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Istanbul i¢in Standart Siireli Gozlenen En Biiyiik
Yagislarin Egilimleri

Kevser SEN!
Hakan AKSU?

(074

Iklim degiskenligi ve degisimi, hidrolojik ¢evrimin her bir parametresini etkilemektedir.
Yagislarin siddet, siire ve tekerriirleri kopriiler, menfezler, sehir yagmursuyu drenajlarinin
tasarimida kullanilan temel bilgidir. Bu calismada Istanbul ve civarindaki 7 adet
pliiviografli MGi’de olgiilen standart siireli maksimum yagislarin egilim analizleri
yapilmistir. Veri serileri, iki esit doneme boliinerek yagis siddet tekerriir egrileri
olusturulmustur. Kartal MGI haricinde 6 istasyonda (Sariyer, Kumkdy, Florya, Corlu,
Goztepe ve Sile) belirgin artig egilimleri belirlenmistir. Bir 6rnek olarak, Sartyer meteoroloji
istasyonunun 5 saatlik standart siireli 2 y1l tekerriirlii maksimum yagislari ilk donem ve ikinci

donem hesaplanan bagil farklari %30 ve Sariyer’de bulunan Bekar deresinde Qsgo taskin
debisindeki %60 artis seklindedir.

Anahtar Kelimeler: Egilim, yagis siddet-siire-tekerriir egrisi, maksimum yagislar, iklim
degiskenligi ve degisimi, Istanbul.

ABSTRACT
Trend Analysis of Observed Standard Duration Maximum Precipitation for Istanbul

Climate variability and change effects each parameter of hydrological cycle. Intensity,
duration and frequency of precipitation is the basic information used in the design of bridges,
culverts, city storm drainages. In this study, trend analysis of standart duration maximum
precipitation was performed for 7 meteorological station equipped with pluviograph and
located in Istanbul and around. Data series were divided two equal periods and precipitaion
intensity-duration and frequency curves were developed. Except for Kartal MGI, significant
increase trend were detected in 6 stations (Sartyer, Kumkdy, Florya, Corlu, Goztepe ve Sile).
As an example, relative difference between first and second half is 30% 5 hour standart
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duration and 2 years frequecy maximum precipitation for Sartyer MGI and Qs design flood
discarge increased 60% Bekar Creek in Sariyer.

Keywords: Trend, intensity-duration-frequency curves, Maximum rainfalls, climate
variability and change, Istanbul.

1. GIRIS

Iklim degiskenligi ve degisiminin en 6nemli sonucu, yere yakin atmosferik sicakliklarda son
otuz yilda gozlenen belirgin artiglardir. Artan hava sicakliklarinin atmosferin su tutma
kapasitesini her 1 °C sicaklik artigina karsilik olarak % 7 oraninda artirmast ve bu durumun
ise yagis miktarini etkilemesi beklenir [1]. Bunun sonucu olarak ortalama yagislar ve akimlar
iklim degisikligi ile diinyanin farkli yerlerinde azalma ve artma egilimleri gostermektedir.
Ayrica sicaklik artiglart ile birlikte ekstrem yagislarda da bir artis egilimi beklenmektedir [2,
3,4, 5].

Yagis Siddet-Siire-Tekerriir egrileri (YSST) yagmursuyu drenaji, koprii, menfez, dolusavak
vb. su yapilarinin tasarim debilerinin tahmini i¢in gerekli ekstrem yagis degerlerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. YSST gozlenen standart siireli y1llik yagis maksimum veri
serisi veya belirli bir degerin lizerindeki maksimum degerlerin veri serisinin teorik bir
dagilim fonksiyonuna benzestirilmesi esasina gore ¢izilir [6]. YSST egrilerinin kullanimi
1930’lu yillarin baglarina kadar uzanir [7]. Daha sonra YSST egrilerinin degisik dagilim
fonksiyonlart ile olusturulmasi ve risk analizlerinde kullanilmast konusunda pek ¢ok ¢alisma
gerceklestirilmigtir [8, 9, 10, 11, 12, 13]. Halihazirda kullanilan egriler, ekstrem yagislarin
gerceklesme olasiliklarmin - zaman  igerisinde degismedigi kabuliine (duraganlik)
dayanmaktadir. Oysa yukarida bahsedildigi sekilde, ekstrem yagislarin siire, siddet ve
frekanslarinda degisim ongdriilmektedir.

Diinyada standart siireli maksimum yagis veri serilerinde egilim analizleri konusunda
caligmalardan 6rnekler Kanada [14], Japonya [15], ABD [5], ABD’nin kuzeydogusu [16]
olarak verilebilir. Bu ¢alismalarda genelde Mann-Kendall parametrik olmayan egilim analizi
ve dogrusal regresyon testi, ile gergeklestirilmis, sonuc¢ olarak artis egilimleri tespit
edilmistir. Bununla birlikte yine ABD’nin orta-bati bolgesinde gergeklestirilen bir ¢alismada
egilim tespit edilmemistir [17]. Giineydogu Asya ve Giiney Pasifik’te yapilan bir ¢aligmada
ekstrem yagislarin miktarinda artig, frekansinda ise azalma egilimi tespit edilmistir [18].
Westra ve arkadaslari[19] yillik maksimum yagislar icin global 6lgekte gergeklestirdigi
calismada istasyonlarin biiyiik ¢ogunlugunda artis egilimi tespit etmistir.

