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Ozet

Markov zinciri, stokastik siireglere uygulanan bir olasilik modeli olup meteoroloji, hidroloji vb. bilim
dallarinda 1srarliligin (persistans) incelemesinde, baslangic ve gegis olasiliklar: ile verilen bir peryot igin
kurak veya yagigh donemlerin olasiliklarimin hesaplanmasinda kullanilir. Bu olasiliklar, ingaat (6zellikle
su miithendisligi), tarim, endistri, turizm, spor vb. alanlarda kullamlabilecek 6nemli bilgiler tagimaktadir.
Bu galigmada Markov zinciri yaklagimi, Goztepe meteoroloji istasyonu’nda 6lglilmiig olan 30 yillik gilinlitk
toplam yagig verilerine uygulanmigtir. Bunun sonucunda Goztepe yagis verilerinin 1. mertebeden Markov
zinciri yaklagimi ile modellenebilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Soézciikler: Markov zinciri, baglangi¢ olasiligi, gegis olasiligi, kurak ve yagish peryot

Applied Examination of Dry and Wet Day Occurrences Via Markov Chain
Approach

Abstract

The Markov chain is a probabilistic model used with stochastic processes in many branches of science
such as meteorology and hydrology. This model is utilized to evaluate persistence and allows the use
of combinatorial probability estimates including initial and transitional probabilities. These probabilities
contain useful information that can be used in such activities as agriculture, construction (especially in water
engineering), industry, tourism, and autdoor community activities such as fairs and athletic events. In this
paper, the Markov chain approach was applied to 30 years of daily precipitation data recorded at Goztepe
meteorology station. It was found that this data can be modelled successfully by a first-order Markov chain.

Key Words: Markov chain, inital probability, transitional probability, dry and wet period

Giris

Yagis, atmosferdeki nemin, kati veya sivi fazda
yeryiiziine doénmesidir. Yeryiiziindeki tatli suyun
ana kaynagi olan yagisin dagilimi, zamana ve
yere bagl olarak biiylik degigim gosterir. Aymni
degisim yagigin giddeti ve miktar: icin de gegerlidir.
Oldukg¢a karmagik fiziksel siireglerin iiriini olan
yagig, hidrolojik ¢evrimin ve bir bolgenin ikliminin
en onemli bilegenlerinden biridir. Yagis ya da be-

lirli donemlerde yaganan kuraklik genel olarak canli
yagamini, o0zellikle de insanoglunun pek ¢ok etkinlik-
lerini dogrudan etkiler.

Verilen bir bolgeye gelecekte ne kadar bir
yagigin diisecegini 6ngdérmek, konuyla ilgili bilim
adamlarinin temel hedefi olmasina ragmen, bu
ongorii en zor meteorolojik problemlerden biridir.
Yagigin diger meteorolojik parametrelerle iligkisi
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aragtirilarak, bu parametrelere olan bagimliligi ve
bunun sonucu olarak dolayli tahmini yapilabilecegi
gibi, yagig verilerini bir dizi olarak ele alip gesitli is-
tatistiksel modeller uygulayarak da bazi sonuclara
varmak miimkiindiir. Bu caligmalar arasinda
kurak ve yagigh peryotlarin incelenmesi 6zelikle
6nemlidir. Bu bakimdan Weiss (1964) ve Fey-
erherm ve arkadasglarinca (1964, 1965) yapilan
caligmalar 6nemli bir yere sahiptir. Ayrica Sen
(1976, 1978, 1990) tarafindan otokorelasyona alter-
natif bir yontem olarak gelistirilen autorun analizi,
kurak ve yagigh devre uzunluklarinin israrliliginin in-
celenmesine pratik bir ¢oziim getirmektedir. Diger
bir yaklagim ise Delleur ve arkadaglarinca (1989)
onerilen ve Markov zincirini 6zel bir hal olarak igeren
ayrik otoregresiv kayan ortalama (DARMA) mode-
lidir.

