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Abstract

Hydrological drought refers to the decrease in the amount of water found in surface or groundwater resources and monitoring of this natural
disaster is very important due to causing serious problems in drinking and irrigation water supply and hydroelectric energy production. In this
study, hydrological drought analysis was made for two streams in Bolu city located in the Western Black Sea Region in the north of Turkey and
3, 6 and 12 month streamflow drought indices were calculated by using the Streamflow Drought Index method. For this aim, the streamflow data
of Bolu stream - Besdegirmen and Ulusu - Afatlar streamflow monitoring stations were used. According to the results, extreme and severe
droughts were determined for two stream flow stations and it is seen that drought periods varied between 1 and 9 years. The most severe and
longest droughts were detected for Bolu stream - Besdegirmen station. Mild droughts are much higher than moderate, severe and extreme
droughts. It has been observed that the severity and number of drought for Bolu stream - Besdegirmen station have increased in recent years. In
order to reduce the effects of hydrological drought, hydrological drought should be monitored continuously and necessary precautions should be
taken regarding the management of water resources. People should be informed about water consumption and so waste should be prevented. In
terms of irrigation water, drip irrigation method should be used instead of flood irrigation or sprinkler irrigation methods. For this aim, farmers
should be made aware of this issue. Alternative renewable energy sources or other energy sources should be used for reductions in hydroelectric
energy production.
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1. Giris

Meteorolojik, tarimsal, hidrolojik ve sosyo-ekonomik gibi siniflara ayrilarak incelenen kuraklik, etkileri son derece yikici olan
ve bu nedenle siirekli izlenmesi gereken dogal bir afettir. Meteorolojik kuraklik yagis miktarlarindaki, tarimsal kuraklik ise zemin
nemindeki azalma sonucu ortaya ¢ikan kurakliklardir. Hidrolojik kuraklik ise akarsu akim miktarlarindaki azalma ya da gol, baraj
g06li gibi yiizeysel su kaynaklar ile yeralt1 su kaynaklarindaki seviye diismesi sonucu ile meydana gelen kurakliktir. Buradaki
azalma ya da seviye diismesi genellikle uzun yillar ortalamasi dikkate alinarak belirlenmekte olup uzun bir siire boyunca devam
edebilir. Sosyo-ekonomik kuraklik ise yaganan kurakliklar ile baglantili olarak sosyal ve ekonomik yagamda meydana gelen
olumsuzluklarla kendini gosteren kurakliktir.

Hidrolojik kuraklik bir¢ok olumsuz etkiye neden olmaktadir. Akarsulardaki su miktarmin azalmasi durumunda dogal
gollerimizdeki ya da gesitli amaglar i¢in kullamlan barajlarda ciddi sorunlar yasanabilir. igme suyu ihtiyacim karsilayan
barajlardaki su seviyesinin azalmasi sonucunda icme suyu sikintis1 ortaya cikabilir. Tarimsal sulama amacli barajlardaki su
seviyesinin azalmasi sonucunda tarimda sulama suyu sikintist olusabilir. Hidroelektrik enerji iiretimi yapilan barajlardaki su
seviyesinin azalmasi sonucunda hidroelektrik enerji iiretiminde azalma yasanabilir. igme veya sulama amagli yeralt1 suyunun
kullanildig: yerlerde yeralti su seviyesi daha da diisebilir. Ulasim amagh kullanilan nehirlerde ulasim yapilamayabilir. Turizm ve
rekreasyon amagli kullanilan géller hidrolojik kuraklik sonucunda tamamen kuruyabilirler. Tiim bu nedenlerle su kaynaklariin
projelendirilmesi ile etkin ve siirdiiriilebilir yonetiminin gerceklestirilmesi agisindan hidrolojik kurakligin izlenmesi ve kuraklik
durumuna gore gerekli 6nlemlerin alinmasi gereklidir.

