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DOGU KARADENIZ BOLGESI YILLIK MAKSIMUM AKIMLARININ iSTATISTIK
METODLARLA ANALIZi

OZET

Yapilan ¢aligmada Dogu Karadeniz Bdlgesi’ nin yillik maksimum akimlari ilk 6nce
istasyon bazinda daha sonra da boélgesel olarak istatistik metodlar kullanilarak
incelenmistir. Calismaya temel olmasi amaciyla ilk dnce istatistijin esaslarina
deginilmisg, olasilik fonksiyonlarindan bahsedilmis ve istatistik hipotezlerin kontrol(
ve Ornekleme dagilimi kavramlari agiklanmaya calisiimistir. Bu sayede kullanilacak
istatistik testlere bir temel hazirlamak amaclanmistir.

istasyon bazinda yapilan galismalarin ilki aykiri deder analizidir. Aykiri deger
analizinde Elips testi ve Grubbs-Beck testi kullaniimistir. Daha sonra rastgelelik
analizi yapilmis ve bu analizde McGee ve Wald-Wolfowitz testi kullaniimistir.
istasyon bazinda calismaya trend ve sicrama analizleriyle devam edilmis; trend
analizinde Spearman ve Gelistiriimis Mann-Kendall testleri, sicrama analizindeyse
Hubert’ in segmentasyon programini da kullanarak Mann-Whitney testi ve Buishand
U testi kullaniimistir. istasyon bazinda son olarak PPCC testi kullanilarak
istasyonlarin uydugu dagihmlar tespit edilmigtir.

Bolgesel analizde L-momentlerinden vyararlaniimistir. ik dnce  bdlgenin
istasyonlarinin  uyumlulugu kontrol edilmis, uyumlu istasyonlarin homojenligi
arastirilmis son olarak da bdlge icin uygun olasilik dagilimi tespit edilerek calisma
sonlandiriimistir.

istasyon bazinda ve bdlgesel bazda yapilan testlerin sonuclari sonuglar kisminda
verilerek tartisiimis ve g¢alisma bu sekilde bitirilmistir.
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DEFINING THE VARIABILITIES OF ANNUAL MAXIMUM RIVER FLOWS OF
TURKEY’ S EASTERN BLACK SEA REGION

SUMMARY

In this study variabilities of annual maximum river flows of Eastern Blacksea Region
are investigated in two steps with using statistical methods. First step is at-site
analysis of the region and second step is regional frequency analysis. Before
applying statistical tests to data three topics are introduced to create a background
to the study. These topics are : concepts of statistical analysis of hydrologic data,
probability distributions and testing of statistical hypothesis.

First step of the at-site statistical analysis is homogeneity analysis. in homogeneity
analysis Grubbs-Beck and Elips tests are used. This is followed by randomness
analysis. Two statistical tests which are McGee and Wald-Wolfowitz tests used in
randomness analysis to define the data natural or not. After randomness analysis
the study is continued with trend and jump analysis. To search an increase or
decrease in the values of the data Spearman rank correlation coefficient test and
Modified Mann-Kendall test are used. Also to search an abrubt change in the data
Mann-Whitney and Buishand U tests are used. The last step in at-site analysis is
Probability Plot Correlation Coefficient test. This test is applied to find the probability
distribution which our data fits best.

Second step of the study is regional frequency analysis. In regional frequency
analysis L-moments used which are more robust then conventional moments. The
first step of regional frequency analysis is a close inspection of the data. This is
made with using a discordancy measure. The second step is assigment of the sites
to regions with making a homogeneity analysis. The last step is the choice of an
appropriate regional frequency distribution.

All of the results that found both at-site and regional analysis are discussed in the
results section and the study is finalized.
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1. GIRIS

1.1 Caligmanin Amaci

Dunyamiz geride biraktigimiz ylzyildan baslayarak onemli ¢evre sorunlar ile
karsilagsmistir. icinde yasadigimiz ¢evre endistriyel atiklar, kimyasallar, insan
saghgdina ve ozon tabakasina zararli kirleticilere yogun bir sekilde maruz kalmistir
icinde oldugumuz bin yilda diinyamizda tehlikeli boyutlarda iklim degisiklikleri
beklenmektedir.

GuUnUmuzde arttk bilim insanlari  degisen iklim sartlarinin  etkisini,
ozon tabakasindaki incelmenin nasil giderilebilecegini, yasam kaynagimiz olan
suyun hizla kirlenmesinin nasil 6ntine gecilebilecedini, iklim degisikliklerinin sebebi
olarak meydana gelen kurakliklara ya da taskinlara karsi neler yapilabilecegini
tartigiyor. Yukarida sayilan ve daha pek ¢ok ornek verilebilecek olgularin saglikh bir
sekilde degerlendiriimesinde, eldeki verinin iyi bir sekilde analiz edilmesi son derece

onemlidir.

Hidrolojide veriler hidrolojik kayitlardaki trend ya da diger degisimlerin tespitinde
kullanilirlar.  Kullanilacak verilerin  duzgun bir sekilde hazirlanmasinin  ve

anlagiimasinin dnemini daima g6z énunde bulundurmak gerekir.

Verilerdeki kaliteyi bozan problemler gesitli sekillerde karsimiza cikabilir. Ornegin
topografik hatalar, élgim aletlerindeki sorunlar, élgiim tekniklerinin ya da d6lgim
aletlerinin yerinin degdismesi gibi pek ¢cok drnek sayilabilir. Bu dedisiklikler zaman
icinde ya da istasyondan istasyona olabilir. Tim bu degisikliklerin belirlenmesi
saghkh bir calisma yapmak icin elzemdir. Calismanin her adiminda bu ihtimali
aklimizda bulundurmak ve olmus, olabilecek muhtemel kalite problemleri icin gerekli

dikkati gostermeliyiz.

Calismamda parametrik olmayan testleri uygulamanin yaninda bu testlerin
sonuglarini goérsel sekilde sunmaya da calistim. Mevcut veriyi arastirmak ve tezde
sunmak icin o6nemli olgide grafiklerden yararlaniimigtir. CUnkl insan beyni

degisimleri fark etmede son derece guglidir. Ayrica pek ¢ok testte fark



edilmeyecek dnemli farklar, yapilar ya da anomaliler bu sekilde tespit edilebilir.
Sadece veriye bakmak daha 6nce yapilan kabullerin degismesine, ortaya anlamli
sorular atilmasina ve bagka turlu ortaya ¢ikmayacak farkliliklarin tespit edilmesine
sebep olur.

Dogu Karadeniz Bolgesinin maksimum akimlarinin analizinde ilk énce istasyonlarin
istatistik parametreleri bulunmus daha sonra bu istasyonlara: aykiri deger,
homojenlik, rastgelelik, bagimsizlik ve trend analizi yapiimisg, istasyonlara uyan en
uygun dagilimlar belirlenmis daha sonra da L-momentleri kullanilarak bdlgesel
frekans analizi yapilarak calisma sonlandiriimistir. Kullanilan testler ve bu testlere
ait aciklamalar ileriki bolumlerde detayli olarak aciklanacak ve bulunan sonuglar

degerlendirilecektir.



2. iISTATISTIGIN ESASLARI

Dogada yer alan olaylarda karsilastigimiz rastgele degiskenlerle ilgili olasiliklar
ancak bu rastgele degdiskenlere ait gézlem sonugclarini kullanarak elde edilebilir. Bir
rastgele degiskene ait mumkun olabilecek gézlemlerin timine o degiskenin toplumu
denir. Yapilan godzlemlerle toplumun timund gézlemek mumkin degildir. Ancak
sonlu sayida elemani olan bir istatistik érnek alinabilir. Ornek, bir rastgele
degiskenin istatistik 6zelliklerini belirlemek amaciyla toplanmis bir gbézlemler
takimidir [1,2].

Bir rastgele degiskenin toplumundan ancak sinirli blyuklikte bir 6rnek alabildigimize
gére bu 6rnedi en iyi sekilde analiz etmemiz gerekir. Orneklerden mimkin olan
batdn bilgilerin elde edilmesini ve bunlardan toplumun 6zellikleri hakkinda sonuglara
variimasini saglayan bilime istatistik denir. istatistik calismalarda kullanilacak
orneklerin nicelik ve nitelik bakimindan yeterli olmasi gerekir. Bir ornegin nitelik

bakimindan yeterli olmasi i¢in su sartlar saglanmalidir:

1. Ornekteki veriler homojen olmalidir, yani hepsi gergekten ayni toplumun
elemani olmalidir. Hidrolojik degiskenlere ait verilerde homojenligin
bozulmas! cesitli nedenlerle olabilir. Ornedin bir orman yangini sonunda
havzanin akis-yadis iliskisi  degisebilir bu da o havzadaki akislarin
homojenligini bozar. istatistiki ¢alismalarda bir érnekteki verilerin mutlaka
homojen olmasi gerekir.

2. Ornekte sistematik hatalar bulunmamalidir. Ornegin bir yagis dlgerin yerinin
degistirilmesi sistematik hataya sebep olabilir.

3. Rastgele hatalar en aza indirilmelidir. Olgimler sirasinda yapilan hatalarin

en aza indirilmesi istatistiki analizdeki hata payini da azaltir.

Ornegin nicelik olarak yeterli olmasi ise 6rnekteki eleman sayisinin yeterli derecede
buyuk olmasi demektir. Elimizdeki O6rnegin eleman sayisi arttikca yapacagimiz
istatistiki analiz sonucunda 6rnegin toplumu hakkinda daha guvenli sonuglar elde
edebiliriz. Hidrolojide 20-30’ dan daha az elemani olan orneklere kuguk ornek, bu

sayidan daha fazla elemana sahip érneklere ise buyuk 6rnek denir.



2.1 Frekans Dagilimi

Bir rastgele degiskene ait ¢esitli rastgele olaylarin olasiliklarini toplu bir sekilde bir
dagilim fonksiyonu ile ifade edebiliriz. Bir rastgele degiskenin toplumunun timini
g6zlemek mimkin olmadigi igin olasilik dagiliminin eldeki érnegin analiziyle elde
edilen frekans dagiimina esdeger oldugu kabul edilir. Bu fonksiyonun gosterilisi
degiskenin kesikli ya da surekli olusuna goére farkh sekillerde yapilir. Frekans
dagilimini belirlemek icin 6érnegin analizi s6z konusu degiskenin tipine goére asagida

verilen yontemlere goére yapilir [1,2].
2.1.1 Kesikli rastgele degiskenler

Kesikli degiskenlerin 6rnek uzayindaki eleman sayisi sonludur. Boyle degiskenlere

ait cesitli basit olaylarin olasiliklarr:

p(x) =P(X =x) (2.1)

seklinde x. degerlerinin hizasinda birer disey ¢izgi ile sekil 2.1" deki gibi

I
gosterilirse bu degiskenin olasilik kitle fonksiyonu (0.k.f) elde edilmis olur. Bu disey

gizgilerin olasiliklarinin toplami daima 1’ e esittir.

px)

o0.k4.

Sekil 2.1 Olasilik Kiitle Fonksiyonu Grafigi



Bagka bir gdsterilis sekli de sekil 2.2’ de goruldigu gibi rastgele degiskenin belli bir

degere esit ya da daha kiguk kalma olasiligini gizmektir.

F(x)=P(X <x) (2.2)
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Sekil 2.2 Eklenik dagilim fonksiyonu grafigi

Yukarida érnek bir grafigi ve ifadesi verilen bu fonksiyona eklenik dagilim fonksiyonu

(e.d.f) denir. Fonksiyonun tanimindan da anlasilabilecegi gibi:

F(x)= > p(x)) (2.3)

Xj <X

F(x) fonksiyonu 0 dan 1’ e dogru gittikge artan basamakli bir fonksiyondur.

2.1.1.1 Kesikli rastgele degiskenlerin frekans analizi

Elimizde kesikli bir degigskene ait N elemanli bir ornek bulundugunu dusunelim. Bu

ornekte X =X, olayr m, defa gorullyorsa bu olayin frekansi:

== (2.4)



olarak tanimlanir. Bu sekilde hesaplanan f, degerlerinin x, apsisleri zerinde diisey
cizgiler seklinde cizilmesiyle frekans grafigi elde edilir. (2.4) denkleminden
gorilecegi gibi f, degerlerinin toplami daima bire esittir. Eklenik frekans dagilimi ise

asagida goéruldugu gibi ifade edilebilir:

Zmi [
F =P(X<x)= ];\1 =31, (2.5)

j=1

(2.5) denklemiyle hesaplanan F, degerleri X, absisleri Uzerinde disey gizgiler

seklinde cizilerek elde edilen basamakli gizgidir.
2.1.2 Surekli rastgele degiskenler

Surekli degigkenlerin 6rnek uzayindaki eleman sayisi sonsuzdur yani surekli bir
rastgele degiskenin alabilecegi dederler sayisi sonsuzdur. Muhendislik
problemlerinde karsilasilan rastgele degiskenlerin cogu surekli degiskenlerdir.
Ancak 6lgum araclarinin sinirh bir prezisyonu olmasi nedeniyle bu degiskenlerin
alabilece@i degerler sonlu sayida gibi dusunidlmekte, bu nedenle kesikli rastgele

degiskenler olarak ele alinmaktadirlar.

Surekli rastgele degiskenin alabilecegi degerlerin sayisi sonsuz, bu degerleri alma
olasiliklari toplami 1’ e esit olacagindan X=x seklindeki basit olaylarin olasiliklari
sifira gidecektir. Bu nedenle slrekli rastgele dediskenlerde basit olaylarin
olasiliklarindan s6z etmek yerine degiskenin x ile x+dx arasindaki bir aralikta
kalmasi seklindeki bir bilegik olayin olasiligini tanimlamak yoluna gidilir. Bunun igin

olasilik yogunluk fonksiyonu (o0.y.f) su sekilde tanimlanir.

f(x).dx=P(x< X <x+dx) (2.6)

Yani f(x) egdrisi ile x ekseni ve x, x+dx noktalarindan gizilen dugey gizgiler arasinda
kalan alan degigkenin (x, x+dx) araliginda bir deger alma olasiligini gostermektedir.
Degiskenin sonlu bir aralikta bulunmasi olasiligi bu araligi kugik pargalara ayirip bu
parcalarda bulunma olasiliklarini toplayarak hesaplanabilir, sonu¢ olarak asagida

verilen ifadeye varilir:



P(x, < X <X,) = j f (x)dx 2.7)
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Sekil 2.3 Olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi

Degiskenin (—o0,00) araliginda bir deger almasi kesin bir olay olduguna gore f(x)

daima su kosula uyar.

f’; f (x)dx =1 (2.8)

Surekli degisken halinde eklenik dagilim fonksiyonunun tanimi degismez:
F(x)=P(X <x) (2.9)

F(x) ile f(x) arasindaki iligki asagida verildigi gibidir:

F()=P(-o< X <x) =] f(u)du (2.10)
2.1.2.1 Siirekli rastgele degiskenlerin frekans analizi

Surekli degiskenlerin frekans analizi eldeki drnegin kiicik veya blytk olusuna goére

farkli sekillerde yapilir.

Eger drnegimiz buylkse rastgele degigkenin degisme bdlgesi uygun geniglikte sinif
araliklarina ayrilir. i inci sinif araligi igin digen gbzlemlerin sayisi n; ise bu sinif

araliginin frekansi:



£ (2.11)

Seklinde hesaplanir. f. degerlerinin i inci sinif aralhg boyunca yatay olarak

cizilmesiyle elde edilen basamakli gizgiye frekans histogrami denir. Eklenik frekans

dagilimi ise aynen kesikli dediskenler halindeki gibi elde edilir.

Histogramin sekli secilen m sinif araliginin sayisina da baghdir: m cok kuguk
secilirse eldeki bilgilerin blydk kismi kullaniimamis olur, m ¢ok blyuk segilirse
hesaplar artar ve histogram dizensiz bir hal alir. m sayisinin érnekteki n eleman

sayisina bagli olarak hesabi i¢in asagida verilen ampirik formuller kullanilabilir:

m=1+3.3logn
(2.12)
2™ =n

Eger s6z konusu surekli degiskene ait gozlem sonugclari surekli bir kayit seklinde

elde edilmisse i inci sinif arahiginin f; frekansi, degiskenin bu sinif araligi icinde

kaldigi t; zaman slresini 6rnegin toplam T zaman suresine bolerek elde edilir.

f =

tI
=T (2.13)

Eleman sayisi az oldugu zaman (n<30) 6rnek sinif araliklarina ayrilarak analiz

edilmez. Dulzenlenmis o&rnekten degiskenin x. degerinden kiclik kalma

frekansi F (x;) hesaplanir. F(x;)’ nin tahmini igin

I—a
P = % (234

Seklinde bir ampirik formal kullanilir. Bu formilde a igin segilmesi uygun olan deger
rastgele degiskenin dagilimina baghdir. Normal ve lognormal dagihmlar i¢cin a=0.375
veya a=0.40 alinmalidir. Ekstrem deger dagilimlar icin a=0.44 degeri, gamma
dagilimlari i¢cin a=0.50 degeri uygundur. Weibull tarafindan verilen a=0 degeri ¢ok

kullaniimakla beraber yukarida kullanilan degerler kadar uygun degildir.



