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KEBAN BARAJINDAN SU KACAKLARI VE SUNDUGU
DOGAL POTANSIYEL

Water Leakage In Keban Dam and Its Natural Potantial

M. Ali OZDEMIR* N.OZGEN™*

OZET

Diinyanin ve Tiirkiye’nin sayili bilyiik barajlarindan biri olan Keban
baraji, Dogu Anadolu'nun Yukari Firat havzasinda, Elazig’m 40 km
kuzeybatisinda Firat nehrinin dar ve derin bogazinda, Permo-Karbonifer
yash kalk sistler ile mermerlerin kontag {izerine insa edilmistir. Tektonik
hareketlere bagl olarak mermerleri parcalayan catlaklar ve faylar
karstlagmayr hizlandirmis  ve yonlendirmistir. Paleokarst nedeniyle
mermerler her yonde yeralt: suyu tagimaktadir. Bu durum etiit ve insa
agamasinda baraj rezervuarinda suyun tutulup tutulamayacagi endisesini
ortaya gikarmistir. Barajda 4 Kasim 1973 yilinda su tutulmaya baslanmus,
ancak 1974 ve 1975, &zellikle yagish gecen 1976 yihinda rezervuarda yer
alan mermerlerin paleokarstik bosluklarinda su kagaklar1 ortaya ¢ikmus ve
endigeler gergege déniismiistiir. Su kagaklarmi 6nlemek amaciyla yapilan
- masraflar barajin maliyetini neredeyse ikiye katlamustir. Baraj géliinden
kagak sular, baraj ve goliine ek olarak turizm, elektrik iiretimi ve balikgilik
i¢in, yeni bir potansiyel ortaya gikarmustir.

Bu ¢aligmada, Firat vadisinde karstik arazide yapilan Keban barajinin
su kagaklan ile ilgili durumu belirtilmis, ingaatin sagladig: bilgi ve tecriibe
birikimine deginilmis, ingaat ve sonrasi gelismelerin olumlu ve olumsuz
yonleri, turizm potansiyeli degerlendirilmistir.

ABSRACT

Keban dam, which is one of big dams in Turkey and World, was
built on the river Euphrates in Upper Euphrate basin on a epigenetic gorge
and Permo — Carboniferous old calc schists and marbel contact. Because of
the tectonic movements, joints and faults which break up marbels, formated,
and made faster the karstification. Because of the paleokarst, marbles
contain ground water in every side. This condition construct an anxiety
about whether the water is captured or not. Water was started to be blocked
or captured in 4 November 1973, water fountains were seen in karstic holes
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of the marbles in reservoirs in 1974-1975 and especially in 1976 which was
a rains year. Thus anxiety turned into reality. In addition to Keban dam and
lake, the water leakage gave an additional opportunity for tourism, electric’
and fishing.

In this study, it was reported the condition of the water leakage of
Keban dam which was built in Euphrate valley on karstic land and also it
was indicated that knowledge and experiment which come  from
constructions. In addition to this, the tourism potential and the positive and
negative sides of the developments during and after the constructions was
discussed.

GIRIS
Keban baraji ve Firat nehri

Bu ¢aligmanin en 6nemli amaglarindan biri de mermerlerden olusan
karstik arazinin baraj ingaatinda ortaya ¢ikardigi sorunlari belirtmek ve
tecriibe birikimini sunmaktir. Bu amaca ulasmak i¢in dogal olarak DSI
arsivlerinden ve baraj insaatinin tiim asamalarinda insaat mithendisi olarak
calisan ve bu caligmanin da yazarlarindan biri olan N. Ozgen’in
gozlemlerinden faydalamilmistir. Tarafimizdan giintimiizdeki dogal durum,
karst morfolojisi, dogal turizm ve ekonomik potansiyel degerlendirilmistir.

Once Firat nehri, Keban baraji ve su kagaklari hakkinda literatiire
dayali olarak miimkiin oldugunca kisa bilgiler verilecektir. Uluslar arasi
nehirlerden olan Firat nehri 2800 km uzunlugunda olup bunun 971 km.’si

Tiirkiye topraklarmdadir. Havzasi 120917 km?2, ortalama akimi 33480

m3/sn.’dir. Yagmurlu-karl: rejime sahip olan nehrin debisi yagmur yagislan
ve karlarin erimesi ile Nisan ayindan itibaren Haziran sonuna kadar
artmaktadir. Yaz kuraklif: ile akim diismekte, giiz yagmurlan ve azalan
sicaklikla birlikte Ekim ve Kasim aylarinda hafif¢e artmakta, Ocak ve Subat
aylarinda kar yagislann ve donma nedeniyle ikinci defa diismektedir
(Atalay,2000, s. 122 ve 125).

Firat; suyu tilkenmeyen, en biiyiik nehir anlamina gelmektedir. Bu
biiyiik nehir tizerine Keban, Karakaya, Atatiirk ve Birecik ve Karkamis gibi
bir dizi biiylik baraj yapilmis ve yenileri yapilmaktadir. Bu barajlarin ilki
olan Keban baraji iilkemizde daha sonra yapilacak olan barajlar igin
6grenme, tecriibe ve bilgi birikimi saglamus, teknik elamanlarin yetismesi
i¢in adeta bir {iniversite olmustur. Baraj insaatina 1964 yilinda baslanms ve
ilk dort tinitesi 1974 yilinda, diger dort iinite ise 1981yilinda faaliyete
geemistir (Ozgen, 2000,5.37).

