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Ozet

Taskin frekans analizi; nehirlerdeki belirli tekerriirlere veya olasiliklara karsi gelen akim miktarlarin elde edebilmek igin kullamilan
bir yontemdir. Bu yolla hidrolik yapilarin projelendirilmesi ve ekonomik olarak degerlendirilmesi saglanmaktadir. Bu ¢alismada
Seyhan Havzasi'nda yer alan 1801 no’lu istasyon igin esik iistii pik degerleri kullanilarak taskin frekans analizi gergeklestirilmistir.
Esik deger, esik deger segme grafigi, ortalama kalinti omrii grafigi, yayilim indeksi grafigi ile ortalama ve standart sapmaya bagl
yontem olmak iizere dort farkli yontemle belirlenmis ve elde dilen esik iistii piklerin bagimsiz olup olmadiklar: otokorelasyon analizi
ile sitnanmustir. Bir sonraki adimda, Kismi siireklilik serilerinde siklikla kullanilan Genellestirilmis Pareto dagilimi uygulanarak
gozlenmis degerlere uygunlugu sinanmistir. Genellestirilmis Pareto dagiliminin parametrelerinin ve hesaplanan 2, 5, 10, 25, 50,
100, 200, 500 ile 1000 yi! tekerriirlii taskin debileri iizerinden giiven araliklarimin belirlenmesiyle belirsizlik analizi yapimistir. Son
olarak farkli tekerriirler i¢in hesaplanan taskin debilerinin, yilik maksimum degerler iizerinden elde edilen ayni tekerriirlii taskin
debileri ile karsilastirilmasi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore esik iistii piklerin analizi ile elde edilen taskin
tahminlerinin yillik maksimumlarin analizi ile elde edilen taskin tahminlerine kiyasla diisiik tekerriir araliklarinda daha biiyiik
farklar gosterdigi, biiyiik tekerriirlerde ise (500 ve 1000 yil) nispeten yakin sonuglara ulasildigi goriilmiigstiir.
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Application of Peaks Over Threshold Method in Flood Frequency Analysis in
Seyhan Basin

Abstract

Flood frequency analysis is a statistical method that is used to obtain the amounts of flow corresponding to certain recurrences or
probabilities in rivers. In this way, the design and economic evaluation of hydraulic structures is provided. In this study, flood
frequency analysis was performed for the station numbered 1801 and located in Seyhan Basin by using peak values over an assigned
threshold. Threshold value was determined through four different methods that include threshold selection plot, mean residual life
plot, dispersion index plot as well as the method based on the mean and standard deviation; and autocorrelation analysis has been
tested to determine whether the peaks obtained above the threshold are independent. Generalized Pareto distribution which is
frequently used in partial duration series was applied and tested against the historically observed series. Uncertainty analysis was
performed by determining the parameters of the Generalized Pareto distribution and the confidence intervals over the calculated
flood flows of 2, 5, 10, 25, 50 100, 200, 500 and 1000 years. Finally, flood quantities with the recurrence intervals of 2, 5, 10, 25, 50,
100, 200, 500 and 1000 years were computed and compared to the corresponding quantities obtained from the annual maximum
series. According to the results, it was observed that, the differences between the flood estimates obtained by peaks over threshold
method and the analysis of annual maximums were bigger for the smaller recurrence intervals and the differences were relatively
small for large recurrence intervals (500 and 1000 years).
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1. Giris

Tagkin frekans analizi, koprii, menfez, dolu savak ve seddeler gibi su yapilarinin projelendirilmesi ve ekonomik olarak
degerlendirilmesinde olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Taskin frekans analizi ile bahsi gegen hidrolik yapilarin uygun
tasarim kriterlerinin saptanmasi i¢in gerekli olabilecek belirli tekerriirlii olas1 bir taskin biiylikliigiinin veya belirli
biiylikliikte bir taskinin frekansinin tahmin edilmesi miimkiin olabilmektedir. Taskin biiyiikliiklerinin tahmininde
¢ogunlukla bir y1l icinde gozlenen en biiyiik tagkin debileri, baska bir ifadeyle yillik maksimum seriler incelenmektedir.
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Kullanilan bir diger seri tiirii de bazi arastirmacilar tarafindan kismi siireklilik serileri olarak da ifade edilen esik tistii
pikler olmaktadir. Yillik maksimum seriler, incelenen siire kadar veriye sahipken; esik iistii pik serileri belirlenen bir
esik degerin iistiinde kalan biitiin taskin degerlerini icermektedir.

Taskin frekans analizinde karsilasilan en biiyiik problemlerden biri yillik maksimum seriler ile esik iisti pik
serilerinden hangisinin kullaniminin tercih edilmesi yoniindedir. Yillik maksimum serilerde her yil i¢in sadece tek bir
tagkin degeri goz Oniine alinmaktadir. Fakat bazi durumlarda bir yil i¢inde gozlenmis ikinci en biiyiik tagkin degeri
diger yillardaki yillik maksimum taskinlarin ¢cogundan daha biiyiik olabilmekte ve yillik maksimum seri yaklagimi ile
bu onemli durum goz ardi edilmektedir. Yillik maksimum serilerde esik iistii pik serileri ile karsilastirildiginda
incelenen yillar temelinde her yila ait birer adet veri olmak iizere daha az sayida verinin kullanilmasina dayali kisitli
veri uzunlugu istatistiksel agidan bir diger problem olmaktadir. Esik iistii pik serilerinin tagkin frekans analizinde
kullanilmasi ¢ok daha uygun goriilmekle birlikte, bu serilerde karsilagilan en biiyiik sorun ise tagkin piklerinin bagimsiz
bir zaman serisi olamayabilecegi yoniindedir (Rosbjerg ve Madsen 1992a).