Tiirkiye’de ise maksimum yagislarin egilim analizleri konusunda ¢aligmalar sinirl sayidadir.
Haktanir ve Citakoglu [20] Tiirkiye genelinde uygulama yaptiklar1 174 istasyonun %90 inda
egilim olmadig1 sonucuna varmislardir. Bununla birlikte Marmara Bolgesinde incelenen 24
istasyonun %17 sinde hem dogrusal regresyonla, hem de Mann-Kendall sonuglarina gore
egilim tespit edilmistir. Karahan ve arkadaslar1 [21], GAP bolgesi i¢inde yer alan Adiyaman,
Diyarbakir, Gaziantep ve Sanlurfa meteoroloji istasyonlarina ait yagis verilerini kullanarak
bu illere ait siddet-siire-frekans bagintisini genetik algoritma optimizasyon teknigi ile elde
etmislerdir. Siddet-siire-frekans iliskisinin belirlenmesinde alternatif bir teknik olarak
Onerilen ¢6ziim algoritmasinin; uygulandigt GAP illeri ig¢in ¢ok iyi sonu¢ verdigi
gosterilmigtir. Coziim bolgesinin tiimiiniin pratik uygulamalarda kullanilmak tizere tek bir
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denklemle ifade edilmesinin miimkiin olabilecegini ortaya koymuslar, onerilen denklem
yardimiyla yagis Sl¢limii bulunmayan yerlesim yerleri i¢in de siddet-siire-frekans iligkisi
belirlenebilecegini 6ngdrmiislerdir. Almazroui ve arkadaslar1 [22] Tiirkiye’nin giineyinde ve
Suudi Arabistan’da gergeklestirdikleri caligmada yillik maksimum yagis veri serilerinde ilk
donem ve ikinci donem olarak ayirdiklar1 veri serileri arasinda sirasiyla %5 ve %15 iklim
degisimi etkisiyle artis tespit etmislerdir. Almazroui ve arkadaslari [22] yaptiklari bu ¢caligma
sonucunda, Tiirkiye’nin yari kurak bolgelerinde gelecege yonelik projelerde yagis siddetinin
%35 artirilarak kullanilmasini 6nermislerdir. Korkmaz ve arkadaslart [23] Orta Karadeniz
Bolgesinde 8 Meteoroloji Gozlem istasyonunda YSST egrilerindeki donemsel degisimleri
incelemisler, iki donem ve tiim periyot i¢in 2 istasyonda belirgin artis trendi tespit etmiglerdir.
Gliclii ve arkadaglar1 [24] Florya istasyonunda yagis siddetlerinde ise azalma egilimi tespit
etmislerdir.

Bu galismada, Istanbul ili ve civarinda bulunan pliiviyograf kaydina sahip ve uzun siireli
gozlemleri bulunan istasyonlar i¢in yagis-siddet-siire ve tekerriir egrilerindeki egilim detayli
olarak incelenmistir. Calisma yontemi ilk olarak veri serilerinin egilim analizleri i¢in elverisli
olup olmadiklarinin belirlenmesi (Homojenlik, i¢ bagimlilik testleri) ve daha sonra yaygin
kullanilan egilim analizleri (Mann-Kendall, Sen’in Egim testi) ile birlikte yenilik¢i egilim
metodu ile ilk donem ve son donem arasindaki degisimin incelenmesidir. Dagilim uygunluk
testleri ile y1llik maksimum yagislara en uygun olasilik dagilimi belirlenerek, 14 standart siire
icin YSST egrileri veri serisinin birinci ve ikinci donemleri i¢in ayr1 ayn elde edilmis,
Istanbul sehri icin yag1s siddetlerinde goriilen degisim belirlenmistir. Sartyer MG istasyonu
tarafindan temsil edilen 7,0 km? yagis alanina sahip Bekar Deresinde, sehirlesme etkisi
dikkate alinmadan, sadece iklim degiskenligi ve degisiminden kaynaklanan tagkin debisinde
olugan fark hesaplanmustir.

2. HIDROMETEOROLOJIK VERI VE CALISMA ALANI

Sekil 1 - Calisma Alani
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Calismada kullanilan veriler, Meteoroloji Genel Midiirligii (MGM) tarafindan isletilmekte
olan Florya, Sartyer, Kumkdy, Corlu, Sile, Gdztepe, ve Kartal olmak iizere Istanbul ili ve
civarindaki pliiviyografli yedi adet meteoroloji gdzlem istasyonuna (MGI) ait standart siireli
(5 dk, 10dk., 15 dk, 30 dk, 1 sa, 2 sa, 3 sa, 4 sa, 5 sa, 6 sa,8 sa, 12 sa, 18 sa, 24 sa) yillik en
biiyiik yagis yiiksekligi (mm) degerleridir. Calisma alani Sekil-1’de verilmistir.

Aragtirilan yerlerdeki pliiviyografli yagis istasyonlarmin kurulus tarihlerinin farkli olmasi
sebebiyle veri sayilarinda cesitlilikler mevcuttur. Her istasyonda oOlgliimiin yapilmaya
basglandigi yildan, 2010 ve 2015 yilina kadar dlgiilen tiim veriler kullanilmistir (Tablo 1).

Cizelge 1 - Meteoroloji Gozlem Istasyonlar: Karakteristikleri

istasyonun Adi Kotu (m) Enlem/Boylam I;?ll:ltl(;ll; Gozlem Periyodu
Florya 36 40°59'K - 28°48'D MGM 1938-2015
Sariyer 58 41°08' K -29°04'D MGM 1955-2015
Corlu 183 41°10'K -27°47'D MGM 1938-2015
Sile 83 41°11'K-29°37'D MGM 1938-2015
Kartal 27 40° 54'K - 29° 06' D MGM 1950-2010
Kumkoy 30 41°15'K-29°02'D MGM 1951-2015
Goztepe 33 40° 58'K-29°05'D MGM 1929-2007
3. YONTEM

Hidro-meteorolojik degiskenler i¢in egilimin belirlenmesinde Mann-Kendall test ve Sen’in
egim tahmini yontemi ¢ok yaygin olarak kullanilmakta ve ¢ok iyi bir performans ortaya
koymaktadir. Hidro-meteorolojik parametrelere iligskin yapilacak olan egilim analizi, su
kaynaklarinin daha iyi yoénetimi ve planlanmasinda yoneticilere birgok fayda saglar [25].

Bu ¢alismada Istanbul ili ve civarinda bulunan Meteoroloji Gézlem Istasyonlarmin (MGI)
standart siireli y1llik maksimum yagis degerlerinin homojenligi ve i¢ bagimlilig1 incelenmis,
zaman serilerinin igerisinde egilim bileseni barindirip barindirmadiklart ise Mann-Kendall
non-parametrik testi, Sen’in egilim testi ve ayrica Yenilik¢i Sen Yontemi ile analiz edilmis,
egilim bileseni barindiran veri serileri i¢in yagis siddet siire egrileri, iki farkli donem ve tim
periyod igin olmak iizere hesaplanmustir. {lk dénem ve son donem yagis siddetlerindeki
degisim incelenmistir. Ayrica belirgin anlamli artiy egilimi gosteren bir istasyonda
maksimum yagislarin siddetinde goriilen artisin, maksimum tagkin debisine olan etkisi
belirlenmistir.

3.1. Run (Swed-Eisenhart) Homojenlik Testi

Zaman serilerinde verilerin ayni toplumdan gelip gelmediklerini belirlemek igin yaygin
olarak kullanilan bir testtir. Run testi ile veri serisinin ayni toplumdan geldigi veya gelmedigi
ve birbirinden bagimsiz oldugu veya bagimsiz olmadigi varsayimlari kontrol edilebilir [26].
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Verilerin homojenligi i¢in yapilan varsayimlar sunlardir; HO: Veriler Homojendir. HI:
Veriler Homojen degildir. Test sonucu z, veri sayist N, run (degisim) sayisi 1, orta seviye
altinda olanlar say1s1 Na, iistte olan degerler sayis1 Nu olmak iizere;

2NaNu
r_Na+Nu+1 (1)

2NaNu(2NaNu-N)
NZ—(N-1)

Elde edilen z = degeri £1.96 arasinda ise %95 giiven aralifinda, +2.54 aralifinda ise %90
giiven araliginda verilerin rastgele (homojen) dagildig: kabul edilir.