Diinyanin ¢esitli bolgelerinde hidrolojik kuraklig1 aragtirmak amaciyla cesitli calismalar yapilmustir. Tabari ve ark. Kuzeybati
Iran igin [1], Zhao ve ark. Cin'deki Jinghe Nehri Havzasi i¢in [2], Hong ve ark. Cin’deki Yukari Yangtze Nehir Havzas1 igin [3],
Akbari ve ark. fran’daki Chenar Rahdar havzasi icin [4], Zhiyong ve ark. Xijiang Nehri Havzas1 i¢in [5], Won ve ark. Kore'nin
Cheongmicheon havzasi i¢in [6], Fendekova ve ark. Slovakya i¢in [7] hidrolojik kuraklik analizi yapmiglardir.

1Sorumlu Yazar. Tel.: +90-374-254-1000/4945 ; fax: +090-374-253-4548 .
E-posta adresi: onarslansdu@hotmail.com
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Ulkemizde de hidrolojik kuraklig1 arastirmak amaciyla cesitli calismalar yapilmistir. Giimiis Asi havzasi icin [8], Giimiis ve
Algin Seyhan-Ceyhan Nehir Havzalari i¢in [9], Ozfidaner ve ark. Seyhan Havzas1 i¢in [10], Y1ldiz Firat Havzas1 igin [11], Erogluer

ve Apaydin Ankara Nallithan i¢in [12] hidrolojik kuraklik analizi yapmustir. Yapilan bu ¢aligmalarda ciddi hidrolojik kurakliklar
tespit edilmisgtir.

Bu calismada Bolu ilindeki eksiksiz akim verisine sahip iki akim gézlem istasyonunun akim verileri ve akim kuraklik indeksi
kullanilarak hidrolojik kuraklik analizi yapilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Cahsma Alam ve Veriler

30°32’ - 32°36’ Dogu boylamlari ile 40°06° - 41°01° Kuzey enlemleri arasindan yer alan Bolu’nun kuzey kesimlerinde Bati
Karadeniz iklimi goriiliiyor iken giiney kesimlerinde i¢ Anadolu iklimi goriilmektedir. Ortalama 1000 m yiikseltide bulunan Bolu
34.336 hektar1 sulu ve 83.794 hektar1 kuru olmak iizere 118.130 hektar tarim alanina sahiptir. Bu alan Bolu’nun % 15’ine ve
Tiirkiye tarim alanlarmin % 0,5 ine karsilik gelmektedir [13]. TUIK verilerine gére 2020 yil1 niifusu 314 bin 802 kisidir.

Bolu ili Bati1 Karadeniz ve Sakarya havzalar {izerinde yer almaktadir. Bu ¢alismada Bolu’nun Bati Karadeniz Havzasi’nda
bulunan, eksiksiz akim verisi sahip ve Sekil 1°de gosterilen iki akim gbzlem istasyonuna ait veriler kullanilmigtir. Bat1 Karadeniz
Havzasi’nda bulunan diger akim gozlem istasyonlari ile Sakarya Havzasi igerisindeki akim gdzlem istasyonlara ait akim
verilerinde eksiklikler oldugundan bu ¢aligmada kullanilmamistir. Bu ¢alismada kullanilan iki akim gézlem istasyonunun akim
verileri Devlet Su isleri’nden temin edilmis olup kullanilan akim gozlem istasyonlarina ait bilgiler Tablo 1'de ve akim verileri ise
Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 1. Tiirkiye su kaynaklar1 haritasi [14] ve calismada kullamlan Bolu ili’ndeki akim gozlem istasyonlarin yerleri.

Tablo 1. Akim gozlem istasyonlarina ait bilgiler

No Adi Konumu Incelenen dsnem
1334  Bolu Cay1 - Besdegirmen 31°55'48" D -40° 53' 12" K 1982 - 2011
1327 Ulusu - Afatlar 32°15'03" D -40°44'32"K 1982 - 2011
BOLU CAYI - BESDEGIRMEN ULUSU- AFATLAR
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Sekil 2. Cahsmada kullanilan akim gézlem istasyonlarina ait akim verileri.
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2.2.  Akim Kuraklik indisi

Akarsularin aylik akim verilerinin kullanildigi ve 3, 6, 9 ve 12 aylik olmak {izere farkli periyotlar i¢in hidrolojik kuraklik
degerlendirmesinin yapilabildigi bu yontem Nalbantis [ 15] tarafindan gelistirilmistir. Kuraklik indisi Esitlik 1, 2, 3 ve 4 kullanilarak
hesaplanmaktadir.

