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Özet 
Bu araştırma 2000-2005 yılları arasında su toplama alanı 10.4 km2 olan Tokat Çelikli Göleti Su Toplama 
Havzasında yürütülmüştür. Araştırmada havzada toprak kayıpları USLE yardımıyla CBS ortamında 
belirlenmiş ve haritalanmıştır. Ürün verimleri arazi çalışmalarıyla belirlenmiştir. Toprak erozyonunun ürün 
verimi üzerine olan etkileri istatistiksel olarak araştırılmıştır. Havzada artan eroayona bağlı olarak buğday 
veriminin azaldığı belirlenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Erozyon, çelikli havzası, USLE, CBS 
 
Preparing the erosion risk map for Çelikli Catchment and research of the effect of soil 
erosion on the wheat productivity. 
Abstract 
This research is carried out between 2000-2005 in Tokat Çelikli Basin which covers 10.4 km2. In the 
research soil loss was determined and mapped using USLE and in GIS environment. Crop yield was 
determined with field works. The effect of soil erosion on crop yield was determined statistically. It was 
observed that the wheat yield decreased in line with the increased erosion in the catchment. 

Keywords:Erosion, Çelikli catchment, USLE, GIS 
 
GİRİŞ 
Toprak erozyonu önemli bir çevre problemi olarak karşımıza çıkmaktadır. Tarım alanlarının mera 
ve orman alanları aleyhine olmak üzere işlemeli tarıma açılması toprak kayıplarını artırmıştır. 
Erozyonun olumsuz etkileri sonucu Çelikli Havzasında bulunan tarım alanları gittikçe verimliliğini 
kaybederken, sulama amaçlı inşa edilmiş Çelikli Göleti öngörüldüğü süreden önce dolmaya 
başlamıştır. Göletin su depolama hacmi azaldığından, sulama sahasına yeterince su 
sağlayamamaktadır.  

 
Bu araştırmada Çelikli Havzası erozyon haritası CBS destekli olarak hazırlanmış ve toprak 
erozyonunun buğday verimine etkileri araştırılmıştır. 
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Araştırma Yeri 
Araştırma, Tokat’ a 35 km mesafede yer alan Çelikli Göleti su toplama havzasında yürütülmüştür. 
Çelikli Gölet Havzasının kuzeyinde Göçyolu, doğusunda Kurtlutepe, güneyinde Soğankayatepe, 
Boztepe ve batısında Avarekırantepe bulunmaktadır. Çelikli Gölet Havzası toplam 10.412 km2 alan 
kaplamaktadır (Şekil 1).  

 
Çelikli Havzası İç Anadolu Bölgesi ile Karadeniz Bölgesi arasında yer almaktadır. İklimi, yarı 
kurak karakterli geçit bölgesi iklimi özelliklerini taşımaktadır. Yıllık ortalama sıcaklık 8.1 oC, 
ortalama yağış 535.9 mm ve ortalama yıllık nispi nem % 66’ dır (DMİ, 1994).  

 
Çalışma havzasında Göçyolu, Yedikır, Kurtlutepeönü, Yayla, Yelten, Uluyol, Kevenli, Akardere ve 
Alıçlı serileri yer almaktadır. Havza toprakları Entisol, Mollisol ve Alfisol ordolarında yer 
almaktadır. Havza toprakları orta, dik ve çok dik meyilde olup, II, III, IV, VI, VII ve VIII. Sınıf 
araziler bulunmaktadır. Havzada tarım, mera ve orman arazi kullanım türleri vardır.  

 
Tarım yapılan alanlarda ağırlıklı olarak buğday - nadas ekim nöbeti uygulanmakta, önemsiz 
miktarda mercimek ve yem bitkileri tarımı yapılmaktadır.  

 

 
 

Şekil 1. Çelikli Havzası uydu görüntüsü 
 
Toprak ve Bitki Örneklerinin Alınması ve Yapılan Analizler 
Araştırmada erozyon haritalaması için toprak ve ürün verimini belirlemek için buğday bitki 
örneklemesi yapılmıştır. Toprak ve bitki örnekleri 115 çiftçi tarlasından alınmıştır (Şekil 2). Buğday 
verimleri belirlenerek haritalanmıştır (Şekil 3).  