7 =

3.2. Otokorelasyon (i¢c Bagimlilik) Sayisimin Onemlilik Testi

I¢ bagimlilik barmdiran veri serlerinde parametrik olmayan egilim analizleri uygulanmadan
once i¢ bagimliligin giderilmesi gerekmektedir. Bu nedenle standart siireli maksimum yagis
veri serilerinde oncelikle I¢ Bagimlilik Sayisinin Onemi testi ile i¢ bagimlilik analizi
yapilmis, sonrasinda ise i. Bagimlilik tespit edilen veri serilerine i¢ bagimlilig1 gidermek i¢in
On beyazlatma (prewhitening) islemi uygulanmustir.

Bir veri serisinde, ardisik gozlemler arasindaki bir gecikmeli otokorelasyon katsayisinin
biiytikliigii, ardisik gézlemler arasindaki bagimliligin 6l¢iistinii verir. Rastgele karakterli bir
serinin popiilasyon otokorelasyon fonksiyonu, lag#0 i¢in, sifir veya sifira énemli dlciide
yakindir. Bir gecikmeli otokorelasyon katsayisi, denklem (2) ile belirlenir [27].

LR (%) (xi41—%)
r === 2
1 N (x—%)? 2)

Burada: x; ve x;+1 sirasiyla i ve i+1. Gozlem degerini, x~ gbzlem serisinin ortalamasini, n
serideki gbzlem sayisin1 gdstermektedir. HO:r1=0 hipotezi, H1:r1#0 alternatif hipotezine
karsilik test edilir. Hesaplanan r1 degeri, %5 dnem diizeyinde, denklem (6) ile hesaplanan alt
ve lst giiven sinirlart arasinda kaldig takdirde, %95 giivenle ardisik goézlemler arasinda
korelasyonun 6nemsiz olduguna karar verilir.

—-1+1.96vn-2
n-1

CL(r) = 3)

Burada: n, serideki toplam gozlem sayisini gostermektedir.

On Beyazlatma islemi (Prewhitening)

Veri serisinde bir gecikmeli i¢ bagimlilik tespit edilmesi halinde veri serisinin bagimsiz hale
getirilmesinde Von Storch ve Navarra [28] tarafindan 6nerilen 6n beyazlatma islemi yaygin
olarak kullanilmaktadir. x' 6n beyazlatma sonucu, x; original veri ve n ise veri sayisini ifade
etmektedir. Hesaplama adimlar denklem 4, 5 ve 6 da sunulmustur.

Xp = Xi — PXi_q “4)
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ﬁZ'{l:_ll(xl—E(xi))(le—E(xi))

LI (=)’

p= Q)

(x) =23y % (©6)

3.3. Mann-Kendall Testi

Hidrometeorolojik zaman serilerinin egilim belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan
parametrik olmayan bir metottur [29,30]. Mann-Kendall testinin istatistigi S asagidaki (7)
ifadesiyle hesaplanir. Bu esitlikteki (x;-xx) degerinin igareti ise (8) ifadesinden bulunur.

S = YR X fcker SN = (X — X) (7

+1 Eger (xj - xk) >0
sgn(x; —x;) =40 Eger (xj—x;) = 0 (8)
—1Eger (xj - xk) <0

Asimptotik olarak, normal bir dagilima sahip ve ortalamasi sifir olan test istatistigi S’in
varyansi

n(n-1)(2n+5)

Var(S) = 5 ©)
Eger zaman serisinde benzer degerler varsa varyans hesabi;
Var(S) _ n(n-1)(2n+5)-Y t(t—1)(2t-5) (10)

18

seklinde hesaplanir. Varyansi belirlenen Mann-Kendall testinin anlamli bir egilim tespit edip
etmedigi standart normal degisken z’nin asagidaki esitlikle hesaplanip kritik z degeriyle
karsilagtirilmasiyla belirlenir.

S-1 o
WEgETS>O
z=40 Eger 5=0 (11)

S+1 -
W EgerS <0

Eger segilen o anlamlilik seviyesinde |z| <z, ise HO hipotezi kabul edilir, degilse reddedilir.
Hesaplanan S degeri pozitif ise artan, negatif ise azalan bir trendin varlig1 s6z konusudur.
Yontemin en 6nemli avantaji dagilimdan bagimsiz olmasi ve eksik verilerle ¢alismaya imkan
vermesidir.
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3.4. Sen Egilim Tahmin Metodu

Zaman serilerinde dogrusal bir egilim olmast durumunda, egim parametrik olmayan bir metot
kullanilarak belirlenebilir. Bu metot veri hatalarindan veya ekstrem degerlerden
etkilenmeyen ve eksik degerlerin bulundugu kayitlara uygulanabilmektedir [31]. j ve k
zamanlarindaki veriler x; ve x; olmak tizere (j>£ sart1 ile); N=n(n-1)/2 (n zaman periyotlarinin
sayisi) adet O; (i=1, 2, ,...,N) degeri denklem (12) ifadeye gore hesaplanir.

_ (xj=xp)

=" (12)

Hesaplanan Q; degerleri kiiciikten biiyiige dogru siralanir. Bu N adet O; degerlerinin medyani
Sen’in Egim Tahmincisi olarak kullanilir. N adet Q; degerinin medyani alinarak ilgili
gbzlemin birim zamandaki degisimi N sayisi tek ise denklem (13), ¢ift ise denklem (14) ile
belirlenir.

Q= Q(N+1)/2 (13)

Q= {% [QN/Z + Q(N+2)/2]} (14)

3.5. Yenilik¢i Sen Yontemi

Bu yontemin temelinde, eger iki zaman serisi birbiriyle 6zdes ise serilerden birinin digerine
karst noktalanmasi sonucu noktalarin Kartezyen koordinat sisteminde 1:1 (45°) egrisi
iizerinde sagilacagi gercegi yatmaktadir. Bu tiir bir yaklasim kayitli verilerin gegmis
davraniglar1 hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 2’den goriildiigii iizere, verinin 1:1
dogrusunun iizerinde siralanmasi egilimin olmadigini gostermektedir. Sayet veriler 1:1
dogrusunun altinda kalan {liggende kaliyorsa azalan bir egilim; lstte kalan {iggende yer
aliyorsa artan bir egilim oldugu sonucuna varilir. Verinin 1:1 dogrusuna yaklasmasi trendin
biiyiikliigiiniin (egim) zayiflamasi1 demektir [32].