Esik istii pik serilerin frekans analizinde esik degerin belirlenmesi, ilgili analizlerin gerceklestirilmesinde oldukga
onemli rol oynamaktadir. Cok yiiksek bir esik degerin segilmesi, yanliligin azalmasi fakat esik degerin ilizerinde sayica
az degerin kalmas1 nedeniyle varyansin artmasina sebep olmaktadir. Cok diisiik bir esik degerin secilmesi ise gdzlenmis
tagkin degerlerinin sayica artmasi ve varyansin azalmasina, bununla birlikte yanliligin da artmasina neden olmaktadir.
Esik iistii pikler (EUP) yontemine dayanan taskin frekans analizleri iizerine yapilan arastirmalar, Genellestirilmis Pareto
(GP) dagilminin kullanimi iizerine yogunlasmustir. Davison ve Smith (1990) EUP taskin verisinin kullanilmasi
durumunda bu yontemin ¢ok sayida avantajlara sahip oldugunu belirtmis, GP yaklasimmin pratikte kullanilmasi
acisindan EUP ydnteminin teorisi iizerine bir tartisma baslatmislardir. GP parametrelerinin tahmini Hosking ve Wallis
(1987), Wang (1991) ile Rosbjerg vd. (1992b) tarafindan ¢alisgilmigtir. Rosbjerg vd. (1992b) hidrolojideki ¢ok sayida
uygulamalar i¢in klasik {issel modelin ortalama hata kareleri toplami gostergesinin Pareto yontemine gore daha iyi
sonuglar verecegi sonucuna varmustir. Ciinkii bu yontemde tahmin edilecek sadece bir parametre bulunmaktadir (Lu ve
Stedinger 1992a; Lu ve Stedinger 1992b). Ussel model iizerine son ¢alismalar Rasmussen (1991) ve Buishand (1989)
tarafindan yapilmistir. Ote yandan Ekanayake ve Cruise (1993), Weibull dagiliminin iissel dagilima gére daha gok
tercih edilebilir oldugunu gostermistir. Son yillarda yapilan ve esik T{stii pikler ile maksimum serilerin
karsilastirilmasina esas c¢aligmalardan bir 6rnek Bezak vd. (2014) tarafindan Slovenya'da Sava akarsu havzasindaki
Sava Nehri iizerinde yer alan Litija 1 akim istasyonu verileri iizerinden gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, parametre
tahmininde L-momentler yonteminin momentler ve maksimum olabilirlik yontemlerine gore daha iyi bir performans
gosterdigi, esik tstii pikler yonteminin de daha iyi sonuglar verdigi sonucuna varmiglardir. Silva vd. (2016) tarafindan
Brezilya'da yapilan bir bagka ¢aligmada da, iklim degiskenligi nedeniyle duragan olmayan kosullar altinda GP dagilimi
kullanilarak esik tstii pikler yontemiyle tagkin frekans analizi gergeklestirilmistir. Diger yandan Lang vd. (1999)
tarafindan yapilan calismada EUP yontemi ile yillik maksimum serilerin analizi karsilastirilmig, EUP ydnteminin
avantajlarima ragmen, esik degerin se¢iminde yasanan problemler ve bu yontemin uygulamada kullanilabilmesi igin
genel bir kilavuz eksikliginin olmasi nedenleri ile tagkin frekans analizinin hem yillik maksimum seriler hem de esik
iistli pik serileri ile yapilmas1 6nerilmistir.

Ulkemizde, Haktanir (1991) Tiirkiye’deki 23 havzada gdzlem siiresi 21 yildan fazla olan 112 istasyondaki verilere
dayanarak, taskinlar icin istatistiksel modeller ortaya koymustur. Onéz (1994, 1996), Ondz ve Bayazit (1995, 2001),
tagkinlarin olasilik dagilimlar1 ve uygulanan istatistiksel testlerle ilgili ¢aligmalar yapmuglardir. Bayazit vd. (1997)
Genellestirilmis Ekstrem Deger dagilimmi taskin serilerine uygulamglardir. Onsoy (2002), Dogu Karadeniz'deki
tagkinlar1 incelemis ve ¢Oziim Onerileri sunmustur. Sorman (2004) tarafindan yapilmigs olan c¢alismada, Bati
Karadeniz’de klasik parametre tahmin yontemleri (momentler yontemi, maksimum olabilirlik yontemi), ve olasilik
agirhikli momentler ydntemleri ile karsilastirmali bolgesel frekans analizi yapilmustir. Bayazit ve Ondz (2004)
Tirkiye’deki en biiyilik taskinlarin zarf egrilerini belirlemis ve bélgesel taskin frekans analizi ile ilgili ¢aligmalar
gerceklestirmiglerdir. Topaloglu (2005) tarafindan Dogu Akdeniz Bolgesi'nden secili havzalarda, Anli (2006) tarafindan
Giresun Aksu Havzasi’nda, Anli vd. (2007) tarafindan Goksu Havzasi’nda, Biiyiikkaracigan ve Kahya (2007)
tarafindan Konya Havzasi’nda, tagkin frekans analizleri gerceklestirilmistir. Bolgesel tagkin frekans analizi konusunda
iilkemizde bir¢ok uygulanmakla bulunmaktadir. Seckin vd. (2011) Tiirkiye’de 543 gozlem istasyonunda, Saf (2009)
Bati Akdeniz Nehir Havzalarindaki 47 istasyon bazinda yaptiklar1 ¢alismalarda, hidrolojik olarak homojen bolgeleri
arastirmig ve dagilim parametrelerinin hesaplanmasinda L-momentler yontemini kullanarak, indeks tagkin yontemi ile
bolgesel taskin frekans analizini gergeklestirmistir. Sarlak ve Tigrek (2016) ¢aligmalarinda Goksu Nehri {izerinde
yapilmasi planlanan Kayraktepe Baraji 6rneginde taskin frekans egrilerinin parametrik olmayan K en yakin komsu
yontemi (KNN) ile elde etmisler ve parametrik yontemle elde edilen sonuglarla karsilagtirmiglardir. Parametrik olmayan
yaklasimin parametrik yaklasima gore gozlem degerlerine daha uygun oldugu sonucuna ulasmislardir.

