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OZET

UC DEGERLER TEORISi ve TURKIYE DEPREM VERIiSi UZERINE
BiR UYGULAMA

SERPIL GUNEY AKKOYUN
Yiiksek Lisans, Istatistik Boliimii
Tez Damismani: Doc. Dr. SERPIL AKTAS ALTUNAY

Mayis 2015, 63 Sayfa

Bu ¢alismada, Ug Deger Teorisi (UDT) genis olarak incelenmistir. Uygulamada giintimiizde
popiiler olan hidroloji, meteoroloji ve ekonomi iizerine yapilan ¢alismalarin aksine Tiirkge
literatiirde daha once uygulamasi bulunmayan UDT’nin deprem verileri {izerine analizi

yapilmistir.

UDT ge¢miste meydana gelen siirli sayidaki beklenmeyen u¢ olaylardan hareketle
gelecekte bu olaymm meydana gelme olasiligini bilimsel bir yolla agiklamaktadir.
Gergeklesme olasiligl ¢ok diisiik fakat etkileri ¢ok biiylik olan bu olaylarin tahmini son
derecede 6nemlidir. Ozellikle iilkemiz gibi dogal afetlerle i¢ ice yasayan iilkelerde belirlenen
bir zaman araliginda belirli bir biiyiikliiglin tizerinde deprem olma olasiliginin, belli hata
pay1 igerisinde tahmini gerek kamu sektorii gerekse de 6zel sektor i¢in ekonomik ve sosyal

yonden cok biiyiik avantaj saglayacaktir.

Caligmamizda 1900-2014 yillarinda meydana gelen deprem verileri esas alinmig ve UDT
tahmin yontemlerinden Bloktaki Degerlerin En Biiyiigii (BDEB) ve Esik Seviyesini Asan
Degerler (ESAD) yontemleri kullanilarak 50 ve 100 yillik tahminler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ug¢ Degerler Teoremi, Bloktaki Degerlerin En Biiyiigii Yontemi, Esik

Seviyesini Asan Degerler Yontemi, Deprem.



ABSTRACT

EXTREME VALUE THEORY and an APPLICATION on TURKISH
EARTHQUAKE DATA

SERPIL GUNEY AKKOYUN
Master of Science, Department of Statistics
Supervisor: Dog. Dr. SERPIL AKTAS ALTUNAY

Mayis 2015, 63 Pages

In this study, Extreme Value Theory (EVT) has been studied broadly. In practice, contrary
to the popular applications (hydrology, meteorology, economy, etc.) we did an analysis of

the seismic data which is new in the Turkish literature.

EVT describe the possibility of occuring the future movements of extreme events which
formed in the past in a limited number. It is extremely important to estimate probability of
realization of these events which is very low probabilty but huge effects. Especially like our
country, countries intertwined with natural disasters, the estimate of possible eartquakes size
and time interval is very imported and also provide a great advantage to public and private

sector.

In our study data were basis of earthquakes in the years 1900-2014. With using the EVT
estimation methods (BM(Blok Maksima) and POT(Peak Over Threshold)) obtained 50 and

100 years estimations.

Key Words: Extreme Value Theory, Blok Maksima, Peak Over Threshold, Earthquake.
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1. GIRIS
Ug Degerler Teorisi (UDT) ge¢cmiste meydana gelen ekstrem olaylardan hareketle gelecekte
bu olaylarin meydana gelme olasiligini arastiran sira istatistiklerinin bir dalidir. UDT,
Merkezi Limit Teoremine (MLT) benzemekle beraber MLT nin aksine dagilimin kuyruk
kismin1 modellemek amaciyla kullanilmaktadir. Istatistik biliminde UDT 20. yiizyilin
baslarinda gelisim gostermeye baslamistir. UDT’nin uygulamalardaki onemi, siiphesiz
Gumbel’in 1958 yilinda Statistics of Extremes adli kitabinin yayimlanmasindan sonra daha
¢ok anlasilmistir [1]. Bu kitap bir¢ok ¢alismada ve uygulamada kullanilmis, giiniimiizde
halen kullanilmaktadir. Giiniimiizde ekonomiden hidroloji bilimine dek ¢ok sayida bilimin

uygulama alanlarinda UDT’nin genis bir kullanim alan1 mevcuttur.

UDT’de oOrneklemin biitiinii yerine asir1 u¢ degerlerle ilgilenilir ve bu degerlerin
modellenmesi amaglanir. Dagilimin kuyruk kismini olusturan bu verileri UDT ile

modellerken normallik sart1 aranmamaktadir.

UDT’de smirhi sayida veri kullanarak nadir olaylar hakkinda istatistiksel ¢ikarimlar
yapabilmek i¢in bazi tekniklere gereksinim dogmustur. Teoride yaygin alarak kullanilan iki
yontem mevcuttur. Bunlardan ilki Bloktaki Degerlerin En Biiyiigii (BDEB) YoOntemi,
ikincisi ise Esik Seviyesini Asan Degerler (ESAD) Y ontemidir.

Bu calismanin amaci; UDT yi Tiirkiye deprem verilerine uygulayarak 6ngdrii modeli elde
etmektir. Bu nedenle bu c¢aligmada kullanict dostu, agik kaynak yazilim olan R programi

kullanilmistir.

Calismanin Ikinci Béliim’iinde, ekonomiden meteorolojiye, yer biliminden spora dek pek
¢ok kullanim alan1 olan UDT igin genis bir literatiir taramasi yapilmis ve teoride dnde gelen

calismalara boliim igerisinde yer verilmistir.

Ucgiincii Boliim’de ise U¢ Degerler Teoremi genis bir sekilde ele alinmus ve teoride kullanilan
yontemler ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Dordiincti Boliim’de UDT ile ilgili deprem dist

bir 6rnek verilmistir.

Besinci Boliim olan uygulama kisminda, deprem ve Tirkiye’de deprem ele alinarak
tilkemizdeki dogal afetlerle karsilastirilmis ve istatistiklerle desteklenmistir. Daha sonra
calismanin ana kismini olusturan 1900-2014 Tiirkiye deprem verileri iizerine 6ngorii
uygulamasina yer verilmistir. Analiz 6ncesi veri setinin istatistiki 6zellikleri incelenmistir.

Bu boliimde 1900-2014 yillarinda meydana gelen deprem verileri kullanilarak UDT tahmin

1



yontemlerinden BDEB ve ESAD Yontemleri kullanilarak 50 ve 100 yillik tahminler elde

edilmistir

Calismanin son béliimii, Sonu¢ ve Oneriler Boliimii olup, calisma siiresince elde edilen

sonuglarin 6zetlendigi boliimiidiir.



2. LITERATUR TARAMASI

Ug degerler teorisi, siradisi olaylarin stokastik siirecinin sayisallastirilmasi i¢in 6nemli bir
istatistiksel yontem olarak ortaya ¢ikmistir. UDT asimptotik teori ile siradisi olaylarin
olasiligin1 tahmin etmekte ve dagilimm kuyruk davranisinin tanimlanmasinda
kullanilmaktadir [2]. Temeli 18. yiizyila dayanan UDT nin teorik temeli 1928 yilinda Fisher
ve Tippet tarafindan atilmistir. Yirminci yiizyilin baslarinda Fisher ve Tippet u¢ degerlerin
dagilim fonksiyonunun iig gesit limit dagilimindan birine ait oldugunu gostermislerdir. 1974
yilinda Balkema ve de Haan onerdikleri yontemle belirlenen bir esigi asan ug¢ degerlerin

genellestirilmis Pareto dagilimina yakinsadigini gostermislerdir.

Schenkova [3], UDT’ yi Avrupa ve Balkanlarda meydana gelen depremler dizisine birinci
ve ti¢iincii asimptotik dagilimlara gore uygulamistir. Gumbel 1. tip dagilimin normal ve iistel
poplilasyonlardan gelen u¢ degerler icin gecerli oldugunu ve u¢ deger yaklasiminin
kisitlamalar1 olmasina ragmen siddeti biiylik depremlerin olma olasilig1r veya geri doniis

stireci igin istatistiksel olarak agiklayici sonuglar sundugu sonucuna varmistir.

Al-Abbasi ve Fahmi [4], UDT’yi Irak’ta meydana gelen biiyiikk depremlerin maksimumunu
tahmin etmek igin kullanmislardir. Arastirmacilar,1905-1982 deprem verilerini Gumbel 1.
tip ve Il tip asimptotik dagilim parametreleri ile modelleyerek, depremlerin tekrarlama

iligkilerini belirlemislerdir.

Burton ve Makropoulos [5], ¢alismalarinda Pasifik ve ¢evresinde meydana gelen deprem
verileri ile u¢ deger dagiliminda Gumbel’in Il1. tip asimptotik dagilimini istatistiksel model
almiglardir. Bolgenin depremsellik sonuglarina bakildiginda tiim alanlarda yillik verilerde
maksimum 7.6 biiyiikliigiinde olmak {izere Japonya’nin Kurile bolgesinde 7.0’dan biyiik
depremlerin goriildiigli gézlemlenmis olup en riskli bolgenin kuzeybati bolgesi oldugu

belirlenmistir.

Kim [6], yapmis oldugu ¢alismada 1. Tip Gumbel Dagilimini kullanarak Tokyo, Guatemala
ve Los Angeles gibi alanlarin sismik tehlikelerini tahmin etmistir. 1985 yilinda yaptigi
calismada olduk¢a Onemli sonuglar elde etmis, I. Tip Gumbel Dagiliminin sismik

tehlikelerin tahmininde ¢ok daha iyi sonuglar verdigi sonucuna varmistir.

Jansen ve De Vries [7], hisse senedi fiyat1 getirilerinin kuyruk dagilimini belirleyen kuyruk

endeksini tahmin ederek, etkisi biiyiik siradis1 olaylarin olasiliklarint hesaplamiglardir.



De Haan vd. UDT’yi kullanarak kantil (yiizdelik) tahmini {izerinde ¢aligmislardir.
Metodolojik agidan, UDT nin kapsamli tanittm1 Embrechts vd. ile Beirlant vd. ¢aligmalart

ile literatiire 6nemli bir katki saglamislardir [8].

McNeil [9], Ug Deger Teorisinin genis bir 6zetini igeren ¢alismasini yayinlamigtir. McNeil
ve Frey [10], belirsizlik hali nedeniyle siradis1 olaylarin kiimelesmesini diizelten kosullu
modellerin, mevcut volatilitenin (dalgalanma derecesi) dinamiklerini kosullu olmayan
modellere gore daha iyi uyum sagladigini gostermislerdir. Longin [11], c¢alismasinda

UDT’yi RMD hesaplamalarina uygulamistir.

Han [12], Ug¢ Degerler Teorisini 6rneklerle agiklamis, UDT nin klasik sonuglarini gézden
gecirdikten sonra glincel istatistiksel metotlar1 kullanarak arastirma yaklagimlarini
sunmustur. Gegtigimiz yiizyilin kasirga verilerini ESAD yontemini Kullanarak hasar analizi

yapmistir.

Gengay vd. [13], gelismekte olan dokuz farkli piyasaya ait glinliik hisse senedi getirilerini
incelemis ve UDT ile RMD tahminlerini elde etmislerdir.

Cifter vd. [14] , verilerini GPD ve beklenen kuyruk kaybi ile modellemisler ve s6z konusu

modellerin 6ngorii performanslarini Karsilagtirmislardir.

Zimbidins vd. [15], Yunanistan’in yerlesim bolgelerinde meydana gelen deprem verilerini
analiz etmisler ve UDT nin ileri tekniklerini kullanarak biiyiik depremlerin risk dinamikleri
hakkinda giivenilir bir model olusturmus ve deprem tahvilleri fiyatlandirmasi iizerine faydali

sonuglar elde etmislerdir.

Celik [16], IMKB-100 endeksi i¢in RMD hesaplamalart yapmis ve UDT yardimiyla
hesaplanan RMD tahminlerinin belirsizligin yiliksek oldugu durumlarda daha giivenilir

oldugunu vurgulamigstir.

Penelva vd. [1] , UDT nin giiniimiizde genis bir uygulama alani oldugunu, ug¢ degerleri tam
olarak modellemenin ve gegerli sonuglar almanin 6nemini vurgulamis ve ¢alismada kullanici

dostu R programini kullanmustir.

Pisarenko vd. [17], UDT’yi Fenno-iskandinavya bolgesi deprem verilerine uygulamus,
bilinmeyen parametre tahmini i¢in Genellestirilmis Ug Degerler (GUD) ve Genellestirilmis
Pareto Dagilimi1 (GDP) i¢in iki limit teoremini i¢eren bir metot dnermisler ve sonuglarin hem
bilimsel uygulamalarda hem de risk degerlendirmelerinde uygulanabilirligini

gostermislerdir.



Villa [18], ¢alismasinda 6zgiin yansiz 6nsel GPD i¢in esik degeri (6zellikle kalin kuyruklu
veri uygulamalarinda) tartigmis, farkli senaryolarda simiilasyon caligmasi yaparak frekans

olasiliklarini 6nsel diizglin dagilima gore karsilastirmistir.