Bu galisgmada Markov zinciri yaklagimi, Géztepe
meteoroloji istasyonu’'nda o6lgiilmiig olan 30 yillik
giinliik toplam yagig verilerine uyguanmigtir. Bunun
sonucunda Goztepe yagis verilerine 2. mertebeden
Markov zinciri uygulanarak elde edilen olasiliklarin,
1.  mertebeden Markov yaklagimi ile hesaplanan
olasiliklara oldukga yakin sonuglar vermesi iizerine,
gecis olasiliklar: 1. mertebe iizerinden hesaplanarak
cizelgeler halinde verilmistir. Bu c¢izelgelerin 6nemi
ve uygulamada nasil kullanilacaklari anlatilmigtir.
Ayrica galigmanin sonlarinda, giinlitk olasiliklardan

haftalik olasiliklara gegig konusunda Feyerherm ve
arkadaslarinca yapilan caligmalarin elestirisine yer
verilmigtir.

Kurak ve Yagish Giinler

Bir yagis serisine ait kurak ve yagishh per-
yotlarin bilinmesi, su yapilarinin planlamasinda
ve igletilmesinde onemli rol oynar. Bir planla-
mac1 yagislh ve kurak siirelerin ortalama peryo-
dunu, kurak bir doénemin maksimum uzunlugunu
ve yagigli bir peryot siiresince meydana gelecek su
miktarini bilmeyi, en azindan giivenilir bir sekilde
tahmin etmeyi ister. Bu niceliklerin her biri su
miihendisliginde 6nemli bir yer tutar, (Sen, 1976,
1978).

Genel olarak gidig (run), bir gézlem seti iginde be-
lirlenen bir degerin (ortalama, medyan vb.) iistiinde
ya da altinda seyreden ardisik gozlem gruplaridir.
Orengin X; gozlem setini ve X, esik degeri sabit bir
say1y1 gostermek tizere Sekil 1’de goriuldiugii gibi bu
sabit seviyeye gore iki ayr1 veri grubu olusacaktir.
Bunlardan X; — Xy > 0 (pozitif gidig) yagigh dénemi,
X;—Xo < 0 (negatif gidig) ise kurak dénemi gosterir.

Markov Zinciri Modeli

Genel olarak 1. mertebeden Markov zinciri
asagidaki esitlikle verilir:

P(Xt, Xty ooy Xegn) = P(Xe) P(Xe1|X2) . P(Xein | Xepn—1) (1)

Bu egitlikte X degiskeni, bir esik degerle
tanimlanan kargit durumlar1 (kurak-yagigh, sicak-
soguk vb.) temsil etmetedir. Ayrica P(X;) kogulsuz
olasiligl “baglangig olasihgimi”, P(X;11]X;) kogullu
olasilig ise “gecig olasihigim” gostermektedir. Diger

taraftan 1. mertebeden Markov zincirinde, herhangi
bir degiskenin bagimlilig1 ya da israrlig: giinliik veri
lerde sadece bir giin oncesiyle ele alinir. Eger 2. mer-
tebeden Markov zincirini ele alirsak (1) esitligi:

P(Xt, Xty ooy Xegn) = P(Xe) P(Xp1| X)) P( X2 Xegr, Xi)
o P(Xtn] Xtin—1, Xeyn—2) (2)

seklini alir. Bu durumda X degigkeninin bagimliligi
iki giin oncesine gider. Benzer sekilde 3. mertebeden
Markov zincirinde bagimlilik ii¢ giin oncesine kadar
gidecektir. Feyerherm ve Bark (1964), veri sayisi
ve yiliksek mertebeden Markov zinciri icin hesapla-
malarin giiglesecegini, bunun i¢in hizli bilgisayarlara

t. glinlerin kurak gegtigi yil sayisi

gereksinim oldugunu ifade etmiglerdir. Markov zin-
cirinin mertebesi arttikca, olasiliklari hesaplamak
icin gereken veri sayisi azalacaktir. Ornegin, ‘K’
kurak bir giinii gostermek iizere (X = K) izleyen
egitlikleri dikkate alalim (Feryerherm ve Bark, 1964):

