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OZET

Barajlar, ok cesitli faydalari olan miihendislik yapilaridir. Bu yapilarin hizmet suresi ekonomik
omirlerinin uzun olmasiyla iliskilidir. Barajlarin ekonomik oOmrinin uzunlugu, baraj
rezervuarlarinin siltasyonla dolmasi igin gegen slrenin artmasina baglidir. Bunun igin akarsu
sedimantasyon miktari, sediment verimi ve toprak erozyonu gibi rezervuar Omrunun
belirlenmesinde kullanilan parametreler tahmin edilmeye calisilmaktadir. Son zamanlarda
yerbilimcilerin tarafindan CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) tabanli uygulanan bazi yontemlerle bu
parametreler basarili bir sekilde belirlenebilmektedir. Bu calismada CBS tekniklerine dayali bir
sekilde evrensel toprak kaybi denkleminin (USLE) revize (RUSLE) ve modifiye (MUSLE)
versiyonlari kullanilarak Naip baraji havzasinda akarsu sedimantasyon miktarinin tahmin
edilmesi amaglanmistir. Boylece her iki erozyon modeline ait sonuglara gore baraj havzasinin
toprak erozyon haritalari Gretilmis ve yillik ortalama toprak kaybi oranlari hesaplanmistir. Ayrica
erozyon modellerinin sonuglari baraj rezervuarindaki batimetrik degisikliklerle kiyaslanmistir.
Calisma alani Tekirdag sehrinin igme suyunun karsilandigi bir baraj havzasi olmasi bakimindan
incelemeye deder bulunmustur. Dolayisiyla hem Naip barajinin dolma siiresi konusunda
¢ikarimlarda bulunulmus hem de surdurilebilir havza ve baraj yonetimi bakimindan onemli
veriler sunulmustur. Toprak kaybinin hesaplanmasinda ve erozyon risk haritalarinin
olusturulmasinda ¢alisma verilerine gore yeniden diizenlenen ArcGIS Soil Erosion Tool
kullanilmistir. Calisma sonucunda baraj havzasinda 0,31 t ha™ y™* (RUSLE) ve 0,36 t ha™ y™
(MUSLE) miktarlari arasinda yillik ortalama toprak kaybinin yasandigi belirlenmistir. Bu sonuglar
batimetrik verilerle kontrol edilmis ve RUSLE model sonucunun daha isabetli oldugu
saptanmistir. Dolayisiyla barajin yapimindan beri (2015-2021) toplam tasinan sediment
miktarinin 6445,62 ton oldugu anlasilmistir. Buna gore toplam rezervuar hacmi, %11,95
oraninda dolmustur. Cok hafif erozyon riskinin gorildigu sahada, yanlis arazi kullaniminin
izlendigi egimli yamaclarda erozyonun daha siddetli bir sekilde etkili oldugu anlasilmistir. Bu
galisma evrensel toprak kaybi denkleminin (USLE) revize (RUSLE) ve modifiye (MUSLE)
versiyonlarinin akarsu sedimantasyon miktarinin ve baraj rezervuarlarindaki depolanma
sureclerinin belirlenmesinde pratik bir sekilde kullanilabilecedi gostermistir. Ayrica calisma
sonuglari baraj rezervuarinin sedimantasyon yoénetimi, barajin sirdirilebilirligi ve rezervuar
Omrundn uzatilmasi igin karar vericiler tarafindan yardimci ve yénlendirici bilgi seklinde
kullanilabilir.

ABSTRACT

Dams are engineering structures offering a wide range of benefits. The service life of these
structures is related to their long economic life. The length of their economic life depends on
the increase in the time it takes for the dam reservoirs to fill with siltation. In this regard,
parameters such as river sedimentation amount, sediment yield, and soil erosion used for
determining reservoir life are tried to be estimated. These parameters can be determined
successfully by some methods recently applied by geoscientists based on Geographic
Information Systems (GIS). This study aimed to estimate the river sedimentation amount in the
Naip dam basin (Turkey) by using the revised (RUSLE) and modified (MUSLE) versions of the
Universal Soil Loss Equation (USLE) based on GIS techniques. Thus, based on the results of both
erosion models, soil erosion maps of the dam basin were produced, and the average annual soil
loss rates were calculated. Moreover the results of erosion models were compared with the
bathymetric changes in the dam reservoir. The study area was found worthy of examination as
it is the dam basin supplying the drinking water of Turkey’s Tekirdag city. Therefore, inferences
were made about the filling time of the Naip dam, and important data were presented in terms
of sustainable basin and dam management. The ArcGlIS soil erosion tool, rearranged based on
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the study data, was used in calculating soil loss and creating erosion risk maps. The study found
that annual average soil loss in the dam basin was between 0.31 t ha™ y™ (RUSLE) and 0.36 t
ha™ y™* (MUSLE). These results were checked with bathymetric data and RUSLE model result
was found to be more accurate. Hence, the total amount of sediment transported since the
construction of the dam (from 2015 to 2021) was detected to be 6445.62 tons. Accordingly, the
total reservoir volume was filled at the rate of 11.95%. Erosion was seen to have a more severe
effect on slopes involving wrong land use in the area with a very low risk of erosion. The study
indicated that RUSLE and MUSLE, the revised and modified versions of USLE, could be
practically used in determination of river sedimentation amount and storage processes in dam
reservoirs. In addition, the results of the study can be used by the decision makers as helpful
and guiding information for the sedimentation management of the dam reservoir, the
sustainability of the dam, and the extension of the reservoir life.

© 2023 Jeomorfoloji Dernegi / Turkish Society for Geomorphology

Tum haklar saklidir / All rights reserved.

1.GIRIS

Barajlar, yapilis amacina goére degismekle
birlikte sagladigi faydalardan dolayr dinya
ekonomisi icin hayati oneme sahiptir (Snyder
vd., 2004). Detayli ve kapsamli c¢alismalar
sonucunda ciddi ekonomik yatirimlarla kurulan
bu yapilar, uzun sureli hizmet vermesi beklenen
muhendislik eserleridir (Asik, 2016). Barajlarin
ekonomik omurlerinin uzun olmasi rezervuarin
siltasyonla dolmasi icin gecen slrenin
artmasina baglidir (Palmieri vd., 2001). Bunun
icin sedimantasyon, sediment verimi ve toprak
erozyonu gibi rezervuar omrinin artmasinda
belirleyici olan parametreler tahmin edilmeye
calisitmaktadir (Dutta, 2016). Baraj
rezervuarlarinin dmrini tahmin etmek igin cok
cesitli modeller gelistirilmistir (Chuenchum vd.,
2020). Gunumuzde genellikle CBS (Cografi Bilgi
Sistemleri) tabanli bir sekilde uygulanan bu
modeller, ampirik, fiziksel, kavramsal ve hibrit
modeller olarak dort kategoriye ayrilmaktadir
(Dutta, 2016; Tablo 1).

