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0z

Su yénetimi planlarinda, su talebi ve su potansiyeli tespit ve tahminlerinin dogru olarak yapilmasi cok énemli bir konudur. Bu calismada; istanbul’'un su
talebi ve su potansiyeli konularinin bilesenleri ana hatlariile ele alinarak, egilim analizlerine dayanan su yonetimi amagl dngérilerin yapilmasi hedeflenmistir.
istanbul, sadece Tiirkiye’'nin degil, diinyanin énemli megasehirlerinden biridir. Megesehirlerin yapisal dzellikleri ve farkliliklari nedeni ile su yénetimi
stratejileri daha karmasik problemlere sahiptir. Istanbul icin de gecerli olan, bu problemlerden biri megasehirlerin yillik su ihtiyacinin dogru olarak tahmin
edilme zorlugudur. Hizli ve kontrol edilemez niifus degiskenligi, kayitdisi ekonomik faaliyetlerin su tiiketimi istanbul'un yillik su talebinin tahmin
edilmesindeki 6nemli belirsizliklerdir. Yagis ve sicaklik degerlerinin yillik degisim 6zellikleri de istanbul’un su potansiyeli {izerinde dogrudan etkili olmaktadir.
Sariyer (17061) ve Florya (17636) Meteoroloji istasyonlarinin 1950-2015 yillarina ait sicaklik ve yagis rasat verileri, bu verilerin egilim analizleri; kiiresel iklim
degisikliginin istanbul'daki etkilerini acikca gdstermektedir. Melen Cayi Projesi, istanbul’'un su yénetimi planlarinda bir ¢dziim projesi olarak kabul
edilmektedir. iklim degisikliginin olumsuz etkileri Melen Cayi su potansiyeli lizerinde de gériilmektedir. Analiz sonuclari; istanbul’'un adrese dayali niifusu,
su abonesi sayisi ve istanbul’a verilen yillik su miktari dikkate alindiginda suya olan ihtiyacin gelecek her yil artarak devam edecegini géstermektedir. Buna
karsin, Sariyer ve Florya Meteoroloji istasyonu verilerine gére yagis ve sicakliklardaki degisiklikler; istanbul’'un su potansiyelinde gelecek her yil azalma
olacagina isaret etmektedir. Melen Projesinin ise istanbul’un olasi su sikintisina ¢céziim olmasi siipheli gériinmektedir.

Anahtar Kelimeler: iklim Degisikligi, Su Yénetimi, istanbul.

ABSTRACT

The accurate estimation of water demand and the continuous review of the water supply are the most critical aspects of all water management plans. This
study investigates the components of Istanbul’s water management plan and will identify potential issues in the underlying assumptions. Trend analysis’
will explain the variance of the actual water supply water potential versus currently estimated and allow for better water supply predictions. As with many
other of the world’s megacitys, Istanbul’s water management strategies are complicated by the difficulty to accurately estimate future water demand. Rapid
and unmanaged population increases, water consumption of unrecorded economic activities are important uncertainties in estimating Istanbul’s annual
water demand. Furthermore, year over year changes in precipitation and temperature values also have had a direct effect on Istanbul’s water potential.
Trend analyses of these data from the Sariyer (17061) and Florya (17636) Meteorological Stations between 1950-2015 clearly show the impacts of global
climate change in terms of temperature increases and decrease of precipitation. The Melen Project, bringing water to Istanbul from the Melen river is
considered to be main pillar of Istanbul’s water management plans. Unfortunately, the negative effects of climate change are also manifesting themselves
negatively on the water potential of Melen Stream and thus Istanbul’s water supply. Data presented in this study shows a steady increase in the address-
based population of water subscribers and the annual amount of water provided to Istanbul. The trends clearly indicate that the need for water will
continue to increase year over year. On the other hand, the analysis of the supply data, according to the data the Sariyer and Florya Meteorological stations,
indicate that the water potential of Istanbul is steadily decreasing. The data presented shows that it is doubtful that the Melen Project can be the only
solution to an upcoming water shortage in Istanbul and that the water management plan must be updated.

Keywords: Climate Change, Water Management, Istanbul.
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1. GIRIS

Su yonetimi, en basit haliyle; su kaynaklarinin en iyi sekilde kullanimini planlama, gelistirme, dagitma ve yonetme faaliyeti seklinde
tanimlanabilir. Bu tanim {i¢ temel bilesene sahiptir. Bu bilesenleri; (a) ihtiyaglar, (b) Su potansiyeli, (c)idari imkan ve mekanizmalar,
basliklar1 altinda siniflamak miimkiindiir. Dogru ve siirdiiriilebilir bir su yonetimi i¢in bu ii¢ bilegenin mevcut durum ve gelecege yonelik
degisim ozellikleri ile birlikte, bilesenlerin degisimlerinde rol oynayan faktorlerinde dahil edildigi bir kapsamda ele alinma ve degerlendirilme
zorunlulugu vardir (Biswas, vd. 2005; Biswas, 2006; Varis, vd. 2006).

2018 yilsonu itibariyla Istanbul 15.067.724 niifuslu (TUIK, 2019a) diinyadaki megasehirlerden biridir. 2007-2018 yillar1 periyodunda
adrese dayali yillik niifus sayisinda, her y1l siirekli bir artig olmasina kargin, bu siire i¢in yillik artis oraninda bir dengesizlik dikkati ¢eker.
2007-2018 yillar1 doneminde niifus artis orani1 %o 26,0-2,6 arasinda degisiklik gdstermistir (TUIK 2019a). istanbul; diizenli su dagitilan
6.464.296 kayitli su abonesine sahip olup, sehre verilen giinlilk ortalama (2019 Y1l ilk 4 aylik ortalamasi) su miktari 2.733.388 m?/giin
diir (ISK1, 2019a). istanbul’un su kaynaklarinin %98’i yiizeysel su kaynagi niteligindedir. Yeralt: su kaynaklari Istanbul’un su kaynaginin
sadece %2 sini temsil etmektedir. Yagiglarla gelen ve sehir disindan tasinan sular baraj ve dogal gollerde biriktirilmekte, regiilatorlerle
toplanarak igmesuyu aritma tesislerine ulastiriimaktadir. Istanbul’a su saglayan 1 dogal gél, 8 baraj, 8 regiilatér ve bentler olmak iizere
mubhtelif kapasitede toplam 18 adet yiizeysel su kaynagi bulunmaktadir (ISK1, 2019a; ISK1, 2019b). Su kaynaklar1; yagis ve sicaklik iklim
elemanlari ile ¢ok iliskisel etkilesim i¢indedir. Yagis miktarindaki artis; sehre dagitilmak iizere barajlar ve diger su rezervuarlarinda
toplanan su miktarini pozitif yonde etkilerken, sicakliklardaki artis ise normal kullanim ile ihtiyacin karsilanmasi disinda, dogal yollarla
su kaybinin artmasina neden olarak negatif bir etki yaratir ( Danilenko, vd. 2010; Turoglu, 2013; Georgakakos, vd. 2014; Turoglu, 2014a;
Kara vd. 2016; Turoglu, 2016a). Uzun yillar i¢in yapilan yagis ve sicaklik iklim elemanlaria ait arastirmalar; Istanbul igin iklim
degisikliginin giderek daha belirgin olarak kendini hissettirdigini, yakin gelecekte yagis ve sicaklik dzelliklerinin daha da degisecegine
isaret etmektedir (Sen, 2012; Tiirkes, 2013; Turoglu, 2014b; Turoglu, 2016a; Yurtseven ve Serengil, 2017).

