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Barajlar, tagkin konroli, su temini, sulama ve hidroelektrik enerji tiretimi gibi ¢esitli amaglarla
inga edilen 6nemli mithendislik yapilaridir. Ancak sagladiklar1 birgok faydaya ragmen, yapisal hatalar, agirt
yagls veya deprem gibi sebeplerden dolayir yikilabilmektedirler. Bu durumda, rezervuarlarinda
depoladiklar1 devasa su kiitlesinin ani ve kontrolsiiz bosalmasi nedeniyle mansap bolgesindeki yerlesim
alanlar1 i¢in ciddi bir risk olusturmakta ve tagkin dalgalar1 biiyiik felaketlere yol agabilmektedir.
Dolayistyla, olasi bir yikilma halinde 6nemli 6l¢iide can ve mal kayb1 yasanabilecegi bilinmektedir. Bu tiir
olasi felaketlerin etkilerini en aza indirmek i¢in, baraj yikilmasi sonucu olusabilecek taskinlarin dnceden
modellenmesi ve analiz edilmesi gerekmektedir. Bu sayede, potansiyel zararlar 6nceden belirlenebilir ve
gerekli 6nlemler alinarak riskler minimuma indirilebilir.

Bu tez ¢aligmasinda, Afganistan'in Herat ilinin 25 km kuzeydogusunda, Karokh ilgesinde yapim
¢alismalar1 devam eden Pashdan Baraji'nin iki boyutlu yikilma analizleri gergeklestirilmistir.

Pashdan Baraji, Karokh Nehri'nin suyunu depolayarak, sulama, hidroelektrik enerji iiretimi ve
icme suyu temini gibi ¢cok amagli kullanim imk&ni1 sunan stratejik bir projedir. Barajin hayata gegirilmesiyle
birlikte yaklagik 13.000 hektarlik tarimsal arazinin sulanmasi hedeflenmekte olup, bu durum bdlgedeki
tarimsal verimliligin artiritlmasina dogrudan katki saglayacaktir. Ayni zamanda baraj, enerji tiretimi ve igme
suyu saglama kapasitesi ile Herat bolgesinin su ve enerji ihtiyaglarini karsilayabilecek dnemli bir altyap1
yatirimi olarak one ¢ikmaktadir. Bu yoniiyle Pashdan Baraji, hem ekonomik hem de sosyal kalkinma
acisindan bolge icin bilylik 6nem tagimaktadir.

Calismanin amaci, Pashdan Baraji’nin yikilmasi durumunda olusacak tagkinin mansapta yer alan
yerlesim yerine ulasip ulasamayacagini ve ulasma siirelerini belirlenmesidir. Pashdan Baraji1 ve mansap
bolgesine ait sayisal yiikseklik modeli, ArcGIS yazilimi ile diizenlenmis ve yikilma analizi, USACE (ABD
Ordusu Miihendisler Birligi) tarafindan gelistirilen HEC-RAS programu ile gerceklestirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, mansap bolgesinde yer alan bazi yerlesim alanlarinin tagkindan etkilendigi tespit
edilmis, olusabilecek tagkinin zamana bagli yayilim haritalari, tagkin su seviyesi haritalar1 ve tagkin hiz
haritalar1 gibi veriler elde edilmistir.

Analiz, bes farkli yontem (MacDonald et al, Froehlich (1995), Froehlich (2008), Von Thun &
Gillete, Xu & Zhang) kullanilarak gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda en tehlikeli
senaryonun, Von Thun & Gillete yontemiyle elde edildigi gorilmektedir. Bu yonteme gore, pik debiye 17.
saatte ulasildig1 ve bu saatte yikilma tagkini pik debisinin 16.725,07 m*/s oldugu belirlenmistir. Ancak, bu
stirenin ilk 10 saati barajin tam kapasiteye ulagmasi igin gereken zaman olup, taskin debisinin en yiiksek
seviyeye ulagmasi sonraki 7 saat iginde gergeklesmistir. Von Thun & Gillete yontemine gére maksimum
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tagkin su seviyesinin 12,23 m, maksimum tagkin hizinin 8,88 m/s ve tagkin alaninin 353,43 km? oldugu
tespit edilmistir. Von Thun & Gillete yontemine gore, 1 saatlik siire sonunda; Chak Mak ve Pal Peeri
koylerinin bir kismi tagkin sulart altinda kaldig1 gorillmektedir. 2 saatlik siire sonunda; Pashdan, Chak Mak
ve Pal Peeri koylerinin tamamen tagkin sular1 altinda kaldig1 goriilmektedir. 3 saatlik siire sonunda; Rebat
Surkh ve Ali Afgan kdylerinin bir kismi tagkin sulari altinda kaldig goriilmektedir. Ayn sekilde, Jahanda
Khan, Nowbadam, Nisan, imam Shesh Noor ve Sarasiyab Mokhtar kdylerinin ise tamamen tagkin sular1
altinda kaldig1 goriilmektedir. 4 saatlik siire sonunda Chungar kdyiiniin tamamen taskin sulari altinda
kaldig1 goriilmektedir. 5 saatlik siire sonunda Kebabyan ve Ghaizan Sangar koylerinin tamamen taskin
sular1 altinda kaldig1 goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Baraj Yikilmasi, HEC-RAS, iki Boyutlu Analiz, Pashdan Baraji, Taskin.
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Dams are important engineering structures constructed for various purposes, such as flood control,
water supply, irrigation, and hydroelectric power generation. However, despite the many benefits they
provide, they can break due to structural faults, excessive rainfall, or earthquakes. In this case, the sudden
and uncontrolled discharge of the large volume of water stored in their reservoirs poses a serious risk to
residential areas in the downstream region and flood waves can lead to major disasters. Therefore, it is
known that in the event of a possible collapse, there could be significant loss of life and property. In order
to minimize the effects of such possible disasters, floods that may occur as a result of dam break must be
modeled and analyzed in advance. In this way, potential damages can be determined in advance and risks
can be minimized by taking the necessary precautions.

