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Özet: Bilecik ili Pazaryeri ilçesi Küçükelmal ı , Güde ve Bahçesultan köyleri arazisi içerisinde bulunan Kurukavak 
deresi su toplama havzas ı nda 1994-1996 y ı llar ı  verilen ile yürütülen ara ş t ı rmada yüzey ak ış  ve sediment miktar ı  
AGNPS modeli yard ı m ı yla tahmin edilmeye çal ışı lm ış t ı r. Bu amaçla havzaya ait; topografya, bitki örtüsü, toprak, arazi 
kullan ı m ı  ve iklim verilen toplanm ış , daha sonra bu veriler co ğ rafi bilgi sistemi ortam ı na aktar ı larak AGNPS modeli için 
gerekli analizler yap ı lm ış t ı r. Elde edilen harita, tablo ve bireysel verilerle yap ı lan yüzey ak ı § tahminleri ölçülen 
değ erlerle kar şı laş t ı r ı lm ış t ı r. Çal ış ma alan ı ndaki 1994-1996 y ı llar ı  aras ı ndaki 15 farkl ı  ya ğış  olay ı ndan seçilen 8 olaya 
göre; model de ğ erlerinin gözlem de ğ erleri üzerine etkinli ğ i % 25, belirtme katsay ı s ı  0.43 olarak bulunmu ş tur. 
Kolmogrov-Smirnov testine göre; P= 0.98, Khikare testi sonucu x 2h= 0.83 olarak bulundu ğ undan gözlem ve model 
değ erlerinin homojen oldu ğ u baş ka bir deyimle ayn ı  popülasyona ait olup model de ğ erlerinin gözlem de ğ erlerini temsil 
edebileceğ i kan ı s ı na var ı lm ış t ı r. 

Anahtar Kelimeler: yüzey ak ış , erozyon, sediment miktar ı , AGNPS, Kurukavak havzas ı  

Prediction of Runoff and Sediment Yield by Using AGNPS Model 

Abstract: In this study, runoff depth and sediment quantities were predicted using AGNPS model with the input 
data for the years of 1994, 1995 and 1996 for Kurukavak creek watershed located within the boundaries of 
Küçükelmal ı , Güde and Bahçesultan villages of Pazaryeri town of Bilecik. The watershed topography, crop cover, soil, 
land use and climate data were gathered and data were transferred to geographic information system. In the 
geographic information system the necessary analysis of the data for the AGNPS model were performed. The 
estimated values were compared to the measured runoff depth. Based on 8 events selected from 15 different storms 
for the years 1994, 1995 and 1996, effectiveness of the model predictions were determined as 25 %, and determination 
coefficient was found to be 0.43. Since P value of Kolmogrov-Smirnov test was P:0.98 and Khikare value was x 2h = 
0.83, it was thought that the model and observation values were homogeneous and belong to same population and 
model values could represent the observation values. 
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Giri ş  

Günümüzde h ı zla artan dünya nüfusuna kar şı l ı k 
doğ al kaynaklar artmamakta aksine çe ş itli nedenlerle 
azalmakta veya kalitesi bozulmaktad ı r. Örneğ in drenaj 
sorunu ve çorakla ş ma nedeniyle her y ı l dünyada 200 000 
hektar tar ı m arazisi kaybedilmektedir. Su ve toprak, sonlu 
kaynaklardan olup bunlar üzerinde talebin artmas ı , yerel 
ve uluslararas ı  boyutta sorunlara neden olabilmektedir. 

Su kaynaklar ı n ı n yönetiminde en önemli problem su 
verimine etkili olan faktörlerin ba şı nda gelen ya ğış lar ı n 
düzensizli ğ idir. Akarsu veriminin artt ığı  dönemlerde 
yap ı lacak uygun miktarda depolama ile akarsu veriminin 
azald ığı  ancak suya olan ihtiyac ı n artt ığı  dönemlerde 
ihtiyac ı n karşı lanmas ı  yoluna gidilir. Su depolama 
yap ı lar ı n ı n depolama kapasitesini doğ ru olarak belirlemek, 
depolama yap ı s ı n ı n hizmet süresi boyunca görevini tam 
olarak yerine getirmesini sa ğ layacakt ı r. Aksi durumda su 
isteğ inin kar şı lanamad ığı  zamanlarda projeden beklenen 
yarar sa ğ lanamayacakt ı r. Su depolama yap ı lar ı n ı n 
depolama hacminin azalmas ı na sebep olan etkenlerin  

ba şı nda havzadan su ile ta şı nan sediment miktar ı  gelir. 
Akarsulara değ i ş ik kaynaklardan sediment ula şı r. Do ğ al ve 
yapay sediment kaynaklar ı  olmak üzere iki grup alt ı nda 
toplanabilecek kaynaklar aras ı nda; yüzey, parmak, oyuntu 
erozyonlar ı , akarsu yata ğı ndaki ve k ı y ı s ı ndaki erozyon, 
toprak kaymalar ı , tar ı msal i ş lemler, çe ş itli amaçlar için 
yap ı lan in ş aatlar, akarsu yata ğı  ı slah çal ış malar ı , maden 
ve taş  oca ğı  kal ı nt ı lar ı , akarsu yata ğı ndan kum-çak ı l 
al ı nmas ı  vb. faaliyetler say ı labilir. Bu kaynaklar aras ı nda 
özellikle erozyon ve sedimentasyon birçok ülkede oldu ğ u 
gibi Türkiye'de de önemli sorunlardan birisidir (Öztürk ve 
Girgin 1987, Okman 1994, Öztürk ve ark. 2001). 

Ülkemizde de su kaynaklar ı n ı n kirlenmesi sorunu son 
y ı llarda önemli boyutlara ula ş m ış t ı r. Sulamada zorunlu 
olarak kirli sular ı n kullan ı lmas ı yla topraklarda fiziksel, 
kimyasal ve mikrobiyolojik yönden olumsuz etkilerin 
meydana gelmesinin yan ı nda yeti ş tirilen bitkiler de 
kirlenmeden etkilenmektedir. Su ve sudaki sedimentle 
birlikte ta şı nan zehirli maddeler, mikroorganizmalar ve 
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parazit yumurtalar ı ; toprağı , bitkiyi, hayvanlar ı  ve insanlar ı  
çeş itli ş ekillerde etkileyerek sa ğ l ı k yönünden önemli 
sorunlara yol açabilmektedir. 

