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ABSTRACT

The objective of this study is to estimate the peak flow rate and investigate the
flood effects in the downstream area in case of a possible break of the
Kapulukaya dam located on the Kizilirmak river within the city of Kirikkale.
For this purpose, firstly, the peak flow value that will occur due to the dam
break was calculated with the USBR method. Then, the spread of the peak
flow along the downstream of the dam and its effects on the Bahsili district
center, the Celal Bayar recreation area and the Bahsili highway bridge on the
Kizilirmak river with the HEC-RAS program were examined by one-
dimensional flood routing analysis. The study results indicate that the
estimated peak flow (approximately 21,000 m3/s) will cause an increase in the
river water level up to 27 meters resulting in very serious floodings along the
study area. Accordingly, it has been observed that a significant part of the
Bahsgili district and the entire Celal Bayar recreation area will be heavily
flooded, while the estimated peak flow will not be able to pass through the
Bahsili highway bridge creating a weir flow.
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OZET

Bu calismanin amaci, Kirikkale il smirlan igerisinde Kizilirmak iizerinde
kurulu bulunan Kapulukaya Baraji’nin olas1 yikilma sonrasi pik debinin
tahmini ve mansap bolgesinde tagkin etkilerinin aragtirilmasidir. Bu amagla,
ilk olarak, barajin yikilmasi dolayisiyla olusacak pik debi degeri USBR
metodu ile hesaplanmistir. Daha sonra, hesaplanan bu debinin baraj mansabi
boyunca yayilimi ve Bahsili ilge merkezi ile Celal Bayar rekreasyon alanina
ve Kizilirmak nehri iizerindeki Bahsili karayolu kdpriisiine olan etkileri HEC-
RAS programu ile bir boyutlu tagkin 6telemesi yapilarak incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, tahmin edilen pik debinin (yaklasik olarak 21.000 m3/s)
¢aligsma alaninda nehirdeki su seviyesinin 27 metreye kadar ulagmasina ve
neticede ¢ok ciddi taskinlara sebep olacagi anlagilmistir. Bunlara bagli olarak,
Bahsili ilgesinin 6nemli bir bolimii ile Celal Bayar rekreasyon alanimin
tamaminin taskin sular1 altinda kalacagi, tahmin edilen pik debinin Bahsili
karayolu kopriisinden gecemeyecegi ve savak akimi olusturacagi
gOrlilmigtiir.
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1. GIRIS

Akarsu yatagindaki mevcut su seviyesinin artmasi olayi taskin olarak ifade edilmektedir. Tagkina kisa sureli asir
siddetli yagislar, uzun sureli yagislar, kar erimesi, baraj yikilmas: veya bu olaylarm birden fazlasinin bir arada
yasanmasi neden olmaktadir. Taskinlar da her dogal afet gibi 6nlenmesi miimkiin olmayan fakat gerekli tedbirler
almmast durumunda yikici etkileri azaltilabilen dogal olaylardir. Bu tedbirler kapsaminda taskinlarin sebep
olabilecegi olasi1 zararlar 6nceden tahmin edilip gerekli dnlemler alinmalidir.

