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HES ler ve depremien

Yapilan caligmalar barajlarin toprak ve yer hareketlerini tetikleyebildiklerini
gostermektedir. Bu durum ozellikle son yillarda barajlarin yapiimasi planlanan
bolgelerin segimindeki 6nemi bir kere daha gozler onine sermektedir. Olur
olmaz yere bir set gekip burayi baraj haline donustirmek bir miihendislik sanati
olarak goriilmemelidir.

Baraj yapimlaninin tarihgesi her ne kadar ¢ok daha
eskiye dayansa bile, Sadd el-Kafara (Pagan) Baraji
diinyada bilinen insan eliyle yapiimig ilk ve belki de
en biyuk barajdir ve yaklasik 5000 sene once eski
Misir'da kurulmustur. Boyu 10 metre ve en derin yeri
80 m olan bu barajin, 100 metre eninde bir seti ol-
dugu tahmin edilmektedir (Anonim). O zamanlarda
yapilan bu ve bu tir barajlarin émrii uzun siirmemis-
tir giinkii bunlar esasen agag, saman, kaya, kum ve
topraktan yapildiklar igin kisa zamanda yikilmiglardir.
Baraj (ve su yollar) yapiminin en {ist diizeye ulastigi
yer ise giiniimiizde ‘Barajlar Bolgesi’ de denilen Van
Ovasrdir (Belli, 2005). Bolgede giiniimiizden yakla-

stk 3000 sene éncesinde Van Golii gevresinde yasa-
mig olan Urartu Kralliginin en az 63 baraj, golet ve
sulama kanalini inga ettigi tespit edilmistir. Buna is-
tinaden bu kralliga “Hidrolik Uygari§” da denmekte-
dir. Tarihte baraj yapimina bu kadar 6nem gosterildigi
gortilmemistir (Belli, 2005). Bunlar, bilinen ilk baraj
ornekleridir ve bu inga edilen barajlarin esas amaci:
suyu tarim alanlarinda yeterli bir sekilde kullanmaktir.
Oysa giiniimiizde bu yaklagim goktan degismis ve
farkli boyutlara ulagmistir.

Artik suyun vazgecilemeyen sinirli bir gergek oldugu
ve her gegen gin su kaynaklannin ve kullanilabilir
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su miktarinin hizla azaldigini biliyoruz (Kulkoylioglu,
2011). 1998 yilina kadar diinya ¢apinda yapilan biiyiik
barajlann sayisi 6zellikle son 50 senede hizla artarak
48.000'i gegmistir (WWF 2014, ICOLD 2010). Son
10 yilda baraj sayisindaki artig yavaslar nitelikteyse de
diinya ¢apinda yaklasik 1600 biiyiik barajin yapimi de-
vam etmektedir (WWF 2014, ICOLD 2010). Bunlarin
toplam alani tilkemiz kara parcalarinin toplam alaninin
(770.760 km?) yansi kadardir. Uluslararasi Biiyiik Ba-
rajlar Komisyonu (ICOLD 2010) yilksekligi 15 metre-
den fazla olanlan “biyiik barajlar” ve 5 ile 15 metre
yiiksekliginde (yaklasik 3 milyon m3 su tutma kapa-
siteli) olan yerleri ise “baraj” olarak tanimlamaktadir.
Bu tiir barajlarin kullanim amaglar gok yonli olmasina
ragmen, son 20 senedir yarattiklar olumsuz etkiler
nedeniyle ciddi tartismalar ortaya ¢ikmustir. Bugin
Turkiye, Suriye ve Irak topraklarindan gegen Dicle ve
Firat nehirleri tizerindeki biiyiik baraj sayisi 26 tanedir
ve bu bélge dinyada diglincl ok sayida blyik barajin
oldugu nehir sistemi olarak kabul edilmektedir (WWF
2014). Sismik Arastirma Merkezi raporlarina gore
(www.src.com.au/earthquakes/) diinyada yapiimakta
olan toplam baraj sayisinin %67’si Gin, Tiirkiye, iran
ve Japonya gerceklestirmektedir.