Çeş itli kaynaklardan gelen ve akarsularla ta şı nan 
sedimentin su depolama yap ı lar ı nda kapasiteyi 
azaltmas ı n ı n yan ı  s ı ra; verimli arazilerde birikerek arazinin 
de ğ erini azaltma, topra ğı n infiltrasyon h ı z ı n ı  azaltma, 
akarsu yata ğı n ı  yükselterek ta ş k ı n riskini ve zarar ı n ı  
art ı rma, su alma yap ı lar ı n ı n giri ş ini t ı kama, sulama ve 
drenaj kanallar ı n ı n kapasitesini azaltma ve bak ı m 
giderlerini art ı rma, sudaki çözünmü ş  oksijen miktar ı n ı  
azaltma ve sudaki ya ş am ı  k ı s ı tlama, bal ı k yumurtalar ı n ı  
örterek bal ı klar ı n çoğ almas ı n ı  engelleme, içme ve 
kullanma suyunun ar ı tma giderlerini artt ı rma, tar ı m, sanayi 
ve di ğ er kesimlerden kaynaklanan çe ş itli kirleticileri 
ta şı yarak çevreyi kirletme, do ğ al ve yapay göllerin 
rekreasyon özelli ğ ini azaltma ve çevre esteti ğ ini bozma 
gibi etkileri de vard ı r. Ayr ı ca su toplama havzas ı ndan 
gelen sedimentin miktar ı , uygulanacak havza koruma 
önlemlerinin seçilmesi ve bu önlemlerin öncelikle 
uygulanaca ğı  alanlar ı n saptanmas ı nda önemli bir 
değ i ş ken olarak görülmektedir (Aküzüm ve Öztürk 1996). 

Hidrolojik çevrimin her bir parças ı nda suyun, göz 
önüne al ı nan sisteme giri ş i, bu sistemde depolanmas ı  ve 
sistemden ç ı k ışı  ile ilgili çe ş itli hidrolojik olaylar yeral ı r. 
Bütün hidrolojik olaylar çok say ı da değ iş kenden etkilenir. 
Bu de ğ i ş kenlerin her birinin olay ı  ne ş ekilde etkilediklerini 
tam olarak belirlemek ço ğ u zaman mümkün olmad ığı  için 
göz önüne al ı nan olaydaki de ğ iş kenler aras ı ndaki 
bağı nt ı lar kesin bir ş ekilde elde edilemez (Okman 1994). 

Kompleks havzalar ı n hidrolojik sonuçlar ı , homojen 
havza birimlerinden meydana gelen havzalar ı n 
sonuçlar ı ndan farkl ı d ı r. Buna ya ğış  ve ya ğış  olay ı n ı n 
d ışı nda havzan ı n değ iş ik karakteristikleri de eklendi ğ inde 
daha da karma şı k bir durum almaktad ı r. Sonuçta bütün 
hakk ı nda karar vermek için öncelikle havzan ı n en küçük 
birimlerinde yani birinci dereceden su yollar ı nda çal ış ma 
yapmak ve buradan elde edilecek sonuçlardan kompleks 
havzalara yakla şı m getirmek daha do ğ ru sonuçlar ı n elde 
edilmesine yard ı mc ı  olur (Okman 1994). Bu ise ancak alt 
havzalarda ve özellikle birinci dereceden su yollar ı nda 
yap ı lan çal ış malar ı n say ı s ı n ı  art ı rmakla mümkün olacakt ı r. 

Karma şı k sistemlerin 	sistematik bir biçimde 
tan ı mlanmas ı , sebep sonuç ili ş kilerinin belirlenmesi, pahal ı  
ve zaman al ı c ı  arazi çal ış malar ı  yapmaks ı z ı n, alternatif 
kontrol ve yönetim stratejilerinin etkilerinin saptanmas ı  ve 
sistem davran ış lar ı n ı n değ erlendirilmesi gibi amaçlarla 
kullan ı lmaktad ı r. Modellerin sonuçlar ı n ı n doğ ruluğ u; 
fiziksel gerçeklerin iyi bir ş ekilde temsil edilip edilmedi ğ ine, 
modelde kullan ı lan matematiksel yöntemlere ve 
katsay ı lar ı n doğ rulu ğ una bağ l ı d ı r. 

Coğ rafi bilgi sistemi (CBS), topografik ve konumsal 
yerinin eldesi ve i ş lenmesinde önemli bir araçt ı r. Veri 
eri ş im ve i ş leme konusunda kullan ı c ı ya avantaj 
sağ lamaktad ı r. Ayr ı ca ara ş t ı rmada kullan ı lan AGNPS 
(Agricultural Non-point Source Pollution Model - Noktasal 
Kaynakl ı  Olmayan Tar ı msal Kirlilik Modeli) ile CBS 
yaz ı l ı mlar ı  (Arclnfo, ArcView, Grass, Idrisi vb.) aras ı nda 
veri al ış veri ş i ile yap ı lm ış  pekçok ara ş t ı rma, CBS'nin  

modelin 	uygulanabilirli ğ ini 	artt ı rd ığı n ı 	belirtmektedir 
(Hession ve ark. 1989, Olivieri ve ark. 1991, He ve ark. 
1993, Klaghofer ve Birnbaum 1993, Yoon ve ark. 1993, 
Kang ve Bartholic 1994, Tim ve Jooly 1994). 

Havza araş t ı rmalar ı n ı n amac ı , havzalarda su 
kaynaklar ı  ile ilgili ara ş t ı rmalar ı  yapmakla birlikte, yap ı lm ış  
ara ş t ı rmalar ı n sonuçlar ı n ı n bir model haline getirilmesidir. 
Ülkemizde bu konudaki ara ş t ı rmalar 1960'11 y ı llardan 
sonra ve s ı n ı rl ı  say ı da yap ı ld ığı ndan, yap ı lan çal ış malar 
bir model haline getirilememi ş tir. Bu sebeple havzalarda 
yap ı lan ara ş t ı rma say ı s ı n ı n artt ı r ı lmas ı  ve sonuçlar ı n ı n 
daha sonra geli ş tirilecek bir model yard ı m ı yla ortaya 
konulmas ı  amac ı yla bu çal ış maya gerek duyulmu ş tur. 