3. OLASILIK DAGILIM FONKSIYONLARI

Rastgele degiskenlere ait Orneklerdeki go6zlemlerden elde edilen frekans
dagilimlarindaki bilgiyi iyi bir sekilde elde etmek icin bu dagihimlara analitik ifadeleri
belli olan olasilik dagihm fonksiyonlari(o.d.f) uydurulur. Asagidaki sartlardan

herhangi birini saglayan F(x) fonksiyonu olasilik dagiim fonksiyonu(o.d.f) olarak

alinabilir [1,2]:

1. 0<F(x)<1

2. X <X, icin F(x)<F(x,)
3. F(-©)=0, F(+x)=0

Eldeki 6rnegin frekans dagihmina uyan bir o.d.f belirlemek i¢in yapilmasi gerekenler

asagida verildigi gibidir:

1. Denenecek o0.d.f segilir.
Secilen o0.d.f nin parametreleri eldeki 6rnekten tahmin edilir.

3. Boylece o.d.f segilip parametrelerin degerleri de belirlendikten sonra bu o.d.f’
nin gézlenmis frekans dagilimina uygunlugu arastirilir.

4. Uygunlugun istenen duzeyde olmadigi gorulurse bagka bir 0.d.f segilerek

ayni adimlar tekrarlanir.

3.1 Dagilimin Parametreleri

Bir rastgele degiskenin toplumunun parametreleri olasihik dagihminin baslica
Ozelliklerini ifade eden Kkarakteristik degerdir [1,2]. Paremetreler olasilik

dagilimlarinin su gibi 6zelliklerini belirtirler:

1. Dagilimin merkezini, yani rastgele degiskenin alabileceg@i tum degerlerin
cevresinde kimelendigi degeri,
Merkez cevresindeki yayllmanin blyukliguna,

Dagilimin carpikhgini,



4. Dagihmin sivriligini.

Bu gibi 6zelliklerin birer dlglist olan parametreler cesitli sekillerde hesaplanabilirler.
En cok kullanilan parametreler istatistik momentlerdir. Bunlarin yaninda bazi

geometrik parametreler ve sira istatistikleri de kullanilir.

Parametreler dagiimin baslica 6zelliklerini 6zIG bir sekilde ifade ettikleri igin ¢ok
miktarda bilginin az sayida buyuklikle ifadesine imkan verirler. Dagilimin en énemli
bir kag parametresinin degerinin bilinmesiyle o rastgele degiskenle ilgili bir¢cok

problemi ¢ézmek mimkdn olabilir.

Bir rastgele degiskenin toplumunda parametrelerin aldigi gercek degerler higbir
zaman Dbelirlenemez, c¢unkd toplumun timdnu goézlemek mumkan degildir.
Parametrelerin de@erlerini ancak eldeki érnekten tahmin etmek midmkin olur, bu

sekilde tahmin edilen degerlere istatistik denir.

3.1.1 istatistik momentler

Yukarida belirtildigi gibi en cok kullanilan parametreler istatistik moment tipinde
olanlardir. Bir rastgele degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu egrisi ile absis ekseni
arasinda kalan alan bir kutle gibi dusunulurse; bu kutlenin gesitli noktalar etrafindaki

momentleri istatistik momentler olarak tanimlanir [1,2].

p(x)

0 Xo x x+dx X

Sekil 3.1 istatistik momentlerin taniminda kullanilan biiyiikliikler

Sekil 3.1’ deki tarali alan bir kitle olarak dusinilip X = X, noktasi etrafindaki r inci

mertebeden istatistik momenti:
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v, = I p(x).(x — x,)" dx (3.1)

olarak bulunur. Kesikli bir degisken i¢in benzer sekilde:

v, =D p(%)-(x—X,) dx (3.2)
i=1

X, noktasi agagida tanimlanacak olan x ortalama degeri olarak segilirse merkezsel

momentler elde edilir:

= [ PO)-(x— )" dx (3.3)

Momentlerin eldeki 6rnekten tahminindeki guvenilirlik r paremetresi arttikga hizla

azaldigi igin pratikte ancak ilk 4 moment kullanilir.

3.1.2 Sira istatistikleri (Kuantiller)

Bu istatistikler eldeki N elemanli drnegi dizenlenmis 6rnek haline getirdikten, yani

elemanlari bUyukluk sirasina dizdikten sonra kolayca belirlenir. Dagilimin merkezini

gosteren kuantil tipi parametre medyandir. Medyan med, = X,., p=0.50 olasihgina

karsl gelen kuantildir. Medyani eldeki drnekten tahmin etmek icin énce 6rnekteki

degerler blyuklik sirasina dizilerek (X <X, <...<X,) duzenlenmis Ornek haline

getirilir [1,2]. Medyan dizenlenmis 6rnekten su sekilde tahmin edilir.

Xns1y/2 n tekise

medx = Xo50 =1 (3.4)

1 - -
E[Xn/z + X(n/2)+1] n ¢ift ise

Ornekteki eleman sayisi n tek ise dizenlenmis 6rnekte ortada kalan eleman
medyan olarak alinir, n ¢ift ise ortadaki iki elemanin ortalamasi medyani verir.

Rastgele degiskenin dagihmi simetrik ise ortalama ve medyanin toplum degerleri

11



aynidir. Saga c¢arpik(pozitify dagilimlarda ortalama medyandan buyldk, sola

carpik(negatif) dagilimlarda ise kiguktur.

3.1.3 Yayilim parametreleri

Rastgele degiskenin dagiliminin merkez ¢evresindeki yayilimini ifade etmek igin en
¢ok kullanilan parametre 2. mertebeden merkezsel moment olup varyans adini alir
[1,2].

p(x)

A\

X
Px
Sekil 3.2 Standart sapma ile dagilimin yayihmi arasindaki iligki

Varyansin o.y.f egrisinin altinda kalan alanin agirlik merkezinden gegen disey
eksene gbre atalet momenti oldugu goérlilmektedir.. Varyansin ifadesi asagida

g6rildigu sekildedir:

2 _ C (Xi _)_()2
SE n-1) (3.5)

i=1

Boyutu rastgele degigkenle ayni olan bir buyuklik elde etmek i¢in varyansin kare
koku alnir. Buna standart sapma denir. Standart sapmanin blylik olmasi sekil 3.2’

den de gorulebilecegi gibi degigkenin daha yaygin oldugunu gdsterir.
O, =4S (3.6)
Standart sapmay! ortalamaya bdlerek elde ettigimiz boyutsuz parametreye

varyasyon (degisim) katsayisi denir.
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c =—*X (37)

Bu katsayr boyutsuz oldugu igin iki ayri toplumun yayilimlarini karsilagtirmakta

kullanigli olur.

Bu parametre érnekteki aykiri degerden c¢ok etkilenir. Daha dayanikli bir parametre

kuartil denen, X, Ve X,,s kuantilleri cinsinden tanimlanan kuartiller arasi IQR

(uzaklik) parametresidir.
IQR = Xg75 = X925 (3.8)

Xo75 V€ Xg,5 Kuartilleri dizenlenmis ornekte sirasiyla i=0.75n ve i=0.25n" ye en

yakin olan elemanlardir. Normal dagiimis bir degiskende IQR=4/3c, olur.

3.1.4 Dagilimin g¢arpikhgini ifade eden parametreler

Bir rastgele degigkenin olasilik dagihminin merkez etrafinda simetrik olmasi halinde
tek sayili merkezsel momentler sifir olur. Bu bakimdan 3. mertebeden merkezsel
moment carpikligin iyi bir dlgusudur. Carpikhk katsayisi bu momente bagli olarak

asagidaki gibi tanimlanan boyutsuz bir parametredir [1,2].

©)

Hy
C, = 3.9
e (3.9)

Sekil 3.3’ ten gdriilebilecedi gibi bu boyutsuz katsayinin 0 olmasi dagilimin simetrik,

pozitif olmasi saga c¢arpik, negatif olmasi sola ¢arpik oldugunu gdsterir.
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p(x)
>0
G<0

_/

0 \ X

Sekil 3.3 Pozitif carpik (CSX >0), simetrik (CSX = 0) ve negatif carpik (CSX <0 ) dagilimlar.

Carpiklik katsayisinin istatistik degeri:

n Z(Xi - )_()3
S =honn-y s (3-10)

X

denklemiyle hesaplanir. Diger istatistk moment tipi parametreler gibi aykiri

degerlerden cok etkilenen C, yerine daha dayanikh olan kuartil carpiklik katsayisi

kullanilabilir. Kuartil carpiklik katsayisinin ifadesi asagida verilmigtir.

Q= Xo.75 — X050 — (Xo.so — X0.25) (3.11)

X075 ~ Xo25

3.1.5 Dagilimin sivriligini ifade eden parametreler

Olasilik yogunluk fonksiyonunun tepesinin duz veya sivri olusunu belirlemek igin 4.
mertebeden merkezsel moment kullanilir. Kurtosis katsayisi olarak bilinen bu

merkezsel moment su sekilde tanimlanir [1,2]:

K = Ha (3.12)

14



3.2 Parametrelerin Tahmini

Bir olasilik dagiim fonksiyonunun parametreleri eldeki 6rnekten tahmin edilir.
Tahmin edilen bu degerler higbir zaman toplumun gergek parametre degerlerine esit
olmasa da, tahminin en iyi sekilde yapilmasiyla hesaplanan istatistik degerinin
toplumun gercek parametre degerine mumkin oldugu kadar yakin olmasi

saglanabilir [1,2].

Parametrelerin tahmininde aranmasi gereken ilk sart tahminin tarafsiz olmasidir. Bir
a parametresinin a tahmininin beklenen dederi «’ ya esitse bu tarafsiz bir tahmin

olup 4 sembolii ile gosterilir.

E@) =a (3.13)

Bir parametrenin tarafsiz tahmini birden fazla sekilde yapilabilir. Bu tarafsiz
tahminler arasinda 6rnekten 6rnede en az degisenine, yani dérnekleme varyansi en

kiiclk olanina etkin tahmin denir.

Parametre tahmininde aranmasi gereken ikinci sart ise tahminlerin etkin olmasi yani
toplum degerinde “n “ farklarin karelerinin en kig¢uik olmasi istenir. En ¢ok kullanilan

parametre tahmin yontemleri agagida verilmistir.

1. Momentler yontemi,
2. Maksimum olabilirlik yontemi,

3. L-Momentleri yontemi.

Yukarida isimleri verilen parametre tahmin ydntemlerinden ilki olan momentler
yontemi Onceki boélimde aciklanmig olup diger iki metoda izleyen bdlimlerde

deginilecektir.
3.2.1 Maksimum olabilirlik yontemi

Maksimum olabilirlik ydntemini kesfeden kisinin kim oldugunu bilemesek de bu
yontemi ilk olarak belirten kisinin Daniel Bernoulli (1700-1782) oldugu bilinmektedir.
Ornekleme varyansi daha kiigiik olan tahminler elde etmek igin maksimum olabilirlik

yontemini kullanmak uygun olur [1,2].
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Olasilik yogunluk fonksiyonu f =(X;«, f3,.....) olan bir rastgele degiskenin o.y.f daki
o, B,..... parametrelerini elimizdeki N elemanli érnekten tahmin etmek igin
maksimum olabiliflik ydntemi su sekilde kullanilir. Ornekteki elemanlar
Xiy Xy Xgyereenanns , Xy Seklinde gosterelim. Bir gézlemde X =X, olayinin meydana
gelme olasiigr f =(X;, 5,.....) ile orantilidir. Ayni sekilde X =x, den X =X, e

kadar olan olaylarin meydana gelme olasiligi da ayni sekilde f =(x;«,f,.....)" le

L=]]f(x:a B...) (3.14)

ile oranti olacaktir. Yukarida tanimlanan L’ ye olabilirlik fonksiyonu denir.
Maksimum olabilirlik yonteminde L fonksiyonunu maksimum yapan a,b,..... deg@erleri
a, f,..... parametrelerinin tahminleri olarak kabul edilir. Buna gore a,b,..... degerleri

su denklemlerden elde edilir.

a_dk_ o (3.15)
oa ob

Pratikte L’ yi tanimlayan denklemdeki ¢arpimi toplam haline getirmek icin L yerine
In(L) fonksiyonu ile ¢aligmak uygun olur. Bu degisiklige gore a,b,..... tahminlere

asagida verilen denklemden yapilir.

o(inL) _a(inL) _

...... =0 3.16
oa ob ( )

Maksimum olabilirlik ydntemi sayesinde elde edilen parametre tahminleri érnekteki

N eleman sayisinin blyuk degerleri igin tarafsiz ve etkin degerlerdir.

3.2.2 L-momentleri yontemi

L-Momentleri istatistik momentlere benzerler. Fakat onlardan farkli olarak L-

istatistikleri olarak adlandirabilecegimiz siralanmis verilerin lineer
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kombinasyonlarindan turetilirler. L- momentleri diger momentlere nazaran daha
fazla olasilik dagiimini karakterize etme ve drnek igcindeki aykiri degerlere karsi
daha fazla dayanikli (robust) olmak gibi avantajlara sahiptirler. istatistik momentlere
benzer olarak da parametre tahmininde ve hipotezlerin test edilmesinde kullanilirlar
[3,4,5].

Elimizdeki 6rnegin L-momentleri siralanmis verilerin lineer kombinasyonlarindan
bulundugu icin istatistk momentlere nazaran daha tarafsiz olurlar. istatistik
momentler; 6rnedin carpiklik ve ya kurtosis katsayisi kare ya da kip alma
islemlerine gereksinim duyar ki bu da 6érnede daha fazla yuk bindirir ve sonug olarak
islemin taraflihgi artar. L-momentleri ile ilgili olarak Hosking(1990) [24] ve
Stedinger(1993) [26] cok detayl calismalar yapmislar ve bunlari teorik bir ¢atida
toplamiglardir. Greenwood(1979) [25] ayrica olasilik agirhkli  momentlerle
(Probability Weighted Moments) ilgili calismalarda bulunmustur. PWM su

sekildetanimlanabilir:

o, =E[X[1-F.(x)]"] (3.18)
Yukarida ifadeleri verilen denklemler (3.17) ve (3.18)" de F,(x), X’ in eklenik dagihm
fonksiyonudur.

Herhangi bir dagihm i¢cin PWM’ lerin érnekten tarafsiz tahminleri asagida ifadeleri

verilen denklemlerle yapilabilir.

: 1z
B,=m= ;_Z:"' (3.19)
) ri-d M-
Bi=3[—"x,
=1 (mm-1)) (3.20)

L, = - jn-j-1)
P, = Z[ )
= nm-1)n-2)

(3.21)

L = m-j)m-j-Dn-j-2)
Bs=>T ] x6) (3.22)

= Hm-1)m-2)m-3)

4
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Yukaridaki ifadelerde x; dlzenlenmis ornekteki j. elemani temsil eder. X; en buyuk
olandir ve bdylece devam eder.

Tm-j)

) o | - |
3 =2%= (3.23)
P n<i|m-1) o

P

Herhangi bir dagihm icin ilk 4 L-momenti asagida verildigi sekilde PWM’ lerden

hesaplanabilir.

A=, (3.24)
A:=2P,-B, (3.25)
As=6B,-6B,+ [, (3.26)
A=20p,-30B,+12 B,- B, (3.27)

ilk i L-momentini ifadelerini agik olarak verecek olursak:

l, — iﬁ (3.28)
i=1 N
N1 n—j
_ n- (3.29)
I, Zén(n—l) X; — Iy

n=2(n—i)(n—i—1)
'3 :651 n(n—1)(n—2) J~

3l, 21, (3.30)

seklinde ifade edebiliriz.

Bulunan A; ve A, degerleri sirasiyla su anlamlara gelmektedir;
A1 : L —ortalama : Merkezi Olclu

A, : L — standart sapma : Yayilhm dlgut
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L — momentlerinin oranlarina bakilacak olursa, bu degerler asagdidaki denklem ile

ifade edilebilmektedir.

T =— ,r=3,4,..... (3.31)

L — momentleri olasilik yogunluk momentlerine ¢cok benzer olmalarina kargin dagihm

seklinin bir olgitl olarak daha kolay kullanilabildiklerinden daha elverigli

durumdadirlar. 7, 7, ve r, oranlari agagidaki sekilde tarif edilmiglerdir.

A4
r=—=L-CV
/’Lz (3.32)
Ty = A = L — CARPIKLIK (3.33)
/12
T, = % =L - KURTOSIS (3.34)

2

3.3 Baslica Olasilik Dagilim Fonksiyonlari

Eger elimizde yeterli uzunluga sahip, zaman icinde degisime ugramadigini kabul
ettigimiz bir veri kimemiz varsa, bu veri kimesinin frekans dagilimini bulabiliriz.
Gogu durumda elimizde yeterli uzunluga sahip veri seti olmadigi igin ekstrem
olaylarin olasiligi hassas bir sekilde hesaplanamaz. Elimizde dagilimi bilinmeyen bir
veri kimesi oldugunda amag ekstrem olayin gergeklestigi dagilimin kuyruk bolgesini

dogru tahmin etmektir [1,6,7].