Yukaridaki tespit ve kisa agiklamalar; Istanbul sehrinin saglikli ve revize edilmeye ihtiyac gostermeden, siirdiiriilebilir bir su yonetimi
planina ihtiyaci oldugunu gostermektedir. Bu calisma; Istanbul su yonetimi planlamasina katki vermek amaciyla hazirlanmis olup, yagis
ve sicaklik iklim elemanlari, niifus, su kullanimi, Melen Cay1 akim 6lciim verilerinin istatistiksel analizine dayali olarak, Istanbul i¢in Su
Potansiyeli caligmalari, Su Yonetimi planlarina ait bilesenlerin egilimleri, gelecege yonelik ¢ikarimlarin yapilmasi amaglanmistir.

Bu amag igin Sartyer (17061), Florya (17636) M.1., 1950-2015 yillar1 (66 yillik dénem). Diizce (17072) M.1. 1963-2014 yillar1 yagis
ve sicaklik giinliik rasatlar1 (MGM, 2016) temel ham veri seti olarak kullanilmistir. Giinliik toplam yagis ve giinliik ortalama sicaklik
verilerinden aylik toplam yagis ve aylik ortalama sicaklik verileri iiretilmistir. Ayrica, Istanbul’un 2007-2018 yillar1 donemi igin adrese
dayali niifus verileri, niifus artis hiz1 ve projejsiyon verileri TUIK dan (TUIK, 2019a), su abone sayisi ve dagitilan su miktar1 (m*/y1l),
barajlarin doluluk verileri ile Melen projesi kapsamindaki su transfer verileri ISKi Genel miidiirliigiinden (ISKi, 2019a, 2019b) temin
edilmistir. Ayrica B. Melen, Ugurlu Kdyii 6lgiim istasyonu (Istasyon no: D13A059) akim verileri DSI etiit planlama ve tahsisler dairesi
baskanlig1 rasatlar sube miidiirliigiinden temin edilmistir.

Iklim tipindeki degisim; iklim degisikliginin cografi gdstergesi olarak kabul edilebilir (EPA, 2019). Ayrica, su yonetimi igin ok dnemli
olan; su bilangosundaki degisim 6zellikleri, suyun hidrolojik sistem bilesenleri arasindaki dolagim, depolanma ve degisim 6zelliklerinin
tespiti ve ileriye yonelik egilimlerin belirlenmesi de bu ¢alismanin analitik icerigini olusturmustur. Her iki tespit ve egilim belirlemeler
i¢in “Thornthwaite Su Bilangosu analiz yontemi (Thornthwaite, 1948) kullanilmis olup, Su fazlasi, Biriken su degisimi, Su yetersizligi,
Potansiyel Evapotranspirasyon ¢iktilar1 alinmistir. Bu veriler Istanbul ve yakin gevresi igin su dengesi, su dengesindeki zamana baglh
degisim ozellikleri hakkinda ¢ikarim yapilmasinda kullanilmistir. Aylik sicaklik ve yagis verilerine ait trend analizleri de yapilarak bu
iklim elemanlarimin yillara bagli, yillik ve mevsimlik degisim egilimleri belirlenmistir.

Melen Projesi, Istanbul’un su yonetimi planinin 6énemli bir unsuru olarak dikkati ¢ekmektedir (DSI, 2012; Saatgi, 2013; DSI, 2014;
Eroglu, 2017a; Acu, 2018). Melen Cay1 havzast sularinin istanbul’a transferi ile Istanbul’un su probleminin 2071 yilina kadar ¢ziildiigii
(Eroglu, 2017a; Eroglu, 2017b; Acu, 2018), Istanbul’un gelecek 50 yil igin su problemi olmayacagi en yetkili kurum ve yoneticileri
tarafindan ifade edilmistir (Saatci, 2013; DSI, 2014; Eroglu, 2017a; Acu, 2018). Melen Cay1 havzasi su potansiyelinin gergekten Istanbul’un
su problemine ¢are olup olmayacagi, karsilastirmali olarak tartigilmistir.
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2. ISTATISTIKSEL ANALIiZLER

Su talebi ve Su potansiyeli dengesi, su yonetiminin temel bilesenlerinden oldugu gerceginden hareketle, bu bilango Istanbul igin
kontrol edilmek tizere agsagidaki analiziler yapilmistir.

Megasehir olarak Istanbul

Mega sehirler; hizli sehirlesme ve kontrolsiiz niifus artisinin ortaya ¢ikarttigi sehirlerdir. Genel anlamda niifusu 5 milyondan fazla
olan sehirler i¢in “Megasehir” tanimlamas1 yapilmaktadir (Lundqvist, 2005; United Nations, 2016). Istanbul; sahip oldugu niifus say1s
ve niifus artis hiz1 itibariyla diinyadaki sayili megasehirlerden birisidir (Tablo 1) (Sekil 1). Sehirler biiyiidiikce, niifus sayilari artar ve
ayn1 zamanda mecburen ekonomik faaliyet boyutlar1 da niifus artis1 ile uyumlu olarak biiyiir. Bu gelisimin dogal sonucu olarak hem temiz
suya olan ihtiya¢ ve ayni zamanda atik su miktar1 da artar.