Ust liggen alani

(Artan Trend)
o
c
v
b
k=)
kS
X
= O
< &
= ,\(é‘
‘G o
= \gf’J
& .\;).\'
=
o
E "
S Alt tiggen alami
(Azalan Trend)
Zaman serisinin ilk yarisi

Sekil 2 - Yenilikci Sen Yontemi
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Tim veri araliklarinda yorumlanabilmesi Sen’in yonteminin yenilik¢i 6zelligi olup metot,
Sen tarafindan Tuna Nehri yillik akimlarina, Aslantas Baraji, Menzelet Baraj1 ve Firat Nehri
iizerinde kurulu Cizre akim gbzlem istasyonu verilerine uygulanmistir [33]. Yontem, iklim
degisikliginin Bat1 Karadeniz Havzasinin yagis verilerine etkisini ortaya koymak adimna 10
adet istasyonda uygulanmis, 4 istasyonda azalan egilimler goriiliirken 5 istasyonda egilim
goriilmemigtir. 1 istasyonda ise artan trende rastlanmigtir [34].

Yenilik¢i Sen Yontemi, zaman serisinin muhtemel egilim bilesenleri hakkinda gorsel bir
inceleme imkani sundugu i¢in avantajl bir yontemdir. Artan (azalan) egilim hakkinda bilgi
veren egim S; R; ve R, sirastyla zaman serisinin ilk yaris1 ve ikinci yarismnin aritmetik
ortalamasi ve n gdzlem sayisi olmak tiizere, agsagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

_ 2(R2-Ry)
§S=——— (15)
3.6. YSST Egrileri

Su yapilarinin planlamasi, tasarimi, isletmesi ve yOnetimine girdi saglayan tim
miihendisliklerde yagis siddeti (i), yagis siiresi (t) ve tekerriir siiresi (T) (YSST) iliskisi
kullanilmaktadir. Bu iliskilerin ortaya konulmasi 1930’Iu yillarda Sherman [35] ve Bernard
(7) tarafindan yapilan ¢aligmalar ve sonrasinda ise 1960’lardan beri ¢gogu pek ¢ok calismada
cografi bolgelerin YSST iliskileri kullanilarak cografik dagilim ¢aligmalari yapilmistir. Risk
analizlerinde kullanmak iizere tekerriir ve yagis siireleri i¢in yagis siddetlerini veya
derinliklerini gosteren haritalar ¢izilmistir [7,35].

i-t-T’nin genellestirilmis formu (16) numarali denklemde verilmistir.

i =AM
"= 30 (16)

A(T) sadece tekerriir araligina bagli, B(#) sadece yagis siiresine bagli fonksiyonlardir. i,
Sherman [35] tarafindan 17 numarali denklemle verilmis, Bernard [7] tarafindan c=0
alinmasi1 dnerilmistir.

. KT%
L= m (17)

Her iki denklemde de ¢ yagis siiresini, 7T tekerriir siiresini ve i yagis siddetini gostermek iizere
a, b, ¢, K bolgesel ve cografi kosullara gore degisen parametrelerdir. (16) ve (17) numarali
denklemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu denklemler {izerine yapilmis pek ¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. 1994 yilinda Koutsoyiannis [36] tarafindan yapilan ¢aligmada (17) numarali
iliskinin giivenli sonuglar agisindan uygun olmadigi, varyansin kii¢iik tahmin edilmesine yol
actig1 ifade edilmistir. Koutsoyiannis [37] tarafindan maksimum yagis siddetleri Gumbel
dagilimma uydugu takdirde, (16) numaral iligskideki parametrelerin sabit degil, T tekerriir
araligina bagli olacagini vurgulamstir.

Ulkemizde Célasan [38] tarafindan YSST egrileri iizerine yapilan ¢alisma ilk calismalardan
biri olarak kabul edilebilir. Bu ¢alismada meteoroloji gézlem istasyonlarinin YSST egrileri

10502



Kevser SEN, Hakan AKSU

verilmistir. Benzer sekilde DSI tarafindan 1970 yilinda hazirlanan “Tiirkiye’de Maksimum
Yagislarin Frekans Atlas1” ¢alismasinda 497 adet istasyona ait bilgi verilmistir [39]. 1960’1
yillardan itibaren giiniimiize kadar iilkemizde yapilmis pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Calismada standart siireli maksimum yagislarin uygun olduklari dagilim fonksiyonlar
Kolmogrov-Smirnov uygunluk testi ile belirlenmistir. Test kapsaminda degerlendirilen
standart dagilim fonksiyonlari Normal (2 parametreli), Log—Normal (3 parametreli),
Pearson (Tip-3), Kog-Pearson (Tip-3) ve Gumbel dagilim fonksiyonlaridir. Ulkemizde
maksimum yagis ve akim veri serilerinde yaygin olarak kullanilan dagilim fonksiyonlaridir.

4. UYYGULAMA

Oncelikle istasyonlara ait zaman serilerinde verilerin homojenligi Run Testi ile
belirlenmistir. istasyonlara ait standart siireli yagis verilerinin aymi toplumdan geldigi ve
birbirinden bagimsiz oldugu varsayimlari kontrol edilmis ve detaylar1 Cizelge-2’de
sunuldugu iizere verilerin biyiik ¢ogunlugunun %95 ve sadece 4 farkli istasyonda birer
standart siirenin ise %90 giiven araliginda homojen olduklar1 sonucuna ulagilmgtir.

Cizelge 2 - Run (Swed-Eisenhart) Homojenlik Testi Sonuglar

Florya Corlu Goztepe Kartal Kumkdy Sanyer Sile
Seriler  Homojen H.Degil Homojen H.Degil Homojen H.Degil Homojen H.Degil Homojen H.Degil Homojen H.Degil Homojen H.Degil
5 dk X X X X X X X
10 dk X X X X X X X
15 dk X X X X X X X
30 dk X x x X X X X
1sa X X X X X (%90) X X
2sa X X X X X X X
3sa X x x x X X X
4 sa X X X X X X X
5sa X x X X X X X
6 sa X x x x X X X
8 sa X X X X X X X
12sa X X X X X X X
18 sa x (%90) X X (%90) X X X X
24 sa X X X X X X x (%90)
Topiam 14 0 14 0 14 0 14 0 14 0 14 0 14 0

Adet

Ikinci asamada, tiim verilerde i¢ bagimlhiliga bakilms, Cizelge 3’te otokorelasyon (ig
bagimlilik) sayisinin 6nemlilik testi sonuclart verilmistir. Florya, Kartal ve Kumkdy
MGT’lerin gesitli siireli yagislarida i¢ bagimlilik tespit edilmis ve i¢ bagimlilik tespit edilen
saatlere On beyazlatma islemi uygulanarak zaman serisi i¢ bagimliliktan kurtarilmustir.
Cizelge 3’te koyu renkle verilen saatler 6n-beyazlatma iglemi uygulanan standart saatleri
gostermektedir.