P(K:) =
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t ve (t-1). giinlerin kurak gectigi yil sayist

P(K/|Ki-1) =

P(K¢|Kt—1, Ki1) =

(t-1). glinlerin kurak gectigi y1l sayisi
t, (t-1), (t-2). giinler i¢in kurak yil say1si

(4)

Gozlem peryodunu 30 yil olarak dusiiniirsek
P(K:) Dbaglangic olasihigns 30 yil {izerinden
hesaplanacaktir. P(K:) ~ 030 oldugunu
varsayalim, bu durumda P(K:|K;—1) olasihig 15
yil tizerinden; eger, P(K:|K:—1) ~ 0.40 kabul ed-

(t-1)., (t-2). giinler icin kurak yil sayisi

(5)

ersek, P(K:|Ki_1,K;_2) olasiligi maksimum 6 yil
iizerinden hesaplanacaktir. Sonug olarak gozlem
peryodu kisaldik¢a olasiliklarin hesabindaki hata da
artacaktir.

X

Yagis Miktari
KURAK«——2¢ ———» YAGISLI

Zaman

Sekil 1. Kurak ve yagigh devrelerin bir seri iizerinde sematik olarak gosterilmesi

Herhangi bir giiniin, érnegin 1 Ocak giiniiniin
kurak (K) gegmesi olasihgimi P(K) bulmak igin
gbzlem peryodu iginde 1 Ocak giiniiniin kurak gegtigi
giin sayisini, gozlem peryoduna bolmek gerekecek-
tir. Genel olarak P(K) olasihig zamanla ¢ok yavag
degistiginden, bu olasilik degeri yaklagik olarak 2,
3, 4 ve 5 Ocak giinleri i¢in de kullanilabilir. Ancak
veriler arasindaki bagimhiliktan dolayr Ocak ayimin
ilk bes giiniiniin kurak ge¢mesi olasthgimin P°(K)
olacagini soyleyemeyiz. Ciinkii dogrudan dogruya
carpim kurali tam bagimsizlik durumunda gegerlidir.

Bu olasilig1 belirleyebilmek igin gbzlem peryodu
boyunca, s6z konusu ardigik bes giiniin kurak gegtigi
y1l sayisim toplam peryoda bolmek gerekir (Leduc,
1987).

Markov zinciri modeline gore, her hangi bir
gliniin yagish gecmesi olasiligl, bir 6nceki giiniin
yagisli gecip gecmedigine baghdir. Bu olasilik mode-
linin iki parametresi Py ve P;’dir. Burada Py,
bir 6nceki giiniin kurak (K) ge¢mesi kogulu altinda
bir sonraki giiniin yagigsh (Y) gegmesi olasiligin;
P, ise bir onceki giiniin yagish gegmesi kogulu
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altinda bir sonraki giiniin yagisli gegmesi olasiligini
gosterir.  Modelle ilgili gecis olasiliklar1 ve diger
onemli olasiliklar agagida verildigi gibidir (Weiss,
1964):

P, =P(Y|Y)
(1-P)=P(K[Y)

Py = P(Y|K)
(1-Py) = P(K|K) (6)

Bu olasiliklar: agagida verildigi gibi matris for-
munda ifade etmek de miimkiindiir.

o_ [ PYIY) P(E[Y) ]: [ P (1-P)
PY|K) P(K|K)

T “gecis matrisi” olarak adlandirilir ve her
bir satirindaki olasiliklarin toplami olasilik teorisi
geregince 1’e egittir (Essenwanger, 1986).

Bu notasyonlardan ve 1. mertebeden Markov zin-
ciri ozelliginden yararlanarak uzunlugu n olan kurak
ve yagigli donemlerin olasiliklar sirasiyla,

Po(1—Po)" (1= P)(P) (8)

seklinde hesaplanabilir. Buradan yararlanarak
kiimiilatif olasilik dagilimlar sirasiyla,

1—(1-P)" 11— ()" 9)

ve diger taraftan uzunlugu n’den biiylik olan kurak
ve yagisli donemlerin olasiligi da,

(1= Py)™, (P)" (10)

ifadeleriyle verilir.

