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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
ANTALYA BOLGESINDEKI YAGISLARIN ANALIiZi
Ihtisam Bozkurt BALCI

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Mesut CIMEN

Diinyada ve Ozellikle de {iilkemizde uzun siireli Olgiilmiis yagis verilerindeki
diizensizlikler ve azalmalar, ililkemizin farkli boyutlarda kiiresel 1sinmadan ve
ekosisteminden etkilendigini gostermektedir. Yagislarda gozlenen bu degisimler
direkt olarak insan, bitki ve hayvanlar {izerinde degil ayni1 zamanda bdlgenin ¢evresel,
ekonomik ve sosyal faaliyetleri tizerinde de gesitli etkilere sebep olmaktadir. Akdeniz
iklim kusaginda bulunan ve tarimsal {iretimde en yiiksek paya sahip olan Antalya ili
yagislarinda meydana gelen diizensizlikler basta seralar ve meyve bahgeleri olmak
iizere milyonlarca lira hasara ve hatta can ve mal kayiplarina neden olmaktadir.
Yagislardaki bu diizensizlikler, tarimsal faaliyetlerin yan1 sira, planlanan su yapilari,
sehir drenaj sebekeleri ile ¢esitli yol ve hidrolik yapilar iizerinde olumsuz etkilere
neden olmaktadir. Muhtemel taskinlarin biiyiikliigii ve onun kontrolii ag¢isindan
ekstrem yagislarin degerlendirilmesi ve tagkinlarin biiyiiklikleri ile meydana gelme
frekanslarinin giivenilir bir bicimde tahmin edilmesi gereklidir. Sonug olarak, ekstrem
yagislarin tahmini, olusabilecek zararlarin azaltilmasi agisindan 6nem tasimaktadir.

Bu Yiiksek Lisans tez konusunu olusturan Antalya bolgesindeki yagislara ait veriler,
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Antalya ili ve bolgesinde ¢esitli
yinelenme siirelerine ait tasarim yagislarmin biiylikliiklerinin hesabinda, 2018 yilina
kadar kaydedilmis yillik maksimum yagislar g6z 6niine alinmistir. Caligmada, cesitli
yinelenme siirelerindeki yagis tahmini i¢in hidroloji alaninda siklikla kullanilan 6
olasilik dagilim modeli (Normal, 2 ve 3 parametreli Log-normal, Gumbel, Pearson
Tip-3 ve Log-Pearson Tip-3) kullanilmis ve bu dagilimlarin uygunlugu ise uyum
dogruluk yontemlerinden biri olan Kolmogorov-Smirnov testi ile kontrol edilmistir.
Boylece, Antalya ili ve bolgesindeki her bir meteoroloji istasyonuna ait ¢esitli tekerriir
stirelerindeki yagis miktarlar1 belirlenmistir. Ayrica, bolgedeki istasyonlarda
kaydedilmis yagislarm egilimleri etraflica arastirilmistir. Son olarak, 2018 yilina kadar
istasyonlarda kaydedilmis yagis yliksekliklerinin ortalama degerlerine gore bdlgesel
dagilimi ve bolgesel ortalama yagis ylikseklikleri tespit edilmistir. Antalya
bolgesindeki yagis dagilimmin genel 6zelliklerini ve yagisin gozlenen degisimlerini
ortaya koyan bu tez caligmasimin, kiiresel iklim degisikliginin Antalya bolgesi yagislar1
tizerindeki etkilerinin anlagilmasima katki saglayacagi diigiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yagis, Siddet, Siire, Frekans, Egilim, Antalya

2020, 92 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis
ANALYSIS OF RAINFALLS IN ANTALYA REGION
Ihtisam Bozkurt BALCI

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mesut CIMEN

Irregularities and decreases in long-term measured precipitation data in the world and
especially in our country show that our country is affected by global warming and
ecosystem in different scales. These changes observed in rainfalls cause various effects
not only directly on people, plants and animals but also on the environmental,
economic and social activities of the region. Irregularities occurring in the precipitation
of Antalya, which is in the Mediterranean climate zone and has the highest share in
agricultural production, cause millions of lira damage and even loss of life and
property, especially greenhouses and orchards. These irregularities in precipitation
cause negative effects on agricultural activities as well as planned water structures,
drainage networks and various road and hydraulic structures. In terms of the size and
control of the floods, extreme precipitations should be evaluated and the magnitude
and frequency of the floods should be reliably estimated. As a result, prediction of
extreme rainfalls is of great importance in terms of reducing damages that may occur.

Data on precipitation in the Antalya region, which constitutes the subject of this thesis,
was obtained from the General Directorate of Meteorology. In the calculation of the
magnitude of design precipitation at various recurrence periods in Antalya province
and its region, annual maximum rainfalls recorded until 2018 has been taken into
consideration. In the study, 6 probability distribution models (Normal, 2 and 3
parameters Log-normal, Gumbel, Pearson Type-3 and Log-Pearson Type-3) which are
used in the field of hydrology are used to estimate rainfalls at various recurrence times
and the appropriateness of these distributions is checked with the Kolmogorov-
Smirnov test which is one of the goodness-of-fit methods. Thus, precipitation amounts
in various recurrence periods of each station in the region of Antalya were determined.
In addition, the trends of precipitations recorded at stations in the region have been
thoroughly investigated. Finally, the regional distribution according to average values
of the rainfalls recorded at the stations by 2018 and regional average precipitation
heights were determined. This thesis, which reveals the general characteristics of
precipitation distribution in Antalya region and the observed changes in precipitation,
is thought to be contributed to understanding the effects of global climate change on
the rainfalls of Antalya region.

Keywords: Rainfall, Intensity, Duration, Frequency, Trend, Antalya

2020, 92 pages
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1. GIRIS

Diinya ekosistemindeki bozulmalar ve kiiresel 1sinma gilinlimiiz diinyasmin neredeyse
en dnemli sorunlarindan biri haline gelmistir. Kiiresel 1sinma, buzullarin erimesi, deniz
suyu seviyesinde yilikselme ve yagislardaki diizensizlikler bu problemlerin varligmi
gozler oniline sermektedir. Son yillarda diinyada iklim degisikligine iliskin bulgular
artarken tlkeler, iklim degisikliginin olasi etkilerinin 6nlenmesi konusunda bilimsel
calismalara agirlik vermiglerdir. Yapilan bu bilimsel ¢alismalar, yagislarda gézlenen
degisimlerden yola ¢ikarak iklimin hangi yonde degismekte olduguna iligkin 6nemli

bulgular elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Iklim degisikligine bagh olarak diinyanin bircok bdlgesinde mevsimsel anlamda
degisiklikler gozlenmektedir. Hidrolojik olaylar bir¢cok faktoriin birlikte etkisi altinda
meydana geldiginden rastgele Ozellik gostermektedir. Bu nedenle yagis
sistemlerindeki degisiklige bagli olarak ortaya g¢ikan kurak veya asir1 yagish hava
olaylar1 homojen bir dagilim gostermemektedir. Frekans analizi ¢aligmalarinda
istatistiksel yaklasim Ozellikle tarimsal alanlarin yonetiminde su kaynaklarinin
gelistirilmesi ve bunlardan en optimal sekilde yararlanmak i¢in hidrolojik olaylarin
gelecekteki  miktarlarmin -~ bilinmesi  ¢aligmalarinda olasilik  yontemlerinden

yararlanilarak ger¢ek ara¢ olarak kullanilmaktadir (Okman, 1994).

Saganaklar ve bunlarin sonucu olan tagkmlar gibi ekstrem olaylar, binlerce insanin
Oliimiine sebep olabilecegi gibi, milyonlarca liralikk da maddi hasara sebep
olabilmektedirler. Ekstrem kurak akimlar ve kirleticiler de ekonomik, sosyal ve
cevresel etkilere yol agabilirler. Hidrolojik caligmalar, bu tip olaylarm ortaya ¢ikma

olasiligini veya tekerriiriinii yansitmalidirlar (Asikoglu, 2017).

Tiirkiye’de de, son on y1l i¢cinde meydana gelen sel felaketleri, can kayiplarinin yani
sira, hem kentsel, hem kirsal kesimde ¢ok biiyiik maddi zararlara neden olmustur.
Iklim degisiminin en énemli etkisi yagis {izerine izlenmektedir. Gelecekte, diinyanin
baz1 bolgelerinde kasirgalar, kuvvetli yagislar ile onlara bagl seller ve tagkinlar gibi
meteorolojik afetlerin siddetlerinde ve sikliklarinda artiglar olurken, bazi1 bolgelerinde
uzun siireli ve siddetli kurakliklar ve bunlarla iligkili yaygin ¢6llesme olaylar1 daha

fazla etkili olabilecektir. Iklim degisikliginin yagislar iizerine olan bu etkileri, Tiirkiye



gibi kurakliga kars1 hassas bolgelerde dogal ortamdan sosyal ortama kadar olumsuz
sonuclarin ortaya c¢ikmasma neden olabilecektir. Bu sebeple, kiiresel iklim
degisikliginin Tirkiye yagislarina etkisinin yonii bu noktada 6nem kazanmaktadir.

(Aydin ve Cigek, 2013).

Ulkemizde son zamanlarda; uzun yillarda &lgiilen yagis ortalamasi verilerindeki
diizensizlikler, azalmalar ve yagis siddetlerindeki diizensizlikler sik sik goriilmektedir.
Bu bulgular Tiirkiye’nin de ekosistemden ve kiiresel 1sinmadan farkli boyutlarda
etkilendigini gostermektedir Cesitli iklim yapisina sahip olan iilkemiz, kiiresel
1istnmadan etkilenen ve etkilenebilecek iilkeler listesinin basinda yer almaktadir. Ug
tarafi denizlerle cevrili ve ¢ok degisken bir topografyaya sahip lilkemizin bolgeleri,

kiiresel 1sinmadan farkli derecelerde etkilenmektedir (Zeybekoglu ve Karahan, 2018).

Su kaynaklarmin kullanilmasi ve su yapilarmm planlanmas: gibi pek ¢ok konuda
analizlerin saglikli bir bigimde yapilabilmesi i¢in bir¢ok parametrenin (yagis, akis,
sizma, buharlagma ve terleme vs.) dogru ve uzun siireli 6l¢limiiniin yapilabilmesi son
derece onemlidir. Yagis verisi ise bu parametrelerin en dnemlilerinden bir tanesidir.
Gegmise yonelik yagis verileri ile ilgili saglikli ve uzun siireli bilgi 1yi bir analiz i¢in
biiyiik 6nem tagimaktadir. Gegmise yonelik 6l¢iimii bulunmayan istasyonlarin verileri
ayni havza igerisinde bulunan ve hidrometeorolojik olarak benzer diger istasyonlarin
verileri ile tahmin edilebilmektedir. Elde edilen sonuglarmn giivenirligi agisindan

tahmin yonteminin dogru se¢ilmesi dnemli olmaktadir (Saplioglu ve Cimen, 2010).

Meteoroloji Genel Miidiirliigli Arastirma Dairesi Baskanligi Hidrometeoroloji Sube
Miidiirliigii tarafindan yapilan yagis analizlerine gore, 2018 yilinda Tiirkiye genelinde
ortalama 658.7 mm yagis kaydedilmistir. Yagislar normalinden %14.8 (574 mm);
2017 yili yagisindan ise %30 (506.6 mm) daha fazla oranda gergeklesmistir. Ulkemiz
2019 yilinda ortalama 585.1 mm yagis almistir. Yagislar uzun yillar normali civarinda,
2018 yili yagislarinin ise %11.2 altinda gergeklesmistir (Sekil 1.1) (MGM, 2019b;
2020).



TURKIYE GENEL YILLIK ALANSAL YAGISLARI
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de 1981-2019 yillar: aras1 gézlenen yagislar (MGM, 2020)

Tiirkiye’de bu faktorlerin ortak etkisi altinda 6zellikleri ve alanlar1 degisen farkli yagis
rejimlerinin gézlendigi bir lilke olup, yagisin mekansal enterpolasyon gibi modern
istatistik teknikler ile arastirilmasmi ve dogru yagis modellerin olusturulmasini
gerektirmektedir. Tirkiye’de yagis degisimine iliskin caligmalarm giincel olarak
stirekli tekrarlanmasi1 ve modern yontemler kullanilarak dogru bilgilere ulagilmasi
gerekmektedir. Bundan dolay1r yagis dagilisinda gdzlenen degisimlerin ortaya
konulmasi ve izlenmesi iizerine yapilan arastirmalara son derece dnem verilmistir

(Aydmn ve Cigek, 2013).

1.1. Konunun Tamitilmasi ve Onemi

Hidrolojide yagis terimi atmosferden yer yilizeyine diisen yagmur, kar, dolu, sulu
sepken ve ¢ig gibi her tiirlii suyu tanimlamakta ve yagis yiliksekligi terimi ise, yatay
bir ylizey tlizerinde diiserek biriktigi kabul edilen su siitunu yiiksekligi olarak ifade
edilir. Yagislar hidrolojik dongiiniin temel bilesenlerinden biri olup 6zelikle insanlarin
ve diger canlilarin igme ve kullanma su ihtiyacini karsilayan temel tatli su kaynagini
teskil etmektedir. Yagislarda goriilen diizensizlikler basta insan olmak {izere diger

canlilarin yasamini da olumsuz etkilemektedir. Ekstrem (asiri, ug) yagislar daglik



alanlarda ¢1g ve toprak kaymasi gibi dogal afetlere neden olurken, yerlesim alanlarinda

ise sel felaketine sebep olmaktadir.

2018 yilinda meydana gelen sel olay sayist 331°dir (Sekil 1.2). 2000°li yillardan
itibaren sel olaylarinda artiglar goriilmektedir. Son 10 yilda her y1l yaklasik olarak 100
ve daha fazla sayida sel olay1 ger¢ceklesmistir. 2018 y1l1 1940 yilindan bu zamana kadar
sel afetinin en fazla gorildigi yil olmustur (MGM, 2019a).
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de 1940-2018 yillar1 arasindaki sel olay1 sayis1 (MGM, 2019a)

Sekil 1.3’ten de goriildiigii gibi, 2018 yilinda iilkemizde meydana gelen siddetli
yagis/sel afetinin en fazla meydana geldigi yerler, Karadeniz, Marmara, Ege ve
Akdeniz bolgeleri olmustur. Bu siddetli yagislar neticesinde, Ege’de 53, Akdeniz’de
52, Marmara’da 57 ve Giineydogu Anadolu’da 41 sel afeti olmustur. 2018 yil1 i¢inde
en fazla siddetli yagis/sel afeti Sanlurfa, Antalya ve Giresun’da meydana gelmistir.

Sanlwrfa’da sel afeti sayis1 23, Antalya’da 17 ve Giresun’da 15°tir (MGM, 2019a).
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Sekil 1.3. 2018 yilinda goriilen siddetli yagis/sel afeti dagilimi (MGM, 2019a)



Ulkemizde, bu asir1 yagislardan kaynakh sel felaketleri nedeniyle ¢ok biiyiik maddi
zararlar ve can kayiplar1 meydana gelmistir. Bu zararlarin 6nlenmesi i¢in ge¢mise
yonelik uzun yillar kaydedilmis yagis verilerinin iyi bir analizi biiylik O6nem
tasimaktadir. Iyi bir analiz i¢inde, yagis dl¢iimlerinin dogru, giivenilir ve uzun yillar
boyunca kaydedilmis (61¢iilmiis) olmas1 bir gerekliliktir. Tiirkiye’deki yagis 6l¢timleri
Meteoroloji Genel Miidiirliigi (MGM) ve Devlet Su Isleri (DSI) gibi devlet
kuruluglarmin yaninda, bazi 6zel kurum ve kuruluslar tarafindan da yapilmaktadir.
Gilintimiizde yagis olctimleri degisik tiplerdeki yagis 6lclim aletleriyle manuel veya

otomatik olarak yapilmaktadir.

1.2. Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Ulkemizde uzun yillarda dlgiilen yagis ortalamasi verilerindeki degisimler ve yillik
dagilisindaki farkliliklar Tiirkiye’nin ekosistem bozulmasindan ve kiiresel 1stnmadan
farkli boyutlarda etkilendigini gdstermektedir. Ozellikle son zamanlarda meydan gelen
sel felaketlerinin sayis1 artmig, bunun sonucunda can kayiplariyla birlikte ¢ok biiyiik
maddi zararlar meydana gelmistir. Bu gibi zararlarin 6niine gegmek ya da etkisini
azaltmak i¢in Oncelikle gecmise yonelik yagis verilerinin giivenilir bir sekilde analiz
edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, kiiresel iklim degisikliginin Tiirkiye yagislarina
etkisi bu yoniiyle dnem kazanmaktadir. Sekil 1.4’te Antalya Havaalan1 Istasyonu’nun,
yillik toplam yagis degerlerindeki degisimlerin zaman serisi verilmistir. Sekilde yillik
toplam yags yiiksekligi P (mm), zaman serisi t (y1l) olarak belirtilmistir. Bu sekle gore,
2016-2018 yillar1 arasindaki degisiklikler ortalamanin altinda iken, 2012-2014
doneminde ortalamanin iizerine ¢iktig1 ve 1969 yilinda ise rasat doneminin en fazla
yagisint  aldigr goriilmektedir. Ayrica 2009 yilindan sonraki yillik yagis
yiiksekligindeki degisimlerin, ortalama yillik yagis yiiksekligine gore farkliligi bir
hayli belirgindir. Bu sebeple, yapilacak yagis analizlerinin saglikli bir bigimde
degerlendirilmesi, bircok parametrenin (yagis, akis, sizma, buharlagsma ve terleme vs.)

gelecekteki tahmini i¢in bir gerekliliktir.
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Sekil 1.4. Antalya havaalani istasyonunun yillik toplam yagis degerleri

Bu Yiiksek Lisans tez ¢alismasinda, Antalya bolgesinde bulunan 14 adet istasyona ait
giinliik, aylik, mevsimlik ve yillik gegmis zaman verileri yagis verileri ayrintili olarak
degerlendirilerek bolgeye ait yagis dagilimlari, biiytiklikleri ve egilimleri ve gelecek
tarihlerde olmast muhtemel yagiglarin biiyiiklikleri, bolgesel dagilimlar1 ve
egilimlerin tahmin edilmesi amag¢lanmaktadir. Dolayisiyla, gelecekte planlanacak olan

su kaynaklar1 tesislerinin tasariminda bir yardimc1 ¢alisma olacagi ongoriilmektedir.

Tezin ilk boliimiinde yagislarin ve yagis analizlerinin 6nemi hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Ayrica diinyada ve iilkemizde yagis kavramlarinin kiiresel 1sinma ve iklim

degisikligindeki 6nemi ve etkileri genel olarak ifade edilmeye calisilmistir.

Ikinci boliimde diinyada ve iilkemizde yagis ve yagis analizi ile ilgili yapilan

calismalarla ve bu ¢alismalarin igerikleri hakkinda 6zet bilgiler verilmistir.

Ucgiincii boliimde, calisma alani olarak segilen Antalya bdlgesi hakkinda genel bilgiler
verilmig, yagis analizinde kullanilan materyaller incelenmistir. Boliimiin diger
kisimlarinda, alansal yagis hesaplama yOntemleri, yagislarm egilim analizi ve
yagislarin olasilik dagilimlari konularindan bahsedilmistir. Ayrica yagis analizi
olusturmada kullanilan parametreler ve bu parametrelerin elde edilmesi i¢in kullanilan

metotlar hakkinda bilgi verilmeye caligilmistir.



Dordiincii boliimde, yagis analizi i¢in yapilan islem adimlar: sirasiyla anlatiimistir.
Boliimiin diger kisimlarinda yagis serilerinin istatistiksel Ozellikleri, olasilik
dagilimlari, yagis verilerinin son donemlerde gostermis olduklar1 egilimler ve

yagislarin alansal dagilimi belirlenmeye ¢alisilarak, sonuglar irdelenmistir.