Bu calismada Seyhan Havzasi’nda yer alan ve konumsal acidan havzay: temsil niteligiyle birlikte yeterli veri
uzunluguna sahip 1801 no’lu istasyon igin esik iistii pik degerleri kullanilarak tagkin frekans analizi gergeklestirilmistir.
Esik degerin belirlenmesi; esik deger segme grafigi, ortalama kalint1 6mrii grafigi, yayilim indeksi grafigi ile ortalama
ve standart sapmaya bagli yontem olmak iizere dort farkli yontemle belirlenmis ve esik distii serinin bagimsizlik
kosulunu saglayip saglamadigi kontrol edilmistir.
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Kismi siireklilik serilerinde siklikla kullanilan GP dagilimi uygulanarak goézlenmis degerlere uygunlugu sinanmig ve
model uygunlugu kontrol edildikten sonra parametrelerin 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 ve 1000 y1l tekerriirlii taskin
debilerinin giiven araliklarinin olusturulmasiyla belirsizlik analizi gerceklestirilmistir. Son olarak, esik st pikler
yontemi ile hesaplanan belirli tekerriirlii taskin debilerinin, yillik maksimum degerler kullanilarak elde edilen ayni
tekerriirli debiler ile kargilastirmasi gergeklestirilmistir.

2. Veriler ve Yontem
2.1.Veriler

Caligma kapsaminda giinliik akim verileri kullanilan Seyhan Havzasi 1801 no’lu istasyonun konumu Sekil 1°de, bu
istasyona ait minimum, maksimum, ortalama (Xor), standart sapma (Sx), medyan (Xmed), degiskenlik katsayisi (Cyx),
carpiklik katsayisi (Csx) ve sivrilik katsayisini (kx)igeren temel istatistikler de sirasiyla Tablo 1’de sunulmustur. Segilen
gbzlem istasyonunda gozlem siiresi boyunca kaydedilen giinliik akim degerlerine ait grafik Sekil 2°de verilmektedir.

®
—— Seyhan Nehri |
[ ] Istasyon Drenaj Alani I
|:| Seyhan Nehir Havzasi

Caligilan Istasyon

0 25 50 100 Km Sowoss Esri USGS, NDAS, Sources: Est Gamn USGS NPS |

Sekil 1: Seyhan Havzasi

Tablo 1: 1801 no’lu istasyona ait temel istatistikler

. Drenaj Alam Minimum Maksimum  Xort Sx Xmed
Istasyon No Veri araligi Cwx  C kx
(km?) (md/s) (md/s) (md¥fs)  (m¥s) (mdfs)
1801 2596.8 1935-2004 5.2 433 2984 2604 192 087 314 1712
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Sekil 2: Seyhan Havzasi 1801 no’lu akim gézlem istasyonunda él¢iilen giinliik akimlar
2.2.Esik Ustii Pikler Yontemi

Akarsu akim serisinde qo esik degeri olarak belirlendiginde bu esik degerin lizerinde kalan akim degerleri esik
iistli pikler veya kismi siireklilik serisi olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3).

()

Xi=4q,-9q,

L Sl

Sekil 3: Esik listii taskinlarin belilenmesi

Ilgili yaklasimda yillik tagkin olusumundan ziyade taskin olaymin genel olarak biiyiikliikler cinsinden kavramsal
varlig1 daha 6ne ¢ikarildigindan, olusturulan seride bazi yillarda birden fazla pik yer alirken, bazi yillarda ise hicbir
gbzlem analize esas nihai seride bulunmayabilir. Cunnane (1973) yillik maksimum tagkinlara gore drnekleme varyansi
daha kiiciik olan taskin tahminlerinin elde edilebilmesi i¢in yilda ortalama en az 1.65 pikin hesaba katilmasi
gerekliligini gostermis; benzer sekilde esik degerin yillik ortalama pik sayisinin 2-4 araliinda kalacak sekilde
secilmesinin uygun olacag: da farkli arastirmalarla ayrica ortaya koyulmustur (Bayazit ve Ondz 2008).

Onceden de ifade edildigi iizere, esik degerin kiiciik se¢ilmesi durumunda varyans azalacak fakat ardisik piklerin
birbirinden bagimsiz olmasi sart1 saglanamayacak; esik degerin biiyiik segilmesi durumunda da esik degerin iizerinde
sayica az degerin kalmasi nedeniyle, varyans ortalama ve veri sayisina bagli bir 6zellik oldugundan, varyansin artmasi
s0z konusu olacaktir. Bu sebeplerle esik degerin belirlenmesi bu tiir ¢alismalarda olduk¢a 6nem arz etmektedir. qo
degerini asan pik (qi) ile qo arasindaki fark (x;) baslica degisken olarak diisiiniilmektedir. Ayn1 taskin olayina ait birden
fazla pik olmasi durumunda sadece gruptaki en biiyiikk taskin piki goz Oniine alinir. Esik {stli pikler arasindaki
bagimsizligr saglayabilmek i¢in pik olusum zamanlar1 arasindaki siire ve akim degerleri arasindaki farklarin dikkate
alinmasi gerekmektedir.