Oldukga giivenli yapilar olmasina ragmen, gegmiste yasanan birgok felaket barajlarin da yikilma riskinin oldugunu
gostermektedir. Bir barajin yikilmast durumunda baraj gerisinde bulunan su hacmi olusacak gedikten bosalarak,
mansapta bulunan bir¢ok yerde can ve mal kaybma neden olabilir. Bu nedenle baraj yikilma debisinin dogru
tahmin edilerek olas1 yikilma senaryosunun verecegi zararlar dnceden tahmin edilmelidir [2]. Tiirkiye’de son
yillarda artan baraj ingaatlar1 da baraj yikilmasi ile olugabilecek taskinlarin 6nceden tahmin edilmesi gerektigini
ortaya koymustur. Bu kapsamda, Tiirkiye’de baraj yikilma modelleri {izerine son yillarda gesitli ¢alismalarin
yapildig1 goriilmektedir. Bozkus (2004) calismasinda, Kestel Baraji’nin sayisal yikilma analizini farkli modeller
yardimiyla gerceklestirerek barajin mansap tarafindan secmis oldugu en kesitlere ait pik debi, kot ve zaman
verilerini belirlemis ve ayrica, tagkindan en ¢ok etkilenen bdlgelerin baraja en yakin bolgeler oldugunu gostermistir
[3]. Ozdemir ve arkadaslar1 (2011) Canakkale Cokal Baraji ¢dkme modelinin tagkin analizinde HEC-RAS
programini kullanmis ve baraj ¢6kmesi sonucu olusan tagkinin Evrese Ovasi’nda 2011 yilinda tahmini 12 milyon
TL tutarinda tarimsal zarara sebep olacagini hesaplamistir [4]. Haltas ve Kocaman (2015) Ayvali Baraji’nin
yikilma senaryosu durumunda Kahramanmaras il merkezi ile c¢evredeki bolgelerin taskin risk durumunu
incelemistir. Burada elde edilen sonuglara gore il merkezinde bazi mahalleler ile Kahramanmaras Havaalani’nin
tamamen ve ayrica Kahramanmarag-Gaziantep karayolunun yaklasik 4 km’lik bir kisminin tagkina maruz kaldigini
gostermigtir [5]. El¢i ve arkadaglar1 (2017) Porsuk ve Alibey Barajlari i¢in yikilma senaryolarini olusturmus ve
buna gére Alibey Baraji’nin 9,5 km?, Porsuk Baraji’nin ise 32,5 km? alan1 tehdit ettigini hesaplamistir [6]. Dursun
ve Giil (2018) Siirgii Baraji’nin yikilma senaryosunu olusturarak pik debinin 15.300 m%/s oldugunu ve bu degere
yaklagik olarak bir saatte ulasildigini saptamistir. S6z konusu calismada yapilan analizlere gore, yaklasik olarak
1.000 kisinin tagkindan etkilenecegi tahmin edilmistir [7]. Kemaloglu ve arkadaslar1 (2019) tarafindan Odemis
flgesi'nde (izmir) insa edilen Rahmanlar Baraji’min bir boyutlu yikilma analizleri HEC-RAS yazilimi ile
gergeklestirilmis ve adi gegen barajin yikilmasi sonucu olusacak tagkinin mansapta yer alan {i¢ adet koye ulasip
ulasamayacagi belirlenmistir. Buna ilave olarak, taskina maruz kalan yerlerde tagkin alanlart model sonuglarina
gore ¢izilmis ve maksimum su yiizeyi ylikseklikleri ile pik debilerin olusma zamanlari tespit edilmistir [8].
Kirikkale il sinirlart igerisinde Kizilirmak nehri {izerinde kurulu Kapulukaya Baraji’nin olast yikilmasi sonrast
olusacak etkilerine iliskin halihazirda bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu ¢alisma ile toprak dolgu tipindeki bu
barajin olasi yikilmasi durumunda baraj mansabinda bulunan yerlesim bdlgelerindeki tagkin etkilerinin
arastiritlmasi ve literatlirdeki bu eksikligin giderilmesi amaglanmistir. Bunun i¢in HEC-RAS programi [9, 10]
yardimiyla baraj mansabinda bir boyutlu tagkin 6telemesi yapilarak pik debinin ¢alisma alanindaki yayilimi ve
barajdan yaklasik olarak 12 km mesafede yer alan Bahsili ilgesi sinirlar igerisindeki Celal Bayar rekreasyon alani
ve Kizilirmak tizerindeki Bahsili karayolu kopriisiine olan etkileri aragtirilmistir.

