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Giriş

Tabiatta çok karışık bir şekilde meydana gelen yağış, yüzeysel akış, 
buharlaşma, sızma, yer altı suyu ve benzeri hidrolojik olayların ortak 
yönleri rastgele oluşlarıdır. Bir hidrologun en önemli amacı bu tip olay­
ların oluşlarını fizik matematik, istatistik ve ihtimal kanunlarından ya­
rarlanarak objektif bir şekilde kontrol altına alabilmektir.

Hidrolojik olayların incelenmesinde birbirinden farklı iki metod 
kullanılır. Bunlardan ilki olayın tamamen fiziksel kanunlarla izah edile­
bileceği ve meydana gelişinde hiçbir şekilde rastgeieliğin bulunmadığı 
esasına dayanan belirgin (deterministik) metodlardır. Bu tip incele­
meye örnek olarak birim hidrograf, rasyonel metot v.s. gibi klasik hid­
rolojik metodlar gösterilebilir. Belirgin metodlar su kaynakları siste­
minin plan ve projelendirilmesinde, daha ziyade kısa süreli tahminlerin 
yapılmasında kullanılır. Meselâ birim hidrograf yağıştan hemen sonra 
akarsu havzasının çıkış noktasında meydana gelebilecek akış hidrogra­
fının belirlenmesinde faydalı olabilir; ancak uzun sürelerin (yağıştan 
bir ay, bir sene sonra gibi) söz konusu olması halinde geçerli olabilecek 
bir fikir veremezler. Uzun süreli tahminlerin objektif olarak, belirlene­
bilmesi olayın rastgele olmasını esas alarak, fiziksel kanunları ihmal edip 
sadece matematik, istatistik ve ihtimal kanunlarının kullanılması ile 
mümkün olabilmektedir ki bunlara stokastik metodlar denir. Mesela, 
100 senede bir defa meydana gelmesi ihtimal dahilinde olan debinin he­
sap edilmesi ancak stokastik metodlarla mümkündür.

Her iki metodunda güvenilir bir şekilde su kaynakları sisteminin 
çeşitli problemlerinin çözümünde kullanılabilmesi için incelenen hidro­
lojik olayın geçmiş gözlemlerinin yapılmış olması gerekir. Ancak bu 
ölçmelerin mevcut olması halinde belirgin veya stokastik metodlardan 
birisi veya ikisi aynı anda kullanılabilir. Meselâ, birim hidrografın kul­
lanılabilmesi için akarsu havzasındaki artık yağış yüksekliğinin ölçme-
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ler neticesinin bilinmesi gerekir. Geçmiş yıllar boyunca gözlenmiş yıllık 
maksimum değerlerin bulunması, gelecekteki herhangi bir süre boyun­
ca en az bir defa meydana gelmesi ihtimal dahilinde olan maksimum 
taşkın debisinin hesabı için gereklidir. Belirgin metodlar bu makalenin 
dışında bırakılmıştır. Geçmişte yapılmış gözlemlerden, o hidrolojik ola­
yın su mühendisliğinde faydalı olabilecek, yıllık ortalama değer, yıllık 
maksimum veya minimum değerler, kurak ve sulak devre özellikleri ve 
benzeri büyüklüklerin hesap edilmesi, stokastik metodlar yardımıyla 
bunların gelecekteki değerlerinin ne olabileceğinin bulunması mümkün­
dür.

Kurak devrelerin, bir tarım ülkesi olan memleketimiz bakımından 
önemi çok büyüktür. Memleketimizde su kaynakları sisteminin henüz 
etkili bir şekilde gelişmemiş olması tarım rekoltesinin büyük ölçüde ik­
lime bağh olması neticesini doğurmuştur. Halbuki, kurak devrelerin ön­
ceden objektif olarak tahminlerinin yapılması hangi zamanlarda ne mik­
tarda ki bir suyun kuraklığın etkileyeceği tarım bölgesine transferinin 
gerektiği veya o bölgede ne gibi su kaynaklarının (baraj, su kuyusu, su 
kanaletleri v.s. gibi) geliştirilmesinin zorunlu olduğu sorusuna cevap 
verebilir. Diğer taraftan, endüstrinin ihtiyacı olan enerjinin aksamadan 
verilebilmesi için, bir hidroelektrik santralinin güvenilir debisinin hesa­
bında kurak devrelern önemi büyüktür. Netice olarak, kurak devrelerin 
bir memleketin ekonomik, sosyal ve politik durumları üzerinde tesirinin 
olduğu gerçektir.