3.3.1 Normal ailesi: N, LN, LN3

Normal dagilim ya da diger adiyla Gauss Dagilimi istatistikte en ¢ok kullanilan
dagihmlardan biridir. Bu dagihm Log-normal (LN) ve U¢ parametreli Log-normal

(LN3) dagilimin temelini olusturur.
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3.3.1.1Normal dagilim (N)

a4 p
4.7
a3 —

a2

09.23 7
a1 -

Sekil 3.4 Normal dagilim (o.y.f) ve (e.d.f)

Normal Dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonunun ifadesi asagida verilmistir:

2
1 1( x—
fx(x)=—2e><p ——( yx} —0< X <O (3.35)
270, 2

N(u,0°) seklinde gésterilen normal dagihimin iki parametresinden biri olan o,
rastgele degiskenin standart sapmasini u, ise ortalamasini  gosterir. Normal

dagilim simetrik olup carpiklik katsayisi C, =0, kurtosisi k=3 dur.

Normal dagihmin F(x) eklenik dagilim fonksiyonunun ifadesi analitik olarak elde
edilemez, ancak sayisal integrasyon yoluyla hesaplanarak tablo haline getirilmigtir.
Sayisal integrasyon yoluyla tablo hazirlayabilmek i¢in dnce rastgele degiskenin

donusumle standart degigken haline getiriimesi gerekir.

X_
7 ="t (3.36)

Standart degisken boyutsuz olup ortalamasi 0, standart sapmasi 1’ e esittir. Normal
dagilim simetrik oldugu icin sadece Z’ in pozitif degerleri igin hesaplanmistir ve Z’ in

verilen bir pozitif degeri asmasi olasiligini gosterir.
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3.3.1.2Lognormal dagilim (LN)

Lognormal (o.y.f) p Lognormal (e.d.f)
1 1 —

—

N\ Ny

057 J ' 05- /

| /

025 J 025 /
n "I T T d-\.'__"—."' 2

Sekil 3.5 Log normal dagilim (o.y.f) ve (e.d.f)

Normal dagilimin 6zelliklerinin iyi bilinisi ve kullanigh olmasi, normal dagimis
olmayan degiskenlerin de uygun bir donusimle normal dagilima uydurulmasina
galismamiza yol acar. Bu amacla en c¢ok kullanilan doénusim logaritmik
doénusumddr.

X rastgele degiskenine:

Y =InX (3.37)

seklinde logaritmik bir donlisim uygulandiginda doénistiriimis Y degiskeninin
dagihmi normal ise X degigkeninin dagilimina lognormal denir. Bu durumda X in

olasilik yogunluk fonksiyonu asagida gdsterildigi sekilde olur.

2
0t | L[ IMXAy 0 (3.38)
((X)=——ep| | —— X > .
X,/Zﬂaf 2 Oy

Bu dagiimdaki o, ve u,, Y degiskeninin momentleri olup X in momentlerine

asagida goéruldigu sekilde baglidir.

2

O
t, =P (pe, + 7y) (3.39)
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o, = i, (@p(c))-1"? (3.40)

p, = In| —2& (3.41)
(&+1)l/2
2
2 1/2
o, = {In(a—; +1)} (3.42)

Eger X lognormal bir dagilima sahipse, X' in olasilik kutle fonksiyonu (o.k.f):

y O-y O-y

F,(X) = P(X < %) = P(Y <In(x)) = P{Y < Inx_”y}:;ﬁ{'nx_”y} (3.43)
(o2

seklinde gOsterilebilir. Burada ¢ standart normal dagihimin olasilik kutle

fonksiyonudur. Lognormal dagilimda carpiklik katsayisi varyasyon katsayisi

cinsinden asagidaki gibi yazilabilir:

C, =3C, +C3 (3.44)

Lognormal dagilimda rastgele degiskenin carpiklik katsayisi sifira giderken

lognormal dagilim normal dagilima yaklagir.

3.3.1.3 3 Parametreli lognormal dagilim (LN3)

Cogu durumda logaritmasi alinan rastgele degisken normal dagihima uymayabilir.
Bu durumda X rastgele degiskeninden daha kuguk sinira sahip & parametresini
cikararak islem yapmak sorunu ¢6zebilir. Bu sekilde:

Y =In(X - &) (3.45)

Normal dagilima uydurulur. Oyleyse X rastgele degiskeni:

22



X =&+ep(y) (3.46)

Seklinde yazilabilir.

Herhangi bir p olasilik seviyesi igin, X, kuantili agagida verildigi gibidir.
X, =&+ep(u, +0,2)) (3.47)
Bu durumda X rastgele degiskeninin ilk iki parametresi su sekilde yazilabilir.

2 2 2 2
uo=éreon(u,+ol) ol =lpp@u,+ol)lenel)-1]  (348)
Carpiklik katsayisi da:

3 2 0.5
C, =34+¢ 4=l (c?) 1] (3.49)

Seklinde yazilir.
3.3.2 Gamma ailesi:

Pratikte ¢ok kullanilan bir dagiim olan gamma dagilimmin olasilik yogunluk

fonksiyonu asagida verildigi gibidir [6,7,8].

f(x) = ﬁ x“ e x>0 (3.50)

seklinde tanimlanir. Burada I'(a) «’ nin pozitif dederleri icin asagida gorilen

sekilde tanimlanmig ve tablo haline getirilmis gamma fonksiyonudur.

() = Tx“lexdx (3.51)

Bu dagilimin tek bir parametresi ( « ) vardir. Dagilimin momentleri
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E(X)=Var(X) =« (3.52)

Cy = (3.53)

2
Ja
Gamma dagiiminin sekli o« parametresine bagli olarak degigir. Merkez limit
teoremine gore; bir rastgele degigkeni etkileyen gok sayidaki etkenlerin etkileri bu
etkenlerin kareleriyle artiyorsa degigkenin dagihmi gamma dagiliimina yaklasir. «

parametresinin blyuimesiyle gamma dagilimi normal dagilima yaklasir.

Gamma dagihimi da lognormal dagihm gibi degiskenlerin pozitif degerleri icin
tanimlanmistir ve pozitif carpik bir dagiim olmasi pratikte ¢ok kullaniimasina yol
acmigtir. Fakat yalnizca bir parametresinin olmasi gamma dagiliminin gézlenmis
frekans dagilimlarina uydurulmasini gulglestirdigi icin 2 ve 3 parametreli gamma

dagilimlari da tanimlanmistir.

2 parametreli gamma dagilimini elde etmek icin x yerine £ >0 olmak Uzere x//f

konulur:

f(x)= L etgn x>0 (3.54)
BT(a)

E(X)=ap (3.55)

Var(X) = af’ (3.56)

C, - 2 (3.57)

Ja

a =1 igin bu dagilim A=1/4 olmak lizere eksponansiyel dagihma donisur.

Dagihimin ¢arpiklik katsayisini gdézlenmis drnekten hesaplanan dedere uydurabilmek

icin 3 parametreli gamma dagihmi kullanilir.

x yerine (X—X,)/ S konulursa:

f(x)= ﬁa; @ (X —X,)* e 0P x>0 (3.58)
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Bu dagilimin parametreleri:

E(X)=x, +af (3.59)

Var(X) = af’ (3.60)
2

CSX = ﬁ (361)

3.3.3 Pearson tip 3 dagilimi (P3)

P3 dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu(o.y.f) asagida gorildugu gibidir:

f, (0 =|BlB(x-&)]" W x>0 (3.62)

£ >0 ve &=0 icin P3 dagilimi gamma dagilimina doénusur. Sekil 3.6 carpiklik
katsatyisi C.’ in aldigi farkli degerler icin P3 dagiliminin olasilik yogunluk

fonksiyonunu seklini gdsterir [6,7].

Sabit bir ortalama ve varyans i¢in dagiimin seklini belirleyen « parametresinin
sonsuza ve carpiklik katsayisi C, ‘in sifira yaklagsmasi P3 dagilimini normal
dagihima vyaklastinr. a<1lveC, >2 icin P3 dagiliminin olasilik yogunluk
fonksiyonu sonsuza gider. a =1veC, =2 i¢inse iki parametreli eksponansiyel

dagilim elde edilir.

P3 dagihmi icin net bir sekilde olasilik kitle fonksiyonu tanimlamak mimkin
degildir. Tablolar ya da kabullerden yararlanmak gerekir. Tablolarin cogunda K, ()
Frekans faktori tanimlidir. K, (y) frekans faktéri ortalamasi sifir, carpiklik
katsayisi ¥ ve varyansi 1 olan P3 dagilimina sahip rastgele degiskenin p inci

kuantilidir. Herhangi bir ortalama ve standart sapma igin p inci kuantil asagidaki

sekilde yazilabilir.

X, = s+ 0K, (7) (3.63)
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CV =03

Sekil 3.6 Pearson dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonu

Bu ifade seklinde momentler metodunda « ve S parametrelerinin hesabina gerek
kalmaz ¢unkl uygun dagilimin p inci kuantili ortalama, standart sapma ve frekans

faktoriiniin  bir fonksiyonu olarak yazilabilmektedir. 0.01< p <0.99 ve|y| < 2igin

frekans faktori asagida ifadesi verilen Wilson-Hilferty dénistimu ile bulunabilir.

Z 2\?
KP(7)=3[1+Q—7—J _2 (3.64)
4 6 36 4

3.3.3.1 Log pearson tip 3 dagilimi (LP3)

Log Pearson 3 dagilimi (LP3) logaritmasi alindiginda P3 dagilimina uyan bir serbest
degisken tanimlar [6,7].

Q =exp(X) (3.65)

Yukaridaki esitlikte X sekil, dlcek ve yer paremetreleri «, fve &olan P3 dagilmina

sahip bir rastgele degiskendir.

Q’ nun momentleri £ >r veyaf <0 icin asagidaki esitligi kullanarak hesaplanir:

e B
e ]=e (,B j (3.66)
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yQ==ef(—fz—J (3.67)

e gl (_ L) (L)
o KﬂZJ = } oo

_E[Q°]-3uoE[Q? |+ 244

_ (3.69)
Oq

7q

3.3.4 Gev ailesi : Gumbel, Gev, Weibull
3.3.4.1 Gev dagilhmi

GEV dagilimi Gumbel dagiliminin birinci ikinci ve Uglncu hallerini kapsayan

genellestiriimis bir matematiksel ifade seklidir [6,7].

GEV dagihminin olasilik kutle fonksiyonu asagida goruldugu gibidir.

(x=5) 1
I

. xk#0 (3.70)

F(x)= exp{—{l—

Yukarida ifadesi verilen olasilik kitle fonksiyonunda & yer parametresi, o 0lgek
parametresi ve x de dagilimin seklini belirleyen parametredir. k=0 oldugunda
GEV dagihimi Gumbel dagilimina dénisduir. |« < 0.3oldugunda ise GEV dagiliminin
genel sekli Gumbel dagilimina benzer. x>0 oldugunda dagilm &+« / x ile ifade

edilebilen bir Gst sinira sahiptir ve EV tip3 dagilimina uygunluk gosterir; x <0 iginse

dagihm saga yatik ince bir kuyruga sahiptir ve EV tip 2 dagilimina uygunluk gosterir.

GEV dagihiminin momentleri Gamma fonksiyonu kullanilarak ifade edilebilir.
xk>-1/3 igin dagiimin ortalamasi ve varyansi asagida (3.71) ve (3.72)

denklemlerinde verildigi gibidir.
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1y =§+[Zj[1—r(1+f<)] (3.71)
o2 = (ijz[r(u 26) - [+ )] (3.72)

3.3.4.2 Ekstrem deger tip 1 dagilimi ( EV1 , Gumbel )

Ekstrem deger dagilimlardan olan Gumbel dagilmi genelde taskin debileri, deprem
siddetleri ve en yiksek rizgar hizlari icin kullaniimaktadir [6,7]. Gumbel dagilimina
ait olasilik fonksiyonu ve eklenik dagihm fonksiyonu sirasi ile denklem (3.73) ve

denklem (3.74) de goérulmektedir.

f () =" .op{-(x-2&)/ a}.ep[-ep{-(x—£)/a}] (3.73)
F(x) =exp[-exp{-(x—-5)/a}] (3.74)
X(F)=<&—a.log(—log F) (3.75)

Eldeki veriye ait ortalama ve standart sapma degerleri kullanilarak Gumbel

dagilimina ait parametreler asagidaki denklemler yardimi ile hesaplanir.

1 =U+05772. (3.76)

o, =1.282.a (3.77)

3.3.4.3 Ekstrem deger tip 2 dagihmi (EV2 , Frechet)

Ekstrem deger dagilimlarindan bir digeri olan Frechet dagihmi yillik en yuksek
ruzgar hizlari ve tagkin debileri icin kullaniimaktadir [6,7]. Frechet dadihmina ait
olasilik yogunluk fonksiyonu ve eklenik dagilim fonksiyonu sirasi ile denklem (3.79)

ve denklem (3.80) de gorulmektedir.

£(%) :%.(%)-5-1.exp[4<x—§>/ﬂ}-5] (3.78)
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F(x) =exp[{(x-¢)/ £} "°] (3.79)

X(F)=¢ + B.(—log(F))° (3.80)

Eldeki veriye ait ortalama, varyans ve carpiklik katsayisi degerleri kullanilarak

Frechet dagilimina ait parametreler agagidaki denklemler yardimi ile elde edilebilir.

2
o2 = [%j o2 (3.81)

C, = f(k)>1.14 (3.82)

Yukaridaki denklemlerde kullaniimak tzere k'nin gesitli degerleri igin py, 0, ve Cg

degerleri tablo 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1 k’nin gesitli degerlerine karsi gelen parametreler

k Hy oy o
-0.05 1.0315 0.0687 1.532
-0.10 1.0686 0.1492 1.903
-0.15 1.1125 0.2458 2.532
-0.20 1.1642 0.3657 3.532
-0.25 1.2254 0.5204 5.605

3.3.4.4 Ekstrem deger tip 3 dagihmi (EV3 , Weibull )

Ekstrem deger dagilimlarindan bir digeri olan Weibull dagilimi yapi elemanlarinin
Omdarleri, taskin debileri, en dusuk akimlar, en buyidk dalga yukseklikleri igin
kullaniimaktadir [6,7]. Weibull dagilimina ait olasilik yogunluk fonksiyonu ve eklenik

dagilim fonksiyonu denklem (3.83) ve denklem (3.84)’ de gorulmektedir.

EE ) e[ {(x &)/ Y] (3.89)

s
f(x)==.
(%) 505
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F(x) =1-ep[{(x-¢)/ 5] (3.84)

X(F)=¢ + B.(—log(F))* (3.85)

Eldeki veriye ait ortalama, varyans ve carpiklik katsayisi degerleri kullanilarak

Weibull dagihmina ait parametreler asagidaki denklemler yardimi ile elde edilebilir.

2
o2 = [%j o2 (3.86)

My ZU+F+%"UY (3.87)
C, = f(k)<1.14 (3.88)

Yukaridaki denklemlerde kullaniimak Gzere k'nin gesitli degerleri igin py, o, ve Cg

degerleri tablo 3.2’ de verilmigtir.

Tablo 3.2 k’nin gesitli degerlerine karsi gelen parametreler

k Hy Oy Csx
0.05 -0.9735 0.0604 0.9120
0.10 -0.9514 0.1144 0.6230
0.15 -0.9330 0.1640 0.4360
0.20 -0.9182 0.2103 0.2560
0.25 -0.9064 0.2543 0.0860

3.4 Dagilimlarin Parametrelerinin L-momentleri ile ifadesi

3.4.1 Normal dagihm parametreleri

Normal dagilim parametrelerinin denklemleri asagidaki gibidir [ 4 ].

My =l (3.89)
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o, =, (3.90)

3.4.2 LN2 ve LN3 dagilimlarinin parametreleri

Log-Normal dagilim parametrelerinin denklemleri asadida gdsterilmigstir [ 4 ].