Esik tistii pikler yontemi ekstrem yagislarin analizi ve kuraklik analizi gibi hidrolojik ¢alismalarda da kullanilmakta
ve ayrica okyanus ve riizgarla ilgili ¢aliymalarda da uygulama alanina sahip olmaktadir.

2.3. Genellestirilmis Pareto Dagilimi

Esik iistii piklerin Poisson siirecine uygun olarak olustugu kabul edilmektedir (Lang vd. 1999, Cunnane 1979). Bu
nedenle, eger siirec yillik bir periyodisiteye sahipse, t yildaki agilmalarin sayisi n, Poisson dagilimina uymaktadir.
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PIN® =n} = 2L exp(-2) n=0,1,2,.. )
Burada 2, yilda goriilmesi beklenen esik iistii pik sayisidir. Shane ve Lynn (1964), Todorovic ve Zelenhasic (1970)
tarafindan yapilan esik iistii pik degerlerinin modellenmesinin temelini olusturan ¢aligmalarda esik tstii piklerin
bagimsiz, 6zdes dagilmis ve eksponansiyel dagilima uygun oldugu kabulii yapilmistir. Sunulan ¢aligmada, bu tiirden
analizlerin yapildig1 calismalarda da tercih edilen GP dagilimi kullanilmistir. GP dagilimi bir dagilim ailesi olup eklenik
dagilim fonksiyonu asagidaki gibi verilmektedir.

1—exp(—§) , k=0
1 (2
1-(1-x2) k0

Burada a ve x sirastyla dagilimin Slgek ve sekil parametreleri olmaktadir. k = 0 6zel durumu, eksponansiyel
dagilima karsilik gelmektedir. GP dagiliminin ortalamasi ve varyansi ise Formiil (3) ile hesaplanabilmektedir (Ribatet
2011).

n=EX}=-", o2 =Var{X} = L 3)

14K (1+x2)(1+21)
2.4.POT (Esik Ustii Pikler) Paketi

Ribatet ve Dutang (2019) esik ustii pik serilerinin istatistiksel analizinin gerc¢eklestirilmesi amaciyla R (http://www.r-
project.org) istatistiksel hesaplama ortaminda ¢alisan bir program gelistirmistir. POT (Esik Ustii Pikler) paketi; esik
degerin belirlenmesi; dagilim parametrelerinin hesabi, model uygunlugunun sinanmasi ve parametreler ile kuantillerin
(belirli bir tekerriir veya olasiliga karsilik gelen deger) gliven araliklarinin belirlenmesi iglemlerini igermektedir.

2.4.1 Esik Degerin Belirlenmesi ve Bagimsizlik Kontrolii

Esik tistii pik serilerin frekans analizinde esik degerin belirlenmesi asamasi analiz sonuglarini etkileyecek derecede
O6neme sahiptir. Sunulan ¢alismada esik degerin optimum degerinin belirlenebilmesi; esik deger segme grafigi, ortalama
kalintt 6mrii grafigi, yayilim indeksi grafigi ile ortalama ve standart sapmaya bagli yontem olmak iizere dort farkli
yontemle gerceklestirilmistir. POT igeriginde yer alan L-momentler grafigi yontemi, paketi gelistiren aragtirmacilar
tarafindan gergek veriler tizerinde uygulandiginda performansinin zayif olmasi sebebiyle onerilmediginden ¢aligmada
uygulanmamigtir (Ribatet 2011).

Parametre tahminleri grafiginde, hesaplanan sekil ve degistirilmis dlgek parametrelerinin esik degerlere gore gidis
grafigi cizilerek parametrelerin yaklasik sabit oldugu esik deger optimum deger olarak belirlenmektedir. X degiskeni
Ko, 0o, Ko parametreli bir dagilima sahip oldugu diisiiniildiigiinde, pu; > o olmak iizere p,; farkli bir esik deger olarak
alindiginda X | X >, rastgele degiskeni de GP dagilimh olmakta ve parametreleri oy = ag + Ko ([ — Ho) V€ K; = Ko
olmaktadir. Yeni parametre degeri ise asagidaki gibi verilmektedir.

o, = 0 — Kily 4)

Burada a,, p,’den bagimsizdir. Bu nedenle a, ve x; tahminleri p, uygun bir esik deger olarak belirlendiginde
W > W, icin sabit olmaktadir. Esik deger belirlemede kullanilan grafikte agsagidaki noktalamalar gosterilmektedir.

{(Hp (X*): IJ'I S Xmax} ve
{(ny k) g < Xmax) )

Burada x,,4, gozlemlerin en biiyiik degerli olamidir. Ortalama kalinti 6mrii grafigi, esik degere karsilik agilmalarin
ortalamasini gosteren bir grafik olmaktadir. Bu grafikte, GP dagilimli esik degerin iizerindeki asilmalar —«/ (x+1) egimine

sahip diiz bir ¢izgi gostermelidir. Yayilim indeksi grafigi Formiil (6) ile verilen yayilim indeksinin (DI) esik degerlere
gore degisimini gosteren grafiktir.

s2

Ekstrem deger teorisine gore esik degeri asan degerlerin dagilimi GP dagilimi gosterebilmektedir. Yine ayni teoriye
gore bu asilmalarin goriilme sayis1 Poisson siirecine uymalidir.
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Poisson dagilimli rastgele bir degisken i¢in varyansin ortalamaya orani (yayilim indeksi) 1’e esittir. Yayilim indeksinin
giiven arahigy x?testi ile ifade edilebilir. Tahmin edilen yayilim indeksi asagida verilen aralikta kaldiginda Poisson
hipotezi kabul edilmektedir.