2. CALISMA ALANI

Kizilirmak nehri {izerinde bulunan Kapulukaya Baraji, Kirikkale ili ve ¢evresinde yaklagik olarak 300 bin kisiye
igme, kullanma ve sulama suyu temini yaninda elektrik enerjisi iiretimi amaciyla 1979-1989 yillar1 arasinda insa
edilmistir (Sekil 1). Toprak dolgu tipindeki baraj gévdesinin hacmi 1,56 milyon m?, maksimum g6l hacmi ise 285
milyon m3 diir. Baraj seddesinin talvegden yiiksekligi 44 m, kret genisligi 10 m ve kret uzunlugu ise 300 m dir
(Tablo 1). Hidrolik modelleme igin segilen g¢aligma alani, baraj mansabindan baglayarak Bahsili karayolu
kopriistine kadar olan bolgeyi kapsamaktadir (Sekil 2). Bu bolge icerisinde, Kizilirmak {izerinde bulunan Rafineri
ve Bahsili karayolu kopriileri, Kirikkale Tiipras Rafinerisi, igme suyu aritma tesisi, Bahgili ilge merkezi, Celal
Bayar rekreasyon alani, Kirikkale-Konya ve Ankara-Kayseri karayollarina ait belli kisimlar ve ¢esitli tarim alanlari
bulunmaktadir (Sekil 3). Bahsili ilge niifusu yaklagik olarak 7.500 civarinda olup nehir kenarinda gesitli sayfiye
alanlar1, hobi bahgeleri ve tarim arazileri bulunmaktadir. Yaklasik olarak 500 doniimliik bir alana kurulu bulunan
Celal Bayar rekreasyon alanmi 6zellikle yaz aylarinda Kirikkale ve ¢evresinden c¢ok sayida ziyaretgi tarafindan
dinlenme ve piknik amaciyla tercih edilmektedir. Yogun dénemlerde giinliik ziyaretgi sayisi birka¢ bin kisiyi
bulmaktadir.
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Sekil 1. Kapulukaya Baraj yeri uydu goriintiisii ve memba tarafindan goriiniimi

Tablo 1. Kapulukaya Baraji’na ait temel karakteristik veriler

Parametre Birim Deger
Talvegden Yiikseklik m 44,0
Minimum G&l Hacmi 106 m?® 180
Maksimum Go61 Hacmi 106 m?® 285
Kret Genisligi m 10
Kret Uzunlugu m 300
Dolu Savak Kret Kotu m 714,7
Talveg Kotu m 682
Govde Memba Sevi m/m 1/3
Govde Mansap Sevi m/m 1/2,5

CELALBAYAR

T AN o i BARAJ-

GOVDESI

Sekil 2. Kapulukaya Baraj mansabindan itibaren g6z oniine alinan ¢alisma alani
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Sekil 3. Bahsil1 karayolu kopriisii ve Celal Bayar rekreasyon alani

Bahsili ilge girisinde yer alan Bahsili karayolu kopriisii Kizilirmak iizerinde Kirikkale-Konya karayolu i¢in 6nemli
bir baglant1 noktas1 konumundadir. Képriiniin nehir tabanindan yiiksekligi 8 metre civarinda olup toplam agikligi
ise tabliye seviyesinde yaklasik olarak 150 metreyi bulmaktadir (Sekil 4).