Uciincii asamada, tiim istasyonlarmn verileri Mann-Kendall testine tabii tutulmustur. I¢
bagimlilig1 olan saatlerde 6n beyazlatma islemi uygulanmig veriler kullanilmigtir. Mann-
Kendall trend analizinde, yillik atmosferik ve yagis konsantrasyonlarinin zaman serilerinde
egilimin tespiti ve tahmini icin gelistirilmis MAKESENS programu [40] kullanilmistir.
MAKESENS iki tip istatistik analiz hesab1 yapmaktadir. Birincisi, monotonik artis veya
azalig egilimi parametrik olmayan Mann-Kendall analizi ile test edilir, ikincisi dogrusal
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egilimin egimi parametrik olmayan Sen metodu ile tahmin edilir. Burada, her iki yontem de
en temel formlartyla kullanilmistir. Mann-Kendall testinde, eger veri sayist 10 ve iizeri ise
normal yaklasim testi uygulanir. Bununla birlikte, eger zaman serisinde veri sayisi 10’a yakin
ve birka¢ bagli deger (6rnegin esit degerler gibi) varsa bu normal dagilimin gecerliligini
azaltabilir. Zaman serisinde istatistiksel olarak anlamli bir egilimin varligi Z degeriyle
Ol¢iiliir. Pozitif (negatif) Z degeri artan (azalan) egilimin gostergesidir. Cizelge 4°te test Z
degerleri ve anlamlilik diizeyleri verilmistir. Sen’in parametrik olmayan ydntemi var olan bir
egilimin gercek egimini tahmin etmek igin kullanilir. Sen Metodu egilimin dogrusal oldugu
varsayilan durumlarda kullanilmaktadir [41]. Cizelge 4’te Mann-Kendall testi ve Sen Egilim
Egim metodu sonuglari verilmistir.

Cizelge 3 - Otokorelasyon (I¢ Bagimlilik) Sayisimin Onemlilik Testi Sonuglart

Florya Corlu Goztepe Kartal Kumkoy Sariyer Sile
Seriler  Bagimh Bagmsiz Bagimli  Bagimsiz Bagmli  Bagmsiz Bagimli  Bagimsiz Bagimh  Bagimsiz Bagmh  Bagimsiz Bagmh  Bagimsiz
5 dk X X X X X X X
10 dk X X X X X X X
15 dk X X X X X b3 X
30 dk X X X X X X X
1sa X X X X X X X
2sa X X X X X X X
3sa X X X X X X X
4 sa X X X X X X X
5sa X X X X X X X
6 sa X X X X X X X
8 sa X X X X X X X
12sa X X X X X X b3
18 sa X X X X X X X
24 sa X X X X X X X
opam 0 14 0 14 0 14 0 14 0 14 0 14 0 14
et

X koyu renk olan saatler Prew hiten testine tabi tutulmustur.

Cizelge 4 - Mann-Kendall Trend Analizi ve Sen Trend Egim Metodu Sonuglar

Florya Corlu Goztepe Kartal Kumkdy Sariyer Sile

Seriler Test Z Sig. Q Test Z Sig. Q Test Z Sig. Q Test Z Sig. Q Test Z Sig. Q Test Z Sig. Q Test Z Sig. Q

5dk 0.99 0.014 0.69 0.016 0.8 0.018 -0.03 -0.002 1.22 0.024 3.29 ** 0.070 1.41 0.050
10 dk 1.88 + 0.044 0.84 0.034 1.28 0.037 -0.33 -0.023 1.77 + 0.062 2.96 **0.091 0.88 0.062
15 dk 25 * 0.065 0.55 0.027 1.42 0.05 -1.56 -0.122 210 *  0.09 289 **  0.109 1.28 0.086
30 dk 2.96 **0.100 1.40 0.100 2.10 * 0.091 -1.20 -0.154 1.52 0.124 2.78 0175 1.62 0.140
1sa 3.24 ** 0132 2.02 * 0.158 2.30 * 0.126 -0.64 -0.113 1.29 0.150 3.36 *** 0.248 1.54 0.190
2sa 3.86 *** 0.163 235 * 0229 233 0141 -0.33 -0.067 262 ** 0.388 3.60 *** 0.299 1.1 0.188
3sa 2.85 ** 0162 2.26 * o 0.212 291 **0.200 -0.53 -0.116 2.82 **0.455 4.03  *** 0.335 1.35 0.216
4sa 3.05 **0.190 227 *0.210 272 **0.215 -0.47 -0.133 3.07 **0.468 4.18  *** 0.360 1.50 0.262
5sa 2.98 ** 0191 2.38 * 0211 2.92 **0.220 -0.83 -0.170 3.1 **0.495 4.07  *** 0.405 1.70 + 0.300
6 sa 2.95 ** 0184 2.05 *0.181 3.08 **0.262 -0.92 -0.250 2.92 ** 0.520 3.53 *** 0.400 1.97 * 0.399
8 sa 273 ** 0185 1.83 + 0179 3.06 **0.264 -0.85 -0.189 1.77 + 0.383 3.26 **0.390 1.91 + 0.403
12 sa 3.43 *** 0.226 2.38 *0.224 2.59 **0.236 -0.77 -0.261 3.01 **0.623 3.13 **0.436 1.99 * 0.365
18 sa 1.61 0.118 1.98 *0.234 1.01 0.093 -0.96 -0.297 2.52 * 0.530 3.25 **0.500 232 * 0.459
24 sa -0.03 -0.005 1.59 0.229 -0.17 -0.011 0.00 0.011 212 * 0.485 2.82 ** 0 0.443 1.79 + 0.405

Egilim o = 0.001 anlamlilik diizeyinde ise ***

Egilim o = 0.01 anlamlilik diizeyinde ise **

Egilim o = 0.05 anlamlilik diizeyinde ise *

Egilim o = 0.1 anlamlilik diizeyinde ise ~ +

Eger hiicre bos ise anlamlilik diizeyi o = 0.1’den biiyiiktiir.
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Sekil-3’te sirastyla Sartyer MGi’nin 24 sa ve 5 sa siireli y1llik en biiyiik yagis verisi egilim
grafikleri verilmistir. Sartyer MGI’nin 24 saat siireli maksimum yagislarinda egilim o= 0.01
anlamlilik diizeyindedir. Tiim istasyonlarin yagis verilerindeki artan (azalan) egilimlerin
anlamlhilik diizeyleri Cizelge 4’te verilmistir. Artan egilimin daha net goriilebilmesi
anlamlilik diizeyinin a = 0.001 oldugu 5 sa siireli maksimum yagislarina ait egilim grafigi de
Sekil-3’te verilmistir.