3. UC DEGERLER TEORISi

UDT uygulamali bilimler i¢in ¢ok dnemli bir istatistiksel yontem olarak ortaya ¢ikmistir
[19]. UDT o6nceden gozlemlenen herhangi bir olaydan daha ug olan sira dis1 (ekstrem)
olaylarin olasiligin1 hesaplamay1 amagclar. Bagska bir deyisle UDT verinin biitiinii yerine
dagilimin kuyruk boliimiinii olusturan degerleri modellemeyi amaglar. Teori az sayida
gozlem igeren veri setlerinde etkin sonu¢ vermeyen geleneksel istatistiksel yontemlere
alternatif olarak gelistirilmistir. UDT’ nin miihendislik, ekonomi, yer bilimi, hava tahmini

ve jeoloji mithendisligi gibi bir¢ok kullanim alan1 bulunmaktadir.

UDT gergeklesme ihtimali ¢ok diisiik olan olaylarin siklig1 ve biiyiikliigii ile ilgilenir [20].
UDT esasinda, sira dis1 olaylara iligkin ge¢cmiste elde edilen verilerden gelecege yonelik
tahmin yapmak amaciyla kullanilmaktadir [21]. Sira dis1 olaylarin, meydana gelme olasiligi
ve goriilme sikligr diger olaylara oranla ¢ok diisiik oldugu i¢in gok kiiglik bir veri Setiyle
calismay1 gerektirir. Meydana gelme ihtimalleri olduk¢a diisiik olmasina ragmen etkileri
oldukga biiyiik olan bu olaylarin 6lgiilmesi ve modellenmesi ile ilgilenmekte olan UDT, bu
alanda faydali bir arag olarak goriilmektedir. UDT temelde drneklemdeki en biiyiik (ya da

en kiigiik) degerlerin kullanimina dayanmaktadir [22] .

UDT’de normallik varsayiminin aranmadig1 kalin kuyruklu dagilimlarda dagilimin biitiinii
icin degil yalnizca u¢ degerlerin bulundugu kuyruk boliimlerine karsilik gelen olasiliklarin
modellenmesi gerceklestirilmektedir [23]. Mevcut parametrik ve parametrik olmayan
istatistiksel yontemler model tahmininde gozlem sayisi yeterli biiyiikliikte ise ¢ok iyi
sonuglar vermektedir. Fakat u¢ degerlerin dagilimlarin1 tahmin etmede ve model kurma
konusunda zayif kalmaktadir. Bunun sebebi UDT’nin gézlenen verilerin ¢ogunlugunun
modellenmesi ile degil, meydana gelme olasilig1 diisiik olan ve dagilimin kuyruk kismini

olusturan verilerin modellenmesi ile ilgilenilmesidir. [24].

UDT geg¢miste mevcut siirlt sayidaki sira dig1 olaylara ait veriler ile bu olaylara ait ug
degerleri modellemede kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Ug degerlerin analizinde
kullanilan BDEB yonteminde veriler birbirlerinden bagimsiz esit uzunlukta olan zaman
dilimlerine ayrilmakta ve her bir zaman dilimindeki en biiyiik (ya da en kiigiik) degerler
belirlenmektedir. Bu yaklasimla segilen ug degerlerin, teoride belirtilen u¢ dagilimlardan
birine uydugu varsayilmaktadir. Yontemin dezavantaji ¢ok sayida gozleme ihtiyag

duyulmasidir.



20. ylizyihn ikinci yarisinda Pickands, Balkema ve De Haan BDEB yontemine alternatif
olarak ESAD yontemi olarak adlandirilan ikinci bir yontem gelistirmiglerdir. Yontemde
arastirmaci tarafindan ¢ogunlukla grafiksel yontemlerle belirlenen yiiksek bir esik degerin
tizerinde kalan degerler u¢ deger olarak belirlenerek GPD’ye gore modellenmektedir.
Modern yaklagim olarak bilinen ESAD yontemi, BDEB yonteminden sonra gelistirilmis,
genellikle sinirli sayida olan sira digi verilerin daha etkin kullanimini sagladigidan
uygulamada daha pratik olarak kabul edilmekte ve nispeten daha kolay oldugu i¢in daha ¢ok
tercih edilmektedir. Yontemde uygun esik degerin belirlenmesi oldukg¢a énemli olup, yliksek
secilen esik deger bazi ug¢ degerlerin analize katilmamasi sorununu dogururken, diisiik
secilen esik deger ise yeterli biiyilikliikte olmayan verilerin analize dahil edilmesine sebep
olacaktir. Sekil 3.1°de sirasiyla ornek veri seti, BDEB ve ESAD yontemlerine gore veri

secimi verilmektedir;
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Sekil 3.1. Ug Degerler Teorisi Yontemleri

Sekilde 3.1°de goriildiigli iizere, BDEB yontemi ile belirlenen zaman araliklarinda
Olcimlenen maksimum degerler, ESAD yonteminde ise belirlenen bir esik degerin (u)
tizerindeki degerler kullanilmaktadir. UDT’de gerek sira disi verilerin azlig1, gerek kuyruk
sekline (kalin, ince yada sonsuz kuyruklu) gére parametre tahmini, gerekse de esik degerin

belirlenmesi olsun birgok zorlukla karsilagilmaktadir.

3.1. U¢ Deger Dagilimlari

Ug degerler teorisi; siradisi olaylarin GUD dagilim1 ve GPD olmak {izere iki dagilim yontemi
ile modellenmesine dayanmaktadir [25]. UDT, 6rnek veri setinin maksimum ya da minimum
degerlerinden elde edilen serilerin asimptotik dagiliminin modellenmesidir ve benzer
kosullar altinda, standartlastiritlmis maksimum ya da minimum serilerinin Gumbel, Frechet

ya da Weilbull dagilimlarindan birine yakinsadigini gostermektedir [26]. Bu ii¢ limit



dagilimmi standartlagtirilmis tek bir dagilim altinda toplamak miimkiin olup bu dagilima

GUD dagilimi denilmektedir.

UDT de ikinci yontem ise veri setinde u¢ degerleri belirlemek i¢in arastirmaci tarafindan
veri i¢in uygun bir esik degeri belirlenmesine dayanmaktadir. Belirlenen esik degeri gecen

verilerin dagilimlart bir limit dagilimina yaklasir ve bu dagilim bir GPD’dir.

UDT c¢ogunlukla simetrik olmayan kuyruklu dagilimlarda daha iyi uyum sagladigi i¢in bu
sekildeki veri setlerinde siklikla kullanilmaktadir. Bundan dolayr normal dagilim ve t
dagilimi gibi simetrik dagilimlart modellemede kullanilan yontemlerden ¢ok daha iyi sonug

vermektedir [27].

UDT ile sira dis1 olaylari modellemede dikkat edilmesi gereken hususlar asagidaki gibi

siralanabilir:

e Oncelikle veri setinin UDT ye uygulayabilmek i¢in ihtiyag duyulan kalin ya da ince
kuyruga sahip olup olmadigina bakilmalidir.

e Verinin 0zelligine gore uygun blok uzunlugu segilmelidir. Uygulamalarda
cogunlukla blok uzunlugu bir yil olarak se¢ilmektedir.

e Verinin GPD’ye uyumuna bakilacak ise, esik degerinin belirlenmesi ¢ok 6nemli
olup, arastirmacinin segtigi esik degeri, u¢ degerleri temin edebilecek kadar biiyiik
ve ug¢ olmayan verileri analiz diginda birakacak kadar kiigiik olmalidir. Burada

arastirmacinin se¢imi ¢ok onemlidir.

GUD dagiliminda bloklarin hangi dénem araliginda belirlenecegi (yillik, ¢eyreklik, aylik,
vb.) sorunu bulunurken, GPD’de esik degerin hangi yontemle belirlenecegi ve yeterli

biiytikliikte olup olmadigina iliskin sorun bulunmaktadir [25].

3.2. BDEB Yoéntemi ve GUD Dagilimi

GUD dagilimimin temelleri ilk olarak yirminci yiizyilin baginda Fisher, Tippet ve ardindan
Gnedenko tarafindan ortaya konulan u¢ deger limit yasalarina dayanmaktadir [23]. Nasil ki
normal dagilim 6rneklem ortalamalar1 i¢in 6nemli bir limit dagilimi ise, u¢ deger dagilimlart
da oOrneklemin ug¢ degerleri i¢in limit dagilimi olarak onemlidir. Her iki teoremde
orneklemden yola ¢ikarak ana kiitleye ait ¢ikarsamalar yapmaktadir. Sekil 3.2°de model
tahmininde MLT ile UDT arasindaki fark gosterilmektedir. Sekilde de goriildiigi tizere MLT

orneklemdeki verilerin cogunlugunun yogunlastigi bolgeyi modellemeyi amaglarken, UDT
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sadece kuyruk kisminda bulunan ug¢ verilerle ilgilenir ve dagilimin kuyruk kismim

modellemeyi amaglar.

Merkezi Limit Tecrami Dedgerlar Teoremi

e

Sekil 3.2. U¢ Degerler Teorisi ve Merkezi Limit Teoremi

BDEB yontemi temeli asagida ayrintili olarak bahsedilen GUD dagilimina dayanmaktadir.
Yontemde 6rnek veri seti, donem araligi esit (n) olan m adet alt bloklara boliiniir. Burada
belirtilen donem araliklar1 yillik, mevsimlik, aylik veya giinliik olabilmektedir. Her bloga ait
maksima (maksimum ya da minimum) degerleri yonteme adini veren blok maksimalari
olusturmaktadir. Yontemde blok uzunlugunun belirlenmesi son derece dnemli olup, literatiire
bakildiginda blok uzunlugu ¢ogunlukla bir yil olarak belirlenmis, blok maksima serisi yillik
maksimum ya da minimumlardan olugsmaktadir. Blok maksimalar1 olusturduktan sonra yeni

orneklemimiz olan bu degerlerin hangi GUD dagilimina uyduguna bakilir.

X1, X5, ... X, ortalamasi p, varyansi 62 olan ve F(x) = P(X < x) seklinde bilinen bir dagilim
fonksiyonuna sahip bagimsiz ve ayni dagilima sahip raslanti degiskenler olsun. Bu raslanti
degiskenlerin bloktaki en biiyiik (ya da en kiigiik) degerinin M,, = {X1, X3, ... X;;} oldugu
varsayilir. Tim x degerleri i¢cin dagilimi standartlastirmak icin kullanilabilecek uygun

sabitler a,,>0ve b, € R i¢in asagidaki kosulu saglayacak bir limit yasas1 bulunmustur:
Mn—bn i H
(3.1)

P {22t < s} = F(ayx + by) = H(x)

an



Esitlik (3.1)’deki kosulu saglayan dejenere olmayan (yogunlugu tek bir noktada
toplanmayan) bir H(x) dagilim fonksiyonu mevcut ise Fisher, Tippet ve Gnedenko, H(x)

dagilim fonksiyonunun asagidaki ii¢ dagilimdan birisine ait oldugunu gostermislerdir:

0, x<0

. _ (exp[—|x[*], x<0,a<0
Weibull W, (x) _{ Vs (3.2)
Gumbel A(x) = exp[—e™], x €ER

Esitlik (3.2)’ de goriildiigi tizere esitlik (3.1) de yer alan H(x) sirasiyla, Frechet, Weibull
ve Gumbel dagilimlar ile temsil edilmektedir. Bu {i¢ limit dagilimi yirminci yiizyilin
ortalarinda Jenkinson ve von Mises tarafindan birlestirilerek GUD dagilim1 elde edilmistir
[28]. Bu sayede ug degerlerin bu ii¢ limit dagilimindan hangisine uydugu daha giivenilir ve

pratik bir sekilde elde edilmektedir.

0.6 — 0.6 — 0.6 —
a=1.5
0.4 — 0.4 — 0.4 —
0.2 - 0.2 | 0.2 | /\
0 I — — O T e I T
1 0 1 2 4 —4 1 2 -1 0 1 3
(a) Frechet (b) Weibull (c) Gumbel

Sekil 3.3. Frechet, Weibull ve Gumbel dagilimlar olasilik yogunluk fonksiyonlari

Sekil 3.3’te sirasiyla Frechet, Weibull ve Gumbel dagilimlarina ait olasilik yogunluk
fonksiyon grafikleri gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii tizere, Frechet dagilimi bir kuvvet

fonksiyonuna gore azalmakta bunun sonucu olarak da c¢arpik dagilimlara uymaktadir.
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Weibull dagilimi sonlu noktali limit dagilimi 6zelligi gostermektedir. Son olarak Gumbel
dagilimi ise Ustel olarak azalmakta ve ince kuyruklu dagilimlara uymaktadir. [28].

: : 1 .
Jenkinson ve von Mises f = P alindiginda farkli kuyruk 6zelliklerine sahip bu ti¢ limit

dagilimi i¢in tek bir parametre ile gosterebilen bir limit dagilimi 6nermistir. Bu dagilim GUD

dagilimidir. GUD dagilimi 6rnek maksimalarin bir limit dagilimi olup asagidaki sekilde

tanimlanir:
EXp{_(1+’fﬂ)_E}, E+£0vel+&=£>0
He o (x) = o -
exp {— exp (— %)} L E=0
(3.3)
He o o(X) = { exp {—(1 + fx)_?} , E€+0vel+éx>0
exp{—exp(—x)} , &=0

GUD dagiliminda {i¢ 6nemli parametre bulunmaktadir. Bunlar; u konum parametresi, o
olgek parametresi ve ¢ sekil parametresidir. ¢ sekil parametresi F dagiliminin (F, ,(x) =

F[(x — p)/a]) ug deger endeksi olarak adlandirilir. Burada ¢ ile a arasinda 6nemli bir iligki

1
vardir, @ = ; kuyruk endeksi olarak adlandirilir ve dagilimm kuyruk davranisi ve formu
hakkinda bilgi verir.