Son boliimde Antalya bolgesi yagis olasiliginin genel 6zellikleri ve yagislarda
gozlenen degisimler ortaya konarak, kiiresel iklim degisikliginin Antalya yagislari
tizerindeki etkilerinden bahsedilmistir. Yapilan ¢alismanin ilerde yapilacak olan
calismalara saglayacag1 faydalar ile Antalya ilindeki yagislarin bolgesel analizinin
daha giivenilir sekilde gergeklestirilmesi i¢in yapilmasi gerekenler konular {izerinde

durulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Giris

Akdeniz iklim kusaginda bulunan Antalya ili, 6zellikle sonbahar ve kis aylarinda
meydana gelen yagislardaki diizensizlikler, basta seralar ve meyve bahgeleri olmak
iizere milyonlarca lira zarara hatta can ve mal kayiplara neden olmaktadir. Antalya
ilinde meydana gelebilecek taskilardan korunmak, tagkin 6telenmesinde, sehir drenaj
sebekelerinde ve hidrolik yapilarin tasariminda kullanilabilecek ¢esitli yinelenme
yillarinda olas1 tasarim yagislarin1 dogru tahmin etmek gerekir. Gereginden biiyiik
yapilmis tahminlerin maliyette 6nemli artiglara, eksik yapilmis tahminlerin de can ve

mal kayiplari riskini meydana getirebilmektedir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, ge¢mis yillarda Slgiilmiis olan yagis verilerinin
kullanilarak, gelecek tarihlerde olmasi muhtemel yagislarin biiyiiklikleri, egilimleri
ve bolgesel dagilimlari belirlenmeye c¢alisilmistir. Istasyonlarda goriilen yagis
diizensizliklerinin dogal cevre, turizm ve tarim basta olmak ilizere enerji, sanayi,
yerlesme, ulastirma gibi tiim kosullar iizerinde etkili olabileceginden ve bu tiir
degiskenliklerin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak ve ileride yapilacak ¢calismalara
katki saglamasi acisindan Antalya ili yagislarmin iyi bir sekilde analiz edilmesi
gereklidir. Bilimsel ¢alismalarda elde edilen bilgilerin pratik yasamda karsilasilan
olaylar i¢in veri niteliginde olmasi1 geregine binaen, bu ¢alisma ile iklim degisikliginin
Antalya ili yagislarina etkisinin incelenmesi ve degerlendirilmesi amaglanmistir.
Literatlirdeki yagis tahminlerine bakildiginda, yontem olarak pek c¢ok modelin
kullanilabilir oldugu gériilmektedir. Son yillarda {ilkemizde yasanan yagislardaki
diizensizlikler, beklenmedik saganaklar ve bunun sonucunda meydana gelen taskinlar
nedeniyle, kullanilan modellerin ve mevcut su yapilarinin tasariminin yetersiz
oldugunu agik¢a goriilmektedir. Bu ylizden gerek yurtigi ve gerekse yurtdisi
calismalarinim iyi bir sekilde analiz edilmesi gereklidir. Bu tez ¢aligmasi, Antalya
bolgesindeki yagislar: ele almakta olup, gelecekte Antalya bolgesinde yapilacak olan

miihendislik ¢aligmalarina bir destek verebilecegi diisiiniilmektedir.



2.2. Yags Analizi Tle Tlgili Yapilan Calismalar

Yags analizi, yagis ile ilgili niceliksel bityiikliiklerin, alansal dagiliminin ve yagislarin
emniyetli bir sekilde mesklin yerlerden uzaklastirilmas: ile ilgili konularin
arastirilmasini kapsar. Asagida, bu konularla ilgili yapilmis ulusal ve uluslararasi

caligmalar 6zetlenmistir.

2.2.1. Ulusal ¢cahsmalar

Ulusal ¢ercevede tilkemizdeki ¢esitli yorelere ait yagislarin analizi konusu tizerinde

pek cok calisma yapilmistir. Bu ¢calismalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Tiirkes (1996), yaptig1 calismada yillik yagis degiskenliginin mekansal ve zamansal
analizini incelemek i¢in Tiirkiye’de 91 istasyonda 1930-1993 donemlerine ait yillik
yagis tutarlarina gore yagis degiskenliginin alansal dagilimini belirlemistir. Calisma
sonucunda Tiirkiye’de yillik yagis degiskenliginin %13.8 ile %35.6 arasinda
degistigini ve degiskenlik katsayisinin en diisiik oldugu yer Dogu Karadeniz
Bolgesinde Giresun ili, en yiiksek oldugu yer ise Giineydogu Anadolu bolgesinde

Adiyaman ili oldugu sonucuna varmustir.

Yilmaz (2008), yaptig1 calismada Antalya’nin giinliik yagis Ozellikleri ve gilinliik
yagislarin dogal afetler iizerine etkisi incelenmistir. Inceleme sonunda Antalya’nm,
Toros Daglari’nin giiney eteginde yer almasi nedeniyle kis aylarinda cephesel ve
orografik etkilerin birlesmesiyle, uzun siireli ve siddetli yagislarin meydana geldigini
belirtmistir. Ozellikle bir giinde 200 mm’yi asan yagislarin kisa siirede etkili olarak
tarim iiriinlerine ve seralara biiyiik zarar verdigini Antalya Tarmm I1 Miidiirliigii’nden
temin ettigi dogal afet kayitlariyla karsilastirarak yagislarin dogal afetler iizerine

etkisini arastirmustir.

Anlt vd. (2009), yapmis olduklar1 ¢aligmada Trabzon ilinde meydana gelebilecek
tagkinlardan korunmak ve sehir drenaj sebekelerinin tasariminda kullanilabilecek
stireleri 14 ile 78 yi1l arasinda degisen yillik maksimum yagis dizileri kullanarak, gesitli

yinelenme yillarinda olasi tasarim yagislarini elde etmislerdir.



Saf (2009), yaptig1 calismada bat1 Akdeniz havzasina ait 1940-2000 yillar1 arasinda
veriye sahip 47 akim gozlem istasyonunun yillik taskin serilerinin bolgesel taskin
frekans analizi L-moment parametre tahminlerine dayali tagkin indeks yontemi ile
hesaplamistir. Havzay1 iic homojen alt bolgeye ayirip akim gézlem istasyonlarina ait
cesitli yineleme araliklarma ait tasarim degerlerini hesaplayarak Bati1 Akdeniz akarsu
havzalarmdaki su yapilarinin glivenilir tasarim tagkin tahminlerinin elde edilmesinde

onemli ve giivenilir bilgi saglamistir.

Olgen (2010), yaptig1 calismada Tiirkiye’de uzun yillara ait yagis degiskenliginin
mekansal dagilimini belirlemek i¢in 1950-2009 arasi rasat siiresini kapsayan toplam
64 istasyonun aylk yagis verileri kullanilarak yagis degiskenligi katsayisi
hesaplanmistir. Calisma sonucunda mevsimsel yagis rejimine bagli olarak degiskenlik

katsayisinin giiney bdlgelerde artarken, kuzey bolgelerde azaldigi sonucuna varmistir.

Gonenggil ve Icel (2010), Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz Kiyilarinda yer alan 11
meteoroloji istasyonunun, 1975-2006 yillar1 arasin1 kapsayan yagis verileri
kullanilarak, tek yonlii varyans analizi ile ¢6ziimlemeler yapmugslardir. Calisma
sonucunda mevsimlik yagis yogunluklarinin yillara goére degisimini incelemisler,
Dogu Akdeniz Kiyilarinda yillik toplam yagislarda ve yagislh giin sayilarinda egilim,
kuvvetli bir azalma oldugunu ve 1975-2006 yillar1 arasmi kapsayan 32 yillik periyotta
toplam yagis ve yagisli giin sayilarinda gériilen kuvvetli azalmanim Ilkbahar ve Kis

mevsiminde oldugunu tespit etmislerdir.

IIker (2012), Akdeniz Bolgesi’nde yagisin alansal dagilimini inceledigi ¢alismasinda,
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile yagis dagilim haritalarin1 olusturmustur. Yagis
dagilim haritalarini, Ters Mesafe Agirlikli enterpolasyon (IDW), Kriging ve Spline
enterpolasyon yontemleri ile olusturarak dagilim haritalarinda genel olarak IDW
enterpolasyon yonteminin uygulanabilir oldugunu ve uygun sonuglar verdigini
belirtmistir.

Orgiin (2015), yaptig1 ¢alismada Tiirkiye’de bulunan 242 meteoroloji istasyonundan
elde edilen 1957-2010 tarihleri arasindaki standart siireli maksimum yagis siddeti
degerlerini inceleyerek her bir istasyonda Log-Normal, Gumbel ve Log- Pearson Tip

3 dagilimlarma olasilik ¢izgisi korelasyon testi ve Kikare uygunluk testlerini
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uygulamis ve en uygun dagilimin Log-Pearson Tip 3 oldugu, ikinci uygun dagilimin

ise Gumbel dagilimi oldugu sonucuna varmstir.

Yildirim (2015), yaptig1 calismada Orta Firat Havzasina ait 5 tane akim gozlem
istasyonuna ait akim verilerini y1l ve ay bazinda ayirarak Mann-Kendall, Sen egimi ve
Sen trend analizi metotlarini uygulayarak trend varligini arastrmistir ve Sen’in trend
analiz yonteminin klasik trend analizi metotlarina kiyasla gorsellik agisindan daha

basaril1 bir performans sergiledigini belirtmistir.

Dabanli (2017), Tirkiye'de iklim degisikliginin yagis ve sicakliga etkisinin
belirlenmesini incelemistir. Calismada, iklim degisikliginin Akargay havzasi su
kaynaklarmna etkisini arastirarak, istatistiksel alt Slgekleme yapmis ve 2011-2100

zaman araliginda aylik toplam yagis ve aylik ortalama sicaklik tahminleri elde etmistir.

Zeybekoglu ve Karahan (2018), yapmis olduklar1 ¢alismada Tiirkiye’deki 207 yagis
gbzlem istasyonuna ait standart siireli yagis siddeti veri setlerine Mann-Kendall ve
Spearman’in Rho egilim belirleme testleri uygulamis ve test sonuglarina gore yagis

siddetlerinin egilimlerini tespit etmislerdir.

DSI (2019), Orman ve Su Isleri Bakanlig1 “Hidroloji Ihtisas Heyeti” altinda kurulan
“Alansal Yagis Alt Calisma Grubu” ile iilkemizin su potansiyelinin belirlenmesi
iizerinde ¢alismiglardir. Bu amagla, yagis miktarinin alansal olarak belirlenmesi i¢in
Tiirkiye’de 1981-2010 donemlerine ait 255 adet meteoroloji istasyonunun yillik
toplam yagis verilerini 7 farkli bilimsel yontemde kullanarak (Aritmetik Ortalama,
Thiessen Cokgen, Agirlikli Cokgen, Mesafenin Tersi Agirlikli, Yiizde Cokgen, Es
Yagis Egrileri ve Kriging Yontemi) Tiirkiye’nin alansal yagis ortalamasini
hesaplamistir. Bu yontemler arasinda en uygun alansal yagis hesaplama yonteminin
Kriging Yontemi oldugunu belirlemislerdir ve Tiirkiye’nin alansal yagis ortalamasmin

574.0 mm, toplam yagis hacminin ise 449.6 m® olarak belirlemislerdir.
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2.2.2. Uluslararasi ¢calismalar

Uluslararasi alanda gesitli iilkelere ait yagislarin analizi konusu iizerinde ¢ok fazla

calisma yapilmistir. Bu calismalardan bazilar1 agagida 6zetlenmistir.

Buffoni vd. (1999), Italya’da bulunan 32 meteoroloji istasyonuna ait 1833-1996 yillar1
arasi Ol¢iilen yillik ve mevsimsel toplam yagis degerlerinin degisimini Mann-Kendall
egilim testiyle belirlemeye calismis ve Italya’nin toplam yagis degerlerinde azalan
egilim tespit etmistir. Mevsimlik yagis degerleri kullanilarak yapilan ¢alismada ise
ilkbaharda Italya’nin kuzey ve giiney bolgelerinde, sonbahar mevsiminde ise kuzey

kesiminde azalan egilim oldugunu belirtmistir.

Brunetti vd. (2000), kuzey Italya’nmn yagis yogunlugunu belirlemek igin 5
meteorolojik istasyonun 1833-1998 donemine ait verilere Mann-Kendall Testi
uygulayarak ortalama yagish giin sayisinin toplam yagis degerlerine oranla daha fazla

azalma egiliminde oldugunu belirlemislerdir.

Gong vd. (2004), Kuzey Cin bolgesindeki 30 yagis 6l¢lim istasyonunun 1956-2000
donemlerine ait mayis-eyliil aylar1 arasindaki giinliik yagis kayitlarmi analiz ettikleri
calismada, az yagish giin sayisinda bir artis oldugunu orta ve iizeri siddete sahip

yagislarin ise azalan yonde egilim oldugunu tespit etmislerdir.

Bonaccorso vd. (2005), Italya’nin Sicilya bdlgesine ait 1920°1i yillarda baslayan ve en
az 50 yillik 6l¢lim yapilan en yiiksek yagis serilerindeki dogrusal ve dogrusal olmayan
egilimlerin varligini degerlendirmek amaci Student-t testi ve Mann-Kendall testini

uygulayarak serilerde azalan egilim oldugunu belirtmislerdir.

Bayraktar vd. (2005), Tirkiye'nin Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde bulunan 10
meteoroloji istasyonu verilerini dikkate alarak bolgenin alansal yagis ortalamasini
belirlemek igin Thiessen, izohiyet, Yiizde Agirlikli Poligon ve Aritmetik Ortalama
yontemlerinin uygulamalarmi yaparak karsilastirmislar ve Yiizde Agirlikli Poligon
yonteminin diger yontemlere gore %13.5 daha kiiclik deger verdigi sonucuna

varmiglardir.



Madsen vd. (2014), yapmis olduklar1 ¢alismada, iklim degisikliklerinin Avrupa’ya
olan etkileri incelemek i¢in, yagis ve tagkin analizleri yapmislardir. Analizler sonucu
baz1 iilkelerde iklime bagl degisiklikler, bolgesel olarak degisen artan ve azalan

trendler oldugu sonucuna varmislardir.

Awadallah (2015), yaptig1 ¢calismada Suudi Arabistan’nin Cidde havzasinda bulunan
10 adet istasyona ait 40 yillik yagis verilerini kullanarak L-moment yontemi ile
bolgesel frekans analizi yapmustir. Yapilan caligma sonucu en uygun dagilimin
Gamma daglim1 oldugunu sonucuna varmis ve Siddet-Siire-Tekerriir periyodu

grafiklerini olusturmustur.

Tian vd. (2017), yapmis olduklar1 ¢alismada, 1961-2011 yillar1 arasinda Cin’in dogu
tarafinda bulunan 299 meteoroloji istasyonundan alinan sicaklik ve yagis verilerine
trend analizi igin Mann- Kendall ve Sen metodlarini uygulamislardir. Calisma sonucu,
soguk bolgelerde giiglii bir egimle azalan trend, sicak bolgelerde ise giiglii bir egimle

artan trend oldugu sonucuna varmiglardir.

Ceribas1 (2018), iklim degisikliginin Bat1 Karadeniz Havzasinda etkisini arastirmak
icin Bat1 Karadeniz Havza’sinda bulunan 10 adet meteorolojik istasyonlardan alinan
yagis verilerine Yenilik¢i Sen yontemi uygulamis ve 4 istasyonda azalan trend, 1

istasyonda artan trend oldugu sonucuna varmuis, 5 istasyonda ise trende rastlamamustir.

Ulkemizde yapilan galigmalara baktigimizda, Antalya bdlgesine ait yagis analizinin
detayli olarak yapilmadigi goriilmekte ve bu Yiiksek Lisans calismasi bu agigi

kapatacag diisiiniilmektedir.



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Cahsma Alaninin Tanitilmasi

Antalya ili Tiirkiye’nin giineybatisinda 29°20°-32°35” dogu boylamlari ile 36°07°-
37°29’ kuzey enlemleri arasindadir. Giineyinde Akdeniz ve kuzeyinde denize paralel
uzanan Toroslar ile gevrili olup, dogusunda Icel, Konya ve Karaman, kuzeyinde
Isparta ve Burdur, batisinda Mugla illeri ile komsudur. ilin yiizdl¢iimii 20815 km?
kadardir. Bu Tirkiye ylizolgiimiiniin %2.6’s1 kadarma karsilik gelir. Akdeniz
Bolgesi’nin batisinda bulunan Antalya ili, bolge yiizolgiimiiniin ise %17.6’sm1
olusturur. II, dogal ve kiiltiirel cografya dzellikleri bakimindan biiyiik bir zenginlige

sahiptir (Sar1, 2010).

Antalya Ilinin; Aksu, Désemealt;, Kepez, Konyaalti, Muratpasa, Akseki, Alanya,
Elmali, Finike, Gazipasa, Giindogmus, ibradi, Kale (Demre), Kas, Kemer, Korkuteli,
Kumluca, Manavgat ve Serik olmak tizere toplam 19 ilgesi bulunmaktadir. Antalya
[linin Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2018 verilerine gére toplam niifusu 2426356
kisidir ve Antalya ili Tiirkiye’de en ¢ok niifusa sahip besinci il konumundadir (Sekil
3.1).
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Sekil 3.1. Antalya ilinin Tiirkiye’deki konumu (HGM, 2020) (Degistirilmis)

Antalya ve cevresi Akdeniz Iklim Kusaginda yer almaktadir. Bu iklimin 6zelligi,

yazlar1 sicak ve kurak kiglari iik ve yagishdir. Diinyanin en biiyiik i¢ denizi



durumunda olan Akdeniz’e gelen hava kiitleleri termik ve dinamik degisiklerle
(1stnma, nem kazanma, yilikselme, alcalma gibi) Akdeniz Bolgesini etkilemektedir.
Akdeniz’de olusan buharlasma nedeniyle atmosfere katilan nem, &zellikle yaz
aylarinda Antalya ve gevresinde yoresel kararsizlik yagislarinin meydana gelmesine
neden olur. Akdeniz iizerinden gelen nemli havanim, kiyiya paralel olarak uzanan
daglarin riizgar alan yamaglar1 boyunca yiikselmesiyle buralarda kuvvetli orografik
yagislar goriilmektedir. Boylece Antalya ve g¢evresindeki daglarin, denize bakan
yamaglarinda ¢ok yogun yagis, i¢ kesimlerinde ise daha az yagis goriiliir (Ozmen,
2015).

Bu c¢alismada materyal olarak Antalya ilinde bulunan ve Meteoroloji Genel
Miidiirligii (MGM) tarafindan isletilen 14 yagis gbzlem istasyonundan elde edilen ve
stireleri 14 ile 90 yil arasinda degisen yagis dizileri kullanilmistir. Yillik maksimum
yagislar s6z konusu ilde meydana gelebilecek taskinlara dogrudan etkili olacagindan,
tasarim yagislariin yinelenme yillarinin tahmininde goz Oniine alinmistir. Cizelge
3.1°de ¢alisma i¢in elde edilen yagis miktarlarmin 6l¢iildiigii istasyonlar ve bunlarin
baz1 karakteristikleri, Sekil 3.2’de ise bu ilde bulunan yagis gézlem istasyonlarmin

dagilimi verilmistir.
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Sekil 3.2. Antalya ili yagis gdzlem istasyonlar1



Cizelge 3.1. Antalya ili yagis gézlem istasyonlarina ait bilgiler

Olgiim
Istasyon Istasyon Gozlem Yili Rakim Enlem Boylam
Numarasi Adi Periyodu Sayisi (m) (K) (D)
(N)

Aksu/Boztepe 0 ER 9o 0 £ Eav
17895 TIGEM 2005-2018 14 10 36° 56° 22 30° 53’ 53
17310 Alanya 1941-2018 78 6 36°33°03” | 31°58’ 497
17302 Antalya 2005-2018 14 47 36°53°06” | 30°40° 58”

Bolge
17300 Antalya 1929-2018 90 64 36°54° 23" | 30° 47’ 567
Havaalani

17952 Elmali 1958-2018 61 1095 | 36°44°14” | 29°54° 447
17375 Finike 1960-2018 59 2 36°18°09” | 30°08’ 457
17974 Gazipasa 1970-2018 49 21 36°16° 18 | 32018’ 167
17927 ibradi 2005-2018 14 1036 | 37°05°49”° | 31°35° 43"
17970 | Kale-Demre | 1982-2018 37 25 36°14°32” | 29° 58’ 447
17380 Kas 1964-2018 55 153 36°12° 017 | 29° 39’ 017
17953 Kemer 2005-2018 14 10 36°35739” | 30° 34 027
17926 Korkuteli 1968-2018 51 1017 | 37°03°23° | 30°11° 28"
17951 Kumluca 2005-2018 14 60 36°21°53” | 30°17’ 527
17954 Manavgat 1959-2018 60 38 36°47° 227 | 31°26° 287

Iklim degisikliginin en dnemli gdstergelerinden biri de ekstrem olaylarm sayisinin,
frekansmin ve blyiikligliniin artmasidir. 2018 yilinda Akdeniz’de goriilen Tropik
benzeri firtina, sadece iilkemizi degil ¢evre bdlge iilkelerini de heyecanlandirmistir.
2018 yilinda goriilen meteorolojik karakterli dogal afetler icerisinde, siddetli yagis/sel
(%39), firtina (%28) ve dolu afeti (%16) ilk siralarda yer almaktadir (MGM, 2019b).