Diinyanin ve Tiirkiye’nin sayili biiyiik barajlarindan biri olan Keban
baraji, Dogu Anadolu’nun Yukar: Firat havzasinda, Firat nehrinin dar ve



derin vadisi lizerinde, Permo-Karbonifer yash kalk sistler ile mermerlerin
kontag: {izerine insa edilmistir. Baraj insaatinin tiim safhalarinda
rezervuardaki karstik yapr nedeniyle barajda su tutulup tutulamayacad
endisesi bir kabus gibi stirmiistiir. Nitekim barajda su tutulmasiyla énemli
su kagaklari olugsmus, bunlari aragtirmak ve onlemek igin de ¢ok titiz
galismalar yapilmistir. Bu harcamalar barajin maliyetini neredeyse ikiye
katlamistir.

Keban baraji, Atatiirk ve Karakaya’dan sonra Tiirkiye'nin tgiincii
biiyiik baraj1 olup, kaya dolgu ve beton agirlik tipinde insa edilmistir(Foto 1
ve 2). Govde yiiksekligi 210 m., g6l derinligi ise maksimum 160 m.dir.
Elektrik enerjisi liretmek amaciyla 1974 yilinda yapilmisgtir. Maksimum
seviye 845, minimum isletme kotu 813 m., normal gol hacmi 31, 6lii gol

hacmi 14, faydali su miktar1 16.9 milyar m3' tiir. Baraj cikisinda Firat
nehrinin yatagr 692 m.dir. Yillik ortalama {iretim ilk dért {inite igin 4.8
milyar kwh, biri yedek olmak lizere diger ii¢ iinite ile toplam 6.484823529,

yaklasik 6.5 milyar kwh' tir. G61 havzas1 64 100 kmZ2, maksimum g6l alani
681 km?2 dir. 8 {initesiyle 1330 mw kurulu giice sahiptir (Ozgen, 2000).

Firat Nehri ayr1 ayn cokelme havzalarini kapmalarla birbirine
baglamig, Kuvaterner basinda dengeli bir yatak profiline erigmistir. Firat
sistemi  Pleistosen sliresince taban diizeyi degismelerinin etkisiyle
menderesleri ile birlikte oldugu gibi gomilmily dayanikh kayaglar
icerisinde epijenik bogazlar olusturmugtur. Bu bogazlar biiyiik barajlarin
insa edildigi yerlerdir (Erol ve dig.,1987;Tonbul 1985 ve 1987).

Keban Baraji, Firat nehri kollarindan Karasu, Peri suyu, Murat ve
Munzur nehirlerinin birlestigi agag: boliimde, epijenik 6zellikteki Keban
bogazinin baglangic boliimi ilizerine insa edilmistir. Baraj Oncesinde
diizliiklerin genis yer tuttugu Keban-Pertek olugu ve Uluova'nin bir b6liimii
dnemli rezervuar alanidir. Kurak gegen 1999, 2000 ve 2001 yillarinda baraj
golii seviyesi minimum isletme kotuna kadar diismiis, sekiz tribiinden
sadece ikisi ¢aligtirilabilmistir.

Elektrik tiretmek amaciyla yapilan baraj géliinden yakin ¢evredeki
bag ve bahgelerin yam sira Uluova’nin sulamasinda da faydalanilmaktadir.
Sengtin'e (2000) gore, Uluova 356 km?2 alan kaplamaktadir. Baraj géliiniin
maksimum seviyesi olan 845 m. kotuna gore, Keban barajinin yapilmasiyla
Uluova'min Altinova adi verilen béliimiiniin 120 km?2'si su altinda kalmugtir.,
2002 yilinda yaz mevsiminde g6l seviyesi 838 m. kotuna indiginde 28 km2,
821 kotunda ise 48 km2 lik bir alan Uluova'da su iizerinde kalmus, bu
arazide en fazla karpuz yetistirilmistir. Bu durum, devlete (DSI) ait arazi
tizerinde, kamulagtirma 6ncesi miilkiyet sahiplerinin sahiplenme kavgasina
yol agmugtir.



Keban baraj ingaat1 siiresince ortaya ¢ikan karst hidrolojisi ve
jeomorfolojisi ile ilgili problemler:

Keban baraji karstik morfolojiye sahip bir bogaz iizerine insa
edilmigtir. Baraj ingaat ve rezervuar alaninda yapiyr mermerler ve
kalksistler olusturmaktadir (Sekil 1). Mermerler, farkhi dogrultularda
¢atlakli ve fayl yapida olup yogun bir sekilde karstlagmaya ugramistir. Bu
nedenle catlakli ve fayh olan mermerler magaralar, yeralti su yollan ve
travertenlerden olusan paleo karstik sekiller icermektedir.

Temelde bulunan kalksistler gegirimsiz 6zellikte, iistteki mermerler
ise gecirimlidir. Bu 6zellikler mermerleri birbiriyle baglantili, her yonde su
tagimaya uygun, etkili porozitesi yiiksek bir ortam haline getirmistir. Firat
ve su kagaklannin ortaya ¢iktifi Keban deresi vadilerinde masif
mermerlerin ylizeyinde magara afizlan ve de@isik sekillerde karstik
bosluklar bulunmaktadir. Bu zemin o6zellikleri baraj insaati &ncesinde,
ingaat devam ederken ve ingaat bittikten sonra karst hidrolojisi ile ilgili su
kac¢aklar: problemini ortaya ¢ikarmistir.

Baraj alaninda yiizeyde goriillemeyen paleokarstik sekiller, &zellikle
magaralar ve yer alti kanallar1 bulunmaktadir. Bunlardan biri de ilk defa
DSI (1976) tarafindan, kontrol sondajlar1 sirasinda tespit edilen, 520 m.

yiikseltisindeki, bosluk hacmi 104 000 m3 civarinda olan Yengec
magarasidir. Baraj temeli altinda bdyle bir boslugun ortaya ¢ikarilmasi,
barajda su tutulduktan sonra magara girislerinden kagak olabilecegi
endigesini dogurmus, magara suyu ile nehir ve ¢evre kaynaklar1 arasindaki
iligki aragtirilmig, sonugta nehir suyu ile iligkili olmadig anlasilmustir.
Ancak, su kacag olabilir kaygis: ile bu magaranin biiyiik kismi 6zel bir
enjeksiyon malzemesiyle doldurulmustur (DSI,1976).