Megasehirlerin su yonetiminin temel zorlugu, su ihtiyaglarini kendi su kaynaklarinin imkanlari ile kargilayamiyor olmalaridir. Bu
yilizden sehir disindaki diger farkli su kaynaklarindan su transfer ederek su ihtiyaglarini karsilama projeleri iiretilir (Biswas, vd.,2005;
Biswas, 2006; Lundqvist, 2005; United Nations, 2016). Megasehirlerin su yonetimi i¢in bu yaklagimin; siirdiiriilebilir, saglikli ve ekonomik
bir ¢dzlim yolu olup olmayacagi ise suyun tasinacagi uzak su kaynaklarinin su potansiyel analizlerinin dogru yapilmasi, sonuglarinin
gitivenilir olmas1 gerekmektedir. Bunun kosulu ise taginan su kaynaginin potansiyeli, verimliligi, stirdiiriilebilir faydalanma ve hatta
ekonomik perspektifteki analizlerinin hatasiz yapilmasidir.

Tablo 1: istanbul’un adrese dayali niifusu ve niifus projeksiyonu (TUIK, 2019a).

Yillar il niifusu Projeksiyon
2007 11.174.257

2008 12.569.041

2009 12.782.960

2010 13.120.596

2011 13.483.052

2012 13.710.512

2013 14.160.467

2014 14.377.018

2015 14.657.434

2016 14.804.116

2017 15.029.231 15.029.231
2018 15.067.724 15.254.231
2019 15.468.919
2020 15.682.267
2021 15.893.822
2022 16.103.390
2023 16.310.652
2024 16.512.489
2025 16.708.850

Bir megasehir olarak Istanbul i¢in de bu genel karakterin aynen gegerli oldugu goriilmektedir. Istanbul’un hizli niifus artis1 ve biiyiiyen
ekonomik faaliyetleri; gecen her yil daha fazla su ihtiyacina neden olmustur (Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3). Artan su talebinin karsilanmasi
icin ise diinyadaki diger megasehirlerde de uygulanan yontem olan sehir disi su kaynaklarindan su taginmasi projeleri uygulamaya
konulmustur. Istranca dereleri projesi, Yesilgay projesi ve Biiyiik Melen projesi Istanbul’un su ihtiyacini karsilamak iizere uygulanan
sehir dis1 su kaynaklarindandir (Altinbilek, 2006; Codur, vd., 2007; ISK1, 2011; Saatgi, 2013; ISK1, 2015; ISK1, 2016).
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Su tiiketimi ve ongoriiler

Yapilan arastirmalarda (Altinbilek, 2006) Istanbul igin 2010 yilinda 12,10 milyon niifus ve 913 milyon m*/y1l su talebi, 2020 yilinda
13,60 milyon niifus ve 1059 milyon m*/y1l su talebi, 2030 yilinda 14,60 milyon niifus ve 1241 milyon m*/y1l su talebi, 2040 yilinda 15,50
milyon niifus ve 1387 milyon m*/y1l su talebi olacagi 6ngoriilmiistiir. Ancak Tablo 1, Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3’te de goriilecegi izere gergek
degerler ongoriilerin ¢ok tizerine ¢ikmustir.

Megasehirler i¢in yapilan niifus artig hiz1 6ngoriileri ve niifus projeksiyonlarinin isabet orant genellikle ¢ok diistiktiir. Zira megasehirler,
niifus hareketliligi konusunda; sosyal, ekonomik, politik, vd. sebeplere karsi ¢ok yiiksek bir duyarliliga sahiptir. Bu yiizden, 6zellikle orta
ve uzun vadeli istatistiksel projeksiyonlar cogu kez tutarli olmaktan uzak kalir.

Istanbul’un 2007-2018 yillari, adrese dayali niifus verilerine (TUIK, 2019a) lineer regresyon analizi uygulanmustir (Sekil 1). R?
degerinin 0,92 olmast; Istanbul’un yillik niifus miktarinin azalan ve artan 6nemli degisiklikler yasanmadan, istikrarl bir artis egilimine
isaret etmektedir. Regresyon denklemi egilimdeki artis istikameti ile birlikte ayn1 zamanda ileriye doniik niifus miktarina ait hesaplama
yapma firsati vermektedir. Regresyon denklemine gore (Sekil 1), Y esitligini olusturan mevcut kosullarin aynen devam etmesi halinde,
Istanbul’un niifusunun 30 y1l sonra 19 milyonu, 50 y1l sonra ise 25 milyonu gegmesi miimkiin goriiniiyor. Istanbul’a dagitilan su miktar
ve su abonesi sayist ile sehre verilen yillik su miktarmin son 10 yillik egilimi, R> degerleri ve Y esitligi gostergeleri Istanbul’un niifus
artig Ozelliklerine ait egilimler ile tam bir uyumluluk gostermektedir (Sekil 1, 2, Sekil 3).

16000000 15067724
15029231
15000000 14804116 ~at”
14160467 . ".i43770 3657434
514000000 13483052 . 13710512
@ 12782960
13000000
E 12569041>""" 13120596
3 S
12000000
= y = 314454x + 1E+07
11000000 11174257 R?=0,9241
10000000
2007 2008 2009 20102011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Yillar

Sekil 1: Istanbul’un adrese dayali niifus verileri (TUIK 2019a).
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Sekil 2: Istanbul’da su arz-talep egilimi (veriler TUIK (2019b) dan temin edilmistir).
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Sekil 3: Istanbul’a verilen yillik toplam su miktarlar1 (veriler ISKi (2019b) dan temin edilmistir).

Sicakhik ve yagis degisim egilimleri

Istanbul’un su talebinin, son 10 y1llik dénemdeki dikkat gekici artis egilimine karsin, sahip oldugu su potansiyeli; su yénetimindeki
stratejilerin belirlenmesinde yonlendirici temel faktordiir. Bu amagla, Florya (17061) ve Sartyer (17636) Meteoroloji Istasyonlarinin
1950-2015 yillarna ait giinliik sicaklik ve yagis rasatlart (MGM, 2016) kullanilarak, sicaklik ve yagis degerlerinin yillik, mevsimlik
(yagish donem (Ekim-Mart) ve kurak donem (Nisan-Eyliil)) dogrusal egilim analizleri, Diizeltilmis Potansiyel Evapotranspirasyon
analizleri ve hem karsilastirmali grafikleri ve hem de 65 yillik egilim belirlemesi yapilmistir (Sekil 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11).