Ayrica 2018 yil1 aylik ve giinliik periyodda en yiiksek yagislarin yasandigi, rekor
miktarlarm ol¢iildiigii bir y1l olmustur. 24 saatlik en yiiksek yagislarin genel olarak
Akdeniz kiy1 kesimleri ile Rize, Hopa, Bitlis, Erzincan, Mugla cevrelerinde ve
Trakya’nin kuzey kesimlerinde gergeklesmistir. 16-17 Aralik 2018 Tarihinde Antalya
Kemer ilgesinin Ovacik Koyli’'nde gergeklesen giinliik toplam 490.8 mm yagis yeni
Tiirkiye rekoru olarak kayitlara gegmistir (MGM, 2019b).
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3.2. Yagis

Atmosferden kat1 ya da sivi halde yeryiiziine diisen sulara yagis denir. Stvi haldeki
yagis yagmur seklindedir, kat1 haldeki yagis ise kar, dolu, ¢ig, kiragi sekillerinde
olabilir. Yagmur ve kar hidrolojik bakimdan en 6nemli iki yagis sekli olup hidrolojik
acidan aralarindaki dnemli fark yagmur halinde yeryiiziine diisen sular derhal akis

haline gegtikleri halde karin genellikle uzun bir siire sonra erimesidir (Bayazit, 2003).

Yagisin meydana gelebilmesi i¢in oncelikle atmosfer icerisinde yeterli miktarda su
buhar1 bulunmalidir. Su buharinin yagis olusturmasi i¢in i¢inde bulundugu hava
kiitlesinin sogumas1 gerekir. Hava kiitlesi soguyunca su buhar1 tasima kapasitesini
zamanla kaybeder ve doyma kapasitesine ulasir. Doyma kapasitesini asan su buhari
yogunlasarak bulutlari meydana getirir. Bulutlar iginde bulunan kiigiik ¢apli su
taneciklerinin yagisa gegmesi i¢insSe yeryliiziine diisecek irilikte damlalar olusturmasi

gerekir.

3.2.1. Yagis tipleri

Hava kiitlelerinin veya bulutlarin doyma kapasitesine ulasabilmeleri i¢in sogumalar1
gerekir. Bu soguma dinamik yolla, farkli sicakliktaki iki hava kiitlesinin karismasiyla
veya havanin kendisinden daha soguk yer veya su ylizeyiyle temas etmesiyle olabilir.
Yagis tipleri de soguma tiplerine gore belirlenir ve genel olarak birbirinden farkli ti¢

yagis mekanizmasi vardir.

3.2.1.1. Yiikseklik farkina dayanan (orografik) yagislar

Yiiksek basing merkezinden algak basing merkezine dogru hareket eden atmosfer
kiitlesi, dag yamaclar1 boyunca yiikselirken yiiksek kesimlerdeki diisiik sicaklik
nedeniyle sogur. Bu kiitlenin sicakligi ¢iglenme noktasinin altina diistiikten sonra
meydana gelen yagis, orografik olarak adlandirilir (Sekil 3.3). Alt atmosfer katmani
icinde genellikle fazla miktarda nem bulundugu i¢in orografik yagislar siddetli
karakterde olabilir. Bu yagislar mevsimlere bagh degildir ve siddeti de soguma hizina

gore farklilik gosterir. Atmosfer kiitlesi algalirken 1smacagi i¢in, dagm diger yamaci
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On cepheye gore daha az yagmur alir. Dagin bu kesimi riizgar alt1 tarafi olarak belirtilir

(Okman, 1994).

Sekil 3.3. Yiikseklik farki yagislari

3.2.1.2. Sicaklik farkina dayanan (konvektif) yagislar

Bu yagislarin meydana gelmesi i¢cin mutlaka bir serbest su yiizli birikimine gerek
yoktur. Troposferde degisik sicakliklar, yatay (adveksiyon) veya diisey (konveksiyon)
tasinimlar1 meydana getirir. Sicaklik farki yagislar1 oldukga sicak ve nemli havanin tist
taraftaki nispeten daha serin olan hava tabakalara dogru genisleyerek tasinmasi
esnasindaki yogusmalar ortaya c¢ikar (Sekil 3.4). Bu tiir yagislara en 6nemli misaller
yazin meydana gelen saganaklardir. Sicak bir yaz ve giiniinde, yerylizii 6glen iizeri
veya Oglenden sonra oldukg¢a 1smir. Yeryiiziiniin aldig1 bu 1s1 daha sonra onun
yakinindaki hava tabakalarinin 1sinmasi ile yiikselmesine sebep olur. Isinan hava iist
taraftaki daha serin hava tabakalarina dogru yiikselir. Yiikselen havanin i¢inde yeterli
miktarda su buhari yani nem bulunmasi halinde (yogusma seviyesinde) nem hizlica
soguyarak damlaciklar, halinde yagisa doniisiir. Bunun sonucunda genel olarak bir tek
firtina ile siddetli yagislar meydana gelir. Tiirkiye’de I¢ Anadolu bdlgesinde yaz

aylarinda dglenden sonra goriilen yagislar bu tiirdendir (Ilker, 2012).
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Sekil 3.4. Sicaklik farki yagislar:

3.2.1.3. Basing farkina dayanan (siklonik, cephe) yagislar

Iki yore arasindaki hava basmcmm farkli olmas1 sonucunda ortaya ¢ikan hava
hareketleri ile meydana gelen bu yagis tiirtine siklonik yagis (cephe yagisi) adi verilir.
Bu yagislar algak basing merkezine dogru havanin algalmasi veya yiikselmesi ile olur.
Hava hareketi daima yiliksek basingtan diisiik basing bdlgelerine dogrudur. Farkli
basing bolgeleri arasindaki sinira ise cephe adi verilir. Bu sebeple, basing farki
tiirlerine literatiirde, bazen cephe yagislar1 da denildigi gorebiliriz. Cephe yagislar 1lik
bir hava kiitlesinin soguk olanin {lizerine binmesi ile meydana gelir. Soguk cepheler
soguk havanin sicak hava altina dogru ilerlemesi ile olur. Sicak cephe de tam aksi
olarak, sicak veya 1lik havanin soguk veya daha soguk havanin {izerine dogru ilerleyisi
iledir (Sekil 3.5). Soguk cephe ile iliskili ortaya ¢ikan yagislarin siddeti olduk¢a
yiiksektir ama kiigiik alanlar1 kapsar. Sicak cephelerde, yagis siddetinin daha az

olmasna mukabil kapladiklar1 alanlar biiytiktiir. Kasirga gibi hava olaylar1 da soguk

cephelerle iliskilidir (Sen, 2003).
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Sekil 3.5. Basing farki yagislari

3.2.2. Yagis olcerler

Hidroloji hesaplamalarinin miihendislik uygulamalar1 i¢in giivenilir olmasi, saglikli

gozlem ve Ol¢iimlerin yapilmasi ile miimkiindiir. Yagis 6l¢iim cihazlari, o yorenin

iklimini 1yi temsil edebilecek yerlere konulmalidir. Genel olarak, cihaz yerlerinin

seciminde asagidaki noktalar g6z 6niinde tutulmalidir.

Ulasimmi kolay, diiz veya az egimli yerler tercih edilmeli.

Cihaz yeri yagis bakimindan genis, olduk¢a ¢ukursuz ve tepesiz bir alani temsil
etmeli,

Cihaza yakin engelin yiiksekligi Y ise cihazin bu engele uzakligi en az 3Y
kadar olmals,

Cihazlarin hassasiyetine tesir eden toz gibi maddelerin ve kimyasal kirliliklerin
uzak oldugu yerler se¢ilmelidir. Karayollarindan, insaat alanlarindan, toprak
ve kum yiizeylerinden kalkan tozlar ve sarsint1 yapan demir yollarindan uzak
bulunmali,

Cihazlarin etrafi insan ve hayvanlarin girmesine engel olacak sekilde

diizenlenmelidir.

Bir yorenin yagis rejimi hakkinda bilgi ancak ge¢cmiste yapilmis olan yagis kayitlarinin

incelenmesi sonunda elde edilebilir. Bunun i¢in yagislarin degisik istasyonlarda

stirekli veya belirli zaman araliklarinda dlgtilerek kayitlarmin gelecekte kullanilmak
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iizere muhafaza edilmesi lazzmdir. Ulkemizde bu kayitlarin temin edilerek saklanmasi
ve kullanicilara verilmesi isleri ile Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) teskilat1

ugragmaktadir (Sen, 2002).

Yeryiiziine diisen yagisi Olgmek ic¢in {ilkemizde ve diinyada ¢ok degisik tipte
“yagigolcer” denilen aygitlar kullanilir. Yagisolgerler konulduklar1 yerlerin yagis
yiliksekligini verir. Yagislar, alan lizerinde ne kadar iiniform dagilirsa, o kadar az
sayida yagisdlgere ihtiyag vardwr. Dogada, yukarida izah edilen yagis tiirlerinin
olusumundan da anlasilacagi lizerine {iniform olmayan durumlar s6z konusudur. Bu
sebeple daglik olan engebeli yerlerde daha sik yagisolger konulmasi gerekir (Sen,
2002).

Yagisolgerler, genel olarak yazici olan ve yazici olmayan olarak iki tipte gbz 6niine
alinir, ancak uzun siireli yagis Ol¢timleri i¢in depolamali Olgerler ile hava tahmin

radarlar1 da kullanilir.

3.2.2.1. Yazic1 olmayan yagis olgerler (pliivyometre)

Yagmuru toplayan herhangi bir kap yagis 6l¢er olarak kullanilabilir. Diinyada farkl
tipte ve boyutlarda yagis 6lger kaplar mevcuttur. Tirkiye’de de yagis Ol¢limii igin
Hellman tipi yagis 6lger kullanilir (Sekil 3.6). Bu yagis dlger 44 cm yiikseklige ve 16
cm ¢apa sahiptir. Bu yagis Olgerlerde genelde giinliik 6l¢iim yapilir ve kaydedilir.

Ancak giin sonunda giinliik toplam yagis miktar1 dl¢iilebilir.

Hum — ]
] Eselli
— Cubuk
Silindirik —
Hazne I ] ]

Sekil 3.6. Yazict olmayan yagis Olger
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3.3.2.2. Yazci olan yags olcerler (pliivyograf)

Bu yagis 6lgerler yagis yiiksekliginin zamanla degisimini kagit lizerine kaydederek,
yagisin sadece toplam miktarini degil, ayni1 zamanda yagis hizinin da belirlenmesini
saglar (Sekil 3.7). Diinyada ve tilkemizde bir¢ok yazici olan yagis 6lgerler kullanilir.

Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 devrilen kovali, terazili ve sifonlu yagis dlgerlerdir.

_|—Diyagram

| —Kalem

HO _
1 —Yuzgec

—— Toplama
Yer

| Sifon

Sekil 3.7. Yazic1 olan yagis dlger

3.2.2.2.1. Terazili yads olcerler

Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan yagis Olger tipidir. Alet; toplayici bir kovadan, bu
kovanin altinda bulunan teraziden ve yagis degisimini grafik lizerinden ¢izerek
kaydeden bir kalem tertibatindan olusur (Sekil 3.8). Grafikteki yatay eksen yagisin
zamana gore degisimini, dikey eksen ise yagis yliksekligini mm cinsinden ifade eder.

Glinliik bilgi alindiktan sonra kova bosaltilir ve 6l¢iime hazir hale getirilir.
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Sekil 3.8. Terazili yagis olger

3.2.2.2.2. Devrilen koval yagis ol¢erler

Devrilen kovali pliivyograflar Tiirkiye’de kullanilmamaktadir. Sistem 2 bdlmeli
toplayici bir kovadan, basit bir elektrik devresinden ve bir de yazici bir diizenekten
meydana gelir (Sekil 3.9). Bu tip yagis Olgerler kar yagis1 igin ayri bir tertibat
gerektirdigi i¢in kullanimi1 ¢ok yaygin degildir.
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Sekil 3.9. Devrilen Kovali yagis dlger

3.2.2.2.3. Sifonlu yags dlcerler

Samandirali plitvyograflar da denilen bu yagisélgerler Tiirkiye’de de kullanilmaktadir.
Sistem suyun toplanmasi i¢in bir hazneden, samandiradan, grafik kagidindan ve
samandiraya bagl yazic1 kolundan meydana gelir. Olgiim aletinin dezavantaji suyun
donmasidir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in suyun donmamasi igin kimyasal maddeler

kullanilir.

3.3.2.3. Depolamal yags olcerler

Tiirkiye’de de yaygin bir kullanimi olan bu yagis 6lgerler genelde mevsimsel toplam
yagislarin  Ol¢limiinde kullanilir.  Sistem biitlin  bir mevsimde gelen yagis1
depolayabilecek boyutta bir tank ve donmay1 dnleyici Kimyasal maddelerin bulundugu
bir tertibattan olusur. Ol¢iim imkaninm bulunmadig: yerlerde bu tip yagis dlcerler

kullanilir ve 6l¢iimler mevsim sonlarinda yapilir.
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3.2.2.4. Hava tahmin radarlan

Yagislarin zaman ve mekan degisiklerinin belirlenmesi i¢in meteoroloji radarlari
faydalidir. Boyle bir radar anteninden diizenli araliklarla elektromanyetik 1sinim
(radyasyon) gonderilir. Gonderilen dalgalar 1 um mertebesindedir. Her saniyede
sistem bunlardan yaklasik olarak 1000 tanesini gonderir. Gonderilen dalgalar
arasindaki zamanlardan radar, onceden gonderilen 1smimlarin geri gelme miktarini
Olger. Geri alman 1s1nmm degerlerinden atmosferdeki yagis durumu hakkinda bilgi

almabilir (Sen, 2003).

Tirkiye’de de kullanilan radarlar, dalga uzunlugu 1-10 cm olan yagis 6lgmekte
kullanilan sistemlerdir. Sistem yaklasik 200 km yarigapinda bir alana elektromanyetik
radyasyon dalgalar1 gondererek yagmurun siddeti ve miktar1 hakkinda tahminler

yaparlar.

3.2.2.5. Kar ol¢iimleri

Kar 6l¢timleri yazici ve yazici olmayan standart yagis 6lgerleri, mevsimlik depolama
yagis Olgeri, kar direkleri ve kar yastiklar1 ile yapilir. Standart yagis 6lgerler riizgarin

kar {izerindeki etkisini azaltmak ic¢in genellikle bir koruyucu ile korunurlar (Tiirksoy,
1981).

Hidrolojistler, genellikle, karm derinliginden ¢ok su esdegeri ile ilgilenirler. Bir kar
kiitlesinin su esdegeri, eritildiginde meydana gelen sivi suyun derinligidir ve kiitlenin
sadece derinligine degil yogunluguna da baghdir. Kar yogunlugu, kar kiitlesinin
erimesinden meydana gelen suyun hacminin kiitlesinin ilk hacmine oranidir. Bu oran
yiiksek yerlerde yeni yagmis taze kar i¢in 0.004’ten, buzullardaki sikigmis kar igin
0.91°e kadar degisir. Ortalama deger olarak yeni kar i¢in 0.1, bahar ¢oziilmesinden
onceki zaman i¢in 0.4-0.6 arasida bir deger alinir. Su esdegeri ve yogunluk 6l¢timleri

kar ornekleri alinarak kar tiipii ile veya basing yastiklari ile yapilir (Tiirksoy, 1981).

Kar-su esdeger aleti olarak ta isimlendirilen bu alet en az 5 cm ve en fazla 60 cm kar

tabakasinda kar-su esdeger dlgiimii yapar (Sekil 3.10). Aletin agiz kismi 200 cm? dir
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ve yikseklik siitunu esit araliklarla boliinmiistiir. Kar Ol¢iimlerinin ardindan kar

yiikseklikleri rasat el defterine kaydedilir.

Silindir Boru

Yiikseklik

Sekil 3.10. Kar-su esdegeri aleti

3.3. Alansal Yagis Hesaplama Yontemleri

Iklim elemanlari igerisinde zaman ve mekan bakimindan en fazla degiskenlik gdsteren
parametre yagistir. Yagis ylksekligi bir yerden digerine farklilik gdstermektedir.
Meteorolojik parametreler diinya tizerinde her noktada 6lgiilemezler. Yagis 6lgtimleri
meteoroloji istasyonlarinda noktasal olarak yapilmaktadir. En basit yolla bir bolgenin
yagis ortalamasi hesaplanirken, o bolgeye giren istasyonlarin yagislarmin aritmetik
ortalamasi alinir. Eger bolgenin bir kismini kapsayan yiikseklik farki yagislarma sebep
olabilecek engebeler veya sicaklik farki yagislarina meydan verecek sicaklik farki
(konvektif) s6z konusu ise aritmetik ortalama yontemi kullanilmamalidir (Sen, 2003).
Aritmetik Ortalama Yontemi bolgeyi homojen olarak kabul etmekte ve diger cevre
istasyonlarm yagis degerlerini dikkate almamaktadir. Ayrica, istasyon sayisinin
bdlgeyi tam olarak temsil edecek sayida olmamasi ve normallerin hesaplanabilmesi
icin yeterli zaman araliginda verilerin bulunmamasi yagis ortalamalarinin alansal yagis

hesaplama metotlar1 kullanilarak hesaplanmasi ihtiyacini olusturmustur. Miithendislik
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hidrolojisi ¢alismalarinin pek ¢ogunda yagismn sadece zamansal degil, onun kadar

onemli olabilecek alansal miktarlarinin da hesaplanmasi gereklidir (Sen, 2003).

3.3.1. Aritmetik ortalama yontemi

Yagis miktarlar1 genel olarak ayrik istasyonlarda yapilan kayitlardan elde edilir. Bu
kayitlar sadece istasyon konumu noktasindaki yagis zaman degiskenligini ifade eder.
GOz Oniinde tutulan bir akarsu havzasi veya bagska smirlarla tanimlanmis bolgenin
icinde veya digsarida ama civarinda ¢ok sayida yagis Olceler bulunabilir. Noktasal
miktarlardan alansal miktarlara gidebilmenin ilk ve basit yaklasimi, yagislarin
aritmetik ortalamasimi bularak, bunun o bdlge alansal ortalama yagisin temsil ettigini

disiinmektir (Sen, 2002).