2 2
Xa/2zM-1 X1-a/2,M-1 (7)
M-1 ' M-1

Burada M ornekteki toplam sene sayisimi gostermektedir (Ribatet 2011). Yukarida verilen ve POT paketinin
igerisinde yer alan esik deger belirleme yOntemlerinden bagka, sunulan c¢aligmada Rosbjerg ve Madsen (1992)
tarafindan Onerilen ve Formiil (8) ile hesaplanan esik deger belirleme yontemi de uygulanmuistir.

q0 = E{Q} +kS{Q} ®)

Burada q, esik degeri, E{Q} ve S{Q} ise sirasiyla ortalama ve standart sapmay1 gostermektedir. k ise degeri 3-3.5
arasinda degisen frekans faktoriidiir.

Calismada, esik deger iizerinde kalan serinin bagimsizlik kosulunu saglayip saglamadigina dair kontroli saglamak
amactyla otokorelasyon analizi yapilmistir. Rastgele bir siirecin otokorelasyonu, farkli mesafelerdeki degerler
arasindaki korelasyonun 0l¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Otokorelasyon katsayisi, verileri iireten olasilik modeline dair
bir i¢cgorii saglamaktadir. Otokorelasyon, bir serisel bagimlilik tiirli olup, bir zaman serisinin kendisinin gecikmeli bir
versiyonuyla dogrusal olarak iligkili oldugunun gostergesidir. Otokorelasyon katsayis1 Formiil (9) ile verilmektedir.

" ©)

Co

Burada Co, serinin varyansini; Ck, K. lag (6teleme) i¢in otokovaryans fonksiyonu olup Formiil (10)’da verilmistir.
1 » v VA 1 = — P
Ck = ;Z?ﬂk(}’i —NWirk =) = ;Z?:kﬂ()’i =Yk —¥) k=0igin (10)

y, serinin ortalamasini gostermektedir. -1 ila +1 arasinda degisen otokorelasyon katsayisinin farkli 6telemeler i¢in
elde edilen degerleri korelogram ile gosterilmektedir (Madsen 2007).

2.4.2 Dagilim Parametrelerinin Hesaplanmasi

Calismada GP dagilimin parametreleri POT paketinde yer alan yontemler igerisinde yer alan; Maksimum Olabilirlik
(MLE), Olasilik Agirlikli Momentler (L-momentler) ve Momentler (MOM) yontemleri géz 6niine alinarak ii¢ farkl
sekilde hesaplanmustir.

2.4.3 Model Uygunlugunun Sinanmasi

Genellestirilmis Pareto Dagiliminda model uygunlugunun sinanmasi olasilik-olasilik, kuantil-kuantil, yogunluk ve
tekerriir-kuantil grafikleri ile gergeklestirilmektedir. Sunulan ¢alismada bunlara ek olarak Ki-Kare ve Anderson Darling
testleri de uygulanarak dagilim uygunlugu smanmistir.

Olasilik-Olasilik grafigi, GP dagilimi ile elde edilen teorik olasiliklar ile gézlenmis degerlerin Hosking ve Wallis
(1987) tarafindan onerilen ve Formiil (11) ile hesaplanan ampirik olasiliklar arasindaki iliskiyi gosteren grafiktir.
Noktalamalarin y= x dogrusuna yakin olmasi segilen dagilimin uygunlugunu ifade etmektedir.

11)

Burada n toplam gozlem sayisini ifade etmektedir. Kuantil-Kuantil grafigi teorik ve gbzlenmis kuantil degerleri
arasindaki iliskiyi ifade etmektedir. Olasilik-Olasilik grafiginde oldugu gibi noktalamalarin y= x dogrusuna yakin
olmasi secilen dagilimin uygunlugunu gostermektedir.

Yogunluk grafigi, teorik yogunluk ve olasilik yogunluk fonksiyonu tahminini parametrik olmayan yontemle
gergeklestiren kernel olasilik tahmini iliskisini gosteren grafiktir. Bu iki deger birbirine benzer oldugunda uygulanan
dagilimin uygun oldugu sonucuna ulasilmaktadir.

Tekerriir-Kuantil grafigi ise tekerriir araligma karsilik gelen teorik kuantillerin noktalanmasiyla elde edilir.
Gozlenmis degerler ile teorik degerler birbirine yakin oldugunda secilen modelin uygun oldugu kabul edilmektedir
(Ribatet ve Dutang 2019).
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2.4.4 Gumbel Dagilimi ve L-Momentler

Gumbel dagilimin parametreleri, & (yer) ve o (6lgek) olmak iizere 2 tanedir. x degiskeni -00 < x < oo araliginda olmak
tizere dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu ve eklenik dagilim fonksiyonu Formiil (12) ve (13) ile verilmektedir
(Hosking ve Wallis 1997).

fG) = atexp {- 2} expl— exp (- 2] (12)

a

F(x) = exp[—exp {— @}] (13)

L-moment degerleri y Euler sabiti (0.5772) olmak tizere Formiil (14)-(17)’de, dagilimin parametre degerleri de
Formiil (18)’deki gibidir (Hosking ve Wallis 1997).