Xo = 0.5 mm igin, denklem (3)-(5)'den
yararlanarak hesaplanan giinlitk P(K:|K:—1) ve
P(K:|Ki—1, Ki—2) gecig olasiliklar Sekil 2’de veril-
migtir, Sekilden de goriildigii gibi P(K:|K:—1) ile
P(K:|K:—1, K;—2) arasindaki fark yilin biiytik bir
boliimiinde ihmal edilebilecek diizeydedir. Ozetle,
mevcut veriler i¢in 1. mertebeden Markov zinciri
verilen bir peryodun (giinliik, haftalik vb.) kurak ve
yagish gecmesi olasiliklarinin hesaplanmasina iyi bir
yaklagim saglamaktadir. Ayrica verilere 1. mertebe-
den Markov zincirinin uygulanmas: asagida siralanan
avantajlar1 agisindan da uygun olacaktir;

1- Olasiliklar: hesaplamak i¢in mevcut veri sayisi
azalmayacagindan tahminlerin duyarlilig: artacaktir.
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Py (1-Py) ](7)

2- Hesaplama siiresi 6nemli 6lglide kisalacaktir.

Ayrica (3) ve (4) esitlikleriyle verilen olasiliklara
ek olarak diger kombinasyonlar asagida verildigi
gibidir (Feyerherm ve ark., 1965; Sen, 1976).

P(Y;) =1- P(Ky) (11)
P(Yi| K1) =1 — P(Ki| K1) (12)
P(Ky|Yi-1) = P(K)P(Yy | K1)/ P(Ye)  (13)
P(YyYi—1) =1 — P(K¢|Yi-1) (14)

Bu hesaplarin yapilabilmesi icin kullanilabilecek
ve 1. mertebeden Markov zinciri i¢in geligtirilmig
cizelgelerden yararlanarak sirasiyla su sorular: cevap-
lamak miimkiindiir (bak. Tablo 1, 2 ve 3).

1- Yilin verilen bir giiniiniin kurak/yagigh
gecmesi olasiligl nedir?

2- Yilin herhangi bir giiniiniin bir onceki giine
bagli olarak kurak/yagigh ge¢mesi olasiligi nedir?

3- Verilen sayida giiniin, verilen bir kombinas-
yonunun gergeklesmesi olasiligi nedir?

Bu caligmada giinliik ve haftalik olasiliklar yer al-
maktadir, ancak bazi durumlarda 2, 3, 4,... giinliik
bir peryodun olasiliklarini hesaplamak gerekebilir.
Ornegin 1-3 Ocak giinleri icin (3 giin), s(Y) yagigh
giin say1sim1 gostermek iizere 23 degisik duruma kars:
gelen olasiliklar Tablo 3’de verilmistir. Bu ¢izelgeden
de anlagilacag: gibi, olasiliklar hesaplanirken birinci
glin i¢in baglangic olasiligy, izleyen giinler igin ise
gecig olasiliklar gozoniine alinmigtir (Feyerherm ve
ark., 1965). Ayrica kurak ve yagigh giinlerin dizilig
sirasinin dikkate alinmamasi durumunda, ti¢ giinliik
bir peryot iginde sirasiyla, hi¢ yagis olmamasi; bir
giiniin yagigh ge¢mesi; iki giiniin yagish gegmesi ve
biitiin peryodun yagish gegmesi seklindeki olasiliklar
da hesaplayabiliriz (Tablo 3’iin son siitunu).