Materyal ve Yöntem 

Araş t ı rman ı n yap ı ld ığı  Kurukavak deresi su toplama 
havzas ı , Bilecik ili Pazaryeri ilçesi Küçükelmal ı , Güde ve 
Bahçesultan köyleri arazisi içerisinde, Sakarya nehri hav-
zas ı nda yer almaktad ı r. Pazaryeri ilçesinin bat ı s ı nda kalan 
havza; Pazaryeri'ne 7 km, Bilecik'e 37 km, Eski ş ehir'e 71 
km uzakl ı ktad ı r. Deniz seviyesinden yüksekli ğ i 830 m olan 
ak ı m gözlem istasyonu 40 °  01' kuzey enleminde ve 29 °  47' 
doğ u boylam ı ndad ı r (Kara ş  1999). 

Havzaya en yak ı n meteoroloji istasyonu olan 
Pazaryeri meteoroloji istasyonundan elde edilen 
meteorolojik elemanlara ili ş kin değ erler Çizelge 1'de 
verilmi ş tir. Havzan ı n ş ekilsel ve topografik özellikleri 
Çizelge 2'de özetlenmi ş tir (Kara ş  1999). 

Genelde da ğ l ı k ve dalgal ı  bir topografyaya sahip olan 
Kurukavak deresi havzas ı  kuzeyde Düzyol tepe, do ğ uda 
Düzkay ı nl ı k ve Topyeri tepe, güneyde Me ş eliburun s ı rt ı  ve 
Mezarl ı k tepe ile s ı n ı rlanm ış t ı r (Kara ş  1999). 

Havzan ı n büyük toprak grubu kireçsiz kahverengi 
orman topra ğı d ı r. Bu topraklar A(B)C horizonlar ı na sahip 
profı l yap ı s ı  gösterir. A horizonu iyi te ş ekkül etmi ş tir, B 
horizonunun te ş ekkülü zay ı f olup kil birikmesi yok veya 
çok azd ı r. Ortalama derinlik 30-70 cm'dir. Genel olarak 
havza topraklar ı n ı n üst k ı sm ı  gözenekli (granül) yap ı  ve 
Pliosene ait kumlu kil ta şı , kireçli kumlu killi veya çak ı ll ı  
depozitlerdir (Kara ş  1999). 

Ara ş t ı rma havzas ı  1/500 000'lik jeolojik haritaya göre 
paleozoik (1. zaman) devirde olu ş mu ş  geçirimsiz zeminleri 
teş kil eden metamorfik ş istlerden olu ş muş tur (Kara ş  
1999). 

Araş t ı rma havzas ı n ı n 2.88 km2  lik k ı sm ı nda arazi; 
sarp eğ imli, çok s ığ  ve ş iddetli erozyona maruzdur. 
Havzan ı n bat ı s ı ndaki arazi ise dik e ğ imli ve orta erozyona 
maruzdur (Ş ekil 1) (Kara ş  1999). 

Birçok yan deresi olan Kurukavak deresi bat ı dan 
do ğ uya doğ ru akmaktad ı r. Yeralt ı  suyu olu ş umunu 
sağ layacak aküfer özelli ğ inde tabaka bulunmad ığı ndan 

yeralt ı  suyu yoktur. Ya ğış lar ı n oluş turaca ğı  yüzeysel ak ış  
haricinde yüzeydeki alüvyon içerisinde depolanm ış  bir 
miktar su vard ı r. Havzan ı n su kayna ğı n ı  yağış lar 
olu ş turmaktad ı r (Kara ş  1999). 



Çizelge 2. Havzan ı n şekilsel ve topografik özellikleri 

Havza alan ı  4.25 km 
Havza çevre uzunlu ğ u 9.12 km 
Havza uzunlu ğ u 2.8 km 
Havza geni ş liğ i 1.52 km 
Havza maksimum ve minimum 
yükseltileri 

1076 
830 

m 
m 

Havza röliyefi 240 m 
Nispi röliyef 0.23 
Havza yöneyi Bat ı  - do ğ u 
Havza medyan yüksekli ğ i 965 m 
Havza ortalama yükseltisi 953 m 
Havza ortalama eğ imi % 26.6 
Ana su yoluna ba ğ l ı  indis 3.31 
Havza uzunluğ una ba ğ l ı  indis 1.85 
Havza dairesellik oran ı  0.49 
S ı k ışı kl ı k indisi 1.24 
Havza dikdörtgen e ş değ eri 4.37 
Eğ im indisi 6.70 
Ana su yolu uzunlu ğ u 3.75 km 
Toplam su yollar ı  uzunlu ğ u 15.25 km 
Ana su yolu profili ve e ğ imi % 4.4 
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Çizelge 1. Pazaryeri meteoroloji istasyonuna ait meteorolojik elemanlar ı n değ erleri (1994-1996) 

Meteorolojik 

elemanlar 

Aylar 

X XI XII ı  II III IV V VI v ı  ı  VIII IX Y ı ll ı k 

Ortalama ya ğış  (mm) 115.5 27.6 89.1 64.7 56.5 77.2 141.7 25.7 123.5 32.5 151.9 28.5 934.4 

Ortalama s ı cakl ı k (° C) 13.7 13.6 10.2 6.6 3.9 5.0 8.4 18.4 20.9 22.9 19.8 16.3 13.3 

Maksimum s ı cakl ı k (° C) 26.7 22.6 20.9 17.3 17 19.6 28.6 33.5 35.8 38.2 32.7 29.8 38.2 

Minimum s ı cakl ı k (° C) 2.6 4.4 3.2 -5 -8.7 -6.7 -3.6 6.6 7.5 13.8 12.8 6.4 -8.7 

Ortalama nispi nem (%) 67.5 47.4 67.6 63.3 64.8 64.1 60.8 55.1 61.5 55.9 69.5 64.8 61.9 

Ortalama rüzgar h ı z ı  (m/s) 0.3 1.3 1.1 1 0.6 0.7 1 0.6 0.3 0.5 0.3 0.4 0.7 

Buharla ş ma (mm) 28.8 62.7 . 35.4 77.6 72.8 86.3 45.6 40.8 450 

Yağış l ı  gün say ı s ı  15 4 15 10 13 11 15 10 10 5 11 4 123 

Kar ya ğış l ı  gün say ı s ı  4 5 12 8 9 . 38 

Maks. kar örtüsü kal. (cm) 23 15 21 28 32 32 

Ort. güne ş . ş id. (cal/cm/gün) 130.9 145.3 66 139.3 164.3 243.3 294.1 389 390.2 351.9 293.1 272.9 240 

Havzan ı n %70'i fundal ı k, %30'u ise kuru tar ı m 
arazisidir ( Ş ekil 2) (Kara ş  1999). 