Barajlarin enerji saglama, su toplama ve suyu kontrol
etme gibi temel amaglarla kullanildigini biliyoruz. An-
cak olumsuz yanlanni unutmamak gerekir (Tablo 1).
Buyiik olsun kiigiik olsun yapilan barajlarin yarattikla-
r sosyal, kiltiirel, ekolojik ve diger gevresel sorunlari
yasayan, esas bu akarsu sistemleridir. Goodland’a
(2010) gore yapilan barajlar nedeniyle simdiye kadar
40-80 milyon kisi go¢ etmek durumunda kalmistr.
Bunlarin birgogu ise hayatlarini eskisi gibi sirdiire-
memektedir. Ayrica go¢ daha gok gehirlere dogru
oldugundan buralarda da birtakim sorunlarin arttigi
gorilmektedir. Aslinda, artik bazi (lkeler diginda bii-
yik baraj yapimlar (devam edenler harig) azalmis-
tir. Kaldi ki biyik baraj yapmak artik istenilen bir
durumda degildir. Bunun esas nedeni ise enerjinin
daha kuctik alanlarda (6rnegin, evlerde, binalarda ve
benzeri yerlerde) dretilebilecek olmasidir. Dolayisiyla
“barajda Uret ve dagit” yaklagimina ihtiyag kalmaya-
cagl icin baraj yapimlanna yatnmda olmayacakiir.
Tahminlere gore bu tiir enerji Uretimi (rlizgar, gunes
vb. kullanilarak) 10-15 sene iginde gergeklesecek.
Avrupa’da birgok yerde artik barajlar yapilmamakta-
dir. Amerika’da (6zellikle Kaliforniya eyaletinde) baraj
yikimlarina goktan baslanmistir.

Tablo 1: Barajlann Olumsuz Yanlan (Kilkoylioglu 2009°dan uyarlanmigtir).

su havzasinin dolmasiyla yerlesik halkin farkli bir bélgeye go¢ etmesi (Orn..GAP bélgesi). ..

su havzasi etrafindaki sosyal, kiiltiirel ve ekonomik sorunlarin artmasi

saglik sorunlarinin artmasi: yiiksek gerilim hatlari [6semi ve benzerini arttirr.

yerli poptilasyon igin kosullarin degistirilmesi

su ile ilgili hizla artan saglik problemleri

bolgedeki 6rnegin, akarsu baliklarinin biyolojik yapisinin bozulmasi

gevre tanm ve ormanlik alanlarnin kaybi

sulak alan ekosistemlerinin kaybi

dogal hayatin ve dogal su havza sisteminin kaybi

biyogesitlilik kaybi ve arsiz tiirlerin baskinligi

ozellikle endemik ve nadir tiirlerin yok olmasi

tanm alanlarinin kaybinin 6nlenmesi veya yenilenmesi icin ormanlarin tahribati

yerel su kalitesinin bozulmasi

barajlardan gikiglarda degisen su akigiyla dogan sorunlar

baraj ¢ikisindan sonra su kalitesinde 6rnegin besin tuzlarindaki farklilk

baraj ¢ikisindan sonra suyun oksijen miktarindaki azalma

hidrojen siilfiir, metan ve karbondioksit seviyesinin golet tabaninda artmasi

balik vb. canlilarin akarsularin Gist kisimlarina giden yollarinin kapanmasi

tarihsel ve Killtirel yapinin kaybi

estetik ve dogal giizelligin bozulmasi

sismik (yer alti) aktivitelerin artmasi

gocmen hayvanlarin gog yollarinin degismesi

biitiin bir havzanin genel ekosistem ve iklim 6zelliklerinin degismesi.