Bu caligmada, Goztepe meteoroloji istasyonu’nda
Olclilmiis olan 30 yillik giinliikk toplam yagis veri-
leri kullamilmigtir. Bu verilerden hareketle, (11)-
(14) egitlikleri ile verilen olasiiklar Xy, = 0.5 mm
ve Xo = 1.91 mm (giinliik normal) i¢in giinlik ve
haftalik olarak ayr1 ayr1 hesaplanmigtir (bak. Tablo
1 ve 2). Esik degeri, Xy, arttikga verilen bir giiniin
kurak gecmesi olasiliginin artacagr agiktir. Sekil 3
Xop =1.91 ve Xy = 5.0 mm i¢in P(K;| K1) haftalik
olasiliklarin grafigini gostermektedir. olasiliklarin
29. hafta (16-22 Temmuz) civarinda hemen hemen
simetrik bir dagilim verdigi goriillmektedir.
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Sekil 2. Xy = 0.5mm. igin P(K¢|Ki—1,.:—2)

Konuyla ilgili Diger Calismalarin Elestirisi

Feyerherm ve arkadaglarinca yapilan caligmada
haftalik olasiliklara yer verilmistir. ~ Ancak bu
olasiliklar dogrudan haftalik olasiliklar olarak
hesaplanmayip, giinliik olasiliklar esas alinarak
olusturulmuglardir. Bunun igin de once yilin her
bir giinii i¢in baslangi¢ ve gecis olasiliklar: hesap-
lanmig, giinliik olasilik degisiminin ihmal edilebilir
diizeyde oldugu kabul edilmistir. Haftalik ¢izelgeler
olugturulurken, yedi giinliik peryodun 4. giiniiniin
olasilig1 o haftanin olasiligi olarak alinmastir.

Bu caligmada ise, daha once de belirtildigi
gibi gunliikk ve haftalik olasiliklar ayr1 ayri1 hesap-
lanmigtir.  Yukarida bahsedilen yaklagimin kul-
lanilmamasinin nedenleri kisaca soyle 0zetlenebilir
(Kogak, 1992):

1- Giinliik olasiliklar, kullanilan istatistiksel mo-
delden dolay: belli bir hata igermektedir. Ayrica
Tablo 2, yedi giinliik peryotlar géz oniine alinarak
incelendiginde, bazi peryotlar igin giinliikk olasilik
degisiminin ihmal edilebilecek diizeyde olmasina
ragmen, diger bazi peryotlar igin haftanin ilk
gliniiniin olasiligl ile son giiniiniin olasilig1 arasinda
ihmal edilemeyecek diizeyde bir fark oldugu goriiliir.

ve P(K|K;-1) giinlik gecis olasiliklar

Bu farklarin dikkate alinmamasindan kaynaklanan
ikinci bir hata, dogrudan olasiliklara yansiyacaktir.
Bunu 6nlemek i¢in haftalik olasiliklar 7 giinliik bir
peryot i¢in dogrudan hesaplanmistir.

2- 1. mertebeden Markov zinciri yaklagiminda,
veriler arasindaki bagimhlik, peryot olarak giin
secgilmigse bir giin 6ncesine, hafta secilmisgse bir hafta
oncesine gider. Feyerherm ve arkadaslarinca yapilan
caligmada giinliik olasiliklardan haftalik olasiliklar
elde edilirken bu temel kuralin da dikkate alinmadig:
goriilmektedir. Giinliik baglangi¢ olasiliklarindan,
haftalik baglangic olasiliklarina gegiste, 1. maddede
anlatilan sakincalarin haricinde, Markov yaklagimi
acisindan bir sorun yoktur, ancak sorun, gegis
olasiliklarinin hesabinda ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii
verilen bir giin i¢in gegis olasiligl, o giin ile bir 6nceki
giiniin, diger bir deyisle sadece 2 giiniin kogullu
olasihigidir. Oysa verilen bir hafta i¢in gegig olasilig
o hafta ile bir 6nceki haftanin yani 14 giinliik bir per-
yodun kogullu olasiligidir. Sonug olarak giinliik gecisg
olasiliklarini kullanarak, haftalik gegig olasiliklarini
hesaplarken bir 6nceki hafta dikkate alinmamig ol-
maktadir. Bu da iigiincii bir hatanin hesaplara dahil
edilmesi demektir.
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Sekil 3. X, = 0.5ve 1.91 mm. igin P(K|K;—1) haftalik gegis olasiliklar