Ampirik modeller havza olceginde kolaylikla
uygulanabilir olmasindan dolayi baraj havzalari
icin daha pratik bir sekilde toprak kaybinin
hesaplanmasi ve sediment verimi tahminlerinde
yararlanilmaktadir  (Ozsahin, 2016a). USLE
(Evrensel Toprak Kaybi Denklemi) ailesine ait
olan ampirik yontemler, farkli form ve
uygulamalarla hem dunya (Borrelli vd., 2020)
hem de Tirkiye (Ozsahin vd., 2019) capinda en
yaygin uygulanan toprak erozyonu tahmin
modellerindendir (Ozsahin, 2014; Ozsahin,
2016a; Ozsahin vd., 2018). Bu model ailesinden
RUSLE (Revize Evrensel Toprak Kaybi Denklemi)
ve MUSLE (Modifiye Evrensel Toprak Kaybi
Denklemi) az  bir veriyle hesaplama
yapabilmelerinden dolayr daha fazla tercih
edilmektedir (Zhang vd., 2009). Toprak
erozyonun hesaplanmasinda benzer

denklemlerin kullanildigi her iki erozyon tahmin
modeli arasindaki temel fark, RUSLE vyagis
enerjisinin bir fonksiyonu MUSLE ise yagis
enerjisi  faktorinun vyerine akis faktorinu
dikkate alarak calisan ampirik modellerdir (Xu
vd., 2008).

Son zamanlarda yerbilimcilerin arasinda USLE
erozyon modelleri kullanarak baraj
havzalarindaki akarsu sedimantasyon
miktarinin belirlenmesi, sediment verimi ve
toprak  erozyonu tahminleri  konusunda
¢alismalar artmistir (Snyder vd., 2004; Dutta,
2016). Ornegin; Son La, Ban Chat ve Huoi Quang
(Kuzey Vietnam) (Thiet vd., 2012), Camastra
(Giiney Italya) (Lazzari vd., 2015), Rawal
(Pakistan) (Samad vd., 2016), Hongfeng (Cin)
(Luo vd., 2019), Al-Mujeb (Urdiin) (ljam vd.,
2020), Sidi Mohamed Ben Abdellah (Fas)
(Ezzaouini vd., 2020) ve Gomal Zam (Afganistan
ve Pakistan) (Bhatti vd., 2021) barajlarinin
havzalar icin CBS destekli RUSLE ve MUSLE
erozyon modelleri kullanilarak toprak erozyon
tahminleri yapilmistir. Boylece baraj
rezervuarlarinin  sedimantasyon yonetimini,
barajlarin  surdurulebilirligini  ve rezervuar
tasarim omridndn uzatilmasini saglamak icin
onemli veriler elde edilmistir (Miranda vd.,
2021). Bu calismada CBS tekniklerine dayali bir
sekilde evrensel toprak kaybi denkleminin
(USLE) revize (RUSLE) ve modifiye (MUSLE)
versiyonlari kullanilarak Naip baraji havzasinda
akarsu sedimantasyon miktarinin  tahmin
edilmesi amaclanmistir. Zira akarsular Gzerine
kurulan barajlar, akis dinamiklerinin yani sira
sediment tasinim surecini ciddi bir sekilde
degdistiren beseri tesislerdir.
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Tablo 1: Toprak erozyonu arastirmalarinda yaygin olarak kullanilan modeller (Hajigholizadeh vd., 2018)

Table 1: Models commonly used in soil erosion studies (Hajigholizadeh et al., 2018)

Model Tiirleri Model Metotlari

PSIAC (Pacific Southwest Interagency Committee Method)

MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation)

USLE (Universal Soil Loss Equation)

SLEMSA (Soil Loss Estimation Model for Southern Africa)

RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation)

Ampirik EPM (Erosion Potential Method)

dell
modetter SEDD (Sediment Delivery Distributed)

TCRP (Tillage-Controlled Runoff Pattern model)

MOSES (Modular Soil Erosion System project)

[TMDL (Total Maximum Daily Load)

BOART (New Global Predictor of Sediment Load)

JANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation)

CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems)

SPNM (Sediment-Phosphorus— Nitrogen Model)

[TOPOG (The Terrain Analysis Hydrologic Model)

MIKE-SHE (Systeme Hydrologique Europeen (French acronym for “European Hydrologic System”)

IWESP (Watershed Erosion Prediction Project)

SEM (Soil Erosion and Sediment Transport Model)

SHESED (SHE- SEDimentation)

JARMSED (Army Multiple Watershed Storm Water and Sediment Runoff)

RUNOFF

KINEROS (Kinematic Runoff and Erosion Model)

IWEPP (Watershed Erosion Prediction Project)

PERFECT (Productivity, Erosion and Runoff, Functions to Evaluate Conservation Techniques)

OPUS

GLEAMS (Groundwater Loading Effects of Agricultural Management Systems)

PEPP (Process-oriented Erosion Prediction Program)

CSEP (Climatic Index for Soil Erosion Potential)

EROSION-3D

Fiziksel HEM (Hillslope Erosion Model)

modeller LISEM (Limburg Soil Erosion Model)

SHETRAN (European Distributed Basin Flow and Transport Modelling System)

GUEST (Griffiths University Erosion System Template)

SIMWE (SIMulation of Water Erosion)

EUROSEM (European Soil Erosion Mode)

EUROWISE (EUROpe WIthin Storm Erosion)

MIKE-11 (Mike (named partially after the author Michael, Mike Abbott)

EGEM (Ephemeral Gully Erosion Model)

SEMMED (Soil Erosion Model for Mediterranean Areas)

CASC2D-SED (CASCade 2-Dimentional SEDimentation)

IWATEM (Water and Tillage Erosion Model)

PESERA (Pan-European Soil Erosion Risk Assessment mode)

CHILD (Channel-Hillslope Integrated Landscape Development)

MWISED (Modelling Within-Storm Sediment Dynamics)

KINEROS?2 (Kinematic Runoff and Erosion Model-2)

GSSHA (Gridded Surface/ Subsurface Hydrologic Analysis)

DWSM (Dynamic Watershed Simulation Model)

REGEM (Revised Ephemeral Gully Erosion Model)

SWAT-WB (Soil and Water Assessment Tool-Water Balance)

[TOPMODEL

HSPF (Hydrologic simulation Program, Fortran)

EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator)