Insaat sirasinda; ¢evirme tiineli a¢ilmasi, santral binasi yeri kazisi,
temeldeki kontrol ve enjeksiyon galerilerinin agilmasi sirasinda paleokarstik
galerileri izleyen sular kaynaklar halinde ortaya ¢ikmustir. Cevirme tiineli
iginde 500 1t/sn debili kaynak belirmis ve baraj stabilitesi acisindan 6nemli
gortilmiigtiir. Su tutulmadan 6nceki debileri 100 1t/sn olan kaynaklar, su
tutulmasindan sonra artarak drenaj sulan ile birlikte 150-200 It/sn.'ye
yiikselmistir (Aklan, 1976).
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Sekil 1: Keban baraj ingaat alam ve yakin gevresinin jeoloji haritasi

Figure 1: Building-construction area of Keban dam and the geological
map of nearby.



Keban baraj golii su kacaklarim nleme ¢ahsmalari:

Keban baraj goliinden su kagaklarim ¢nlemek amaciyla enjeksiyon
takviye ve drenaj amagli sondajlar yapilmistir. Su kagaklari 6ncesinde ve
baraj insa caliymalann esnasinda sondajlar, boya deneyleri, fiziksel,
kimyasal ve izotop ¢alismalar: yapilmustir.

Baraj insaati swrasinda aks boyunca temeldeki muhtemel su
kagaklarini 6nlemek amaciyla barajin oturacagi zeminin tabanindan 150 m.
derinlife kadar enjeksiyon perdesi olusturulmustur. Baraj aksinda 1 km.
boyunca enjeksiyon perdesi geg¢irimsiz olan sist kontagina baglanmstir.
Baraj gévdesi ve membaimndaki tiim magara agizlari temizlenerek dis
dolgusu gibi beton tikag yapilmis, fay hatlari islah edilmis ve ondan sonra
su tutulmaya baslanmistir. Keban baraj géliinde, yukarida belirtilen su
kagaklarim azaltmak ve yollarin: tespit etmek amaciyla faylar haritalanmus,
mermerlerin yayilis1 aragtirilmis, énceki yapisal haritalar revize edilmistir.
Siyah-beyaz pankromatik hava fotograflari, Band 5 ve false color,
1/100.000 o&lgekli ERST A gériintillerinden saha bir biitiin olarak
degerlendirilmis ve ¢izgisellikler haritalanmigtir. Kaynaklarla gél arasindaki
iligkiyi arastirmak amaciyla bir ¢ok sondaj kuyusu agilmistir. Sol sahilde
piezometrik degerlendirme ve boya deneyleri igin 251 kuyu agilmistir.

Ne var ki, tiim bu ¢aligmalara ragmen 4 Kasim 1973'te barajda su
tutulmasiyla birlikte su hacminin zemine yaptif1 basing paleokarst'a ait su
yollarin1 canlandirmug, g6l yiizeyinde vorteksler-girdaplar halinde su
kagaklar1 meydana gelmistir. Bu arada vorteks kavramini agiklamakta fayda
goriiyoruz. Vorteks; nehirlerde goriilen girdaplardan farklidir. Soyle ki,
nehir akis1 esnasinda su bir engele ¢arptiginda ve bir ¢ukura diistiigiinde
tiirbillans sonucunda girdap meydana gelir. Sular dénerek zaman zaman
kaynar ve kabarir. Ancak yeraltina dogru su kagisi meydana gelmez.
Vortekste yeraltina su kagisi vardir. Vorteks gélden yeraltina su kagisi
esnasinda merkezkag¢ kuvveti etkisiyle helezonik dalgalarla huni seklindeki
su hareketidir. Vorteksin ¢apt kacan suyun miktarma baghdir. Géliin
seviyesi arttifinda su basmnci vorteks olusumunu engellemektedir. Suda
dalgalanma olustugunda vorteksin agiz kismu kapanmaktadir. Kagak
tizerindeki su kalinlig1 azaldik¢a veya g6l seviyesi diistiikge huninin gap1
biiytimekte ve daha fazla ses ¢ikarmaktadir. Bu ses vorteks hunisinin dip
kisminda sikisgan havadan kaynaklanmaktadir. Vorteksler helezonik
dalgalarla su yiizeyindeki ¢opleri merkezine dogru cekip yutmaktadir.
Kiiciik vorteksler gol dalgasiz oldugu zaman goriilmemektedir.

Gél ylizeyinde olusan dalgalar sol sahili yikamus, ¢atlaklar: baglayan
kil dolgularim sékiip atmustir. Gélden kagan sular Keban deresinde nehir
gibi, baraj mansabinda ve Zeryan deresinde biiyiik kaynaklar halinde ortaya



cikmistir (Sekil 3). Bunun lizerine kagak yollarmi tespit ve kapatma
galismalart yapilmistir.