Son yillarda barajlar yer hareketleriyle (deprem veya
sismik hareketler) olan olasi iligkileri ile giindeme
gelmektedirler. Bilindigi Gzere depremler Glkemizde
oldugu gibi bircok tlkede korkulu ritya. Depremler
volkanik ve/veya yer kiirenin altinda meydana gelen
hareketler, kinlmalar ve/veya ¢okme gibi olaylari iger-
mektedir. Depremler dogal olaylardir ve yeryiiziiniin
evrimsel siirecinde var olmuslar ve de olmaya da
devam edeceklerdir. Ancak son yillarda yapilan ga-
lismalar insan kaynakli bazi etkenlerin de depremleri
tetikleyebildigini gostermistir. Temel olarak 5 esas
etken insan kaynakh depremleri temsil eder ( Madri-
gal, 2008): 1) baraj yapimi (Hidro Elektrik Santralleri
(HES) ve benzeri), 2) yeraltindan maden (komr ve
hatta su gikartiimasi gibi) gikartiimasi, 3) petrol-gaz
¢ikartilmasi amaciyla kuyularin agiimasi, 4) yeraltina
gaz ve/veya sivi basiimasi, 5) biyiik gokdelen (bina-
lar) inga edilmesi. Bu yazimda konunun genig olmasi
bakimindan sadece baraj-deprem iligkisi uzerinde
duracagim. Bunun esas nedeni ise bu konuda ornek-
lerin 100’leri gecmig olmasidir.

Barajlar ve Depremler: Ornekler

Her ne kadar bu etkilere bazi bilim insanlan —elde
yeterince bilimsel ¢alisma yok- diyerek, HES niteligi
taglyan biyik barajlarin depremlerle iligkili olmadigini
diisiinse de, son yapilan galigmalar bu tiir insan temelli
faktorlerin depremleri tetikleyebilecegini gdstermisler-
dir. Ulkemizi de yakindan ilgilendiren “baraj-deprem”

iliskisine ait birgok 6rnek artik bilinmektedir. Diinya’da
baraj sayisi bakimindan ikinci sirada olan {ilkemizde
herhangi ciddi bir galisma olmamasina ragmen, du-
rum hakkinda Amerika, Cin, Hindistan, italya, Zambiya
ve Yunanistan’da son 50 seneyi kapsayan ciddi ¢a-
lismalar yapiimaktadir. Kaldi ki uyanlann kokeni ¢ok
daha eskidir (Rothé 1968). Hatta bunlara Avusturalya
da dahil edilmektedir. Yani konu artik butin kitalara
yayllmigtir. Bulgular btk gapta su tutabilen barajla-
rnn yapimindan sonra yer hareketlerinin (depremierin)
arttigini gostermistir. Konu Gizerinde gegmise yonelik
yapilan ¢alismalar hizlanmigtir.

Bunlardan en eski baraj-deprem ornegi Cezayir 1932
yilinda inga edilen 89 m yiiksekliginde ve 170 m sete
sahip olan Qued Fodda barajinin hemen yakinlarinda
1933 yilinda meydana gelen sismik hareketler goste-
rilmektedir (NAS raporu 1972, Gupta & Rastogi 1976).

Detayl caligilan diger bir 6rnege ise Amerika’da rast-
lanmigti. Amerika’nin Kolorado (Colorado) bolgesin-
deki Boulder Baraji yapiimadan (1935 senesine ka-
dar) 15 sene oncesine kadar bu bolgede herhangi bir
deprem olayi 6lgiilmemistir. Fakat barajda toplanan su
miktan yaklagik 21 milyar ton olunca ve su yiiksek-
ligi 150 metreye ulasinca ilk deprem 1936 da hisse-
dilmistir. 1937 yilina kadar yaklasik 100 artgi deprem
Olgtilmiistir bu bolgede (Harington 2011). Bu duru-
mun gergekten barajdan mi kaynaklandigini anlamak
icin yerinde yapilan olgtimler gostermigtir ki, barajin
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tamamen dolu oldugu zamanlarda (25milyar ton su
toplandi§inda) deprem bilyikligi en yiiksek seviyeye
ulagmistir. Bunun takip eden 10 sene iginde biiyikliga
5’e ulagan 600den fazla deprem olusmustur.