& sekil parametresi degeri dagilimin {i¢ tip limit dagilimdan hangisine ait oldugunu gésterir

ve bu sayede gozlenen verilerin F dagilimimin kuyruk davranisi belirlenir:

e =0 (0=o0)ise Hg, Gumbel tipi dagilim fonksiyonudur ve F dagilimimin kuyrugu
tissel olarak azalan bir goriiniim sergiler. Gumbel dagilim fonksiyonu ince kuyruklu
ozellik gosterir. Ince kuyruklu dagilimlarin tim momentleri sonludur. Bu tip
dagilimlara &rnek olarak, Gamma, Ustel, Normal ve Lognormal tipi dagilimlar

verilebilir.
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e &>0 (a>0)ise Hy dagilim Frechet tipi dagilim fonksiyonu 6zelligi gostermekte

olup, bu tip fonksiyonlar kalin kuyrukludur ve F dagilimmin kuyrugu bir kuvvet

fonksiyonuna gore azalir,

1-F(x) = c.x_% =x"¢ (3.4)

Burada c sabit parametreyi ve Hg dagilimi da Frechet tipi dagilim fonksiyonunu

gostermektedir ve & > 0 olur. Kalin kuyruklu dagilimlara ornek olarak Pareto,

Cauchy, t dagilimlar verilebilir. Bu tip dagilimlarin tiim momentleri mevcuttur.

e £<0 (x <0) durumunda ise Hg dagilimi Weibull tipi dagilm ozelligi
gostermekte ve F dagiliminin kuyrugu sonlu kuyruklu olmaktadir. Weibull tipi
dagilimlara 6rnek olarak uniform dagilim ve beta dagilimi verilebilir. Sonlu kuyruklu

dagilimlarin tim momentleri mevcuttur [16].

Bunlara ek olarak verilerin basiklik veya sivrilik 6zelligine bakilarak verilere ait dagilimin
kalin veya ince kuyruk sekli gosterip gostermedigi anlagilabilir. Ornegin basiklik,

dagilimimizin normal dagilima gore daha kalin kuyruklu oldugunu gostermektedir.

BDEB yonteminin asamalar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. Xy,X,,..X, birbirinden bagimsiz ve ayn1 dagilimli rasgele gozlemler serisi, her
birinin uzunlugu esit (n) olan m sayida bloga ayrilir. Blok uzunlugu n ve blok sayisi

m yeterli biiytikliikte olmalidir.

2. Tiim bloklar i¢in ayr1 ayr1 blok i¢i en biiylik ya da en kiiciik degerler belirlenerek
blok maksimalar ( My, 1, ... My, ;, ) olusturulur. Uygulamada blok uzunlugu genellikle
1 yil secilip elde edilen blok maksima serisi yillik maksimum ya da minimum

gozlemlerden olusmaktadir.

3. Son olarak elde edilen blok maksimalardan olusan yeni veri seti i¢in parametre

tahminleri yapilarak hangi GUD dagilimina uyduguna bakilir.

12



Burada her veri seti i¢in olusturulacak modele bagli olarak blok se¢imi ¢ok biiyiikk 6nem
kazanmaktadir. Arastirmacinin blok uzunlugunu belirlerken taraflilik ve yliksek varyanstan
kacinmak i¢in dikkat etmesi gereken birkac husus vardir. Cok kii¢iik se¢ilen blok uzunlugu
yanli ve disa diisen tahmine neden olmakta, tam tersi ¢ok biiyiik se¢ilen blok uzunlugu ise;
yetersiz sayida blok maksima olusmasina, bu da tahminin varyansiin yiiksek ¢ikmasina

sebep olmaktadir.

BDEB yonteminde yiizdelik (kantil) degeri ve geri doniis seviyesi degerinin tahmini

yapilabilmektedir. Yiizdelik tahmini, 0 < p < 1 araliginda deger aldiginda [29],

Hxp,)=1-p
(3.5)
x, =H (1 -p)
A E _pN-¢ £
| A 7[1—{~log(1 —p)}~*], si¢0 36)
fi —6log{—1log(1—p)}, §=0

seklinde elde edilir. Esitlik (3.5)’de x,, geri doniis seviyesi, 1/p degeri ise geri doniis periyodu
olarak adlandirilir. Uygun bir giiven diizeyinde geri doniis periyodu olan 1/p degeri, x,,
degerinin her 1/p yilda (blok uzunluklarinin yillik alindig1 varsayimiyla) ortalama bir kere
asilmast beklendigini gosterir [29]. Yani belirlenen bir donemde belirlenen bir degerin
astlma olasilig1 elde edilmis olunur. Bu da gerek dogal afetler gerekse de ekonomik ¢okiisler

i¢in ¢ok 6nemli bir gostergedir.

Blok maksimalardan olusan verilerimizin GUD dagilimina uydurulmasinda ve kuyruk

seklinin belirlenmesinde (konum parametresi u, 6l¢ek parametresi o, sekil parametresi &

icin f1, 6, tahmin degerleri hesaplanir) kullamlan parametre tahmin yontemleri su sekilde

siralanabilir:

e En Cok Olabilirlik Yontemi (ECOY)
e Momentler Yontemi (MY)
e Olasilik Agirlikli Momentler Yontemi (OAMY)
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Ug¢ Deger Modellerinde parametre tahminleri ig¢in birgok tahmin yontemi bulunmakla
beraber her yontemin kendine gore iyi ve kotli yonleri bulunmaktadir. Gegmis uygulamalara
bakildiginda analizlerde ¢ogunlukla ECOY ’nin tercih edildigi goriilmektedir. Coles [29]
yapmis oldugu c¢alismada, £ >—0.5 oldugu durumda ECOY ile elde edilen tahmincilerin
asimptotik oOzellik gosterdigi i¢in diger yontemlere gore tercih edilmesi gerektigini

gostermistir.

UDT’de sira dis1 olaylarin istatistiksel olarak modellenmesinde verilere en iyi uyan
dagilimin segilmesi ve parametrelerinin tahmin edilmesi 6nemli bir yer tutmaktadir.
Calismanin bu boliimiinde GUD dagiliminda sekil parametresine gore Ornek verilerin

uyumlastirildigi dagilimlar kisaca agiklanacaktir.

3.2.1. Uc Degerler Teorisine Uyan Dagilimlar

Bu boliimde UDT’ye uyan Weibull, Beta, Gumbel, Lognormal, Frechet ve Pareto dagilimlari

verilecektir.
3.2.1.1. Weibull Dagilimi

Weibull dagilimi, siirekli bir olasilik dagilimi olup ilk olarak Frechet (1927) tarafindan
tanimlanmis daha sonrasinda Rosin Rammer (1933) tarafindan parcacik boyutunun
dagilimini modellemek i¢in uygulanmigtir. Dagilimin isim babasi olan Wallodi Weibull ise
1939 yilinda materyallerin ¢ekme gerilmesininin dagilimmi modellemek igin Weibull

dagilimini kullanmistir [30] .

Iki parametreli Weibull dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu ve dagilim fonksiyonu:

fa,B) = {%(%) W, x=20 (3.7)
0, x<O0

F(x; B, a) = {1 —e®, x>0 (3.8)
0, x<O0

seklinde elde edilir.
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Burada a > 0 6l¢ek parametresi ve 8 > 0 sekil parametresidir. Weibull dagilimi sekil
parametresine bagl olarak grafigi farkli sekiller alan oldukg¢a esnek bir dagilimdir. Weibull
dagiliminin parametrelerine iliskin literatiirde bir¢ok calisma bulunmaktadir. Weibull
dagilimi B = 1 iken tistel dagilima doniisiir. Eger f = 3,4 ise, Weibull dagilimi yaklasik
simetriktir ve normal dagilima benzerlik gosterir. Sekil parametresinin sifira yakin degerleri
icin asir1 derecede saga, f >3.4 degerleri igin sola ¢arpiktir. Sekil 3.4’de § = 5 olan Weibull
dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi verilmektedir. Sekilde gorildiigii gibi

dagilim sola ¢arpiktir [30,31].

Probability

T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 3.4. Weibull dagiliminin « =10, 8 = 5 i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi

Weibull Dagiliminin ortalama ve varyansi sirasiyla:
EX)=al'(1+1/B) (3.9
V(X)=a?[I'(1+2/B) —I*(1+ 1/B)] (3.10)

seklinde elde edilir, burada I'(.) bir Gamma fonksiyonudur.

Weibull olasilik dagiliminin parametreleri, grafik yontemi, en kiigiik kareler yontemi ve

moment yontemi gibi tahmin yontemleri ile elde edilebilir[32].

GUD dagiliminin kuyrugu sonlu ise, o zaman GUD dagilimi1 Weibull tiiriinii gdstermektedir.

Weibull tiirtindeki dagilimlar tekbi¢imli dagilim ve beta dagilimidir.
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3.2.1.2. Beta Dagilim

Beta dagilimi seklini kontrol eden iki parametreye (a,f) sahip siirekli bir olasilik
dagilimidir. X, 0 < x < 1 araliginda deger alan siirekli raslant1 degiskeni olmak {izere beta

dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu ve dagilim fonksiyonu:

x¥1(1-x)F"1  T(a+p)

109 =—=n  “rarg® A-07 @>0f>0 (3.11)
Bx(a,
F()=250 = [(a.B) (3.12)

seklindedir. Burada B, (a, #) tamamlanmamis beta fonksiyonu, I, (a, f8) ise diizenlenmis

beta fonksionudur.

Beta dagiliminin ortalamasi ve varyansi [33]:

— ap
Vx) = (a+B)?(a+B+1) (3.14)
seklinde elde edilir.

Sekil 3.5°de Beta dagiliminin sekil parametrelerinden a =2 ve f = 3 durumu igin olasilik

yogunluk fonksiyonu grafigi verilmektedir.

Probability

X

Sekil 3.5. Beta dagiliminin ¢ =2, f = 3 igin olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi
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3.2.1.3. Gumbel Dagilim

Gumbel 1958 yilinda tekrarlanan orneklemlerdeki en kiigiik veya en biiyiik degerlerden
olusan rastgele degiskenlerin olasilik dagilimlarini gz oniine alarak UDT’yi gelistirmistir.
Gumbel'a gore ornekleme dahil edilecek bir yillik (365 adet) gozlemin ug degeri bu

orneklemenin en biiyiik veya en kiiciik degeridir.

Gumbel dagilimi, cesitli dagilimlardan gelen oOrneklerin maksimum veya minimum
degerlerini modellemek i¢in kullanilan siirekli bir olasilik dagilimidir. Su tagkinlari, siddetli
saganaklar gibi ekstrem (en biiyiik) degerlerin frekans analizinde ¢ok sik kullanilan teorik
dagilim olan Gumbel dagilimi, Fisher - Tippet Tip I dagilimi olarak da bilinmektedir.

Gumbel dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu ve dagilim fonksiyonu:

flx) = %exp[%—exp(%)], —o<a< o, £>0 (3.15)

F(x) =1—exp [— exp (X;Ta)] (3.16)
seklinde elde edilir.

Dagilimin ortalamasi ve varyansi sirasiyla asagidaki gibidir:

EX)=a—-yB (3.17)
V(X) = <m2p? (3.18)
Esitlik (3.17)’de y Euler-Mascheroni sabitidir.

a =0 ve B =1 oldugu durumunda standart Gumbel dagilimi elde edilir. Standart Gumbel
dagilimina ait dagilim fonksiyonu,

F(x)= e (3.19)
ve olasilik yogunluk fonksiyonu,

flx) = e ®+e™ (3.20)
seklinde elde edilir.

GUD dagiliminin 6zel dagilimimin kuyrugu iissel olarak azaliyorsa, o zaman GUD dagilimi

Gumbel tipi dagilim fonksiyonuna uymaktadir. Gumbel tipi dagilim fonksiyonu ince
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kuyruklu dagilm o6zelligi gostermektedir. Normal, Lognormal, Ussel ve Gamma tipi

dagilimlar bu smifa girmektedir.

3.2.1.4. Lognormal Dagilim

Lognormal dagilimda normal dagilimin aksine negatif degerler kullanilmamaktadir. Bu
dagilim ekonomi verilerinin modellenmesinde daha ¢ok kullanilmaktadir. Sekil 3.6’da
Lognormal dagilimina ait 4 = 2, ¢ = 0,5 durumu i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi

verilmistir.

Probability
—

Sekil 3.6. Lognormal dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu (4 = 2,0 = 0,5)

Lognormal dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu ve dagilim fonksiyonu [33]:

1 ~[(-log(x/@)?]
f) = Zmmexp ( 22 ) (3.21)
-1
F(x) =2 +erf ((";%) (3.22)

seklindedir. Lognormal dagiliminin ortalama ve varyanst:
132
E(X)=ez (3.23)

VX)=a/(c2—c) , c=eF’ (3.24)
seklinde elde edilir.

3.1.2.5. Frechet Dagilim

Frechet dagilimi GUD dagiliminin 6zel bir durumudur. GUD dagiliminda sekil parametresi

&> 0 oldugunda dagilim Frechet dagilimini1 gostermektedir. Frechet tipi dagilim fonksiyonu

18



kalin kuyruk 6zelligi gostermektedir. Cauchy, Pareto, t dagilimlarina ait modeller bu tiirdedir
[29].