A =+ (@A—e " ’'2)/k (3.91)
A, = % e’z 2. (—k /~/2)Y (3.92)
.~k A +Ak>+A Kk + Ak (3.93)

"1+ B k*+B,k*+B,k°

C,+C, k*+C, k" +C k"

0
T, ~7, +K. 3.94
S 1+ D, .k? +D,.k* + D, .k® (3.99)
o = Ap k@772 (3.95)
1—2D(—k/7~/2) '
K ~ 73 Eo + E1.2'§ + E3.2'§)1 + E3.z"§3 (3.96)
1+ F.zZ +F,.z +E,.z$ '
1
/2 21 et
I, = ” pllar3) (3.97)
I ()
3.4.3 Gamma dagiliminin parametreleri
L=a.p (3.98)
s=a4 - .@—-e""’?) (3.99)
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3.4.4 Pearson tip 3 dagihiminin parametreleri

L, =&+ap (3.100)
172 1
L=z .ﬂ.r(a+§)/r(a) (3.101)
7, =l,5(a,200) -3 (3.102)
r(p+a) 7 a
1,(p,q) = 1(1—t)9tdt 3.103
(Pa) = )r()—(‘; ) (3.108)

Eger a=1ise

e A0+A1a + Ao +A3a3

T. 3.104
3 ¥ 1+B.a*+B,.a? ( )

C,+C,.a'+C,a*+C,a® 3105
1+D,.at+D,a—2 (3.105)

T, =

Egder a<1ise

1+E,.a +E,.a”+E;.a®

3.106
P 1+ F.a +F.a’*+F.a® (3.106)
1+G,.a +G,.a’+G,.a’
T, ~ > 5 (3.107)
1+H,. ¢ +H,.cc”" +H;.x
Edger 0<Iz,/1>13ise z= m'32 donugima ile
Y 1+ 0.2906.z (3.108)

z+0.1882.z2 +0.0442.z3
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Eder 13<17,1=z esi 1> 1-17,i Umlsinod lle

0.36067.z —0.59567.z° +0.25361.z°

o= (3.109)
1-2.78861.z + 2.56096.z°* —0.77045.z°

3.4.5 EV1 dagiliminin parametreleri

o = . (3.110)

log 2

u=1-05772a (3.111)

3.4.6 EV2 ve EV3 dagilimlarinin parametreleri

,__2 log2 (3.112)
3,1 log3

I,

k =7.589.z+2.9554.7° (3.113)

- Ik (3.114)
A-2"r@+k)

U— I, + o'+ k) —1] (3.115)

k
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4. ORNEKLEME DAGILIMI VE iISTATISTIK HIPOTEZLERIN KONTROLU

4.1 Ornekleme Dagilimi Kavrami

Bir rastgele degiskenin toplumunun herhangi bir parametresinin gercek degerini
belirlemek higbir zaman mamkan degildir, ancak eldeki 6rnekten bu parametreyi
ifade eden istatistik degeri hesaplanabilir. Hesaplanan bu istatistik degerler de birer
rastgele degiskendir ve 6rnekten 6rnede degisirler. Bir istatistigin ayni toplumdan
alinmis ayni bUyuklikteki cesitli 6rneklerden hesaplanan degerlerinin olasilik

dagilimina érnekleme dagilimi denir [1, 2, 6].

Bir istatistigin ornekleme dagihimi bilinirse o istatistie karsi gelen toplum
parametresinin degerinin hangi olasilikla hangi aralik icinde kalacadini sdylemek
mUmkin olur. Ornekleme dagiliminin 6zellikleri gbéz 6nlne alinan degiskenin

dagihmina, ele alinan istatistige ve 6rnegin buyukligune baglidir.

4.2 istatistik Hipotezlerin Kontrolii

Bir rastgele degiskenin toplumunun tumiu goézlenemedigi icin parametrelerinin
degerleri kesin olarak belirlenemez. Elimizdeki  gibi bir parametrenin segecegimiz
bir B, degerine esit oldugunun kabul edilip edilemeyecegine yani p=B, istatistik
hipotezinin dogruluguna karar verebilmek icin testler yapilir. Burada B toplumun
ortalamasi, standart sapmasi gibi herhangi bir parametre; B, ise bu parametrenin
bilinmeyen degeri icin incelenen probleme goére segilen herhangi bir degerdir.
istatistik hipotezin kontrolii o degiskene ait eldeki érnekten séz konusu parametre
icin hesaplanan b degeri ile karsilastirarak yapilir. Buna goéreb degeri B,'dan fazla
uzak degil ise B = B, hipotezi kabul edilir; aksi halde ise reddedilir. Bir hipotezin
kontrol edilerek kabul veya reddine karar verilebilmesi icin s6z konusu istatistigin
ornekleme dagihminin bilinmesi gerekir. Bu dagilim bilindigine goére istatistigin
degisme bodlgesi ikiye ayrilir: kabul bdlgesi ve red boélgesi. Eldeki 6rnekten
hesaplanan istatistik degeri kabul boélgesine disliyorsa hipotez kabul edilir, kritik

bdlgeye duslyorsa reddedilir [1, 2, 6].
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Kabul ve red bdlgelerini belirlemek icin iki buyukligun segilmesi gerekir. Bunlarin

birisi hipotezin kontrolliinde kullanilacak anlamlilik dizeyidir;

F—GUgen Aral \g: —1

Ornekleme
GUven Dlzeyi

pC= l-a

“dagilimi

a/2

L

Ornekten hesaplanan
istatistik

Sekil 4.1 Giiven araligi ve giiven diizeyi kavramlari

a anlamhlik duzeyi:

a=1-P

c

(4.1)

seklinde tanimlanir, bu esitlikteki P, giiven diizeyidir. Ikinci olarak red bélgesinin bir

veya iki parcali olacagina karar verilir. Red bdlgesi dagiimin her iki ucunda
bulunmasi halinde Kabul bdlgesi dagilimin ortasinda bulunur. Aksi halde ise Kabul
bdlgesi dagilimin bir ucundadir. Red bélgesinin bir veya iki pargali olmasi asagida

anlatildigi gibi H_ hipotezinin kontroli sirasinda alinan karsit hipoteze baglidir.

Yapilan hipotezin (H,:

0"

sifir hipotezi) diger bir hipoteze (H,: karsit hipotez) gére

kontrolunda kullanilacak « anlamlilik diizeyi segcildikten sonra H_, hipotezi su

sekilde kontrol edilir:

1. H, hipotezinin karsit hipotezi olan H,; hipotezi; parametrenin degerinin

0
secgilen f, degerine esit olmadigi seklinde ise (H;: B # f,) s6z konusu
istatistigin 6rnekleme dagiliminda asilma olasihigi «/2 ve 1-a/2 olan
degerler belirlenir. Toplum parametresi icin kabul edilen deger (/,)
ornekleme dagiliminin ortalamasi olarak alinmak uUzere sekil 4.2a da
goruldugu gibi kritik bolgeler belirlenir. Eldeki ornekten hesaplanan istatistik

degeri kritik bdlgelerden birine dislyorsa hipotez red, aksi halde kabul edilir.

Buna iki uglu test denir.
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2. H, hipotezi parametrenin degerinin B, dan blyik ya da kiguk oldugu
seklinde ise s6z konusu istatistigin 6rnekleme dagiiminda asilimasi
olasihgia ( ya da 1-«) olan deger belirlenir. S, degeri érnekleme

dagiliminin ortalamasi olarak alinmak Uzere sekil 4.2b deki gibi kritik bolge
isaretlenir. Eldeki drnekten hesaplanan istatistik kritik bdlgeye dislyorsa

hipotez red, aksi halde kabul edilir. Buna bir uclu test denir.

a b
Sekil 4.2 a/ b Istatistik hipotezlerin kontrolu

Ancak bu duslinus sekli bazi sorulari da beraberinde getirir: Aradaki farkin hangi
degeri asmasi halinde hipotezi red etmeliyiz? Hata yapma olasihigini azaltmak igin

ne yapmaliyiz?

Hata yapma olasiligini azaltmak ve verecegimiz kararin dogru olmasi olasihgini

arttirmak igin sistemli bir yaklagimla hipotezi ele almalyiz.

H, (sifir hipotezi) diye adlandirilan f = B, hipotezini kontrol etmek igin dncelikle

sunlari belirlemek gerekir:

1. Hipotezin reddedilmesi halinde kabul edilecek olan H; karsit hipotezinin

belirlenmesi. incelenen probleme gére H; hipotezi S = 3, , B > B, veya p <

B, seklinde olabilir.

2. Ornekten hesaplanan b degerinin B, dan ne kadar farkli olmasi halinde H,

hipotezinin reddedileceginin belirlenmesi secilecek olan o anlamlihk

dizeyine baglidir.

Yukarida da belirtildigi gibi toplumun timudnd gézlemlemek mumkin olmadigindan

yapilan testler sonucunda verilen kararlarin hatali olmasi olasiligi kacinilmazdir. iki
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tir hata tipinden sbéz edilebilir. Gercekte H, hipotezinin dogru oldugu halde
reddedilmesi durumu. Buna 1. Tip hata adi verilir. Gergekte H, hipotezi yanlis

oldugu halde kabul edilmesi durumu. Buna ise 2. Tip hata ad1 verilir.

Tablo 4.1 istatistik testlerin kontroliinde yapilan hatalar

GERCEK DURUM
VERILEN KARAR Ho Dogru Ho Yanhs
H, KABUL 4 2. TiP HATA
H, RED 1. TIP HATA /

Pratikte testler icin genellikle o anlamhhk dizeyi degeri 0.05 veya 0.10 segilir. o
anlamhihk duizeyi kuacgultuldikge yani 1.tip hata olasihigi azaltildikca 2. tip hata
olasiigi kaginilmaz olarak arttirilacagi icin anlamhlik duzeyi istenildigi kadar

ktgultilemez.

4.3 Parametrik ve Parametrik Olmayan Kavrami

Eger elimizdeki X rastgele degiskeni normal bir dagihma sahipse parametrik testler
uygulanir. Eger degiskenimizin dagihmi normal dagihm dedilse ya bir donusim
yapilarak dagihm normal dagilima uydurulur ve daha sonra parametrik testler
uygulanir ya da rastgele degiskene direk olarak parametrik olmayan(non-
parametrik) testler uygulanir. Parametrik testlerin glici normal dagiimis degiskenler
icin gugluddr. Normal dagilmamig degiskenler icin kullaniimalari durumunda 2. Tip
hata olasihgi artar. Uygulanacak olan testin 2. tip hata olasiligi digukse bu testler
glclii(robiist) testler olarak adlandirilir. istatistiklerin érnekleme dagilimlari genelde

normal dagiimig toplumlar igin yada buyuk ornekler igin bilindiginden normal
dagiimis olmayan toplumlardan alinan drneklerin kontrolliinde gtgcliklerle karsilasilir.
Bu durumlar icin toplumun rastgele dagilimindan ve parametrelerinden bagdimsiz

olan ( parametrik olmayan ) testler dizenlenmigtir.
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Bu gibi testler rastgele degiskenin normal dagimamig olmasi durumlarinda
parametrik testlerden ¢ok daha gugludurler. Parametrik olmayan testlerde test
istatistigi verilerin dizenlenmis 6rnekteki siralari ( rank ) ile ilgilidir. Bu testler

degiskenlere uygulanan dénisumlerden etkilenmez [1, 2, 6].

Tablo 4.2 istatistik testlerin giicii

RASTGELE DEGISKENIN DAGILIMI

TEST TiPi .
NORMAL NORMAL DEGIL

PARAMETRIK YUKSEK GCOK DUSUK

PARAMETRIK OLMAYAN BIRAZ DUSUK YUKSEK
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5. DOGU KARADENIZ BOLGESIi ISTASYONLARININ iSTATISTiKi ANALIzi

5.1 Galismada incelenen istasyonlar

Calismada EIEI’ nin Dogu Karadeniz Bélgesinde bulunan 11 adet akim 6élgiim
istasyonu kullaniimistir. Asagidaki 5.1 nolu tabloda bu istasyonlarin numaralari ve

aciklamalari verilmistir.

Tablo 5.1 Dogu Karedeniz Bolgesi istasyonlari

Istasyon Ismi Istasyon No Dre(nlfr{; /j;anl Rakim(m)
KARA D.- AGNAZ 2202 608.8 350
AKSU D.- DERELI 2213 728 248

CAMLI D.- DEREKOY 2215 445.2 990
iYi D - SIMSIRLI KOP. 2218 855.3 310
FOL D.- BAHADIRLI 2228 219.6 17
FIRTINA D.- TOPLUCA 2232 940 160
TOSKOY D.- TOSKOY 2233 249.2 1220
MELET C.- ARICILAR 2238 1024.4 975
ELEKCI D. - BADALLI KOP 2239 271.6 1070
TERME C.- GOKCELI 2245 232.8 66
MELET C.- GOCALLI 2247 1859.2 40
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Sekil 5.1 Dogu Karedeniz Bolgesi
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5.2 istasyonlarin istatistik Parametrelerinin Bulunmasi

Bdlgedeki 11 istasyona ait istatistik parametreler statistica 6.0 programi kullanilarak

bulunmus ve asagida tablo 5.1 de verilmistir.

Tablo 5.2 Dogu Karadeniz Bolgesi istasyonlari istatistik parametreleri

ISTASYON ISTATISTIK PARAMETRELER
Veri Uzunlugu 25 yil
Ortalama Deger 94.06
Standart Sapma 31
Degisim Katsayisi ( Cyy) 0.32
2202 Medyan Deger 90
Carpiklik Katsayisi 1.21
Kurtosis Sayisi 1.27
Seri Korelasyon Katsayisi 0.130
Maksimum Deger (m%s) 182
Minimum Deger (m%s) 59.80
Veri Uzunlugu 29 yil
Ortalama Deger 136.61
Standart Sapma 79.77
Degisim Katsayisi ( Cu) 0.58
2213 Medyan Deger 117.00
Carpiklik Katsayisi 1.564
Kurtosis Sayisi A
Seri Korelasyon Katsayisi -0.123
Maksimum Deger (m®/s) 400.00
Minimum Deger  (m%/s) 44.20
26 yil
Veri Uzunlugu
89.746
Ortalama Deger
25.917
Standart Sapma
Degisim Kat (Cw) 0.288
egisim Katsayisi ( Cyx
g Y 89.75
2215 Medyan Deger
Carpikiik Kat 1844
arpiklik Katsayisi
P . y 6.161
Kurtosis Sayisi
-0.20
Seri Korelasyon Katsayisi
, § s 184.00
Maksimum Deger (m®/s)
o . 3 51.00
Minimum Deger (m’/s)
28 yil
VeriUzunlugu 185.51
Ortalama Deger 99.29
2218 Standart Sapma 054
Degisim Katsayisi ( Cyx) 147.50
Medyan Deger 1.744
Carpiklik Katsayisi 3.066
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2228

2232

2233

2238

Kurtosis Sayisi
Seri Korelasyon Katsayisi
Maksimum Deger (m?/s)

Minimum Deger  (m?%s)

Veri Uzunlugu
Ortalama Deger
Standart Sapma

Degisim Katsayisi ( Cvx)
Medyan Deger
Carpiklik Katsayisi
Kurtosis Sayisi
Seri Korelasyon Katsayisi
Maksimum Deger (m3/s)

Minimum Deger (m3/s)

Veri Uzunlugu
Ortalama Deger
Standart Sapma

Degisim Katsayisi ( Cvx)
Medyan Deger
Carpiklik Katsayisi
Kurtosis Sayisi
Seri Korelasyon Katsayisi
Maksimum Deger (m3/s)

Minimum Deger  (m3/s)

Veri Uzunlugu
Ortalama Deger
Standart Sapma

Degisim Katsayisi ( Cvx)
Medyan Deger
Carpiklik Katsayisi
Kurtosis Sayisi
Seri Korelasyon Katsayisi
Maksimum Deger (m3/s)

Minimum Deger (m3/s)

VeriUzunlugu
Ortalama Deger
Standart Sapma

Degisim Katsayisi ( Cvx)
Medyan Deger
Carpiklik Katsayisi
Kurtosis Sayisi
Seri Korelasyon Katsayisi
Maksimum Deger (m3/s)

Minimum Deger (m3/s)

0.014

504.00
94.70

25 yil
66.86
38.76
0.579
61.20
0.75
-0.20
-0.208
155.00
20.20

27 yil
185.59
98.19
0.53
155.00
2.85
8.81
-0.169
560.00
105.00

27 yil
42.93
10.03
0.233
41.60
1.114
1.248
0.122
69.80
30.10

26 yil
161.62
78.62
0.486
147.50
0.721
-0.197
-0.005
345.00
57.60
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Veri Uzunlugu 25yl
Ortalama Deger 134.60
Standart Sapma 114.59
Degisim Katsayisi ( Cvx) 0.86
2239 Medyan Deger 95.60
Carpiklik Katsayisi 1.485
Kurtosis Sayisi 1.484
Seri Korelasyon Katsayisi 0.05
Maksimum Deger (m3/s) 442.00
Minimum Deger (m3/s) 22.60
Veri Uzunlugu 21yl
Ortalama Deger 288.38
Standart Sapma 155.25
Degisim Katsayisi ( Cvx) 0.53
2245 Medyan Deger 249.00
Carpiklik Katsayisi 0.694
Kurtosis Sayisi -0.44
Seri Korelasyon Katsayisi -0.06
Maksimum Deger (m3/s) 598.00
Minimum Deger  (m3/s) 69.30
Veri Uzunlugu 21yl
Ortalama Deger 629.19
Standart Sapma 369.75
Degisim Katsayisi ( Cvx) 0.587
2247 Medyan Deger 540.00
Carpiklik Katsayisi 0.463
Kurtosis Sayisi -1.136
Seri Korelasyon Katsayisi -0.28
Maksimum Deger (m3/s) 1274.00
Minimum Deger  (m3/s) 133.00

5.3 Aykiri Degerlerin Tespiti

Dogu Karadeniz Bolgesinin istasyon bazinda analizinde ilk once eldeki verilerde
aykiri deger olup olmadigi kontrol edilecektir. Bunun igin iki test kullaniimigtir. Bu
testlerden ilki Statistica 6.0 programi altinda g¢aligsan Elips testi, digeri ise Amerikan
Su Konseyi tarafindan da tavsiye edilen Grubs-Beck testidir. Iki test once

aciklanacak daha sonra da bu testlerden elde edilen sonuglar yorumlanacaktir.
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5.3.1 Elips testi

Grafik yardimi ile aykiri degerlerin saptanmasini saglayan bir yéntemdir. Gozlenen
datanin saciima grafigi cizildikten sonra Statistica 6.0 programi yardimi ile secilen
anlam dizeyine gore cizilen elips yardimi ile aykiri degerler bulunur. Elipse teget

olan yada sinirlari digina ¢ikan degerler aykiri deger olarak kabul edilir [9, 10].