Florya istasyonunun Marmara Denizi aklan1 ve Sartyer istasyonunun Karadeniz aklani klimatik etkisi altinda olmasi ve ilaveten diger
cografi kosullarin da sicaklik ve yagis kosullar iizerindeki lokal etkileri nedeni ile her iki istasyonu rasatlari arasinda bazi farkliklarin
goriilmesi normaldir. Onemli olan ve dikkat ¢ekici husus; her iki istasyona ait sicaklik ve yagis dzelliklerindeki 1950-2015 dénemine ait
yillik ve mevsimlik yagis degiskenligi egimleridir.
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Sekil 4: Florya Meteoroloji istasyonu 1950-2015 donemi yillik ve mevsimlik yagis egilimleri.
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Sekil 5: Florya Meteoroloji istasyonu 1950-2015 donemi yillik ve mevsimlik sicaklik egilimleri.

80,0
o 860,0
Ban,0 y = 1,209 + 740,02
22
20,0 £20.0 R*=0.4575 -
150 800,0 3 et
780,0 e !
10,0 JI
760,0 /e
50 ra0p ¥
00 Aylar 720,0
3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 7000 Yillar [1950-2015)
——1950-1922 yillon dineml  —1983-2015 yillon dinemi 1357 911131517192123252729313335373041434547495153555759616365
Sekil 6: Florya Meteoroloji istasyonu (17636) sicaklik ve Sekil 7: Florya Meteoroloji istasyonu (17636) sicaklik ve
yagis verilerine gore; 1950-1982 ve 1983-2015 yillart yagis verilerine gore; 1950-2015 yillar1 Diizeltilmis
ortalamalari, aylik Diizeltilmis PE grafigi. Potansiyel Evapotranspirasyon dogrusal egilim grafigi.

Florya meteoroloji istasyonu verilerine gore yillik yagis degerlerinde ¢ok az bir azalma egilimi goriilmektedir (Sekil 4). Ancak, yagish
doénem ve kurak donem yagis egilimleri incelendiginde ve yillik toplam yagis verilerinin Y esitligi ve R? degerleri ile karsilastirildiginda;
yagisl donem Y esitliginin ¢arpici sekilde azalmaya, R* degerinin ise yagislardaki diizensizlige isaret ettigi anlagilmaktadir. Kurak donem
gostergelerinde ise yagisin garpici sekilde artis iginde oldugu, bu artisin da diizensiz bir sekilde gelistigi anlasilmaktadir (Sekil 4). Sicaklik
degerlerinin ise tiim yil icinde ama 6zellikle de kurak donem i¢inde belirgin bir atis icinde oldugu gortilmektedir (Sekil 5).

Sariyer meteoroloji istasyonu verilerine gore ise ayni doneme ait yagis ve sicaklik degerlerinin artig i¢cinde oldugu goriilmektedir

(Sekil 8 ve 9).
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Sekil 9: Sartyer Meteoroloji istasyonu 1950-2015 donemi yillik ve mevsimlik sicaklik egilimleri.
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Sekil 10: Sarryer Meteoroloji istasyonu (17636) sicaklik
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Sekil 11: Sariyer Meteoroloji istasyonu (17636) sicaklik

ve yagis verilerine gore; 1950-2015 yillar1 Diizeltilmis
Potansiyel Evapotranspirasyon dogrusal egilim grafigi.
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Su yonetiminde, su potansiyelinin dogru sekilde anlasilabilmesi ve buna gore su yonetimi stratejilerinin gelistirilebilmesi i¢in
“Diizeltilmis Potansiyel Evapotranspirasyon” analizlerinin yapilmasi ve yillik Diizeltilmis Potansiyel Evapotranspirasyon degerlerinin
hesaplanmasi gerekir. Zira bu degerler gizli ve agik su kayiplarini temsi ederler. Dolayisiyla, su potansiyeli hesaplarinda Diizeltilmis PE
degerlerinin gz ard1 edilmesi, hesaba katilmamasi dnemli bir hata olup, su yonetiminde bagarisizligin 6nemli sebebi olacaktir. Florya ve
Sartyer meteoroloji istasyonuna ait yagis ve sicaklik verileri kullanilarak “Thornthwaite Su Bilangosu” analizi (Thornthwaite, 1948)
yapilmistir. Bu analiz kapsaminda, her iki istasyon verilerine ait 1950-2015 yillarina ait her y1l i¢in Diizeltilmis Potansiyel Evapotranspirasyon
degeri mm cinsinden hesaplanmistir. Sonuglar; hem 32 ser yillik donemlerin (1950-1982 ve 1983-2015 yillarr) karsilastirmast (Sekil 6
ve 10) ve hem de 65 yillik dogrusal egilim grafigi (Sekil 7 ve 11) ile gorsellestirilmistir. Sekil 6 ve 10°da da gortilecegi tizere, 2. Donem
(1983-2015 donemi) Diizeltilmis PE degerleri 6zellikle kurak donem iginde ¢ok daha siddetli olmak iizere yil iginde belirgin bir artig
gostermektedir. 1950-2015 yillart donemi icin ise Diizeltilmis PE degerlerinin artis egilimi i¢inde oldugu, artis oraninin Florya verilerinde
Istanbul’un kuzeyindeki ve Karadeniz klimatik kosullar1 altindaki Sartyer meteoroloji istasyonu verilerine gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir (Sekil 7 ve 11).

Sicaklik ve yagisa bagl su potansiyeli

Su potansiyeli; temiz su ihtiyacini karsilamak tizere kullanilabilir nitelikteki ylizeysel ve yeralt1 su kaynaklarina ait faydalanilabilir
su imkanlarini temsil eder. Su potansiyeli sadece yagislarla gelen su miktar1 degildir. Ayrica su potansiyeli sadece depolanan su miktarini
da tanimlamaz. Su yOnetimi stratejilerinin olusturulmasinda; dogrudan, yillik yagis miktarlarini ve sehir disindan uzak havzalardan
tagiarak sehre dagitilmak iizere barajlarda ya da goletlerde depolanan su miktarinin esas alinmasi da ¢ok biiyiik bir hatadir. Bu hata; su
yonetimi stratejilerinin, yapilan yatirim ve planlamalarin siirdiiriilebilir olmasini engelleyecektir. Zira tiim bu su kaynaklari; gizli su
kayiplarina ve hesaplama handikaplarina sahiptir.