Bir baska 6rnek ise Zambiya’daki Kariba Baraji igin ve-
rilebilir. 1960’ yillarda 175.000 m3 su tutulmaya bas-
lanmistir bu barajda. 1962 yili Ocak ve Subat ayinda
ritmik sarsintilar dlgilmeye baglanir ve bolgede Mart
1963 yilinda bes giin iginde 30 sok yasanir. Eyliil 1963
yilindaise 5.7 biiyiikligiinde deprem gergeklesir. Bunu
3 saat sonrasinda 6.1, 5.8, 5.5 ve 6.0 biiyikliginde
depremler izler. Oysa bu bolgede barajdan 6nce her-
hangi bir sarsinti veya deprem olayi gorilmemigtir.

Bunun gibi bagka orneklere komsu dlke Yunanistan’da
rastlanir. Kremasta Baraj golinin tamamen 4.700
milyon ton su ile dolmasini takiben, 6.2 biyukIigin-
de yer ve devaminda artci sarsintilar kaydedilmistir.
Birgok insanin, binanin ve diger yapilann zarar gordii-
gl bu depremin Kremasta barajindaki suyun dolum
miktariyla iliskili olabilecegi diisiintiimektedir.

Bize yakin olan Akdeniz Ulkesi italya’dan da buna ben-
zer Ornek kayitlar vardir. (NAS raporu 1972). Vaiont
Baraj bolgesinde meydana gelen sismik hareketler
buna ornektir. 09 Ekim 1963 yilinda yaklagik 80 metre
derinliginde olan barajin olusturdugu baski nedeniyle,
249 milyon m3’lik bir toprak kutlesi baraj igine kay-
migtir. Bu toprak kiitlesi barajdaki suyun yansinin tas-

masina neden olmustur. 100 metre yiikseklige yakin
su taskini baraji asarak Longarone sehrindeki 2600
insanin 70 metre su altinda kalmasina sebep vermigtir.

Baraj-deprem iliskisinin gorildiigu bir diger Glke ise
isvigre'dir (Gupta & Rastoni 1976). Vogorna Goleti
(reservuar) Contra Barajinin hemen arkasinda inga
edilmigti. 1964 yilinda su toplanmaya baslanilan
alanda, 1965 yili Mayis ayinda sismik hareketler bas-
lamistir. Oncelikle baraj alaninda yer altinda gelen gii-
riltt sarsintilar ve golet su miktarindaki ytikselig bu
hareketlerin baslangici olmustur. En 6nemli dalga ise
goletin su seviyesinin en fazla oldugu dénemi takip
eden birkag hafta sonra gézlenmistir. Olasi bir tagkin-
dan dolayr Berzona koyt bosaltilmistir.

Baraj kaynakli depremler Asya kitasinda da ciddi
sonuglara yol agmisg, agmaktadir. Hindistan’in Ma-
harashtra bélgesinde 1967 yilinda 6.3 biyiikliginde
meydana gelen Koynanagar depremi buna ornektir.
Deprem Koyna Baraji’'nin hemen altinda olmustur.
180 kisinin 6lumune ve 1500 kisinin de yaralanmasi-
na sebep olan deprem 230 km’lik bir alandan hisse-
dilmigtir (ICOLD 2010).

Ayni yil iginde, 1967 yilinda, Pakistan’in Lahore ken-
tine 200 km uzaklikta bulunan Mangla Baraj sistemi
(ki 3 barajdan olugsmaktadir) bolgesinde sismik hare-
ketler su toplanmasi ile beraber artmigtir. Mart-Aralik
1967 arasinda gélette su tutulmaya baslanmasiyla




golet su seviyesi 1968 Temmuz ayinda en dst dii-
zeylere ulagmisti. Hemen devaminda 30 Temmuz
ve 7 Agustos 1968’de iki biyiik deprem meydana
gelmistir. Adams’a gére (1968) depremlerden dnce
baraj etrafindaki yaklasik 113 km2’lik alanda aylik
olarak zaten 6ncii sarsintilar artmistir. Aslinda baraj-
lar aktif olan Himalaya zonu tizerinde insa edilmigtir.
Bu nedenle bu depremlerin dogal mi yoksa toplanan
yaklagik 7200x106 m3 suyun agiriginin fay hattina
asin baski yapmasiyla mi oldugu tartigiimigsa da so-
nugta eldeki veriler barajin bu depremleri tetikledigine
yonelik bilgiler sunmaktadir (Adams 1968).