11 Mayis 1976 tarihinde DSI tarafindan T8 vorteksi olarak
adlandirilan girdap meydana gelmistir (Foto 2). Vorteksin agzi zaman
zaman 2 m. ¢apin bulmustur. Bunun {izerine dolu savak kapaklar1 agilmus,
gbl seviyesi 836 m. kotu altna diisiirlilmiis, su kagagina bagh girdabin

tabani ve Petek magarasi agz agiga ¢ikarilmistir. Magara iginde 3500 m2

lik yiizey alam olan gél, yaklasik 2 000 000 m?3 biiyitk kubbeli bir salon
bulunmustur (Foto 3). En fazla su kagaginin meydana geldigi Petek
. magarasi, baraj aksindan 200 m. membada, 836 m. kotundadir. 25 Mayis'ta
magaraya agilan vorteksin huni ¢apr 1m., dénme alam ¢apr 10 m., tahmini

su kacag: 5 m3 /sn. olmustur. Sol sahil kaynaklarindan 5 nolu kaynagm
kenarinda 30 1t/ sn debili yeni bir kaynak ortaya ¢ikmistir. 3 Haziran 1977
tarihinde yiizeyden baglamak {izere magara merkezine dogru saft agilmistir.
4 Haziran 1976'da sol sahil su kagaklar1 debi ve sicakliklar1 soyle
dlgiilmiistiir: SSK 5-260 1t/sn 18 C°, SSK 6-721 It/sn 17 C* SSK 9-108
lt/sn 18 C°.

Sol sahilde ve beton barajdan baslayarak 450 m. menbaya dogru 825
ile 845 m. kotlar1 arasinda, Petek magarasma yakin sol sahil yamaci 17.

000 m3 liik betonla kaplanmustir (Foto 5). Bu sirada magara igine yaklasik
2.000.000 m3 lik kum, ¢akil ve kirma tas doldurulmus, magaranin .

iistiindeki 48 m. kalinhgindaki kalkerler tizerine yaklasik 200 000 m3
¢imento serbeti enjeksiyonu yapilmistir. Magara girisi doldurulduktan sonra
agzi 3 cm. kalinh@inda sagla kapatilmigtir. Bu ¢aligma sonucunda Zeryan
deresindeki kagaklar tamamen kurumus, Keban deresindeki kagaklar 26

m3/sn. den ortalama 7 m3/sn'ye diismiistiir (Ozgen, 2000).

Su kagaklarinin meydana geldigi bir diger magara da 104.000 m3
hacimli Yenge¢ magarasidir. Petek magarasindan sonra ikinci biiytik

magara olan Yenge¢ magarast 60 000 m3  kismu ¢imento bentonit su
karisim bir enjeksiyon malzemesi ile doldurulmustur. Baraj aksimn 7 km.
kaynak tarafinda Ziyaret tepe yamacimndaki su kagaklarina beton tikag 1slahi
yapilmistir. 26 Ekim 1977 tarihine kadar 48.50 m. inilerek yenge¢ magarasi
tavanma ulasiimistir. 15 Kasim 1977 tarihinden baglayarak 14 Mart 1979
tarihine kadar magarada 317 m. derinliginde agilan safttan (baca) dolgu

olarak  592.450.000 m3 tas, kum, pasa ve cakil atilarak magara
doldurulmustur. Boylece baraj mansabindaki su kagaklarinda tigte iki
azalma olmugtur.
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Sekil 3: Keban baraj goliinde meydana gelen kagak alanlari. Su kagaklari ve
yapilan ek masraflar baraj yeri segilirken paleokarst ve karst morfolojisi ile
ilgili ¢alismalarin 6nemini ortaya koymustur,

Figure 3: The areas of water leakage in Keban dam lake. As the location of
dam is chosen, water leakage and expenditures indicate importance of the
studies about paleokarst and karst morphology.

Baraj goliinden paleo-karstik yapiya bagh su kacaklar:

Keban barajinda ilk olarak 4 Kasim 1973'te su tutulmaya baslanmus,
ilkbahar1 yagish gegen 1976 yilinda su kotu 844.03 m. olmustur. 159 m.lik
su siitunu gl sahasma 30 milyar tonluk yiikk bindirmistir. Bunun
sonucunda baraj go6lii sol sahilinde biiylik bir girdap olugmus, 15 km.
uzunlugundaki yama¢ boyunca sayist 30'u gegen vorteksler veya girdaplar
meydana gelmistir. Boylece yeralti su seviyesi yilkselmis, kaynaklarin
debilerinde ani ve bityiik artislar goriilmiistiir (Ozgen, 2000).

Keban baraj géliinde beklenen ve korkulan su kagaklari baraj gélii
kryisinda magaralarda ve paleokarstik doneme ait su yollar1 boyunca
gergeklesmis, bunlarla iligkili yeni kaynaklar ortaya ¢ikmustir. Su kagaklari



g0l ytizeyinde konik vorteksler halinde gézlenmistir (Foto 3). Baraj goliinde
su kagaklari, mermerlerin yapiy: teskil ettigi {i¢ bolgede yogunlasmustr.
Bunlar, 1. baraj govdesinin sol sahilinde 914 rakimli tepe kuzeyi ve
dogusundaki bolge. 2. Sag sahilde 1.2 km. igerde, Yahyali mahallesi
¢evresinde, Safa tepe yakinindaki korfezde. 3. Karakaya (1047 m ) tepesi
dogusundaki korfezdedir. Her tic su kacagi bolgesinde yapiyr Permo-
Karbon yash paleokarstik mermerler olusturmaktadir (Sekil 2).
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Figure 2 The areas of water leakage in Keban dam lake.

Keban baraji-deprem ve karstik su yollar: iliskisi konusu énemli ve
aragtirilmasi, izlenmesi gereken bir konudur. Barajlarin yapimui esnasinda
bolgenin depremselligi incelenir ve bu depremsellik barajin insaatinda géz
oniinde bulundurulur. DSI tarafindan Keban barajimin 8 siddetindeki bir
depreme dayanikh yapildig: belirtilmistir.