En basit usul biitiin 6lgeklerin okumalarmin aritmetik ortalamasimi almaktir. Daglik
bolgelerde ve siddetli yagislar sirasinda yagis yiiksekligi kisa mesafeler icinde hizla
degistigi i¢in yagis siddetinin {iniform dagilmadigi bu gibi hallerde aritmetik ortalama
1yl sonug vermeyebilir. Bu yontem yagis Olgeklerinin oldukga tiniform dagildigi 500
km?’den kiiciik bolgelerde kullanilabilir (Bayazit, 2003). Aritmetik ortalama

yontemine gore bir bolgenin alansal ortalama yagisi, Denklem 3.1°de verildigi sekilde

hesaplanir.
P.dA

Pore = IA (3.1)
top

3.3.2. Uggen yontemi

Geometrik esasa dayanan bu yontemde, ortalama yagis hesabi i¢in en yakim olan
istasyonlar miimkiin oldugu kadar eskenar tiggenlere yakin bigimde birlestirilir (Sekil
3.11). Bu alt alanlarin {i¢ kosesinde farkli yagis degerleri bulunur. Her bir alt alanin
iizerindeki yagism, o liggenin kdselerindeki yagislarin aritmetik ortalamasi olarak
diistiniilmesi ile agirlikli ortalama alinmasi i¢in liggen alanlar1 (8) ve her bir iiggen
alanina karsilik {iglii istasyon aritmetik ortalama yagislari, Piobulunur (i =1, 2,....,m).
Burada m tiggen alt alanlarin sayisini gosterir. Bir bolgede n tane yagis istasyonu

bulunmasi durumunda Sekil 3.10°da gosterildigi lizere, alt iggen alanlar tespit edilir.
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Bu yontemin en 6nemli mahzuru yagislarin degismesi ile alt alanlarin sabit kalmasidir
(Sen, 2003). Uggen yontemiyle ortalama alansal yagis Puo, Denklem 3.2°deki gibi

agirhikli ortalama hesabiyla bulunur;

Y ai.p;
Pyo = =521 (3.2)

Sekil 3.11. Uggen alt alanlar

3.3.3. Thiessen (¢okgen) yontemi

Thiessen (1912) tarafindan gelistirilen bu geometrik yontemde iiggen yaklasiminin
aksine her bir alt alanin iginde sadece bir tane yagis istasyonu bulunur. Halbuki tiggen
yonteminde her alt alana ait ti¢ tane yagis istasyonu bulunmakta ve her bir istasyon iki
veya daha fazla alt alanda aritmetik ortalama yagis hesabina girmektedir. Burada ise,
her yagis istasyonunda Slgiilen miktar sadece bir alt alanin yagis hesabi i¢in gegerli
olacaktir. Aslinda ¢okgen yonteminin ilk asamasi tiggen yontemindeki gibi alt alanlari

bulmaktir (Sen, 2003).
Bu metotta, her bir bolge 6lcegin cevresinde o sekilde parcalara boliintir ki her nokta

en yakin oldugu olgege ait parga i¢inde kalsin. Bunu yapmak i¢in birbirine yakin

Olgekler dogru pargalari ile birlestirilip orta dikmeler ¢izilir (anahtar noktalarindan).
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Her bir 6lgegin ¢evresinde bu dikmelerin meydana getirdigi ¢okgenin (Thiessen
cokgeni) o 6l¢ekteki yagislarin temsil ettigi kabul edilir (Sekil 3.12). Thiessen ¢okgeni
cizilirken bolgenin disinda kalan fakat meteorolojik bakimdan bdlge ile homojen
karakterde oldugu kabul edilen dlgekler de g6z Oniine alinir (B noktasi). Boylece
agirlikli bir ortalama ile ortalama yagis hesaplanir. Her bir 6lgegin ¢evresinde kalan
alanin yiizdesi o dlgekteki yagisa agirlik olarak verilir. Bu metot 500-5000 km? alana
sahip bdlgelerde kullanilabilir (ilker, 2012).

Anahtar
Noktalar1

Sekil 3.12. Cokgen alt alanlar

3.3.4. izohiyet (es-yagis) yontemi

Engebeli arazide kullanilir. Yagis yiikseklikleri ayni1 olan noktalar1 birlestiren egriler
olan izohiyetler (es-yagis cizgileri) ¢izilir (Sekil 3.13). Iki ardisik izohiyet arasindaki
alanda yagis yiiksekliginin izohiyetlerin degerlerinin ortalamasina esit oldugu kabul
edilerek agirlikli bir ortalama ile ortalama yagis yiiksekligi bulunur (Bayazit, 2003).
[zohiyet ydntemine gore alansal yagis hesabi, Denklem 3.3’te verildigi sekilde

hesaplanir.

N
P — 2i Pi-A
ort n

(3.3)
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Sekil 3.13. Es-yagis egrileri (izohiyetler)
3.3.5. Agirhikh ¢cokgen (Sen) yontemi

Agirlikli Cokgen yonteminde oncelikle her bir istasyon i¢in agirlik katsayisi belirlenir.
Agirlik katsayisi i¢in Thiessen ¢okgen yontemi ile elde edilen ¢okgenlerin merkez
istasyon ile merkez istasyona komsu ¢evre istasyonlarin yagislari esas alnir (Sekil
3.14). Agirlikli Cokgen yontemine gore istasyon etrafinda olusan ¢okgen alanlar1
dinamik olmakta, istasyon yagisi ile istasyona komsu istasyonlarin yagislarinin
miktarma gore ters orantili olarak biiyiiyiip, kiigiilmektedir (DSI, 2019). Istasyonlara
ait agirhik katsayis1 Denklemler 3.4a, 3.4b ve 3.4c gibi hesaplanir. Her bir istasyonun
agirlik katsayisi belirlendikten sonra alansal yagis ortalamasi (Port) Denklem 3.5’ten

elde edilmis olur.

Pm .
Pi =— i =
(Pm+Pg)

1,2,3....,n (3.4)

P, = w (3.4b)

K,=1-P, (3.4c)
i1 Pi-ALK;

Pore = S —ai (3.5)
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Burada, P, merkez istasyonun komsu ¢evre istasyonlara oranini, Pm merkez istasyonun
yagis miktarmni, P, ¢evre istasyonun yagis miktarin, Pi kaydedilmis yagis degerlerinin
ortalamasini, n istasyon sayisini, Kj agirlik katsayisini ve A; ise cokgenin alanini ifade

eder.

Sekil 3.14. Agirlikli ¢okgen yonteminde merkez ve gevre istasyonlar

3.3.6. Yiizde agirhkh poligon metodu

Sen (1998), bir havza da ortalama alansal yagis1 hesaplamak i¢in Thiessen metoduna
alternatif olarak Yiizde Agirlikli Poligon metodunu teklif etmistir. Bu metot, bitisik 3
ayr1 istasyon bolgesindeki yagis ylizdelerinin g6z Oniine alinip havza alanmin alt
alanlara boliinmesine dayanir. Alt alanlarin kaydedilmis ayni yagis miktarlarindan
bagimsiz olarak ele alinan Thiessen poligon yontemine gore daha giivenilir ve esnek
oldugu belirtilmistir. Sen (1998), Yiizde Agirlikli Poligon metodunun uygulamasi
literatiirdeki ¢esitli yagis verisine uygulamistir. Bu metotta yagis degerleri Thiessen

metodu ile kiyaslandiginda daha kiigtik alt alanlar1 etkiledigi varsayildig1 belirtilmistir.

Yontemde, Thiessen yonteminde oldugu gibi istasyona yakin olan 2 istasyon
birlestirilerek iiggenler olusturulur. Uggenler miimkiin mertebe es {icgen sekline sahip
olmalidir. Bunun i¢in Delaunay metotu kullanilmistir. Boylece liggenler minimum

kenar uzunluklarina sahip olmalidir. Miimkiin oldugunca eskenar ii¢genler ve
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minimum yan kenar uzunluklarma sahip olmalidir. Uggenlere karar verildikten sonra
yiizde agirlikli metot olan poligonlar igerisindeki ¢alisma alanmi bolmek gereklidir
(Sen, 1998). Calisma alanini bélmek igin 6ncelikle A, B, C istasyonlari ile olusturulan
bir tiggenin Sen Noktas1 bulunmalidir (Sekil 3.15). Sen Noktasi i¢in ii¢ istasyonun (A,
B ve C) yagislarindan yararlanarak her bir istasyonun yiizde yagis miktarlar1 sirasiyla

a4, o, ve as olarak, Denklemler 3.6a, 3.6b, 3.6¢’deki gibi hesaplanr.

— Pa

M = e (3.6a)
— Pp

A = o e (3.6b)
— Pc

A3 = o e (3.6¢)

Bu oranlarin (0,05, a3) toplamu 1°e esittir. Bu ylizden bu oranlardan herhangi ikisinin

hesaplanmasi yeterlidir.

Yiizde yagis miktar1 hesabinin ardindan A, B ve C istasyonlar1 ile olusturulan
iicgenlerden A kosesine ait kenarortay iizerinden BC kenarindan A’ya dogru A
noktasinin yiizde yagis agirligi oraninda (o) ilerlenir ve BC’ye paralel bir dogru
cizilir. A istasyonu i¢in yapilan bu islemler B ve C istasyonlar1 i¢in de yapilarak 3
dogru kesistirilir ve Sen Noktasi elde edilir (Sekil 3.15). Istasyonlar aras1 olusturulan
ticgenlerin Sen noktalar1 birlestirilerek ¢okgenler elde edilir ve havza alt alanlara
boliinmiis olur. Dolayisiyla her istasyonun etrafinda gokgenler (Ai) olusturulmus olur.
Olusturulan gokgenler temsil ettigi istasyonun yagisi (Pi) ile ¢arpilarak ve toplam alana

boliinerek alansal yagis ortalamasi (Port) elde edilmis olur.

P, = Xizq PiAi (3.7)

rt 2?:1 A
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AB'nin paraleli

Sen Noktasi A \

Sekil 3.15. Sen noktasinin tespiti

3.3.7. Ters mesafe agirhkh enterpolasyon yontemi

Ters Mesafe Agirlikli (IDW) enterpolasyon teknigi, 6rnek nokta verilerinden
enterpolasyonla grid iiretmede ¢ogunlukla tercih edilen ortak bir yontemdir. IDW
enterpolasyon teknigi enterpole edilecek yiizeyde yakindaki noktalarm uzaktaki
noktalarda daha fazla agirliga sahip olmasi esasia dayandirilir. Bu teknik enterpole
edilecek noktadan uzaklastikca agirligi da azaltan ve Ornek noktalarinin agirlikli
ortalamasma gore bir yiizey enterpolasyonu yapar. Agrlikli hareketli ortalama
enterpolasyon i¢in yaygin kullanilan bir yaklagimdir. Farkli agirlikli fonksiyonlarin
cesitleri kullanilmug fakat IDW, CBS sistemlerindeki en ortak form olmustur. IDW ile
tahmin is1, asagidaki ifadeyle yapilir.

wN P(xi).d;y

N -r
i=1djo

P(Xo) = (3.8)
Tahminlerin yapildigi xo lokasyonu, n adet komsu 6lgiimlerin bir fonksiyonudur (P(xi)
ve i=1,2,...,n, ), r gézlemlerin her birinin atanmig agirligini belirleyen sabit bir deger
ve d ise gozlem lokasyonu xi ile tahmin lokasyonu xo’1 ayran mesafedir. Us
biiytidiik¢ce, tahmin lokasyonundan uzak mesafedeki gozlemlerin atanmis agirligi
kiigiiliir. Ussiin artmas1, tahminlerin en yakindaki gézlemlere ¢ok benzedigini gdsterir
(Demircan vd., 2011). Mesafenin tersi agirlikli yontem olarak ta isimlendirilen bu
yontem, bir yagis havzasinda bulunan tiim istasyonlardaki mesafeleri g6z o6niine alir
(Sekil 3.16). Genel olarak bakildiginda bu teknik, yakin istasyonlara uzak

istasyonlardan daha yiiksek agirlik degeri atayarak tahmin yapilmasina olanak saglar.
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A HAVZA

@ Yagis Gozlem
Istasyonu

P x

Sekil 3.16. Enterpolasyon noktasinin bir havzadaki konumu

3.4. Yagis Egilimlerinin Belirlenmesi

Egilim analizi, rastgele nitelikli bir zaman serisinin degerlerinde zamana bagl olarak
istatistiki anlamda siirekli bir degisme (artan veya azalan yonde) olup olmadigini
ortaya koymak amaciyla yapilan ¢alismalardir. Trend analizi yontemleri, parametrik

test ve parametrik olmayan test olmak tizere 2 ¢esit yontemden olusmaktadir.

Parametrik test, dogrusal, normal dagilim ve bagimli dagilimli gibi kabullere dayanan
yontemlerdir. Parametrik olmayan test ise dagilima bagli olmayan, bu sebeple de
bagimsiz dagilimli istatistiksel yaklasim yontemleridir. Igerisinde eksik verileri

barmdirabilen, normal dagilimda olmayan verilerdir.

Yagis, akis gibi hidrolojik veya meteorolojik bir bityiikligiin egiliminin belirlenmesi
icin lilkemizde ve diinyada yaygin olarak kullanilan bir¢ok ydntem vardir. Bu
yontemler arasinda Mann-Whitney, Spermann, Mann-Kendall, Lineer Regresyon ve
Sen Yontemi en cok kullanilan yontemlerdir. Bu yontemler genellikle iklim

degisikliginin belirlenmesi ve bunun etkileri izerine yapilmis analizlerdir. Tiirkiye’de

34



de hidrolojik ve meteorolojik degiskenler iizerine yapilmis benzer ¢alismalar vardir
ancak iilkemizde daha ¢ok sicaklik ve akis gibi degiskenler ilizerine g¢aligmalar

yapilmistir. Sen Yontemi de bu ¢alismalarda kullanilan yontemlerin baginda gelir.

Sen yonteminin yenilik¢i 6zelligi tiim veri araliklarinda yorumlanabilmesinde yatar.
Bu metot, Sen tarafindan (2013) Merkez/Bursa, Uludag/Bursa, Firat Nehri {izerinde
uygulanmistir. Ayni metot, yine Sen tarafindan (2012) Aslantas Baraji, Menzelet
Baraji ve Cizre istasyonunda uygulanmistir. Son olarak da Goéztepe, Florya, Edirne,
Bolu ve Bursa lokasyonlarindaki kaydedilmis uzun doénemli sicaklik verilerinin

iizerinde uygulanmistir (Sen, 2013).

Bu yontemde, kaydedilmis hidrolojik veri serisi ortanca yildan iki esit pargaya ayrilir.
Her iki alt-seri ayr1 ayri artan diizende siralanir. Sonrasinda ise ilk alt seri (Xi) x-ekseni
tizerinde ve ikinci alt seri (X]) y-ekseni iizerinde yer almak tizere Kartezyen koordinat
sistemi {lizerinde siralanir (Sekil 3.17). Eger veri 1:1 dogrusu iizerinde siralaniyorsa,
trend yok demektir. Eger veriler 1:1 dogrusunun alt {icgenel alaninda yer aliyor ise,
azalan bir trend oldugu; iist liggenel alaninda yer aliyorsa, artan bir trend oldugu

soylenebilir (Sen, 2012; 2013).

1400 3 Artan trend

bolgesi
1200 - € o« s 2

1000 ~ .

800 - ¢ e Yags Yiksekligi
- - 5
600 - 1:1 Dogrusu

400 1
Azalan trend

200 4 Trend olmayan bélgesi
bdlge

0 T T T T T T =
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Siralanmig zaman serisinin ikinei yarisi
Xj

Siralanmis zaman serisinin ilk yarisi
Xi

Sekil 3.17. Sen (2012) yontemi
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3.5. Yagislarin Olasiik Dagihhm Fonksiyonlar:

Rastgele degiskenlere ait gdzlenmis drneklerden elde edilen frekans dagilimlarinda
mevcut bilgiyi 6zlii olarak ifade edebilmek i¢in bunlar1 analitik olasilik dagilim
fonksiyonlarina uydurmak gerekir. Bu fonksiyonlar genellikle deneyimlere ve fiziksel

diislincelere dayanarak segilir (Bayazit, 2003).

Hidrolojik islemler igin toplanan veriler rasgele Ozellik gdstermelerinden dolayi,
olasilikg1 bir yaklasimla analiz edilir. Ornegin, yagis ve akimlarin gelecekteki
miktarlarinin  tahmin edilmesi ve bunlarin tesadiifi olarak meydana gelme
mekanizmalarinin nicelik olarak bilinmesi, yalniz deterministik yaklasimla miimkiin
olmamaktadir. Ancak istatistiksel yOntemler, belirsizlikler hakkinda kolaylik
saglamakta ve belirsizliklerin etkilerinin 6l¢iilmesine olanak vermektedir. Bu sebeple
istatistiksel yaklasim hidrolojik frekans analizinde gergek arag olarak kullanilmaktadir

(Sorman, 2004).

Bolgesel bir analizde, herhangi bir hidrolojik biyiikliglin istatistiksel 6zellikleri
belirlenirken tek bir 61¢tim istasyonunda 6l¢iilen degerler ve bu degerlerden elde edilen
sonuglar tim bolgeyi yansitmaz. Bu nedenle, yagis gibi hidrolojik bir biiyiikligiin
tahmininde 6l¢iim yapan istasyon sayisinin ve istasyonlara ait yagis verilerinin
uzunlugunun fazla olmasi istenir. Yagis verilerinin uzunlugu ne kadar fazla ise tahmin
sonuglarinin dogrulugu ve gercek verilere yakinlhigi o derece fazla olacaktir. Aksi
halde, az sayida yagis Olgiim istasyon agi bulunan ve yagis veri uzunlugu fazla
olmayan bir bolgenin analizinde sonug verileri tam olarak tiim bdlgeyi yansitmaz. Bu
yiizden ge¢mise yonelik hidrolojik verilerin istatistiksel olarak incelenmesi ve analiz
edilmesi gerekir. Frekans analizi de en ¢ok kullanilan analiz yontemlerinin basinda
gelir. Yagis miktarindaki degisimler frekans analizi ile incelenebilir. Yagis
miktarlarmin frekans dagilimlarm incelenmesi ve ihtimal dagilim fonksiyonlarinin
belirlenmesi yapilan ¢ogu frekans analizinin ilk adimlarmi olusturur. Hidrolojide en
sik kullanilan ihtimal dagilim fonksiyonlarma Normal, Log-normal, Gumbel, Tip-3
Log-Pearson, Gamma ve Pearson Tip-3 gibi dagilimlar 6rnek olarak verilebilir. Bu

dagilimlar kullanilarak ¢oziimler analitik veya grafik yolla elde edilebilir.
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Frekans dagilimlarini grafik olarak ¢izmek dagilimin veri setini nasil ifade ettigini ve
uygunlugunun gorsel olarak incelenmesini saglar. Bu is hazirlanan grafik yagislari
Oyle hazirlanmalidir ki ilgili noktalar isaretlenip onlardan bir ¢izgi gecirildiginde bu
cizgi diiz olsun ve gerektiginde uzatilabilsin. Farkli ihtimal dagilimlar1 i¢in farkli
grafik yagislar1 hazirlanmasi gerekir. Veri serisini toplam frekans egrisi olarak
cizebilmek i¢in, ordinatlardaki her bir degerle iliskilendirilecek apsisteki bir ihtimal
degerine veya tekerrlr siliresine karar vermek gerekir. Noktalama konumu denilen bu
degerleri bulmak i¢in bazilarinin Cizelge 3.2°de verildigi gibi ¢esitli formiiler

bulunmaktadir (Hirsch ve Stedinger, 1987).

Cizelge 3.2. Noktalama konumu i¢in bazi denklemler

Adi g =1-picin denklem
California m/n
Hazen (1930) (2m-1) / 2n
Weilbull m/ (n+1)
Tukey (1962) (3m-1) / (3n+1)
Gringorten (1963) (m-0.44) / (n+0.12)

Burada sadece Weilbull denklemi verilecektir. Dagilimdan bagimsiz oldugu i¢in her
iic dagilimda da kullanilan bu ¢izim noktas1 degerlerini Weilbull’un tarifine gore
bulmak i¢cin gézlem degerleri kiigiikten bliyiige dogru smralanip her birine bir sira
numarasi, m, (en kii¢iik i¢gin m=1, en biiyiik i¢cin m=n=serideki gdzlem sayis1) verilir

sonra Denklem 3.9’daki her deger igin q noktalama konumu bulunur.

q=— (3.9)

Noktalama konum degerleri dagilimdan bagimsizdir onun i¢in herhangi bir dagilim
icin kullanilabilirler. Bulunmalar1 grafik ¢6ziim i¢in ilk adim oldugundan Cizelge

3.3’teki gibi ¢izelge hazirlanmasi kolaylik saglayacaktir.
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Cizelge 3.3. Grafik ¢6ziim i¢in noktalama konumlar1

e e qee Sira Noktalama konumlari
Biyiklik (m) m/ (n+1)
Qen kiigiik 1 1/ (n+1)
Q2. kiigiik 2 2/ (n+1)
Qen biiyiik n n/ (n+1)

Gozlenmis bir seri degerlerinin ortalamasi Denklem 3.10°da verildigi gibi bulunur ve

gbzlenmis rasatlarin ortalama olarak ne biiytikliikte oldugu hakkinda bilgi verir.