3k
Vik = Z Qij,k=1234 1)
j=3lk-1)+1
6k
V= Y Quk=12 @
j=6(k-1)+1
12
Vik = Z Qi) ©)
j=1
Vik = Vi

AKl;y = Jk=1,2734 (4)

k

Burada i hidrolojik y1l1, j Ekim aymdan baslayip Eyliil ayinda son bulan hidrolojik y1la ait ay1, Vixi’inci hidrolojik yilin k’mc1
referans periyoduna ait kiimiilatif akim hacmini (m®), V_k kiimiilatif hacmin ortalamasin1 (m3), Sk kiimiilatif hacmin standart
sapmasini (m®) ve AKlixi’inci hidrolojik yilin k’inc1 referans periyoduna ait akim kuraklik indisini gdstermektedir. Esitlik 1°de
k=1 oldugunda Ekim-Aralik dénemi AKI 3 Ekim olarak, k=2 oldugunda Ocak-Mart dénemi AKI 3 Ocak olarak, k=3 oldugunda
Nisan-Haziran donemi AKI 3 Nisan olarak, k=4 oldugunda Temmuz-Eyliil dénemi AKI 3 Temmuz olarak ifade edilmektedir.
Esitlik 2°de k=1 oldugunda Ekim-Mart dénemi AKI 6 Ekim olarak, k=2 oldugunda Nisan-Eyliil dénemi AKI 6 Nisan olarak ifade
edilmektedir. Esitlik 3’te k degeri olmayip Ekim-Aralik donemi AKi 12 Ekim olarak ifade edilmektedir. Yontemde AKI
degerlerine gore 4 kuraklik ve 4 nemlilik olmak iizere 8 sinif bulunmakta olup bu siniflar Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. AKI Degerlerine iliskin simiflandirma [3]

AKIi Simiflandirma
AKi<-2 Asirt Kurak (AK)
—2<AKi<-15 Siddetli Kurak (SK)
-15<AKi<-1 Orta Kurak (OK)
-1<AKi<0 Hafif Kurak (HK)
0<AKi<1 Hafif Nemli (HN)
1< AKi<15 Orta Nemli (ON)
15<AKi<2 Siddetli Nemli (SN)
1AKI>2 Asirt Nemli (AN)

3. Bulgular ve Tartisma

Bolu Cay1 Besdegirmen istasyonu akim degerleri kullanilarak hesaplanmis 3, 6 ve 12 aylik AKI degerleri Sekil 3 te verilmistir.
En siddetli kurakliklar AKi 3 Ekim icin -3,43 degeri ve AKI 3 Ocak icin -3,46 degeri ile 2011 yilinda, AKI 3 Nisan i¢in -1,92
degeri ile 1994 yilinda, AKI 3 Temmuz i¢in -2,22 degeri ile 2010 yilinda, AKI 6 Ekim i¢in -3,82 degeri ve AKI 6 Nisan igin -2,01
degeri ve AKI 12 Ekim igin -3,17 degeri ile 2011 yilinda yasanmustir. Tiim bu degerler AKI 3 Nisan hari¢ asir1 kurak sinifina
girmektedir ve cogu 2011 yilinda gergeklesmistir. En nemli durumlar ise AKI 3 Ekim igin 1,77 degeri ile 1984 yilinda, AKi 3
Ocak igin 1,57 degeri ile 1986 yilinda, AKI 3 Nisan igin 2,17 degeri ile 1997 yilinda, AKI 3 Temmuz igin 1,75 degeri ile 1983
yilinda, AKI 6 Ekim igin 1,73 degeri ile 1998 yilinda, AKI 6 Nisan igin 2,17 degeri ile 1997 yilinda ve AKI 12 Ekim igin 2,04
degeri ile 1998 yilinda yasanmustir. Tiim bu degerler 1998 yilindan énce gerceklesmis olup AKI 3 Nisan ve AKI 6 Nisan hari¢
siddetli nemli sinifina girmektedir. Sekil 3’teki grafikler incelendiginde tiim periyotlar i¢in hidrolojik kuraklik sayisinin, siiresinin
ve siddetinin son yillara dogru arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.Bolu Cay1 Besdegirmen istasyonunu akim degerleri icin hesaplannms AKi degerleri.