Mh=¢+ay (14)
A, = alog? (15)
73 = 01699 = log 2) /1og2 (16)
73 = 0.1504 = (16log2 — 10log3)/log?2 a7

— = 1 — 18
a=2L, §=A-ya (18)

3. Bulgular ve Tartisma

Esik iistii pik serilerinde karsilasilan iki problemden biri taskin piklerinin bagimsiz bir zaman serisi olamayabilecegi,
digeri ise esik degerin belirlenmesidir. Amerika Birlesik Devletleri Su Kaynaklari Konseyi (Water Resources Council,
USWRC) tarafindan taskin piklerinin bagimsiz olarak kabul edilmesi i¢in: (1) olaylar arasinda gegen zamanin 5+
In(Drenaj Alam) ile drenaj alamin mil? olarak alimip giin biriminde hesaplanan bu degerden biiyiik olmasi, (2) ardarda
yasanan iki tagkin olayinda akim degerindeki farkin incelenen iki tagkin pikinden kii¢iik olanin degerinin %75’ inin
altinda olmas1 gerektigi belirtilmigtir (USWRC 1982).

Sunulan ¢alismada 1801 no’lu akim gdzlem istasyonunun drenaj alan1 mil? cinsinden almip yukarida verilen esitlik
kullanildiginda taskin piklerinin bagimsiz olmalar1 igin gereken minimum siire 12 giin olarak hesaplanmis,
hesaplamalarda bu siire 14 giin olarak alinmustir.

Esik iistii pik serileri yillik maksimum seriler ile karsilastirildiginda daha fazla problemi ¢6zme gerekliligi ortaya
¢ikabilmektedir. Zaman serileri i¢sel bagimli oldugunda esik degerin {izerinde kalan tagkin degerlerinin bagimli olmasi
ihtimali ortaya ¢ikmaktadir. POT paketinde yer alan gruplama fonksiyonu esik deger {izerindeki piklerin belirlenmesini
bagimsizlik kosulunun saglanmasi ile gergeklestirmeye ¢aligsmaktadir. Gruplama fonksiyonunun hesabi i¢in esik deger
tahminine ve bagimsizlik kosulunun saglanabilecegi zaman (giin) degerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.5.Esik Degerin Belirlenmesi ve Bagimsizlik Kontrolii

Esik degerin belirlenmesi igin kullanilan ti¢ grafik yontem {izerinden farkli degerler denenerek islemler gergeklestirilmis
ve esik degerin 76 m®/s olarak alinabilecegi belirlenmistir. Grafik yontemlerle elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 4-
6’da sunulmustur.

Parametrelerin yaklasik sabit oldugu esik deger optimum deger olarak alinacagindan Sekil 4’te verilen parametre
tahminleri grafiginin 76-150 araliginda yaklagik sabit dogrusal kaldigi goriilmektedir.

Sekil 5’te verilen ortalama kalint1 dmrii grafigine gore 76 m%/s degerinin makul oldugu ve 76-95 araliginda yaklagik
sabit dogrusal oldugu; Sekil 6°daki yayilim indeksi grafiine gore 76 m®/s igin giiven sinirlari igerisinde kalindigindan
tahminin kabul edilebilir oldugu sdylenebilmektedir. Yayilim indeksi bire yaklastikga esik degeri artmaktadir. Ancak
incelenen durumda, yayilim indeksinin degerinin goreceli olarak diigiik bir esik deger i¢in zaten 1'e ¢ok yakin oldugunu
gozlemlemek miimkiindiir. Yontemde esik degerin belirlenmesi i¢in yilda ortalama taskin sayisinin en az 1.65 olacagi
g0z Oniine alinarak denemeler yapilmustir.

Rosbjerg ve Madsen (1992) yontemi uygulandiginda ise esik degerin, k frekans faktoriiniin sinirlarina gére 107-120
mS/s arasinda olabilecegi hesaplanmis fakat yilda ortalama taskin sayis1 76 m%s icin 2.14, 120 m%s degeri alindiginda
0.93, 95 m¥s alindiginda ise 1.54 olarak hesaplandigindan esik deger i¢in 76 m®s degerinin alinmasimn literatiirde
belirtilen ve en az 1.65 olmasi beklenen yilda ortalama taskin sayisi agisindan daha uygun olacagi sonucuna varilmistir.
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Yapilan diger arastirmalarda incelendiginde, esik se¢imi igin genel gecer bir yontem bulunmadigini sdylemek
miimkiindir (Cunnane 1979; Bezak vd. 2014). Bununla birlikte Lang vd. (1999) esik se¢iminin siirecin dagiliminin
secimi, esik Ustii dagilimi ve bagimsizlik hipotezi ile siki bir sekilde baglantili oldugunu ortaya koymusglar; esik secimi
isleminin secilen modeli dogrulamaya katkida bulunan tiim bu farkli unsurlarin analizi olarak nitelemislerdir.
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Sekil 6: Yayilim indeksi grafigi

350 400

Sekil 7, esik deger lizerinde kalan ve hesaplamalarda kullanilan tagkin degerlerini gostermektedir. Elde edilen bu
degerlerin bagimsizlik kosulunu saglayip saglamadigini kontrol etmek amaciyla Seriye otokorelasyon testi uygulanmig

ve korelogrami elde edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8: Esik tstii pik degerlere ait korelogram

Farkl1 6telemeler i¢in Formiil (9)’un uygulanmasiyla elde edilen korelasyon katsayilarint ve giiven sinirint gésteren
Sekil (8)’e gore esik iistii piklerin bagimsiz oldugu tespit edilmistir. ro=Co/Co olacagindan 1’e esittir.
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Igsel bagimlilik 6zellikle k=1 igin hesaplanan otokorelasyon katsayisinin giiven simirlariin disinda oldugu durumlar
icin ifade edileceginden incelenen seride i¢sel bagimlilik bulunmadigimt sdylemek miimkiindiir. k=15 i¢in hesaplanan

otokorelasyon katsayisinin sinirlar diginda kalmis olmasi rastgele karsilasilmig bir olay olarak nitelendirilebilir.