Keban baraji orta siddetli depremlerle birkag defa denenmistir
denilebilir. Omegin 9 Mayis 1998'de merkez {issii Elazig’in Baskil ilgesi
olan 4.7 siddetinde bir depremde Baskil ve Elazig'da bazi binalarda
catlaklar meydana gelmis, baz1 ig yerlerinde camlar kirilmus, Elazig Sanayi
camisinin minaresi kaymigtir. Baraj g¢evresinde, Keban’da hafif ve orta
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siddette depremler meydana gelmis Keban barajina bir etkisi olmamugtir.
Karstik yap1 ve bolgesel tektonik hareketler nedeniyle yérede hafif ve orta
siddetli depremler olagandir.

Keban barajimin yapilmasi ile birlikte 6nceden hava dolu magaralara
suyun dolmasi ve buradaki gazin patlama ile kagmasi, baraj géliiniin
seviyesi diisiince ise biiylik magaralardan suyun g¢ekilmesi ve bu bosluga
havanin dolmas: sonucu gaz patlamalari olugsmaktadir. Bu patlamalar
sarsintiya yol agmig ve agmaktadir. Ayrica, karstik magara bosluklarmin
¢okmesi de hafif ve orta siddette depremler olusturmaktadir. Bunlarin
diginda yorede faylarin genglesmesi ile depremler meydana gelmektedir.
Keban baraji, ¢ok catlakli, ileri derecede karstlasmig mermerler ile
kalksistlerin kontag {izerine inga edilmistir. Mermerlere baghh magaralar ve
dogal yeralt: tiinelleri bulunmaktadir. Bunlardaki ¢6kmeler dar alanli, kiigiik
ve orta giddette depremlere yol agmaktadir.

Muhtemel siddetli bir depremde, barajin durumu, karstik su yollarinin
nasil etkilenecegi, yeni su kagaklarmin olusup olusmayacagi, eski su
yollarinin ne durumda olacag: (biiylimesi, kiigiilmesi ve ortadan kalkmasi)
bir risk olarak kalmaktadir.

Keban ( Circir ) selalesinin Olusumu ve potansiyeli

DSI raporlarina gére, 4 Kasim 1973 yilinda barajda su tutulmaya
baslanmugtir. Baraj goli seviyesi 840 m. seviyesine ulastiginda, baraj
goliinden; Ziyaret tepe yamaglari, Petek magarasi ve sol sahil yamaci olmak
lizere ii¢ bolgede su kagagi tespit edilmistir. Keban dogusunda faymn
sistlerle mermerleri karsi karsiya getirerek gecirimsiz zon olusturmasi,
. Keban ilge merkezindeki evlerin temelinde ve simli kursun maden
ocaklarinda su ¢ikigmni dogal olarak 6nlemistir.

Keban barajindan kagan sular 6nce 2.8 km yatay mesafedeki, Keban
deresi sol sahilinde, 10-11 giin sonra ise 3-3.5 km. (kagak ve kaynak
arasindaki) yol alip, Zeryan deresinde gikmustir.

2 Mayis 1974 tarihinde, baraj goliinden kagan sular, ilk olarak
barajm 2800 m. glineyinde Keban deresi kanyonunda, sol sahil yamacinda
giir kaynaklar halinde ortaya ¢ikmaya baglamistir. Bu su kagaklarini
izlemek igin fluoressein boya enjekte ve sudaki Cl miktarindan
faydalanmilmgtir. Klor miktari; baraj dncesinde Keban mermerleri igindeki
yeralti suyunda 6-8 mg/lIt iken, baraj géliinde 20-24 mg/1t'dir. Baraj yapim
sonrasinda Keban deresi kaynaklarinda 17-19 mg/lt olmustur. Bu durum,
Keban deresi kaynaklarinin gélden geldigini kesin olarak kanitlamistir.

2 Mayis 1974 tarihinden itibaren, gol kotu 788.58 m. iken Keban
deresi sol sahilinde, Cir¢ir deresi karsisinda, 754.50 m. kotunda, mermer
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sist kontaginda baslangigta sizint1 halinde, sonradan debisi ve sayilar1 hizla
artan kaynaklar ortaya ¢ikmistir. Su kagaklari ile birlikte Keban deresi

vadisinde Hasan Dag'a ait bahge girisinde 200 m3 litk bir heyelan olmustur.
Ayrica evin temelinde su ¢ikmustir, Heyelanin altinda 4 It/sn su g¢ikist

6l¢iilmiistiir. Tahir Toprak'a ait bahgede sizintilar artmis, 400 m3 liik bir
heyelan meydana gelmistir. Dere kenarindaki istinat duvar ¢okmiis, agaglar
devrilmistir.

Keban deresi sol sahilinde baraj goliinden su kagaklarina bagh
biiyiik bir kaynak ortaya g¢ikmigtir. Kaynagin debisi ilk bir ayda 1.5

_m3fsn’ye ulagmigtir. Yamacin 600 m.lik kesimi boyunca, 2.5.1974 ile
7.6.1974 tarihleri arasinda, 753.22 ile 765.9 m. kotlarinda 11 kaynak
ortaya ¢cikmustir. Cikis noktasi 787 m. kotuna kadar yiikselmis olup

giinlimiizde 767 m.lerdedir. Son yillarda debisi 12 ile 4.5 m3 /sn arasinda

degismekle birlikte ortalama 7 m3 /sn'dir. 1976 yili itibariyle gélden bu
kaynaklara suyun ulasma stiresi 13 giin iken, 2000 yil1 itibariyle bu siire
yeralti nehrinin yatagini agindirmasi ve yeralti su seviyesinin algalmasi
nedeniyle 11 giin'e diismuistiir.