JAGNPS (Agricultural Non-Point Source pollution model)

SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

Kavramsal SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins)

modeller IACRU (Agricultural Catchment Research Unit)

APSIM (Agricultural Production Simulator)

SWIM (Soil and Water Integrated Model)

I00OM (Integrated Water Quality and Quantity Model)

RillGrow 1-2 (

MEDRUSH (MEdalus Desertification Response Unit SHe)
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LASCAM (Large Scale Catchment Model)

IAGNPS-UM (Agricultural Non-Point Source pollution model, modified)

EMSS (Environmental Monitoring Support System)

SEDNET (European SEDiment NETwork)

STREAM (Sealing, Transfer, Runoff, Erosion, Agricultural Modification model)

SERAE (Soil Erosion Risk Assessment in Europe model)

CAESAR (Cellular Automaton Evolutionary Slope and River model)

WILSIM (Web-based Interactive Landform Simulation Model)

INCA-C (Integrated Catchments Model for Carbon)

PSYCHIC (Phosphorus and Sediment Yield Characterization in Catchments)

MMMF (Modified Morgan, Morgan and Finney)

[THORNES (Thornes model)

JAQUALM (Networked Storm Water Quality Model)

USPED (Unit Stream Power-based Erosion Deposition)

modeller Water Quality)

Hibrit IHACRES-WQ (Identification of unit Hydrographs and Component flows from Rainfall, Evaporation and Streamflow-

SEDNET (Sediment River network model)

SPL (Stream Power Law Model)

SEAGIS (Erosion Assessment Tool of MIKE BASIN & MILW)

JAGWA (Automated Geospatial Watershed Assessment)

Kara ekosistemlerinde belirgin etkilere yol agan
bu tesisler, mevcut ekosistemin tamamen yeni
bir sekilde donusmesine sebep olmaktadir
(Schmutz ve Moog, 2018). Dolayisiyla barajlarin
yapimiyla  yeniden  dizenlenen  akarsu
havzalarina karsilik gelen baraj havzalari, dogal
ve antropojenik degisikliklere karsi ¢ok hassas
ekosistemlerdir (Soukhaphon vd., 2021). Bu
ekosistemlerdeki toprak erozyonun
belirlenmesi, siltasyon problemlerinin
onlenmesi ve barajlarin ekonomik omrundn
tahmin edilmesi bakimindan onem
tasimaktadir. Zira erozyon olayinin dogal bir
sonucu olarak ortaya ¢ikan siltasyon gerek
dinyada gerekse Turkiye’de yaygin olarak
gorulen (Atalay, 1984) ve barajlarin ekonomik
omrinin kisalmasina sebep olan onemli bir
jeomorfolojik problemdir (Efe vd., 2008).
Calismanin konusu ulusal literatirde daha 6nce
karsilastirmali bir sekilde kullanilmamis olan
evrensel toprak kaybi denkleminin (USLE) revize
(RUSLE) ve modifiye (MUSLE) versiyonlarinin
ayni  anda  kullanildigi  bir  yontemde
desteklenmesinden dolayr 6zgun bir nitelik
tasimaktadir. Boylece her iki erozyon modeline
ait sonuglar karsilastirilarak baraj havzasinin
yillik ortalama toprak kaybi hesaplanmistir.
Daha once Naip baraji havzasi ve yakin
cevresinde RUSLE erozyon modelleri (Ozsahin,
2014; 2016a; ikiel vd. 2020) veya cesitli
teknikler (Ozsahin, 2016b; 2021) kullanilarak
toprak erozyonu hakkinda bazi ¢ikarimlarda
bulunulmustur. Ancak dogrudan havza 6zelinde
hem RUSLE hem de MUSLE erozyon modelleri

kullanilarak herhangi bir calisma
gerceklestirilmemistir.

Calismada kullanilan yontemin vyenilik¢i bir
yoni de erozyon modellerinin sonuclarinin
batimetrik  verilerle kiyaslanmasidir.  Zira
Turkiye'nin  baraj havzalarindaki siltasyon
miktarini  belirlemek icin farkli erozyon
modelleri (¢ogunlukla RUSLE) kullanilarak
yapilmis  ¢alismalarda  ulasilan  sonuglar
genellikle rezervuar hacim degisiklikleriyle
dogrulanmadan aktarilmistir (Dindaroglu ve
Canbolat, 2014; Oguz, 2015; Bozyigit ve Kaya,
2017; Pmar vd., 2020; Ficici, 2021). Buna
karsilik bu c¢alismada evrensel toprak kaybi
denkleminin en yaygin kullanilan modelleriyle
elde edilen sonuclar dogrudan bargj
rezervuarindaki degisikliklerle kiyaslanmistir.
Boylece hem ayni havzada farkli erozyon
modellerinin sonug ¢iktilari kontrol edilmis hem
Naip barajinin  dolma suresi konusunda
¢ikarimlarda bulunulmus hem de barajinin
gelecekteki yonetimi ile ilgili karar vericilere
yonlendirici bilgiler dretilmistir. Ayrica bu
konuda c¢alisan didger arastirmacilar igin
yardimci veriler sunulmustur. Dolayisiyla bu
¢alisma  yukarida literatlirde  bildirilen
eksiklikleri telafi etmek amaciyla hazirlanmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Calisma Alani

Calisma alani, Turkiye'nin kuzeybati kesiminde
bulunan ve Tekirdag ili sinirlari icerisinde kalan
Naip baraji havzasidir (Sekil 1; 2).




Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi / Journal of Geomorphological Researches, 2023 (10): 1-19

28°0'0"E 29°0'0"E 27°20'0"E 27°22'30"E 27°25'0"E
% Yiikselti (m)
A4 - 770
406' b ¢
Loy z . 2 ..\n“d‘

Calisma alam

Tekirda

41°0'0"N
40°52'30"N
40°52'30"N

41°0'0"N

40°0°0"N

isaretler

g d :-é Havza sinn
PATS Axarsuiar
23S\ Bary)

28°0'0"E 27°20'0"E 27°22'30"E 27°25'0"E

Sekil 1: Calisma alaninin lokasyon haritasi / Figure 1: Location map of study area

Sekil 2: Naip Barajinin havadan gorinumu (Stileymanpasa Belediyesi, 2021) / Figure 2: Aerial view of Naip Dam
(Suleymanpasa Belediyesi, 2021)

Ganos Dagrnin kuzeydogusunu drene eden sahiptir. Calisma alani, 2015 yilinda Naip
Isiklar deresinin akaclama havzasina karsilik barajinin tamamlanmasiyla yeni bir taban
gelen calisma alani, 42,97 km? yiizélcimiine seviyesine gore sekillenmis ikincil bir havza
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karakterindedir. Homojen toprak dolgu
tipinde govde dolgusuna sahip olan bu
barajin normal su kotunda g6l hacmi ise
21,62 hm>tiir (DSI, 2015). icme ve kullanma
suyu temin etmek amaciyla yapilan Naip
barajinin en 6nemli faydasi, Tekirdag sehrinin
icme suyu ihtiyacinin karsilanmasina yardimci
olmasindan kaynaklanmaktadir  (Ozsahin,
2016c).