= ZXi

== (3.10)
Burada X, degerlerin ortalamasini, x; gozlenmis seri degerlerini, n gézlenmis tiim seri
degerlerini ve X toplam semboliinii ifade eder. Dagilimlarin varyansini veren denklem

sOyledir:
§? = — 5(x; — X)? (3.11)

Varyansin karekokiine standart sapma denilir ve S sembolii ile gosterilir. Standart
sapma gozlenmis degerlerin ortalama etrafinda nasil dagildiklarimi gosterir ve bu
degerin kii¢iik olmasi, degerin ortalamaya ne kadar yakin oldugunu ifade eder. Bir veri
dizisine olasilik dagilimi uyarlamak, incelenen olayimn olasiligimi belirlemede veya
belli bir siklikta (veya periyotta) goriilecek olayin biiyiikliiglinii belirlemede biiyiik
onem tagimaktadir. Incelenen olayn karakteristiklerine veya dagilimma bagh olarak,
gbzlenen olaym frekansini temsil etmek {lizere pek ¢ok olasilik dagilim fonksiyonu
bulunmaktadir. Olasilik dagilimmin uyumu, basarili tahminler yapilmasi agisindan

onem arz etmektedir (Asikoglu 2017).
3.5.1. Analitik ¢oziimler
Analitik olasilik dagilim fonksiyonlarinin, degerleri eldeki ornekten istatistik

momentler vasitasiyla belirlenmesi gereken belli sayida parametreleri vardir. Bir

fonksiyonun parametrelerinin sayis1 ¢ogaldik¢a bunu gozlenen bir frekans dagilimina
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uydurmadaki esneklik artar. Buna karsilik parametrelerin degerlerini belirlemek i¢in
daha ¢ok sayida istatistik moment hesaplanmasi gerekir, momentin derecesi artik¢a
eldeki 6rnekten hesaplanmasindaki giivenirlik azaldigindan arada optimum bir ¢6ziim

bulmak gerekir (Bayazit, 2003).

3.5.1.1. Normal dagihm

Normal (N) dagilim, Gauss dagilimi olarak da bilinir ve hidrolojik degiskenlerin
istatistiksel analizinde en ¢ok kullanilan dagilimlardan birisidir. Normal dagilimin
ortalama p ve standart sapma, o, olmak iizere iki parametresi vardir. Burada u ve o
dagilim parametreleridir. Bunlar i¢in uygulamada oOrnekleme degerleri X ve s
kullanilir. Dolayisiyla normal dagilim N(u, o) veya N(X, s) seklinde gosterilir (Usul,
2013). Normal dagilim ihtimal ve toplam yogunluk fonksiyonlari sirasiyla Sekil 3.18
ve Sekil 3.19’da verilmistir.

> x
M- 1 X1 M+C X2

Sekil 3.18. Normal dagilimin ihtimal yogunluk fonksiyonu
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f (x<x)

) P———
o

0.50 |

01587 —

u-o u u+o

Sekil 3.19. Normal dagilimin toplam yogunluk fonksiyonu

Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da gosterilen normal dagilimin ihtimal yogunluk ve toplam
yogunluk fonksiyonlar1 Denklemler 3.12 ve 3.13’te verilmistir.

1 _Gmw?

f) =,7=e 27 (3.12)
1 ex  _mw?

F(x) = Jo e 2% dx (3.13)

Degisken x’in standartlagsmasi ile elde edilen yeni bir z degiskeni tarif edilerek normal
dagilim tek parametreli hale getirilebilir (Denklem 3.14). Burada z’ye standart birim
veya normalize birim de denilir ve N (0,1) seklinde gosterilir.

xX—X

= X¢ =*x
z =—veyaz =— (3.14)

Normal dagilimimn 6zel grafik kdgidinda ordinatlar taskin degerini gosterir. Alt yatay
¢izgide (apsiste) noktalama konumlar1 igin yiizde olarak verilen degerler vardir. Ust
yatay c¢izgi ise taskinlarm olma ihtimallerini yine yiizde olarak verir. Bu grafik
kagidinda taskin degerlerine karsi noktalama konumlar1 isaretlendiginde noktalar
yaklasik olarak bir dogru tizerinde olur (Sekil 3.20). Noktalardan uygun bir dogru
gecirildikten sonra herhangi bir tekerriir siiresinin taskin degerini bulmak i¢in, o

tekerriir stireli taskinin bir yilda olma ihtimali, p, bulunup iist yatay ¢izgiden bu p
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degeri (% olarak) ile dikey inilip dogru kestirilir ve o noktadan yatay olarak sola

gidilerek tagki degeri bulunur (Usul, 2013).
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Sekil 3.20. Normal dagilim grafik kagidi

3.5.1.2. Log-normal dagihhm

Log-normal (LN) dagilim, bir tarafa dogru ¢arpik bir dagilimdir ve dagilimin sag tarafi
sonsuza gider. Log-normal dagilim hidrolojide siklikla kullanilmakta olup, doniisiime
ait normal dagilimin ortalamasi ve standart sapmasi gibi yine sadece iki parametresi
oldugu i¢in faydali bir dagilimdir. x degiskeninin sifir olmayan bir alt sinir1 varsa ve
bu alt sinir yeni bir parametre olarak kullanilirsa, buna 3 parametreli Log-normal

dagilim denir. Bu dagilimi ifade eden fonksiyon Denklem 3.15°te, dagilimin grafigi

ise Sekil 3.21°de verilmistir.

_(ln(x—a)—uy)2

— 1 ay?
fo) = (x—a)ay\/ﬁe i x>0 (3.15)

Burada a rastgele degiskenin pozitif minimum degeri, K, Ve oy ise In(x-a) degiskeninin

ortalamas1 ve standart sapmasidir.
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L B > X

0 + 00
Sekil 3.21. Log-normal dagilim grafigi

Log-normal dagilim i¢in grafik kagidi normal dagilim i¢in olanin aynisidir, sadece

ordinatlar logaritmiktir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22. Log-normal dagilim grafik kagidi

3.5.1.3. Gumbel dagihm

Gumbel (G) dagilimy, tekrarlanan degiskenlerdeki en kiigiik veya en biiyiik degerlerin
dagilimlarint goz Oniine alarak ug (ekstrem) degerler teorisini ifade eder. Gumbel

dagilimmin (Genellestirilmis Ekstrem Deger dagilimi Tip-I) olasilik dagilim

fonksiyonu Denklem 16°daki gibi yazilabilir.
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) = gem@re™ (3.16)
Burada £ sabit bir say1 olmak tizere, z = X;T“ "dir.

Gumbel (1958), tekrarlanan orneklemelerdeki en kiigiik ve en biiyiikk degerlerin
dagilimlarin1 géz Oniine alarak u¢ (ekstrem) degerler teorisini teklif etmistir. Ug
degerler teorisi, her tekrarlan 6rnekleme grubunda meydana gelen en biiyiik (veya en

kiigiik) gozlemlerin dagilimiyla ilgilidir. Bu dagilimda ‘x’ degerine esit veya daha

biiyiik bir tagkinin olma ihtimali p, su denklemle verilir (Usul, 2013).

p=1—e—¢” (3.17)
Burada; y 6zel bir degiskendir ve Denklem 3.18’de verildigi sekilde ifade edilir.

y = aG-xy) 319)
Burada X, p olma ihtimaline sahip taskin degerini; a, bir sabit degeri (dagilim veya

Olgek parametresi); x ise dagilimin mod degerini gostermektedir. Kiiglik 6rneklemeler

icin (n<30), a ve x, asagidaki sekilde bulunurlar:

a=2 (3.19)
Xg =X — Y= (3.20)

Burada X, gozlenmis x taskin degerlerin ortalamasi, o, ise standart sapmasidir. y_ve

o, gozlenen deger sayisi n ile degisken iki sabit degerdir. Bu degerler Cizelgeler 3.4

ve 3.5’te rasat siiresi n’nin bir fonksiyonu olarak verilmistir.
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Cizelge 3.4. Gumbel dagiliminda rasat siiresine gore y degerleri

n y, degeri

(D 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 | 0.4952 | 0.4996 | 0.5035 | 0.5070 | 0.5100 | 0.5128 | 0.5157 | 0.5181 | 0.5202 | 0.5220
20 | 0.5236 | 0.5252 | 0.5268 | 0.5283 | 0.5296 | 0.5309 | 0.5320 | 0.5332 | 0.5343 | 0.5353
30 | 0.5362 | 0.5371 | 0.5380 | 0.5388 | 0.5396 | 0.5402 | 0.5410 | 0.5418 | 0.5424 | 0.5430
40 | 0.5436 | 0.5442 | 0.5448 | 0.5453 | 0.5458 | 0.5463 | 0.5468 | 0.5473 | 0.5477 | 0.5481
50 | 0.5485 | 0.5489 | 0.5493 | 0.5497 | 0.5501 | 0.5504 | 0.5508 | 0.5511 | 0.5515 | 0.5518
60 | 0.5521 | 0.5524 | 0.5527 | 0.5530 | 0.5533 | 0.5535 | 0.5338 | 0.5540 | 0.5543 | 0.5545
70 | 0.5548 | 0.5550 | 0.5552 | 0.5555 | 0.5557 | 0.5559 | 0.5561 | 0.5563 | 0.5565 | 0.5567
80 | 0.5569 | 0.5570 | 0.5572 | 0.5574 | 0.5576 | 0.5578 | 0.5580 | 0.5581 | 0.5583 | 0.5585
90 | 0.5586 | 0.5587 | 0.5589 | 0.5591 | 0.5592 | 0.5593 | 0.5595 | 0.5596 | 0.5598 | 0.5599
100 | 0.5600

Cizelge 3.5. Gumbel dagiliminda rasat siiresine gore o,, degerleri

n o, degeri

(y1) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 | 0.9496 | 0.9476 | 0.9833 | 0.9971 | 1.0095 | 1.0206 | 1.0316 | 1.0411 | 1.0493 | 1.0565
20 | 1.0628 | 1.0696 | 1.0754 | 1.0811 | 1.0864 | 1.0915 | 1.0961 | 1.1004 | 1.1047 | 1.1086
30 | 1.1124 | 1.1159 | 1.1193 | 1.1226 | 1.1255 | 1.1285 | 1.1313 | 1.1339 | 1.1363 | 1.1388
40 | 1.1413 | 1.1436 | 1.1458 | 1.1480 | 1.1499 | 1.1519 | 1.1538 | 1.1557 | 1.1574 | 1.1590
50 | 1.1607 | 1.1623 | 1.1638 | 1.1658 | 1.1657 | 1.1681 | 1.1696 | 1.1708 | 1.1721 | 1.1734
60 | 1.1747 | 1.1759 | 1.1770 | 1.1782 | 1.1793 | 1.1803 | 1.1814 | 1.1824 | 1.1834 | 1.1844
70 | 1.1854 | 1.1863 | 1.1873 | 1.1881 | 1.1890 | 1.1898 | 1.1906 | 1.1915 | 1.1923 | 1.1930
80 | 1.1938 | 1.1945 | 1.1959 | 1.1959 | 1.1967 | 1.1973 | 1.1980 | 1.1987 | 1.1994 | 1.2001
90 | 1.2007 | 1.2013 | 1.2020 | 1.2026 | 1.2032 | 1.2038 | 1.2044 | 1.2049 | 1.2055 | 1.2060
100 | 1.2065

Rasat uzun oldugunda (n > 30), y,, Ve o,, degerleri sabitlesir ve

bulunurlar.
1 128255
T 07780, oy
xo == xo —_ 0'450-96 =

_ 0.778
x —

Gumbel dagilimi grafigi Sekil 3.23’te verilmistir.
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Sekil 3.23. Gumbel dagilimi grafigi

Gumbel dagilimmin 6zel grafik kagidinda, ordinatlarda taskinlar, {ist yatay ¢izgide ise
dogrudan dogruya tekerriir siireleri vardir. Alt yatay cizgide ¢izim noktalarinin yani
sira bir ¢izgi de daha bolmeler vardir, onlar da analitik ¢6ziimde anlatilmis olan y
degerlerini verir (Sekil 3.24). Bu dagilimda da taskin degerlerine karsi ¢izim noktalar1
isaretlendiginde noktalar yaklasik olarak bir dogru iizerinde olur. Bu dogru elde
edildikten sonra, herhangi bir tekerriir siiresine sahip taskin degeri ise diger

dagilimlarda anlatildig: sekilde bulunur (Usul, 2013).
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Sekil 3.24. Gumbel dagilim grafik kagidi
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3.5.1.4. Log-pearson tip-3 dagilhim

Log-Pearson Tip-3 (LP3) dagilimi, sol tarafindan sinirli ¢arpik bir dagilimdir.
Carpiklik katsayis1 ug olaylara hassas oldugu i¢in, bu dagilimin kii¢iik 6rneklemelerde
kullanilmas1 uygun degildir. Carpiklik katsayisi sifir oldugunda Log-normal dagilima
doniigiir. Bu dagilimi ifade eden olasilik dagilim fonksiyonu Denklem 3.23’te

gosterilmistir.
) = —L (et (3.23)
axT'(b) * a '

Burada a>0, b>0 ve 0<c<Inx swrasiyla olcek, sekil ve konum parametreleridir. Log-
Pearson Tip-3 dagilimma ait olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi Sekil 3.25’te

verilmektedir.

A

0.53033 -
0.5 [

045553 I
0.30804 |- I~
035 |-
03
025 | -

02 i (i

Sekil 3.25. Log-pearson tip-3 dagilimi
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3.5.1.5. Gamma dagilim

Gamma (GA) dagilimi, hidrolojide ¢ok kullanilan g¢arpik dagilimlardan birisidir.
Genellikle 2 ya da 3 parametreli Gamma dagilimlart goz Oniine alinir. 2 parametreli

Gamma dagilimina ait olasilik dagilim fonksiyonu Denklem 3.24’te verilmistir.

b-1

fO) =" (3.24)

- abr(p) €
Burada a>0 ve b>0 sirasiyla 6lgek ve sekil parametreleri olup, Gamma fonksiyonu

I'(b) = (b — 1)\"dir. 2 parametreli Gamma dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu
Sekil 3.26’da verilmistir.

075 - —
050 -/ AN
025 ~

Sekil 3.26. a=0.5 ve b=2 degerleri i¢in Gamma dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonu

3.5.1.6. Pearson tip-3 dagihim

Pearson Tip-3 (P3) dagilimi, daima pozitif ¢arpikliga sahip 3 parametreli bir
dagilimdir. Sekil parametresi +oo’a giderken, dagilimin carpikligi simetrik olur ve
normal dagilima doniislir. Dagilima ait olasilik dagilim fonksiyonu Denklem 3.25°te

verilmistir.

L (o170 (3.25)

ar(b) *~ a

f&) =

Burada a>0, b>0 ve 0<c<x sirasiyla dlgek, sekil ve konum parametreleridir.
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Pearson Tip-3 dagilimimin olasilik dagilim fonksiyonu Sekil 3.27°de verilmistir.

a
0.7}

0.6}
0.5+
04}
03¢
02+

0.1+t
0.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Sekil 3.27. Pearson tip-3 dagilimi

3.5.2. Uygunluk testi

Dagilimlarin gdzlemlere uygunlugunu kontrol etmek i¢in, bu ¢calismada Kolmogrov-
Simirnov (K-S) testi uygulanmistir. Bu test, gozlenen bir verinin istatistiksel bir metot
ile bulunan dagilim sonucunun uygunlugunu kontrol etmek i¢in uygulanir.
Kolmogorov-Smirnov testinde, Oncelikle gozlenen N adet veriden olusan serinin
elemanlar1 kiigiikten bliyiige dogru siralanir. Sonra, 6rnegin her bir x; elemanina ait
ornek (ampirik) dagilim fonksiyonunun degeri F(x;) hesaplanir. Hy hipotezinde g6z
Oniine alman teorik olasilik dagilim fonksiyonundaki beklenen olasiliklar (Fy(x;)), her
bir x; degerleri i¢in bulunur. Amprik dagilim fonksiyonu ile teorik dagilim fonksiyonu
arasindaki mutlak farklar (A) hesaplanarak en biiyligii bulunur. Kolmogorov-Smirnov
testi icin tablo halinde diizenlenmis olan ve Ornek sayist (N) ile cesitli dnem
(anlamlilik) diizeylerine (o)) gore belirlenmis degerden (Ak-s) kiiclikse segilen olasilik
dagilim modeli kabul edilir. Bu yontemin matematiksel ifadesi Denklem 3.29 ve

Denklem 3.30°da verilmistir.

F(x;)= N (3.29)
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Max A=[F (x;) — Fy(x;)/ (3.30)

Kolmogorov-Smirnov testinde, incelenen degiskenin ayrintili olarak siniflandirilmasi
testin giliciinii arttirir. Yani, alt gruplar ne kadar fazla ise test sonucu o kadar duyarl
olur. Kolmogorov-Smirnov testinde islemler, her iki grubun birikimli dagilimlari
iizerinde yapilir. Eger, iki grup ayn1 ana kiitleden veya ayni dagilima sahip ayri ana
kiitlelerden ¢ekilmis ise bu iki grubun birikimli dagilimlarmin da benzer olmasi
gerekir. Bu testte, gdzlem sayis1 40’tan biiylik veya kiiclikse ve hipotez testleri ¢ift
tarafli veya tek tarafli ise ayr1 islemler yapilir (Siimbiiloglu ve Siimbiiloglu, 1997).
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4. YAGIS HESABINDA ELDE EDIiLEN BULGULAR

4.1. Giris

Bu Yiiksek lisans c¢alismasinda, Meteoroloji Genel Midiirligii (MGM) tarafindan
isletilen Antalya bolgesindeki 14 farkli yagis gozlem istasyonunda (Cizelge 3.1)
kaydedilen yagis yiiksekligi verileri ele alinmig ve istasyonlarda Olglilmiis yagis
serilerinin istatistiksel 6zellikleri ile yagislarin olasilik dagilimlari, yagis verilerinin
son donemlerde gostermis olduklar1 egilimleri ve yagislarin alansal dagilimi

belirlenmeye calisilmistir.

4.2. Yags Dizilerinin Istatistiksel Ozellikleri ve Olasihk Dagilimlari

Antalya ili iklim elemanlar1 igerisinde zamana bagli olarak en fazla degiskenlik
gosteren parametrelerden birisi yagis (yiiksekligi, miktari, siiresi, siddeti) olarak ifade
edilebilir. Bu sebeple, bu tez ¢alismasindan elde edilecek sonuglara bakildiginda, iklim
degisikliginin Antalya bolgesindeki yagisa etkisinin belirlenmesi ve gelecekteki yagis
durumlarinin tahmin edilmesi ile ortaya ¢ikabilecek muhtemel sorunlarm belirlenmesi

mumkiin olabilecektir.

Yagis dizilerinin istatistiksel 6zellikleri ve olasilik dagilimlar1 arastirmalarindan 6nce
verilere herhangi bir test uygulanmaksizin, grafik ile gorsellestirilmeye ¢alisilmis ve
yagls gidis egrileri elde edilmistir. Istasyonlarin yagis gidis egrileri Sekil 4.1°de
verilmistir. Grafiklerde yillik toplam yagis ytliksekligi P (mm) ve zaman ise t (yil)
olarak belirtilmistir.
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Calisma kapsamindaki 14 adet yagis gozlem istasyonuna ait yagis yiiksekligi
verilerine ait istatistiksel parametreler Cizelge 4.1°de verilmistir. 5 adet istasyonun
yagis verisinin kayit siiresi 14 yil iken en fazla 6lgiim siiresinin 90 yil olarak Antalya
Havalimani istasyonunda oldugu bu ¢izelgeden goriilmektedir. 14 yillik yagis kayit
sliresine sahip Antalya Bolge ile Kumluca istasyonlar1 hari¢ diger istasyonlarda yagis
dagilimlarinin saga dogru ¢arpik olduklar1 ve yillik yagis yiikseklikleri en az Korkuteli
istasyonunda 382.55 mm ve en cok Ibradi da 1769.1 mm olarak belirlenmistir.
Istasyonlarda 6l¢iilmiis yagislarin ortalamadan standart sapmalar1 ise 107.77 mm ile
492.38 mm arasinda degistigi hesaplanmistir. Dolayisiyla, bdlgesel olarak ¢ok
degisken bir yagisin oldugu ifade edilebilir.