Elipsin koordinatlarinin bulunmasini forml ile gbésterecek olursak:

((n—p).n)/(p.(n-D.(n+1)).(x~x,)S " (x—x) ~ F(alpha.pn—p)  (5.1)

Denklemde gecen terimler agagida aciklandigi gibidir;

n gozlem sayisi

p degisken sayisi

X vektor koordinatlari

X p boyutlu uzayda ortalamalara ait vektor

st varyans — kovaryans matrisinin tersi
F(alpha,p,n-p) alpha anlamhlik duzeyi, p,n-p ‘lere ait F degeri

5.3.1.1 Elips testi sonuclari

2213

450
= 1965
g 400 °
E
= 350
k)
£ 300 1980
= 1972 i

[
% = 1971 19%0
o
E 20p---eo o o B o o _1088--"" 7
2 97yt
'3 150 1975 oo Gona 1987,
< 1966196869 ° 771979 19 o 1989
> 100 © 0 agpolgle S0 ”
< roeotest -~ o ° 181 "1084-°-_
= - 1958438 1370 ° %8s 7=
- 50 o o
0
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
Yil

Sekil 5.2 Elips testi grafik 6rnegi
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Yukarida sekil 5.2 de 2213 nolu istasyona uygulanan Elips testi sonucu elde edilen

grafik gorilmektedir. Anlamhilik dizeyi a =0.05 igin gizilen regresyon banti digina

ctkan 1965 yilina ait 400m®/sn maksimum akim degeri grafikten kolaylikla
gérilmektedir. istasyonlardan 2233, 2238, 2239, 2245 ve 2247 nolu olanlarinda
aykiri deger tespit edilmemis diger istasyonlarda ise aykiri deger varligi tespit
edilmistir. Diger istasyonlar icin de benzer grafikler elde edilmis ve bu grafikler ekler

kisminda verilmigtir.
5.3.2 Grubbs-Beck testi

Aykiri degerlerin tespiti ve homojenlik analizi igin kullandigimiz testlerden ikincisi
Grubbs — Beck Testi'dir. Amerikan Su Kaynaklari Konseyi tarafindan 1981 yilindan
bu yana aykiri de@erlerin tespiti icin tavsiye edilen test gézlenen hidrolojik serinin
logaritmalarinin normal dagihim godsterdigi kabull Gzerine kuruludur. Test adimlarina
bakacak olursak; Oncelikle gézlenen degerlerin logaritmalari elde edilir. Yeni serinin
ortalama degeri ve K, katsayisi kullanilarak aykiri degerler icin Ust ve alt limitler elde
edilir [ 8].

X, = exp(>_<+ KyS) (5.2)

X, = exp(X— K,s) (5.3)

N serinin uzunlugu olmak Uzere K, katsayisi asagidaki denklem yardimi ile elde
edilmektedir.

K, ~—3.62201+6.28446.N"* —2.49835.N"? +0.491436.N** —0.037977.N (5.4)

Sonugta Xy ’den blyuk ve X, 'den kicuk degerler aykiri deger olarak elde edilirler.
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5.3.2.1 Grubbs-Beck test sonuglari

Tablo 5.3 Grubbs — Beck testi sonug tablosu

SINIR DEGERLER

iISTASYON SONUG
XL XH

4 311 AYKIRI DEGER
2202 : 190.650 GOZLENMEMISTIR

213 29.284 476.317 AYKIRI DEGER
GOZLENMEMISTIR

pts AYKIRI DEGER

45.006 167.016 GOZLENMISTIR

AYKIRI DEGER

2218 53.385 519.623 i ="
GOZLENMEMISTIR

AYKIRI DEGER

12.305 257.416 i =
2228 GOZLENMEMISTIR

AYKIRI DEGER

2232 65.991 440.980 ST =T

GOZLENMISTIR

9933 24.113 72.862 AYKIRI DEGER
GOZLENMEMISTIR

AYKIRI DEGER

2238 41.4578 499.949 =
GOZLENMEMISTIR

AYKIRI DEGER

2239 12.889 750.867 T
GOZLENMEMISTIR

AYKIRI DEGER

2245 60.725 1043.232 i o
GOZLENMEMISTIR

AYKIRI DEGER

2247 105.821 2560.509

GOZLENMEMISTIR

Tablodan da gérildaga gibi Dodu Karadeniz Bdlgesi istasyonlarindan sadece
ikisinde 2215 (Camli D.- Derekdy) ve 2232 (Firtina D.- Topluca) nolu istasyonlarda
Grubbs-Beck Testi sonucu aykiri degere saptanmigtir. Bu istasyonlara ait Grubbs-

Beck Test Grafikleri asagida verilmigtir. Diger istasyonlara ait testle ilgili grafikler

ekler kisminda bulunabilir.
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2215
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Sekil 5.3 2215 (Gamh D.- Derekdy) nolu istasyonun Grubbs-Beck test grafigi

2232
600,00
*
g
E 500,00 7 440.98 m3/sn
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% 400,00
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a
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Sekil 5.4 2232 (Firtina D.- Topluca) nolu istasyonun Grubbs-Beck test grafigi
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5.4 Rastgelelik Analizi

istasyon bazinda yapilacak olan bir diger galismada rastgelelik analizidir. Bu
analizde mevcut verilerin rastgeleliginin kontroliinde iki test kullanilmigtir. Bunlardan
ilki McGee Testi digeri de Wald-Walfovitz testidir.

5.4.1 Parametrik olmayan McGee testi

1985 yilinda McGee tarafindan tarif edilmis bu test ile gézlenmis verinin medyan
degerine dayanarak datanin bir rastgelelik icerip igermediginin anlagiimasina
calisiimaktadir [11]. Bu testte H, hipotezimiz data elemanlarinin rastgele

olduklardir. Analiz igin kullanilan testi adim adim aciklayacak olursak;

Elimizdeki seri x; < x; < ...... £ X, olmak Uzere kugukten buyuge siraya dizilerek
dizenlenir. Seriye ait medyan degeri (3.4) denklemiyle bulunur, daha sonra
duzenlenmis ornekte herbir datanin medyan degerini asip asmadidi kontrol edilir.
Medyan degerinin asildigi durumlar basarili durum (S), medyan degerinden kiglk
kalinan durumlar ise basarisiz durum (F) olarak adlandirilir. Medyan degerine esit

olan durumlar ise testte ihmal edilir.

X; > med, ise basarili durum (S)
X; < med, ise basarisiz durum (F)

X; = med, ise ihmal edilir.

Basarili ve basarisiz durumlarin sayilari bulunur. Basarilh durumlarin sayisina ng,
basarisiz durumlarin sayisina ise n, denilir. Elimizdeki basarili ve basarisiz
durumlarin sayisinin veri sayisina esit olmasi beklenir. Fakat verinin medyan
degerine esit oldudu zamanlarda basarili ya da basarisiz durum olarak

degerlendiriimedigi unutulmamalidir.

Basarili ve basarisiz durumlardan yararlanarak R ile ifade edilen gidis sayisi
bulunur. Gidis pespese gelen basarili ve basarisiz durumlarin sayisini ifade eder.

Bir durumdan digerine gegis bir gidigin sonu digerinin baslangicidir.

Tablo 5.4 Ornek veri

8 14 13 12 14 8 6 7 15 16 14 7 11 10 9 9

12 13 12 14 15 9 8 9 10 11 11
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Ornegin elimizde medyan degeri 11 olan 27 elemanli bir érnek olsun (Tablo 5.4).
Verilerin kargilagtirimasindan sonra elde edilen bagarih durum sayisi (S) 11,
basarisiz durum sayisi (F) da 11 olarak bulunur. Bu 6érnegin basarili ve basarisiz

durumlari asagidaki sekilde gosterilebilir [11].

E SSSS FFFE SSS FFFFE SSSSS FFFE

Ornegin gidisleri (run) basarili ve basarisiz durumlarin alti gizilerek gosterilmistir.

Buradan R degeri 7 olarak bulunur.
Asagidaki denklem yardimi ile gézlenmis verilere ait z degeri elde edilir.
R — [2nan + 1]
n, +n, (5.5)

2n1n2 (2n1n2 -n - nz)
(nl + nz)z(nl +N, _1)

Go6zlenmis veriye ait z degeri yukaridaki denklem yardimi ile hesap edildikten sonra
segilen anlam duizeyi i¢in standart normal dagihm tablosundan okunan kritik deger

ile mukayese edilerek H, hipotezinin red ya da kabullne karar verilir. Bu denklemde

n, basarili durumlarin, n, de bagarisiz durumlarin sayisini ifade etmektedir.

Elde edilen z ifadesinin degeri standart normal dagihm tablosundan okunan kritik

degerle(z,,,) karsilagtirihr:

Eger |z| <|z,,,| ise H, hipotezimiz kabul edilir aksi halde ise hipotezin reddine karar

verilir. Calismada testler igin a anlam duzeyi 0.05 olarak segilmigtir. Bu degere karsi

gelen kritik z,, degeri 1.960 ‘ dr.

Ornegimize geri dénecek olursak denklem (5.5) yardimiyla bulunan z degerimiz

z= -2.50 olarak bulunur. Bu degeri normal dagilim tablosundan buldugumuz deger

olan 1.960 ile karsilastirrsak |-2.5/>[1.96/oldugu gériilir ve H, hipotezimizin

reddine karar verilir.
5.4.1.1 Mcgee test sonuclari

Billgisayar programi yardimiyla bulunan McGee test sonuglari bir tablo haline

getirilerek asagida gosterilmistir:
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Tablo 5.5 Dogu Karadeniz Bolgesi McGee test sonuglari

istasyon Ny N, R z Z,/2 Sonuc
2202 11 13 11 -0.806 +1.960 Rastgele
2213 13 12 14 0.213 +1.960 Rastgele
2215 11 13 13 0.035 +1.960 Rastgele
2218 13 15 17 0.802 +1.960 Rastgele
2228 10 12 11 -0.400 +1.960 Rastgele
2232 12 13 14 0.213 +1.960 Rastgele
2233 12 14 10 -1.580 +1.960 Rastgele
2238 12 14 12 -0.775 +1.960 Rastgele
2239 11 13 13 0.035 +1.960 Rastgele
2245 9 11 11 0.046 +1.960 Rastgele
2247 9 11 12 0.510 +1.960 Rastgele

Testin sonucunda bélgedeki istasyonlarin hepsinin verilerinin rastgele oldugu

sonucuna varilmistir.
5.4.2 Parametrik olmayan Wald-Wolfowitz testi

1943 yilinda tarif edilen bu test yardimiyla rastgelelik belilenmeye calisiimistir.
Wald-Wolfowitz testinde H, hipotezimiz 6rnegin bagimsiz oldugudur. Testte ilk 6nce
n adet gézlem iceren data seti icin ( Xy, ..... , X, ) asagidaki denklem yardimi ile R

istatistigi hesap edilir [8]:

N-1
R= XX,y + XXy (5.6)

i=1
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Ornege ait verilerin rastgele (bagimsiz) olmasi kabuliinde, yukarida ifadesi verilen R
istatistigi ortalamasi ve varyansi asagidaki denklemler ile ifade edilen normal

dagihma uyar.

S, =nm, (5.7)

_ 2

R :(S(lnj)z) (5.8)
_2

var(R) = (S;-S,) R +(S,+48/S,+5;-2S,) (5.9)

(n-1) (n-DH(n-2)

S, =nm_ esitligindeki m, degeri 6rnedin r. mertebe moment degerine karsi
gelmektedir. Ortalamasi ve varyansi hesaplanan R istatistiginin u degeri asagidaki
denklem yardimi ile hesap edildikten sonra secilen anlam dizeyinde standart
normal dagihm tablosundan okunan kritik deger ile mukayese edilir ve H, hipotezinin

red yada kabulune karar verilir.

4o (R-R) (5.10)
(Var (R))"?

Elde edilen u ifadesinin degeri standart normal dagilim tablosundan okunan kritik
degerden kiigiik ise (|u|<|z,,,|) Ho hipotezi kabul, kritik degerden biyiik ise red

edilir. Calismada testler icin a anlam duzeyi 0.05 secilmistir. Bu degere karsi gelen

kritik z,,,, degeri 1.960 * dir.
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5.4.2.1 Wald-Wolfowitz test sonuglari

Tablo 5.6 Dogu Karadeniz Bolgesi Wald-Wolfowitz test sonuglari

istasyon R RorTALAMA Rvaryans u Z,/» H,
2202 224816.739 220258.112 18567004.360 1.057 +1.960 Kabul
2213 512726.737 534900.473 908569257.37 -0.736 +1.960 Kabul
2215 206379.0389 208741.938 7625422.936 -0.856 +1.960 Kabul
2218 971994.997 953775.537 2089631370.028 0.397 +1.960 Kabul
2228 99740.459 101342.624 43671806.267 -0.242 +1.960 Kabul
2232 886495.0 920362.307 1449151095.886 -0.890 +1.960 Kabul
2233 50056.179 49676.186 223919.197 0.803 +1.960 Kabul
2238 676102.081 672990.868 852760035.301 0.107 +1.960 Kabul
2239 484438.699 447016.461 3737218467.686 0.612 +1.960 Kabul
2245 1788245.202 1778252.303 10857695933.877 0.096 +1.960 Kabul
2247 7387027.00 8176776.40 338542014816.486 -1.357 +1.960 Kabul

Wald Walfowitz testi sonucunda bdlgedeki tim istasyonlar icin H, hipotezi Kabul

edilmis ve istasyonlar i¢in elimizdeki verinin bagimsiz olduguna karar verilmigtir
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5.5 Trend Analizi

Hidrolojik zaman serilerinde genelde dogal olarak ya da insan etkisiyle trendler ya
da sigramalar olusabilir. Ornegin bir nehir havzasinda meydana gelen orman
yangini akisi etkileyebilir, akisin zaman serisinde bir sigrama olusabilir. Ya da bir
volkan patlamasi ve ya bulylk olcekli bir toprak kaymasi hakim oldugu havzadaki
nehrin sediment transportunda ciddi degisikliklere sebep olabilir. Glnimuzde
giderek artan global 1sinma ve iklim degisiklikleri bizi ani degisimlere ve olusan

trendlere karsi daha dikkatli olmak zorunda birakmistir.

Dodu Karadeniz Bolgesinde trend arastirmasinda iki test kullaniimigtir. Bunlardan
ilki parametrik olmayan Spearman Testi digeride Geligtirilmis Mann-Kendall Testidir.

Asagidaki bélimlerde bu iki test tanitilmis ve bulunan sonugclar yorumlanmistir.
5.5.1 Parametrik olmayan Spearman testi

Geligtirilen tim rank temelli istatistik testlerin icinde Spearman rank korelasyon testi

ilk geligtirilen testlerden biridir. Bu istatistik ¢alismada r, olarak gosterilmistir. H,

hipotezi slrecgte bir trendin olmadigi seklindedir. Testte ilk adim olarak seride
gbzlenen degerlere ait ranklar en blylk degerin ranki bir olacak sekilde
(Ymax icin Ry = 1) elde edilirler [11].

Gozlem sirasina gore dizili olan herbir elemanin rank degerinden sira numarasi

cikarilarak d; degerleri hesap edilir.
d =R, —I (5.11)

t istatistiginin elde edilmesinde kullanilacak olan Spearman korelasyon katsayisi

asagidaki denklem yardimi ile elde edilir.

6% a
r,=1 =

ey (5.12)

Gozlenen seriye ait t degeri asagidaki denklem yardimi ile elde edilir. Bu

denklemdeki n degeri veri uzunlugudur.
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Gozlenmis seriye ait t degeri asagidaki denklem yardimi ile hesaplanir.

t—r /% (5.13)

Bundan sonra ( n-2 ) serbestlik derecesine sahip, 0.05 anlam duzeyi igin tablodan
okunan kritik t degeri ile mukayese edilir. Elde edilen t degeri tablodan okunan kritik

degerden kuiguk ise H, hipotezi kabul edilir; aksi halde red edilir.