Calisma alaninin litolojik ozelikleri
glineydogu-kuzeybati istikametinde yaslidan

gence dogru siralanmis Eosen yasl
formasyonlarla  karakterize  edilmektedir
(Sekil 3). Bu formasyonlar Orta-Ust Eosen’e ait
kumtasi ve kiltasi istifleri ile Ust Eosen’e ait
kiltasi, miltast ve kumtasi litolojilerinden
meydana gelmektedir (Sentirk vd., 1998).
Ortalama yukseltinin 288,8 m oldugu calisma
alani, 30-770 m irtifalari arasinda kalmaktadir
(Sekil 1). Calisma alaninda ortalama egim
%34,3 olup, egim degerleri daha ¢ok sahanin
gliney kismindaki Ganos Dagr'nin yamacglarina
dogru artmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 3: Calisma alaninin litoloji haritasi
Figure 3: Lithology map of the study area

Tekirdag Meteoroloji istasyonun verilerine
gore calisma alaninda vyillk ortalama
sicaklik 14,1°C, yillik toplam yagis ise 583,1
mm’dir. Aylik ortalama sicakligin en dusuk
ocak, en yiksek temmuz ayinda olculdigu

Sekil 4: Calisma alaninin egim haritasi
Figure 4: Slope map of the study area

¢alisma alaninda aylik ortalama yagis en
fazla arallk ve en az adustos aylarinda
kaydedilmistir. Dolayisiyla en yagist
mevsimin kis ve en kurak mevsimin de yaz
oldugu calisma alani, Marmara Gegis
ikliminin etkisi altindadir (Tablo 2).

Tablo 2: Calisma alaninin sicaklik, yagis ve akim verileri (DSI, 2020; MGM, 2021)

Table 2: Temperature, precipitation and flow datas of the Naip dam (DSI, 2020; MGM, 2021)

Aylar 10 11 12 1 2 4 5 6 7 8 9 Yiluk
Sicaklik (°C) 154 110 7,2 49 53 7,3 119 16,8 21,3 23,8 23,7 20,0 14,1
Yagig (mm) 61,9 73,5 80,7 68,3 54,5 540 41,1 37,4 38,3 24,4 153 337 583,1

Akim (m3/s) 03 04 08 08 1,1

07 03 02 01 01 02 0,5
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Calisma alaninda Naip barajinin  su
seviyesini kontrol eden lIsiklar Deresinin
akim ozellikleri sahadaki iklim kosullariyla
dogrudan iligkilidir. Bu iliskiye bagli olarak
ortalama akimin 0,5 m3/sn oldugu Isiklar
Deresi yil igerisinde sadece tek sefer
maksimum ve minimum akim seviyesi
gostermektedir (Tablo 2). Dolayisiyla basit
rejimli bir akarsu karakterine sahip olan
Isiklar Deresi ayni zamanda yagmurlu
Akdeniz rejimine sahiptir (Ozsahin, 2021).

2.2. Yontem

Bu ¢alismanin baslica materyalini HGM (Harita
Genel Midurlagu) tarafindan kullanima sunulan
yuksek ¢ozinurluge (5 m) sahip SYM (Sayisal
Yikseklik  Modeli) verisi ve ortofotolar
olusturmaktadir (HGM, 2020). Calisma yontemi
ise cesitli arastirmacilar tarafindan bildirilen
(Williams, 1975; Wischmeier, 1978; Desmet ve
Govers, 1996; Renard vd., 1997) ortalama toprak

kaybinin hesaplanmasinda kullanilan
denklemlere gore uygulanmistir.
Apusir = RXKXLSXCXP (1)

Ayysie =118 (Q X gp)>** XK X LS X C X P (2)

Burada; “A” Ortalama toprak kaybi (t ha™ y™),
“R” Yadis erozyon faktéri (MJ ha™ y™), “K”
Toprak erozyon faktori (t ha h ha™ MJ™t mm™),
“LS” EGim uzunluk ve egim dikligi faktord, “C”
Arazi Ortlsl ve yonetimi faktorl, “P” Erozyon
kontrol faktord, “Q” Akis hacmi (m?®) ve “qp”
Maksimum akim (m? s™) anlamindadir.

R faktorl, Tekirdag meteoroloji istasyonunun
uzun yillik (Ol¢lim Periyodu: 1939 - 2020) yadis
verileri kullanilarak MFI (Modifiye Fournier
indisi) esitligine gore hesaplanmistir (Arnoldus,
1977; 1980).

MFI =312, )
R = (4.17 x MFI) — 152 (4)

Burada; “MFI” Modifiye Fournier indisi (mm),
“pi” Aylik yagisi (mm) ve “P” Yillik toplam yagis
ortalamasi (mm) anlamindadir.

K faktoru calisma alanindan 0-30 cm derinlikten
rastgele alinmis 24 adet toprak oOrnegine ait
analiz sonuclart kullanilarak belirlenmistir
(Tablo 3). Toprak ornekleri Tekirdag Namik
Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak-Bitki

Analiz Laboratuvarinda analiz edilmistir. K
faktorinin hesaplanmasinda ise asagidaki
esitlik kullanilmistir (Wischmeier ve Smith,
1978; Renard vd., 1997).

K ={[2.1x M** x (10~%) x (12 — a)] +
[3.25 x (b — 2)] +[2.5 X (c — 3)]}/100  (5)

M = Silt x (100 — Kil) (6)
Burada; “M” Toprak parcacik boyutu, “Silt” Silt
(%), “Kil” Kil (%), “a” OM (Organik madde) (%), “b”
Toprak striiktir kodu ve “c” Toprak gecirimlilik
sinift anlamindadir (Panagos vd., 2014).

LS faktord, 5 m ¢ozindrlugindeki SYM verisi
kullanilarak RUSLE ve MUSLE icin onerilen
denklemlere gore tespit edilmistir (Djoukbala
vd., 2019).

0.4
LSrusie = (o) X (0.065 +0.045 X S +

0.0065 X S2) 7)

LSyysig = 1.4 X (FAXR>O'4 X (M)M @)

221 0.09

Burada; “FA” Akim Birikimi (Flow Accumulation),
“R” Cozundrlik (Resolution), “S” Egim (ylizde) ve
“9” EGim (derece) anlamindadir.