Ara ş t ı rma havzas ı nda ak ı ma geçen suyu ölçmek için 
bir adet ak ı m gözlem istasyonu, havzaya dü ş en yağış lar ı  
ölçmek için de havza içerisinde 3 adet ya ğış  istasyonu 
bulunmaktad ı r (Kara ş  1999). 

AGNPS modeli: AGNPS modeli ilk olarak ABD 
Tar ı m Bakanl ığı -Tar ı msal Ara ş t ı rma Merkezi (USDA-ARS) 
taraf ı ndan 1989 y ı l ı nda R.A. Young, C. A. Onstad, D. D. 
Bosch ve W. P. Anderson'un çal ış malar ı  ile geli ş tirilen, tek 
bir olaydaki yüzey ak ış , sediment ve kimyasal madde 
ta şı n ı m ı n ı  simüle ederek tahmine çal ış an bir bilgisayar 
program ı d ı r. Büyüklü ğ ü 0.4-16 ha aras ı nda değ i ş en 
hücrelerde, en fazla 20 000 hektar alana sahip havzalarda 
simülasyon yapabilen model zamanla geli ş tirilerek, 1995 
y ı l ı nda 5.0 versiyonuna ula ş m ış t ı r. Geli ş tiricileri taraf ı ndan 
20 farkl ı  havzada test edilmi ş , tahmin edilen de ğ erler 
ölçülen de ğ erlerin 0.984 kat ı  olmuş , bu testlerde r2  değ eri 
ise 0.81 olarak tespit edilmi ş tir. Model (1) hidroloji, (2) 

Ş ekil 1. Havzan ı n toprak özellikleri 

erozyon ve sediment ta şı n ı m ı , (3) kimyasal madde (ilaç-
gübre) ta şı n ı m ı  ve (4) noktasal kaynakl ı  girdi alt 
modellerinden olu ş maktad ı r (Young ve ark. 1989). 

Model yard ı m ı yla noktasal kaynakl ı  olmayan kirlilik 

belirlemesinin yan ı nda farkl ı  bitki deseni, toprak i ş leme, 

gübreleme, tar ı msal ilaç kullan ı m ı  ve sulama 

senaryolar ı nda sonuçlar görülebilmektedir (Anonymous 
1994). 

Modelin iki önemli k ı s ı t ı  bulunmaktad ı r. Bunlar; (1) bir 

gün içindeki yüzey ak ış , sediment, bitki besin maddesi 
hesaplar ı  ç ı k ış  a ğ z ı na kadar hesapland ı ktan sonra ertesi 
günün hesaplamalar ı na geçilmesi ve (2) noktasal kirletic ı  
oldu ğ u bilinen kaynaklardaki kirlilik miktar ı n ı n modele sabit 

bir de ğ er olarak girilmesi gereklili ğ idir (Bingner ve ark. 
2001). 

Yüzey ak ışı n hesaplanmas ı : Modelde yüzey ak ış  
miktar ı  aş ağı da e ş itliğ i verilen SCS e ğ ri numaras ı  
yöntemine göre hesaplanmaktad ı r. 



M:Mera 
K:Ç ı plak kaya 
O:Orman 
F:Fundal ı k 
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Ş ekil 2. Havzan ı n arazi kullan ı m durumu 

Q
( P - 0.2 S) 2  

	

 — 	, 
1=>+ 0.8S) 

25400  
S — 	254 

N 

E ş itliklerde; 
Q : Yüzey ak ış  miktar ı , mm 
P : Ya ğış  miktar ı , mm 
S : Su tutma potansiyeli, mm 
N : Yüzey ak ış  eğ ri numaras ı  

Pik ta ş k ı n debisi ise USDA-TR-55 (Technical 
Release-55) yöntemi baz al ı narak hesaplanmaktad ı r 
(Anonymous 1986). 

q p  = q u A m QFp  

Eş itlikte; 
qp: Pik debi, m3/s 
q u : Birim pik debi, km 2/cm 
Am : Drenaj alan ı , km2  
Q : Yüzey ak ış , cm 
Fp : Su içeri ğ i düzeltme katsay ı s ı  

Bu eş itliğ in kullan ı labilmesi için arazi kullan ı m ı , 
toprak ve arazi örtüsü dolay ı s ı yla eğ ri numaras ı  aç ı s ı ndan 
homojen alanlar ı n belirlenmesi, havzan ı n tek ana ak ı ma 
sahip olmas ı , eğ ri numaras ı n ı n 40'dan büyük ve 
konsantrasyon zaman ı n ı n 0.1-10 saat aras ı nda olmas ı  
gereklidir (Anonymous 1986). 

Toprak 	kayb ı n ı n 	hesaplanmas ı : 	Modelde, 
kaybedilen toprak miktar ı n ı n saptanmas ı nda USLE 
(Universal Soil Loss Equation)'nin modifiye edilmi ş  bir 

ş ekli olan RUSLE kullan ı lmakta ve toprak kayb ı  her hücre 
için tek tek hesaplanmaktad ı r (Bingner ve ark. 2001). 

SL = (El). K. L. S. C. P. (SSF) 

E ş itlikte; 
SL : Toprak kayb ı , m3/y11 
El : Ya ğışı n toplam kinetik enerjisi ve 30 dakikal ı k 

makinnum ş iddeti 
K : Topra ğı n erozyona duyarl ı l ı k (erodobilite) katsay ı s ı  
LS : Topografik katsay ı  
C : Bitki örtüsü ve amenajman katsay ı s ı  
P : Toprak koruma katsay ı  
SSF : Hücre içi eğ im katsay ı s ı  

Ya ğışı n 	erozyona 	etkisi: 	Yağış lar ı n 	y ı ll ı k 
potansiyeli, erozyon miktar ı na önemli derecede etki eder. 
Söz konusu potansiyel, ya ğış lar ı n toplam kinetik enerjisi 
ile 30 dakikal ı k en yüksek ş iddeti y ı ll ı k ortalama erozyon 
indeksi olarak belirtilir (Öztürk 1985). Ya ğış lar ı n y ı ll ı k 
ortalama erozyon indeksleri Güçer (1972) taraf ı ndan, 
Bilecik ili için 23.80 olarak verilmi ş tir. 