Sonuclar

Bu caligmada Markov zinciri yaklagimi, Goztepe
meteoroloji istasyonu’nda o6lciillmiig olan 30 yillik
glinliik toplam yags verilerine uygulanmigtir. Bunun
sonucunda Goztepe yagig verilerine 2. mertebeden
Markov zinciri uygulanarak elde edilen olasiliklarin,
1. mertebeden Markov yaklagimi ile hesaplanan
olasiliklara oldukga yakin sonuglar vermesi iizerine,
gecig olasiliklar1 1. mertebe iizerinden hesaplanarak
gizelgeler halinde verilmistir. Yapilan ¢alismada 0.5

ve 1.91 mm egik degerleri icin hesaplanan giinliik
baglangic ve gegig olasiliklar1 200. giin (19 Tem-
muz) civarinda simetrik bir dagihm gostermektedir.
Benzer sekilde 0.5 ve 1.91 mm esik degerleri icin
hesaplanan, haftalik P(K:) ve P(K:|K:—1) gegis
olasihiklar: 29. hafta (16-22 Temmuz) civarinda
simetrik bir dagilim gostermektedir.

Tablo 1 ve 2’nin hesaplanmasinda kullanilan esik
degerler, tarim, endiistri, insaat, turizm, spor vb.
sektorlerin gereksinimleri goz ontinde bulunduru-
larak tayin edilmelidir.

Tablo 1. Xo = 1.91 mm i¢in baglangic ve gegis olasiliklar:

Xo =191 Baglangic Ola. Gegig Olasiliklar

Haftalar P(K) P(Y) PKIK) P(YIK) PEK]Y) P(Y]Y)
10C-70C 0.127 0.873  0.047 0.953 0.139 0.861

8 OC-14 OC  0.090 0.910 0.057 0.943 0.094 0.906
15 0C-21 OC 0.068 0.932  0.058 0.942 0.069 0.931
22 0C-28 Oc 0.136 0.864 0.078 0.922 0.146 0.854
290C-45B 0.084 0916 0.083 0.917 0.084 0.916

5 9B-11 $B 0.258 0.742  0.091 0.909 0.317 0.683
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Tablo 1. devami