1974 yilinda g6l seviyesi 788 ile 802 m.’ye yiikseldiginde, Keban
deresi kagaklarinin debisi 3500 1t/sn'ye ulasmistir. 1975 yilinda g6l seviyesi
828.5 m. ye yiikselmis kaynaklarin debisi 7000 1t/sn'ye yiikselmistir. 1976
yilinda ise gol seviyesi 844 m.'ye, kagaklarin debisi 23000 It/sn’ye
yiikselmistir. Bununla birlikte baraj govdesi Oniinde yeralti su seviyesi
yilkselerek 805-810 m. ye ulagmusti. GOl seviyesi yiikseldiginde
kaynaklarin debisinde de artis goriilmiistiir. DSI tarafindan T8 olarak
numaralandirilan vorteks olustugunda Keban deresindeki kaynaklarin debisi

5.400 den 10.000 m3/sn'ye yiikselmistir. T8 girdabnimn olusumundan 10-12
giin sonra Keban deresi kaynaklarinin debisi 26 000 1t/sn ulagmustir. Bu
durum kaynaklarla vorteksler arasmdaki iligkiyi agik sekilde ortaya
koymustur. Nitekim, g6l seviyesi ylikseldik¢e yeralti su seviyesi, kagaklar
ve kacak debileri artmakta, diistiikge azalmaktadir.

Keban baraj goélinden kagan sularn Firat nehrine (giiniimiizde
Karakaya baraj goliine) kavusan bir yan dere olan Keban deresi vadisinin
g6l tarafindaki yamag yerine, sol veya karst yamagta ortaya ¢ikmasi da
ilgingtir. Baraj goliinden Petek magarasi agiz kesimi ile kagan sular Keban
deresi su kacaklan1 kaynag arasindaki yatay mesafe 2800 m. dir. Bu su
yolunun gergek mesafesi bilinmemektedir. Cikis yeri ile Keban dere yatagi
arasinda 13 m.lik yiikseklik farki bulunmaktadir.

Karstik bolgelerde sularin yeraltina girdikleri nokta ile tekrar yer
yiiziine ¢iktign noktalar arasindaki baglanti diger yapilardan farklidir,
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Akarsularin altinda, akis yoniinden farkli akarsular olabilmektedir (Pekcan,
1999,s. 82). i

Keban kaynag: da mermerlerin paleokarstlasmas: ile olusmus eski
yeralti mecralarimin, baraj géliiniin hidrostatik basmeci nedeniyle yeniden
canlanmasi ile olusmustur. Bu nedenle kaynagmn giiniimiiz morfolojisi ile
ilgisi yoktur. Baraj géliiniin yapay su kiitlesi oldugunu hatirlarsak, Keban
kaynagi g6l sularmin yeraltina girdikten sonra tekrar yeryiiziine ¢iktig
karstik yorelerin “resiirjans”  kaynak tipine benzetebiliriz. Kaynagin
vadinin baraj tarafindaki yamagta degil, karsi yamagta ¢ikmast
paleokarstlagsmaya ve vadinin yapisina baghdir. Keban vadisinde temelde
gegirimsiz  Ozellikteki mikagist ve amfibolitsist, bunlarin iizerinde de
gegirimli mermerler bulunmaktadir. Gegirimsiz zonu olusturan mikasist ve
mermer kontaginin vadinin baraj tarafinda daha yiksek, karsi yamacta ise
daha algak topografya olusturmasi nedeniyle su kagaklar sol yamagctan
¢ikmustir. Sular, mermerler ile mikagistler arasindaki fay hattini, mermerler
iginde karstlagma ile olusmus galerileri ve mermer mikasist kontagini
izlemistir.

Kaynak, kanyon seklindeki vadide 13 m yiiksekliginde, harika
gortiniisli selale olusturarak giirtiltii ile akmaktadir. Dogal goriintimiindeki
glizellik nedeniyle Keban selalesi Elazig ve yakin ¢evreden gelenler icin
farkli, gériilmesi gereken bir ortam ve manzara olusturmaktadir. Ayrica bu
bilgilerin turistlere ve teknik gezi amaciyla gelen ziyaretcilere sunulmas:
veya bilgi verilmesi hem ziyaret¢i sayisii arttiracak hem de yeni
ziyaretgilerin gelmesine katkida bulunacaktir.

Keban deresi sol sahilinde, mermer ve sist kontagimin iizerinde
meydana gelen kagak sahasi 6nceleri giplak ve kayalik iken, zamanla s6giit,
‘bogirtlen, sazlar ve su bitkileri ile kaplanmigtir. Giir selale (¢aglayan)
olusturan bu sularin {izerinde alabalik iiretim tesisleri kurulmustur. Ayrica
vadi hasin topografyasi, barajdaki su kagaklarimin olusturdugu selalesi ile
mikroklimanin sundugu ekolojik ortam gériilmege deger 6zelliktedir (Foto
10). Karstik bir alana yapilan bir baraj géliinden yeralti su yoluyla giden su
kagaklarinin olusturdugu bu selale sayfiye yeri olarak diizenlemeye ve balik
tiretimi amagh kullanima daha uygundur. Nitekim 6zel sektér tarafindan bu
dik yamagta yamag¢ diizenlemesi yapilmis, 15 m sekisi fizerine balikgi
lokantasi ve alabalik tiretim havuzlar insa edilmistir. Ayrica selaleye giden
yol yapilarak ulagim da saglanmistir. Bu alan piknik alam seklinde de
diizenlenebilir ve dinlenme tesisleri kurularak ziyaretgilerin istifadesine
sunulabilir.

Keban deresindeki kaynaklar sadece turizm ve balik¢ilik agisindan
degil, aym zamanda elektrik liretimi bakimindan da biiyiik bir potansiyel
sunmaktadir,
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Keban c¢aymin olusturdugu Keban deresi bogazi; Firat’a (
glinimiizde Karakaya baraj goliine) kadar 10 km uzunlugunda, yatak egimi
% 025’ dir. Piran daglar iginde 700-800 m’lik bir gémiilme ile olusmustur.
Kanyon vadi iginde saplanmis menderese ait izler ve kayma yamaci
taragalar1 bulunmaktadir. Keban bogazinin olusumunda Firat vadisi gibi
epijenik ve antesedant dzellikler goriilmektedir (Tonbul, 1987). Firat’a bir
yan dere olarak kavugan Keban deresi ve bogazi su kagaklarinin
degerlendirilecegi kiigiik bir hidroelektrik santrali yapimina uygun
ozellikler tagimaktadir.