Bolu Cay1 Besdegirmen istasyonu AKI degerleri kullanilarak hesaplanan hafif, orta, siddetli, asir1 ve toplam nemlilik ve
kuraklik yiizdeleri Sekil 4’te verilmistir. Hafif nemli dénem yiizdesinin orta, siddetli ve ¢ok siddetli nemlilik yiizdelerine, hafif
siddetli kuraklik yiizdelerinin ise orta, siddetli ve ¢ok siddetli kuraklik yiizdelerine gore ¢ok daha fazla oldugu goriilmiistiir. Aki 3
Ekim igin toplam kuraklik yiizdesi toplam nemlilik yiizdesinden daha biiyiiktiir. AKI 3 Nisan i¢in yiizdeler esitken AKI 3 Ocak,
AKI 3 Nisan, AKI 3 Temmuz, AKI 6 Ekim, AKI 6 Nisan ve AKI 12 Ekim icin yagish donem yiizdesi daha biiyiik ¢ikmustir.
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Sekil 4.Bolu Cay1 Besdegirmen istasyonu akim degerleri icin kuraklik ve nemlilik yiizdeleri.

Bolu Cay1 Besdegirmen istasyonu i¢in yasanan hidrolojik kuraklik sayilar1 ve siireleri Sekil 5’te verilmistir. Grafikler
incelendiginde kuraklik siireleri AKi 3 Ekim igin 1 ile 9 y1l, AKI 3 Ocak igin 1 ile 2 y1l, AKi 3 Nisan igin 1 ile 7 y1l, AKI 3 Temmuz
i¢in 1 ile 3 y11, AKI 6 Ekim i¢in 1 ile 2 y1l, AKI 6 Nisan i¢in 1 ile 6 y1l ve AKI 12 Ekim i¢in 1 ile 4 y1l arasinda degismistir. Kisa
stiren kurakliklar daha ¢ok olmakla birlikte az da olsa 6 ile 9 y1l arasinda degisen uzun siireli kurakliklar mevcuttur.
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Sekil 5.Bolu Cay1 Besdegirmen istasyonu akim degerleri i¢in kurakhik sayilari ve siireleri.

Ulusu Afatlar istasyonu akim degerleri kullanilarak hesaplanmis 3, 6 ve 12 aylik AKI degerleri Sekil 6 da verilmistir. En
siddetli kurakliklar AKI 3 Ekim igin -1,27 degeri ile 2005 yilinda, AKI 3 Ocak i¢in -2,26 degeri ile 2001 yilinda, AKi 3 Nisan i¢in
-2,39 degeri ile 1989 yilinda, AKI 3 Temmuz igin -1,79 degeri ile 1994 yilinda, AKI 6 Ekim icin -2,27 degeri ile 2001 yilinda,
AKI 6 Nisan igin -2,37 degeri ile 1989 yilinda ve AKI 12 Ekim igin -2,56 degeri ile 1994 yilinda yasanmistir. Tiim bu degerlerin
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cogu agir1 kurak sinifina girmektedir. En nemli durumlar ise AKI 3 Ekim i¢in 2,53 degeri ile 1982 yilinda, AKI 3 Ocak icin 2,98
degeri ile 2010 yilinda, AKI 3 Nisan icin 1,80 degeri ile 1998 yilinda, AKI 3 Temmuz i¢in 2,73 degeri ile 1983 yilinda, AKI 6
Ekim igin 2,67 degeri ile 2010 yilinda, AKI 6 Nisan i¢in 1,74 degeri ile 1998 yilinda ve AKi 12 Ekim icin 1,74 degeri ile 1998
yilinda yaganmustir. Tiim bu degerlerin ¢ogu siddetli nemli sinifina girmektedir. Sekil 6’daki grafikler incelendiginde tiim periyotlar

icin hidrolojik kuraklik siirelerinin son yillara dogru artt1g1 ancak siddet olarak azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.Ulusu Afatlar istasyonunu akim degerleri icin hesaplanmis AKI degerleri.