Kurak devrelerin en önemli özellikleri başlıca şunlardır :

a) Kurak devrelerin süresi,
b) Kurak devre süresince meydana gelen toplam su eksikliği,
c) Kurak devrenin şiddeti,
d) Kurak devrelerin maksimum değeri,
e) Kurak devrelerin bölgesel dağılımı.

Kuraklığın Tarifi

Genel manada kuraklık bir değişkende belirli bir referans seviye­
sine göre görülen eksiklik olarak tanımlanabilir. Ancak bu kavram uni- 
versal olmayıp çeşitli araştırıcılar tarafından değişik olarak yorumlana­
bilir. Meselâ bir ziraatçi için kuraklık zemindeki nemin bitkinin haya­
tını sürdürebilmesi için gerekli bir minimum değerden aşağıya düşmesi 
halinde söz konusudur. Bir rezervuar halinde ise talebin gelen ve rezervu­
arda bulunan sudan fazla olması halinde başka bir deyimle talebin tam 
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olarak karşılanamaması halinde kuraklık vardır. Diğer taraftan giderin 
gelirden fazla olması halinde ekonomik kuraklıktan bahsetmek mümkün­
dür. Ancak bu makalede su kaynakları sistemi ile ilişkili problemlerdeki 
kuraklıklar söz konusu olacaktır.

Kuraklığın açık bir tarifi gidiş (run) uzunluklarını esas alarak 
Yevjevich (1967) tarafından yapılmıştır. Tek boyutlu değişkenler için 
ayrık gözlem serisinin bulunması halinde, bu gözlemlerin önceden seçi­
len keyfi bir kesme seviyesinin altında kalan dizileri kuraklığa karşı 
gelir. Bu kavramı daha iyi açıklamak için zaman ekseni boyunca yapıl­
mış gözlemler dizisini (xt x„ gibi) ve bu diziyi belirli bir sevi­
yede Şekil 1 de görüldüğü gibi seviyesini düşünelim. x0 seviyesinde 
kesilen bu akım serisinden şekilde belirtildiği gibi, serinin çeşitli karak­
teristiklerini yansıtan büyüklükler tanımlamak mümkündür. Bunlar,

Şekil 1. Verilen bir kesim seviyesi için pozitif ve negatif gidiş uzun­
luklarının tanımı.

n+ : Poztif gidiş uzunluğu,
n~ : Negatif gidiş uzunluğu,
nt : Toplam gidiş uzunluğu,
S : Pozitif gidiş toplamı ; n' boyunca olan fazlalıkların toplamı­

dır,
D : Negatif gidiş toplamı : n boyunca olan eksikliklerin toplamı­

dır,
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s : Pozitif gidiş şiddeti ; S in n+ ya oranıdır.
d : Negatif gidiş şiddeti ; D nin n~ ye oranıdır,
T : Toplam gidiş toplamı : n, boyunca olan fazlalık ve eksiklikle­

rin toplamına eşittir.