 
Toprak örneklerinde organik madde, % modifiye Walkley-Black metoduna göre; tekstür, % 
Bouyoucous Hidrometre yöntemine göre; çok ince kum, % 2 mm’ den büyük çaptaki fraksiyonun 
ağırlık olarak yüzdesinden hesaplanmıştır (Soil Survey Staff, 1951); hidrolik iletkenlik sabit bir 
hidrolik yük altında bulunan belirli bir kalınlıktaki toprak sütununun gözeneklerinden birim zamanda 
hacim olarak geçen suyun ölçülmesiyle tayin edilmiştir (Tüzüner, 1990).  
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Şekil 2. Örnekleme noktaları 
 

Şekil 3. Buğday verim haritası 
 
Toprak Kaybı 
Dünyada toprak bozulmasının ağırlıklı nedenlerinin başında toprak erozyonu gelmektedir (% 56 
oranında su erozyonu, % 28 rüzgar erozyonu, % 12 kimyasal bozulma ve % 4 fiziksel bozulma) 
(Oldeman ve ark., 1990).  

 
Havzada, toprak kayıpları USLE metoduna göre (Wischmeier and Smith, 1978) potansiyel yüzey ve 
parmak erozyonu olarak belirlenmiş olup, sel yarıntısı erozyonu hesaplanmamıştır. USLE 
yöntemine göre potansiyel toprak kayıpları aşağıdaki eşitliğe göre hesaplanmıştır; 
 
A= R*K*L*S*C*P  (1) 
 
Eşitlikte; A : Yıllık ortalama toprak kaybı (ton/ha), R : Yağış erozyon indeksi, K : Toprak 
erodibilite faktörü, L :  Eğim uzunluğu faktörü, S :  Eğim dikliği faktörü, C :  Bitki yönetim faktörü, 
P :  Toprak koruma önlemi faktörüdür. Üniversal denklem yardımıyla havzanın toprak kaybı 
haritasını oluşturmak amacıyla yukarıdaki denklemi oluşturan her bir faktör değerleri için ayrı ayrı 
haritalar elde edilmiştir. 

 
Havzada yağış erozyon indeksi (R faktörü), Tokat ili için belirlenen 54.68 ton-m/ha  değeri olarak 
hesaplamalarda kullanılmıştır (Oğuz, 1997).  

 
Çelikli Havzasının toprak aşınım (K) faktörü haritası havzadan alınan toprak örnekleri üzerinde 
yapılan analizler ve eşitliklere göre her bir toprak serisi için ayrı ayrı saptanmıştır. Havza 
topraklarının K faktörü değerleri 0.22-0.37 arasında değişmiştir (Şekil 4).  
 
Çelikli Havzasının bitki amenajman faktör (C) değerleri tarım (Buğday-nadas münavebesi) alanları 
için 0.25, orman alanları için 0.038, mera alanları için 0.05, su yüzeyi ve çıplak kaya için 0.00 
olarak alınmıştır (Oğuz, 1997; Çanga 1995) (Şekil 5).  
 
Çelikli havzasında USLE eşitliğini oluşturan eğim uzunluğu ve dikliği faktör değerlerini 
belirleyebilmek amacıyla, Şekil 6’da verilen sayısal arazi modelinden yararlanılmıştır. Çelikli 
Havzası eğim uzunluğu (L) faktör haritası Şekil 7’de verilmiştir. Havza topraklarının eğim 
uzunluğu (L) faktörü 0 - 2.603 arasında değişmiştir. Çelikli Havzasının eğim dikliği (S) faktörü 
Şekil 8’de verilmiştir. Havza topraklarının eğim dikliği faktör değeri 0 -13.9 arasında değişmiştir. 
Çelikli Havzasının eğim uzunluğu ve dikliği (LS) faktör haritaları arcview ortamında çarpım 
değerleri alınarak oluşturulan topoğrafik faktör (LS) haritası Şekil 9’da verilmiştir. Havza 
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topraklarının LS faktör değerleri 0 - 29.927 arasında değişmiştir. Çelikli havzasında herhangi bir 
toprak koruma yöntemi uygulanmadığından tüm havza için toprak koruma (P) faktörü değeri 1.0 
olarak alınmıştır.  
 
Üniversal denklemi oluşturan faktör değerlerinin arcview ortaminda matematiksel çarpımı 
sonucunda çalışma havzasının potansiyel toprak kayıpları hesaplanarak Şekil 10’da verilmiştir. 
Çelikli havzasında toprak kayıpları 0 – 152.77 ton-m/ha arasında değişmiştir. 
 