100.00 L
80.00 + ° I— Sen'in Tahmini
60.00 L
v e | e & O0== |pe 99 % guvenilirlik-min
g ¥ 4000 4
[ E | e g le%e e Gl sete L. 99 % guvenilirik-max
] “ 20.00
0.00 — — =95 % guvenirlirlik-min
1950
-20.00 1 — — - 95 % glvenilirik-max
-40.00 -
il —x— Artik
(a) (b)
Sekil 3 - Sartyer MGI'nin (a) 24 sa ve (b) 5 sa stireli yillik en biiyiik yagus verisi trend
grafigi

Mann-Kendall egilim analizi ve Sen Egim Metoduna ek olarak Yenilik¢i Sen Yontemi de
yagis verilerine uygulanmis ve denklem (15)’te verilen egim formiilii ile hesaplanan egim
sonuglart Cizelge 5’te verilmistir. Tiim istasyonlar i¢in on dort adet standart zamanda
gozlenen en biiyiik yagis verileri i¢in Yenilik¢i Sen Yontemine gore trend grafikleri ¢izilmis
ancak burada sadece artan trende sahip Sartyer MGI’nin (24 sa ve 5 sa’lik) ve azalan trende
sahip Kartal MGI’nin (1 sa ve 5 sa’lik) grafikleri 6rnek olarak verilmistir (Sekil 4 ve 5).

Cizelge 5 - Yenilik¢i Sen Yontemi Sonuglart

Florya CGorlu Goztepe Kartal Kumkoy Sariyer Sile

Seriler Yok Artis Azalig Yok Artis Azalis Yok Artis Azalis Yok Artis Azalig Yok Artis Azalig Yok Artis Azalis Yok Artis Azals

5 dk 20.002 -0.016 0.017 20.034 20.005 0.051 0.062
10 dk 0.018 -0.019 0.025 -0.040 0.031 0.068 0.094
15 dk 0.032 -0.034 0.020 -0.001 0.072 0.082 0.134
30 dk 0.067 0.032 0.067 -0.029 0.218 0.142 0.302
1sa 0.100 0.098 0.077 -0.037 0.392 0.257 0.459
2sa 0.125 0.119 0.103 -0.053 0.419 0.320 0.398
3sa 0.180 0.124 0.148 -0.106 0.514 0.353 0.436
4sa 0.216 0.112 0.162 -0.100 0.600 0.383 0.487
5sa 0.237 0.134 0.186 -0.135 0.660 0.431 0513
6sa 0.222 0.129 0.231 0.117 0.694 0.419 0.649
8sa 0.152 0.131 0.225 -0.106 0.747 0.376 0.671
12sa 0.186 0.217 0.212 -0.109 0.910 0.344 0.665
18 sa 0.133 0.263 0.104 -0.019 0.865 0.425 0.657
24 sa 0.021 0.231 0.030 0.085 0.750 0.384 0320
L‘;z‘f‘“ 0o 13 1 o 1 3 o 14 o o 1 13 o 13 1 o 14 o o 14 o0
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24 sa'lik maks yagisin ikinci donem
5 sa'lik maks yagisin ikinci donemi

0 20 40 60 80 100120140160180200220 0 510152025303540455055606570758085
24 sa'lik maks yagisin birinci donemi 5 sa'lik maks yagisin birinci donemi

(a) (b)

Sekil 4 - Sariyer MGI'nin (a) 24 sa ve (b) 5 sa siireli yillik en biiyiik yagis verisinin
Yenilik¢i Sen Yontemine gore trend grafigi

1 sa'lik maks yagisin ikinci donemi
5 sa'lik maks yagisin ikinci donemi

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 510152025303540455055606570758085
1 sa'lik maks yagisin birinci donemi 5 sa'lik maks yagigin birinci donemi
(a) (b)

Sekil 5 — Kartal MGI'nin (a) 1 sa ve (b) 5 sa siireli yillik en biiyiik yagis verisinin Yenilik¢i
Sen Yontemine gore trend grafigi

Bilindigi lizere birim zamanda diisen yagis yiiksekligi yagis siddetini vermektedir. Yagis
siddeti, yiizeysel akis ve toprak erozyonu nedeniyle gerek insan hayati ve sosyal isleyis
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acisindan, gerekse boyutlandirmada 6nem arz etmektedir. Ornegin, yagmur suyu kanallariin
boyutlandirilmasina esas olacak yagis siddetinin se¢iminde tekerriir siiresi biiyiidiik¢e proje
maliyeti artacagindan, 6nlenecek zarar ile yapilacak yatirrmin maliyetini kapsayan fayda-
maliyet analizinin yapilmasi ve en uygun yatirimi bulabilmek adina YSST egrilerinin zaman
igerisinde degisiminin belirlenmesi karar vericiler agisindan degerli bir bilgidir. Bu nedenle,
caligmada son olarak, su kaynaklari sistemlerinin tasariminda 6nemli bilgi saglayan YSST
egrileri tiim istasyonlar i¢in 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yil doniis araliklarinda ¢izilmistir. YSST
egrilerinin ¢izilmesinde gdzlem istasyonuna ait 24 saatlik yillik en bilyiik yagis ylksekligi
(mm) degerlerinin dagilimlari kullamlmustir. {1k olarak tiim veri aralig1 igin YSST egrileri
¢izilmis, daha sonra zaman serisi iki esit araliga bdliinerek birinci yar1 ve ikinci yar1 olmak
iizere YSST egrileri ¢izilmistir.