Bu şekilde tanımlanmış büyüklükler su mühendisliğinde son derece 
önemli karar büyüklüklerine karşı gelirler. Meselâ, pozitif gidiş uzun­
luğu sulak devre uzunluğuna, pozitif gidiş toplamı sulak devre boyunca 
rezervuarda biriktirilmesi gerekli su miktarına; negatif gidiş uzunluğu 
bu araştırma çalışmasının yoğun bir şekilde incelediği kurak devre sü­
resine, negatif gidiş toplamı ise kurak devre boyunca rezervuardan çe­
kilmesi gerekli toplam suyun veya başka bir su kaynağı alternatifinden 
kuraklık süresince kuraklığın hüküm sürdüğü bölgeye transferi gerek­
li toplam suyun temsilcisidirler. Kurak devre başta ve sonda fazlalık­
larla sınırlanmış ardışık eksiklikler dizisidir. Benzer olarak sulak devre 
başta ve sonda eksikliklerle sınırlı ardışık fazlalıklar dizisidir şeklinde 
tanımlanabilir. Böyle bir tarif Llamas ve Siddiqui (1969); Saldarriga 
ve Yevjevich (1970) ve Millan ve Yevjevich (1971) gibi araştırıcılar 
tarafından kullanılmıştır. Bu tip bir tarif akarsu havzasının belirli bir 
noktasında yapılmış gözlemler için geçerli ohıp sadece o noktadaki ku­
rak devre özellikleri hakkında bilgi verir. Kurak devrelerin bölgesel 
dağılımlarının incelenebilmesi için o bölgenin çeşitli noktalarında yapıl­
mış olan gözlemler dizisinin aynı anda göz önüne alınması gerekir ki bu 
durumda önceki kurak devre tarifi geçersiz olur. Bölgesel kurak dev­
re kavramı Yevjevich (1972) tarafından verilmiştir. Bölgesel kuraklık­
ların incelenmesi bu makalenin kapsamına alınmamıştır.

Yukarda yapılan tarifin altında hidrolojik kurak devrelerin ana­
lizi, istatistik ilmindeki gidiş analizi (runs analysis) ile çakışmaktadır, 
istatistik gidiş analizi günümüze kadar sadece stasyoner olan gözlemler 
dizisi için geliştirilmiş olduğundan, paralel olarak hidroloji ilminde de 
kurak devrelerin analizi stasyoner hidrolojik süreler için geliştirilmiş­
tir. Hidrolojik orijinal gözlemler dizisi genellikle peryodik stokastik 
karakterde oldukları için stasyoner süreçler için geliştirilmiş gidiş ana­
lizinin direk olarak uygulanması mümkün değildir.

Gidiş Analizi

Hidrolojide şimdiye kadar yapılan araştırmalar daha ziyade stas­
yoner olan yıllık akım serileri içindir, ilk çalışmalar ise gözlemlerin bir­
birinden bağımsız olmaları hali için yapılmıştır. Önceki bölümde açıklanan 
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kesim seviyesinin ihtimal teorisine göre eşitlerini şu şekilde yazma müm­
kündür,

q=F(Xi<x0) (1)
ve 

p-l — q = l = F(.Xi<x0) = F(Xi>x0) (2)
Bu ifadelerin yansıttıkları en önemli özellik göz önüne alman sürecin 
bağımsız olması halinde gidiş özelliklerinin a?,- rastgele değişkeninin da­
ğılımından tamamen bağımsız olması bakımındandır. Çünkü, dağılım ne 
tip olursa olsun (normal, log-normal, gamma v.s.) (2) ifadesine göre 
örneğin xa ın medyan değerine eşit olması halinde, p = q = 1/2 olur ki 
buda dağılımın bağımsız olduğunu ispat eder. Dovvner ve arkadaşları 
(1967) sırasıyla n ve n olarak gösterdikleri pozitif ve negatif gidiş 
uzunluklarının dağılımını sonsuz seri hali için şu şekilde ifade etmiş­
lerdir,

P(n+=j) = q. p]'~A (3)
ve

P (n~ = j) = p. qJ~l (4)
olarak bulunmuştur. Gözlemlerin simetrik olması halinde p = ç = 0.5 aksi 
takdirde medyan değerine göre p = q = 0.5 olduğu göz önünde tutularak 
ytıkardaki ifadeler,

E(n+) =— ve B(n_)=— (5)g p

V(n+)=4 ve V(n-)=-^- (6)
g- p1

olarak bulunmuştur. Gözlemlerin simetrik olması halinde p = q = 0.5
aksi takdirde medyan değerine göre p -- q - 0.5 olduğu göz önünde tu­
tularak yukardaki ifadeler,

P(n+) = P(n) = -t- (7)

ve
E(n ) — E(n~) = 2; V(n+) = F (rr )=2 (8)

hallerine dönüşürler. Yukarda belirtildiği üzere (7) ve (8) denklemleri 
gözlemlerin dağılımlarından bağımsızdırlar.