Tablo 5.7 Spearman Trend testi sonug tablosu

istasyon rs t tkriTik SONUG
2202 -0.368 -1.896 +2.080 TREND YOK
2213 -0.170 -0.901 +2.070 TREND YOK
2215 0.253 1.282 +2.080 TREND YOK
2218 0.474 2.748* +2.070 TREND VAR*
2228 -0.164 -0.762 +2.090 TREND YOK
2232 0.201 1.026 +2.070 TREND YOK
2233 -0.067 -0.338 +2.070 TREND YOK
2238 -0.398 -2.126* +2.080 TREND VAR*
2239 -0.248 -1.230 +2.080 TREND YOK
2245 -0.140 -0.618 +2.110 TREND YOK
2247 -0.392 -1.858 +2.110 TREND YOK

Tablo 5.7’ de de gériilecedi gibi uyguladigimiz test sonucunda bolgedeki 2218 (lyi
D. - Simsirli Kép.) ve 2238 (Melet C.-Aricilar) nolu istasyonlarda trend oldugu
gorilmastar.  Bu iki istasyonun zaman serilerini gosteren grafikler asagida

gOrilebilir. Diger istasyonlara ait zaman serileri eklerde verilmistir.

54



600

500 4

Yilhk Maksimum Akim(m3/sn)

100 +

Yillik Maksimum Akim(m3/sn)

400

300 -

200 -

y = -4,3934x + 249,22
R?=0,1325

1963

400 ~

350 +

300 4

250 4

200 4

150 -

100 -

50 4

T T
1968 1973

Sekil 5.5 2218 (iyi D. - Simsirli Kop.

1978 1983 1988
Yil(t)

) nolu istasyona ait zaman serisi

y = 3,7865x + 110,5
R®=0,1357

1965

T T
1970 1975

Sekil 5.6 2238 (Melet C. - Aricilar)

55

1980 1985 1990
Yil(t)

nolu istasyona ait zaman serisi



5.5.2 Gelistirilmis Mann-Kendall trend analizi

Bu kisimda ilk dnce Mann-Kendall trend analizinin adimlari agiklanacak daha sonra
da bu testin otokorelasyonun etkisinin de g6z 6niine alindidi gelistiriimis versiyonu
hakkinda bilgi verilecektir [1, 12, 13].

Kendall In X =X;,X,,X;.... X, ve Y =VY,,Y¥,,Y;...., ¥, seklinde iki gbzlem seti icin

olusturdugu rank korelasyon testinin adimlari asagida gosterildigi sekildedir:

S istatistigi su sekilde hesaplanir:

S=>ayb; (5.14)

i<j

Yukaridaki ifadedeki a; su sekilde bulunur: ilk dnce ardisik gelen veriler arasindaki

farklar bulunur ve bu farklarin negatif, pozitif ya da sifir olmasina goére

a;; :sgn(xj —X.) seklinde ardisik iki deger arasindaki farkin isaret degeri 1, -1 ya
da sifir olarak belirlenir. a; eger x; >X; = sgn(0) =1, eger x; =X, =sgn(d) =0
ve X; <X = sgn(@) = —1 degerini alir. bij de ayni sekilde Y serisi i¢in hesaplanir.
Daha sonra bulunan a; ve by degerleri 5.14 denkleminde yerine konularak S

istatistigi hesaplanir.

Yeterince blylk, rastgele ve bagimsiz X ve Y ornekleri igin S istatistigi asagida

varyansi ve ortalamasi verilen normal dagilima uygunluk gosterir.
E(S)=0 (5.15)

V(S) = n.(n—lié2n+5) (5.16)

Veri elemanlari arasinda esitlik olmasi durumunda varyans denklemi asagidaki hale

gelir. Denklemde t; degeri esit durum sayisini géstermektedir.

n.(n—1).(2n +5) —Zn:ti.i.(i ~1).(2i +5)

V(S) = 15 (5.17)
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Eger testteki Y serisinin degerleri X zaman serisinin zaman siralari ile degistirilirse
test bir trend testi olarak kullanilabilir.(Mann, 1945) Bu durumda S istatistigi

asagidaki ifadeye donusur:

n-1 n
S=>a; =D sgn(x; —x)=> D son(x; —X) (5.18)
i<i i<i i=1 j=k+1

Elde edilen varyans degeri yardimi ile asagidaki kosullar 1s1§ginda standart normal z

degeri test igin elde edilir.

_Ss-1 if S>0
1/Var(S)
z = 0 if S=0 (5.19)
_S+1 % s<o
W/Var(S)

H, hipotezimiz slrecte bir trendin olmadigidir. Elde edilen z ifadesinin degeri

standart normal dagilim tablosundan okunan kritik degerden kiguk ise (z<z,,,) Ho

hipotezi kabul edilir. Aksi halde ise red edilir.

Cox ve Stuart'in 1955 [27] tarihli ¢alismalari suregteki pozitif seri korelasyonun
varhidinin suregte trend olmamasi durumunda bile testin trend var sonucunu
verebilecegini géstermistir. Normalde Klasik Mann — Kendall Testinde serinin
bagimsiz oldugu kabul edilerek islem yapilsa da hidrolojik olaylarin ¢odunda bir
korelasyon go6zlenmektedir. Bu sebeple elde edilen test sonuglari klasik yontemde
zaman zaman hatali ¢gikmaktadir. Modifiye Mann-Kendall testinde ise hesaplanan
varyans degerine otokorelasyonun etkisi de g6z 6nune alinir. Duzeltilmis varyans

ifadesi agagida verildigi gibi hesaplanr.

V(S) =Var(S).1= n.(n—l).(2n+5)_£

* *

(5.20)

n, 18 n,
n 2 <t . . .
n_:_1+ n.(n_l).(n_z)xizzl:(n—l)(n—l—2),os(|) (5.21)
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5.5.2.1 Gelistirilmis Mann-Kendall trend analizi sonuglari
Asagida tablo 5.8 de Mann Kendall test sonuglari goérilebilir. Bu sonuglara gore
otokorelasyon etkisi de géz 6nune alinarak yapilan yeni ¢6zim ise tablo 5.9 da

verilmistir.

Tablo 5.8 Mann-Kendall testi sonug tablosu

istasyon S Var(S) Uc UKRiTiK SONUG
2202 66 1833.333 1518 +1.960 TREND YOK
2213 48 2837.333 0.882 +1.960 TREND YOK
2215 -64 2057.333 -1.388 +1.960 TREND YOK
2218 122 2562.000 -2.390* +1.960 TREND VAR*
2228 39 1433.666 1.003 +1.960 TREND YOK
2232 -47 2301.000 -0.958 +1.960 TREND YOK
2233 12 2300.000 0.229 +1.960 TREND YOK
2238 80 2058.333 1.741 +1.960 TREND YOK
2239 60 1833.333 1.377 +1.960 TREND YOK
2245 25 1096.666 0.724 +1.960 TREND YOK
2247 58 1096.666 1.721 +1.960 TREND YOK

Klasik Mann-Kendall Test sonuclari yukarida tabloda verilmistir. Bu testing
sonuglarina goére bodlgede 10 istasyonda secilen anlam dizeyinde trend
g6zlenmedigi sonucuna variimigtir. Trend olmadigi sonucuna varilsa da 2238 (Melet
C. - Arnicilar) ve 2247 (Melet C.- Gocall) nolu istasyonlarda ylksek uc degerleri
g6zlenmistir. 2218 (iyi D. - Simsirli Kép.) nolu istasyonda ise trend varligi tespit

edilmistir. Bu testin kontroli igin otokorelasyon katsayilarini géz 6nidne alan
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Geligtirilmis Mann-Kendall testi uygulanmistir. Bu testing sonuglarini iceren tablo ve

2218, 2238 ve 2247 nolu istasyonlarin korelogramlari agagida verilmistir.

Ik

0.8

0.6

0.4

0.2

Sekil 5.7 2218 (lyi D. - Simsirli Kép.) nolu istasyonun korelogrami

Ik

u.8

0.6

0.4

0.2

Sekil 5.8 2238 (Melet C. - Aricilar) nolu istasyonun korelogrami
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Ik

0.5

Lag

10
11
12
13
14

1S

I | ]
I L4 .
L
>
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
k
Sekil 5.9 2247 (Melet C.- Gocalli) nolu istasyonun korelogrami
2218 Nolu Istasyon Otokorelasyon Fonksiyonu
Corr. S.E. T T T Q P
+,015 ,1793 \ | ! ,01 ,9338
1 1
+,086 ,1759 B ,24 ,8853
\
+,475 ,1725 ' m 7,82 ,0499
1 1
-,048 ,1690 i H ‘ 7,90 ,0953
1 1
+,110 ,1655 | | 8,34 ,1383
1 1
-,027 ,1618 X I X 8,37 ,2121
\ 1
-,019 ,1581 ! | ! 8,39 ,2997
1 1
+,065 ,1543 ] E i 8,57 ,3801
1 1
-,120 ,1504 i i 9,20 ,4187
\ = 1
-,093 ,1464 ' ' 9,61 ,4758
1 1
-,071 ,1423 ! E ‘ 9,85 ,5436
1 1
-,106 ,1380 . . 10,45 ,5767
\ 1
-,148 ,1336 i i 11,68 ,5539
1 1
-,112 ,1291 ! ) 12,44 ,5713
1 1
-,062 ,1244 . , 12,68 ,6268
0 0 - - - Conf. Limit
-1,0 -0,5 0,0 05 10

Sekil 5.10 2218 (lyi D. - Simsirli Kép.) nolu istasyon otokorelasyon fonksiyonu
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Modifiye Mann-Kendall testinde otokorelasyonun etkili oldugu tek istasyon 2218 nolu
istasyondur. Yukarda Sekil 5.10 da verilen otokorelasyon grafiginden 3. zaman
araligi igin elde edilen otokorelasyon katsayisi p(3)=0.475 olarak okunur. Bu deger

denklem (5.22) de yerine konursa:
n= 28 ve i=3 igin

n 2
=1+
28.(28-1).(28—2)

n

x (28 —3)(28—3—2)0.475 =1.670 olarak bulunur.

*
S

Duzeltilmis varyans degeride:

*

V(S) :Var(S).i = 2562 x1.670 =4270.78 olarak bulunur.
n

S

Son olarak z., degerini hesaplarsak;

S+1 -121
= =
JVar(S) +/4270.78

=-1.851 olarak bulunur.

Yukaridaki hesaplar sonucunda elde edilen z degerini z, ile karsilastirirsak; |z| <|z

ol
sonucuna ulaginz. Bu durumda H, hipotezimiz yani suregte bir trend olmadigi 2218
nolu istasyon igin de kabul edilir. Gelistiriimis Mann-Kendall testi sonunda bdlge
istasyonlarinda sectigimiz anlam dizeyi olan «a=0.05 igin trend varhg

gbzlenmemistir diyebiliriz.

Tablo 5.9 Gelistiriimis Mann-Kendall testi sonug tablosu

istasyon S V*(S) Uc UKRITIK SONUG
2202 66 1833.333 1.518 +1.960 TREND YOK
2213 48 2837.333 0.882 +1.960 TREND YOK
2215 -64 2057.333 -1.388 +1.960 TREND YOK
2218 -122 4270.78 -1851 +1.960 TREND YOK
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2228 39 1433.666 1.003 + 1.960 TREND YOK

2232 47 2301.000 10,958 +1.960 TREND YOK
2233 12 2300.000 0.229 +1.960 TREND YOK
2238 80 2058.333 1.741 +1.960 TREND YOK
2239 60 1833.333 1.377 +1.960 TREND YOK
2245 25 1096.666 0.724 +1.960 TREND YOK
2247 58 1096.666 1.721 +1.960 TREND YOK

5.6 Sigrama Analizi

Calismanin bu asamasinda Hubert’ in segmentasyon programi ile istasyonlarimiza
ait zaman serileri incelenecek ve bu seriler anlamli segmentlere ayriimaya
caligilacaktir [16, 17]. Daha sonra da Mann-Whitney testi yardimiyla bu

segmentlerin istatistik agidan anlamli olup olmadigi kontrol edilecektir.

5.6.1 Mann-Whitney testi

Bu test 1947 yilinda H.B Mann ve D.R Whitney tarafindan geligtiriimigtir. Mann-
Whitney U testi parametrik olmayan testler icimde en gugli olanlardan biridir ve
parametrik t-testinin kullanigh bir alternatifidir. Test iki bagimsiz 6rnegin ayni

toplumdan gelip gelmediklerinin kontrola igin kullanilir [1, 14, 15].

iki érnegin merkez degeri bakimindan karsilastirimasinda kullanilabilecek bir test
olan Mann-Whitney testini uygularken n tane eleman sayisina sahip olan x; érnegi
ile , m tane eleman sayisina sahip olan y; ornekleri biraraya getirilerek N = n+m
elemanli yeni 6rnek, elemanlari buylklik sirasinda olacak sekilde dizenlenir.
Duzenlenmis 6rnekte yer alan x’den gelmis herbir elemanin siralari bulunur. Bu

siralar yardimi ile teste ait W istatistigi asagidaki denklem yardimi ile elde edilir.

W=>R (5.22)
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n ve m ‘nin 10dan blydk olmasi durumunda asagidaki asimptotik dagilim
kullanilabilir.

_n(N+1)
/uw - 2

o, = |MmN+D) (5.24)
12

Gozlenmis seriye ait z degeri asagidaki denklemler yardimi ile elde edilir.

(5.23)

0 W = u,
Z:<W_O'5_ﬂW W > i,
o, (5.25)
W +0.5— 4, W<,
L O-W

Gozlenmis veriye ait z degeri yukaridaki denklem yardimi ile hesap edildikten sonra
segilen anlam duzeyi i¢in standart normal dagihm tablosundan okunan kritik deger

ile mukayese edilir. H, hipotezinin red yada kabulune karar verilir.

Ornegin elimizde A ve B diye adlandiracagimiz iki grubumuz olsun:

Tablo 5.10 Mann-Whitney 6rnegi

Group A Group B
4.6 4.7 4.9 5.2 53 54
51 5.2 5.5 56 6.2 6.3
58 6.1 6.5 6.8 7.7 8.0
6.5 7.2 8.1
Ortalama 5.6 6.5
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ik olarak yukarida anlatildigi gibi bu iki grup birlestirilerek, N =n, +n, olacak
sekilde yeni grubun rank sirasi bulunur. Asagidaki tabloya dikkat edecek olursak A
ve B gruplarindan birer 6érnegin ayni dedere sahip oldugunu goéririz. Bu iki 6rnegin
rank degeri sirasi ile 5 ve 6’ dir. Béyle bir durum olustugunda bu iki degerin ranki iki

rank degerini ortalamasi alinarak 5.5 olarak bulunur.

Tablo 5.11 Ornek Mann-Whitney rank tablosu

Ornek Rank Grup
4.6 1 A
4.7 2 A
4.9 3 A
5.1 4 A
5.2 5.5 A
5.2 5.5 B
5.3 7 B
5.4 8 B
5.5 9 A
5.6 10 B
5.8 11 A
6.1 12 A
6.2 13 B
6.3 14 B
6.5 15.5 A
0.5 15.5 A
0.8 17 B
7.2 18 A
7.7 19 B
8.0 20 B
8.1 21 B

Yukarida goruldigu sekilde ranklar belirlendikten sora tekrar gruplara doénuldr. Ve
herbir grubun ayri ayri rank toplami ve rank ortalamasi bulunur. Asagdida bunun bir

ornegi gorilebilir.
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Tablo 5.12 Mann-Whitney rank toplam tablosu

A B Rank

4.6 5.2 1 5.5

4.7 3.3 2 7

4.9 2.4 3 8

5.1 3.6 4 10

5.2 6.2 3.5 13

5.5 6.3 9 14

5.8 6.8 11 17

6.1 7.7 12 19

6.5 8.0 15.5 20 Rank

6.5 8.1 15.5 21 Toplam

7.2 18

Rank toplam 96.5 134.5 231
Rank ortalamasi 8.8 13.5 11

Tablodan da goérilebilecegi gibi A ve B gruplarinin gézlenen rank toplam degerleri
sirasl ile 96.5 ve 134.5 bulunur. Her iki grubun da beklenen rank toplamlarini

hesaplayacak olursak.

Rank toplamlari (5.23) denkleminden sirasi ile

. n(N2+1) _1Q1+Y L,

Ve

_n(N+1) _10(21+1)

. > =110

Olarak hesaplanir. Buradan A grubunun gdézlenen rank toplam degerinin ortalamasi
121 olan ornekleme dagilimina, B grubunun gdzlenen rank toplam degerinin ise

ortalamasi 110 olan ornekleme dagihmina uydugunu soyleyebiliriz.

Her iki grubumuzun drnekleme dagihmlarinin standart sapmasini (5.24) denklemiyle

hesaplayacak olursak:
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o = \/11.10-(21+1) 40

12

Olarak bulunur. (5.25) nolu denklemden z kritik degerini A ve B gruplar igin

hesaplayacak olursak.

96.5<121

7, = 96.5+0.5-121 —_169
14.2

134.5>110

7, = 134.5-0.5-110 _ 169
14.2

Gorulduga uzere z, ve z, degerleri simetrik ¢ikti. Buradan da anlasigacagi gibi

testi A grubu ya da B grubuna uygulamak bulacagimiz z-kritik degerini degistirmiyor.

Elde edilen z ifadesinin degeri standart normal dagilim tablosundan okunan kritik

degerden kuglk ise (z < z,,,) H, hipotezi kabul edilir. Kritik degerden blyuk ise red

edilir. Calismamizda testler icin a anlam dizeyi 0.05 segilmistir. Bu dedere karsi

gelen kritik a degeri z,, =1.960dr.