Antalya ili ve ¢evresindeki alanlarda meydana gelebilecek taskinlardan korunmak,
taskin Otelenmesinde, sehir drenaj sebekelerinde ve hidrolik yapilarin tasariminda
kullanmak i¢in ¢esitli yinelenme yillarina karsi gelen muhtemel tasarim yagislarini
dogru bir sekilde tahmin etmek gereklidir. Yanlis yapilmis tahminlerin maliyette
onemli artiglarin yaninda can ve mal kayiplar1 risklerini de beraberinde getirebilecegi
unutulmamalidir. Hidrometeorolojik veriler i¢in kullanilan pek ¢ok olasilik dagilimi
mevcuttur ancak bu calisma kapsaminda Antalya ilinde bulunan yagis ol¢tim
istasyonlarima ait yagis verilerine hidrolojide iyi bilinen ve siklikla kullanilan 6 olasilik
dagilim modeli (Normal, iki ve {i¢ parametreli Log-normal, Gumbel, Pearson Tip-3
(Gama Tip-3) ve Log-Pearson Tip-3) uygulanmistir. Her istasyona ait en uygun
olasilik dagilimi belirledikten sonra istasyonlarin dagilimlar1 Kolmogorov-Smirnov
(K-S) Testi’ne tabii tutulmustur. Istasyonlardaki yagislara ait uygun olasilik dagilim
fonksiyonlar1 ile bu olasilik dagilim fonksiyonlarindan ¢esitli yinelenme siireleri i¢in
elde edilen ekstrem degerler Cizelge 4.2°de verilmistir. Antalya bolgesine ait
istasyonlarm yagis dagilimlarinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Yillik
yagislarin ekstremumlarina gore, en biiyiikten en kii¢iige dogru istasyonlar
siralandiginda, en az yagislar Korkuteli istasyonunda beklenirken, en ¢ok yagislar
Ibradi da beklenecektir. Yinelenme siiresi 2 yil olan yagislara ait Antalya ili bolgesi

icin yagis dagilimi Sekil 4.2°de verilmigtir.
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Cizelge 4.1. Antalya ili yagis 6lgtim istasyonlarma ait istatistiksel parametreler

[statistiki

Lineer

Logaritmik

Olgiim Yili Lineer Logaritmik Lineer Logaritmik
] Parametre %aym Carpiklik Carpiklik Ortalama Ortalama Standart Sapma Standart Sapma

Yags (N) s | R X x) (Sa= 1) (Sa—1)
Istasyonu ( Cs iin (Cs)iog lin log n lin n log
Aksu/Boztepe TIGEM 14 0.5 -0.31 743.71 2.84 306.77 0.19
Alanya 78 0.47 -0.11 946.92 3.01 436.99 0.12
Antalya Bolge 14 -0.01 -0.45 848.59 2.92 244.25 0.13
Antalya Havaalani 90 0.40 -0.24 1062.73 3.01 310.97 0.13
Elmali 61 0.11 -0.63 484.81 2.67 113.11 0.11
Finike 59 0.47 -0.55 945.65 2.95 287.86 0.14
Gazipasa 49 0.73 0.15 806.35 2.89 212.06 0.11
Ibrach 14 0.28 -0.35 1769.10 3.23 492.38 0.13
Kale-Demre 37 0.39 -0.32 763.58 2.89 285.37 0.13
Kag 55 0.41 -0.62 651.22 2.89 358.19 0.12
Kemer 14 0.17 -0.19 816.50 2.89 283.24 0.16
Korkuteli 51 1.26 -0.16 382.55 2.57 107.77 0.12
Kumluca 14 -0.01 -0.52 741.42 2.86 152.41 0.10
Manavgat 60 0.24 -0.73 1098.96 3.03 285.30 0.12
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ISPARTA

Y Yagis Gézlem istasyonu

BURDUR —— ISinin
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MERSIN

METEOROLOJI ANTALYA BOLGE MUDURLUGU YAGIS OLCUM ISTASYONLARI
Sekil 4.2. T=2 yil yinelenme siiresi i¢in Antalya bolgesi yagis dagilimi

4.3. Sen Yontemine Gore Egilim Analizi

Egilim (trend) bir zaman serisinin uzun donem boyunca bagimli degiskenin aldig1
degerlerin zaman eksenine gore bir tanjanta (gradyana) sahip olmasi durumudur.
Egilim analizi uzun donem boyunca ele alindiginda giinliik, aylik ve mevsimsellik
degisimlerin etkisini ele almaz. Egilim bir zaman serisinin yillik degisimlerine gore
belirlenir. Bir serinin egilimi dogrusal olabilir ya da olmayabilir. Bir zaman serisinde
uzun donem boyunca bir degisim yoksa zaman serisinde bir egilim yoktur denilir.
Egilim aranirken zaman serisindeki ¢esitli nedenlerden dolay1 olusmus olan sigrama

degerlerine dikkat edilmelidir.

Sen (2012) bir zaman zaman serisinin egilimini analiz ederken seriyi esit 2 pargaya
ayirmistir. Her parca biiyiikten kiiclige (ya da kiiciikten biiyiige) dogru siralanarak son
donemlerdeki seri parcasi y ekseninde, ilk donemlerdeki parca ise x ekseninde olacak
sekilde veriler bir grafik lizerinde gosterilir. Daha sonra, grafikte 1:1 dogrusu ¢izilerek
veri ¢iftlerinin dogrunun iizerinde ya da altinda kaldig: tespit edilmeye ¢alisilir. Veri
noktalar1 dogru lizerinde kalirsa zaman serisinin o nokta degerleri i¢in bir artan egilime
sahip oldugu, eger altinda kalirsa serinin o nokta degerleri i¢in bir azalan bir egilimin

oldugu ifade edilir.
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Cizelge 4.2. Antalya ili yillik toplam yagislarin ekstrem dagilim hesab1

Yinelenme Siiresi (Y1)

I\Iftasy"“ istasyonlar Dagilim Tipi 2 5 10 25 50 100 200 500

umarasi
17895 Aksu/Boztepe TIGEM Gumbel 700.50 | 1049.19 | 1280.06 | 1571.76 | 1788.16 | 2002.96 | 2216.98 | 2499.33
17310 Alanya Log-Pearson Tip-3 1038.47 | 1298.62 | 1455.43 | 1640.44 | 1770.10 | 1893.56 | 2013.56 | 2141.17
17302 Antalya Bolge Pearson Tip-3 (Gamma Tip-3) 849.21 | 1054.39 | 1161.28 | 1275.00 | 1348.31 | 1414.02 | 1474.35 | 1534.69
17300 Antalya Havaalani Pearson Tip-3 (Gamma Tip-3) 1042.08 | 1316.43 | 1472.32 | 1647.58 | 1766.20 | 1876.44 | 1980.46 | 2084.48
17952 Elmali Normal Dagilim 484.81 580.01 629.78 682.88 717.12 747.96 776.08 810.01
17375 Finike Log-Normal (2 Parametreli) 904.67 | 1162.23 | 1324.88 | 1523.61 | 1667.28 | 1808.22 | 1947.11 | 2129.00
17974 Gazipasa Log-Pearson Tip-3 775.46 966.20 | 1088.20 | 1238.82 | 1348.90 | 1458.10 | 1567.09 | 1684.23
17927 Tbrach Log-Pearson Tip-3 1732.98 | 2181.12 | 2436.83 | 2724.29 | 2917.37 | 3094.47 | 3260.13 | 3434.65
17970 Kale-Demre Log-Pearson Tip-3 788.29 992.96 1110.83 | 1244.35 | 1334.83 | 1418.31 | 1496.71 | 1579.44
17380 Kas Log-Pearson Tip-3 791.53 967.75 | 1059.44 | 1154.89 | 1214.50 | 1266.35 | 1312.07 | 1359.44
17953 Kemer Gumbel 776.23 | 1094.25 | 1304.80 | 1570.84 | 1768.20 | 1964.11 | 2159.30 | 2416.81
17926 Korkuteli Normal Dagilim 382.55 473.25 520.67 571.26 603.89 633.26 660.05 692.39
17951 Kumluca Log-Pearson Tip-3 739.65 873.09 942.89 1016.10 | 1062.44 | 1103.28 | 1139.57 | 1177.05
17954 Manavgat Log-Normal (3 Parametreli) 1088.03 | 1334.98 | 1470.58 | 1620.42 | 1719.94 | 1811.56 | 1896.80 | 2001.86
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Bu ¢alismada Antalya bolgesinde bulunan meteoroloji istasyonlarindan alinmis yagis
yiiksekligi zaman serisi gozlem siirelerine ait bilgiler Cizelge 4.3’te ve her bir

istasyona ait egilim hesaplamalar1 asagidaki alt boliimlerde verilmistir.

Cizelge 4.3. Antalya bolgesinde bulunan yagis gozlem istasyonlar1 ve kaydedilen
yagis yiiksekligi donemleri

istasvon istasvon Gézlem Gozlenmis Egilim Hesaplarinda
NueraSI A(i Perivodu Toplam Eksik Donemler Kullanilan Gozlem
y Siire (Y1) Uzunlugu (Y1)
Aksu/Boztepe .
17895 TIGEM 2005-2018 14 2005 (ilk 11 ay) 12
17310 Alanya | 1941-2018 78 1942 66
y 1944-1951
17302 Antalya | 5005 9018 14 14
Bolge
17300 Antalya 14959 9018 90 90
Havaalani
17952 Elmal 1958-2018 61 60
17375 Finike | 1960-2018 59 . 58
Mayis, Temmuz)
17974 Gazipasa 1970-2018 49 48
17927 ibradi 2005-2018 14 14
17970 Kale-Demre | 1982-2018 37 1987, 1992 34
1967, 1978-1981
17380 Kasg 1964-2018 55 1990-1994 44
17953 Kemer 2005-2018 14 14
17926 Korkuteli 1968-2018 51 50
17951 Kumluca 2005-2018 14 14
17954 Manavgat 1959-2018 60 60

4.3.1. Aksu/Boztepe TIGEM istasyonu i¢in egilim analizi

Aksu/Boztepe TIGEM istasyonuna ait 2005-2018 yillar1 arasindaki yagis yiiksekligi
verileri kullanilarak Sen (2012) ydntemine gore egilim analizi yapilmistir. Istasyona
ait tiim veriler incelendiginde, 2005 yilmin, ilk 11 aylik verinin eksik oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.3). Bu ¢izelgeye gore, 2006-2018 doneminde yagis yiiksekligi
verilerinde bir eksiklik bulunmamaktadir ve verinin siirekli oldugu goriilmektedir.
Aksu/Boztepe TIGEM istasyonunda olciilmiis minimum ve maksimum yagis

yiiksekligi degerleri, sirastyla 327 mm (2008) ve 1367.8 mm’dir (2009). Toplam 13
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yillik kesintisiz verinin Sen yontemi uyarinca son 12 yili hesaplarda géz oniine alinmis
ve swralanmis ilk 6 yillik veri x ekseninde, son 6 yillik veri ise y ekseninde

isaretlenmistir.

Sekil 4.3’teki veri noktalarina genel olarak bakildiginda, son 6 yilda (2013-2018)
kaydedilmis yagis yiiksekliklerinde belirgin bir azalma goziikmektedir. Sekilde ilk
olarak ¢ogu yagis degerlerinin 1:1 dogrusunun alt kisminda kaldigi gézlenmektedir.
Ozellikle 300 mm’nin iistiindeki yagis degerleri i¢in belirgin bir azalma egilimi

oldugundan s6z edilebilir.
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Sekil 4.3. Aksu/Boztepe TIGEM istasyonuna ait egilim analizi

4.3.2. Alanya istasyonu icin egilim analizi
Alanya istasyonuna ait 1941-2018 yillar1 arasindaki yagis yiksekligi verileri

kullanilarak Sen (2012) ydntemine gére egilim analizi yapilmustir. Istasyona ait tiim

veriler incelendiginde, 9 yillik verinin (1942 ve 1944-1951) eksik oldugu tespit
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edilmistir (Cizelge 4.3). Bu ¢izelgeye gore, 1952-2018 doneminde yagis yiiksekligi
verilerinde bir eksiklik bulunmamaktadir ve verinin siirekli oldugu goriilmektedir.
Alanya istasyonunda 6l¢iilmiis minimum ve maksimum yagis yiiksekligi degerleri,
sirastyla 538.3 mm (2005) ve 1770.4 mm’dir (1981). Toplam 67 yillik kesintisiz
verinin Sen yontemi uyarinca son 66 yili hesaplarda goz oniine alinmis ve siralanmis

ilk 33 yillik veri x ekseninde, son 33 yillik veri ise y ekseninde isaretlenmistir.

Sekil 4.4’teki veri noktalarina genel olarak bakildiginda, son 33 (1986-2018) yilda
kaydedilmis yagis yiiksekliklerinde belirgin bir egilim goziikmemekle birlikte, yagis
yiiksekliginin 1350 mm’nin altindaki yagislar i¢in son dénemlerde bir azalma egilimi
goriilmekte, bu degerin lizerinde ise bir artig egiliminin oldugu belirtilebilir. Ayrica
730 mm altindaki ve 950-1350 mm arasindaki yagislarda belirgin bir azalma egilimi

oldugu agiktir.
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Sekil 4.4. Alanya istasyonuna ait egilim analizi
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4.3.3. Antalya bolge istasyonu icin egilim analizi

Antalya Bolge istasyonuna ait 2005-2018 yillar1 arasindaki yagis yiksekligi verileri
kullanilarak Sen (2012) ydntemine gore egilim analizi yapilmustir. Istasyona ait tiim
veriler incelendiginde, eksik veri olmadigi tespit edilmistir (Cizelge 4.3). Bu gizelgeye
gore, 2005-2018 doneminde yagis yliksekligi verilerinde bir eksiklik bulunmamaktadir
ve verinin siirekli oldugu goriilmektedir. Antalya Bolge istasyonunda olgiilmiis
minimum ve maksimum yagis yiiksekligi degerleri, sirasiyla 308 mm (2008) ve 1239.2
mm’dir (2014). Toplam 14 yillik kesintisiz veri Sen yontemine gore siralanmistir ve

ilk 7 yillik veri x ekseninde, son 7 yillik veri ise y ekseninde isaretlenmistir.

Sekil 4.5’teki veri noktalarina genel olarak bakildiginda, son 7 yilda (2012-2018)
kaydedilmis yagis yiiksekliklerinde belirgin bir artma géziikmektedir. Sekilde ilk
olarak tiim yagis degerlerinin 1:1 dogrusunun iist kisminda kaldig1 gézlenmektedir. Bu

yagis degerleri i¢in artis egilimi oldugundan soz edilebilir.
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Sekil 4.5. Antalya bdlge istasyonuna ait egilim analizi
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4.3.4. Antalya havaalam istasyonu icin egilim analizi

Antalya Havaalani istasyonuna ait 1929-2018 yillar1 arasindaki yagis yiiksekligi
verileri kullanilarak Sen (2012) ydntemine gore egilim analizi yapilmistir. istasyona
ait tiim veriler incelendiginde, eksik veri olmadig tespit edilmistir (Cizelge 4.3). Bu
cizelgeye, 1929-2018 doneminde yagis yiiksekligi verilerinde bir eksiklik
bulunmamaktadir ve verinin siirekli oldugu goriilmektedir. Antalya Havaalani
istasyonunda 6l¢lilmiis minimum ve maksimum yagis yiiksekligi degerleri, sirasiyla
552.9 mm (1973) ve 1914.3 mm’dir (1969). Toplam 90 yillik kesintisiz veri Sen
yontemine gore siralanmustir ve ilk 45 yillik veri x ekseninde, son 45 yillik veri ise y

ekseninde isaretlenmistir.

Sekil 4.6°daki veri noktalarina genel olarak bakildiginda, son 45 yilda (1974-2018)
kaydedilmis yagis yliksekliklerinde belirgin bir egilim goziikmemektedir ancak, genel

olarak yagislarin artma egiliminde olduklar1 soylenebilir.
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Sekil 4.6. Antalya havaalani istasyonuna ait egilim analizi
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4.3.5. Elmah istasyonu i¢in egilim analizi

Elmali istasyonuna ait 1958-2018 yillar1 arasindaki yagis yiiksekligi verileri
kullanilarak Sen (2012) ydntemine gdre egilim analizi yapilmustir. Istasyona ait tiim
veriler incelendiginde, eksik veri olmadigi tespit edilmistir (Cizelge 4.3). Bu gizelgeye
gore, 1958-2018 doneminde yagis yliksekligi verilerinde bir eksiklik bulunmamaktadir
ve verinin siirekli oldugu goriilmektedir. Elmali istasyonunda 6l¢iilmiis minimum ve
maksimum yagis yiiksekligi degerleri, sirasiyla 245.7 mm (1990) ve 777.2 mm’dir
(1969). Toplam 61 yillik kesintisiz verinin Sen yontemi uyarinca son 60 yili hesaplarda
g0z Oniine alinmistir ve siralanmus ilk 30 yillik veri x ekseninde, son 30 yillik veri ise

y ekseninde isaretlenmistir.

Sekil 4.7°deki veri noktalarina genel olarak bakildiginda, son 30 yilda (1989-2018)
kaydedilmis yagis yiiksekliklerinde belirgin bir azalma goziikmektedir. Sekilde ilk
olarak tiim yagis degerlerinin 1:1 dogrusunun alt kisminda kaldig1 gézlenmektedir.
Ozellikle 400 mm’nin altindaki ve iistiindeki yagis degerleri icin belirgin bir azalma
egilimi oldugundan s6z edilebilir. Ayrica 550 mm’nin {izerindeki ve 400 mm’nin

altindaki yagislarda belirgin bir azalmanin oldugu da agiktr.
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Sekil 4.7. Elmal1 istasyonuna ait egilim analizi
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4.3.6. Finike istasyonu i¢in egilim analizi

Finike istasyonuna ait 1960-2018 yillar1 arasindaki yagis yiiksekligi verileri
kullanilarak Sen (2012) ydntemine gore egilim analizi yapilmustir. Istasyona ait tiim
veriler incelendiginde, 1960 yilina ait 3 aylik verinin (Nisan, Mayis ve Temmuz) eksik
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.3). Bu gizelgeye gore, 1961-2018 déneminde yagis
yiiksekligi verilerinde bir eksiklik bulunmamaktadir ve verinin siirekli oldugu
goriilmektedir. Finike istasyonunda Ol¢lilmiis minimum ve maksimum yagis
yiiksekligi degerleri, sirasiyla 362.4 mm (1990) ve 1682.9 mm’dir (1969). Toplam 58
yullik kesintisiz veri Sen yOntemi uyarinca siralanmistir ve ilk 29 yillik veri x

ekseninde, son 29 yillik veri ise y ekseninde isaretlenmistir.

Sekil 4.8’deki veri noktalarina genel olarak bakildiginda, son 29 yilda (1990-2018)
kaydedilmis yagis yiiksekliklerinde belirgin bir egilim gozikmemektedir. Yagis
yiiksekligi 400-750 mm araligindaki yagislar i¢in son donemlerde artma egilimi
goriilmekte, 1100 mm iizerindeki yagislar i¢in de azalma egilimi goriilmektedir.
Ayrica 1100-1300 mm arasindaki yagislarda belirgin bir azalma egiliminin oldugu

agiktir.
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4.3.7. Gazipasa istasyonu icin egilim analizi

Gazipasa istasyonuna ait 1970-2018 yillar1 arasindaki yagis yiiksekligi verileri
kullanilarak Sen (2012) ydntemine gére egilim analizi yapilmistir. Istasyona ait tiim
veriler incelendiginde, 1970-2018 doneminde yagis yiiksekligi verilerinde bir eksiklik
bulunmamaktadir ve verinin siirekli oldugu goriilmektedir (Cizege 4.3). Bu ¢izelgeye
gore Gazipasa istasyonunda o&l¢iilmiis minimum ve maksimum yagis yiksekligi
degerleri, sirastyla 408.2 mm (1990) ve 1357.1 mm’dir (1981). Toplam 49 yillik
kesintisiz verinin Sen yontemi uyarinca son 48 yili hesaplarda goz oniine alimmustir.
Swralanmig ilk 24 wyillik veri x ekseninde, son 24 yillik veri ise y ekseninde

isaretlenmistir.