Hidrolojik incelemelerde sonsuz serilerden ziyade sonlu seriler için 
gidiş uzunluklarının çeşitli özelliklerinin bilinmesine ihtiyaç vardır. Zi­
ra tabiatta gözlenmiş dizilerin uzunluğu sonludur. Meselâ, Keban akım 
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ölçme istasyonunda sadece 1936 senesinden beri ölçmeler yapılmakta 
olup bugün elimizde 40 senelik bir sonlu dizi mevcuttur. Sonlu dizilerle 
ilk çalışmalar Wishart ve Hirsheld (1936) tarafından başlatılmıştır. Son­
lu serilerin gidiş özelliklerini incelemeye yarayan metoda kombinatorik 
yaklaşım denir. Kombinatorik yaklaşımın esası, göz önüne alınan bir 
hidrolojik gözlem serisinin önce bir transformasyon ile + ve — değer­
lerini alabilen daha basit bir seriya dönüştürülmesi, daha sonrada bu 
yeni serinin Binom dağılımı ile incelenmesidir. N sayıdaki gözlemler 
N+ sayıda + ve N~ sayıda — elemanlara ayrılmış olur. Böylece,

N = 1V+ + 2V-
eşitliği geçerlidir. Ayrıca + tipten bir eleman için p, — tipten bir ele­
man içinde q = 1 — p gibi iki ihtimal söz konusudur. Kombinatorik ana­
liz neticesi belirli bir gidiş uzunluğunun sonlu bir dizide kaç tane bulun­
duğunun ihtimalini hesap etmek mümkündür. Halbuki, su mühendisli­
ğinde çok önemli olan gidiş uzunluklarının beklenen değerleri hakkında 
bu yaklaşımla hiçbir ifade bulmak mümkün değildir. Bu bakımdan kom­
binatorik yaklaşımla bulunacak gidiş özellikleri direk olarak su mü­
hendisliğinde kullanılamaz. K,+ , i uzunluğundaki bir pozitif gidişin sa­
yısını ve Ki ise i uzunluğundaki bir negatif gidişin uzunluklarının sa­
yısını belirtsinler. Bu takdirde N elemandan teşkil edilebilecek pozitif 
gidişlerin ve N elemandan teşkil edilebilecek negatif gidişlerin sayısını 
sırasıyla,

**=£«■* 

i=l
ve

i=l

hesap etmek mümkündür. Buna göre toplam gidiş sayısı,

K=K+ + K~
olarak belirir.

Bu tip bir örneklemede gidiş uzunluklarının sayıları için aşağıdaki ihti­
maller bulunmuştur.

P(K+=fc+, N+=n+, N~=n~)= (n+~ — 1h pn+ • qn~ (9)
U+—1/ \ k~ /
/  - 1 \ / —1 \

P(K-=k~, N+=n+, N~ = n~)= • pn~ ■ qn (10)
\k-—l) \ k+ I
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P(K=2-m, N+=n-, N ^n~)=2-(te (” 1| • p"“ • qn" (11)
\m —1/ \m —1/

ve nihayet,

Bu denklemlerdeki büyük harfler rastgele değişkenleri küçük harf­
ler ise bu değişkenlerin alabileceği değerleri gösterir. Meselâ, N pozitif 
gidişi, n ise bu gidişin uzunluğunu ifade ederler. Aynı yazarlar N nin 
çok büyük değerleri için şu moment değerlerini bulmuşlardır, '