Bugiin diinyanin en biiyiik toprak dolgu seklinde ba-
rajlarindan birisi olan ve yaklasik 317 m derinligindeki
Nurek Baraji Tacikistan’dadir. 1972 senesinde baraj
su seviyesi (st diizeylere ulastiginda bélge 4,6 bii-
yiikliiginde depremle sarsilmisti. Daha 6nce deprem
olgusunu nadir géren bélgedeki bu sarsintinin esas
nedeni olarak artan baraj suyu miktarinin baskisi
gosterilmistir (Gupta 1992).

Amerika’'nin Batis’'nda yer alan Kaliforniya eyaletin-
deki Oroville bolgesinde 1975 yill Agustos ayinda 6,1
biyiikligiinde meydana gelen depremin aslinda top-
rak dolum yontemiyle yapilan barajin etkisiyle tetik-
lendigi ihtimali oldukga yiiksek goriilmektedir (Gupta
1992, wikipedia 2014).

Yakin zamanda, 2008 Mayis ayinda, Gin’de meydana
gelen 7,9 biyikliigiindeki deprem ile Zipingpu Barajl
arasindaki iliskide yine konumuza bir drnektir. Yakla-
stk 90.000 kisinin 6limyle sonuglanan bu olayda da
barajin doluluk oraninin depremi tetikledigi yoniinde
bulgular igerdigi gortiimastir (Harington 2011).

Ulkemizde heniiz bu anlatilanlar ile ilgili uzun donemli
bir calisma bulunmamaktadir. Ancak, konuyu diinya
¢apinda arastiran bir uzmana (Gupta 1992) gore Ke-
ban Barajinda 1973 senesinde su seviyesinin yik-
selmesiyle beraber 3,5 biyiikliginde bir deprem ve
artgl soklar olgilmiistiir. Ulkemizde halen iizerinde
caligilan barajlar olmasina ragmen konu sanki g6z
ardi ediliyormus gibi bir his uyandirmaktadir. Or-
negin, Iisu Baraji icin de gecerli olan baraj-deprem
iligkisi (ki deprem kusagi Uzerinde olan bir yapidan
bahsediyoruz) ne kadar detayl incelenmektedir?

Gordldugi tzere yapilan galismalar barajlarin toprak
ve yer hareketlerini tetikleyebildiklerini gdstermekte-

dir. Bu durum 0zellikle son yillarda barajlarin yapil-
masi planlanan bolgelerin secimindeki 6nemi bir kere
daha gozler dniine sermektedir. Olur olmaz yere bir
set cekip burayi baraj haline dontistirmek bir mi-
hendislik sanati olarak goriilmemelidir. Alt yapinin ve
cevre kosullannin ¢ok iyi arastinimasi gerekmektedir.
Durum uzun dénemde incelenmeli ve 1967 yilinda is-
tanbul da gergeklesen 9. Bilyiik Barajlar Kongresi'nde
Fransiz Biiyiik Barajlar Komisyonu tarafindan sunulan
rapor artik ciddiye alinmalidir. Rapora gore ozellikle
biyiik barajlarda deprem ve yer hareketlerinin radar
istasyonlari kurarak ve bu barajlarin bir ag seklinde
baglantill olarak gdzlemlenmesi Onerilmistir. Ancak
aradan gecen yaklasik 50 senelik bir siirecte (ki tek-
nik ve bilgisayar teknolojisinin ok daha tist boyutlara
ulagtigi giiniimiizde) bu Gneri hala yerine getirileme-
mistir. Ulkemizin deprem gercegi var iken, s6z ko-
nusu durumun Gzerinde galisiimasi zorunludur. Kaldi
ki bu durum sadece HES niteligindeki barajlar degil,
Niikleer Enerji Santralleri igin de gegerlidir.
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