Sekil 4.9’daki veri noktalarina genel olarak bakildiginda, son 24 yilda (1995-2018)
kaydedilmis yagis yiiksekliklerinde belirgin bir egilim goziikmemektedir. Yagis
yiiksekliginin 750 mm’nin altindaki yagislar i¢in artma egilimi, bu degerin lizerindeki

yagislar igin de bir azalma egilimi oldugu goriilmektedir.
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4.3.8. Tbradi istasyonu icin egilim analizi

Ibrad: istasyonuna ait 2005-2018 yillar1 arasindaki yagis yiiksekligi verileri
kullanilarak Sen (2012) ydntemine gore egilim analizi yapilmustir. Istasyona ait tiim
veriler incelendiginde, eksik veri olmadigi tespit edilmistir (Cizelge 4.3). Bu gizelgeye
gore, 2005-2018 doneminde yagis yliksekligi verilerinde bir eksiklik bulunmamaktadir
ve verinin siirekli oldugu goriilmektedir. Ibrad: istasyonunda &lgiilmiis minimum ve
maksimum yagis yiiksekligi degerleri, sirasiyla 990.2 mm (2008) ve 2681.6 mm’dir
(2012). Toplam 14 yillik kesintisiz veri Sen yontemine gore siralanmustir ve ilk 7 yillik

veri X ekseninde, son 7 yillik veri ise y ekseninde isaretlenmistir.

Sekil 4.10°daki veri noktalarina genel olarak bakildiginda, son 7 yilda (2012-2018)
kaydedilmis yagis yiiksekliklerinde belirgin bir artma goziikmektedir. Ozellikle yagis
yiiksekliginin 2000 mm’nin altindaki yagislar igin son donemlerde belirgin bir artis

egilimi goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda yagislarda bir artis egilimi oldugu da

sOylenebilir.
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4.3.9. Kale-Demre istasyonu i¢in egilim analizi

Kale-Demre ait 1982-2018 yillar1 arasindaki yagis yiiksekligi verileri kullanilarak Sen
(2012) yontemine gore egilim analizi yapilmustir. Istasyona ait tiim veriler
incelendiginde, 2 yillik verinin (1987 ve 1992) eksik oldugu tespit edilmistir (Cizelge
4.3). Bu gizelgeye gore, 1993-2018 doneminde yagis yiiksekligi verilerinde bir
eksiklik bulunmamaktadir ve verinin siirekli oldugu goriilmektedir. Kale-Demre
istasyonunda 6l¢lilmiis minimum ve maksimum yagis yiiksekligi degerleri, sirasiyla
409.9 mm (1989) ve 1223.4 mm’dir (2009). Toplam 35 yillik verinin son 26 yili
kesintisizdir. Veriler Sen yontemi uyarmca son 34 yili hesaplarda g6z 6niine alinmustir.
Swralanan ilk 17 yillik veri x ekseninde, son 17 yillik veri ise y ekseninde

isaretlenmistir.

Sekil 4.11°deki veri noktalarma genel olarak bakildiginda, son 17 yilda (2002-2018)
kaydedilmis yagis yiiksekliklerinde belirgin bir egilim goziikmemekle birlikte, yagis
yiiksekliginin 750 mm’nin altindaki ve 900 mm’nin iizerindeki yagislar icin son

dénemlerde belirgin bir artis egilimi goriilmektedir.
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4.3.10. Kas istasyonu i¢in egilim analizi

Kas istasyonuna ait 1964-2018 yillar1 arasindaki yagis yiiksekligi verileri kullanilarak
Sen (2012) yontemine gore egilim analizi yapilmustir. Istasyona ait tiim veriler
incelendiginde, 10 yillik verinin (1967, 1978-1981 ve 1990-1994) eksik oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.3). Bu cizelgeye gore, 1995-2018 doneminde yagis yiiksekligi
verilerinde bir eksiklik bulunmamaktadir ve verinin stirekli oldugu goriilmektedir. Kas
istasyonunda 6l¢iilmiis minimum ve maksimum yagis yiiksekligi degerleri, sirasiyla
428.9 mm (1989) ve 1319.3 mm’dir (1969). Toplam 45 yillik verinin Sen yontemi
uyarinca son 44 yili hesaplarda géz dniine almmis ve siralanmustir. ilk 22 yillik veri x

ekseninde, son 22 yillik veri ise y ekseninde isaretlenmistir.

Sekil 4.12°deki veri noktalaria genel olarak bakildiginda, son 22 yilda (1997-2018)
kaydedilmis yagis yiiksekliklerinde belirgin bir egilim goziikmemekle birlikte, yagis
yiiksekliginin 700 mm’nin altindaki ve 800 mm’nin iizerindeki yagislar icin son

dénemlerde bir artis egilimi oldugu goriilmektedir.
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4.3.11. Kemer istasyonu icin egilim analizi

Kemer istasyonuna ait 2005-2018 yillar1 arasindaki yagis yiiksekligi verileri
kullanilarak Sen (2012) ydntemine gore egilim analizi yapilmistir. Istasyona ait tiim
veriler incelendiginde, eksik veri olmadigi tespit edilmistir (Cizelge 4.3). Bu ¢izelgeye
gore, 2005-2018 doneminde yagis yliksekligi verilerinde bir eksiklik bulunmamaktadir
ve verinin siirekli oldugu goriilmektedir. Kemer istasyonunda olglilmiis minimum ve
maksimum yagis yiiksekligi degerleri, sirasiyla 450.9 mm (2008) ve 1313.7 mm’dir
(2006). Toplam 14 yillik kesintisiz veri Sen yontemine gore siralanmustir ve ilk 7 yillik

veri X ekseninde, son 7 yillik veri ise y ekseninde isaretlenmistir.

Sekil 4.13’teki veri noktalarina genel olarak bakildiginda, son 7 yilda (2012-2018)
kaydedilmis yagis yiiksekliklerinde belirgin bir egilim gozilkmemekle birlikte,
ozellikle yagis yiiksekliginin 450-1000 mm arasindaki yagislar i¢in son donemlerde

belirgin bir artis egilimi oldugu goriilmektedir.
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4.3.12. Korkuteli istasyonu i¢in egilim analizi

Korkuteli istasyonuna ait 1968-2018 yillar1 arasindaki yagis yiiksekligi verileri
kullanilarak Sen (2012) ydntemine gore egilim analizi yapilmustir. Istasyona ait tiim
veriler incelendiginde, 1968-2018 doneminde yagis yiliksekligi verilerinde bir eksiklik
bulunmamaktadir ve verinin siirekli oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.3). Bu ¢izelgeye
gore Korkuteli istasyonunda 6lgiilmiis minimum ve maksimum yagis yiliksekligi
degerleri, sirasiyla 188.2 mm (1989) ve 820.9 mm’dir (1969). Toplam 51 yillik
kesintisiz verinin Sen yontemi uyarinca son 50 yili hesaplarda goz oniine almmustir.
Swralanmig ilk 25 yillik veri x ekseninde, son 25 yillik veri ise y ekseninde

isaretlenmistir.

Sekil 4.14’teki veri noktalarina genel olarak bakildiginda, son 25 yilda (1994-2018)
kaydedilmis yagis yiiksekliklerinde belirgin bir egilim goziikmektedir. Sekilde ilk
olarak ¢ogu yagis degerlerinin 1:1 dogrusunun iist kisminda kaldig1 gézlenmektedir.
Ozellikle 350 mm’nin altindaki yagis degerleri icin belirgin bir artis egilimi
oldugundan so6z edilebilir. Genel olarak bakildiginda yagislarda bir artig egilimi oldugu

da sOylenebilir.
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4.3.13. Kumluca istasyonu i¢in egilim analizi

Kumluca istasyonuna ait 2005-2018 yillar1 arasindaki yagis yiiksekligi verileri
kullanilarak Sen (2012) ydntemine gdre egilim analizi yapilmustir. Istasyona ait tiim
veriler incelendiginde, 2005-2018 doneminde yagis yliksekligi verilerinde bir eksiklik
bulunmamaktadir ve verinin siirekli oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.3). Bu ¢izelgeye
gore Kumluca istasyonunda olgiilmiis minimum ve maksimum yagis yiliksekligi
degerleri, sirasiyla 479.8 mm (2016) ve 996.4 mm’dir (2009). Toplam 14 yillik
kesintisiz veri Sen yontemi uyarinca siralanmustir. Ik 7 yillik veri x ekseninde, son 7

yillik veri ise y ekseninde isaretlenmistir.

Sekil 4.15’teki veri noktalarina genel olarak bakildiginda, son 7 yilda (2012-2018)
kaydedilmis yagis yiiksekliklerinde belirgin bir azalma goziikmektedir. Sekilde ilk
olarak tiim yagis degerlerinin 1:1 dogrusunun alt kisminda kaldig1 gozlenmektedir.

Ozellikle 500 mm’nin iistiindeki yagislarda belirgin bir azalma egilimi oldugu agiktir.
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4.3.14. Manavgat istasyonu icin egilim analizi

Manavgat istasyonuna ait 1959-2018 yillar1 arasindaki yagis yiiksekligi verileri
kullanilarak Sen (2012) ydntemine gore egilim analizi yapilmustir. Istasyona ait tiim
veriler incelendiginde, eksik veri olmadigi tespit edilmistir (Cizelge 4.3). Bu ¢izelgeye
gore, 1929-2018 doneminde yagis yliksekligi verilerinde bir eksiklik bulunmamaktadir
ve verinin siirekli oldugu goriilmektedir. Manavgat istasyonunda 6l¢iilmiis minimum
ve maksimum yagis yiiksekligi degerleri, sirasiyla 447.8 mm (2016) ve 1844.9 mm’dir
(2009). Toplam 60 yillik kesintisiz veri Sen yontemine gore siralanmistir ve ilk 30

yillik veri x ekseninde, son 30 yillik veri ise y ekseninde igaretlenmistir.

Sekil 4.16°daki veri noktalarma genel olarak bakildiginda, son 30 yilda (1989-2018)
kaydedilmis yagis yiiksekliklerinde belirgin bir egilim goziikmemekle birlikte, yagis
yiiksekliginin 1250 mm’nin altindaki yagislar i¢in son donemlerde bir azalma egilimi
bu degerin tizerindeki yagislar i¢in de son donemlerde bir artis egilimi goriilmektedir.
Ayrica 900 mm’nin altindaki yagislarda belirgin bir azalma egiliminin oldugu da

agiktir.
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4.3.15. 1995-2018 donemi icin istasyonlara ait egilimlerin karsilastirilmasi

Cizelge 4.3 incelendiginde, 1995-2018 doneminde yagis yiiksekligi verisinin stirekli
oldugu istasyonlar (9 adet) g6z 6niine alinarak son 12 yila (2007-2018) ait Sen (2012)
yontemine gore bolgesel bir yagis yiiksekligi egilimi analizi yapilmigtir. Antalya
bolgesindeki 9 farkli meteoroloji istasyonundan alinmig 1995-2018 yillar1 arasindaki

yagis verileri {izerinde yapilan egilim analizi sonuglar1 Sekil 4.17°de ¢izilmistir.

Sekil 4.17°deki Alanya Istasyonu veri noktalarma genel olarak bakildiginda, son 12
yilda belirgin bir egilim gdziikmemekle birlikte, yagis yiiksekliginin 100 mm’nin
altindaki yagislar i¢in azalis egilimi, 1400 mm’nin {izerindeki yagislar i¢in de son
dénemlerde bir artis egilimi oldugu goriilmektedir. Alanya istasyonunun 1941-2018
donemi i¢in yapilan egilim analiziyle, 1995-2018 donemi egilim analizlerinin benzer

oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.17°deki Antalya Havaalan1 Istasyonu veri noktalarina genel olarak
bakildiginda, son 12 yilda belirgin bir egilim géziikmektedir. Sekilde ilk olarak tiim
yagis degerlerinin 1:1 dogrusunun alt kisminda kaldig1 gdzlenmektedir. Ozellikle 550
mm’nin tstiindeki yagis degerleri i¢in son donemlerde belirgin bir azalma egiliminin
oldugu da agiktir. Ayrica Antalya Havaalani istasyonunun 1929-2018 donemi igin
yapilan egilim analiziyle, 1995-2018 dénemi egilim analizlerinin bir hayli farkl

oldugu soylenebilir.

Sekil 4.17°deki Elmali Istasyonu veri noktalarina genel olarak bakildiginda, son 12
yilda belirgin bir egilim gozilkmemekle birlikte, yagis yiiksekliginin 450 mm’nin
altindaki yagislar i¢in son donemlerde bir azalig egilimi oldugu goriilmektedir. Elmali
istasyonunun 1958-2018 donemi i¢in yapilan egilim analizinde belirgin bir azalig
egilimi gozlenirken, 1995-2018 donemi i¢in sadece 450 mm’nin altindaki verilerde
azalig egilimi gozlenmistir. Bu sebeple Elmali istasyonunun 1958-2018 donemi egilim

analiziyle, 1995-2018 donemi egilim analizlerinin farkl oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.17°deki Finike Istasyonu veri noktalarma genel olarak bakildiginda, son 12
yilda belirgin bir egilim gozilkmemekle birlikte, yagis yiiksekliginin 1000 mm’nin

tizerindeki yagislar i¢in son donemlerde bir azalis egilimi oldugu goriilmektedir.
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Finike istasyonunun 1960-2018 donemi i¢in yapilan egilim analiziyle, 1995-2018

donemi analizlerinin benzer oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.17°deki Gazipasa Istasyonu veri noktalarina genel olarak bakildiginda, son 12
yilda belirgin bir egilim gozitkmemekle birlikte, yagis yiiksekliginin 850 mm’ye kadar
olan yagislar i¢in son donemlerde bir azalis egilimi, bu degerin tizerindeki yagislar igin
de artis egiliminin oldugu goriilmektedir. Gazipasa istasyonunun 1995-2018 donemi
icin yapilan egilim analizinde, 1100 mm {istii degerlerde artis egilimi gozlenirken,
1970-2018 donemi egilim analizinde bdyle bir artis gézlenmemistir. Bu sebeple
Gazipasa istasyonunun 1970-2018 donemi egilim analiziyle, 1995-2018 donemi

egilim analizlerinin farkli oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.17°deki Kale-Demre Istasyonu veri noktalarina genel olarak bakildiginda, son
12 yilda belirgin bir egilim géziikmemekle birlikte, yagis yiiksekliginin 700 mm’nin
altindaki yagislarda ve 750-1000 mm arahigindaki yagislarda son donemlerde bir azalis
egilimi oldugu goriilmektedir. Kale-Demre istasyonunun 1995-2018 dbénemi igin
yapilan egilim analizinde, 700 mm’nin altindaki degerlerde azalis egilimi gézlenirken,
1982-2018 donemi egilim analizinde 800 mm’nin altindaki degerlerde artig egilimi
gbzlenmistir. Bu sebeple Kale-Demre istasyonunun 1982-2018 donemi egilim

analiziyle, 1995-2018 dénemi egilim analizlerinin farkli oldugu s6ylenebilir.

Sekil 4.17°deki Kas Istasyonu veri noktalarma genel olarak bakildiginda, son 12 yilda
belirgin bir egilim goziikmemekle birlikte, yagis yliksekliginin 700 mm’nin altindaki
ve 700-1000 mm araligindaki yagislar i¢cin son donemlerde bir azalma egilimi oldugu
goriilmektedir. Kas istasyonunun 1964-2018 doénemi egilim analizinde 700 mm’nin
altindaki yagis degerlerinde artis egilimi gozlenirken, 1995-2018 dénemi egilim
analizinde 700 mm’nin altindaki yagis degerlerinde azalma egilimi gozlenmistir. Bu
sebeple Kas istasyonunun 1964-2018 donemi egilim analiziyle, 1995-2018 dénemi

egilim analizlerinin farkli oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.17°deki Korkuteli Istasyonu veri noktalarina genel olarak bakildiginda, son 12
yilda belirgin bir egilim goziikkmemekle birlikte, yagis yiiksekligi 320 mm’ye kadar
olan yagislar i¢in son donemlerde bir artig egilimi, bu degerin lizerindeki yagislar i¢in

de belirgin sekilde azalma egiliminin oldugu goriilmektedir. Korkuteli istasyonunun
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1995-2018 donemi egilim analizinde, 320 mm {istli yagis degerlerinde azalis egilimi

gozlenirken, 1968-2018 donemi egilim analizinde 320-600 mm araligindaki yagis

degerlerinde artig egilimi gozlenmistir. Bu sebeple Korkuteli istasyonunun 1968-2018

donemi egilim analiziyle, 1995-2018 donemi egilim analizlerinin farkli oldugu

sOylenebilir.

Sekil 4.17°deki Manavgat Istasyonu veri noktalarina genel olarak bakildiginda, son 12

yilda belirgin bir egilim goziikmemekle birlikte, yagis yiiksekliginin 1000 mm’ye

kadar olan yagislar i¢in son donemlerde azalis egilimi, bu degerin iizerindeki yagislar

icin de belirgin sekilde bir artis egiliminin oldugu goriilmektedir. Manavgat

istasyonunun 1995-2018 donemi igin yapilan egilim analiziyle, 1959-2018 doénemi

egilim analizlerinin benzer oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.17. 1995-2018 donemi i¢in egilim analizi yapilan istasyonlar

Antalya bolgesindeki 9 farkli meteoroloji istasyonundan alinmis 1995-2018 yillar1
arasindaki yagis verileri {lizerinde yapilan egilim analizleri genel olarak
incelendiginde, son 12 yilda Antalya bdlgesindeki yagis yliksekliginde bir azalmanin
oldugu ifade edilebilir. Ayrica, 1995-2018 donemi i¢in bolgesel egilim analizi yapilan
9 adet istasyonun son 12 yillik yagis ortalamalari, istasyonlara ait uzun donemli

Ol¢lilmils yagis ortalamalar1 ile karsilagtirildiginda, Manavgat istasyonunun uzun
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donemli yagis ortalamalarinin {izerinde, diger istasyonlarin ise uzun dénemli yagis

ortalamalarinin altinda kaldig1 belirlenmistir.

4.4. Yagisin Alansal Hesabi

Yagis verileri bir bolgenin hidrolojik ve meteorolojik durumunu ortaya koyan
Olgtilebilir noktasal biiytikliiklerin basinda gelir. Yagis gézlem istasyonlarinda diizenli
olarak kaydedilen yagis verilerinin degerlendirilmesi agsamasindaki adimlardan birisi
de noktasal olgekte kaydedilen verilerin bolgesel olarak ifade edilebilmesidir.
Noktasal verilerden bolgesel bir durumu ifade etmek i¢in, iilkemizde ve diinyada ¢ok
farkli yontemler gelistirilmistir. Bu boliimde, Antalya bolgesinde Meteoroloji Genel
Midirligii (MGM) tarafindan isletilen 14 farkli yagis gozlem istasyonundan temin
edilen noktasal 6lgekte kaydedilmis yagis verileriyle Antalya bolgesindeki yagislarin

bolgesel dagilimi belirlenmeye caligilmistir.

4.4.1. Aritmetik ortalama yontemi

Antalya bolgesi alansal yagis ortalamasi, Aritmetik Ortalama Yontemine gore
Denklem 3.1°de verildigi sekilde hesaplanarak, 881.29 mm bulunmustur. Bolgedeki

istasyonlara ait bilgiler Cizelge 4.4’te konumlar1 ise Sekil 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.4. istasyonlara ait bilgiler

Istasyon Ismi Yagis Miktar: (mm)
Kas P1 806.83
Kale-Demre P2 807.22
Finike Ps 945.65
Kumluca P4 741.42
Kemer Ps 796.20
Elmali Ps 484.81
Korkuteli Pz 382.18
Antalya Bolge Ps 822.43
Antalya Havaalani Pq 1062.73
Aksu/Boztepe TIGEM P10 743.71
Ibrad: P11 1769.10
Manavgat P 1098.96
Alanya P13 1070.43
Gazipasa P14 806.36
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METEOROLOJI ANTALYA BOLGE MUDURLUGU YAGIS OLGUM iISTASYONLARI

Sekil 4.18. Istasyonlarm bdlgedeki konumlari

4.4.2. Ucgen yontemi
Antalya bolgesi alansal yagis ortalamasi, U¢gen Yontemine gére Denklem 3.2’de
verildigi sekilde hesaplanarak 863.39 mm elde edilmistir. Bolgedeki istasyonlara ait

bilgiler Cizelge 4.5’te konumlari ise Sekil 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.5. Istasyonlara ait bilgiler

Istasyon Ismi Yagis Miktar: (mm) Cokgen Alan1 (km?)