Dagilim ilk olarak 1927 yilinda ismini aldigi Maurice Frechet tarafindan tanimlanmistir.
Frechet dagilimi daha sonra 1928 yilinda Gumbel ve 1958 yilinda da Fisher ve Tippet

tarafindan gelistirilmistir.
Frechet dagilimina ait dagilim fonksiyonu,

FxX)=e™“ , x>0,a>0 (3.25)

seklindedir. Burada konum parametresi u (minimum) ve bir 6lgek parametresi o> 0 igerecek

sekilde dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu,

Flx) = %(ﬂ)_l_a e () (3.26)

g

seklinde elde edilir. Dagilima ait beklenen deger ve varyans :

E[X] = {“ tol(1-7) La>1 (3.27)
oo ,a<1

VX = {02<F(1—§)—(F<1—i>>2) a>2 (3.28)
I0%e) ,a <2

seklindedir.

3.2.1.6. Pareto Dagilim

Pareto dagilimi adin1 ¢evre bilimci, ekonomist ve sosyalist Vilfredo Pareto’dan almaktadir.
Pareto dagilimi garpik ve kalin kuyruk 6zelligi gostermektedir. Dagilim isim babasi Vilfredo
Pareto tarafindan ekonomide bireysel servet dagilimini 6lgmek i¢in kullanilmistir. Dagilimin

olasilik yogunluk fonksiyonu, dagilim fonksiyonu, ortalama ve varyanst:

Ap%
f(x)=m,x>,8>0,l>0 (3.29)
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A
F)=1-2 x>g>0 1>0 (3.30)

xA’
EX) =L, 2>1 (3.31)

B?A

V(X) = G2a=2)

A>2 (3.32)

seklinde elde edilir.

3.3. ESAD Yoéntemi ve GPD

Ug Degerler Teorisinde, arastirmaci tarafindan belirlenen bir esik degeri asan gozlemler
GPD kullanarak modellenmektedir. Herhangi bir istatistiksel analizde, parametre veya
model belirsizligi gibi gesitli sorunlar mevcut iken, UDT’de, bu belirsizlikler ug verilerin
sira dis1 zamanlarda ortaya ¢ikmasindan Otiirli daha da artmaktadir. UDT 6rneklemdeki
verilerin ¢ogunlugunu modellemek yerine kuyruk kismint olusturan ug¢ degerlere
odaklanmakta ve bu ug¢ degerleri modellemeyi amaglamaktadir. UDT esasinda birbirinden
bagimsiz ve ayni dagilima sahip raslanti degiskenlere ait maksimum ya da minimum
degerlerin stokastik davranislari ile ilgilenir. Blok maksima yonteminde veri bloklara
aynistirlmakta ve bloklardaki maksimum veya minimum degerlerin limit dagilimi
belirlenmeye ¢alisiimaktadir. Blok maksima yontemi pratik bir yol olmadigindan Balkema,
Haan ve Pickands (1975) bu modele alternatif olarak ESAD yontemini gelistirmislerdir [10].
GPD’de GUD dagilimindan farkli olarak gozlemlerin en kiigiigii veya biiyiigiiyle degil,
belirlenen esigi asan gozlemlerle ilgilenilmektedir. ESAD yontemi, u¢ degerlerden olusan
dagilimin kuyruk kismimin modellenmesinde kullanilir. ESAD yonteminde belirlenen bir
esik seviyesinin tizerindeki verilerin dagilimi GPD’ye uydurularak parametre tahminleri
gerceklestirilir.

ESAD yontemi belirlenen yeterli biiyiikliikteki esik degeri asan gozlemlerin limit dagilimini
bulmamiza yarayan bir yontemdir. Yontemde X;, t=1,2,..,n olan ve dagilim fonksiyonu
F(x)= P(X; < Xx) seklinde verilen raslant1 degiskenlerinin 6nceden belirlenen bir esikten

yiikksek olup olmadigina bakilmaktadir. Esik noktasina u denilirse, X;,X,,.., X >

u oldugu durumda agma so6z konusudur.

Asma durumunun sayisal ifadesi “agsma miktar1” ¥; = X; — u olarak tanimlanir. Artik yeni

verilerimiz esik seviyesini agan X’lerin asim miktarlarini gosteren Y raslanti degiskenleridir.
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Y raslant1 degiskeninin dagilim fonksiyonu (esik noktasini gegen X raslanti degiskeninin

kosullu dagilim fonksiyonu) asagidaki gibidir:
E@)=PX<u+ylX>u ,y>0 (3.33)
Esitlik (3.33)’de X raslant1 degiskeni, u esik degeri olmak {izere,

F(y+u)-F(u)
E(y) = “ra)

y>0 (3.34)
seklindedir.
X > u durumu i¢in x = y + u olur. Bu durumda asagidaki esitlik elde edilir:

F(x) =[1-FWIkKQY) +Fw (3.35)

Esitlik (3.35)’de F(u), esik seviyesinde F’nin ampirik dagilimini ifade etmektedir. Sekil

3.7°de sirasiyla F dagilim fonksiyonu ve F, kosullu dagilim fonksiyonuna ait grafikler

verilmistir.
1 1 i
TN
F(z) K Fu F.(y)
/
/
/
/
/
/
/
/ pr—
0 u LEFw 0 rp — uy

Sekil 3.7. GPD’de F dagilim fonksiyonu ve F,(y) kosullu dagilim fonksiyonu

20. yiizyilin son ¢eyreginde Balkema, de Haan ve Pickands tarafindan ortaya konulan bu
yonteme gore yeterli biiyliklikteki u esigi icin, agim noktalarinin dagilimi GPD’ye
yakinsamaktadir. Fisher-Tippet Teoreminde veri Once bloklara ayriliyor daha sonra
bloklardaki maksimum ya da minimum degerlerin yakinsadig: limit dagilimi1 bulunuyordu.
Verileri bu sekilde bloklara ayirmak ve blok maksimalari bulmak oldukg¢a zahmetli bir i

oldugundan Balkema ve arkadaslar1 GPD’yi gelistirmislerdir. GPD, ¢ > 0 durumu igin:

u — oo, Fu(y) - Gf,a(y)

)

E%0
f:
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seklinde elde edilir.

Esitlik (3.36)’da ¢ sekil parametresi, a= % kuyruk endeksi ve o 6lgek parametresi olarak

adlandirilir. Goriildiigii tizere BDEB yonteminde sekil, 6l¢ek ve konum parametreleri olmak
tizere ti¢ 6nemli parametre mevcutken, ESAD yonteminde sekil ve 6lgek parametresi olmak

lizere iki parametre bulunmaktadir. 0 = 1 alindiginda Genellestirilmis Pareto dagilimi
1
§
icin E[X*] sonsuzdur. Onegin & = 0.5 ve & = 0.25 i¢in GPD sonsuz varyansa sahiptir.

bilinen Pareto dagilimina esittir. Genellestirilmis Pareto Dagilimi, ¢ > 0 durumunda k >

Buda dagilimin kalin kuyruklu oldugunun bir gostergesi olarak kabul edilebilir. £ = 0 igin
GPD, iistel dagilima, ¢ < 0 igin ise Pareto II. tip dagilimina yakinsar [13]. Sekil 3.8’de farkli

sekil parametreleri i¢in 6 = 1 durumunda GPD grafikleri verilmektedir.

0.5 — 0.5 =

Sekil 3.8. Genellestirilmis Pareto Dagilimi (o = 1)

Gorildiigii tizere & sekil parametresi GPD nin kuyruk 6zelligi hakkinda yani dagilimin kalin
kuyruklu mu ince kuyruklu mu oldugu hakkinda bilgi vermektedir. & parametresi ne kadar

biiyiikse dagilim o kadar kalin kuyrulu bir yapiya sahiptir [28].

g >-0.5 icin Hosking ve Wallis en ¢ok olabilirlik kosullarinin saglandigini ve tahmin
edicilerin asimptotik olarak normal dagildigini gostermislerdir. Buradan, &’nin yaklasik

olarak standart hatalar1 en ¢ok olabilirlikten saglanabilmektedir [16].

Kuyruk tahmini igin esitlik (3.35)’de, u esik degerinin yeterli biiyiikliikte oldugu durumda

E,(y) GPD’ye (ija(x)) yakinsamaktadir. Burada x = y + u, x > u durumu i¢in esitlikte

E,(y) yerine GPD ve F(u) olasilig1 yerine n_nﬂ yazilarak (3.39) numarali esitlikte

gosterilen F(x)’in tahmin edicisini elde ederiz.
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F(x) = (1- =) G o () +— (337)
F()= (59 Geoy) +— (338)
F(¥) = 1+ % (G0 (-1) (3.39)

Buradan kuyruk tahmini,

Geo() =1-(1+§2) (3.40)
esitligi verildiginde,
PO =1-"2(1+ €2 )-1/8 (3.41)

biciminde elde edilir. Yukaridaki esitlikteki & ve & sirasiyla sekil ve olgek
parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri, n,, ise esik degeri u’yu asan degerlerin

sayisin1 gostermektedir.

GPD’deki sekil parametresi ¢ ile GUD dagiliminin sekil parametresi & aynidir. Esik seviyesi
u, blok biiyiikligii n’den bagimsizdir [29]. Bilindigi tizere ¢ sekil parametresi hem GPD
hem de GUD dagiliminda dagilimin kuyrugunun yapisini hakkinda bilgi sahibi olmamizi
saglar. GUD dagilimi (Hg ,, ) , blok maksima degerlerinin limit dagilimi iken, GPD (G 4)

onceden belirlenmis bir esik degeri (u) asan verilerin limit dagilimidir. GUD Dagilimu ile

GPD arasinda,

logHg , > —1 iken

Geo =1+ 10gHg ) 5 (3.42)
seklinde bir iliski vardir [13].

Bu durumda asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir [9] ,

e ¢ =0iken Hg, , Gumbell dagihmi, G; g, Ustel dagilimlidur,

e ¢ >0ikenH;, ; Frechet dagihmi, Gg s, Pareto dagilimhidir,
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e ¢<O0ikenH;,, Weibull dagilmi, G, Pareto I dagilimhidir.

e ¢=-—liken G¢g , Uniform dagilimhdir.

1.01 1.0+

.84 114

0.6 1 0.6 3
= = '
] =l

0.4 1 0.4

021 0.2

111

Sekil 3.9. Farkli sekil parametreleri i¢in GPD’nin olasilik yogunluk fonksiyonu ve dagilim
fonksiyonu

Sekil 3.9°da oOlgek parametresi 1 iken farkli sekil parametreleri i¢in GPD’nin dagilim
fonksiyonu (solda) ve olasilik yogunluk fonksiyonu (sagda) grafikleri verilmektedir. £ = 0
durumu (GPD’nin Ustel dagilima uyumu) diiz ¢izgi ile gdsterilmistir. & = 0.5 durumu
(GPD’nin Pareto dagilima uyumu) noktali ¢izgi ile gosterilmektedir. Son olarak kesik ¢izgi
ile ifade edilen £ = —0.5 durumu (GPD’nin Pareto II dagilima uyumu) gériilmektedir [10].

Her iki limit dagilim iginde sekil parametresi £’nin degeri son derece 6nemli olup, UDT’de
dagilimin carpikligi ve kuyruk sekli hakkinda pratik bir sekilde bilgi sahibi olmamizi

saglar. &’nin agir1 bitylimesi dagilimin kuyruk kalinliginin artiginin bir gosteresidir.

ESAD yonteminin asamalar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. X;,X5,..., X, degerlerinden olusan Veri seti igin yeterli biiylikliikte bir esik degeri (u)

segilir.

2. Belirlenen esik degeri asan degerler (Y; = X; — u = 0) belirlenerek yeni bir veri seti

olusturulur.
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3. Belirlenen esik degerini gegen veri sayisi olan n,, tespit edilir.

4. Olusturulan yeni bir veri setinin limit dagiliminin GPD dagilimi oldugu varsayimi
altinda GPD’nin parametreleri i¢in uygun tahmin yontemleriyle parametre tahminleri

elde edilir.

5. Esik degeri asan verilerimizin GPD’ye uydurulmasinda ve kuyruk seklinin
belirlenmesinde (6lgek parametresi o, sekil parametresi € i¢in &, € tahmin degerleri

hesaplanir) kullanilan parametre tahmin yontemleri su sekilde siralanabilir:

e Pickands Yontemi (PY)

e En Cok Olabilirlik Yontemi (ECOY)

e Momentler Yontemi (MY)

e Olasilik Agirlikli Momentler Yontemi (OAMY)

6. Esik degerinden biiyiikk x degerleri (x > u) i¢in, F dagilimmin kuyruk tahmini
(F (x)) hesaplanir.

3.4. GPD’de Esik Degerin Tespit Edilmesi

ESAD yonteminde esik degeri u’nun belirlenmesi son derece onemlidir. Esik degerin
belirlenmesinde arastirmact BDEB yonteminde oldugu gibi yanlhilik ve yiiksek varyans
arasinda bir tercih yapmalidir. Bunun sebebi kiiciik segilen esik degeri, ¢ok sayida esik
degeri gecen gozlem elde etmemize bu da yanli tahmin ediciler elde etmemize sebep
olacaktir. Aksine yiiksek secilen esik degeri ise az sayida esik degeri gecen gozlem elde
etmemize bu da tahmin edicilerin varyansinin biiyiimesine neden olacaktir [29]. Bu nedenle,
esik degerin belirlenmesi i¢in bazi yontemler gelistirilmistir. Klasik yontemler grafiksel
yontemler olup bu yontemler arastirmaciya veri hakkinda bilgi sahibi olmada pratiklik
saglar. Bu yontemlerin dezavantaji deneyim gerektirmesi ve veri seti biiyiik oldugunda ¢ok
zaman almasidir [34]. Esik degerin tahmininde kullanilan yontemler ¢ogunlukla gorsel
yontemler olmakla beraber en ¢ok kullanilan iki yontem, Hill tahmin yontemi ve ortalama
asim grafigi yontemidir. Bunlarin disinda parametre duraganlik grafigi ve Q-Q grafikleri de

kullanilan diger yontemlerdir.