Nitekim, su kagaklarmin yer aldigi dar ve derin Keban deresi
vadisinde kii¢iik Slgekte bir santral yapimi planlanmustir. Bu amagla Keban
deresi hidroelektrik santrali insaatina yap-islet-devret modeli gergevesinde
baslanmustir. Beton agirlik tipindeki barajin temel kotu 744, temelden
yiiksekligi 18 m., gévde uzunlugu 71.5 m. olacaktir. 1753 m. enerji iletim
tiineli yapilacaktir. ki y1l sonra bitirilmesi planlanan santral 20 yil boyunca
tirettigi elektrigi TEDAS'a satacaktir ($ekil 3). Keban I barajindan kacan
sular boylece Keban II barajinda elektrie doniistiiriilecektir. Bu amagla,
2000 yilinda Keban II baraj ingaatina baglanmis, 2002 yilinda &denek
yoklugu nedeniyle insaat yarim kalmigtir. Ayrica, bu &zellik {iniversite
ogrencileri i¢in bir uygulamali egitim alami sunmaktadir. Nitekim Firat,
Atatiirk, Dicle gibi yakin g¢evre iiniversiteleri Keban Baraji ve gevresine
teknik geziler diizenlemektedir. Ancak, bu giizel selalenin baraj sularr’
altinda kalmasina izin verilmemelidir.

Turizmle ilgili olmasi nedeniyle giris kismunda s6zii edilen gevre ile
ilgili  bazi 6zellikleri tekrarlamak faydali olabilir. Keban baraji Elazi3'in
60 km. kuzeybatisinda, Malatya ovasmi Keban-Pertek ¢ukurluguna
baglayan Keban bogazmin giris kismina inga edilmistir. Baraj, Kayseri-Van
karayolunun uzaginda kalmaktadir. Yolcular, c¢ogunlukla K&miirhan
kopriistinde gordiikleri Karakaya baraj géliinii Keban baraj goli
sanmaktadir. Oysa, Keban bu yol giizergahinda Elazign 10 km.
dogusunda, Uluova ozellikle Giilugkir kopriisii  gevresinde
goriilebilmektedir.

Rekreasyonal faaliyetlerde ¢esitlilik giin gegtikge tercih nedeni
olmaktadir. Bu gercevede Keban c¢evresini de degerlendirmek uygun
olabilir.

Elazig ili, Keban ilgesi yakininda Firat nehri tizerinde, 1974 yilinda
Keban barajmin ilk dért tinitesi faaliyete gecmistir. Geride 675 km?2 alan
kaplayan Keban baraj golii meydana gelmistir. Keban baraj golii gevresi
balik tutmak, golde gezinti yapmak agisindan uygundur. Keban Baraj golii
tizerinde feribotla gezinti miimkiindiir. Igme nahiyesi ¢evresinde balik
lokantalar1 ve dinlenme tesisleri bulunmaktadir, Keban'da DSI 100. yil
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parki, DS] icerisindeki Turan Esen parki, Keban ilge merkezinde hakim bir
tepe tizerindeki Atapark ¢evre giizelliginin en iyi goriildiigii seyir yerleridir.
Baraj 6niinde, Orta Dogu ve Balkanlarin en biiyiik alabalik iiretim tesisleri
kurulmustur. Bu tesisler gliniimiizde verimli isletmeden uzaktir. Ozel sektor
tarafindan, Keban kopriisii ¢evresinde, Karakaya baraj goliiniin Keban
barajina sokuldugu kesimde kafes alabalik¢ilig: yapilmaktadir.

Keban Baraj goliine bagli bir diger giizel olusum Karin obruk
golidiir (Foto 11). Karasu iizerinde Agmn ilgesi Diirlimlii koyii
karsisinda biiyiik adanin 1 km. kuzey batisindadir. 200 m. ¢apinda 50
m. derinliginde, kalkerler iginde olusmus daire seklindedir. Baraj
goliinlin yapilmasi ile golden bu doline su sizmis, boylece baraj
settine bagli obruk meydana gelmistir. Baraj golii seviyesi
yiikseldik¢e dolin igindeki goliin seviyesi yiikselmekte, algaldikga
diismektedir. Baraj g6liiniin maksimum seviyeye ulastigi 1976
yilinda g6l sular1 dogrudan bu ¢ukurlugu doldurmustur.

SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada, Firat vadisinde karstik arazide yapilan Keban
barajinin su kagaklan ile ilgili durumu belirtilmis, insaatin sagladig
bilgi ve tecriibe birikimine deginilmis, insaat ve sonrasi gelismelerin
olumsuz ve olumlu yonleri tartisilmig, turizm agisindan
degerlendirilmigtir.

Diinyanin ve Tirkiye'nin sayili biiyiik barajlarindan biri olan
Keban baraji, Dogu Anadolu’nun Yukarnn Firat havzasinda, Firat nehri
tizerinde, epijenik bir bogazda ve Permo-Karbonifer yash kalk sistler ile
mermerlerin kontag: {izerine insa edilmistir. Mermerleri etkileyen tektonik
hareketler ¢atlaklar ve faylar olusturmus, bu yapilar karstlagsmay:
hizlandirmis ve ydnlendirmistir. Paleokarstik sekillerin olustugu mermerler
her y6nde yeralti suyu tagimaktadir. Bu durum etiit ve ingsa asamasinda
baraj rezervuarinda suyun tutulup tutulamayacag endisesini ortaya
cikarmistir.