Istanbul igin yapilan su yonetimi planlarinda “Yillik Toplam Yagis” miktarlari esas alimustir (ISKi, 2016). Su potansiyelini olumlu
anlamda etkileyen yagislar; yagisli donem olarak nitelendirilen, Anadolu i¢in uygun olarak kabul edilebilir yil i¢i periyod Ekim-Mart
donemi yagislaridir (Turoglu, 2014a; Turoglu, 2016a). Bu donemdeki yagislarin giinlilk 25mm den az olmasi tercih edilir. Zira 25 mm
den fazla olan yagislar saganak karakterli olup (Turoglu, 2014a; Turoglu, 2016a), hem sizma ile bu suyun tutulmasi giderek zorlasir ve
hem de sel karakterli yilizeysel akis 6zelligi nedeni ile su kalitesinde de bozulmalar olur. Giinliik 25 mm den fazla olan saganak karakterli
yagislar genellikle sel seklindeki yiizeysel akisa gegtiklerinden genellikle depolanmalart zordur. Yagislarin; kurak dénem olarak tanimlanan,
yilin Nisan-Eyliil aylarina kaymasi ve giinliik 25 mm den fazla olmasi, “Kurak Yarikurak Iklim Tipi” nin karakteristik 6zelliklerinden
olup, su potansiyeli anlaminda bu donemdeki yagislarin faydal yagislar olarak kabul edilmesi miimkiin degildir. 25 mm nin istiindeki
yaz saganak yagislar1 sel karakterli ylizeysel akisla cogu kez afetlere neden olurlar. Oysa bu kurak dénem saganak yagislariyla gelen ve
tutulamayan, faydalanilamayan su; genellikle y1llik toplam yagis miktarinin i¢inde hesaplanir. Su potansiyeli calismalarinda; yillik toplam
yagis miktarlarini esas alarak yapilan planlamalar, iste bu sebepten dolay: giivenilir olmaktan uzaktir. Florya ve Sartyer meteoroloji
istasyonlar1 yagis verilerine gore, yagisin kurak doneme (Nisan-Eyliil) kayma gostermesi (Sekil 4 ve 8) ¢cok anlamlidir. Florya’da yillik
toplam yagislarda ve yagisli donem yagislarinda azalma olurken, kurak donem (Nisan-Eyliil) yagislarindaki artig (Sekil 4) su potansiyeli
acisindan dikkat edilmesi gereken bir gostergedir. Sariyer’de yillik toplam yagislarin artis icinde oldugu goriilmesine karsin, bu artisin,
aslinda kurak dénem yaz yagislarindaki diizensiz artiglardan kaynaklandig, sicakliklarda ise 6zellikle kurak donemdeki artis dikkat
cekicidir (Sekil 8). Giinlik 25 mm ve istiindeki yagislarini tekrar sikliklarin 2000 yilindan bu yana giderek artis egiliminde olmasi ve
kurak dénemde (Nisan-Eyliil) gergeklesme sayilarmin giderek artmasi (Turoglu, 2014a; Turoglu, 2014b; Turoglu, 2016a); Istanbul’un
su potansiyelini olumsuz etkileyecek klimatik faktorlerdir ve su yonetiminde mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir.

Diizeltilmis Potansiyel Evapotranspirasyon; buharlagsma ile su kayiplarini temsil eden rakamsal bir degerdir. Diizeltilmis PE ile su
kayiplart hem baraj ve goletler gibi sehre dagitilmak iizere depolanmis su rezervuarlarinda su yiizeylerinden meydana gelen su kayiplarini
ve ayrica zeminden ve bitki drtiisiinden transpirasyon ile meydana gelen su kayiplarini tanimlar. Transpirasyon ile gerceklesen su kayiplari
ise toprak suyunun azalmasina ve yeralt suyunun dolayisiyla yeralt: su tablasinin algalmasina neden olur. Bu durumda baraj ve goletlerdeki
depolanmis sular, yiizeysel su kaynagi olarak hesaba katilan diger su rezervlerinden yer altina su transferi gergeklesir. Diizeltilmis PE
degerleri (Sekil 6, 7, 10, 11); istanbul’un su potansiyeli igin hesapta olmayan ciddi su kayiplari tehlikesine isaret etmektedir. Su potansiyelinin
gostergeleri olarak kullanilabilir olan aylik Su fazlasi, Biriken su degisimi, Su yetersizligi, Potansiyel Evapotranspirasyon degerleri
(Turoglu, 2014a; Turoglu, 2014b; Turoglu, 2016a) ve bu degerlerin yillik degisim egilimleri de Istanbul’un su potansiyeli iizerindeki
risklerin gostergeleri olarak kabul edilebilir.
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Istanbul’un su kaynaklarmin %981 yiizeysel sular olup, bunlarin hemen tamami yagislarla gelen ve uzak mesafelerden tasinan sulardir
ve bu sular barajlarda depolanarak dagitimlar1 yapilmaktadir. Her iki sekilde istanbul barajlarina gelen su miktarlarinda, son 10 yillik
donem igin azalma egilimi goriilmektedir. Dogrusal egilim esitligi (Y) belirgin bir azalmaya isaret ederken, R? degerinden barajlara gelen

su miktarlariin yildan yila 6nemli degisiklikler gosterdigi anlagilmaktadir (Sekil 12).

1.300.000.000
1.200.000.000 y = -7E+06x + 9E+08
1.100.000.000 R? =0,0143
1.000.000.000

900.000.000
800.000.000
700.000.000
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Barajlarda toplanan su miktari

Sekil 12: Istanbul barajlarina gelen su miktarlar1 (ISK1, 2019b).

Melen Cayt Projesi ve su potansiyeli

Istanbul’un niifusu hizl bir sekilde artmaktadir (Tablo 1). Yapilan dngériiler de bu artisin devam edecegi yoniindedir. (Tablo 1 ve 2).
Niifus artis1 dogal olarak su talebini de arttiracaktir (Sekil 1, 2, 3). ISKI (2011) verileri de bu éngériiyii desteklemektedir (Tablo 2).
Klimatik analizler ise gelen ve toplanan su miktarinin azalma egiliminde oldugunu ve bu trendin gelecege yonelik olarak artarak devam
edecegine isaret etmektedir. Bir baska ifadeyle; su talebi artarken, su potansiyelinin azalacag: anlasilmaktadir. Dolayisiyla Istanbul yeni
su kaynaklarina ihtiyag duymaktadir.