E(K) = 2-np q+pi + q = 2-(N-2) pq + l (13)
ve

V(K)=İNp-q(l-3-pq)— 2-pq(3—10-p q) (14)
«u son ifadeler toplam gidiş uzunlukları için geçerlidirler. Pozitif veya 
negatif gidiş uzunluklarının sayılarının beklenen değerleri

E(K') = p+(N—1) p q (15)
A’(A') = q + (2V-l) p q . (16)

ve
E(N+) = Np, E(N~) = Nq (17)

Göz önüne alınan sürecin bağımlı olması halinde yapılmış olan araş­
tırmalar sadece basit bağımlılıklar için geliştirilebilmiştir. İki durumlu 
bir Markov zincirinin istatistiksel olarak gidiş uzunluklarının analizi 
ilk defa Cox ve Miller (1965) tarafından gerçekleştirilmiştir. Bir Mar­
kov zincirinin iki durumlu olması halinde geçiş ihtimalleri matrisi,

1 2
1 1—a a

P= ‘ (18)
2 b 1—b|

şeklinde belirtilmiştir ki burada a zincirin 1 durumundan 2 durumuna 
geçmesi ihtimalini, b ise 2 durumundan 1 durumuna geçmesi ihtimalim 
gösterirler. îki durumlu Markov zinciri için gidiş ihtimalleri basit ola­
rak

P(N+ = fc)=a b (1—b)*~a (k = 2, 3,.. için) (19)
ve . v
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P(N+ = k) = l-a (fc=sl'iğin) (20)
beklenen değer ise,

E(N+)=^- (21)

olarak bulunabilir. I

Daha sonra, Saldarriaga ve Yevjevich (1970) sonsuz uzunluktaki 
seriler için çok katlı normal integralleri icra ederek gidiş uzunluklarının 
ihtimal dağılımlarını araştırarak birtakım yaklaşık ifadeler elde etmiş­
lerdir. Bu metoda integrasyon yaklaşımı adı verilir. Çok katlı normal 
integraller genel bir inceleme olup tüm normal süreçler için geçerlidir. 
Ancak bu integrallerin alınmasında büyük güçlüklerle karşılaşılmakta­
dır ve basit haller için bu integrallerin alınması mümkün olabilmektedir. 
İntegrasyon yaklaşımına temel olan denklemler Feller (1957) tarafın­
dan aşağıdaki şekilde çıkartılmıştır.

P(n+>j)=P(j+)+£P(fc“ , j+) (22)

Burada P (nb > j) pozitif gidiş uzunluğunun j den büyük olma ihtima­
lini ; P (j+) ilk j adet gözlemin aynı anda pozitif olması ihtimalini; 
P (k~ , j+) ise ilk k adet gözlemin negatif olması ile onu takip eden j 
adet gözlemin pozitif olması olaylarının ortak ihtimalini gösterir. Gidiş 
uzunluğunun j ye eşit olması için Feller

P(n+ = j)=P(n+>j)—P(n>j + l) (23)
ifadesini vermiştir. Denklem (22) de dikkat edilmesi gerekli noktalardan 
bir tanesi P (j+) ihtimalinin, P (k~ ,j') ihtimalinin k = 0 olması halin­
deki özel bir şekli olduğudur. Genel olarak, P (k , j+) teriminin hesap 
edilmesi çok katlı bir integralin alınması ile mümkündür.

Xo x0 4-00 -4-00

P (k~, j+) = [•••/•/••’/ f <®d xı> • • x‘>4->) • dx • dx2 ■. dXı+j (24) 
—co —co jr.o

~k ~r

Burada / (xx,Xz, ... ,xkk!) gözlemlerin çok katlı ihtimal yoğunluk fonk­
siyonudur. Çok katlı ihtimal yoğunluk fonksiyonunun normal olması ha­
linde Saldarriaga ve Yevjevich (24) denklemini nümerik olarak hesap 
etmişler ve neticeleri tablolar halinde sunmuşlardır. Bu araştırıcıların 
sundukları tablolar sadece birinci mertebeden Markov süreci içindir. Ve­
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rilen sonuçların birinci mertebeden korelasyon katsayısının 0.4 den kü­
çük olması halinde oldukça hassas yaklaşık değerler vereceği açıklanmış­
tır.