2.6. GP Dagiliminin Parametrelerinin Hesabi ve Model Uygunlugunun Sinanmasi

GP dagilimmin 6lgek ve sekil parametrelerinin uygulanan parametre tahmin yontemlerine gére elde edilen sonuglari

Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2: GP dagiliminin uygulanan parametre tahmin yéntemlerine gbére hesaplanan parametre tahminleri

Yontem Sekil Parametresi Olcek Parametresi
Maksimum Olabilirlik 0.102 51.070
Olasihik Agirlikh Momentler (L-momentler) 0.125 49.737
Momentler 0.085 51.993

Calismanin sonraki agamasinda, momentler yontemi gbz 6niine alinmayip, maksimum olabilirlik ve L-momentler
yontemlerine gore dagilimin gdzlenmis degerlere uygunlugunun smanmasi islemi gerceklestirilmistir. Bunun i¢in elde
edilen Olasilik-Olasilik, Kuantil-Kuantil, Yogunluk-Kuantil ve Tekerriir Arahigi-Kuantil grafikleri maksimum
olabilirlik tahminlerine gére Sekil 8’de, L-momentler tahminlerine gore ise Sekil 9’da verilmistir. Bu grafiklere gore GP
dagiliminin gézlenmis verilere uygun oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 8: Dagilim uygunlugunun maksimum olabilirlik yéntemi tahminleri ile sinanmasi
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Sekil 9: Dagilim uygunlugunun L-momentler yéntemi tahminleri ile sinanmasi

Dagilim uygunlugunun sinanmast Anderson Darling ve Ki-Kare testleri uygulanarak da gerceklestirilmis ve GP
dagilimi, incelenen 65 dagilim igerisinden en iyi tiglincii dagilim olarak belirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 3: Anderson Darling ve Ki-Kare testleri sonuglarina gére en uygun dagilim siralamasi

Anderson Darling Ki-Kare
Istatistik Degeri Sira No istatistik Degeri Sira No
Fatigue Life (3P) 0.28825 1 1.8528 1
Pearson 6 (4P) 0.32934 2 2.4236 2
Genellestirilmis Pareto 0.44573 3 2.4236 3

2.7.Belirsizlik Analizi

Taskin frekans analizinde, gozlenmis taskin serilerine belirlenen en uygun dagilim uygulandiktan sonraki adim
belirsizlik analizinin gergeklestirilmesidir. Taskin frekans analizinde belirsizlik analizinin yapilmasimin nedenlerinden
ilki, gbzlenmis tagkinlarin nispeten kiiclik 6rnek olmalari, ikincisi ise bu gozlemlere uygunlugu sinanan olasilik
dagilimlar ile ilgili kabuller yapmak zorunlulugudur. Bu nedenle, tagkin frekans analizindeki belirsizlikler kaginilmaz
olmaktadir. Tagkin frekans analizi sonuglarindaki belirsizligin ifadesi i¢in kullanilan aligilagelmis yontem, elde edilen
sonuclar i¢in gliven aralig1r olusturulmasidir. Parametre ve kuantil tahminlerinin gliven araliklar1 asimptotik teori,
Fisher’in gozlenen bilgi matrisi ve Delta yontemine dayanarak POT paketi ile elde edilmistir.

Sunulan ¢alismada Seyhan Havzas1 1801 no’lu istasyonun tagkin frekans analizi sonucunda maksimum olabilirlik ve
L-momentler yontemine gore elde edilen parametre degerlerine ait giiven smurlari ile kuantil tahminlerinin giiven
smirlart %95 giiven diizeyi igin olusturulmustur (Tablo 4 ve Tablo 5). Bulunan bu degerler, hesaplanan sekil ve l¢ek
parametrelerinin sinirlar i¢erisinde kaldigini, dolayisiyla hesaplanan degerlerin uygunlugunu gostermektedir. Tablo 6’da
kullanilan parametre yontemine gore yapilan tahminlerde de tekerriir aralig1 arttikga tahminler arasindaki farkin arttig
goriilmektedir.
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Tablo 4: GP dagiliminin parametrelerinin gliven sinirlari

Parametre Tahmin Parametrelerin Giiven Sekil Parametresi Olcek Parametresi
Yontemi Arahgi
Maksimum Alt Sinir -0.089 38.332
Olabilirlik Yontemi Ust Sinir 0.293 63.809
L-Momentler Alt Sinir -0.063 37.364
Yontemi Ust Sinir 0.312 62.110
Tablo 5: Farkli tekerriirlere karsilik gelen kuantil tahminleri ve gliven sinirlari
Parametre Tekerriir Siiresi Kuantil (m®/s) Kuantil Alt Sinir1 Kuantil Ust Simir1

Tahmin Yontemi (Y1l (md/s) (md/s)
2 156 142 171
5 213 187 239
10 260 219 300
Maksimum 20 310 246 374
Olabilirlik 50 382 274 490
Yontemi 100 441 287 596
200 504 292 717
500 595 285 905

1000 671 269 1072
2 155 140 170
5 213 187 240

10 262 220 304

20 314 249 380

- \omentler 50 392 279 505
100 456 293 619
200 526 300 752

500 629 295 963

1000 715 278 1152

2.8.Esik Ustii Pikler ve Yillik Maksimum Serilerden Elde Edilen Tagkin Tahminlerinin Karsilagtiriimasi

Yillik maksimum degerler kullanilarak gergeklestirilen tagkin frekans analizi sonucunda Gumbel Dagilimi en uygun
dagilim olarak belirlenmis ve L-momentler yontemine gore dagilim parametreleri 0=89.1 ve u=144.6 olarak

hesaplanmustir.