Her megasehir gibi Istanbul’un da su kaynaklarinin énemli kismu il sinirlari disindaki akarsulardan tagian sulardan olusmaktadir. Bu
su kaynaklarmin bir kismi Istranca dereleridir. Ancak en 6nde gelen proje; Biiylik Melen Projesidir. Bu proje kapsaminda, Melen barajinin
tamamlanmasiyla birlikte Megasehir Istanbul’a y1lda 1 milyar 77 milyon metrekiip igmesuyu saglanacagi kabul edilmektedir (DSI, 2018a).
Yiizde 95 seviyesindeki Melen Baraj1 ingaatinin tamamlanmastyla birlikte, Istanbul’un 2071 y1lia kadar igme suyu probleminin kalmayacagi
(Saatci, 2013; ISK1, 2016; Acu, 2018; DSI, 201 8b), hatta Melen Baraji’nin tek basina Istanbul’un su ihtiyacini karsilayacagi belirtilerek,
iki y1l kuraklik olsa dahi Istanbul’un su sikintisinin olmayacag ifade edilmektedir (Eroglu, 2017a; Eroglu, 2017b).

Acaba gergekten Melen Cay1 Projesi Istanbul’un yakin ve orta vadede olusabilecek su problemlerine tek basina ¢are olabilecek mi?
ISK1 (2019b) verilerine gére Melen Cay1 havzasinin sulari, Istanbul barajlarina, insa edilen boru hatlar1 aracilig1 ile tasrnmaktadir. 2013-
2018 yillari itibariyla (2019 yili tamamlanmadigr igin ilave edilmemistir) tasinan su miktarlart; 2014 ve 2015 te ¢ok dnemli farkliliklar
gostermekle birlikte, genel anlamda bir atig egilimi i¢indedir (Sekil 13).

Tablo 2: istanbul icin niifus degisimi ve su ihtiyac projeksiyonu (iSKi, 2011).

Yillar Niifus (Milyon) Tl:llllilll;:: :::;i/yvalf; G(uh:l‘:;;, I;:‘:ﬂ'g;?: Ia)q
2007 12,6 714 1,9
2010 13,3 753 2,1
2020 17,7 1066 2,9
2030 20,9 1373 38
2040 23,6 1723 4,7
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Tablo 1 ve 2, Sekil 1, 2 ve 3; Istanbul’un hizla artan niifusuna uyumlu olarak su ihtiyacinin da artacagi agiktir. Bunun anlami; Melen
Cay1’ndan gecen her yil daha fazla suyun taginmasi gerekecektir. 2013-2018 donemi icinde Melen Cay1 havzasindan tasinan suyun egilim
grafigi (Sekil 13) iki konuyu vurgulamaktadir. (Y) denklemi taginan suyun artig egilimini dogrulamaktadir. Ancak R?=0,0391 degeri ise
sekilde de goriilecegi iizere, yillik su miktarlarinin, dogrusal egilim degerinden artan ve azalan yonde uzak kaldigmin ifadesidir.
Degerlendirmeye alinan yil sayisinin ¢ok az olmasi; (Y) denklemi ve R? degerini giivensizlestirmekte oldugunu kabul etmek gerekir.

Onceki galismalarda, Melen Cayinin iklim degisikligine karsi belirgin bir duyarlik gosterdigi ifade edilmistir (Turoglu, 2016b; Turoglu,
2016¢). Melen Cay1 suyunun Istanbul’un su ihtiyacina ¢dziim, istanbul’un gelecek 50 yillik su ihtiyacini karsilayacak bir proje olup
olmayacagi; klimatik veriler ve su potansiyeli parametrelerinin birbiri ile iliskilendirilerek ¢ikarim yapilmast ile arastirilmistir (Sekil 14,
15, 16, 17). Bu amag i¢in Diizce (17072) Meteoroloji Istasyonu 1963-2014 yillar1 yagis ve sicaklik giinliik rasatlar1 ve DS etiit planlama
ve tahsisler dairesi baskanlig1 rasatlar sube miidiirliigiinden temin edilen B. Melen, Ugurlu Kdyii 6l¢iim istasyonu (Istasyon no: D13A059)
1997-2014 yillarina ait akim rasatlar1 kullanilmistir.

Diizce (17072) Meteoroloji Istasyonu, 1963-2014 yillar1 giinliik topla yagis verilerinden iiretilen dogrusal egilim analizi sonuglart
yagislarin azalma egilimi i¢inde olduguna (Y=-2,2014x+877,86 ve R?= 0,0602) isaret etmektedir (Turoglu, 2016b; Turoglu, 2016¢). Ayn1
donem ig¢in yillik ortalama sicakliklara ait dogrusal egilim analizi sonuglari sicakliklarin artis egilimi i¢inde olduguna (Y= 0,0209x+12,727
ve R= 0,169) isaret etmektedir (Turoglu, 2016b; Turoglu, 2016¢).
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Sekil 15: Melen Cayi1 havzasi i¢in yillik ortalama sicaklik ve akim rasat grafigi.
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Melen Cay1 havzasinda yillik toplam yagislar azalirken Melen Cayinin akim degerlerinin de azaldigi, Akimdaki azalmanin yagislarda
azalma oranindan daha fazla oldugu ve R? degerlerinden akim degerlerinin dogrusal egilim ¢izgisi degerlerine daha yakin ve diizenli
bir egilim gosterdigi anlagilmaktadir (Sekil 14). Yillik ortalama sicakliklarla akim degerlerinin dogrusal egilim 6zellikleri karsilagtirildiginda
ise sicakliklardaki artiglara karsin akim degerlerindeki azalma oldukga keskin olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 15). Yillik Potansiyel
Evapotranspirasyon ne kadar yiiksek cikarsa su kayb1 o oranda artacagindan su yonetimi ve su potansiyeli acisindan evapotranspirasyonun
ylikselmesi istenmeyen bir gelismedir. Yillik Potansiyel Evapotranspirasyon ylikselme egilimi i¢indeyse, bu durum; su potansiyelini
o oranda azaltacak, su yonetimi planlarinda problemlere neden olacaktir. Melen Cay1 Yillik Potansiyel Evapotranspirasyon degerlerindeki
egilim ¢ok net bir artis karakteri gostermektedir (Sekil 16). Thornthwait su bilancosu analizinde elde edilen “Yillik Su noksani1”
degerleri de su potansiyeli i¢in ¢ok dnemli bir gostergedir. Yillik Su noksani degerlerindeki artis egilimi, o havza igin gelecege yonelik
ciddi su problemlerine igaret eder. Melen Cay1’nda havzasi yillik su noksant degerlerinde dikkate alinmasi gereken bir artis gézlenmigtir
(Sekil 17).
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Sekil 16: Melen Cay1 havzasi i¢in yillik Potansiyel Sekil 17: Melen Cay1 havzast i¢in yillik Su noksani ve
Evapotranspirasyon ve akim rasat grafigi. akim rasat grafigi.