C faktort, Zanaga vd. (2022) tarafindan
hazirlanmis ve serbest erisime sunulmus (ESA
WorldCover, 2021) AKAO (Arazi Kullanimi-Arazi
Ortiist) siniflarina farkli kaynaklardan derlenen
(Panagos vd., 2015a) katsayilarin atanmasiyla
elde edilmistir.

P faktoru, calisma alaninda suyun neden oldugu
toprak erozyonun olusumunun engellenmesine
yonelik herhangi bir erozyon kontrol teknigi
tespit edilemedigi icin 1 olarak kabul edilmistir
(Renard vd., 1991).

Akis hacmi (Q) ve maksimum akim (gp) ABD
(Amerika Birlesik Devletleri) Toprak Koruma
Servisi  (Soil Conservation Service - SCS)
tarafindan gelistirilen ve DSI (Devlet Su isleri)
tarafindan yaygin bir sekilde kullanilan sentetik
metot yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplamalar
D02A094 nolu Isiklar Deresi - Naipkdy
istasyonunun 1987-2014 vyillarina ait aylik
ortalama debi (m3/s) 6lclim sonuclarina gore
gerceklestirilmistir (DSI, 2020; Tablo 4).
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Tablo 3: Calisma alanindan 0-30 cm derinlikten rastgele alinmis 24 toprak orneginin toprak analiz sonugclari /
Table 3: Soil analysis results of 24 soil samples taken randomly from 0-30 cm depth from the study area

Ornek No Kum (%) Silt (%) Kil OM (%)
N1 28,59 38,68 32,73 3,59
N2 44,68 30,64 24,68 0,72
N3 31,70 46,09 22,20 0,72
N4 48,52 20,53 30,96 3,59
N5 31,70 37,16 31,13 3,74
N6 34,88 33,52 31,60 10,20
N7 38,61 28,57 32,82 5,60
N8 31,58 33,09 35,33 3,02
N9 21,70 4318 35,12 1,58

N10 17,50 45,29 37,22 2,44
N11 11,38 43,20 4542 3,02
N12 12,89 28,98 58,13 1,58
N13 25,86 36,99 37,15 4,17
N14 12,87 45,55 41,58 1,87
N15 3,18 39,92 56,90 1,58
N16 8,66 39,37 51,97 1,72
N17 8,41 41,56 50,03 2,44
N18 11,12 48,58 40,30 1,58
N19 25,06 41,54 33,40 2,01
N20 33,46 42,24 24,30 1,15
N21 10,42 83,18 6,40 1,29
N22 18,57 75,01 6,42 2,59
N23 27,77 35,00 37,23 3,74
N24 50,42 26,76 22,81 5,75

Tablo 4: D02A094 nolu Isiklar Deresi — Naipkdy istasyonunun 1987-2014 yillarina ait aylik ortalama debi (m3/s)
6lciim sonuclari (DSI, 2020) / Table 4: Monthly average flow (m3/s) measurement results of D02A094 Isiklar River-
Naipkoy station for the years 1987-2014 (DSI, 2020)

Yil Ekim | Kasim | Aralik | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil
1987 0,015| 0,023 | 0,027 | 1,070| 0,800 | 0,726 | 0,295 | 0,106 | 0,032 0,009 0,002 |0,001
1988 0,006 | 0,437 | 0,289 | 0,061 | 0,157 | 0,402 | 0,742 | 0,216 | 0,056 | 0,079 | 0,003 |0,035
1989 0,035| 0,449 | 1,890 | 0,648 | 0,259 | 0,657 | 0,267 | 0,140 | 0,084 0,024 0,023 | 0,018
1990 0,019 | 0,037 | 0,109 | 0,050 | 0,049 | 0,046 | 0,051 | 0,045 | 0,066 | 0,003 | 0,007 |0,024
1991 0,053 | 0,090 | 0,391 | 0,165| 0,195 | 0,175 0,246 | 0,286 | 0,138 | 0,047 | 0,010 | 0,003
1992 0,375| 0,085 | 0,113 | 0,100 | 0,058 | 0,268 | 0,260 | 0,124 | 0,084 0,032 0,003 | 0,003
1993 0,007 | 0,024 | 0,044 | 0,025 /0,176 |1,160| 0,422 |0,217 | 0,107 | 0,037 | 0,034 |0,032
1994 0,042 0,092 | 0,111 | 0,085|0,229|0,177 | 0,162 | 0,220 | 0,064 0,033 0,013 | 0,012
1995 0,088 | 0,140 | 0,223 | 4,160| 0,854 | 0,785 | 1,160 | 0,441 | 0,267 0,304 0,040 |0,054
1996 0,057 | 0,095 | 0,113 | 0,334 | 0,953 | 1,100 0,858 | 0,277 | 0,112 | 0,050 | 0,098 |0,121
1997 0,119 0,136 | 0,124 | 0,177 0,097 | 0,285 | 0,700 | 0,236 | 0,119 0,051 0,044 |0,028
1998 1,300 1,890 | 4,990 | 1,300| 1,770| 1,710 | 1,090 | 0,598 | 0,254 0,105 0,031 |0,098
1999 0,210 0,780 | 1,830 | 1,020 | 1,100 | 1,140 | 0,761 | 0,542 | 0,317 0,220 0,485 |0,744
2000 1,260 1,100 | 1,370 | 1,010| 0,943 | 1,070 | 0,479 | 0,312 | 0,100 0,009 0,012 | 0,006
2001 1,290 0,977 | 1,090 | 1,310 1,680 | 0,272 | 0,437 | 0,397 | 0,038 0,057 0,055 |[0,020
2002 0,007 | 0,083 | 3,440 | 1,340| 0,576 | 1,280 | 1,420 | 0,229 | 0,071 0,010 0,277 |0,385
2003 0,125 0,276 | 0,354 | 1,230 | 3,960 | 1,420 | 2,240 | 0,623 | 0,083 | 0,044 | 0,013 | 0,065
2004 0,223 0,152 | 0,226 | 2,110 0,599 | 1,350 | 0,352 | 0,169 | 0,282 0,171 0,139 | 0,082
2005 0,035| 0,033 | 0,249 | 0,597 | 4,120| 2,710 0,566 | 0,795 | 0,447 0,168 0,058 |0,058
2006 0,149 0,608 | 0,651 | 0,604 | 2,570 | 4,410 0,916 | 0,300 | 0,299 0,237 0,189 |0,521
2007 1,690 1,440 | 0,734 | 0,382 | 0,492 | 0,877 | 0,402 | 0,216 | 0,068 0,005 0,003 |0,019
2009 0,056 | 0,118 | 0,243 | 0,180 2,610 | 5,750 0,998 | 0,277 | 0,056 | 0,012 | 0,002 |3,070
2011 0,541 0,230 | 0,509 | 0,752 0,667 0,519 | 1,020 | 0,362 | 0,296 0,245 0,136 |0,151
2012 0,348 | 0,175 | 0,378 | 0,498 | 0,637 | 0,435 | 0,755 | 0,370 | 0,222 0,157 0,093 | 0,083
2013 0,092 | 0,102 | 0,570 | 0,833 | 2,240 | 1,680|0,731|0,251| 0,092 | 0,060 | 0,046 |0,055
2014 0,018 | 0,009 | 0,001 | 0,140 0,038 | 0,311 |0,175| 0,074 | 2,110 0,033 0,025 |0,035
Ortalama |0,314| 0,369 | 0,772 0,776 |1,070| 1,181 |0,673| 0,301 | 0,226 0,085 0,071 |0,220




Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi / Journal of Geomorphological Researches, 2023 (10): 1-19

Bl ArcToolbox

& @ 30 Analyst Tools
@ Analysis Tools
@ Cortogram
@ Cortography Tools
@ Conversion Tools
@ Data Interoperability Tools
@ Data Management Tools
@ Editing Tools
@ Geocoding Tools
@ Geostatistical Analyst Tools
@ Lincor Referencing Tools
@ Multidimension Tools
@ Network Analyst Tools
@ Parcel Fabric Tools
@ Schematics Tools
@ Server Tools
P4 Soiosion

¥ MUSLE
5 RUSLE

® B Space Time Pattern Mining Tools
® @ Spatial Analyst Tools
m @ Spatial Statistics Tools
® @ Tracking Analyst Tools

)

0 I3 3 I IS I3 < I I S I

0x

Sekil 5: ArcGIS Soil Erosion Tool kullanimi
Figure 5: Using the ArcGIS Soil Erosion Tool
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Sekil 6: ArcGIS Soil Erosion Tool'un RUSLE ve MUSLE mendleri
Figure 6: RUSLE and MUSLE menus of ArcGIS Soil Erosion Tool

Sekil 7: Naip Barajinda yapilan derinlik dl¢imleri / Figure 7: Depth measurements at Naip Dam
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Calisma verileri, yontem icerigi dogrultusunda
CBS teknikleri yardimiyla birlestirilmistir.
Toprak kaybinin hesaplanmasinda ve erozyon
risk haritalarinin olusturulmasinda ArcGIS Soil
Erosion Tool kullanilmistir (ArcGIS, 2021). Bu
python komut dosyas! araci, calisma verilerine
gore yeniden duzenlenerek calistirilmistir (Sekil
5; 6).

Calismada kullanilan erozyon modellerinin
sonugclari ilksel ve guncel batimetrik verilerin
kiyaslanmasiyla dogrulanmistir (Cirebal vd.,
2013; Selek ve Pinarlik, 2019). Bu baglamda
Naip barajinin ilksel batimetrik verisi baraj
rezervuarina ait 2015 tarihli SYM kullanilarak

Humminbird marka sonar cihaziyla yapilmis
(29.06.2021) derinlik 6l¢im sonuglarina gore
olusturulmus  batimetri  verisiyle  tespit
edilmistir (Sekil 7). Bu veriler, baraj rezervuar
depolama kapasitesinin tahmin edilmesinde
daha guvenilir oldugu ileri surulen CBS ve SYM
destekli kot/hacim yontemiyle karsilastirilmistir
(Sayl vd., 2017).

Galismanin sonuclari, hem Avrupa (Panagos vd.,
2015b) hem de Tirkiye (Erpul vd., 2018)
Olcedginde benzer yontemlerle yapilmis
calismalarda kullanilan erozyon risk
siniflandirmalarina goére ayrilmistir. Boylece
elde edilen sonuclarin hem Avrupa kitasi

elde edilmistir. 2021 yili batimetrik verisi ise geneliyle hem de Tirkiye degerleriyle
Tekirdag il Afet ve Acil Durum Mudiirligi'nden karsilastirilmasi hedeflenmistir.

tedarik edilen kurtarma botuna monte edilen

3. BULGULAR

3.1. Erozyon Modellerinin Faktorlerinin GCalisma  alaminin RUSLE  ve  MUSLE

Belirlenmesi

RUSLE ve MUSLE erozyon modelleri akarsu
havzalarindaki ortalama toprak kaybini standart
erozyon faktorleri kullanarak hesaplamaktadir.
Zira erozyonla meydana gelen toprak kaybinin
mekansal degiskenligi bu faktorler kullanilarak
aciklanabilmektedir (Roslee ve Sharir, 2019).

R faktor haritasi, calisma alanini temsil eden
yagis verilerinin Schreiber'in 1904 denklemine
gore duzenlenmesi (Fraedrich, 2010) ve
yukseltiye gore R faktor dederlerinin tespit
edilip, haritalandirilmasiyla elde edilmistir
(Sekil 8).

K faktor haritasi, calisma alanini karakterize
eden toprak 6rnek noktalarina gore hesaplanan
K faktor degerlerinin IDW (Ters Mesafe Agirlikli)
enterpolasyon yontemiyle dagitilmasiyla
olusturulmustur (Sekil 9).

LS faktér haritalari hem RUSLE hem de MUSLE
icin belirlenmis denklemlerden yararlanilarak
uretilmistir (Sekil 10; 11).

C faktor haritas), calisma alanindaki AKAQO
siniflari goz o©nlnde bulundurularak tespit
edilmistir (Sekil 12; 13). Her iki model icin de P
faktor degeri tespit edilemedigi icin 1 olarak
kabul edilmistir. Ayrica MUSLE igin akis hacmi
(Q) ve maksimum akim (gp) degerleri saptanip,
model esitligine dahil edilmistir.

denklemlerine ait model girdilerinin ortalama
degeri bakimindan R faktorii 82,7 MJ ha™ y™, K
faktord 0,02 t ha h ha™ MJ™* mm™, C faktori
0,176, P faktori 1, Akis hacmi (Q) 0,52 m* ve
maksimum akim (gp) 7,85 m*® s olarak
hesaplanmistir. Her iki modele ait LS faktoru
python komut dosyasi araciyla otomatik olarak
uretilmistir.