Xo =191 Baglangig Ola. Gegig Olasiliklar
Haftalar P(K) P(Y) PEK[K) P(YK) PK[Y) P(Y[Y)
12SB-18 SB 0.147 0.853  0.122 0.878 0.151 0.849
19 SB-25SB  0.179 0.821  0.134 0.866 0.189  0.811
26 SB-4 MA  0.110 0.890 0.114 0.886 0.110  0.890
5 MA-11 MA  0.235 0.765 0.114 0.886 0.272 0.728
12 MA-18 MA  0.174 0.826  0.193 0.807 0.169 0.831
19 MA-25 MA  0.248 0.752  0.191 0.809 0.266 0.734
26 MA- 1 NI 0.299 0.701  0.215 0.785 0.334  0.666
2 NI- 8 NI 0.402 0.598  0.206 0.094 0.533 0.467
9 NI-15 NI 0.307 0.693  0.251 0.749 0.332 0.668
16 Ni-22 NI 0.227 0.773  0.171 0.829 0.244  0.756
23 Ni-29 NI 0.379 0.621  0.175 0.825 0.503 0.497
30 NI- 6 MA  0.294 0.706  0.236 0.764 0.318  0.682
7MA-13 MA  0.458 0.542  0.338 0.662 0.559 0.441
14 MA-20 MA  0.464 0.536  0.473 0.527 0.457  0.543
21 MA-27 MA  0.535 0.465  0.536 0.464 0.534  0.466
28 MA- 3 HA  0.593 0.407  0.559 0.441 0.642  0.358
4 HA-10 HA  0.473 0527  0.512 0.488 0.437  0.563
11 HA-17 HA  0.689 0.311  0.535 0.465 0.971 0.029
18 HA-24 HA  0.418 0.582  0.449 0.551 0.395 0.605
25 NA-1TE  0.690 0.310  0.449 0.551 0.774  0.226
2 TE- 8 TE 0.688 0.312  0.624 0.376 0.829  0.171
9 TE-15 TE 0.635 0.365  0.552 0.448 0.779  0.221
16 TE-22 TE  0.870 0.130  0.694 0.306 0.948 0.052
23 TE-29 TE  0.693 0.307  0.809 0.191 0.431 0.569
30 TE- 5 AG  0.556 0.444  0.621 0.379 0.476  0.524
6 AG-12 AG  0.718 0.282  0.556 0.444 0.868  0.132
13 AG-19 AG 0534 0.466  0.579 0.421 0.483 0.517
20 AG-26 AG  0.533 0.467  0.494 0.506 0.578 0.422
27 AG-2EY  0.632 0.368  0.455 0.545 0.937  0.063
3EY-9EY 0.551 0.449  0.473 0.527  0.646  0.354
10 EY-16 EY  0.552 0.448  0.444 0.556 0.684  0.316
17EY-23 EY 0589 0.411  0.431 0.569 0.814  0.186
24 EY-30 EY  0.402 0.598  0.351 0.649 0.436 0.564
31EY-7EK 0419 0581  0.258 0.742 0.535 0.465
8 EK-14 EK  0.470 0.530  0.310 0.690 0.612 0.388
15 EK-21 EK  0.356 0.644  0.278 0.722 0.400 0.600
22 EK-28 EK  0.250 0.750  0.167 0.833 0.277  0.723
29 EK- 4 KA 0.357 0.643  0.145 0.855 0.476  0.524
5 KA-11 KA 0.222 0.778  0.157 0.843 0.241 0.759
12KA-18 KA 0235 0.765  0.152 0.848 0.261 0.739
19 KA-25 KA 0.166 0.834  0.094 0.906 0.181 0.819
26 KA- 2 AR 0.098 0.902  0.053 0.947 0.103  0.897
3 AR- 9 AR 0.099 0.901  0.038 0.962 0.105 0.895
10 AR-16 AR 0.092 0.908  0.041 0.959 0.097  0.903
17 AR-23 AR 0.093 0.907  0.039 0.961 0.098 0.902
24 AR-30 AR 0.134 0.866  0.046 0.954 0.148 0.852
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Tablo 2. Xy = 0.5 mm igin baglangi¢ ve gegis olasiliklar:

Xo =191 Basglangig Ola. Gegig Olasiliklar

Haftalar  P(K) P(Y) P(KK) P(YK) PXK[Y) P(Y[Y)

1 OCA. 0.733 0.267  0.850 0.150 0.412 0.588
2 ¢, 0.600 0.400  0.682 0.318 0.477 0.523
3. 0.600 0.400  0.611 0.389 0.583 0.417
4 . 0.467 0.533  0.500 0.500 0.438 0.563
5 “. 0.600 0.400 0.714 0.286 0.429 0.571
6 “. 0.700 0.300  0.722 0.278 0.648 0.352
7L 0.700 0.300  0.810 0.190 0.444 0.556
8 “. 0.367 0.633  0.429 0.571 0.331 0.669