Barajda 4 Kasim 1973 yihinda su tutulmaya baslanmus, ancak 1974
ve 1975 ozellikle yagish gegen 1976 yilinda rezervuarda yer alan
mermerlerin karstik bosluklarinda su kacaklar1 ortaya ¢gikmis ve endiseler
gercege doniismistir. Su kagaklarim1 onlemek amaciyla ek harcamalar
yapilmistir. Bunun sonucunda su kagaklari biitilinliyle 6nlenememis ancak
dnemli 6lgiide azaltilmistir. Keban baraj géliindeki su kagaklar: beraberinde
bazi olumlu sonuglar da ortaya ¢ikarmistir. Kagak sulari, baraj ve goliine ek
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olarak turizm, elektrik iretimi ve balikgilik igin yeni bir potansiyel
sunmustur.

Keban baraj golii kagak sular, bilesik kaplarda oldugu gibi,
paleokarstik yer alti su yollarini izleyerek 1750 m. yatay mesafeden sonra
baraj giineyindeki Keban deresinin sol yamacinda, ortalama debisi 7

m3/sn. olan giir bir kaynak halinde ¢ikmis ve kanyon seklindeki vadide, 13
m. yiiksekliginde, harika goriiniisli ¢aglayan (selale) olusturmustur. Bu
kaynaktan saglanan sular ile alabalik iretimi yapilmaktadur.

Kagak sularinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi amaciyla Keban
I barajinin 2 km giineyinde Keban II hidroelektrik santrali yapilmaktadir.
Selale tesisleri ile Elazig’da yerli ve az sayida da olsa yabanc: turistlerin
ugrak yeri haline gelmistir. Keban ilge merkezi, baraji ve gelalesi turizm
bakimindan sayfiye yeri olarak planlanmali, kaynagin tamitimi yapilmah ve
turizme kazandirilmalidir.

Hazar géliinde yaganan g¢evre kirliliginin burada da yasanmamasi
igin yerel yonetimler gerekli onlemleri almalidir. Ayrica yakin gevre
liniversiteleri basta olmak tlizere Keban baraji ve yakin gevresi teknik
geziler diizenlemesi igin son derece zengin niteliklere sahiptir. Yore,
yerbilimleri ile ilgili nadir bulunabilecek uygulama imkami ve ortamu
sunmaktadir.

Ikinci derece deprem bolgesinde yer alan baraj alaninda,
yapimmdan giiniimiize kadar olan zaman araliginda, orta siddette depremler
meydana gelmistir. Bu nedenle yagis miktari, karst morfolojisi, su kagaklan
ve sismik aktivite iligkisinin izlenmesinde yeni bilgiler ve tecriibeler
kazanilmasi bakimindan fayda vardir.
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Foto 1: Nalhziyaret tepe eteginden Keban barajimnin goriiniigii. On planda,
Firat’i baraj 6niindeki béliimii ve sol sahilde yapildig yil itibariyle Balkan
ve Orta Dogu iilkelerinin en bilyilk balik yetistirme havuzlan
gortilmektedir. Ne var ki, bu havuzlardan beklenen fayda saglanamamustir.

Foto 2: 11 Mayis 1976 yilinda baraj golii 841.61 m kotunda iken Petek
magarasi agiz kismmna kargilik gelen bolge lizerinde su kagaklarina bagh

olarak olusan vorteks veya girdap (Foto DSI arsivinden almmugtir.)
goriilmektedir.
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Foto 3: Baraj alaninda bulunan Petek magarasi ve tabanindaki magara goli,
paleokarstlagsma ile olusmustur (Foto: N.Ozgen). :

Foto 4: Keban baraji sag sahilinde Apel magarasi ve bu magara igindeki
sarkat, dikit ve siitunlar goriilmektedir (Foto: N.Ozgen).
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Foto 5: Keban baraji sol sahilinde su kagaklarim o6nlemek amaciyla
yapilmis galigmalar. Burada bulunan Petek magarasi agiz kismu hafriyatla
doldurulmus ve yamag beton dékiilerek kaplanmustir. Bu durum Kaban
barajinin maliyetinin ¢ok artmasina neden olmustur.

-
L
-

Foto 6: Keban Baraj golii 832.5 m kotunda iken olusan 80 cm. ¢apindaki su
kagagi boslugu goriilmektedir (Foto: N.Ozgen).
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Foto 7: Ilk olarak 1976 yilinda Keban baraj goliinden kagan sularin giktig
Keban deresi sol sahil kaynaklari. Dik yamagta aym kotlarda bir kusak
buyunca gikmugtir. O zaman yamagta sadece step tiirleri mevcuttur.

Foto 8: Su kacaklarimin ¢iktii alanin yirmi yil sora, 1996 yihindaki
gdriiniimil. Yamag bégiirtlen, sazlar ve nemcil bitkilerle kaplanmustir. Bu
yillarda bu kaynaklarin degerlendirilmesi dustinilmis, 2000 yilinda
alabalik yetistirme havuzlari ve selaleye giden yol yapilmaya baglanmug ve
ayni y1l tamamlanmigtir.
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Foto 9: 2000 yilinda Keban deresi sol sahil kaynaklar1 ve yeni yapilan
alabalik tesisleri goriilmektedir

Foto 10: Baraj goliinden kagan sularin olusturdugu 15 m yiiksekligindeki
Keban selalesi.
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Foto 11: Keban deresi sol sahilinde Keban baraj géliinden kagan sularin
bilesik kaplarda oldugu gibi paleokarstik memerler igindeki eski yer alti
mecralarini izleyerek biiyiik bir kaynak halinde ¢ikisi.

e

Foto 12: Karin karstik gukuru ve geride Keban baraj golii goriilmektedir.
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