25



3.4.1. Ortalama Asim Grafigi Yontemi

Ortalama asim grafigi yontemi esik degeri belirlenmesinde arastirmacilar tarafindan gok
siklikla tercih edilen bir metottur. Yontem ortalama asim fonksiyonu e(u)’nun GPD igin
dogrusal olmasina dayanmaktadir [35]. Baska bir ifadeyle e(u) esik degeri olan u degerinin

tizerindeki dogrusal ortalama agim grafigidir.

X4,..., X, raslant1 degiskenleri ve u, esik degeri olmak {izere,

e(u) = E(X — uo|X > up) = % ,E<1 (3.43)

u > u, durumunda e(u) asagidaki sekilde hesaplanir,

e(u) = E(X - u0|X > uO) = O-_u — O-uo_fu

T i O ¢u > 0 oldugu durumda.

Burada g, 1, esik noktasini asan 6lgek parametresidir. Buna ek olarak E(X — uo|X > u,),
esik degeri asan degerlerin ortalamasidir. Ortalama asim grafigi, e(u) ile u’nun grafigidir
[36]. Veriler GPD’ye uygun ise u esik noktasinin grafigi esik noktasindan sonra hemen
hemen sabit bir egimle diiz bir ¢izgiyi takip etmelidir. Grafigin dogrusal olmaya basladig1
yerde u esik degeri belirlenebilir. Baska bir ifadeyle esik degeri x > u i¢in Ortalama asim
grafigini dogrusal yapan deger olarak belirlenir [10,33].

Sample Mean Excess Plot
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Sekil 3.10. Ortalama asim grafigi 6rnegi [36]
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Sekil 3.10°da 6rnek biiyiikliigii 4968 olan bir veri seti i¢in ortalama asim grafigi verilmistir.
Grafik ¢izilirken 6rnek veri seti i¢in en biiyiik birkag veri, sekli ¢arpittigi i¢in ihmal
edilmistir. Burada goriildiigli tizere sadece yiiksek degerlerin kiiciik bir kism1 hari¢ tiim
grafik yaklasik olarak dogrusaldir. Bu durumda esik degeri kiigiik sec¢ildiginde esik degeri
asan degerlerin dagilimi GPD’ye uyacaktir. Bu 6rnekte farkli esik degerleri i¢in GPD’ye
uyum analizleri yapilmig ve bunun sonucunda esik degeri 100 olarak secildiginde GPD’ye
uyumun esik degeri 300 segildiginde elde edilen uyumdan ¢ok daha iyi oldugu goriilmiistiir
[37].

3.4.2. Hill Grafigi Yontemi

Esik degerin belirlenmesinde kullanilan bir diger popiiler yontem 1975 yilinda Hill
tarafindan gelistirilen Hill grafigi yontemidir. Yontem yukarida belirtildigi tizere UDT de
ESAD yonteminde esik degerin tespitinde kullanilmaktadir. Yontem ayni zamanda UDT’de
sekil parametresi tahmininde de kullanilmaktadir. Model igin en uygun esik degeri, ¢izilen
Hill grafiginde kuyruk endeksinin dogrusal oldugu bolgeye denk gelen deger olarak
belirlenir [26].

X1,X5,.., X, bagimsiz ve ayn1 dagilimli raslanti degiskenleri aldiklar1 degerlere gore X; <
X, < -+ < X, olacak sekilde siralandiginda ¢ i¢in Hill tahmin edicisi esitlik (3.44)’deki
sekilde ifade edilir.

s 1
§ = ;Z?:j lOng,n - lOng,n (3.44)

Burada n orneklem biiyiikliigiinii, k asim sayisin1 gostermektedir. Hill grafigi, verilerin

kuyruk davraniginin belirlenmesinde kullanilmaktadir [34].
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Sekil 3.11. Esik degeri belirlenmesinde Hill grafigi 6rnegi

Sekil 3.11°de Hill grafigi ile ornek bir veri seti tlizerinden esik degeri belirlenmistir. Bu

ornekte esik degeri egrinin dogrusal olmaya basladig1 58 degeri olarak belirlenmistir.

3.5. GPD’de Parametre Tahmini
3.5.1. Pickands Tahmin Yontemi (PY)

GUD dagilim1 ve GPD’deki sekil parametresinin tahmin yontemlerinden en eski ve en kolay
olan metot Pickands tahmin yontemidir ve 1975 yilinda adin1 veren Pickands tarafindan
UDT’de kuyruk hareketini belirleyen sekil parametresi icin gelistirilmistir [38]. Sekil (£)
parametresinin Pickands tahmin edicisinin asimptotik olarak normal ve tutarli bir tahmin
edicisidir [39]. Bilindigi gibi sekil parametresi ve dolayisiyla kuyruk endeksi, GUD dagilimi
icin dagilimin Frechet, Gumbel veya Weibull dagilimlarindan hangisi yoniinde hareket
ettiginin; GPD icin ise Ustel, Pareto veya Pareto II dagilimlarindan hangisine limit dagilim

olarak yaklastiginin gostergesidir.

X1, X5, ..., Xy, bagimsiz ve ayni dagilimhi raslanti degiskenlerine ait dagilimin sekil

parametresi &’nin Pickands yontemi ile tahmini (3.45) numaral: esitlikte gorildigi gibidir.

— (P) 1 Xn— —Xn—
n = —[nZ2 k+17An—2k+1 (345)
’ 2 Xp_ok+1—Xn-ak+1
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Burada k, n gozlem i¢in dagilimin kuyrugunda yer alan gézlem sayisim1 gostermektedir.
Pickands grafigi kullanilarak sekil parametresinin yaklasik degeri gorsel olarak
bulunabilmektedir. Bunun igin sekil parametresinin k esik degerini asan degerine gore,
Pickands garfigi cizilerek grafigin dogrusal olmaya basladig1 yerde ¢ sekil parametresinin

hangi degere yakin oldugu belirlenebilir [35].

20 40 60 80 100
k

Sekil 3.12. Sekil parametresi i¢in Pickands tahmin yontemi grafigi 6rnegi

Sekil 3.12°de k, belirlenen esik degerini asanlarin sayisi olmak iizere, Pickands yontemine
gore sekil parametresi tahmin grafigi goriilmekedir. Burada sekil parametresi, grafigin
dogrusal olmaya basladigi deger olarak belirlenebilmektedir. Bu 6rnekte bu degerin O ile -

0.5 araliginda bir deger oldugu goriilmektedir.

3.5.2. Olasilik Agirhikli Momentler Yontemi (OAMY)

Olasilik agirlikli moment yontemi ilk olarak 1979 yilinda Greenwood vd. tarafindan
gelistirilmig, 1985 yilinda ise Hosking vd. tarafindan UDT’ye uyarlanarak GPD
parametrelerinin bu yontem ile tahmin edilebilecegi gosterilmistir. Bu yontem bilinmeyen
dagilim parametrelerinin kiitle momentleri ile tahmin edilebilecegi temeline dayanmaktadir.
GPD’nin olasilik agirlikli momentler tahmin edicileri, 7, ve M, 6rnekleme ait birinci ve

ikinci moment tahminlerini gostermek iizere asagidaki sekilde elde edilmektedir [40, 41].

G =2 (3.46)
1= 2
{=2-—"1 (3.47)
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3.5.3. Moment Yontemi (MY)

Moment Yontemi ilk olarak 20. Yiizyilin sonlarinda Hosking ve Wallis tarafindan
Onerilmistir. Yontemin UDT’ye uyarlanarak GPD parametrelerinin tahmini, verilerin ilk k
momentinin érneklem momentine denk sekilde belirlenmesini igermektedir [42].

X1, X5, ..., Xy, bagimsiz ve ayni dagilimh raslanti degiskenlerine ait 6rneklem, 6rneklem

ortalamas1 X , varyansi s? olan GPD’den gelmis olsun. Bu durumda GPD i¢in moment

tahmincileri :
22
. (Z-1
£ = (522 ) (3.48)
2
xX\=-1
G = —(22 ) (3.49)
sekilde elde edilir.

3.5.4. En Cok Olabilirlik Yontemi (ECOY)

En Cok Olabilirlik Yontemi ilk olarak 20. yiizyilin sonlarinda Davison vd. tarafindan
gelistirilmis ve UDT’ye uyarlanmistir.

Belirlenen esik degeri olan u degeri verildiginde, bu esik degeri asan gozlemlerin dagilimi

GPD olmak tizere, tek bir gézlem igin, log-olabilirlik fonksiyonu [43],

logf(x;) = —log(o) — 1%flog (1 + & (xi_u)) (3.50)

g
logf (x;) = —log(c) —~log(x; —u) ,&=0
n gozlem igin log olabilirlik fonksiyonu,
1((§,0);x; —u) = —nlog (o) — (% + 1) | (1 + g (x; — u)) (3.51)

seklinde elde edilir. Buradan sekil ve dlgek parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahmin
edicileri elde edilebilir. Bu sekilde sekil (&) ve 6l¢ek (o) parametreleri belirlenen uygun esik

degere gore en ¢ok olabilirlik yontemi ile hesaplanir[35].
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1987 yilinda Hosking vd. yaptiklari ¢alismalarda, ECOY ve OAMY’yi karsilastirmislar ve
bunun sonucunda kii¢iik 6rneklemler i¢in sekil parametresi {’nin 0 < ¢ < 0.4 araliginda
olmast durumunda OAMY ile yapilan tahminlerin hata kareleri ortalamasinin daha diisiik
ciktigini  gormiislerdir. Bu calismaya gore Orneklem biyilikligi arttikga iki yOntem
arasindaki fark azalmaktadir. Ayrica¢ > 0.5 durumunda kalin kuyruklu dagilimlarda
ECOY daha uygun oldugunu tespit etmislerdir [9]. Uygulamada ECOY daha yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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4. SAYISAL ORNEK

Calismanin bu boliimiinde Ug¢ Degerler Teorisinin spor tizerine yapilmis bir uygulamasi
incelenecektir [44]. Atletizm alaninda 100 metre yarislari en popiiler ve prestijli spor dalidir.
Seksenlerin iinlii siirat kosucusu Carl Lewis nasil hala hatirlaniyorsa, glinlimiizde 2009
yilinda 9.58 saniye ile diinya rekorunu elinde tutan Usein Bolt’da 100 metre yariglarina
damga vurarak adini altin harflerle yazdirmis ve popiilerligini halen korumaktadir.
Dolayisiyla bu alandaki kayitlar Istatistik dahil bir¢ok alanin dikkatini ¢ekmektedir. Bir

atletin 100 metre mesafeyi en kisa zamanda kosma olasiligt UDT ile yakindan iliskilidir.

Uygulamada miimkiin oldugunca homojen bir atlet popiilasyonu olusturulmus ve
uygulamanin sonuglarin1 saptirabilecek potansiyel degiskenler kontrol altina alinmustir.
Sonug olarak popiilasyondan 1184 tane erkek atlet secilmis ve bu atletlerin 1991-2012 yillari
arasinda elde ettikleri 100 metre rekorlari ondalikli olarak (virgiilden sonra son iki hane
alimmustir) kaydedilmistir. 1991 yilindan 6ncesi i¢in de veriler mevcut olmasina ragmen
Vicente [44], baslangi¢ noktasi olarak 1991 yili olmasina karar vermistir. Uygulama verisi
1184 atletin y1l bagina mevcut bir adet rekoru alinarak 1991-2014 yillari i¢in elde edilmistir.
Eger bir atletin ayni yilda birden fazla kaydi bulunuyor ise bu durumda o yilki en iyi zaman
(yani en diisiik kayit) alinmistir. Bu sekilde ayni yil aym atlete ait kayitlarda olusacak
korelasyondan kagmilmistir. Sekil 4.1°de verilen o6rnek verilere ait kutu grafigine
bakildiginda; duraganlik kosulu goz ardi edilerek atletlerin kosu zamanlarinda azalan

(atletlerin performansi agisindan artan) bir egilim oldugu goriilmiistiir.

’ o 8 ° -
;_ ¢ Jgoo go §og o
i
' aBEHBEHHEHEBHHHHEHEQBE
SRR EA

Year.1991 Year.1996  Year.2001 Year.2006  Year2011

Sekil 4.1. 100 metre kosu verilerine ait kutu grafigi

32



Uygulamada maksimum u¢ degerler ile ilgilenildigi i¢in veriler asagidaki sekilde
donistiirilmiistiir:

100
li = -
t

, 1=12, ...,1184.

Burada [; hizi, t; ise diizeltilmis zaman gostermektedir. Bu doniisiim sayesinde analizde
atlete ait en diisiik zamani se¢tigimizde, atletin 100 metrede elde ettigi en yiiksek kosu
kaydina ulasilacaktir.