Topra ğı n erozyona duyarl ı l ı k katsay ı s ı : Topraklar, 
silt, çok ince ve orta boyutlu kum, kil, organik madde 
miktar ı  ile yap ı  ve geçirgenli ğ ine bağ l ı  olarak değ i ş ik 
derecelerde erozyona u ğ rar. Alt havzalarda elde edilen 
erozyon duyarl ı l ı k katsay ı s ı n ı n alana göre a ğı rl ı kl ı  
ortalamas ı  al ı narak havzan ı n ortalama erozyon duyarl ı l ı k 
katsay ı s ı  hesaplanabilir (Wischmeier ve Smith 1978, 
Öztürk 1985, Simons ve Ş enturk 1992). 

Topografik katsay ı : Yüzey ve parmak erozyonunun 
USLE'ye göre saptanmas ı nda kullan ı lan, eğ im derecesi ile 
eğ im uzunlu ğ u belirten katsay ı lara birlikte topografik 
katsay ı  denir. Herhangi bir e ğ im ve uzunluktaki araziden 
olan toprak kayb ı n ı n, diğ er ş artlar ayn ı  olmak üzere 22.13 
m uzunluğ unda % 9 e ğ ime sahip araziden olan toprak 
kayb ı na oran ı  olarak ifade edilir (Wischmeier ve Smith 
1978, Simons ve Ş enturk 1992). 

E ğ im uzunlu ğ u, yüzey ak ışı n baş lad ığı  noktadan 
eğ imin yeteri kadar azal ı p birikmenin baş lad ığı  yere veya 
yüzey ak ışı n doğ al akarsu kanal ı na veya in ş a edilmi ş  bir 
kanala kar ış t ığı  kesime kadar olan uzakl ı k olarak 
tan ı mlanmaktad ı r. Eğ imin % 10'u ast ığı  tar ı m arazilerinde 
erozyon aç ı s ı ndan en önemli faktörün e ğ im olduğ u 
belirtilmektedir (Anonymous 1978, Wischmeier ve Smith 
1978, Simons ve Ş enturk 1992). 

Bitki yetiş tirme ve yönetim katsay ı s ı : Bitki 
yetiş tirme ve yönetim katsay ı s ı , bitki bulunan alandan olan 
toprak kayb ı n ı n i ş lenmiş  ç ı plak arazideki kayba oran ı  
olarak tan ı mlan ı r. Söz konusu katsay ı  bitki örtüsü, arazi 
kullanma durumu, toprak i ş leme yöntemine ve zamana 
bağ l ı  olarak değ i ş ir (Wischmeier ve Smith 1978, Simons 
ve Ş enturk 1992). 

Toprak koruma katsay ı s ı : Koruma önlemi 
al ı nmayan alanlarda toprak koruma katsay ı s ı  1.0 olarak 
önerilmi ş tir (Wischmeier ve Smith 1978, Simons ve 
Ş enturk 1992). 
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AGNPS modeli için gerekli veriler: AGNPS modeli, 
havzan ı n tan ı m ı  için hücreler veya elemanlar ı  
kullanmaktad ı r. Her bir hücrede kullan ı lan eş itlikler 
havzan ı n belirli karakteristiklerini belirler. Kullan ı lan 
verilerin baz ı lar ı  (eğ im uzunlu ğ u gibi) fiziksel ölçülere 
dayand ığı  için haritalardan elde edilirken baz ı lar ı  k ı smen 
ölçüm yap ı larak tahmin edilebilir veya önceki 
çal ış malardan elde edilebilir. AGNPS modelinde a ş ağı da 
aç ı klanan 22 farkl ı  veriye ihtiyaç duyulmaktad ı r (Srivinisan 
ve Engel 1991, Mitchell ve ark. 1993, Anonymous 1994, 
Bingner ve ark. 1997, Brannan ve Hamlet 1998). 

1. Hücre say ı s ı : Havza büyüklü ğ ü ve hücre boyutuna 
göre havzada soldan sa ğ a ve yukar ı dan aş ağı ya 
dizilmi ş  olan hücre say ı s ı n ı  gösterir. 

2. Drenaj hücrelerinin say ı s ı : Drenaj hücresi içindeki 
hücre say ı s ı n ı  gösteren harita, havzan ı n hücre say ı s ı  
ve görünüm haritas ı ndan ç ı kart ı l ı r. 

3. SCS eğ ri numaras ı : SCS eğ ri numaras ı n ı  belirlemek 
için önceki nem ko ş ulu, arazi kullan ı m ı , hidrolojik 
toprak grubu ve hidrolik ko ş ullar ı n bilinmesi gerekir. 

4. Ortalama arazi e ğ imi: Topografik haritadan elde edilir. 
Bu değ erler dereceden yüzdeye çevrilir. 

5. Yüzey e ğ im faktörü: İ ç ve d ış bükey alanlar ı  gösteren 
yüzey e ğ im haritas ı ; yükseklik ve görünüm 
aş amalar ı ndaki bilgiler kullan ı larak elde edilir. 

6. Ortalama arazi e ğ im uzunlu ğ u: Bu parametre toprak 
serileriyle ba ğ lant ı l ı d ı r ve alan ı  gösteren belirli bir 
konumdur. 

7. Ortalama akarsu yata ğı  e ğ imi: Akarsu yata ğı  eğ im 
haritas ı  mevcut değ ilse AGNPS modelinin önerdi ğ i 
arazi eğ iminin % 50'si kabul edilir. 

8. Ortalama akarsu yata ğı  ş ev eğ imi: Bu de ğ er toprak 
eğ imindeki s ı n ı flamalar için şev eğ imi ile ba ğ lant ı y ı  
gösteren toprak veri taban ı  ve standart toprak 
haritas ı n ı n kullan ı lmas ı  ile ç ı kar ı l ı r. 

9. Kanal ı n Manning pürüzlülük katsay ı s ı : Bu bilginin elde 
edili ş inde toprak bünyesi, arazi kullan ı m veriler' ve 
standart toprak haritas ı  kullan ı l ı r. 