3.2. Erozyon
Degerlendirilmesi

Modellerinin  Sonuclarinin

RUSLE ve MUSLE yontemleri igin belirlenmis
erozyon model faktor verilerinin ortalama
degerleri kullanilarak ¢alisma alaninin erozyon
haritalan Gretilmistir (Sekil 14). Bu haritalara
gore calisma alaninda 0,31 t ha™ y™* (RUSLE) ve
0,36 t ha? y?' (MUSLE) miktarinda vyillik
ortalama toprak kaybinin yasandigi
belirlenmistir (Tablo 5). Her iki modele ait
sonucglar Djoukbala vd. (2019) tarafindan
yapilmis calisma bulgulariyla ortismektedir.
MUSLE erozyon modelinin RUSLE esitligine
kiyasla hem ortalama hem de maksimum
duzeyde daha yuksek sonuglar gostermesinde
akis hacmi ve maksimum akim faktorlerinin
onemli bir etkiye sebep oldugu
dustnulmektedir (Djoukbala vd., 2019).
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Figure 8: R factor map of study area Figure 9: K factor map of study area
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Sekil 10: Calisma alaninin LS faktor (RUSLE) haritasi  Sekil 11: Calisma alaninin LS faktor (MUSLE) haritasi
Figure 10: LS factor (RUSLE) map of study area Figure 11: LS factor (MUSLE) map of study area

Tablo 5: RUSLE ve MUSLE yontemlerine gore galisma alanindaki yillik ortalama toprak kaybr miktarlarinin
istatiksel degerlendirmesi / Table 5: Statistical evaluation of annual average soil loss amounts in the study area
according to RUSLE and MUSLE methods

Erozyon Miktari RUSLE MUSLE
Minimum 0 0
Ortalama 0,30 0,35
Maksimum 5,80 37,42
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Sekil 13: Calisma alaninin C faktor haritasi
Figure 13: C factor map of study area
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Sekil 14: Calisma alaninin erozyon haritalari (RUSLE ve MUSLE) / Figure 14: Erosion maps of the study area

(RUSLE and MUSLE)

Calisma alanindaki yillik ortalama toprak kaybi
miktari, gerek Avrupa (2,46 t ha™ y™) (Panagos
vd., 2015), gerek Turkiye (2,01 t ha™ y™) (Erpul
vd., 2018) gerekse Tekirdag (5,26 t ha™ y™)
(Ozsahin, 2014) icin bildirilen degerlerin cok
altindadir. Bununla birlikte ¢alisma alaninda
Avrupa (Panagos vd., 2015b) ve Turkiye (Erpul

vd., 2018) erozyon risk siniflamalarina gore 0-1
t ha™ y toprak kaybinin oldugu ihmal edilebilir
veya ¢ok hafif erozyon riski yaygindir (Tablo 6).
Calisma alaninin icerisinde yer aldigi hem
Trakya Yarimadasinda (ikiel vd., 2020) hem de
Tekirdag ilinde (Ozsahin, 2014) agirlikli olarak
¢ok hafif erozyon riskinin egemen olmasi da bu
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bulguyu desteklemektedir. Calisma alaninda
toprak erozyonun etkisi ve hizi, yanlis ve
bilingsiz  toprak islemenin oldugu tarim
alanlarinda ve kumlu topraklarin/litolojilerin
yayilis sahalarindaki dogal bitki 6rtusunin

tahrip edildigi meralarda ve ormanlarda
siddetlenmektedir. Bu bakimdan ¢alisma alani
ana akarsu kolunun kuzeybatisi ve glineydogusu
olarak iki kisimda incelenebilir.

Tablo 6: Avrupa ve Turkiye Erozyon Risk Siniflamalarina gore ¢alisma alanindaki erozyon risk siniflarinin alansal
ve oransal dagilimi / Table 6: Distribution of erosion risk classes in the study area according to European and

Turkish Erosion Risk Classification

Avrupa Erozyon Risk Siniflamasi (Panagos vd,, 2015b)

Toprak kaybi RUSLE MUSLE
Erozyon risk siniflari (t ha-* yr-%) Alan Oran Alan Oran
(ha) (%) (ha) (%)
ihmal edilebilir 0-1 4 078,99 95,17 3 948,06 92,12
Cok dusuk 1,01-2 187,78 4,38 275,52 6,43
Disuk 2,01-5 14,99 0,35 46,19 1,08
Orta 5,01-10 4,216 0,10 8,91 0,21
Yiiksek 10,01-20 - - 4,31 0,10
Cok ylksek 20,01-50 - - 2,99 0,07
Tiirkiye Erozyon Risk Siniflamasi (Erpul vd,, 2018)
RUSLE MUSLE
Erozyon risk siniflari T:‘;‘ra_li ka}/lbl Alan Oran Alan Oran
thayr) (ha) %) (ha) %)
Gok hafif 0-1 4 079,46 95,18 3946,56 92,08
Hafif 1,01-5 200,91 4,69 321,63 7,50
Orta 5,01-10 5,62 0,13 9,37 0,22
Siddetli 10,01-20 - - 4,87 0,11
Cok siddetli 20,01 + - - 3,56 0,08
TOTAL 100,00 4285,99 100,00

4285,99

Sekil 15: Calisma alaninda egime paralel olarak toprak islemesinin yapildigi tarim alanlari ile mera ve ormanlarin
tahrip oldugu alanlarda erozyon siddeti artmaktadir. / Figure 15: In the study area, the severity of erosion increases
in agricultural areas where tillage is made in parallel with the slope and in areas where pastures and forests are

destroyed.

Agirlikli olarak tarim alanlarinin yaygin oldugu

kuzeybati havzada tarim arazileri egim
dogrultusunda islenmektedir. Bu hatali ve
sakincali uygulamanin da tarimsal girdi

maliyetlerindeki artis (akaryakit fiyatlarinin

yukselmesi vs.) sebebiyle tercih edildigi
belirlenmistir (Ozsahin, 2021). Diger yandan
calisma alanindaki meralarin ve ormanlarin
hakim oldugu glineydogu havzada ise dogal
bitki ortusi yogun tahribat altindadir. Bu
antropojenik kaynakli bozulma sireci agirlikli
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olarak tarimsal amacli faaliyetler icin yeni alan
agmadan kaynaklanmaktadir. Zira ¢alisma
alaninda yeni tarim alanlarn kazanmak igin
meralar yeni mera alanlari olusturmak icin de
ormanlar zayi edilmektedir (Sekil  15).
Dolayisiyla 6zellikle siddetli saganak yagisin
oldugu donemlerde her iki sebebe bagli olarak
erozyonun siddeti artmaktadir (Ozsahin, 2016c).