1000
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© :
] ]
2 \.\-\K.Q\\' - ——25
£ — )
£ ——tie .
2 = 100
24
2
> 0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

ZAMAN (Saat)

Sekil 6 - Yagus Siddeti - Siire - Frekans Egrileri Sariyer MGI (1955-2015)
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ZAMAN (Saat)

Sekil 7 - Yagus Siddeti - Siire - Frekans Egrileri Sariyer MGI (1955-1985)
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Sekil 8 - Yagus Siddeti - Siire - Frekans Egrileri Sariyer MGI (1986-2015)
Cizelge 6 - Istasyonlara ait Yagis Siddeti Verilerine ait Bagil Hata (%)
(a) Zaman serilerinin 2. yarisinin 1. yartya gore degisimi
Tekerriir .. .. .
il FLORYA | CORLU | GOZTEPE | KARTAL | KUMKOY | SARIYER | SILE
2 3.73 9.7 1.41 4.37 15.63 30.58 15.5
5 9.32 15.56 4.19 5.53 31.64 24.59 14.03
10 14.81 18.28 5.34 6.08 39.97 22.87 10.55
25 223 20.94 6.27 6.8 48.51 22.28 4.47
50 27.92 22.55 6.81 7.54 53.8 22.52 1.09
100 33.28 23.86 7.23 8.39 58.32 23.11 6.9
(b) Zaman serilerinin 2. yarisinin tiim periyoda gore degisimi
Tekerrii " " .
th €U | FLORYA | CORLU | GOZTEPE | KARTAL | KUMKOY | SARIYER | SILE
2 2.64 5.05 1.07 3.29 11.58 13.72 7.9
5 5.15 5.51 5.04 1.59 18.04 9.98 7.07
10 6.95 7.21 6.83 2.14 20.52 9.73 547
25 9.25 10.66 8.56 4.7 22.37 10.42 2.81
50 10.95 13.85 9.57 7.54 23.21 11.27 0.48
100 12.6 17.36 10.4 10.86 23.71 12.26 2.00
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Calismada tiim istasyonlar icin YSST egrileri cizilmis ancak sadece Sartyer MGi’nin 24
saatlik YSST egrileri Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir. 1986-2015’1 kapsayan ikinci
yarida yagis siddetinin tim goézlem siiresi ve 1955-1985 periyoduna gore arttigi
goriilmektedir. 1. yart ve 2. yari i¢in hesaplanan yagis siddetlerinin (mm/sa) hem tiim g6zlem
stiresi hem de birbirleriyle karsilastirilabilmesi ic¢in bagil hatalar hesaplanarak tespit
edilmistir. Cizelge 6-(a)’da zaman serilerinin 2. yarisinin 1. yarisina gére degisimi, 6-(b)’de
2. yarmin tiim periyoda gore degisimini gosteren bagil hatalar verilmistir.

Bir havzada akim verilerinin mevcut olmamasi durumunda sentetik birim hidrograflardan
faydalanilmaktadir. Bu ¢alismada, yagis verilerindeki trendin taskin debilerine olan etkisinin
bir ifadesi olarak Sartyer MGI’nin temsil ettigi Bekar Deresinin cesitli tekerriirlerde tagkin
debileri Mockus Sentetik Birim Hidrograf yontemiyle tiim gdzlem siiresi 1. yar1 ve 2. yari
icin hesaplanmistir. Sehirlesmenin etkisi dikkate alinmadan, sadece iklim degisikligi ve
degisiminden kaynaklanan farki ortaya koyabilmek adina havza karakteristikleri ve CNII egri
numarasi sabit tutulmus yagistaki artis/azalis dikkate alinarak taskin debisindeki degisim
hesaplanmigtir. Sentetik birim hidrograf yontemlerinden olan Mockus Sentetik Yo6ntemi,
toplanma siiresi (t;) 30 saatten az olan drenaj alanlari i¢in uygundur. Toplanma siiresi daha
biiyiik olan havzalar daha kiigiik alanlara ayrilarak her bir alan igin hidrograflar hesaplanir
gecikme siirelerine gore siiperpoze edilir. Saganak siiresinin uygun seg¢ilmesi 6nemlidir [42].

4. SONUCLAR

Istanbul ilinde mevcut yagis rejimi ve topografyasi nedeniyle ¢ok sayida tagkin olay1
meydana gelmektedir. Son yillarda tagkin olaylarinin sayisinda ve verdigi zararda gézlenen
artig, iklim degiskenligi ve degisimi ile agiklanmaya calisilmaktadir. Gerek sosyal, gerek
cevresel/tarimsal pek ¢ok sektdriin iklim degisiminden etkilendigi bilinmektedir. Eyliil
2009°da Istanbul genelinde yasanan sel felaketinden bugiine 10 y1l ge¢gmis bulunmaktadur.
Gegtigimiz siirecte yagiglardaki artan/azalan degisimin ortaya konulmasi gerekliliginden
yola ¢ikarak bu ¢alismada ti¢ farkli yontemle degerlendirmeler yapilmistir. Elde edilen
sonuglar asagida verilmistir.

Istanbul sehri drenaj altyapisi, kopriiler, menfezler ve su yapilarmin planlanmasinda
maksimum yagislarin frekans analizi en temel bilgidir. Son yillarda Istanbul sehrinde pek
cok sehir seli meydana gelmistir. Bu sellerin zararlarindan korunmak, sehrin altyapisinin
gerceklesen siddetli yagislardan kaynaklanan akis hacmini, uygun tasarlanmis sehir yagmur
drenaj hatlar1 yardimiyla uzaklagtirmakla miimkiindiir. Bu g¢aliyjma kapsaminda iklim
degiskenligi ve degisiminin Istanbul sehri ve civarinda bulunan Meteoroloji Gozlem
Istasyonlarmin YSST egrilerinde meydana getirdigi etki incelenmistir. Sehir sellerinde ve
tagkinlarda sehirlesmenin yagis-akis iliskilerinde meydana getirdigi etki de ¢ok onemli
olmakla birlikte, bu ¢alismanin kapsami haricindedir.

1. Calismada, Florya, Sartyer, Kumkdy, Corlu, Sile, Goztepe, Kartal olmak iizere
pliiviyografli yedi adet meteoroloji gézlem istasyonuna (MGI) ait cesitli siireli (5 dk, 10
dk, 15 dk, 30 dk, 1 sa, 2 sa, 3 sa, 4 sa, 5 sa, 6 sa,8 sa, 12 sa, 18 sa, 24 sa) yillik en biiyiik
yagis yliksekligi (mm) degerlerinin tamamina Mann-Kendall egilim analizi ve Sen
Egilim Egim Metodu uygulanmistir. Cizelge 4’ten goriilecegi iizere Sartyer, Sile,
Kumkdy, Corlu istasyonlarina ait yillik en bilylik yagis yiiksekliklerinin tamaminda
anlamli bir artig tespit edilirken, Florya ve Goztepe istasyonlarina ait 24 saat siireli
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zaman serilerinde azalig tespit edilmistir. Kartal istasyonunda 24 saat siireli yagislarda
artig goriiliirken diger tiim standart zamanlara ait zaman serilerinde azalig goriilmiistiir.
Sonug olarak, Istanbul ili ve civarindaki bu yedi adet istasyondan Kartal MGI haricindeki
tiim istasyonlarda, 5 dk, 10 dk, 15 dk, 30 dk, 1 sa, 2 sa, 3 sa, 4 sa, 5 sa, 6 sa,8 sa, 12 sa,
18 sa’lik yillik en biiyiik yagis yiiksekligi (mm) degerlerinde artis tespit edilmistir. Sekil-
3 ve Sekil-4’te sirasiyla artan ve azalan egilimin goriilebilmesi igin grafikler verilmistir.
Sekil-3’te monotonik trend, Sekil-4’te ise monotonik olmayan bir trend net olarak
goriilmektedir.