BDEB yontemi i¢in blok uzunlugu bir yil olarak alindiginda elde edilen grafikler ve
parametre tahminleri su seklidedir,

Empirical and theoretical distr.
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Sekil 4.2. BDEB yontemi i¢in elde edilen grafikler

Sekil 4.2°de verilen BDEB yontemine gore elde edilen grafikler incelendiginde, ampirik ve
teorik yiizdeliklerin birbiriyle uyumlulugunu gosteren Q-Q grafigi agirlikli olarak dogrusal
model sergilemektedir. Buradan o6rnek dagiliminin GUD’ye uydugu anlasilmaktadir.
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Burada grafigin iist kisminda hafif sapma goriilmektedir. Bunun sebebi veri alanindaki

biiyiik degiskenliktir.

BDEB yé6ntemi i¢in OAMY ve ECOY gore elde edilen sekil (§), konum (fi) ve élgek (6)

parametreleri tahmin degerleri Cizelge 4.1’°de goriildiigi gibidir.

Cizelge 4.1. BDEB yontemi i¢in parametre tahminleri.

Tahmin Yontemi 4 i o
ECOBY 0.1064495 9.750348 0.07570596
OAMY 0.1398049 9.748983 0.07337964

ECOY’ye gore parametreler i¢in elde edilen gliven araliklari, (95%)

Cizelge 4.2. ECOY tahmin edicileri i¢in gliven araliklari

Alt Smir Ust Sinir
i 9.7455725 9.7551860
] 0.0722167 0.0794508
¢ 0.0664785 0.1480332

seklindedir. Sekil parametresinin tahmin degeri € > 0 oldugundan 6rnek dagilimi kalin
kuyruklu dagilim olan Frechet dagilimina benzemektedir. ¢ sekil parametresinin ECOY’ye
gore elde edilen giiven araligi “0” degerini igermemektedir bu da dagilimin Gumbel

modeline uygun olmadigini géstermektedir.

& >0 iken uygun bir ug yiizdeligin asilma olasilig1 hesaplanabilmektedir. Ornegin, Jamaikalt
Usain Bolt’a ait olan son rekor 9.58 saniye idi bu da yaklasik olarak maksimum kosu hizini
10.438m/s yapmaktadir. P(Y > 10.438) olasiligint ECOY ve OAMY tahmin edicileri ile

bulmak istedigimizde asagidaki sonuglar1 elde ederiz,

ECOY: P(Y > 10.438) = 0.0017370
OAMY: P(Y > 10.438) = 0.0024828
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100 metre verileri i¢in GPD’ye uyumun arastirildigt ESAD yontemine gore elde edilen

grafikler ve parametre tahminleri su seklidedir:

-;_.e_-iﬁ
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Sekil 4.3. 100 metre verisi i¢in ortalama asim grafigi

Sekil 4.3’de verilen ortalama asim grafigine bakilarak esik degeri 9.7 olarak belirlenmistir.

Buna gore 9.7 degerini asan veriler GPD’ye uymaktadir.
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Sekil 4.4. 100 metre verisi i¢in 1051 adet asimla GPD’ye uygunlugunun Q-Q grafigi
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Sekil 4.4’de 100 metre verileri i¢in 1051 adet asimla GPD’ye uygunlugunun Q-Q grafigi
verilmektedir. Grafikler incelendiginde solda uyum ¢izgisi ile verilen grafikte esik degeri

asan verilerin ¢ok kii¢iik sapmalarla birlikte GPD’ye uydugu goriilmektedir.

ECOY ve OAMY ’ye gore elde edilen GPD parametre tahminleri asagida verilmektedir,

Cizelge 4.3. ECOY ve OAMY tahmin edicileri

Tahmin Yéntemi £ (sekil) o (0lcek)
ECOY -0.0951046 0.1303735
OAMY -0.1085283 0.1319759

Burada OAMY’ye ait tahminlerle ECOY’ye ait parametre tahminleri birbirlerine gok
yakindir. Yeterli biiyiiklikte Orneklem segildiginde iki yontemde sagliklt sonuglar
vermektedir. GUD dagilimi ve GPD parametrik yaklagimlarinda benzer sonuglar elde
edilmistir.

Calismay istatistiksel model se¢iminde kullanilan {i¢ tane en sik kullanilan uyum 1yiligi
testleriyle bitirecek olursak, yokluk hipotezinin dstel dagilima uygunlugu arastiran
Kolmogorov-Simirnov testi sonucu,

Kolmogorov —Simirnov Istatistigi: 0.0348079

GPD’ye uygunlugu arastiran Cramer-von Mises ve Anderson-Darling istatistikleri,

Cramer-von Mises Istatistigi: 0.0896070

Anderson-Darling Istatistigi: 0.5375702

seklinde elde edilmistir.

Bu sonuglara bakildiginda verilerin tistel dagilima uydugu sdylenebilir (p > 0.05).
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5. UYGULAMA

Deprem, insan hayatini1 sosyal ve ekonomik olarak etkileyen en 6nemli dogal afetlerden
birisi olarak kabul edilebilir. Bu sebeple iizerine birgok bilimsel arastirma yapilmis bir
konudur. Gerek uluslararast gerekse ulusal c¢er¢evede depreme yonelik yiiriitiilen
caligmalarda ekonomik imkanlar dahilinde can kayiplarinin 6nlenmesi amaciyla bilimsel
agidan dnemli mesafeler kat edilmistir. Ulkemizde ise 1999 yilinda yasanan Golciik depremi,
depreme karsi bilimsel ve sistematik olarak yaklasma noktasinda milat olarak kabul
edilebilir. Golciik depremi, kaybedilen on binlerce insan hayati ile birlikte telafisi uzun
zaman alan ekonomik kayiplara da sebebiyet vermistir. Gerek 6liim sebebiyle sosyal agidan,
gerekse ekonomik olarak iilke vatandaslarinin hayatini bolgesel ya da ulusal diizeyde devam
ettirme noktasinda g6z ardi edilemez etkileri bulunmaktadir. Her ne sebeple olursa olsun
deprem sonrasi her tiirlii kaybin iilkeye derin ve telafi edilemez hasarlar biraktigi agik bir

gercek olarak iilke glindeminde yerini korumaktadir.

Bu noktada, depreme kars1 iki tiirlii tedbir almak s6z konusudur. Birincisi riskin
gerceklestikten sonra uygulanabilecek tedbirler (lojistik destek, arama kurtarma hizmetleri
gibi), ikincisi ise deprem riskinin ger¢eklesmesi durumunda hasarin minimize edilmesini
saglayacak altyap1 tedbirleri olarak ifade etmek miimkiindiir. Her iki onleminde riskin
gerceklestigi anda en iyi sekilde uygulanmasi riskten kaynaklanan kayiplart minimize

etmede 6nemli yapi taglar1 olmaktadir.

Tiirkiye’nin yasamis oldugu 1999 yili Golciik depremi sonrasi ekonomik kayiplarin telafi
edilmesi uzun bir zaman almistir. Bu kapsamda, deprem riskine bagli hasarlarin olugmasini
onlemek ve olusan hasarlart minimuma indirmek i¢in Ulusal Deprem Stratejisi ve Eylem
Plan1 (UDSEP) hayata gecirilmistir [45]. Ilgili strateji belgesi 2023 yili hedefleriyle
uygulamaya gecirilmistir. Goriildiigii iizere, depreme yonelik olarak alinabilecek tedbirlerin
zaman planlamasi uzun vadeli olmaktadir. Dolayistyla deprem riskinin en azindan tahmin
edilebilir bir zaman araliginda olmasi, alinacak tedbirleri planlamada da 6nemli faydalar

saglayacaktir.

Tiim bu anlatilanlar ¢ergevesinde, UDT deprem riskinin gergeklesme olasiligini arasgtirmada
onemli bir model olarak karsimiza ¢ikmaktadir. UDT, gecmis veriler 1s1g8inda olas1 deprem
siddeti ve zaman aralifi noktasinda ileri diizeyde tahmin yiiriitiilmesine olanak
saglamaktadir. Bu modelin uygulanabilirligi gelecege yonelik kisa, orta ve uzun vadeli

planlama yapma agisindan kritik bir dneme sahiptir.
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Bu calisma ile Tirkce literatiirde yeni olan bu konunun deprem riski acisindan
degerlendirilmesi amaglanmistir. Depreme karsi alinan somut dnlemler kadar depremin
tahmin edilebilirligi de bir o kadar 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, sirasiyla; afet tiirti
olarak deprem ve Tiirkiye’de yasanan depremler, alinabilecek tedbirler ve UDT nin deprem

verileri lizerinde uygulanmasi ve elde edilen bulgularin anlatim1 yapilacaktir.

5.1. Afet Tiirii Olarak Deprem ve Ekonomik EtkKisi

Dogal afet olarak depremin yikici etkisi {ist diizeyde olabilmektedir. Deprem yaratabilecegi
can kayb1 ve hasar nedeniyle ciddiye alinmasi gereken dogal bir olaydir. Dogal afetlerin
genelinde dogrudan ve dolayli olmak {izere iki tiir etki meydana gelmektedir. Bu boliime
verilebilecek en iyi 6rnek 1999 Goélciik depreminin birakmis oldugu fiziki ve sosyo-
ekonomik hasardir. Yaklasik olarak o donemin ekonomik verileri 1s181inda 16 ila 20 milyar
$’lik bir hasar meydana gelmis, bu rakam ise o dénemin GSYIH nin %7 ila 9’una denk
gelmektedir. Rakamlardan da anlasilacagi lizere afetlere karsi alinabilecek tedbirlere
yapilacak harcamalar riskin meydana gelmesinde olusturacagi hasari telafi etmede kritik

oneme sahip olmaktadir [46].

Depremlerin yarattigi dogrudan ve dolayli etkilerin sonucu ortaya ¢ikan ikincil etkilerin
ortadan kaldirilmas1 ya da etkilerinin hafifletilmesi gerekli Onlemlerin alinmasi ile
miimkiindiir. Depreme karsi insanlarin bilingli davranis gostermesi bu yikimlarin etkilerini

azaltmada basarili olunmasini saglamaktadir.

5.2. Tiirkiye’nin Dogal Afetler ve Deprem Yoniinden Analizi

Tiirkiye bilindigi tizere sik sik deprem yasayan bir lilkedir. Bu ¢er¢evede konunun 6neminin

anlasilmasi agisindan depreme yonelik bilgi paylasilmasi faydali olacaktir.

Dogal afetler, bilindigi iizere, sel, toprak kaymasi gibi ¢ok ¢esitlilik gostermektedir. Bu

afetler icerisinde depremler ayri bir 6nem arz etmektedir.
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Cizelge 5.1°de depremlerin neden ayr1 bir neme sahip oldugunu 6zetlemektedir:

Cizelge 5.1. Afet tiirlerine gore Tiirkiye’nin profili (1900-2014) [47]

Afet Tiirii Sl | cplEm G Toplﬁlr:sg/rladdl
Afet Tird (Alt Bashk) Sayisi Oliim R (Bin Amerikan
Sayis1 Sayis1
Dolari)
Deprem Yer Hareketi 77 89.236 6.924.329 24.685.400
Bakteriyel 1 11 150 -
Salgin Hastalik Virtitik 5 602 104.705 -
Parazit (Asalak) 2 - 100.000 -
Sert Kis Soguklari 2 17 8.150 -
Soguk Hava
Ug Is1 Derecesi Dalgasi 3 69 - -
Sicak Hava
Dalgasi 2 14 300 1.000
Su Baskini 10 243 1.341.382 1.892.000
Sel/Tufan Nehir Tagmasi 18 202 64.521 238.500
Diger 15 946 372.620 65.000
Toprak Kaymasi Toprak Kaymasi 10 293 13.481 26.000
Kiitle Hareketi
(Kuru) Cig 3 407 1.075 -
Firtina Konvektif Firtina 6 51 13.636 2.200
Doga Yangini Orman Yangini 5 15 1.150 -

Cizelge 5.1 incelendiginde afet tiirlerinin oldukga gesitli oldugu goriilmektedir. Uluslararasi

siiflandirmaya uygun olarak dogal afetler; deprem, salgin hastalik, ug 1s1 derecesi, sel/tufan,

toprak kaymasi, kiitle hareketi (kuru), firtina ve doga yangimi seklinde alt boliimlere

ayrilmistir. Ayrica her bir ayrim, ihtiyaca gore alt basliklar olarak da boliimlere ayrilmistir.

Mgili siniflandirmaya gore her bir dogal afet olay sayisi, 6liim sayisi, dogal afetten etkilenen

sayis1 ve toplam maddi hasar parametreleri agisindan ele alinmustir.

Cizelge 5.1°de yer alan degerler incelendiginde, 1900-2014 yillar1 araliginda meydana gelen

depremleri (en az 10 kisinin 6lii kaydedildigi, en az 100 kisinin etkilendigi, uluslararasi

yardim alinan) kapsayan deprem sayisinin her parametrede birinci sirada yer aldig

goriilebilmektedir. Daha agik ifade edilebilmesi agisindan asagidaki afet sayisi, toplam 6liim
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sayist ve toplam maddi hasar agisindan dogal afetlerin kiyaslandig1 grafiklere bakilmasi

gerekmektedir.

Dogal Afetler Olay Sayisi1 (1900-2014)

80 77
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Sekil 5.1. Tiirkiye’deki dogal afet olay sayilari [47]

Sekil 5.1°de 1900 yilindan 2014 yilina kadar Tiirkiye’de gergeklesen dogal afetlerin
meydana gelme sayis1 incelendiginde deprem kaynakli dogal afet sayilarinin agik ara (77
olay) onde yer aldig1 goriilmektedir. Depreme en yakin dogal afet ise 43 olay sayist ile

sel/tufan olmaktadir.