10. Toprak erozyon faktörü: Toprak haritas ı  ve toprak veri 
taban ı n ı n kullan ı lmas ı  ile elde edilir. 

11. Bitki faktörü: Arazi kullan ı m veriler' ile SCS rehber 
tablolar ı n ı n kullan ı m ı  ile elde edilir. 

12. Uygulama faktörü: Sadece klasik tar ı m yap ı ld ığı  kabul 
edilmekte ve böylece USLE-P faktörü 1 olarak 
al ı nmaktad ı r. 

13. Yüzey ko ş ulu sabiti: Yüzey ko ş ulu sabitini gösteren 
harita arazi kullan ı m ı  ve AGNPS kullan ı m k ı lavuzunda 
bulunan tablonun kullan ı lmas ı  ile elde edilir. 

14. Görünüm: Her bir hücreden olan drenaj yönünü 
göstermektedir. 

15. Toprak bünyesi: Kum, kil, silt ve t ı n gibi toprak bünyesi 
s ı n ı flar ı ; s ı n ı flama üçgeni, toprak veri taban ı  ve toprak 
haritas ı  kullan ı larak elde edilir. 

16. Gübreleme düzeyi: Az, orta ve çok olmak üzere 
gübreleme düzeyini gösterir. 

17. Karışı m düzeyi: Üst toprak katman ı nda kalan gübrenin 
yüzdesini gösterir. Kar ışı m düzeyi haritas ı  AGNPS'in 
kullan ı m k ı lavuzunda bulunan tablo ve arazinin 
haz ı rlanmas ı  için kullan ı lan araç türlerine ba ğ l ı  olarak 
kullan ı c ı  taraf ı ndan seçilir. 

18. Noktasal kaynak göstergesi: Bunlar model taraf ı ndan 
gereksinim duyulan ek bilgilerdir. E ğ er kullan ı c ı  
noktasal kaynak verilerinin de olmas ı n ı  isterse, 
noktasal kayna ğ a iliş kin bilgileri sa ğ lamal ı d ı r. 

19. Su kayna ğı  durumu: Bu de ğ er belirli hücrelerdeki 
akarsu kayna ğı n ı  gösterir ve akarsu erozyonunun 
tahminini istemektedir. 

20. Kimyasal oksijen ihtiyac ı  faktörü : Bu de ğ ere ili ş kin 
harita AGNPS kullan ı m k ı lavuzundaki tablo ve arazi 
kullan ı m verilerinden ç ı kar ı l ı r. 

21. Biriktirme faktörü: Bu girdi model içinde en az öneme 
sahiptir. Biriktirme faktörü gerekti ğ inde kullan ı c ı  
taraf ı ndan elde edilir. 

22. Kanal göstergesi: Bu a ş ama hücrede tan ı ml ı  bir 
kanal ı n varl ığı n ı  gösterir. Kanal göstergesi akarsu 
yata ğı  eğ im haritas ı ndan temin edilir. Bu alandaki 
araş t ı rma için var olan potansiyel, görünüm haritas ı  ve 
havzadaki birikim hücrelerinin say ı s ı  kullan ı larak var 
olan kanal göstergesi tahmin edilebilir. 

AGNPS modelinin ç ı kt ı lar ı : AGNPS modelinin 
sonuçlar ı ; hidroloji, sediment ve kimyasal sonuçlar olmak 
üzere 3 ana grupta toplanmaktad ı r (Anonymous 1994). 

Hidroloji ile ilgili ç ı kt ı lar: a) Ak ış  hacmi, b) En 
yüksek ak ış  miktar ı , c) Hücre içinde olu ş an ak ışı n 
yöneyidir. 

Sediment ile ilgili ç ı kt ı lar: a) Sediment miktar ı , b) 
Sediment konsantrasyonu, c) Sediment tane büyüklük 
da ğı l ı m ı , d) Üst k ı s ı mdaki toprak erozyonu, e) Birikim 
miktar ı , f) Olu ş an hücre içindeki sediment, g) Tanelerin 
tutulma oran ı , h) Sedimentin tane da ğı l ı m oran ı d ı r. 

Kimyasal madde ile ilgili ç ı kt ı lar: a) Sedimentteki 
nitrojen s ı n ı r ı , b) Ak ış  hücresindeki çözünebilir nitrojen, c) 
Çözünebilir nitrojen konsantrasyonu, d) Toplam 
çözünebilir nitrojen, e) Sedimente ba ğ l ı  fosfor, f) Ak ış  
hücresindeki çözünebilir fosfor, g) Çözünebilir fosfor 
konsantrasyonu, h) Toplam çözünebilir fosfor, 1) 
Sedimentteki pestisit s ı n ı r ı , i) Ak ış  hücresindeki pestisit 
s ı n ı r ı , j) Hücredeki kimyasal oksijen ihtiyac ı , k) Toplam 
çözünebilir kimyasal oksijen ihtiyac ı , I) Çözünebilir 
kimyasal oksijen ihtiyac ı  konsantrasyonudur. 

AGNPS modeli için belirlenen veriler: SCS eğ ri 
numaras ı  Maidment (1993)'den al ı nm ış t ı r. Arazi örtüsü, 
Köy Hizmetleri Eski ş ehir Araş t ı rma Enstitüsü'nden temin 
edilen arazi kullan ı m haritas ı ndan say ı salla ş t ı r ı lm ış t ı r. 

Köy Hizmetleri Eski ş ehir Ara ş t ı rma Enstitüsü'nden 
al ı nan 3 ya ğış  istasyonuna ait 1994-1996 y ı llar ı  
aras ı ndaki yağış  veriler' say ı sal ortama aktar ı larak alansal 
ya ğ mur miktarlar ı  bulunmuş tur. 

Toprak bünyesi Köy Hizmetleri Eski ş ehir Ara ş t ı rma 
Enstitüsü'nden temin edilerek say ı sal ortama aktar ı lm ış t ı r. 

istatistiksel de ğ erlendirme yöntemleri: Çal ış mada 
AGNPS modelinden elde edilen yüzey ak ış  değ erleri ile 

ölçülen yüzey ak ış  değ erlerinin kar şı la ş t ı r ı lmas ı nda 

a ş a ğı da verilen istatistiksel yöntemler kullan ı lm ış t ı r. 