Ulusu Afatlar istasyonu AKI degerleri kullanilarak hesaplanan hafif, orta, siddetli, asir1 ve toplam nemlilik ve kuraklik
yiizdeleri Sekil 7°de verilmistir. Hafif nemli dénem yiizdesinin orta, siddetli ve ¢ok siddetli nemlilik yiizdelerine, hafif siddetli
kuraklik yiizdelerinin ise orta, siddetli ve ¢ok siddetli kuraklik yiizdelerine gére ¢ok daha fazla oldugu gériilmiistiir. AKI 3 Ekim,
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AKI 3 Ocak ve AKI 3 Temmuz icin toplam kuraklik yiizdesi toplam nemlilik yiizdesinden daha biiyiiktiir. AKi 6 Ekim i¢in yiizdeler

esitken AKI 3 Nisan, AKI 6 Nisan ve AKI 12 Ekim i¢in yagish dénem yiizdesi daha biiyiik ¢ikmistir.
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Sekil 7.Ulusu Afatlar istasyonu akim degerleri icin kuraklik ve nemlilik yiizdeleri.

Ulusu Afatlar istasyonu igin yasanan hidrolojik kuraklik sayilar1 ve siireleri Sekil 8’de verilmistir. Grafikler incelendiginde
kuraklik siireleri AKI 3 Ekim igin 1 ile 7 y1l, AKI 3 Ocak igin 1 ile 5 y1l, AKI 3 Nisan ve AKI 3 Temmuz i¢in 1 ile 3 y1l, AKI 6
Ekim igin 1 ile 4 y1l ve AKI 6 Nisan ve AKI 12 Ekim i¢in 1 ile 3 yil arasinda degismistir. Kisa siiren kurakliklar daha ¢ok olmakla
birlikte az da olsa 5 ile 7 y1l arasinda degisen uzun siireli kurakliklar mevcuttur.
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Sekil 8. Ulusu Afatlar istasyonu akim degerleri i¢in kuraklik sayilar ve siireleri.
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4. Sonug¢

Bu ¢alismada Bolu’da eksiksiz akim verisi bulunan iki akim gézlem istasyonu verileri kullanilarak 3, 6 ve 12 aylik periyotlar
icin hidrolojik kuraklik analizi yapilmis ve asagidaki sonuglara varilmistir.

e Her iki akim gozlem istasyonu i¢in asir1 ve siddetli hidrolojik kurakliklar tespit edilmis olup hafif siddetli kurakliklar orta,
siddetli ve ¢ok asir1 kurak durumlara gore ¢ok daha fazladir.

e  Kuraklik siireleri 1 ile 9 y1l arasinda degismektedir.

e Bolu ¢ay1 Besdegirmen akim gozlem istasyonunda yasanan kurakliklar Ulusu Afatlar akim gozlem istasyonunda yasanan
kurakliklara gore cogunlukla daha siddetli ve daha uzun siirelidir.

e Bolu ¢ay1 Besdegirmen akim gézlem istasyonu i¢in kuraklik siddetinin ve sayisinin son yillarda arttigi tespit edilmistir. En
siddetli kurakliklarin ¢ogu arastirma doneminin son yili olan 2011 yilinda gozlenmistir. Ulusu Afatlar akim gozlem
istasyonu i¢in ise hidrolojik kuraklik siirelerinin son yillara dogru arttig1 ancak siddet olarak azaldigi belirlenmistir.

Hidrolojik kurakligin etkilerini azaltmak amaciyla hidrolojik kuraklik devamli olarak izlenmeli ve su kaynaklarinin yonetimi
ile ilgili gerekli 6nlemler alinmalidir. Insanlar kullanma suyu tiiketimi konusunda bilgilendirilmeli ve israf 6nlenmelidir. Sulama
suyu agisindan salma sulama veya yagmurlama sulama yontemleri yerine damla sulama yontemi kullanilmalidir ve bu konuda
ciftciler bilinglendirilmelidir. Hidroelektrik enerji iiretimi konusunda yasanan azalmalara yonelik alternatif yenilebilir enerji
kaynaklar1 ya da diger enerji kaynaklari kullanilmalidir.

TesekKkiir

Veri temini icin Devlet Su Isleri’ ne tesekkiir ederim.
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