5.6.2 Schefe testi

Sigrama analizi kisminda kullandigimiz bu test yardimi ile gézlenmis veriyi zaman
dilimlerine ayirirken elde edilen zaman dilimlerinin birbirlerinden anlamli sekilde

farkli olup olmadiklar aragtirilmaktadir [10].

5.6.2.1 Schefe testinin genel ozellikleri

Test, ele alinan iki érnegin ortalamalarinin karsilastirilmasi tGzerine kuruludur. Test

istatistigi F’nin form0lu denklem (5.26)’ da verilmistir

E_ (x—x,)? (5.26)
M .sw.[1+1}(k _1)
ni nj
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Formulde gecen M, Sw ve k degerleri ANOVA testi sonucu elde edilen degerler olup
bir sonraki kisimda bu test adim adim anlatiimigtir. Schefe Testi ayni zamanda bir
toplumun ortalama degerini biraya gelmis iki toplum degerinin ortalamasi ile de

mukayese edebilir. Bunun igin gerekli formulasyon asagida verilmistir.

- n..xX.+nNn_.xX
X, = ———1 h'"h (5.27)
n; +n,

Bu yeni durumda F degerinin hesabi icin gerekli formil su hale gelmektedir :

= (%= Xjn)* (5.28)
I\/I.SW.[lJr 1 J.(k—l)

N, n;+n,

Daha sonra elde edilen F degeri kritik F deg@eri ile mukayese edilir. Ho hipotezi
arasinda mukayese vyapilan toplum ortalamalari arasinda anlamh bir farkin
olmadigidir. Elde edilen F degeri kritik degerden kuguk ise hipotez kabul edilir aksi
halde red edilir.

5.6.3 Anova testi

Bu test ile elimizdeki gruplarin hepsi icin rastgele degiskenin beklenen degerinin
ayni olup olmadigi belilenmek istenmektedir. Bir faktorli varyans analizi
calismamizda yeterli olmustur. iki grup bulunmasi durumunda test daha dénce tarifi
verilmis olan parametrik t testi ile ayni olup bu testin genellestiriimis bir sekli gibi

gOrilebilir [1].

Testte amag gruplarin ortalamalarini tim verilerin genel ortalamasi ile mukayese

etmektir. Testi adim adim agiklamak gerekirse :

H, hipotezimiz grup ortalamalarinin esit oldugu Gzerine kuruludur. Buna karsi olan H,

karsit hipotezi esit olmadiklari seklindedir.

Test sonucu elde edilecek olan F istatistik degerinin bulunmasi tablo 5.10 da

gOsterilmistir.
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Tablo 5.13 F istatistigi hesap adimlari

Serbestlik
] SS MS F P degeri
Derecesi
k-1 SS, MS, MS, / MS,,
N-k SS,, MS,,
N-1 SS,

Tabloda gorilen degerlerin hesap metodlari asagidaki denklemlerde goérilmektedir:

SS, = Zk:nj.(xj —x)? (5.29)
j=1
k nj _
SS, =D D (% —X;)? (5.30)
=1 =1
k nj _
SS, =D D (x; —%x)? (5.31)
i=1  i=1
MS,, = 5w (5.32)
(N —k)
— SSb
MS, = (D (5.33)

( k-1, N-k ) serbestlik dercesine sahip ve 0.05 anlam dizeyindeki kritik F degeri
tablodan okunarak elde edilen F degeri ile mukayese edilir. F deg@eri kritik degerden
kiguk ise Ho hipotezi kabul edilir aksi halde reddedilir. P degeri sifir hipotezinin
kabul edilmeye basladigi anlam dizeyini géstermektedir. Bu degerin 0.05’ten biylk

olmasi durumunda sifir hipotezi kabul edilmis olur.
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5.6.4 Buishand U-Testi

Calismada surecte meydana gelen bir sigramanin tespiti icin kullanilan bir diger test
Buishand’ in U testidir. Testte Ho hipotezimiz suregcte bir trend olmadigidir. Bu testte

kullanilan istatistikler asagida verilmigtir.

S, =0 (5.34)
. k
S, :Z(yi -V), k=1..,n (5.35)
k
Dy =n"> (¥ - V)’ (5.36)

Yukarida ifadeleri verilen istatistiklerden S; toplam sapmayi, Dj’ de standart

sapmayi ifade etmektedir. Bu iki istatistik ve verimizin eleman sayisi n kullanilarak U

istatistigi asagida verildigi sekilde hesaplanir:
. n-1 .
U =[n(+D]D (S, /D,)? (5.37)
k=1

Elimizdeki verilerden elde edilen U degeri asagida tablo 5.14’ te verilen degerlerle
karsilastirilir. Secgilen @ anlam dizeyinde U > Uy ise suregte bir sigrama olmadigi

hipotezimiz red edilir

Tablo 5.14 U istatistigi kritik degerleri

(44

Umin 0.10 0.05 0.01 Umax
10 0.023 0.333 0.416 0.574 0.929
20 0.012 0.340 0.440 0.659 1.934
30 0.008 0.343 0.447 0.688 2.944
40 0.006 0.344 0.451 0.702 3.956
50 0.005 0.345 0.453 0.710 4.968
100 0.002 0.346 0.457 0.727 10.033

e 0 0.347 0.461 0.743 L
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5.6.4.1 Buishand U testi sonuglari

Tablo 5.15 U istatistigi sonuglar

istasyon no | 2202 2213 2215 2218 2228 2232 2233 2238 2239 2245 2247

U 0,00056 0,080 0,237 0,476 0,104 0,101 0,048 0,377 0,054 0,060 0,243

Tablo 5.15’ de gérilebilecedi gibi 2218 (iyi D. Simsirli Kép.) nolu istasyonda bir
sicrama tespit edilmistir. Sekil 5.11° de 2218 nolu istasyonun 1963-1979 yillari
arasindaki ortalama degeriyle 1979-1989 vyillari arasindaki ortalama dedgeri

arasindaki fark gorulmektedir.

2218 (iYi D.-SIMSIRLI KOP.)

‘= 600,00

(2]

)

£ 500,00

g4oooo /\

x Y

T Al

£

S 300,00 A A

£ N\ /A\ I/\\ // \\I/\

9 200,00

S ARATA N CN— v

= 100,00

>_- 0,00 1T 1T 1T 17 1T 71T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TT1
5 D A O NSO N O DND DA D
D D B AN A A A DD
NN N NS AN RS IS S NS N N AR N

Sekil 5.11 2218(lyi D. Simsirli Kdp.) ortalama farklan grafigi

5.6.5 Sigrama analizi sonuglari

Hubert’ in segmentasyon analizi programi ile yaptigimiz sigrama analizinde zaman
serilerimiz anlamli segmentlere ayriimamigtir. Bu sebeple istasyonlarin higbirinde
zaman iginde bir sigcrama gorulmedigi sOylenebilir. Fakat yapilan Buishand U

testinde 2218 nolu istasyonda
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5.7 Olasilik Cizgisi Korelasyon Testi ( PPCC )

Gozlenmis olan veri igin en uygun dagilimin tespitinde PPCC testinden
faydalaniimistir. Calisma igin Normal, 2 Parametreli Log — Normal , 3 Parametreli
Log — Normal, 1 Parametreli Gamma, 2 Parametreli Gamma, Pearson Tip lll, Log —
Pearson Tip Ill, Weibull, Frechet ve Gumbel dagihmlari g6z 6ninde
bulundurulmustur. Kullanilan metod haricinde Kolmogorov — Smirnov ve Ki — Kare
testleri de mevcuttur. Ancak bu testlerin ikinci tip hataya misait olmalari nedeni ile
[4]; yani gercekte H, hipotezi reddedilecek iken kabul edilmesi durumuna yatkin
olduklarindan PPCC testi tercih edilmistir. Calismada klasik PPCC testinin tablolara
olan ihtiyacinin 6nline gecebilmek ve bilgisayar programlama diline yatkin hale
getirebilmek igin klasik testten farkli bir yol izlenmistir. Klasik testten en belirgin fark
test sonucu elde edilen korelasyon katsayilarinin kritik degerlerle degil kendi
iclerinde mukayese edilmeleridir. S6zU edilen herbir dagihm icin test yardimi ile
korelasyon katsayilari hesap edilmis ve eldeki veri igin en uygun dagihm tespit
edilmeye ¢alisiimigtir. PPCC testinde dnemli noktalardan biride x; degerinden kiiguk
kalma frekanslarinin hesabidir. Asagidaki denklem ile ifade edilen F(x;)’ler hesap

edilirken formdlde yeralan a igin farkli degerler énerilmistir [1,11,18,19].

R, —a
F(X)=p = m (5.38)

Bu formilde yeralan a igin secilmesi uygun olan deger rastgele degiskenin
incelenen dagihmina baghdir. Normal ve Log — Normal dagilimlar i¢in Blom
tarafindan a = 0.375, Cunnane tarafindan ise a = 0.400 degeri 6nerilmistir. Ekstrem
deger dagilimlari igin Grigorten tarafindan oénerilen a = 0.440 degeri, Gamma ailesi
dagihmlari igin ise a = 0.500 degerleri ¢gok kullaniimaktadir[4]. Weibull tarafindan
Onerilen a = 0 degeri siklikla kullaniimasina karsin o6rnekte gozlenmis kugik ve
buyluk degerlere kargi gelen F(x)’lerin hesabinda uygun sonuglar vermedigi

g6zlenmistir. Testin adimlari Normal dagilim Uzerinde izah edilmistir [1].

Gozlenmis veriler kiglkten blylge dizilip denklem 5.38 yardimi ile bu degerden

kiguk kalma frekanslari herbir deger icin hesap edilir.

Elde edilen p; degerlerinden asagidaki denklem yardimi ile standart normal z

degerleri elde edilir.
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_ - p)™ - (p)™

Z,;
P 0,1975

(5.39)

x; degerlerine karsi gelen z; degerleri hesap edildikten sonra bu degerler yardimi ile

herbir x;degerine karsi gelen w; degerleri asagidaki denklem yardimi ile elde edilir.

W, v = X+ 5,7 (5.40)

En son denklem ile elde edilen w; degerleri ile gozlemlenmis x; de@erleri arasindaki

korelasyon katsayisi asagidaki denklem yardimi ile hesap edilir.

1 3 xi—>_< Wi—\;V
r= : :
n—lg S S

X w

(5.41)

Elde edilen bu korelasyon katsayisi klasik testte normal dagilim igin mevcut olan
kritk deger tablosundan segilen anlam duzeyi igin okunur. Okunan kritik deger elde
edilen korelasyon katsayisindan buyuk ise sifir hipotezi reddedilir. Burada H,

hipotezi dagilimin normal oldugudur.

Calismada ise teker teker dagilimlar kritik degerlerle karsilastirlmamakta, tim
dagilimlar i¢in korelasyon katsayilari elde edildikten sonra aralarinda mukayese
yoluna gidilmektedir . Ayrica ¢alismada w; degerleri herbir dagiimin kendi eklenik

dagihm fonksiyonlarindan numerik integrasyon yardimi ile elde edilmektedir.
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5.7.1 PPCC test sonuglari

5.16 Dogu Karadeniz Bolgesi PPCC test sonuglari

DAGILIM 2202 2213 2215 2218 2228 2232 2233 2238 2239 2245 2247
NORMAL 0944 0929 0914 go5 0964 0,792 0,953 0970 0,907 0,975 0,968
LN2 0984 0993 0945 976 0976 0,891 0,978 0985 0,980 0,969 0,941
LN3 0,984 0993 0945 0976 0,976 0,891 0,978 0985 0,980 0,969 0,941
Gl hes hes hes hes hes hes hes hes hes hes hes
G2 0976 0979 0931 o961 0988 0872 0,970 0991 0,986 0,985 0,971
WEIBULL 0,943 0964 0898 (0992 0988 0,832 0,936 0,987 0,991 0,986
FRECHET 0993 0994 0954 0936 0972 0943 0,988 0973 0,985 0,964 0,941
Yukaridaki tablodan gorulebilecedi gibi uygulanan PPCC testi sonucunda 2202,
2213, 2215, 2232, 2233 nolu istasyonlar Frechet dagiimina; 2218, 2228, 2238,

2245, 2247 nolu istasyonlar Weibull dagiimina ve 2239 nolu istasyon da ki

parametreli

gamma
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6 BOLGESEL FREKANS ANALIZi

istatiksel veri incelemenin ilk adimi elimizde olan verinin yapacadimiz analizler icin
uygun olup olmadiginin arastirimasidir. Frekans analizinde toplanan verilerin
Olcllecek deg@eri dogru yansitmasi gerekir. Ayrica kullanilacak verinin ayni frekans
dagilimina sahip olmasi gerekir. Calisma baslangicinda verilerin incelenmesi,

elimizdeki verilerin bu sartlari saglayip saglamadigini dogrulamamizi saglar [4].

Cevre verileri (akis, yagis, buharlasma...vb) kullanilarak yapilacak bir frekans
analizinde iki tip hata olusmasi mumkudnddr. Birinci tip hata, dl¢llen verilerin yanlis
olmasidir. Bu tip verilerin kullaniimasi durumunda bélgenin ézelliklerini yansitmayan

sonuglar elde edilir.

ikinci halde ise bazi sebeplerden dolayi toplanan veriler zaman iginde degismis
olabilir. Ornegin 6lgim cihazinin yeri degdismis olabilir ya da 6lgim cihazinin
bulundugu yerdeki cevresel degisikliklerden o6tiri zamanla bir trend meydana
gelmis olabilir. Bu da verilein toplandidi bélgenin frekans dagiliminin zaman iginde
ayni kalmadigi anlamina gelir ve bu sebepten toplanan veriler bdlgenin olasilik
dagiiminin tahmininde kullaniimak icin saglam bir temel tegkil etmezler. Veriler

guvenilir bile olsalar gene de hatalari tespit etmek i¢in kontrol edilmelidirler.

L-momentleri kullanilarak yapilan bdlgesel frekans analizinde, istasyonlarin L-
momentlerinin yanhs veri degerlerini, aykiri deg@erleri, trend ve ani degisimleri (shift)

cok iyi yansittiklari gézlenmistir.

Bir sonraki bélimde L-momentleri kullanilarak hesaplanan bir uyumsuzluk &lguta

tanitilacaktir.
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6.1 Kappa Dagilimi

Hosking Bolgesel Frekans Analizi ¢alismasi icin 4 parametreli bir dagilim olan
Kappa Dagiimrni tercih etmistir. Bu dagiiimi secerken parametre sayisinin
fazlaligini esas almistir. Daha az parametreli bir dagilim secerek secenekleri
kisitlamak istememistir. Calismada adim adim anlatilacak olan kisimlardan biri olan
bdlgenin heterojenliginin arastirmasi béliminde bu dagihimdan yararlanilacak ve
simulasyon degerlerinin tlretilmesi icin kullanilacaktir. Kappa Dagilimrna ait eklenik

dagilim fonksiyonu ve olasilik yogunluk fonksiyonu asagida gdsterilmistir [20].
FO)=p—ha—k.(x—&)/ad/ < ]J'" (6.1)

f) =a ™ {-k(x=&)/aF " {F)F " (6.2)

Eklenik dagihm fonksiyonu ve olasilik yogunluk fonksiyonu yukarida verilen Kappa
Dagiimi parametrelerinden k ve h’ Iin negatif ya da pozitif olmasi durumuna gére
sinir degerleri asagida gosterilmektedir.

k>0 ise (6.3)
x<<&+alk (6.4)
h>0 ise

x>&+a.(l-h™)/k (6.5)
h<0 ve k<Oise (6.6)
X>E+a.lk (6.7)

L — momentleri yardimi ile Kappa Dagilimina ait parametrelerin hesabi adim adim
asagida agiklanmistir.
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A =5+a(l—9g)/k (6.8)

A, =a.(9; —0,)/k (6.9)
7, = (-0, +39, —209,)/(9, — 9,) (6.10)
Ty :(_91"'692 _1093 +594)/(91_92) (6.11)
rC(L+ K)T(r/h)
,h>0
h“*I"'(L+k +r/h)
9, = (6.12)

rC(L+K)[(=k —r/h)
(—h)"™*T(L—r/h)

,h<O

Kappa Dagilimrnin yaygin olarak kullanilan t¢ adet 6zel hali bulunmaktadir. Bu

haller sirasi ile :

1. Genellestiriimis Lojistik Dagilim
2. Genellestiriimis Ekstrem Deger Dagilim

3. Genellegtiriimis Pareto Dagilimi * dir.
Bu dagilimlar h parametresinin deger kabullne gore belirlenmektedirler.

h = -1 ise Genellestiriimis Lojistik Dagihm
h = 0 ise Genellestiriimis Ekstrem Deger Dagilim

h = 1 ise Genellestiriimis Pareto Dagilimi

Kappa Dagihmi o6zellikle yapay serilerin Uretiimesinde oldukg¢a kullanigl bir

dagilimdir.