Çal ış ma alan ı na ili ş kin ölçülen sediment miktarlar ı n ı n 
Köy Hizmetler Eski ş ehir Ara ş t ı rma Enstitüsü'nden temin 
edilememesi nedeniyle modelle tahmin edilen sediment 
veriler' ölçülen de ğ erlerle karşı la ş t ı r ı lamam ış t ı r. 
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Doğ rusal regresyon modeli: Regresyon analizinin 
temeli hata terimlerinin analizine dayan ı r. Hata terimi 
modele al ı nmayan de ğ i ş kenlerin etkisini topluca belirtir 
(Neter ve ark. 1996). 

Gözlem değ erleri ile e ş itlik ile tahmin edilen de ğ erler 
aras ı ndaki sapman ı n nedenleri a ş ağı daki ş ekilde 
özetlenebilir. 

- Ba ğı ml ı  de ğ i ş kenin alaca ğı  değ eri do ğ rudan veya 
dolayl ı  olarak etkileyen çok say ı da değ iş ken vard ı r. 
Bunlar ı n tümünü ele al ı p incelemek ço ğ u kez olanaks ı zd ı r. 

-Değ i ş kenlerin tümü e ş itlikte belirtilse bile özellikle 
hidrolojik olaylar ı n her birinin ba ş ka değ iş kenlerden 
etkilenmesinden gelen mekanik olmama özelli ğ i, hata 
teriminin kaynaklar ı ndan birini olu ş turur. 

- Çe ş itli nedenlerden ötürü gözlem de ğ erlerinde 
yap ı lan yanl ış l ı klar hata teriminin bir di ğ er kayna ğı d ı r 
(Neter ve ark. 1996). 

Etkinlik oran ı  testi: Herhangi bir teorik model 
sonucunda elde edilen model (Mi) de ğ erlerinin, gözlem 
(Gi) de ğ erleriyle uyumunu kontrol eden gösterge düzeyde 
bir testtir. Mant ığı  ve hesaplanma ş ekli belirtme (R 2  - 
Determinasyon) katsay ı s ı na benzer. Gözlem de ğ erlerinin 
sapma varyans ı yla, gözlem ve model de ğ erleri aras ı ndaki 
farklar ı n hata varyans ı  fark ı n ı n farklar ı ndan olu ş ur. 
Genellikle istatistiksel hesaplamalardan kaç ı nan ve 
deterministik yakla şı mlar ı  tercih eden hidrolojistler 
taraf ı ndan kullan ı l ı r (Neter ve ark. 1996). 

Khikare da ğı l ı m ı : Normal da ğı l ı m konumuna uygun 
bir y ığı ndan n hacimli ve de ğ i ş ken değ erleri (xl, x2,   
xn) olan bir örne ğ in varyans ı  S2 , örne ğ in çekildi ğ i y ığı n ı n 

varyans ı  0.2 , örneğ in ortalamas ı  da X ise, 

	

2 nS
2 
	(X1 — X) 2 + (X 2  — X) 2 + 	+ (X n  — X) 2  

— 	 
2 

Q 	 o
-2 

biçiminde tan ı mlanan de ğ i ş kene Khikare değ i ş keni 
denir (Crawshaw ve Chambers 1990). 

Kolmogrov-Smirnov testleri: Parametrik olmayan 
istatistik tekniklerinden olup iki serinin kendi aralar ı nda 
uyumlu olup olmad ı klar ı n ı n kontrolü için kullan ı l ı r 
(Crawshaw ve Chambers, 1990). 

Araş t ı rma Bulgular] 

Havza alan ı , en küçük karenin boyutu 200 m olacak 
ş ekilde karelere bölünmü ş tür. Hücre boyutu program ı n 
duyarl ı l ığı n ı  etkilemektedir (Feezor ve ark. 1989). Bu 
çal ış mada hücre boyutu 200 x 200 m olan toplam 135 
hücre olu ş turulmu ş tur (Ş ekil 3 ve 4). 

SCS eğ ri numaralar ı  tek ve çift y ı llar olmak üzere 
Ekim—Nisan ve Nisan—Ekim aylar ı  için ayr ı  ayr ı  
belirlenmi ş tir. SCS e ğ ri numaras ı  yerle ş im yerleri için 
Ekim— Nisan ve Nisan—Ekim için 90, ayn ı  dönem de sulu 
tar ı m yap ı lan yerler de k ışı n toprak yüzeyi ç ı plak 
oldu ğ undan 88, yaz döneminde 80 al ı nm ış t ı r. An ı zl ı  

Ş ekil 3. Havzan ı n topografik haritas ı  ve hücre bölümlemesi 

Ş ekil 4. Havzan ı n 3 boyutlu haritas ı  ve hücre bölümlemesi 

bölgeler için; çift y ı llarda k ışı n 88, yaz ı n 80, tek y ı llarda 
mevsim gözetmeksizin 88 al ı nm ış t ı r. Nadas için; çift 
y ı llarda mevsim gözetmeksizin 88, tek y ı llarda k ışı n 88, 
yaz ı n 80 al ı nm ış t ı r. Mera alanlar ı nda SCS eğ ri numaras ı  
ortalama 74 olarak al ı nm ış t ı r. 

Arclnfo, ArcView ve Surfer yaz ı l ı mlar ı  yard ı m ı yla 
1/25 000 ölçekli topografik haritan ı n say ı salla ş t ı r ı lmas ı yla 
elde edilen DEM (say ı sal yükseklik modeli) Ş ekil 5'de 
verilmi ş tir. Oluş turulan say ı sal yükseklik modelinden ak ı m 
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a ğı  ve ortalama arazi e ğ imi Arclnfo kullan ı larak 
belirlenmi ş tir. 

Çal ış mada kullan ı lan AGNPS modelinin en az 1 inc 
(25.4 mm) ya ğış  değ erini kabul etmesi nedeniyle Çizelge 
3ve Ş ekil 6'da 1994-1996 y ı llar ı  aras ı nda Kurukavak 
havzas ı nda gözlenen 25.4 mm (1 inc)'den daha büyük ve 
günlük olmayan ya ğış  olaylar ı  ve model tahminleri 
verilmi ş tir. 