Geliştirilen Metot

Birinci mertebeden Markov sürecini esas alarak integrasyon yakla­
şımının da kullanılması ile Şen (1976) gidiş uzunluklarının çeşitli ista­
tistiksel özelliklerini kesin olarak analitik ifadeler şeklinde elde etmiş­
tir. Geliştirilen metodun iyi bir şekilde anlaşılabilmesi çin önce en basit 
süreç olan bağımsız süreç için daha önce literatürde bulunmuş olan ana­
litik ifadeler çıkartılacaktır.

Burada geliştirilen metot esas itibari ile denklem (24) ün çarpım 
şeklinde yazılabileceğine dayanır. Yıllık akış serilerinin normal, bağım­
sız ve idantik bir dağılıma haiz oldukları kabul edilecek olursa, (24) de­
ki çok kath ihtimal yoğunluk fonksiyonu j + k adet çarpım terimi şek­
linde yazılabilir :

k io /’+^ ■l’00
P(fc-,;+)=p[ J] Jf(Xi) dXi (25)

i=l —co i=fc + l x0

Diğer taraftan,
+«> 

p = P (xİ'>Xq'\ = f f (xt) • dxı 
Xo

ve

x0
q = l—p = P(xi<x0) = y f(xt)-dxi 

— 00

göz önünde tutularak (25) denklemi, 
k j+k

P (k ~, j+) = ]"] P(xt<x0) • ]~J P(xt>x0)
i—l 1=*+1

şeklinde yazılabilir. Ayrıca p ve q ihtimalleri cinsinden
k k-j-j

P(k~, j+)~ ]~J q • JJ p--qk'p’ (26)
i=ı /=fe4-ı
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yazılabilir, k = O için (26) denklemi

P(j+) = p' (27)

haline dönüşür. Denklem (26) ve (27) nin önce (22) de yok edilmesi ile

P(n+>;)=p'-‘ (28)

daha sonra da (23) den 
P (n+=j)=q • p'-1 (29)

elde edilir. Negatif gidiş uzunluklarının düşünülmesi halinde ise benzer 
olarak, rr et ı

P (n~ = j)=p • q’~x (30)

Yukarıdaki işlemlere benzer şekilde birinci mertebeden Markov sü­
reci için analitik ifadeler Şen (1976) tarafından çıkartılmıştır. Bilindiği 
gibi Markov sürecinin en önemli özelliği herhangi bir andaki değerin 
kendisinden hemen önce gelen değere bağlı olduğu diğer anlardaki de- 
erlerin bir etkisinin olmadığıdır. İşte bu özellik sebebi ile çok katlı ihti­
mal yoğunluk fonksiyonu aşağıdaki gibi bir takım şartlı ihtimallerin 
çarpımı halinde yazılabilir.

f (atı, x2,.. xk+j) = f («i) • / (a?21 • f (»3 i ®2> • • f («■»-« i I ®k+J-ı)
Benzer özellikten yararlanarak (22) denklemi

Xo fc +°°
j+)= y f(xl)-dxl H f(xi\xi_J-dxl f f (Xt | x,_ı) ■ dx, (31) 

— OO İ=2 İ=İ-|-1 A'o

şeklinde yazılabilir. Diğer taraftan kesim seviyesi Xq cinsinden (31)
k

P(k~, j+}=P(Xı<x^ J] P(xi<x(i\xi_ı<xo'}'
i—2

k-j
■ P (a:k+ı> x0 i xk <x0) J] P (z.>x0' X/-ı>«o) (32)

i=k + 2

formunda da yazılabilir. Böylece çok katlı bir integralin hesabı yerine 
sadece şartlı ihtimallerin hesap edilmeleri ile çözüme ulaşmak mümkün 
olabilecektir.