6. 2 Uyumsuzluk Olgiitiiniin Arastirilmasi (Discordancy Measure)

Amacimiz uyumsuzluk Olgutu olarak tanimlayacagimiz bir istatistik kullanarak bir
bdlgedeki istasyonlarin timunu bir arada degerlendirmek ve eder varsa bu istasyon

grubu iginde uyumsuz duran istasyon ya da istasyonlari tespit etmektir [4].
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Bu analizde arastirma yapilan bdlgedeki istasyonlarin bir ¢odunluk arzedecek
sekilde grup olusturup olusturmadiklari incelenir. Bu analiz L — momentleri yardimi
ile yapilmaktadir. Ug boyutlu uzayda bir noktayr L — momentlerini (L — CV , L —
KURTOSIS , L — CARPIKLIK) kullanarak tanimlayabiliriz. Bir grup olusturan
istasyonlar grafik ¢izimde bir bulut meydana getirirler. Meydana gelen bu buluttan
anlaml derecede uzak bir nokta var ise buna karsilik gelen istasyon uyumsuz kabul

edilir.

L-CV, t
°
' 4

L—carpiklik | t,

Sekil 6.1 Aykiri degerlerin L — momentleri yardimi ile grafiksel gosterimi

Grafiksel olarak bir noktanin gruptan uzak dismesi bir uyumsuzluk oldugunun
gostergesi olabilir. Ancak bu istasyonun gruptan c¢ikarilip ¢ikariimayacagina karar
vermek icin D; istatistigini hesap etmek gerekmektedir. Bu bize arastirilan istasyona
ait érnegin L — momentlerinin grubunkilerden anlamli sekilde farkli olup olmadigini
tespit etme olana@i tanir. Bu istatistik degere nasil ulasildigini izleyen satirlarda

ayrintili olarak anlatiimistir.

Once herbir istasyona ait u; degerleri elde edilir
u, = [I— — CV, 757, ]T 6.13

Daha sonra grup ortalamasi u” ve kovaryans matrisi S asagidaki denklemler yardimi

ile elde edilir.
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6.14

— 1 n
u —H.izﬂ:ui

6.15

1 s - T
S = r]_l.iZ:1:(ui —u).(u; —u)

n adet istasyona sahip grupta herbir istasyonun D; istatistik degeri su denklem

yardimi ile elde edilir.
1 T o-1 .
D, =§.(ui —u) .S7.(u, —u) 6.16

Bir istasyona ait D; degeri 3 * den buylk ise bu istasyon digerleri ile uyumsuz kabul

edilir.

6.3 HETEROJENLIK OLGUTUNUN ARASTIRILMASI

istasyonlardan olusan bir bdélgenin homojenliginin derecesini tahmin etmede
yararlanilan bu analizde de L — momentlerinden yararlaniimaktadir. Homojen bir
bdlgede tim istasyonlarin ayni toplum L — momentlerine sahip olmalari beklenir.
Ornek varyasyonuna baglh olarak érneklere ait L — momentleri farkllik gdsterebilirler.
Dogal olarak akla gelecek ilk soru istasyonlara ait L — momentleri arasindaki
farkhihgin homojen bir bdélgeden beklenenden fazla olup olmadigidir. Homojen bir
bdlgeden beklenmesi gerekeni ve L — momentleri arasindaki farklihdin élgutini
aciklamak gerekmektedir. Bu gesitlilik bir énceki kisimda anlatildigi tGzere grafiksel
olarak gozlenebilir. Homojen bir bolgeden bekleneni ortaya koyabilmek igin
simulasyondan yararlaniimaktadir. Simulasyon sonucu elde edilen veri ile gézlem
verileri  karsilastinilir  edilir. Bu karsilastirma icin asagidaki denklemden

yararlaniimaktadir [4].
(Gbzlenmis yayilim)—(Simulasyon degerleri ort.)/(Simulasyon degerleri std.sapmasi)

Bu istatistik degerin buyukligi gdzlenmis degerlere ait L — momentlerinin kararl
yapidan uzak olduklarini yani homojenlikten uzaklasildigini gosterir. istasyonlarin

g6zlenmis verilerine bagl olarak homojen bir bolge olusturduklarini séyleyebilmek
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icin toplum L — momentlerinin gézlenmis verinin L — momentleri ortalamasina yakin
olmasi gerekir. Hosking calismasinda doért parametreli Kappa dagilimindan

yararlanmigtir.

Simulasyon yardimi ile 500 adet esdeder bolge elde edilmistir. Ve gdzlenen bdlge ile
simulasyon yoluyla elde edilen bolgeler arasinda karsilastirma yapilarak H —
istatistik degerine ulasiimistir. U¢ adet H — istatistik degeri (i¢ adet L — istatistik

degerine karsilik bulunabilir.

L-CV icin H;
L—-CvvelL - CARPIKLIK i¢cin H,
L - KURTOSIS VE L — CARPIKLIK igin Hs

Tam H — istatistik degerleri su forma ulasir ;

H — (Vg(')'zlenen — My ) 6.17
Oy

Vgszenen . BOlgeden gozlem sonucu elde edilen veriden bulunur ve su denklemlerle

ifade edilir.

> n.(L-—CV, —L—-CV)?
=1

Vl = i n
>
i—1

6.18

_ _ 1/2
Zni '|:(L_Cvi - L_CV)Z + (Tsi _Ts)z:l
V, == 6.19

n
>.n
i=1

Zni.[(rsi —1'_3)2 +(T4i _7-_4)2:|
V3 — i=1 =
2N

6.20

My ve oy degerleri ise simulasyon sonucu elde edilen istasyonlara ait V degerlerinin

standart sapma ve ortalama degerleridir.
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Denklemler yardimi ile bdlgeye ait H — istatistik degeri belirlendikten sonra sira karar

asamasina gelir. Bunun i¢in gecerli kriterler séyledir :

H <1 ise bdlge homojendir

1 <H < 2 ise bdlge muhtemelen heterojendir

H = 2 ise bolge heterojendir.

6.3.1 Simulasyon

Bolgesel analiz metodu uygulanirken heterojenligin arastiriimasi kisminda hesap
edilen H degeri icin simulasyon sonucu elde edilen degerlerin standart sapma ve
ortalama degerleri gerekmektedir. Simulasyon, ele alinan boélgeye esdeger bolgeler
elde etmede kullaniimaktadir. Gézlenen degerlerden elde edilen V degerlerine karsi
gelen simulasyonla elde edilmis V degerleri hesaplanir. Bodlgede vyeralan
istasyonlarindaki goézlem degerlerinden yola cikarak bolgeyi ifade eden bir V
degerine ulasildigi yukaridaki kisimda acgiklanmisti. Bu degerden H istatistiine
gecerken 500 adet simulasyon sonucu elde edilmis V degerine ihtiya¢ vardir.
Formulde bu 500 adet simulasyon sonucu elde edilmis degerin standart sapmasi ve
ortalamasi kullanilacaktir [4,21,22]. Simulasyonun mantigi arkasinda yatan temel
dusunce gergek sistemin davranisini tahmin edebilecek bilgisayar tabanl analitik bir
model kurmaktir. Her simulasyon dénglsu rastgele secilmis sartlari kapsamaktadir.
Bu rastgele sartlara ait girdi parametrelerinin seciminde olasilik dagilimlari etkili

olmaktadir. Simulasyon adimlari agagida acgiklandigi gibidir :

Bilgisayar programi yardimi [0,1] aralidinda elimizdeki istasyonun veri uzunluguna

esit uzunlukta olan sayilar similasyonla turetilir.

Yukarida genel oOzellikleri tanimlanmis olan L — momentleri yardimi ile Kappa

Dagihimi'’nin parametreleri gézlenmis degerler igin hesap edilir.

Bu islem yardimi ile Kappa Dagilimi icin gézlenmis serinin herbir elemanina ait
eklenik dagihm fonksiyonlarini denklem 6.1 yardimi ile hesap edilebilir. Bu sayede
rastgele Uretilen O ile 1 arasindaki sayilari Kappa Dagilimina uydurmak icin gerekli

arag elde edilmis oldu.
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Asagida verilen (6.20) esitligi, Kappa Dagilimina uyan ve 0 ile 1 arasinda degerler

alan bir yapay seri elde etmede kullanilir.

a 1—F"Y
X(F)§+?{l—( H j} 6.21

Bdlgede n adet istasyon oldugunu varsayarsak bu iglem her bir istasyonun

g6zlenmis seri elemanlarindan 500 adet yeni seri elde etmede kullanilir.

Yukarida goézlenmis seri elemanlari yardimi ile ve tim istasyonlari kullanarak bdlge
icin V degerinin hesabi anlatiimisti. Herbir istasyonun verisini 500 defa yapay olarak
simule ederek 500 adet yeni esdeger bolge icin 500 adet yeni V dederi bulunmasi

saglanmis oldu.

Bu bulunan 500 adet V degerinin ortalama ve standart sapma degerlerini

kullanilarak boélgenin H istatistik degerine ulasilabilir.

6.4 Bolge igin Uygun Dagilimin Tespiti

Homojen olduguna karar verilen bdlge igcin uygun dagihmin tespiti analizine
gegcilebilir. Aday dagiimlar arasindan uygun olanin secilmesine c¢aligilir. L —

momentleri yardimi ile asagidaki denklem bize bolgeye ait z degerini verir[4].

S DIST _ (TEIST —7,+ ;)
- 6.22
Oy

DIST secilen dagihmi ifade eder.$3, ve o, de@erleri asagidaki denklemler yardimi ile

elde edilirler.

Nsim

B = LZ (T;m—Z';) 6.23

nsim m=1

1 < - T N\2 2 6.24
O, = \/—12 (T4m_z-4) _nsim'ﬁ4
Ngim —
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Elde edilen z degeri kritik deger ile mukayese edilerek dagihmin uygunlugu

saptanmis olur.

| z | P°T < 1.64 dagilima uygunluk kabul edilir,

Bolgesel Analiz Metodunda s6z edilen tim testler Fortran90’da derlenmis program
yardimi ile yapiimistir [23 ] .

6.5 Dogu Karadeniz Bolgesi Frekans Analizi Sounglari

Bu boélimde Dogu Karadeniz Bélgesi icin bulunan bdlgesel uyumsuzluk &lgutd
sonuglari, homojenlik analizi sonuglari ve segilen en uygun dagilim sunulacak ve bu

sonuglar 1siginda boélgenin durumu belirtilecektir [4].

Tablo 6.1 Istasyonlara ait L — moment degerleri

istasyon No L1 L-CV L - GARPIKLIK L-KURTOSIS Ts
2202 94.070 0.185 0.263 0.175 0.078
2213 136.62 0.307 0.283 0.219 0.017
2215 89.750 0.153 0.191 0.266 0.116
2218 185.51 0.273 0.383 0.218 0.093
2228 66.87 0.327 0.205 0.121 0.064
2232 185.59 0.230 0.481 0.380 0.218
2233 42.940 0.134 0.202 0.215 0.105
2238 161.62 0.277 0.187 0.098 0.062
2239 135.74 0.445 0.378 0.175 0.061
2245 293.02 0.309 0.184 0.107 0.016
2247 629.19 0.339 0.166 0.33 0.0001
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Yukarida verilen tablo 6.1 yardimiyla bdlgede dider istasyonlarla uyumsuz bir
istasyon olup olmadigi L — momentleri degerleri yardimi ile belirlenmektedir. Bolge

istasyonlarina ait D;degerleri tablo 6.2’ de verildigi gibidir.

Tablo 6.2 istasyonlara ait D; degerleri

istasyon No Di Dxitik SONUG
2202 1.15 3 AYKIRI DEGIL
2213 0.59 3 AYKIRI DEGIL
2215 1.77 3 AYKIRI DEGIL
2218 1.04 3 AYKIRI DEGIL
2228 0.37 3 AYKIRI DEGIL
2232 1.85 3 AYKIRI DEGIL
2233 0.89 3 AYKIRI DEGIL
2238 0.36 3 AYKIRI DEGIL
2239 1.63 3 AYKIRI DEGIL
2245 0.38 3 AYKIRI DEGIL
2247 0.97 3 AYKIRI DEGIL

Tablo 6.2’ den de acgikga gorulebilecegi gibi bdlgedeki tum istasyonlar digerleri ile

uyumlu ¢ikmistir.

istasyonlarin bélge icerisinde uyumlu olduklarini tespit ettikten sonra ikinci adim
bolgeye ait H degerlerinin tespit edilerek bolgenin homojen olup olmadiginin tespit

edilmesidir. Bolgeye ait H degerleri tablolar 6.3, 6.4 ve 6.5’ te verilmistir.

Tablo 6.3 Bolgeye ait H; degeri

Goézlenmis L - CV L. Simiilasyon L - CV
. . Simiilasyon L - CV 5 .
Degerlerinin Dederlerini Degerlerinin H
egerlerinin 1
Standart J Standart SONug
Ortalamasi
Sapmasi Sapmasi
BOLGE
0.0866 0.0395 0.0094 5 HOMOJENDIR
DEGILDIR
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Tablo 6.4 Bolgeye ait H, degeri

Gézlenmig Simiilasyon Simiilasyon
L-CV/L-GARP L-CV/L-CARP L-CV/L-CGARP
Ortalamasi Ortalamasi Standart Sapmasi Ha SONUG
BOLGE
0.122 0.096 0.02 131 HOMOJENDIR
DEGILDIR
Tablo 6.5 Bolgeye ait H; degeri
Gozlenmis Simiilasyon o
L — CARPIL - KURT Simdlasyon
L - GARP/L - KURT L — GARPIL - KURT " sonUG
Ortalamasi Ortalamasi
BOLGE
0.114 0.122 0.025 -0.29 -
HOMOJENDIR

Dogu Karadeniz Bolgesinde yapilan boélgesel homojenlik analizinde H; homojenlik
Olchth 5 gibi cok bluyuk bir deger almistir. Bu sebeple bdlgenin homojen bir bdlge
olmadigi sonucuna varilmistir. Gene de bdlgenin olasilik dagihmini belirlemek igin

calisiimis ve en uygun dagilim secilmeye caligiimistir.

Tablo 6.6 Dagilimlara ait z degerleri

BOLGE IiCIN UYGUN j
Dagilima ait z

BULUNAN L - KURTOSIS SONUC
degeri
DAGILIMLAR

LOJISTIK 0.228 .96 KABUL
EKSTREM DEGER 0.198 0.02 KABUL

NORMAL 0.180 0.60 KABUL
PEARSON TiP Il 0.149 -1.61 KABUL

PARETO 0.121 -2.53 RED
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Tablo 6.7 Segilen dagihimlara ait parametreler

SECILEN DAGILIMLAR 1.PAR. 2.PAR. 3.PAR. 4.PAR. 5.PAR.
WAKEBY 0.298 2.034 8.564 0.475 0.028
LOJISTIK 0.885 0.237 -0.271

EKSTREM DEGER 0.752 0.329 -0.151
NORMAL 0.873 0.416 -0.564
PEARSON TiP Ill 1.000 0.516 1.629

Tablo 6.7’ den gorllebilecegi gibi pareto dagilimi disindaki dagilimlarin timu uygun
gbzukmektedir. Ama bu dagihimlar iginden bélge icin segilebilecek en uygun olani en

klguk z degerine sahip olan ekstrem deger dagilimdir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Dogu Karadeniz Bolgesi icin yapilan istatistik analizler sonucunda asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

1.

Aykiri deger tespit galismasi sirasinda yapilan testler sonucunda bdlgedeki
2233, 2238, 2239, 2245 ve 2247 nolu istasyonlar disindaki istasyonlarda
aykiri degerlere rastlanmistir.

Rastgelelik Analizi sonucunda calisilan istasyonlarin timinde elde eilen
verilerin dogal oldugu sonucuna varimistir.

Yapilan Trend analizi sonuglarinda Gelistiriimis Mann- Kendall testi sonuglari
g6z oOnune alinmis ve istasyon bazinda bir trend olmadigi sonucuna
varilmistir

Yapilan sigrama analizinde Hubert’ in segmentasyon programi serilerimizi
anlamh parcgalara ayiramamistir. Bu sebeple seride bir sigrama olmadigi
sonucuna variimigtir. Yapilan bir bagka sigrama analizi testi olan Buishand U
testinde ise 2218 (lyi D. Simsirli Kép.) nolu istasyonda bir sigrama tespit

edilmistir.

. Yapilan bélgesel frekans analizi sonucunda bdlgenin istasyonlarinin birbiriyle

uyumlu oldugu fakat bu istasyonlardan hidrolojik anlamda bir bdlge
olusturulamayacagi sonucuna variimigtir.
Son olarak Bdélgeye uydurulabilcek dagilimin ne olabilecegi arastiriimis ve en

uygun dagilim olarak ekstrem deger dagihm secilmistir.

Yapilan calisma sonucunda bélgenin insan etkisine maruz kalmadigi yorumu

yapilabilir. Son yillarda giderek artan miktarlarda go¢ veren bir bdlge olan Dogu

Karadeniz bdlgesinin az sanayilesmis bir bolge olmasi, tarimin hala insan emegine

dayali olmasi ve giderek tarim yapilan alanlarin kugclUlmesi suya insanin etkisi

azaltmig ve dogal verilerin gozlenebilmesine imkan vermigtir.
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