Kas P1 806.83 Aq 827.96
Kale-Demre P2 807.22 A, 433.10
Finike Ps 945.65 Az 403.13
Kumluca P4 741.42 A4 944.68
Kemer Ps 796.20 As 1245.28
Elmali Ps 484.81 As 814.40
Korkuteli Pz 382.18 As 317.70
Antalya Bolge Psg 822.43 Asg 965.32
Antalya Havaalani Pq 1062.73 Ag 8.68

Aksu/Boztepe TIGEM P10 743.71 Aio 135.91
1brad1 P11 1769.10 A11 163.75
Manavgat P12 1098.96 A 949.82
Alanya P13 1070.43 Ausz 1012.72
Gazipasa P14 806.36 A 347.63

77



ISPARTA

o Yagis Goézlem istasyonu
BURDUR

1 Sinin

MERSIN

METEOROLOJI ANTALYA BOLGE MUDURLUGU YAGIS OLCUM ISTASYONLARI

Sekil 4.19. istasyonlarm bdlgedeki konumlari

4.4.3. Thiessen (¢okgen) yontemi
Antalya bolgesi alansal yagis ortalamasi, Thiessen Yontemine gore Bolim 3.3.3°te
anlatildig1 sekilde hesaplanarak 977.65 mm elde edilmistir. Bolgedeki istasyonlara ait

bilgiler Cizelge 4.6’da konumlar1 ise Sekil 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.6. istasyonlara ait bilgiler

Istasyon Ismi Yagis Miktar: (mm) Cokgen Alan1 (km?)
Kas P1 806.83 Aq 1529.45
Kale-Demre P2 807.22 A, 586.49
Finike Ps 945.65 Az 443.98
Kumluca P4 741.42 A4 936.23
Kemer Ps 796.20 As 1009.24
Elmali Ps 484.81 Ag 2203.99
Korkuteli Pz 382.18 As 3371.83
Antalya Havaalani Ps 1062.73 As 1306.33
Manavgat Pq 1098.96 Aig 998.75
Ibrad: P10 1769.10 Aio 4617.97
Alanya P11 1070.43 A 2459.10
Gazipasa P12 806.36 A 1410.63
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Sekil 4.20. istasyonlarm bdlgedeki konumlari

4.4.4. izohiyet (es-yag1s) yontemi

Antalya bdlgesi alansal yagis ortalamasi, Izohiyet Yontemine gore Denklem 3.3’te
verildigi sekilde hesaplanarak 1030.87 mm elde edilmistir. Bolgedeki istasyonlara ait
bilgiler Cizelge 4.7°de konumlari ise Sekil 4.21°de verilmistir. Ayrica Antalya Bolgesi
icin yagis yiiksekliginin yerel dagilimi belirlenerek Sekil 4.22°de Yagis Yiiksekligi-

Alan Egrisi ¢izilmistir.

Cizelge 4.7. istasyonlara ait bilgiler

Istasyon Ismi Yagis Miktar (mm)
Kas P1 806.83
Kale-Demre P2 807.22
Finike Ps 945.65
Kumluca P4 741.42
Kemer Ps 796.20
Elmal Ps 484.81
Korkuteli Pz 382.18
Antalya Havaalani Psg 1062.73
Manavgat Pq 1098.96
Ibrad: P10 1769.10
Alanya P11 1070.43
Gazipasa P12 806.36
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Sekil 4.22. Antalya bolgesi yagis yiiksekligi-alan egrisi

4.4.5. Agirhikh cokgen (Sen) yontemi
Antalya bolgesi alansal yagis ortalamasi, Agirlikli Cokgen Yontemine gére Bolim

3.3.5’te anlatildig1 sekilde hesaplanarak 871.22 mm elde edilmistir. Bolgedeki

istasyonlara ait bilgiler Cizelge 4.8’de konumlari ise Sekil 4.23’te verilmistir.

80



Cizelge 4.8. Istasyonlara ait bilgiler

Cevre Istasyon

Merkez Istasyon Yagis Miktar1 (mm) Yagis Miktar1 (mm) Cokgen Alan1 (km?)
Kas P1 806.83 P2, Pe Aq 1529.45
Kale-Demre P2 807.22 P1, P3, Ps A 586.49
Finike P3 945.65 P2, Pa4, Ps Az 443.98
Kumluca P4 741.42 Ps3, Ps, Ps Ay 936.23
Kemer Ps 796.20 P4, Ps, P7, Pg As 1009.24
Elmali Ps 484.81 P1, P2, Ps, P4, Ps, P7 Asg 2203.99
Korkuteli P7 382.18 Ps, Ps, Pg, P1o Ay 3371.83
Antalya Havaalani Ps 1062.73 Ps, P7, Py, P1o As 1306.33
Manavgat Pq 1098.96 Ps, P10, P11 Ag 998.75
fbrach P10 1769.10 P7, Pg Pg, P11 Ao 4617.97
Alanya P11 1070.43 Pg, P1o, P12 Au 2459.10
Gazipasa P12 806.36 P11 A 1410.63

ISPARTA
PY Yagis Gozlem istasyonu

BURDUR

—— ISinn

MERSIN

METEOROLOJI ANTALYA BOLGE MUDURLUGU YAGIS OLCUM ISTASYONLARI
Sekil 4.23. istasyonlarm bdlgedeki konumlari

4.4.6. Yiizde agirhikh poligon metodu

Antalya bolgesi alansal yagis ortalamasi, Yiizde Agirlikli Poligon Yontemine gore

Boliim 3.3.6°da anlatildig: sekilde hesaplanarak 838.89 mm elde edilmistir. Bolgedeki

istasyonlara ait bilgiler Cizelge 4.9°da konumlar1 ise Sekil 4.24°te verilmistir.
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Cizelge 4.9. Istasyonlara ait bilgiler

Istasyon Ismi Yagis Miktar1 (mm) Cokgen Alan1 (km?)
Kas P1 806.83 Aq 1212.224937
Kale-Demre P2 807.22 A; 366.3227617
Finike P3 945.65 Az 196.057976
Kumluca P4 741.42 Ay 701.6884215
Kemer Ps 796.20 As 525.9908936
Elmali Ps 484.81 Ag 4775.059834
Korkuteli P7 382.18 A; 3580.514595
Antalya Havaalani Ps 1062.73 Ag 1121.924728
Manavgat Pq 1098.96 Ag 965.9639871
fbrach P10 1769.10 A1 2758.14076
Alanya P11 1070.43 Au 264.2601953
Gazipasa P12 806.36 A 1828.649936
Giindogmus Orman Deposu P13 985.10 JAVE: 2577.200973
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BURDUR

i1Sinin

MERSIN

METEOROLOJI ANTALYA BOLGE MUDURLUGU YAGIS OLCUM iISTASYONLARI
Sekil 4.24. Istasyonlarin bolgedeki konumlari

4.4.7. Ters mesafe agirhkh enterpolasyon yontemi

Antalya bolgesi alansal yagis ortalamasi, Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon
Yontemine gore Denklem 3.6°da verildigi sekilde hesaplanarak 889.49 mm elde
edilmistir. Bolgedeki istasyonlara ve enterpolasyon noktalarina ait bilgiler sirasiyla
Cizelge 4.10°da ve Cizelge 4.11°de, konumlar1 ise Sekil 4.25te verilmistir. Bolgedeki

enterpolasyon noktalar1 (E1, E2, Es, Es, Es, Es, E7, Es) segilirken yagis 6lglimlerinin
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yapilmadig biiyiik alanlarin ortasinda ve nispeten yiiksek daglik arazi kosullarina

sahip yerlerde olmasina dikkat edilmistir.

Cizelge 4.10. MGM istasyonlarina ait yagis miktarlari

Istasyon Ismi Yagis Miktar1 (mm)
Kas P1 806.83
Kale-Demre P2 807.22
Finike P3 945.65
Kumluca P4 741.42
Kemer Ps 796.20
Elmal Ps 484.81
Korkuteli P7 382.18
Antalya Bolge Ps 822.43
Antalya Havaalani Pq 1062.73
Aksu/Boztepe TIGEM P1o 743.71
Ibrads P11 1769.10
Manavgat P12 1098.96
Alanya P13 1070.43
Gazipasa P14 806.36

Cizelge 4.11. Enterpolasyon noktalarina ait hesaplanmis yagis miktarlari

Enterpolasyon Noktasi E1 E> Es E4 Es Es Es Es
Yagis Miktar1 (mm) 800.05 | 787.39 | 790.90 | 842.95 |1009.65|1043.60(1012.02| 944.16
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Sekil 4.25. MGM vyagis istasyonlarmin ve enterpolasyon noktalarinin bolgedeki
konumlar1
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4.4.8. Alansal yagis hesaplama yontemlerinin karsilastirilmasi

Bu calismada, Antalya bolgesinde bulunan 14 adet yagis gézlem istasyonuna ait
noktasal verilerden, alansal yagis ortalamasimin elde edilebilmesi i¢in 7 farkli yontem

kullanilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.12’de verilmistir.

Cizelge 4.12’ye bakildiginda, alansal yagis ortalamalarmin 838.89-1030.87 mm
arasinda degistigi goriilmektedir. Thiessen, Izohiyet ve Ters Mesafe Agirhikli
Enterpolasyon yontemlerinin sonuglarinin Aritmetik ortalama degerinin {izerinde
bulunurken, Uggen, Agirlikli Cokgen ve Yiizde Agirhkli Poligon yontemlerinin
sonu¢larmim ise Aritmetik ortalama degerinin altinda elde edildigi goriilmektedir.
Aritmetik Ortalama, Uggen, Agirlikli Cokgen, Yiizde Agirlikl1 Poligon ve Ters Mesafe
Agirlikli Enterpolasyon yontemleri sonuglar1 birbirine ¢ok yakm elde edilirken,
aralarindaki farklarin oran1 %5-6 diizeyindedir. Thiessen ve Izohiyet ydntemlerinin
sonuglarma bakildiginda ise, diger 5 yonteme gore, sirasiyla, %9-14 ve %13-18 oran

mertebelerinde sonucglar bulunmustur.

Cizelge 4.12. Antalya bolgesi alansal yagis degerleri

Alansal Yagis Hesaplama Yontemi Alansal Yagis Ortalamasi (mm)
Aritmetik Ortalama 881.29
Ucggen 863.39
Thiessen 977.65
Izohiyet 1030.87
Agirlikli Cokgen 871.22
Yiizde Agirlikli Poligon 838.89
Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon 889.49

Sonuglar genel olarak ele alindiginda, Thiessen ve Izohiyet yontemlerinin kullanim1
sirasinda ¢ok miktarda yagis verisine ihtiyag duydugu ifade edilebilir. Ozellikle,
bolgeye yakimn civar illerden alinacak yagis verilerinin hesaplara dahil edilmesi,
Antalya bolgesi yagigmin belirlenmesinde katkida bulunacaktir. Bununla birlikte,
[zohiyet yonteminin bolge igerisindeki yagis dagilimini daha hassas olarak

gosterebilecegi ifade edilmelidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, Meteoroloji Genel Midiirliigic (MGM) tarafindan Antalya ili ve
bolgesinde isletilen ve kayit siireleri 14 ile 90 yil arasinda degisen yagis gozlem
istasyonlarin yagis verileri goz oniine alinmis ve Antalya bolgesindeki yagislarin
bolgesel analizi yapilmistir. I1k olarak, her bir meteoroloji istasyonunda 6l¢iilmiis olan
yagis dizileri diizenlenerek grafikler ile istasyonlara ait yagis gidis egrileri ¢izilmistir.
Istatistiksel 6zellikleri belirlenen istasyonlarin gesitli yinelenme siireleri i¢in yagis
olasilik dagilimlar1 belirlen ve daha sonra, istasyon yagislarinin zaman igerisinde artan
ya da azalan yonde bir degisme sahip olup olmadigini ortaya koymak i¢in yagislarin
egilimi incelenmistir. Son olarak, bu bilgiler 1s13inda Antalya bolgesinin ortalama

yagisi ve yagisin alansal dagilimi belirlenmistir.

Antalya’nin yillik yagis serileri incelendiginde, Antalya Bolge ve Kumluca
istasyonlar1 hari¢ diger istasyonlarin yillik yagis dagilimlarinin saga dogru carpik
olduklar1 belirlenmistir. Yillik yagisin en az gergeklestigi Korkuteli istasyonunda
382.55 mm ve en ¢ok yags yiiksekliginin meydana geldigi ibradi istasyonunda 1769.1
mm yillik yagis yiikseklikleri gozlemlenmistir. Istasyonlarda 6lgiilmiis yagislarm
ortalamadan standart sapmalar1 ise 107.8 mm ile 492.4 mm arasinda degistigi
hesaplanmistir. Calismada kullanilan istasyonlarin yagis kayit siirelerine bakildiginda
9 istasyonun veri uzunlugunun 30 yilin tizerinde (Alanya 78 yil, Antalya Havaalani 90
yil, Elmali 61 yil, Finike 59 yil, Gazipasa 49 yil, Kale-Demre 37 yil, Kas 55 yil,
Korkuteli 51 yil, Manavgat 60 yil) oldugu goriilmistiir. Diger 5 istasyonun
(Aksu/Boztepe TIGEM, Antalya Bolge, Ibradi, Kemer ve Kumluca) kayzt siireleri 14
yildir. Uzun dénemli yagis yiiksekligi kaydi bulunan 9 istasyonun son 12 yillik (2007—
2018) yagis ortalamalar1 ile uzun donemli Olgiilmiis yagis ortalamalari
karsilastirildiginda, Manavgat istasyonunun uzun donemli yagis ortalamalarmnin
tizerinde, diger istasyonlarm ise uzun donemli yagis ortalamalarinin altinda kaldigi
belirlenmistir. Dolayisiyla, bolgesel olarak Antalya ilinde bulunan istasyonlara ait
yagis verilerinde ¢ok degisken yagislarin oldugu, bu degisken yagislarinda yagis
Olclim istasyonlarm yagis dagilimlarmnin birbirinden farkli oldugunu belirtilmelidir.
Bolgedeki tiim istasyonlara ait en uygun olasilik dagilimi fonksiyonlar belirlenmistir:
Gumbel (Aksu/Boztepe TIGEM ve Kemer), Log-Pearson Tip-3 (Alanya, Gazipasa,
Ibradi, Kale-Demre, Kas ve Kumluca), Pearson Tip-3 (Antalya Bdlge ve Antalya
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Havaalani), Normal (Elmali ve Korkuteli), 2 parametreli Log-Normal (Finike) ve 3
parametreli Log-Normal (Manavgat). istasyonlarin olasilik dagilim fonksiyonlarina ait
cesitli tekerriir stirelerindeki (2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 yil) yagis miktarlari
belirlenmistir. Bu hesap sonucu Antalya bolgesinde en az yagis Korkuteli

istasyonunda, en fazla yagis ise Ibrad1 istasyonunda beklenmektedir.

Antalya bolgesindeki istasyonlarin yagis dizilerinin istatistiksel 6zellikleri ve olasilik
dagilimlar1 belirlendikten sonra her bir istasyonun egilimlerinin belirlenmesi adimina
gecilmistir. Oncelikle uzun dénemli yagis kayd: bulunan 9 istasyonun verileri Sen
yontemi ile egilim analizi yapilmistir. Elmali istasyonunda belirgin bir azalma
egiliminin oldugu, Korkuteli istasyonunda belirgin bir artis egiliminin oldugu
belirlenmis ve diger istasyonlarda ise belirgin bir egilim gézlenmemistir. Ayrica
analizi yapilan 9 istasyonun son dénemlerde egilimlerinde degisme olup olmadigini
gozlemlemek i¢in 1995-2018 dénemi i¢in ayr1 bir egilim analizi yapilarak, her iKi
dénem ig¢in yapilan egilim analizleri karsilastirilmistir. Uzun dénemli yagis kaydi
bulunan 9 istasyon i¢in yapilan egilim analizleri ile 1995-2018 dénemi igin yapilan
egilim analizleri karsilastirildiginda; EImali istasyonundaki mevcut azalma egiliminin
son dénemlerde de devam ettigi, Antalya Havaalani istasyonu i¢in son donemlerde
belirgin bir azalma egilimi oldugu, Finike istasyonunda ise sadece 1000 mm tizeri
yagislarda son donemlerde belirgin bir azalma egiliminin oldugu gorilmistiir.
Bolgede bulunan diger 5 istasyonun (14 yillik kayit siiresi ig¢in) egilimlerine
bakildiginda ise, Antalya Bolge ve ibradi istasyonlarinda belirgin bir artis egilimi,
Aksu/Boztepe TIGEM ve Kumluca istasyonlarinda belirgin bir azalma egilimi oldugu,
Kemer istasyonunda ise belirgin bir egilimin goézlenmedigi sonucuna varilmistir.
Genel bir degerlendirme yapildiginda ise Antalya bolgesinin yagis degerlerinde bir
azalmanin oldugu ve bdlgenin ¢ok degisken bir yagis alanma sahip oldugu sonucuna

varilmstir.

[stasyonlar arasi goriilen yagis farkliliklar1 cografik ve topografik etkenler nedeniyle
birbirinden ayrilirlar. Dolayisiyla yagis 6lglim istasyonlarmm yagis ozellikleri ve
miktarlar1 bolgenin cografik ve topografik 6zelliklerine gore birbirlerinden farklilik
gosterir. Bu sebeple, yagis bolgesinin farkli yerlerinden noktasal bazli kaydedilen
yagis verilerinden bolgesel bir yagis degerlendirilmesi yapilirken bu farkliliklara

dikkat edilerek, bolgeyi en iyi sekilde ifade edecek hesap yontemini segcmek gerekir.
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Bu calismada da Antalya bolgesinde bulunan 14 istasyona ait noktasal yagis
verilerinden Antalya bolgesi alansal yagis ortalamasinin elde edilebilmesi igin 7 farkli
alansal yag1s hesaplama yonteminin (Aritmetik Ortalama, Ucgen, Thiessen, Izohiyet,
Agirlikli Cokgen, Yiizde Agirlikli Poligon, Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon)
uygulamalar1 yapilmistir. Yapilan uygulamalar sonucunda Antalya bdlgesi yagis
dagilimini en iyi temsil edecek yontemin Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon oldugu

sonucuna varilmstir.

Sonug olarak, Antalya bolgesinde, etkili olan hava kiitlelerinin 6zellikleri ve cephesel
etkilere bagl olarak yagis yogunlugu ve miktarmin kis aylarinda fazla oldugu ancak
bu durumun topografik ve cografik kosullara bagli olarak yoresel farkliliklar
gosterdigi goriilmiistiir. Istasyonlarda goriilen yagis diizensizliklerinin sel, toprak
kaymasi ve siddetli firtina gibi dogal afetler olusturarak dogal ¢cevre, ulagtirma ve tarim
basta olmak {izere enerji, sanayi, yerlesme, turizm gibi tiim kosullar iizerinde
olusturdugu zararlar1 ve olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak ve ileride yapilacak
calismalara katki saglamak i¢cin Antalya’da klimatolojik calismalara daha fazla nem
verilmeye c¢alisiimalidir. S6z konusu ilde bulunan yagis gézlem istasyonlarmin tiim ili
temsil ettigi diistiniildiiglinden Antalya ilindeki yagislarin bolgesel analizinin daha
giivenilir sekilde gerceklestirilmesi i¢cin yagis Olcek agmin uygun yerlerde agilacak

yeni istasyonlarla artirilmasi gerekli goriilmiistiir.
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