Şartlı ihtimaller ise,
X P(X,>X0. Xt>Xo)P (x,-> x01 x,_!> z0)------—— -----— (33) 
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burada ve iki katlı normal ihtimal dağılımına haiz değişkenler 
olup ortalama değerlerinin sıfır ve varyanslarının bir olması halinde (33) 
deki ortak ihtimal fonksiyonu,

—CO +«>

P(Xi>x0. Xi.,>x0) = I I 2p(\—p2)x'ıexp

Xq Xq

4-x2,_ı) dxldxi+u (34)

Diğer taraftan, 

r=P(Xi>x0\Xi-ı>x0) (35)

olduğunu kabul ederek Şen (1976) tarafından,

P (X; > x01 Xi -ı < ®o) = -y (1—r) (36)

P(x, >a;o|x,-ı<Xo) —1---- (1—r) (37)

P(Xi^x0| ®ı_ı>®o)=(1—r) (38)
ifadeleri bulunmuştur. Bulunan bu şartlı ihtimallerin ışığı altında (32)

P(fc > j+) = p (L—r) 1- (1-r)
*-ı

. rj-r (39)

şeklinde yazılabilir. (39) da k = 0 konulursa,

P(j+) == p ■ 1 (40)

(39) ve (40) denklemlerinin (22) de yerlerine konması ile,

P(n‘r> j) = r7-1 (41)
Denklem (23) den de,

P(n+=j) = (l—r) ■ rJ~l (42)

(42) denkleminin kullanılarak pozitif gidiş uzunluğunun ihtimallerinin 
bulunabilmesi için herşeyden önce r değerlerinin (33), (34) ve (35) denk­
lemlerinin kullanılması ile nümerik olarak çözülmüş olması lâzımdır. 
Çeşitli p ve xa değerlerine karşı gelen r değerleri Tablo 1 de sunulmuş­
tur. p = 0.0 olması halinde r = p değerini alır bu takdirde ise (41) ve 
(42) denklemleri bağımsız süreç için bulunmuş olan (28) ve (29) denk­
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lemleri haline indirgenir. Bu makalede geliştirilmi olan metodoloji ne­
gatif gidiş uzunluklarının ihtimallerinin bulunması içinde kullanılabilir.

Tablo ı
Değişik Kesim Seviyeleri için r Değerleri

p

Kesim Seviyeleri

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.0 0.700 0 600 0.500 0.400 0.300

0.1 0.718 0.625 0.532 0.437 0.340

0.2 0.736 0.650 0.564 0.475 0.382

0.3 0754 0.676 0.597 0.514 0.426

0.4 0.774 0.703 0.631 0.555 0.472

0.5 0.795 0.732 0.666 0.598 0.520

0.5 0.818 0.762 0.704 0.643 0.574

0.7 0.844 0.796 0.747 0.694 0 632

0.8 0.873 0.835 0.795 0.752 0.701

0.9 0.911 0.884 0.856 0 826 0.788

Gidiş uzunluklarının istatistiksel özellikleri

istatistiksel özelliklerin hesap edilebilmesi için gerekli olan ihtimal­
ler önceki bölümde bulunmuşlardır. Bu istatistiksel özellikler arasında 
beklenen değer, varyans, değişim katsayısı ve çarpıklık katsayısı önemli 
yer işgal ederler ve bu büyüklüklerin pozitif gidiş uzunlukları için ana­
litik ifadeleri bu bölümde detaylı olarak çıkartılmıştır.

Ortalama Değer : istatistikte gidiş uzunluklarının birinci mertebe­
den momentleri genel olarak ;

E(n+)= £ j-P(n+ = j) (43)
;=1

şeklinde tanımlanır. Bu son ifadede (42) denkleminin yerine konulma­
sı ile,

co

(M+) = (l-r) • £ j- r'-'
İ=1

(44)
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Bu son denklemin sağ tarafındaki ilk terim - ! '•

ı • ^j3-P(n+i=jK

J=1
veya (42) denkleminin göz önünde tutulması ile bu son ifade,

• £ j3 • P (n+=j) = (1—r) • £ (58)
>=1 J=1

şeklini ahr ki (58) deki sağ tarafta bulunan sonsuz toplamın değeri bir 
takım cebirsel işlemlerin yapılması ile’