Çelikli havzasında USLE eşitliği parametreleri kullanılarak elde edilen sonuçlara göre havzadaki 
arazi kullanım türleri ve belirlenen sınırlardaki potansiyel toprak kayıplarına ait istatistik sonuçlar 
Çizelge 1’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 4. Aşınıma duyarlılık (K) faktör haritası 

 
 
Şekil 5. Toprak amenajman (C) faktör haritası 

 
 
Şekil 6. Çelikli Havzası TIN modeli 

 
Şekil 7. Eğim uzunluğu (L) faktör haritası 
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Şekil 8. Eğim dikliği (S) faktör haritası 

 
Şekil 9. Eğim uzunluk ve dikliği (LS) faktör haritası 

 
 

 
 

Şekil 10. Çelikli Havzasında USLE ile belirlenmiş potansiyel toprak kayıp haritası 
 
Çelikli Havzasında aşınımın kontrol altına alınabilmesi için fiziksel ve kültürel uygulamaların 
uygulanacağı alanları belirlemek amacıyla, havza topraklarının derinlikleri dikkate alınarak tolerans 
haritası hazırlanmıştır (Şekil 11). Çelikli Havzasının toprak kayıp tolerans değerleri havzada toprak 
derinliklerine göre 2.2 - 11.2  t/ha/yıl arasında olmak üzere başlıca beş grupta toplanmaktadır. 
 
Çelikli Havzasında tolere edilebilir toprak kaybı üzerinde aşınım görülen alanları belirlemek için 
havzada hesaplanan toprak kayıpları miktarları, tolerans değerine oranlanmıştır. Bu şekilde 
oluşturulan erozyon sınıfları haritası Şekil 12’de, farklı erozyon gruplarının alansal olarak dağılımı 
ise Çizelge 2’de verilmiştir. Çizelge 2’ye göre Çelikli havza alanının % 52.67’de erozyon düşük 
düzeyde olup, % 47.33’de erozyon şiddeti ve türüne göre fiziksel ve kültürel önlemler alınması 
gerekmektedir.   
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Çizelge 1. Çelikli Havzasında arazi kullanım türlerine göre potansiyel toprak kayıpları 

 
Potansiyel Toprak Kayıpları (t/ha/yıl) Arazi 

Kullanım 
Türü 

Kullanılan 
istatistik 0.0 - 2.2 2.2-4.5 4.5-6.7 6.7-9.0 9.0-11.2 >11.2 Genel 

En küçük 0.0 2.2 4.5 6.7 9.0 11.2 0.0 
En büyük 2.2 4.5 6.7 9.0 11.2 152.77 152.77 
Ortalama* 0.52 3.31 5.55 8.00 10.06 22.69 9.91 
Hücre say** 18192 10048 8361 6946 4971 22172 70690 
USLE(t/yıl) 95.59 333.07 464.24 541.77 499.94 5031.5 6963.03 

Tarım 

Alan (%) 25.73 14.21 11.83 9.83 7.03 31.37 100.00 
En küçük 0.0 2.2 4.5 6.7 9.0 11.2 0.0 
En büyük 2.2 4.5 6.7 9.0 11.2 133.85 133.85 
Ortalama* 0.62 3.25 5.48 7.74 10.04 14.70 3.01 
Hücre say** 14506 5274 2659 1584 854 1013 25890 
USLE(t/yıl) 96.18 17100 14566 12260 8577 14894 77019 

Mera 

Alan (%) 56.03 20.37 10.27 6.12 3.30 3.91 100.00 
En küçük 0.0 2.2 4.5 6.7 9.0 11.2 0.0 
En büyük 2.2 4.5 6.7 9.0 11.2 69.5 69.5 
Ortalama* 0.90 3.32 5.55 7.64 10.01 14.32 4.16 
Hücre say** 1887 1475 1157 713 267 171 5670 
USLE(t/yıl) 16.89 49.82 64.19 54.44 26.72 24.49 235.67 

Orman 

Alan (%) 33.28 26.01 20.41 12.57 4.71 3.02 100.00 
En küçük 0.0 - - - - - 0.00 
En büyük 0.0 - - - - - 0.00 
Ortalama* 0.0 - - - - - 0.00 
Hücre say** 850 - - - - - 850 
USLE(t/yıl) 0.0 - - - - - 0.00 

Çıplak 
Kaya 

Alan (%) 100.00 - - - - - 100.00 
En küçük 0.0 - - - - - 0.00 
En büyük 0.0 - - - - - 0.00 
Ortalama* 0.0 - - - - - 0.00 
Hücre say** 1030 - - - - - 1030 
USLE(t/yıl) 0.0 - - - - - 0.00 