3. SONUC

Megasehirler i¢in su yénetiminin {i¢ temel unsuru, istanbul hakkindaki yukarida yapilan kisa agiklamalar 1s13inda degerlendirilirse
cok carpict sonuglara ulasilir. Bu sonuglari su sekilde maddeleyebiliriz: istanbul’un niifusu giderek hizla ve kontrolsiiz sekilde artiyor.
Buna karsin, temiz su imkanlar1 kisitlidir. Gelecek her yil daha fazla suya ihtiya¢ duyulacak ve bu ihtiyacin boyutlari konusunda da
Ongoriiler yapmak olduke¢a zordur. Yagis ve sicaklik iklim elemanlarindaki degisim giderek su potansiyelini ve depolanan suyu olumsuz
etkileyecektir. Zira Diizeltilmis Potansiyel Evapotranspirasyon degerlerinin yiiksek olmasi; Istanbul sehrine dagitilmak iizere depolanmus
suyun durdugu yerde gergeklesen kayiplarinin gizli sebebi olarak dikkate alinmasi gereken dnemli bir konudur. Bir baska ifadeyle temiz
su talebi giderek artacak ve Istanbul’un kendi su kaynaklari ise giderek azalma egilimi iginde olacaktir. Diinyadaki diger megasehirlerde
oldugu gibi Istanbul’un su yonetiminde de Istanbul disindaki akarsu havzalaridan su tasinmasi bir ¢dziim olarak kabul edilmis ve
uygulamaya konulmustur. Istanbul’un su yoénetiminde belirleyici rol oynayan kurumlar olan DSI ve ISKI raporlar1 ve bu kurumlarin
yetkililerinin; Istanbul’un 2071 y1lina kadar su sikintis1 gekmeyecegi, Istanbul’un gelecek 50 y1l i¢in su problemi yasamayacag seklindeki
beyanlar1 ¢ok carpicidir. Biiyiik Melen Projesi Istanbul icin gercekten dnemlidir. Ancak bu proje sahip oldugu handikaplari ile birlikte
degerlendirilmeli ve temkinli, alternatifli yaklasimlarla takip edilmelidir. Zira Melen Cay1 havzasi da kiiresel iklim degisikliginden
etkilenecek, sicaklik ve yagis ozelliklerinde dnemli degisiklikler gerceklesecektir. Bu degisiklikler Melen Cayinin su potansiyelini
dogrudan olumsuz sekilde etkileyecektir. Bu etkilenmenin sonug¢larinin zaman iginde goriilmesi beklenmelidir. Melen Cayi’nin akim
degerlerindeki azalma sadece yagislarin azalmasina bagli bir beslenme problemi degil, ayn1 zamanda evapotranspirasyon ile su kayiplari,
kuraklik ve yeralt1 su tablasinin algalmasina bagli su kayiplari ile de ilgili olacag: dikkate alinmalidir. Bu etkilesim Melen Cay1 su
potansiyeline olumsuz olarak yansimasi ise yagislardaki azalma ile es zamanl olmayacaktir. Melen Cay1 su potansiyeli ve Istanbul’un
su yonetimi planlarinda bu hususlarin mutlaka dikkate alinmasi 6nerilmektedir.

545



1%t Istanbul International Geography Congress Proceedings Book June 20-22, 2019
1.Istanbul Uluslararasi Cografya Kongresi Bildiri Kitabi 20-22 Haziran, 2019

KAYNAKCA

Acu, M. (2018). Istanbul 'un su sorunu olmayacak. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, Basinda DSI. http://www.dsi.gov.tr/dsi-bilgi-edinme/
basindadsi/2018/06/21/i-stanbul’un-su-sorunu-olmayacak.

Altinbilek, D. (2006). Water Management in Istanbul. International Journal of Water Resources Development, 22(2), 241-243.

Biswas, A. K. (2006). Water Management for Major Urban Centres. International Journal of Water Resources Development, 22(2), 183-197.
Biswas, A. K., Lundqvist, J., Tortajada, C., Varis, O. (2005). Water Management for Megacities. AMBIO A Journal of the Human Environment,
34(3), 1-4.

Codur, D. A., Patan, M., Uyaroglu, N., Goktas, O. C., Aydin, D., (2007). Istanbul Water Basin Management and European Union Water Framework
Directive, In International Congress on River Basin Management, Basin Resources Protection, 183-199.

Danilenko, A., Dickson, E., Jacobsen, M. (2010). Climate Change and Urban Water Utilities: Challenges & Opportunities. Water Sector Board of
the Sustainable Development Network of the World Bank Group, Water Working Notes 4, http://documents.worldbank.org/curated/en/628561468174918089/
Climate-change-and-urban-water-utilities-challenges-and-opportunities.

DSI, (2012). Melen’de sona geliniyor. Devlet Su Isleri, Haberler, 10.04.2012. http://web.archive.org/web/20150524145817/http:/www.dsi.gov.tr:80/
haberler/2012/04/10/melendesonageliniyor

DSI, (2014). Melen Baraji ile Istanbul’un Suyu Garanti Altinda. Devlet Su Isleri, Haberler, 06.03.2014. http://www.dsi.gov.tr/haberler/2014/03/06/
melenbarajiilesugarantialtinda

DS, (2018a). DSI Haberler, Melen Baraji’nda Gelinen Seviye Masaya Yatirild1. http://www.dsi.gov.tr/haberler/2018/07/16/melen-baraj%C4%B 1 nda-
gelinen-seviye-masaya-yat%C4%B1r%C4%B11d%C4%B1

DSI, (2018b). DSI Haberler, Melen’de Mutlu Sona Az Kaldi. http://dsi.gov.tr/haberler/2018/06/25/melen-de-mutlu-sona-az-kald%C4%B1

EPA (2019). Climate Change Indicators: Weather and Climate. https://www.epa.gov/climate-indicators/weather-climate . (En son erisim 30 Agustos
2019).