■' < ...... ı.<;' oo
. j3 . rj-X

j = l

haline dönüşür. Buna göre,

1+4 ■ r + r2 
(1-rp

•< ı! -.o-
(59)

₺’Ct3) = 1 + 4 • r + r2 
(1—r)3

.i-

r
Merkeze göre üçüncü meretebeden moment ise orijine göre momentler 
cinsinden,

®[w+-fi(n+)]'=®(n+’)-3 • ®(ti+j:- E(n v2) + 2. E3(n+)
Bu son ifadenin sağ tarafındaki, terimlerin hepsinin r cinsinden değerleri 
yukarda bulunmuştur. Bu değerlerin yerlerine konularak gerekli cebir­
sel işlemlerin tamamlanması ile.

£[n -g(n )]3^ -r(1(İ^3-

Çarpıklık katsayısı bulunan bu üçüncü mertebeden momentin Standard 
sapmanın üçüncü dereceden kuvvetine bölümüne eşittir. O halde gerekli 
işlemlerin yapılması ile,

" • ■ • _ (1—r)
‘n+ (60)

. ' ■olarak bulunur. Kesim seviyesinin ortalama değere eşit olıpaşı halinde

(3. s—2 • arc sin p)Y -= —------- ——sı—
»+ [2ît(^—2 ■ arc sinp)] (61)
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Uygulamalar ' ’•A1 2 3

1) Birinci mertebeden otokorelasyon katsayısı, birinci mertebeden 
otoregressif süreçlerin gidiş özelliklerinde çok önemli bir yer 
işgal ederler.

2) Bu makalede geliştirilmiş olan analitik ifadeler hidrolojik göz­
lemler serisinin bağımsızını yoksa bağımlımı olduğunun ince­
lenmesine yararlar.

3) Birinci mertebeden otokorelasyon katsayısının artması ile gi­
diş uzunluklarının uzunlukları da artar, ve böylece süreç daha 
ısrarlı bir hale gelir.

Gidiş uzunluklarının stasyoner stokastik süreçlere uygulanmasında 
birbirinden farklı iki gaye mevcuttur. Bunlardan birincisi gidiş uzun­
luklarının bir hidrolojik serinin bağımlı olup olmadığının araştırılması­
dır. Bir gözlem serisinin pozitif veya negatif gidiş uzunluğunun p = q 
— 1/2 seviyesinde beklenen değerinin 2 olması halinde bağımsız bir sü­
reç mahsülü olduğu ortaya çıkar. Aksi taktirde seri bağımlıdır ve ba­
ğımlılığının derecesi pozitif gidiş uzunluğunun beklenen deeri ile ölçüle­
bilir.

Gidiş uzunluklarının kullanılmasındaki diğer önemli nokta ise veri­
len bir hidroloji^ serinin gerek kurak ve gerekse sulak devrelerinin ge­
lecekte alabilecekleri değerlerin tahmin edilmesinde kullanılır. Seriyi tü­
reten mekanizmanın bilinmesi halinde, bu makalede çıkartılmış olan ana­
litik ifadelerle, sulak veya kurak devrelerin gelecek değerleri hakkında 
ihtimal yorumları yaparak objektif bir tahmin yapmak mümkündür.

özet ve Sonuçlar

Gözlemlerin birinci mertebeden lineer bağımlı olmaları halinde gidiş 
özelliklerinin çeşitli istatistiksel ve ihtimal büyüklükleri hakkında -nü­
merik sonuçlara ulaşmayı mümkün kılacak analitik bir yaklaşım bu ma­
kalede geliştirilmiştir. Yapılan araştırmalar sonunda gidiş özelliklerinin 
kesim seviyesi ve birinci mertebeden otokorelasyon katsayısının bir 
fonksiyonu olacağı anlaşılmıştır. Bu çalışma neticesinde aşağıdaki so­
nuçları -çıkartmak mümkündün.
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