Sekil 4. Bahsili karayolu koprii agikligini gosteren bir fotograf

3. MATERYAL VE METOT

Son yillarda baraj yikilma hidrograflari, bu hidrograflarin 6telenmesi ve olas1 zararlarin 6nceden tahmini amaciyla
bilgisayar destekli modellemeler gelistirilmektedir. Barajlarin yikilma tiirleri ve bunlara bagli olarak ortaya
cikacak maksimum veya pik debinin tahmini i¢in arastirmacilar baraj gl hacmi, baraj yiiksekligi, su derinligi gibi
parametreleri birlikte kullanarak regresyon tabanli bazi metotlar gelistirmislerdir. Bu ¢alismada, United States
Bureau of Reclamation (USBR) (1982, 1988) metodu kullanilmistir [11-12]. Bu metodun baslica kullanilma
nedeni, ortalama gediklenme genisligi (B), ¢okme zamani (tf) ve pik debinin (Qp) tek bir parametreye bagli olmasi
ve bu parametrenin kolay dl¢iilebilen/tahmin edilebilen gediklenme iizerindeki su yiiksekligi (hw) olmasidir (Sekil
5). Calisma alaninda HEC-RAS yazilimi i¢in gerekli nehir en kesitlerine ait geometrik veriler Kizilirmak nehri
boyunca yapilan batimetrik l¢iimlerden elde edilmistir. Bahsili karayolu kdpriisiiniin boyutlar: ise koprii yerinde
yapilan 6l¢iimlerden saglanmistr.
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Bardj seddesi

H = Baraj yiiksekligi, 0.25 < Z < 2,0 (toprak dolgu baraj i¢in)

Sekil 5. USBR metodunda kullanilan gediklenme parametreleri

3.1. USBR Metodu ile Pik Debi ve Cokme Zamani Hesaplanmasi

USBR tarafindan o6nerilen pik debi, gediklenme genisligi ve ¢okme zamani formiilleri Tablo 2°de verilmistir. Bu
formiillerde hy metre cinsinden gediklenme tizerindeki su derinligini ifade etmektedir.

Tablo 2. USBR tarafindan onerilen formiiller

Parametre Formiil

Pik Debi (m%/s) Qp=19,1(hy)*®
Gediklenme Genisligi (m) B = 3(hw)
Cokme Zamani (saat) tr=0,011(B)

Caligma kapsaminda, Kapulukaya Baraji i¢in en kotii senaryo olarak gediklenme yiiksekligi hy talvegden
yiikseklige esit kabul edilerek 44 metre olarak alinmistir. Buna gore hesaplanan pik debi, gediklenme genisligi ve
¢Ookme zamani degerleri Tablo 3°de gosterilmistir.

Tablo 3. Kapulukaya Baraji olas1 yikilma degerleri

Parametre Deger

Pik Debi (m%/s) Qp=20.961
Gediklenme Genigligi (m) B =132
Cokme Zamani (saat) tr=1,45

3.2. HEC-RAS Yazilim ile Modelleme

Onceki bolimde Kapulukaya barajinin olast yikilmast sonucu hesaplanan pik debinin Kizilirmak nehrinde
belirlenen 12 km’lik giizergah boyunca oOtelenmesi igin HEC-RAS yazilimi ile taskin modellemesi
gergeklestirilmigtir. Bu amagla segilen nehir en kesitlerine ait geometrik veriler sahadan birebir 6l¢iim yapilarak
elde edilmigtir. Secilen giizergah iizerinde nehir batimetrik verilerinin elde edilmesinde, uzaktan kumanda ile
yonlendirilen 61x41x20 cm boyutlarinda bir bota bagli olarak ¢alisan akustik sonar cihazi kullanilmistir (Sekil 6).
Hidrolik modellemede kullanilacak en kesitlerin geometrisini yeterince dogru sekilde tanimlayabilmek i¢in nehir
kesiti lizerinde olabildigi kadar sik araliklarla 6l¢iim alimmaya calisilmistir (Sekil 7). Su ylizeyinde hareket
halindeki botun yatay mesafe tespiti i¢in derecelendirilmis ip ve 250 metre mesafeli lazer metre kullanilmustir.
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Sekil 7. Akustik sonar cihazi ile nehirde derinlik Slgiimii