In this thesis study, two-dimensional break analyses of the Pashdan Dam, which is currently under
construction in Karokh district, 25 km northeast of Herat province of Afghanistan, were carried out.

Pashdan Dam is a strategic project that stores the water of the Karokh River and offers multi-
purpose uses such as irrigation, hydroelectric power generation, and drinking water supply. With the
implementation of the dam, the irrigation of 13,000 hectares of agricultural land is aimed, which will
directly contribute to increasing agricultural productivity in the region. At the same time, the dam stands
out as an important infrastructure investment that can meet the water and energy needs of the Herat region
with its capacity to produce energy and provide drinking water. In this respect, the Pashdan Dam is of great
importance for the region in terms of both economic and social development.

The aim of the study is to determine whether the flood that will occur in the event of the break of
the Pashdan Dam will reach the settlement located downstream and the time it will take to reach it. Digital
elevation maps of Pashdan Dam and its downstream region were edited with ArcGIS software and the break
analysis was performed with the HEC-RAS program developed by USACE (United States Army Corps of
Engineers). As a result of the analyses, it was determined that some residential areas in the downstream
region were affected by the flood, and data such as time-dependent flood propagation maps, floodwater
level maps, and flood velocity maps were obtained.

The analysis was carried out using five different methods (MacDonald et al, Froehlich (1995),
Froehlich (2008), Von Thun & Gillete, Xu & Zhang). As a result of the analysis performed, it is seen that
the most dangerous scenario is obtained with the Von Thun & Gillete method. According to this method,
it was determined that the peak discharge was reached at the 17th hour, and the peak discharge of the break
flood at this hour was 16,725.07 m3/s. However, the first 10 hours of this period are the time required for
the dam to reach full capacity, and the peak flood discharge reached its highest level within the next 7
hours. According to the Von Thun & Gillette method, it was determined that the maximum floodwater level
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was 12.23 m, the maximum flood velocity was 8.88 m/s, and the flood area was 353.43 km2, According to
the Von Thun & Gillete method, at the end of the 1-hour period, it is seen that parts of the villages Chak
Mak and Pal Peeri were inundated by floodwaters. At the end of the 2-hour period, it is seen that the villages
of Pashdan, Chak Mak, and Pal Peeri were completely inundated by floodwaters. At the end of the 3-hour
period, it is seen that parts of the villages Rebat Surkh and Ali Afghan were inundated by floodwaters.
Similarly, it is seen that the villages of Jahanda Khan, Nowbadam, Nisan, Imam Shesh Noor, and Sarasiyab
Mokhtar were completely inundated by floodwaters. At the end of the 4-hour period, it is seen that the
village of Chungar was completely inundated by floodwaters. At the end of the 5-hour period, it is seen that
the villages of Kebabyan and Ghaizan Sangar were completely inundated by floodwaters.

Keywords: Dam Break, Flood, HEC-RAS, Pashdan Dam, Two-Dimensional Analysis.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
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1. GIRIS

Su, insanlik tarihi boyunca canliligin sembolii olarak kabul edilmis, hayatin ve
medeniyetin vazgecilmez temel unsularindan biri olmustur. Nitekim eski ¢aglardan beri
insanlar yerlesimlerini su kaynaklarinin yakinina kurmus, suyu kullanabildikleri 6l¢iide
medeniyetlerini gelistirebilmislerdir. Insanlar suyun giiciinden en verimli sekilde
faydalanmak amaciyla, onu ¢ok c¢esitli alanlarda (tarimsal sulama, igme suyu temini,
nakliye ve enerji Uretimi gibi bircok alanda kullanmak, kontrol etmek ve depolamak
amach yapilar inga ederken ayni zamanda suyun yikici etkilerinden korunmak igin de
onlemler almislardir (Olmez, 2024).