Su 
Yüzeyi 

Alan (%) 100.00 - - - - - 100.00 
En küçük 0.0 2.2 4.5 6.7 9.0 11.2 0.0 
En büyük 2.2 4.4 6.7 9.0 11.2 152.77 152.77 
Ortalama* 0.58 3.29 5.54 7.77 10.05 22.28 7.71 
Hücre say** 36465 16797 12177 9243 6092 23356 104130 
USLE(t/yıl) 205.50 553.13 674.21 718.83 612.44 5205.1 6852.68 

Havza 
Geneli 

Alan (%) 35.02 16.13 11.69 8.88 5.85 22.43 100.00 
* Birimi t/ha/yıl,  **grid hücre boyutu 10x10m olup;100 m2’dir. 
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Şekil 11. Toprak kayıp tolerans haritası 

 
Şekil 12. Erozyon sınıfları haritası 

 
Çizelge 2. Çelikli Havzasında erozyon derecesinin alansal dağılımı 

Erozyon derecesi A/T oranı Erozyon tanımı Alan (km2) Alan (%) 
1 0 – 1 Yok veya az 5.484 52.67 
2 1 – 2 Düşük – orta 2.128 20.44 
3 2 – 4 Orta – yüksek 1.720 16.51 
4 4 – 6 Yüksek 0.639 6.13 
5 > 6 Şiddetli 0.442 4.25 

Toplam   10.413 100.00 
 
Çelikli Havzası buğday verim-erozyon ilişkisi 
Araştırmada Şekil 3’te verilen ürün verim haritası ve Şekil 10’da hazırlanan toprak erozyon haritası 
üzerinde aynı koordinata gelecek şekilde türetilen 1448 değer üzerinden buğday verimi-erozyon 
ilişkileri istatistiksel olarak araştırılmıştır. Araştırma sonucuna göre buğday verimi ile toprak 
erozyonu arasında negatif korelasyon bulunmuş ve regresyon denklemi oluşturulmuştur (Şekil 13). 
Toprak kaybı ve buğday verim değerlerinin istatistiksel değerlendirmesi ise Çizelge 3’ te 
verilmiştir. İstatistik değerlendirmeye göre artan toprak kaybı miktarına bağlı olarak buğday verimi 
azalmıştır. Oğuz ve ark. (2006), tarafından Tokat – Kazova’ da yürütülen bir araştırmada artan 
erozyonla şeker pancarı ve buğday bitkileri ürün verimlerinde sırasıyla % 12.9 ve % 7.6 azalma 
belirlemişlerdir.  

y = 186,83 -1,22 x
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Şekil 13. Buğday verimi ile toprak erozyonu ilişkisi 
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Çizelge 3. Buğday verimi ve toprak kayıpları verilerinin bazı istatisitiksel değerlendirmesi 

 Veri Sayısı Minimum Maksimum Ortalama Medyan Standart 
Sapma 

Toprak Kaybı, 
ton/ha 

1448 0.00 33.43 7.95 6.01 7.45

Buğday Verimi, 
kg/da 

1448 95.68 253.50 177.13 177.62 33.34

 
Sonuçlar 
Çelikli Havzasında önemli derecede erozyon ve sediment problemi bulunmaktadır. Bir taraftan 
erozyonla ürün verimi olumsuz yönde etkilenirken, diğer taraftan siltasyonla su toplama 
havzasından gelen sediment gölette birikmektedir. 
 
USLE yardımıyla yapılan hesaplamalara göre, Çelikli Havzasında 0.00 – 152.77 ton-m/ha arasında 
toprak kaybı meydana gelmektedir. En fazla toprak kaybı tarım alanlarında görülürken, sırasıyla 
orman ve mera alanlarında toprak kayıpları oluşmaktadır. Erozyonu azaltmak için Havzanın orta, 
yüksek ve şiddetli erozyon görülen % 26.89’da çeşitli mühendislik önlemleri almak gerekirken geri 
kalan % 73.11’ de masraf gerektirmeyen kültürel uygulamalarla etkili sonuçlar almak mümkündür. 
 
Havzada mevcut erozyonun en fazla olumsuz etkilerinin görüldüğü arazi kullanım türü tarım 
alanlarıdır. Tarım alanlarında erozyonla verimli üst toprağın aşınması, siltasyonla üst tarlalardan 
gelen sedimentle örtülme ve yağışın toprakta tutulamaması gibi nedenlerle ürün verimi gittikçe 
azalmaktadır. Var olan hatalı tarımsal uygulamaların değiştirilmeden devam ettirilmesi durumunda, 
buğday verimiyle erozyon arasındaki negatif ilişki dikkate alınırsa, havza topraklarının 
sürdürülebilir kullanımın söz konusu olamayacağı söylenebilir. 
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