Eroglu, V. (2017a). Istanbullular merak etmesin, 2071°e kadar su stkintist olmayacak. (16.11.2017) https:/tr.sputniknews.com/turkiye/201711161031021698-
bakan-eroglu-istanbullular-merak-etmesin-207 1 e-kadar-su-sikintisi-olmayacak/

Eroglu, V. (2017b). Istanbul’da su sikintis1 olmayacak. https://www.trthaber.com/haber/gundem/orman-ve-su-isleri-bakani-veysel-eroglu-melen-
baraji-istanbulun-su-ihtiyacini-karsilayacak-kapasitede-344714.html

Georgakakos, A., Fleming, P., Dettinger, M., Peters-Lidard, C., Richmond, T. (T.C.), Reckhow, K., White, K., Yates, D. (2014). Ch. 3: Water Resources.
Climate Change Impacts in the United States, The Third National Climate Assessment, J. Eds: M. Melillo, Terese (T.C.) Richmond, and G. W. Yohe,
U.S. Global Change Research Program, 69-112.

ISKI (2011) istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi Stratejik Plan1 2011-2015. http://www.iski.gov.tr/web/assets/SayfalarDocs/faaliyetraporlari/
faaliyetraporu/pdf/stratejik_plan 2011 2015.pdf

ISK1, (2015). 2014 Annual Report. Istanbul Water and Sewage Administration, Istanbul. http:/www.iski.gov.tr/web/assets/SayfalarDocs/faaliyetraporlari/
faaliyetraporu2008/faaliyet raporu2014.pdf

ISKI (2016) istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi Stratejik Plan1 2016-2020. http://www.iski.gov.tr/web/assets/SayfalarDocs/faaliyetraporlari/
faaliyetraporu/pdf/stratejik plan 2016 2020.pdf

ISKI (2019a). Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi, Kurumsal. https://www.iski.istanbul/web/tr-TR/kurumsal

ISKI (2019b). Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi, Baraj Doluluk Oranlar1. http://www.iski.istanbul/web/tr-TR/baraj-doluluk

ISKI (2019c¢). Istanbul Su ve Kanalizasyon idaresi, 2018 Faaliyet Raporu. http://www.iski.gov.tr/web/assets/SayfalarDocs/faaliyetraporlari/
faaliyetraporu/pdf/2018%20FAAL%C4%B0YET%20RAPORU%20(1).pdf

Kara, F., Yiicel, 1., Akyiirek, Z. (2016). Climate change impacts on extreme precipitation of water supply area in Istanbul: use of ensemble climate
modelling and geo-statistical downscaling, Hydrological Sciences Journal, 61(14), 2481-2495,

Lundqvist, J., Tortajada, C., Varis, O., Biswas, A. K. (2005). Water Management in Megacities. Ambio 34(3), 267-268. http://www.jstor.org/
stable/4315596

MGM (2016). Florya (17061) ve Sariyer (17636) Meteoroloji Istasyonlar, 1950-2015 tarihleri sicaklik ve yagis rasatlari. T.C. Orman ve Su Isleri
Bakanlig1, Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Ankara.

Saatci, A. M. (2013). Solving Water Problems of a Metropolis. Journal Water Resources Protection, 5, 7-10. http://dx.doi.org/10.4236/jwarp.2013.54A002
Sen, B., Topcu, S., Tiirkes, M., Sen, B. and Warner, J. F. (2012). Projecting climate change, drought conditions and crop productivity in Turkey.
Climate Research, 52, 175-191.

Thornthwaite, C. W. (1948) An Approach toward a Rational Classification of Climate. Geographical Review, 38, 55-94. http://www.unc.edu/
courses/2007fall/geog/801/001/www/ET/Thornthwaite48-GeogrRev.pdf. http://dx.doi.org/10.2307/210739

TUIK (2019a). Temel istatistikler, Niifus ve Demografi, Niifus istatistikleri. http://www.tuik.gov.tr/UstMenu.do?metod=temelist

TUIK (2019b). Veri Tabanlar1, Belediye Su istatistikleri. https:/biruni.tuik.gov.tr/medas/?kn=121&locale=tr

546



1%t Istanbul International Geography Congress Proceedings Book June 20-22, 2019
1.Istanbul Uluslararasi Cografya Kongresi Bildiri Kitabi 20-22 Haziran, 2019

Turoglu, H. (2013). Possible Effects of Climate Change on Water Management in Istanbul. The Conference on Global Climate Change, Conference
Proceedings, 82-92.

Turoglu, H. (2014a). Iklim degisikligi baglaminda Istanbul’un su yonetimi problemleri (In the context of climate change, water management problems
of Istanbul). TUCAUM VIII, Cografya Sempozyumu, Bildiriler Kitab1, 97-108.

Turoglu, H. (2014b). Detection of Changes on Temperature and Precipitation Features in Istanbul (Turkey). Atmospheric and Climate Sciences, 4,
549-562.

Turoglu, H. (2016a). Drought hazard and water shortages in Istanbul, Turkey. 16th International Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM
2016, Conference Proceedings, 3(1), 259-266.

Turoglu, H. (2016b). Sensitivity of streamflow to climate change in Melen River basin (NW Turkey). 16th International Multidisciplinary Scientific
GeoConference SGEM 2016, Conference Proceedings, 3(1), 645-652.

Turoglu, H. (2016¢). Climatic Assessment of Sustainable Water Management in Melen River Basin (NW Turkey). 4th International Geography
Symposium, Conference Proceedings, 164-173.

Tiirkes, M. 2013. Observed and projected climate change, drought and desertification in Turkey. Ankara Universitesi Cevre Bilimleri Dergisi, 4 (2):
1-32,

United Nations, (2016). The World’s Cities in 2016. Data Booklet. https://www.un.org/en/development/desa/population/publications/pdf/urbanization/
the worlds cities in 2016 _data booklet.pdf

Varis, O., Biswas, A. K., Cecilia Tortajada, C., Lundqvist, J. (2006). Megacities and Water Management. International Journal of Water Resources
Development, 22(2), 377-394.

Yurtseven, I., Serengil, Y. (2017). Changes and trends of seasonal total rainfall in the province of Istanbul, Turkey. Journal of the Faculty of Forestry
Istanbul University, 67(1): 1-12

547