Bu saha caligmasinda nehir taban kotu degerleri, akustik sonar cihaziyla 6lgiilen derinlik degerlerinin sahilde
alman ve kot degeri bilinen bir referans noktasinin kotundan ¢ikarilmasiyla elde edilmistir. Baraj mansabindan
itibaren 12 km’lik mesafede nehir {izerinde toplam 38 adet en kesit alinmistir. Bahsili karayolu kopriisiiniin
modellemesi i¢in 4 adet en kesit se¢ilmistir. Bunlardan 2 tanesi kopriiniin memba ve mansap yiizeylerinde, diger
2 tanesi ise kopriiniin memba ve mansap kismindan koprii genisligi kadar uzaklikta elde edilmistir. Koprii tizerinde

yapilan 6l¢iimlerde, derecelendirilmis bir ipin ucuna bagh 20 kg agirliginda bir demir pargasi kullanilmistir (Sekil
8).

Sekil 8. Bahsili karayolu kopriisii iizerinden yapilan batimetrik 6lgtimler
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Elde edilen geometrik veriler yardimiyla HEC-RAS’a tanimlanan Bahsili karayolu kopriisiiniin memba ve mansap
kesitleri Sekil 9°da goriilmektedir.

rtge et Dwta - 100201611 ]
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Sekil 9. HEC-RAS programinda tanimlanan Bahsili karayolu kopriisii kesiti

Baraj yikilma senaryosu sonucu olusacak pik debi degeri 21.000 m®%s olarak kabul edilmistir. Calisma alaninm
baslangi¢ ve bitig noktasina ait nehir taban kotlarindan nehir taban egimi 0,00078 olarak hesaplanmistir. Memba
ve mansap noktalarinda smir sart1 olarak iiniform akim derinligi se¢ilmistir. Manning piiriizliiliik katsayisinin
hesabinda, calisma sahasinda yapilan gozlemler ve ilgili giincel literatiir kullanilmigtir [13-14]. Buna gore,
plirtizliiliik katsayist ana yatakta 0,035 ve sel yataginda ise 0,05 olarak kabul edilmistir.

4. ARASTIRMA BULGULARI

HEC-RAS ile gergeklestirilen hidrolik modelleme sonucunda elde edilen ii¢ boyutlu su yiizeyi profili Sekil 10°da
goriilmektedir. Elde edilen su yiizeyi profilinden alinan kotlar ile tagkina maruz kalan yerlesim alanlarinin uydu
haritas1 tizerindeki isaretlenmis hali Sekil 11°de verilmistir. Buna goére, Kapulukaya Baraji’nin olas1 yikilma
sonucu tahmin edilen pik debinin, Bahsil1 ilge merkezinin 6nemli bir kismini, Kirtkkale-Konya ve Ankara-Kayseri
karayollarinin belli boliimleri ile Celal Bayar rekreasyon alani1 ve Bahsili karayolu kopriisiiniin tamamini taskina
maruz biraktig1 goriilmektedir.

o
y Kapulukaya
P Baraji
& (mansap)

Bahgil: >
Kok Rafineri

. Kopriisii

-

Sekil 10. HEC-RAS ile edilen 3D su yiizeyi profili
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Sekil 11. Tahmini pik debinin gelmesi durumunda tagkin riski altinda bulunan alanlar

Tagkin dolayisiyla Bahsili karayolu kopriisiiniin oldugu mevkide su yiizeyi kotunun 698 metreye yiikseldigi ve
nehir su yiiksekliginin yaklasik olarak 27 metreye ulagtigi hesaplanmigtir (Sekil 12). Nehir su seviyesinde olusan
artigin, kopriiniin tabliye iist kotunu yaklasik olarak 17 metre astig1 ve kopriide savak akimi meydana getirdigi
goriilmektedir (Sekil 13).