Microstat ve FM SAS istatistik yaz ı l ı m ı nda yap ı lan 
hesaplamalar sonucu Y=a+b.x ş eklinde kurulan ve kukla 
(dummy) değ i ş ken kullan ı lan doğ rusal regresyon mode-
linin determinasyon (belirleme) katsay ı s ı  (R 2) 0.43, 
Y=a/b+x şeklinde kurulan regresyon modelinin determi-
nasyon katsay ı s ı  ise 0.22 olarak bulunmu ş tur. Do ğ rusal 
regresyon modeline göre regresyon denklemi gözlem 
değ erlerinin %43'ünü aç ı klamakta, % 57'sini ba ş ka faktör-
ler aç ı klamaktad ı r. Di ğ er regresyon modeline göre ise bu 
aç ı klama oranlar ı  %22 ve %78 olarak bulunmu ş tur. 

Regresyon analizinden elde edilen sonuçlar ı n ayr ı ca 
etkinlik katsay ı s ı , Khikare testi ve Kolmogrov-Simirnov 
testleriyle de s ı nanmas ı na karar verilmi ş tir. 

Doğ rudan model de ğ erlerinin gözlem de ğ erleri 
üzerine etkinli ğ i % 25 bulunmu ş tur. Khikare testi sonucu 
X

2
h = 0.83 olarak bulunmu ş  olup gözlem ve model 

değ erlerinin homojen oldu ğ u, baş ka bir deyimle ayn ı  
populasyona ait olup model de ğ erlerinin gözlem 
değ erlerini temsil edebilece ğ ine karar verilmi ş tir. 

Kolmogrov-Smirnov testlerinin sonucunda ise ; 
Maksimum Dn= 0.17 olarak bulunmu ş  olup 

ırlı  = \18 x 8/(8 + 8) = 2 

Z = 0.17x2 =0.34 

Kolmogrov-Smirnov tablosundan Z = 0.34 için 
L (z)= 0.02 
P=1-0.02= 0.98 bulunur. 

0.98> 0.05 olduğ undan iki serinin homojen olduğ una karar 
verilmi ş tir. 

Sonuç ve Öneriler 

AGNPS, olay bazl ı  bir model olup; ya ğış -yüzey ak ış  
ba ğı nt ı s ı  kurulurken ya ğış  öncesindeki toprak rutubet ve 
hidrolik koş ullar ı n çok iyi analiz edilmi ş  olmas ı  gerekir. 
Ak ışı  tahminde kullan ı lan SCS e ğ ri numaras ı n ı n tespiti bu 
kompleks ş artlar ı n bile ş kesidir. Di ğ er taraftan ya ğış , nokta-
sal karakterli olup, yüzey ak ış a yol açan ya ğış lar genellikle 
havzada homojen da ğı l ı m göstermemektedirler. Bu ne-
denle gerek havza ko ş ullar ı n ı n homojen olmay ışı  ve ge-
rekse de ya ğışı n noktasal özellikte olmas ı  model kullan ı -
m ı n ı  zorla ş t ı ran durumlard ı r. Olay ı n zaman boyutunun da 
etkili bir faktör oldu ğ u dü ş ünülürse ya ğış -ak ış  iliş kisini ba-
sit ve aç ı klanabilir bir olay olman ı n ötesine götürmektedir. 

Dünyada havza baz ı nda çe ş itli amaçlar için yayg ı n 
olarak birçok model kullan ı lmaktad ı r. Modellerin gerçe ğ e 
yak ı n tahmin yapabilmesi için modelin istedi ğ i 
parametrelerin sa ğ l ı kl ı  bir biçimde temin edilmesi ve veri 

Çizelge 3. 1994 - 1996 y ı llar ı  aras ı nda gözlenen önemli ya ğış , 
olaylar ı  ve model sonuçlar ı  

Tarih 
Ölçülen 
yağış  
(mm) 

Ölçüleri 
debi 
(I/s) 

Ölçülen 
debi 
(mm) 

Tahmin 
edilen 

debi (mm) 

Tahmin 
edilen 

sediment 
(t) 

25.02.1994 30.20 125.35 2.2 1.3 16.3 
11.05.1994 42.50 160.26 2.8 2.0 19.3 
16.11.1994 24.20 24.09 0.4 0.5 10.8 
07.09.1995 34.80 49.43 0.9 2.3 18.4 
13.11.1995 32.30 37.95 0.7 1.5 17.5 
16.06.1996 26.80 12.37 0.2 0.0 13.8 
06.09.1996 28.00 3.25 0.1 0.8 14.9 
20.09.1996 29.70 6.92 0.1 1.0 16.1 

Ş ekil 5. Havzan ı n say ı sal yükseklik modeli (DEM) 

Ş ekil 6. 1994 - 1996 y ı llar ı  aras ı nda seçilmi ş  olaylarda 
ölçülen ve tahmin edilen yüzey ak ış  sonuçlar ı  

toplama a ğı n ı n çok iyi bir ş ekilde planlanmas ı  
gerekmektedir. Köy Hizmetleri Genel Müdürlü ğ üne ait 

Araş t ı rma Havzalar ı nda modellerin ihtiyaç duydu ğ u 

verilerin çoğ u toplanamamaktad ı r. Özellikle toprak verileri 
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detayl ı  toprak etüdü yap ı lmamas ı ndan dolay ı  modellerde 
en fazla sorun ya ş anan k ı sm ı  oluş turmaktad ı r. 

Çal ış madan elde edilen sonuçlara bak ı larak AGNPS 
modelinin Kurukavak deresi havzas ı nda gözlenen ve 
tahmin edilen parametreler aras ı ndaki uyumu artt ı rmak 
için modeli olu ş turan de ğ i ş kenlerdeki katsay ı lar yeniden 
ele al ı narak havza veya Türkiye ko ş ullar ı  için yeni değ erler 
elde edilebilir. 

Coğ rafi bilgi sistemi konumsal veri temininde modele 
oldukça faydal ı  olmuş , model parametrelerinin 
belirlenmesinde ola ğ anüstü h ı z ve kolayl ı k sa ğ lam ış t ı r. 
Ancak yüksek maliyeti ve karma şı k yap ı s ı  bir handikapt ı r. 
Coğ rafi bilgi sisteminin bilgisayar donan ı m ve 
yaz ı l ı m ı ndaki geli ş melere ba ğ l ı  olarak önümüzdeki y ı llarda 
çok daha geli ş eceğ i, kullan ı m ı n ı n kolaylaş acağı , 
maliyetinin dü ş eceğ i ve hepsinin sonucu olarak kullan ı m 
alan ı n ı n daha da yayg ı nla ş aca ğı n ı  söylemek yerinde olur. 
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