2. Yenilik¢i Sen Metoduna gore istasyonlarin ¢esitli siireli (5 dk, 10 dk, 15 dk, 30 dk, 1 sa,
2 sa, 3 sa, 4 sa, 5 sa, 6sa,8 sa, 12 sa, 18 sa, 24 sa) yillik en biiyiik yagis yiiksekligi (mm)
degerlerinin Sen egimi hesaplanmus ve Cizelge 4’te verilmistir. Istasyonlarin zaman
serilerinin biiyiilk cogunlugunda artis tespit edilmistir. Ufak farklar disinda sonuglari
Mann-Kendall egilim analizi ve Sen Egilim Egim Metodu sonuglari ile oldukca
uyumludur. Istasyonlara ait tiim standart zamanlarm yagis verileri icin Sen trend
grafikleri ayr1 ayr1 ¢izilmistir. Cizelge 5’te verilen Sen Egimlerinden trendin giiglii mi
belli belirsiz mi oldugu goriilmektedir. Ancak 6zetle yapilan incelemede;

a. Mann-Kendall testinin tersine Florya MGI’nin 5 dk’lik en biiyiik yagis
yiiksekliginde, Corlu MGI’nin 5dk, 10 dk ve 15 dk’lik yagis yiiksekliklerinde ve
Kumkdy MGI’nin 5 dk’lik en biiyiik yagis yiiksekliginde azalis, Florya ve Goztepe
MGi’nin 24 sa’lik en biiyiik yag1s yiiksekliginde artis tespit edilmistir.

b. Sariyer MGi’nin tiim zaman serilerinde monotonik artan trend gériilmiis olup orta
biiyiikliikte ve yiiksek yagiglarda artig daha fazladir.

c. Florya MGI’nin tiim zaman serilerinde belli belirsiz monotonik olmayan artis/azalis
tespit edilmis olup biiylik cogunlugunda yagis verileri 1:1 ¢izgisine ¢ok yakin
konumlanmustir.

d. Corlu MGI’nin tiim zaman serilerinde monotonik olmayan artis/azalis tespit edilmis
olup benzer sekilde biiyiikk ¢cogunlugunda yagis verileri 1:1 ¢izgisine ¢ok yakin
konumlanmustir.

e. Goztepe MGI’de monotonik olmayan artis goriilmiis olup tiim zaman serilerinde
kiigiik ve orta biiyiikliikteki verilerde artis tespit edilmistir.

f.  Kartal MGI’nin 24 sa’lik zaman serisi hari¢ tamaminda hafif bir azalis goriilmiistiir.
g. Sile MGI’de ise tiim zaman serilerinde monotonik artis tespit edilmistir.

3. Cizelge 6’da verilen bagil hatalara bakildiginda istasyonlarin tamaminda tiim gézlem
stiresi ve gozlem siiresinin ilk yarisina gore ikinci yarisinda yagis siddetinin ne yonde
degistigi goriilmektedir. Tiim istasyonlarin gozlem siiresinin 2.yarisma ait yagis
siddetinde 1. yariya kiyasla artis goriilmiis olup sadece Sile MGi'nin 50 ve 100 yil
tekerriirlii yagis siddetinde 2. yarida azalis tespit edilmistir. Benzer sekilde, tim
istasyonlarda zaman serisinin 2. yarisina ait yagis siddetinde tiim gozlem siiresine
kiyasla artis goriilmiis olup sadece Sile MGi'nin 100 yil tekerriirlii yagis siddetinde 2.
yarida azalis tespit edilmistir.

Ikinci yarinm 2 yil tekerriirlii yagis siddetlerine bakildiginda Sartyer MGI’nin yagis
siddetindeki birinci yariya gore artisin %30°u gectigi goriilmektedir. 100 y1l tekerriirlii
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yagis siddetlerine bakildiginda Kumkdy, Florya, Corlu ve Sartyer MGI’nin artislari
%20’lerin lizerindedir. Yagis siddetindeki bu artiglarin su yapilari tasarimlarinda dikkate
alinmas1 gereklidir. Ornegin Sartyer MGI'nin Cizelge 6 (b)’de tekerriirlii yagis
siddetlerinde tiim periyoda gore ikinci yarida ortalama %11.23’liikk bir artis meydana
gelmistir.

Sartyer MGI'nin temsil ettigi 7.0 km? yagis alanma sahip Bekar Deresinin cesitli
tekerriirlerde tagkin debileri Mockus Sentetik Birim Hidrograf yontemi kullanilarak tim
periyod, 1. yar1 ve 2. yart i¢in hesaplanmusgtir.. Bekar Deresi lizerinde gézlem siiresinin
son yarisinda 500 yil tekerriirlii tagkin debisi tiim periyoda gore %35 oraninda, ilk
yarisina gore ise %60 oraninda artmistir. Bu durum su yapilar tasarimida yagis
verisindeki trendlerin de dikkate alinmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, Istanbul ilini temsil eden Florya, Sartyer, Kumkdy, Corlu, Sile, Goztepe,
MGT’lerin 5 dk, 10 dk, 15 dk, 30 dk, 1 sa, 2 sa, 3 sa, 4 sa, 5 sa, 6 sa,8 sa, 12 sa, 18 sa’lik
yillik en biiyiik yagis yiiksekligi (mm) degerlerinde artis tespit edilmistir. Iklim
degisikliginin de etkileri diisiiniildiigiinde gelecege yonelik su temini, 1slah, rekreasyon
vb yapilarin tasariminda tagkin tekerriirlerinin Cizelge 5’te verilen oranlarda artirilarak
degerlendirilmesi ve diger bolgeler icin ise iki esit donem ve tiim periyot analizlerinin
yapilmasi pratik bir yaklasim olarak 6nerilmektedir.

Ayrica, iklim ve hidroloji ¢aligmalarinda arastirmacilarin en gok karsilastigi zorluk veri
eksikligidir. Tirkiye’de bolgesel bazda veri ihtiyaglarini ve mevcudiyetini tartigmak
iizere ¢coklu kurum isbirliginin olusturulmasi ve etkin bir sekilde yiiriitilmesinin faydali
olacagi diigiiniilmektedir.
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