3.3. Erozyon Modellerinin Sonuglarinin
Kontrolii

Erozyon modellerinin sonuclarin kontroll, Naip
barajinin  hacimsel degisikliklerine  gore

yapilmistir. Bunun icin barajin ilk su tutmaya
basladigi zamanda (2015) 25 080 000 m? olan
toplam rezervuar hacminin 2021 yilinda
22 093 208 m?* oldugu belirlenmistir (Sekil 16;
Tablo 7). Buna gore rezervuar hacmi -2 986 608
m?® azalmistir. Baraj rezervuarinda siltasyon
sebebiyle meydana gelen en fazla degisimin de
O0li hacimde gerceklestigi tespit edilmistir
(Sekil 17). Boylece ilgili yillar arasinda olu
hacim %13,09 ku¢ulmustur (Tablo 7).

Tablo 7: Naip barajindaki aktif hacim, 6ld hacim ile siltasyon miktarinin deg@isimi (2015-2021) / Table 7: Change
of active volume, dead volume and siltation amount in Naip dam (2015-2021)

. 30.45

40°52'30"N

2015

0

. . Hacim (m?) . e s o o

Rezervuar Yukselti (m) 2015 2021 Hacim Degisimi (m>) | Degisimin Orani (%)
Toplam Hacim 68,56 25080000 | 22 093 392 -2 986 608 -11,91

Aktif Hacim 44<->68,56 | 22961159 | 20251936 -2709 223 -11,80

OLli Hacim 44 2118841 | 1841456 -277 385 -13,09

N
Derinlik (m) ) Derinlik (m)
58 58

40°52'30"N
40°52'30"N

250

[ —

. 35.94

40°52'30"N

2021

500

Sekil 16: Naip barajinin batimetri haritalari (2015-2021) / Figure 16: Bathymetry maps of the Naip dam (2015-

2021)

Calisma alaninda sediment verimi, rezervuar
hacminde meydana gelen azalmanin havza

yuzolgimune bolinmesiyle hesaplanmistir
(Chrebal vd., 2013). Buna go6re sediment
veriminin 87,16 m?3/yil/km? oldugu baraj

havzasinda rezervuarda ilk su tutulmaya
baslandigi donemden 2021 yilina kadar gecen 6
yillik  sturede toplam tasinan sediment

miktarinin 6 445,62 ton oldugu saptanmistir.
Dolayisiyla siltasyon sebebiyle barajin rezervuar
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hacmi %11,91 kiculmustiur (Ozsahin, 2021;
Tablo 6).

Calisma alanindaki Naip barajinin yapimindan
beri (2015-2021) meydana gelen siltasyonun
etkisiyle baraj rezervuarinin kugllmesi ayni
zamanda barajin émrindn azalmasina da yol
acmistir.  Dolayisiyla  ¢alisma alani  igin
belirlenmis yillik ortalama toprak kaybiyla

ortaya ¢ikan siltasyonun benzer bicimde devam
edecegi varsayimiyla Naip barajinin ekonomik
omru 50 yil olarak tespit edilmistir. 2021 yilina
kadar bu surenin 6 yili gectigi icin barajinin
kalan omru 44 yil olarak belirlenmistir. Boylece
calisma alanindaki siltasyonu azaltici herhangi
bir  onlem alinmadigi  taktirde  baraj
rezervuarinin 2065 yilinda islevsiz hale gelecegi
tahmin edilmektedir (Ozsahin, 2021).

70
——Ilk talveg (2015) ;
5
—— Aktiiel talveg (2021)
—— Aktif hacim (68.56 m) e
" . (=}
——Olii hacim (44 m 60
il (44 m) —
J Dolan kisimlar 7]
(¢”]
55 =
—
1]
50 ~
A
45
40
= 35
0 500 1000 1500 2000 2500

Baraj kretine uzaklik (m)

Sekil 17: Naip barajinin rezervuarindaki talveg profilinin degisimi (2015-2021) / Figure 17: Change of thalweg

profile in the reservoir of Naip dam (2015-2021)

4. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

GCalisma sonucunda Naip baraji havzasinda 0,31
t ha™ y™ (RUSLE) ve 0,36 t ha™ y™* (MUSLE)
miktarinda vyillk ortalama toprak kaybinin
yasandigi belirlenmistir. Bu sonuglar batimetrik
verilerle kontrol edilmis ve RUSLE model
sonucunun daha isabetli oldugu saptanmistir.
Dolayisiyla barajin yapimindan beri (2015-
2021) toplam tasinan sediment miktarinin

6 445,62 ton oldugu hesaplanmistir. Buna gore
toplam rezervuar hacmi, %11,95 oraninda
dolmustur. Rezervuarin dolma hizi ayni sekilde
devam ederse Naip baraji 2065 yilinda islevsiz
hale gelecektir. Cok hafif erozyon riskinin
gorildigu calisma alaninda, yanlis arazi
kullaniminin izlendigi egimli yamaclarda ve

arazi bozulmasinin goruldugu kumlu
toprak/litoloji yayilis alanlarinda erozyonun
daha siddetli bir sekilde etkili oldugu
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anlasilmistir. Bu calisma evrensel toprak kaybi
denkleminin (USLE) revize (RUSLE)
versiyonunun benzer havzalar icin daha dogru
sonuclar verdigini gostermistir. Ayrica ArcGIS
Soil Erosion Tool adli uygulamanin evrensel
toprak kaybi denkleminin (USLE) revize (RUSLE)
ve modifiye (MUSLE) versiyonlarinin akarsu
sedimantasyon miktarinin belirlenebilmesi ve
baraj rezervuarlarindaki depolanma surecleri
konusunda yararli sonuglar elde edilmesi icin
pratik bir sekilde kullanilabilecegi gostermistir.

GCalisma alaninda tamamen engellenemeyen
toprak erozyonunun blyuk 6l¢ide kontrol altina
alinmasi, bazi onlemlerin gelistirilmesiyle
mimkindir.  Oncelikle calisma  alanindaki
tarlalar egim yonune dik olarak surilmedir.
Bunun icin yoredeki ciftgilerin bilinglendirilmesi
ve bazi tarimsal desteklerle (akaryakit destegi
vs.) takviye edilmesi gerekmektedir. Diger
yandan calisma alanindaki kumlu
topraklarin/litolojilerin  yayilis  sahalarindaki
meralarin ve ormanlarin korunmasi da elzemdir.
Ayrica Orman ve Su isleri Bakanligi tarafindan
yayinlanan icme ve Kullanma Suyu Havzalarinin
Korunmasina Dair Yonetmelik kapsaminda baraj
cevresinde olusturulacak koruma alanlari ile
¢alisma alanindaki erozyon problemi
onlenebilir. Boylece havzadaki erozyonun
siddeti yavaslatilabilir ve barajin dolma siresi
uzatilabilir.
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