Ana Kanal Uzunlugu (m)
T T T T T T T T T T T T T T [T T T T T T[S T 1 [
Sekil 12. Calisma alaninda nehir boyunca elde edilen su yiizeyi profili

Tagkin Gteleme modellemesinde, ortalama taskin dalga hizimin 5,25 m/s oldugu hesaplanmistir. Dolayisiyla,
barajdan ¢ikan tagkin dalgasinin yaklasik olarak 38 dakikada caligma bolgesine ulasacagi, bu siireye USBR
yontemi ile elde edilen 87 dakikalik (1,45 saat) ¢okme siiresinin de ilave edilmesiyle tagkinin buraya toplamda
125 dakikada ulasacagi tahmin edilmistir.
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Sekil 13. Bahsili karayolu kopriisii i¢in elde edilen akis kesiti

5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Kizilirmak nehri tizerinde kurulu Kapulukaya Baraji’nin olas1 yikilma sonrasi pik debinin tahmini
ve mansap bolgesinde taskin etkileri arastirilmistir. Bu kapsamda, ilk olarak muhtemel pik debi degeri USBR
metodu ile yaklagik olarak 21.000 m3/s olarak hesaplanmistir. Bunu miiteakiben, hesaplanan bu debisinin 12
km’lik mansap gilizergahindaki yayilimi, yerlesim yerlerine (6zellikle Bahsili ilce merkezi ile Celal Bayar
rekreasyon alani) ve Kizilirmak nehri tizerindeki Bahsili karayolu kopriisiine muhtemel tagkin riskleri HEC-RAS
programi ile bir boyutlu tagkin 6telemesi yapilarak incelenmistir. Hidrolik modelleme sonuglara gére, tahmin
edilen pik debinin segilen ¢aligma alaninda nehirdeki su seviyesinin 27 metreye kadar ulagsmasina ve dolayisiyla
Bahsili ilge merkezindeki yerlesim yerlerinin dnemli bir boliimii ile Celal Bayar rekreasyon alaninin ve Bahsili
karayolu kopriisiiniin tamaminin tagkin sular altinda kalmasina sebebiyet verecegi goriilmistiir.

Calismada, Kapulukaya Baraji’nin yikilmasi durumunda tagkin dalgasinin Bahsili ilge merkezine ve Celal Bayar
rekreasyon alanina ulagma siiresinin yaklagik olarak 2 saat oldugu hesaplanmistir. Bu siirenin, 6zellikle yaz
aylarinda niifus yogunlugunun bir hayli arttig1 bu bolgede gerekli erken uyari sistemlerinin tasarimi ve acil tahliye
islemlerinin yiiriitiilmesi agisindan kritik bir 6éneme sahip oldugu disiiniilmektedir. Diger taraftan, Bahsili
karayolu kopriisii, iilkemizin énemli bir ulasim giizergahi olan Kirikkale-Konya karayolu tizerinde Kizilirmak
nehri gecisini saglamasi sebebiyle 6nemli bir ge¢is noktasi konumundadir. Bu nedenle, bu biiyiikliikkte muhtemel
bir tagkin durumunda Bahsili karayolu kopriisiinii kullanan yaya ve arag stirticiilerinin can ve mal giivenliginin
saglanmasi igin gerekli tedbirlerin alinmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu kapsaminda, oncelikle karayolunun
arag ve yaya trafigine kapatilmasi, kurtarma ve acil miidahale amagli alternatif ulasim giizergahlarinin
belirlenmesi, bdlge halkinin olast taskin ve zararlar1 konusunda Onceden bilgilendirilmesi vb. tedbirler
diisiiniilebilir.

Bu caligmada elde edilen hidrolik modelleme sonuglarmin iyilestirilmesi amaciyla ¢aligma giizergahi {izerinde
daha fazla en kesit 6l¢limiiniin yapilmasmin faydali olacag: diisiiniilmektedir. Ayrica, Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) yardimyla yiiksek ¢oziintirliikte haritalar kullanilarak bolgede taskin haritalamasinin ve risk analizinin daha
etkili bir sekilde gergeklestirilmesi miimkiindiir.

Tesekkiir

Bu caligsma Kirikkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir.
Proje numarasi 2014-51.
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