Toplam Oliim Sayisi

Sel/Tufan
/%

Salgin Hastalik
1%

Sekil 5.2. Tiirkiye’deki afet tiirlerine gore 6liim oranlar1 (1900-2014)

Dogal afetler ile ilgili ikinci grafikte ise; 1900-2014 yillar1 arasinda toplam 6liim sayisi
bakimindan afet tiirleri birbirleri ile kiyaslanmustir. lgili grafikte &liimlerin %97’sinin

depremden kaynaklandig1 ve yalnizca %3’likk kismin diger afet tiirlerinden kaynaklandigi
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goriilmektedir. Ozellikle bu grafik deprem konusu iizerinde neden ayrica durulmasi

gerektigini gosteren onemli bir gostergedir.
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Sekil 5.3. Tiirkiye’deki afet tiirlerine gére meydana gelen toplam maddi hasarlar(1900-2014)
[47]

Sekil 5.3’te ise; 1900 ile 2014 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydana gelen dogal afetlerin
meydana getirmis oldugu maddi hasarlar gosterilmistir. Diger parametrelerde oldugu gibi bu
grafikte de depremden kaynaklanan maddi hasar tutari oldukga yiiksek bir diizeydedir (24
milyar 685 milyon 400 bin Amerikan dolar1 ($)). Bu grafikte depremin ortaya g¢ikardigi
yiikksek maddi hasara vurgu yapmaktan ziyade depreme karsi alinabilecek onlemlerin
maliyet unsuru olarak goriilmemesi gerektigi ve daha az harcama ile maddi risklerin

azaltilabileceginin gosterilmesi amaglanmstir.

5.3. Tiirkiye’nin Deprem Haritasi ve Tiirkiye’de Meydana Gelen Depremler

Tiirkiye’de o6zellikle 1990’11 yillar ve devaminda depreme yonelik olarak ciddi calismalar
yiirlitiilmektedir. Bunlardan bir tanesi de Bakanlar Kurulu karar1 ile uygulamaya alinmis
olan Deprem Bolgeleri Haritasidir [48]. Harita yakindan incelendiginde Tiirkiye nin deprem
riski agisindan 5 dereceye ayrildig1 ve en yliksek risk diizeyine sahip birinci derece deprem

bolgelerinin kirmizi ile boyandigi goriilmektedir. Sadece birinci risk bdlgelerine
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bakildiginda bile Tiirkiye’nin genis bir cografyasinin ve ekonomik olarak énemli sanayi

bolgelerinin yiiksek risk ile kars1 karsiya oldugu goriilmektedir.

GURCISTAN

TURKIYE’NIN DEPREM BOLGELERI HARITASI
1. Derece (Deprem riski gok fazia)

[ 2. perece (Deprem riski fazla)

[ | 3. Derece (Deprem riski orta)

I 4. Derece (Deprem riski az)
[ s. Derece (Deprem nﬂ: Gok az)

© W w0 W U Vo wow
————

Sekil 5.4. Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1

5.4. Tiirkiye’de meydana gelen 6nemli depremler

Deprem Dairesi Baskanlig1 verilerine gore Tiirkiye’de 1900 yilindan bugiine kadar 48 adet
hasar yapan biiyiik deprem meydana gelmistir. Bu depremler sonucu ciddi boyutta can ve
mal kayb1 meydana gelmistir. Sekil 5.5’te iilkemizde meydana gelen depremler ve neden
olduklar1 toplam 6liim sayilar1 verilmektedir. Buradan 32.962 6liim ile en ¢ok can kaybinin
1939 yilinda meydana gelen 7.9 biyiikliigiindeki Erzincan depreminde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.5. 1903-1999 yillar1 aras1 depremlerde meydana gelen toplam 6liim Sayisi
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Sekil 5.6. Tiirkiye ve yakin cografyasinda meydana gelen depremler (1900-2010)

Sekil 5.6’da 1900 ila 2010 yillar1 arasinda meydana gelen 5 ve iizeri biiylikliikteki depremler
goriilmektedir. Ozellikle kirmiz1 ile belirtilen deprem bolgeleri fay hatlarinin hareketleri
acisindan ve yiiksek risk agisindan Onceki haritaya benzer sekilde bir goriiniim
sergilemektedir. Bununla birlikte bulundugumuz cografyada 6zellikle batida olmak iizere
olduk¢a yiiksek sayida yer hareketliligi oldugu ve siddeti yiiksek depremlerin de bu

bolgelerde yogunlastigi goriilmektedir. Tiim anlatilanlarin 6zeti olarak, depremin her
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yoniiyle 6nemli bir gergek oldugu bu gercege yine bilimsel olarak yaklasilmasi ile kalici

coziimlerin iretilebilecegi diistiniilmektedir.

55. U¢ Degereler Teorisinin Cesitli Biiyiiliikteki Tiirkiye Deprem Verilerine
Uygulanmasi (1900-2014)

Ug degerler teorisinin deprem {izerine uygulanmasi da yine bu noktada énemli bir bilimsel
yaklasim olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu boliimiin devaminda UDT’nin Tiirkiye’de
meydana gelen 1900 ve sonrasi yillarda meydana depremler lizerine yiiriitiilen galismasi
anlatilacaktir. UDT deprem verileri uygulamasinin, ge¢mis veriler 1s1ginda olasi biiyiik
siddette depremler hakkinda bilgi sahibi olmamizi ve belli bir aralikta tahmin yliriitmemize

imkan saglamasi planlanmaktadir.

Uygulamada gilinlimiizde popiiler olan hidroloji, meteoroloji ve finans iizerine yapilan
uygulamalarin aksine Tiirkge literatiirde daha dnce bulunmayan UDT’ nin deprem verileri
lizerine analizi yapilmistir. Veriler Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii Deprem Izleme Merkezinden elektronik ortamda alinmis olup 1900-
2014 wyillarin1 kapsamaktadir. Calismamizda kullanici dostu bir ara yiize sahip R
programinin biiyiik doga olaylar1 i¢in tasarlanmis Extreme Toolkit ara yiizli kullanilmis olup
cesitli deprem biiyiikliikleri i¢in BDEB yontemi ve ESAD yontemine gére parametre
tahminleri bulunarak 6rnek dagilimlarin kuyruk ozellikleri hakkinda bilgi edinilmistir.
Uygulamada 1900-2014 yillar1 arasinda 5.0 ve tizeri deprem verileri ile 4.5 ve iizeri deprem
verileri olmak {tizere iki veri seti lizerinde UDT analizleri yapilacak ve sonuglar

karsilastirilacaktir.
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e 1900-2014 yillar1 5.0 ve daha biiyiik siddetteki deprem verileri i¢in analiz asamalari,

1081 adet veri incelendiginde,
Minimum Deger : 5.0

1. Ceyreklik : 5.2

Medyan : 5.3

Ortalama : 5.4

3. Ceyreklik : 5.6
Maksimum Deger : 7.9

elde edilmistir.

GUD dagiliminin parametrelerinin elde edilebilmesi igin kullanilan BDEB yonteminde blok
biiyiikliigii olarak yillar segilmistir. GUD dagiliminin parametrelerinin ECOY’ye gore
strastyla sekil, konum ve Olgek parametreleri tahmin degerleri ¢izelge 5.2°de goriildiigi

gibidir:

Cizelge 5.2. GUD dagilimi1 parametre tahminleri

Tahmin Yontemi 4 i o
ECOY 0.2793572 5.2433365 0.2474985
Standart Hata 0.0333227 0.0096258 0.0080313
Z 8.38 544,72 30.82

Log-olabilirlik Degeri : 310.0999

Burada sekil parametresi é>0 oldugundan 6rnek dagilimmuzin kalin kuyruklu dagilim olan

Frechet dagilimina uydugu anlagilmaktadir.
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Parametre tahminlerine ait kovaryans matrisi ve model se¢im yontemlerinden Akaike bilgi

kriteri (AIC) ve Bayes bilgi kriteri (BIC) asagidaki gibidir:

Cizelge 5.3. Parametre tahminlerine ait kovaryans matrisi

Konum Olcek Sekil
Konum 9.265723e-05 4.994748e-05 -0.0001177078
Olcek 4.994748¢-05 6.450309¢-05 -0.0000358964
Sekil -1.177078e-04 -3.589640e-05 0.0011104047

AIC =626.1998
BIC = 640.6402

GUD dagilimina uygunlugun tespitinde kullanilan grafikler sekil 5.7a ve sekil 5.7b’de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.7a. GUD dagilimina uyum grafikleri

Sekil 5.7a’da sol kosede bulunan grafik, 6rnek veriler ile GUD dagilimina uygun modelin
yiizdelik degerlerine ait Q-Q grafigidir. Burada blok uzunluklar1 1 y1l olarak alinmistir. Bu
grafikte verilerin belirtilen diiz ¢izgide ilerlemesi GUD dagilimina uygunluk varsayimlarimin
saglandigin1 gosterir. Bu ¢izgide sapmalar olmas1 UDT’de ¢ok sik goriilen bir durumdur.
Bunun sebebi UDT epey belirsiz olan siradist degerler ile ¢alisiimasidir. Bundan dolay1 bu
tarz sapmalar varsayimlarin karsilanmadigi anlamina gelmemelidir. Sag kosedeki grafik,
GUD dagilimina uygun rasgele iiretilen veriler ile drnek verilere ait yilizdeliklerin %95 giiven

araligindaki Q-Q grafigidir.
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Sekil 5.7b. GUD dagilimima uyum grafikleri

Sekil 5.7b’de sol kosedeki grafik, gozlenmis yillik maksimalarin ampirik yogunlugu ile
GUD dagilimmin yogunluk grafigidir ve ampirik yogunlugun GUD dagilimina
uygunlugunun giizel bir gostergesidir. Son olarak, doniis seviyesi grafigimiz konkav yani
icblikey sekildedir. Buradan da dagilimin kalin kuyruklu dagilim o&zelligi gosterdigi

anlasilmaktadir.

Cizelge 5.4. GUD dagilimma uyum (%95 giiven diizeyinde)

Alt Simir Tahmin Ust Simir
Konum 5.2244702 5.2433365 5.2622029
Ol¢ek 0.2317573 0.2474985 0.2632397
Sekil 0.2140458 0.2793572 0.3446685

Cizelge 5.4’te GUD dagilimi i¢in yillik deprem verilerinin parametre tahminleri ve %95

giiven diizeyinde aldiklar1 en diisiik ve en yiiksek degerler verilmektedir.

Doniis Seviyesi 100 y1l ve 50 yil olarak belirlendiginde, %95 giiven diizeyinde 100 yillik ve
50 yillik deprem tahminleri asagida belirtildigi gibidir.

100 Yilhk 7.1 7.6 8.0

Doniis Seviyesi

50 Yilhk 6.7 7.0 7.3

Doniis Seviyesi
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Buna gore %95 giiven diizeyinde dniimiizdeki 100 y1l igerisinde 7.6, 50 y1l igerisinde ise 7.0
biiyiikliigiinde deprem olmasi beklenmektedir.

£>0 iken uygun bir ug yiizdeligin asilma olasilig1 hesaplanabilmektedir. Ornegin, verimizde
gerceklesen maksimum deprem biiylikliigii 7.9 idi. P(X>7.9) olasiligint ECOB tahmincisi
ile bulmak istedigimizde asagidaki sonuglari elde ederiz,

ECOB: P(X>7.9) =0.007

Ayni sekilde 7.6 ve 7.0 deprem biiyiikliikleri i¢in sonuglar,

ECOB: P(X>7.6) =0.01

ECOB: P(X>7.0) =0.02

Buradan 6niimiizdeki 100 y1l igerisinde 7.6 biiyiikliiglinde bir deprem olma olasiligi 0.01 ve
7.0 buytikliigiinde deprem olma olasiligi ise 0.02 olarak elde edilmistir.

ESAD yonteminde, GPD parametre tahmini i¢in esik degeri belirlemek amaciyla, sekil
5.8’de verilen parametre duraganlik grafigine bakilarak belli bir aralikta secilen esik
degerlerin (5.1-6.0) dizisini iceren grafikte stabilitenin bozuldugu nokta esik degeri olarak

secilmektedir. Buna gore esik degeri 5.2 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.8. Parametre duraganlik grafigi

GPD’nin parametrelerinin ECOY’ye gore sirasiyla sekil ve 6lgek parametreleri tahmin

degerleri ¢izelge 5.5’te gorildigl gibidir,

Cizelge 5.5. GPD parametre tahminleri

~ '~

Tahmin Yontemi ¢ o
ECOY 0.0093079 0.4325732
Standart Hata 0.0375550 0.0230809
Z 0.25 18.74

Log-olabilirlik Degeri : 119.2277

AIC = 242.4554
BIC = 251.5461
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Sekil 5.9. GPD’ye uyum grafikleri

GPD’ye uygunlugun incelendigi sekil 5.9°daki grafikler incelendiginde esik seviyesini asan
verilerin GPD’ye uyumunun oldukca iyi oldugu goriilmektedir. Ozellikle sol iist kosede
bulunan grafik olan 6rnek veriler ile GPD’ye uygun modelin yiizdelik degerlerine ait Q-Q
grafiginde noktalar referans dogrusu {iizerinde kiimelendiginden esik noktalarini asan

verilerin GPD’ye uydugu anlagilmaktadir.
5.0 ve iizeri deprem verileri icin BDEB yontemi ve ESAD yontemi icin elde edilen

tahminleri Akaike ve Bayes bilgi kriterlerine gore karsilastirildiginda, daha diisiik AIC ve

BIC degerlerine sahip olan GPD modelinin verimize daha iyi uyum sagladig1 soylenebilir.
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e 1900-2014 yillar1 4.5 ve daha biiyiik siddetteki deprem verileri i¢in analiz asamalari,

2882 adet veri incelendiginde,
Minimum Deger : 4.5

1. Ceyreklik : 4.6

Medyan : 4.9

Ortalama : 5.0

3. Ceyreklik : 5.2
Maksimum Deger : 7.9

elde edilmistir.