Caligmanin son asamasinda her ikisinin de parametreleri L-momentler ile hesaplanan yillik maksimum degerler
kullanilarak gergeklestirilen tagkin frekans analizi sonuglari ile esik istii pikler yontemine gore yapilan analiz sonuglari

kargilagtirmali olarak Tablo 6'da sun

ulmustur.

Tablo 6: Esik (stii pikler ve yilik maksimum serilerden elde edilen tagkin tahminleri

Tekerriir Siiresi Esik Ustii Pikl_er Yiintem_in_e Yillik Maksimum Degerlere Gore
l) Gore Elde Edilen Tahmini Elde Edilen Tahmini Taskin
Taskin Degerleri (m®/s) Degerleri(m®/s)
2 155 175
5 213 268
10 260 329
20 310 388
50 382 464
100 441 521
200 526 585
500 629 665
1000 715 723

Yukarida verilen tabloya gore yillik maksimumlardan olusan seri kullanilarak elde edilen tagkin tahminlerinin esik
iistli piklerin olusturdugu seri kullanilarak elde edilen tahminlerden tekerriir araligina gore farklilastig1 goriilmektedir.
Tahminler arasindaki fark tekerriir aralig1 arttik¢a azalmaktadir.
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3. Sonuglar

Sunulan ¢aligmada Seyhan Havzasi’nda yer alan 1801 no’lu istasyon i¢in esik iistii pik degerleri kullanilarak tagkin
frekans analizi gergeklestirilmistir. Esik degerin belirlenmesi; esik deger segme grafigi, ortalama kalinti 6mrii grafigi,
yayilim indeksi grafigi ile Rosbjerg ve Madsen yontemi olmak tizere dort farkli yontemle belirlenmistir. Tagkin
piklerinin bagimsiz olma kosulunun saglanabilmesi i¢in taskin olaylari arasindaki siirenin 14 giin olarak alinmasi uygun
bulunmus ve esik deger hem grafik yontemler hem de Rosbjerg ve Madsen yontemine dayanarak 76 md/s olarak
belirlenmistir. Ayrica esik iistii pik serisine bagimsizlik testi uygulanmis ve serinin bagimsiz oldugu ortaya konmustur.
Olusturulan esik stii pik serisine kismi siireklilik serilerinde siklikla kullanilan Genellestirilmis Pareto dagilimi
uygulanmis dagilimin sekil ve 6lgek parametreleri maksimum olabilirlik, L-momentler ve momentler yontemi olmak
tizere li¢ farkli yolla hesaplanmistir. Dagilimin gozlenmis degerlere uygunlugu hem grafikler hem de Ki-Kare ve
Anderson Darling testleri ile sinanmis ve uygulanan modelin uygunlugu ortaya konulmustur. 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200,
500 ve 1000 y1l tekerriirlii tagkin degerleri maksimum olabilirlik ve L-momentler yontemlerine gére hesaplanmis ve
hem hesaplanan bu degerler hem de dagilim parametre degerlerinin alt ve iist sinirlarinin belirlenmesi suretiyle
belirsizlik analizi gergeklestirilmis, hesaplanan parametre ve kuantil degerlerinin sinirlar icerisinde kaldig1 goriilmiistiir.
Son olarak 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 ve 1000 y1l tekerriirlii tagkin debileri yillik maksimum degerler {izerinden
tagkin frekans analizi yapilarak elde edilmis ve esik istii pikler yontemine gore bulunan degerlerle karsilastirmasi
gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore esik tistii piklerin analizi ile elde edilen tagkin tahminlerinin yillik maksimumlarin analizi
ile elde edilen taskin tahminlerine kiyasla diisiik tekerriir araliklarinda daha kiigiik, biiyiik tekerriirlerde ise (500 ve 1000
yil) tahminlerin birbirine nispeten yakin oldugu gorilmistir. Yillilk maksimum seriler esik istii pik serileri ile
karsilastirildiginda her yil icin bir adet veri olmak iizere daha az sayida verinin kullanilmasiyla iliskili kisitli veri
uzunlugu bir eksiklik olarak karsimiza ¢ikmakta, esik iistii pikler yonteminde yilda gozlenmis taskin pik sayist birden
fazla olabildiginden daha uzun veri seti ile ¢caligma imkam dogmaktadir. Ancak esik istii pikler yonteminde de esik
degerin belirlenmesi igin genel gecer, uygulamada kolaylik saglayacak bir rehber bulunmamasi pratikte kullanilmasini
kisitlayic1 6nemli bir etken olarak goriilmektedir. Diger yandan esik iistiinde kalan serinin bagimsiz olma kosulunun da
mutlaka saglanmasi gerekmektedir. Ozellikle tekerriir aralig1 kiigiik segilebilecek tasarim projelerinde, hidrolik yapinin
bliylikligii, amaci, tipi gibi 6zelliklerine gore belirlenebilecek belli tekerriirler igin taskin debilerinin, her iki yontemle
de hesaplanarak karsilastirilmasi 6nerilmektedir.
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