9 “. 0.433 0.567  0.545 0.455 0.348 0.652
10%. 0.500 0.500  0.846 0.154 0.154 0.846
11, 0.533 0.467  0.533 0.467 0.533 0.467
12%. 0.467 0.533  0.688 0.313 0.273 0.727
13«. 0.467 0.533 0.714 0.286 0.250 0.750
14« 0.500 0.500  0.786 0.214 0.214 0.786
15%. 0.467 0.533  0.733 0.267 0.233 0.767
16 . 0.600 0.400  0.429 0.571 0.857 0.143
17, 0.400 0.600  0.556 0.444 0.296 0.704
18%. 0.533 0.467  0.750 0.250 0.286 0.714
19¢. 0.567 0.433  0.688 0.313 0.409 0.591
20¢. 0.533 0.467  0.520 0.471 0.538 0.462
21¢. 0.467 0.533  0.750 0.250 0.219 0.781
22¢ . 0.467 0.533  0.500 0.500 0.438 0.563
23¢. 0.600 0.400  0.786 0.214 0.321 0.679
24¢. 0.800 0.200  0.778 0.222 0.889 0.111
25¢. 0.667 0.333  0.708 0.292 0.583 0.417
26 . 0.533 0.467  0.550 0.459 0.514 0.486
27¢. 0.500 0.500  0.625 0.375 0.375 0.625
28¢. 0.433 0.567  0.667 0.333 0.255 0.745
29¢. 0.467 0.533  0.615 0.385 0.337 0.663
30¢. 0.467 0.533  0.643 0.357 0.313 0.688
31¢. 0.467 0.533  0.786 0.214 0.188 0.813
1 SUB. 0.700 0.300  0.786 0.214 0.500 0.500
2. 0.600 0.400  0.762 0.238 0.357 0.643

3. 0.467 0.533  0.611 0.389 0.340 0.660
4 «. 0.467 0.533 0.714 0.286 0.250 0.750
5 “. 0.500 0.500 0.714 0.286 0.286 0.714
6 “. 0.700 0.300  0.867 0.133 0.311 0.689
7 0.567 0.433  0.571 0.429 0.560 0.440
8 “. 0.633 0.467  0.647 0.353 0.610 0.390

9 “. 0.633 0.367  0.684 0.316 0.545 0.455
10%. 0.600 0.400 0.684 0.316 0.474 0.526
11, 0.667 0.333  0.722 0.278 0.556 0.444
12%. 0.500 0.500  0.550 0.450 0.450 0.550
13«. 0.567 0.433  0.667 0.333 0.436 0.564
14« 0.533 0.467  0.706 0.294 0.336 0.664
15%. 0.433 0.567  0.625 0.375 0.287 0.713
16%. 0.600 0.400  0.769 0.231 0.346 0.654
17, 0.433 0.567  0.500 0.500 0.382 0.618
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Tablo 2. devami

Xo =191 Basglangig Ola. Gegig Olasiliklar

Haftalar P(K) P(Y) PKIK) PYIK) PEK]Y) PXI]Y)
18¢«. 0.667 0.333  0.846 0.154 0.308 0.692
19«. 0.567 0.433  0.600 0.400 0.523 0.477
20¢“. 0.700 0.300  0.882 0.118 0.275 0.725

Tablo 3. Ug giinliik bir peryodun (1-3 Ocak)

verilen bir kombinasyonu igin olasiliklarin bulunmasi

s(Y) | Olasiliklar Toplam
0 P(K,K,K)=P(K).P(K|K).P(K|K)=0.3054 | 0.3054
P(Y,K,K)=P(K).P(K|K).P(K|K)=0.0778
1 P(K,Y,K)=P(K).P(K|K).P(K|K)=0.1358 | 0.4080
P(K,K,Y)=P(K).P(K|K).P(Y|K)=0.1944
P(Y,Y,K)=P(Y).P(Y[|Y).P(K|Y)=0.0814
2 P(Y,K,Y)=P(Y).P(K|Y).P(Y|K)=0.0495 | 0.2281
P(K,Y,Y)=P(K).P(Y|K).P(Y|K)=0.0972
3 P(Y,Y,Y)=P(Y).P(Y|Y).P(Y|Y)=0.0582 | 0.0582
Toplam 0.9997
Semboller Tablosu Y : Yagish peryot (giin, hafta vb.)
P(K:) : Baglangic olasilig:
P(K:|K:—1) : Gegis olasihig
Xi : Gozlem seti T : Gegig matrisi
Xo : Esik deger
K : Kurak peryot (giin, hafta vb.)
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