GUD dagiliminin parametrelerinin elde edilebilmesi igin kullanilan BDEB yonteminde blok

biiyiikliigii olarak yine yillar secilmistir.

GUD dagiliminin parametrelerinin ECOY’ye gore sirasiyla sekil, konum ve Olgek

parametreleri tahmin degerleri ¢izelge 5.6’da goriildiigii gibidir,

Cizelge 5.6. GUD dagilimi parametre tahminleri

Tahmin Yoéntemi 4 i o
ECOY 0.3208111 4.7537056 0.2715764
Standart Hata 0.0256563 0.0070300 0.0060480
Z 12.50 676.20 44.90

Log-olabilirlik Degeri : 1023.896

AIC =2053.791
BIC =2070.947

Burada sekil parametresi £>0 oldugundan 4.5 ve daha biiyiik siddetteki deprem verileri igin
de oOrnek dagilimmizin kalin kuyruklu dagilim olan Frechet dagilimina uydugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.10. GUD dagilimina uyum grafikleri

GUD dagilimina uygunlugunun tespitinde kullanilan sekil 5.10°da verilen grafiklerden sol
tist kosede bulunan grafik, 6rnek veriler ile GUD dagilimina uygun modelin yiizdelik
degerlerine ait Q-Q grafigi olup blok uzunluklar1 bir 6nceki veri setinde oldugu gibi 1 yil
olarak almmistir. Bu grafikten de anlasildigi gibi noktalarin referans ¢izgisi etrafinda
kiimelenmesi 5.0 ve iizeri deprem verilerine gore daha daginiktir. Buradan 5.0 ve iizeri
deprem verilerinin GUD dagilimina daha uygun oldugu soylenebilir. Ayni sekilde AIC ve
BIC bilgi kritelerine bakilarak daha diisiik AIC ve BIC degerine sahip olan 5.0 ve iizeri
deprem verilerinin GUD dagilimina uyumunun daha iyi oldugu sdylenebilir.

Sag iist kosedeki grafik, GUD dagilimina uygun rasgele iiretilen veriler ile 6rnek verilere ait
yiizdeliklerin %95 giiven araligindaki Q-Q grafigidir. Alt sol kdsedeki grafik ise, gdzlenmis
yillik maksimalarin ampirik yogunlugu ile GUD dagiliminin yogunluk grafigi olup, ampirik
yogunlugun GUD dagilimina uygunlugunun giizel bir gosterir. Burada yine 5.0 ve iizeri

deprem verilerinin daha iyi GUD dagilimi 6zelligi gosterdigi sdylenebilir.

52



Cizelge 5.7°te GUD dagilimi icin yillik deprem verilerinin parametre tahminleri ve %95

giiven diizeyinde aldiklar1 en diisiik ve en yiiksek degerler verilmektedir.

Cizelge 5.7. GUD dagilimima uyum (%95 giiven diizeyinde)

Alt Simir Tahmin Ust Simir
Konum 47399271 4.7537056 4.7674842
Olgek 0.2597224 0.2715764 0.2834304
Sekil 0.2705256 0.3208111 0.3710966

Yillik deprem verilerinin parametre tahminleri ve Doniis Seviyesi 100 yil ve 50 yil olarak
belirlendiginde %95 giiven diizeyinde 100 yillik ve 50 yillik deprem tahminleri asagida
belirtildigi gibidir:

100 Yilhk 7.2 7.6 8.0

Doniis Seviyesi

50 Yilhk 6.6 6.8 7.1

Doniis Seviyesi

Buna gore %95 giiven diizeyinde oniimiizdeki 100 yil icinde 7.6, 50 yil icinde ise 6.8

biiyiikliigiinde deprem olmasi beklenmektedir.
GPD parametre tahmini i¢in esik degeri belirlemek i¢in kullanilan sekil 5.11°de verilen

parametre duraganlik grafigi ile belli bir aralikta se¢ilen esik degerlerin (5.2-5.5) dizisinde

duraganligin bozuldugu nokta (5.3) esik degeri olarak se¢ilmektedir.
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Sekil 5.11. Parametre duraganlik grafigi

GPD parametrelerinin ECOY’ye gore sirasiyla sekil ve 6lgek parametreleri tahmin degerleri

asagidaki tabloda goriildiigi gibidir,

Cizelge 5.8. GPD parametre tahminleri

~ ~

Tahmin Yontemi ¢ o
ECOY -0.0451593 0.4987378
Standart Hata 0.0440223 0.0314262
Z -1.03 15.87

Log-olabilirlik Degeri : 127.2505

AIC =258.501
BIC = 266.893

4.5 ve tlizeri deprem verileri icin BDEB yontemi ve ESAD yontemi i¢in elde edilen
tahminleri Akaike ve Bayes bilgi kriterlerine gore karsilastirildiginda, daha diisiik AIC ve
BIC degerlerine sahip olan GPD modeli tahminlerinin daha iyi uyum sagladigi sdylenebilir.
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Sekil 5.12. GPD’ye uyum grafikleri

Son olarak GPD’ye uygunlugun incelendigi sekil 5.12°de verilen grafikler incelendiginde
esik seviyesini asan verilerin GPD’ye uyumunun oldukga iyi oldugu goriilmekte olup

sonuglar 5.0 ve iizeri deprem verileri ile karsilagtirildiginda iki veri seti igcinde GPD’ye

uyumun yakin ¢iktig1 gériilmiistiir.

Buna gore 5.0 ve iizeri deprem verileri ile 4.5 ve lizeri deprem verileri i¢cin model se¢im
yontemlerinden AIC ve BIC degerlerini karsilagtirdigimizda daha diisik AIC ve BIC
degerini veren her iki veri kiimesi icinde GPD modeline uyumun GUD modellerinden daha

1yi oldugu goriilmektedir.
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3. SONUC VE ONERILER

Calismada Ug¢ Degerler Teorisi ayrintili olarak agiklanmis ve teoride kullanan modeller
hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra UDT’nin kullanim alanlari ile daha 6nceden bu alanda
yapilmis 6rnek bir ¢calismaya deginilmistir. Caligmanin uygulama boliimiinde deprem ve
tilkemize etkileri istatistiklerle desteklenerek agiklanmis Tiirkiye’de yeni olan UDT’nin
deprem verileri tizerine gergek bir uygulamasina yer verilmistir. Bilindigi tizere dogal afetler
yliz yillardir siiregelen ve insanlar1 caglar boyunca derinden etkileyen biiylikk doga
olaylaridir. Bilim gelistik¢e basta bilim insanlar1 olmak iizere tiim insanlar bu sekilde biiyiik
etkileri olan ve zamani bilinmeyen afetleri 6nceden tahmin etmek icin gerekli ¢caligmalari

yapmakta veya yakindan takip etmektedir.

Depremler smirli sayida olmasina karsin etkileri yillar boyunca silinmeyen ve
gerceklestiginde insanlarda ve cevrelerinde sosyal ve ekonomik olarak biiyiik yikimlar
meydana getiren bir dogal afetlerdir. Etkileri ¢ok biiyiik olan depremlerden sonra insanlar
bir daha bu biiyiikliikte bir felaketle karsilasma ihtimallerini sorgulayacaklar ve buna gore
onlem almak isteyeceklerdir. Fakat giinimiizde bir sonraki depremin yeri, zamani ve
biiyiikliigiinii tespit etmek miimkiin degildir. Buradaki asil soru sinirli sayidaki deprem verisi
ile uzun donemlik tahminlerin nasil yapilacagidir. Sinirli sayida olan bu olaylarin
istatistiksel olarak modellenmesi gelecege doniik tahminler yapilmasina olanak
saglayacaktir. Ug Degerler Teoremi bu noktada devreye girmekte ve gegmis deprem verileri
ile gelecekte belirli bir donem araliginda belirli biiytikliikte deprem olma olasiliginin

istatistiksel tahminini mimkiin kilmaktadir.

Ug degerlerin modellenmesinde, BDEB ve ESAD yontemleri ele alinmis olup GUD dagilimi
ve GPD’ye uyum, modelleme ve tani grafiklerinin yorumlanmasi hakkinda ¢alismanin

uygulama boliimiinde detayl1 bilgi verilmektedir

Calismanin uygulama boéliimiinde UDT’yi istatistiksel modellemede sinirli sayida olan
yazilimlardan Birlesik Amerika Ulusal Bilim Vakfi (NSF) ,Ulusal Meteorolojik Arastirma
Merkezi (NCAR) tarafindan gelistirilen bir istatistiksel yazilim olan R-Project programina
“ExtRemes” adl1 bir modiil eklemek suretiyle UDT nin uygulanabilmesine olanak saglayan
Extremes Toolkit aract kullanilmigtir. Program {icretsiz bir istatistiksel yazilim olup

Extremes Toolkit aract UDT nin uygulamasini saglamak i¢in gelistirilmistir.
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Bu c¢aligmanin sinirhiliklarindan birisi 1900-2014 yillarindaki deprem verilerine iligkin
verilerle calisilmasi olup ele alinan UDT analizi yontemlerinde gozlemlerin birbirinden
bagimsiz oldugu durumlar dikkate alinmistir. Calismada UDT’nin deprem verileri iizerine
analizi igin veriler Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisii Deprem Izleme Merkezinden elektronik ortamda alinmus olup 1900-2014 yillarin
kapsamaktadir. Uygulamada UDT’de kullanilan parametre tahmin yontemlerinden kalin
kuyruklu dagilimlarda (¢ > 0) daha iyi sonuglar veren en ¢ok olabilirlik yontemine gore
parametre tahmincileri elde edilmistir. Buna ek olarak UDT’de yaygin olarak kullanilan bazi

tan1 grafiklerinin sonuglar1 yorumlanmstir.

Yapilan istatistiksel analizlerde, her iki yontem i¢inde gézlem degerlerinin bilinen Ug¢ Deger
Dagilimlarindan Frechet dagilima uydugu ve normal dagilima gore daha kalin kuyruk
ozelligi gosterdigi kullanilan R programindan elde edilen ¢iktilardan goriilmiistiir. Farkl
deprem biiyiikliikleri i¢in yapilan UDT’de BDEB Yontemine gore parametre tahminlerinde
5.0 ve tizeri deprem biiyiikliiklerini iceren veri setinin gerek grafiksel yontemlerle gerekse
de Akaike ve Bayes Bilgi Kriterlerine gére UDT ye daha iyi uyum gosterdigi goriilmektedir.
UDT analizinde ESAD Yontemine gore parametre tahminlerinde ise kiiclik farklar
goriilmekle beraber 4.5 ve tizeri deprem biiytikliiklerini igeren veri setinin gerek grafiksel
yontemlerle gerekse de Akaike ve Bayes Bilgi Kriterlerine gore UDT’ye daha iyi uyum
gosterdigi goriilmektedir. Fakat parametre tahminleri arasindaki kiigiik farklar olmasina
ragmen UDT alaninda tekrarlama seviyelerinin ve doniis seviyelerinin tahmininde biiyiik
farklar olusturmaktadir. Doniis seviyesinin 50 yil alti degerler i¢in anlamli sonuglar
vermedigi goriilmiistiir. Ancak, 50 ve 100 y1l doniis seviyeleri bu tez ¢alismasina uygulama

konusu olan deprem verileri i¢in tahmin edilmesi daha 6nemli seviyelerdir.

Gozlem donemi boyunca belirlenen doniis seviyeleri igin tekrar rastlanma olasiliklari da her
iki veri seti i¢inde tahmin edilmistir. Buna gore, 5.0 lizeri deprem verileri i¢in dniimiizdeki
100 y1l igerisinde 7.6 biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmesi olasilig1 en ¢ok olabilirlik
yontemine gore 0.01 olarak tahmin edilmistir. Ayni1 veriler i¢in 100 yillik doniis seviyesinde
en diistik 7.1 en yiiksek 8.0 biiytikliigiinde deprem tahmin edilmektedir. Doniis seviyesi 50
yila diigiirtildiigiinde ise en diisiik 6.7 en yliksek 7.3 olmak {izere 7.0 biiyiikliiglinde bir

deprem beklenmektedir.
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Buna gore, 4.5 iizeri deprem verileri i¢in ise dniimiizdeki 100 y1l i¢erisinde en diisiik 7.2 en
yiiksek 8.0 olmak iizere 7.6 biiyiikliiglinde deprem beklenmektedir. Doniis seviyesi 50 yila
diisiiriildiiglinde ise en diisiik 6.6 en yliksek 7.1 olmak iizere 6.8 biiyiikliigiinde bir deprem

beklenmektedir.

Calisma UDT’nin Tiirkiye’de yeni olan deprem verileri iizerine uygulamasini icermekte
olup, farkli tlkelerden elde edilebilecek veriler ile genisletilebilir. Boylelikle farkli
kitalardaki iilkelerin depremsellikleri karsilagtirilabilir. Bunun disinda yiiksek sicaklik ve

yagis gibi iilkemiz i¢in 6nemli doga olaylarinda da uygulanabilir.
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