Insanoglu, diinya iizerinde var oldugundan beri, suya olan ihtiyac ve zorunluluk
nedeniyle suyu depolamak istemistir. Ik baslarda, giinliik ihtiyaclarmni karsilamak
amaciyla kii¢iik miktarlarda su depolayan insanoglu, zamanla su kaynaklarinin sinirli
oldugu bolgelerde daha biiyiikk depolama tesisleri insa etmeye baslamislardir. Suyu
biriktiren bu yapilar genellikle baraj diye isimlendirilmektedir. Fransizca kdkenli olan
"baraj" kelimesi, su bendi, sedde ve engel anlamlarina gelir. Barajlar, sulama, igme suyu
temini, enerji liretimi ve taskin kontrolii gibi ¢esitli amaglarla suyun depolanmasini
saglayan yapilar olarak tanimlanmaktadir. Milattan 6nce 4000'li yillara kadar uzanan bent
yapimi, degisen ihtiyaglar ve gelisen teknolojilerle birlikte kullanilmaya devam etmis ve
sekil degistirmistir (Efe, 2022).

Barajlar, ilk olarak genellikle icme ve kullanma suyu temini, tarimsal sulama ve
tagkinlardan korunma amaciyla insa edilmistir. Ancak 20. yiizyildan itibaren diinya
niifusundaki hizl artis, teknolojik ilerlemeler, kiiltiirel degisiklikler ve sehirlesen yasam
tarz1 sonucunda artan enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla daha yiiksek barajlarin insa
edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Planlanan yeni barajlar i¢cin zamanla uygun yerlerin
kalmamasiyla birlikte dogal arazideki bozukluklar ile insan hatalarinin birlesmesi,
barajlarin biiyiik yikim ve trajedilere yol agmasina neden olabilmektedir. Son yillarda
meydana gelen ve biiylik can ve mal kayiplarina yol agan baraj yikilma olaylari, bu tiir
miihendislik yapilarinin insa ve isletme asamalarinin titizlikle izlenmesini ve gerekli
onlemlerin alinmasimi zorunlu kilmistir (Olmez, 2024). Barajlar, bir tilkenin ekonomisine
sagladiklar1 katkilarla biiyiikk bir oneme sahiptir. Ancak, sahip olduklar1 genis su
rezervuarlar1 nedeniyle ayni1 zamanda dnemli riskler de barindirmaktadir (Y1ldiz, 2021).

Ancak, barajlarin yikilmasi1 durumunda biiyiik yikim ve kayiplara yol agabilecegi

gercegi, onlar1 tehlikeli hale getirmektedir. Barajlarda meydana gelebilecek olasi



kazalarin 6niine gegebilmek ya da boyle bir durum kaginilmazsa zararlari en aza indirmek
icin gerekli tedbirler alinmalidir. Tehlikelerin 6nceden tahmin edilmesi, alinacak
Oonlemlerin etkinligi ag¢isindan oldukca biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu devasa yapilar, insa
asamasindan isletme Omrii boyunca siirekli olarak giivenlik ve emniyet agisindan
denetlenmeli, diizenli bakim yapilmali, kazalar onceden tahmin edilip miimkiinse
engellenmelidir. Ayrica, olast zararlardan etkilenmemek icin tedbirli olunmali ve acil
durum planlar gelistirilmelidir (Olmez, 2024).

Bu tez ¢alismasinda, Afganistan'm Herat Ilinin 25 km kuzeydogusunda bulunan
Karokh Ilgesinde yapim ¢alismalar1 devam etmekte olan Pashdan Baraji'nin iki boyutlu
yikilma analizleri gergeklestirilmistir. Pashdan Baraji, Karokh Nehri'nin suyunu
depolayarak, sulama, hidroelektrik enerji liretimi ve igme suyu temini gibi ¢ok amaglh
kullanim imkén1 sunan, hem ekonomik hem de sosyal kalkinma agisindan bdlge i¢in
biliylik 6nem tasiyan stratejik bir projedir. Caligma ile Pashdan Baraji’nin yikilmasi
durumunda olusacak tagkinin mansapta yer alan hangi yerlesim yerlerini etkileyecegi ve
ulasma siirelerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Pashdan Baraji ve mansap bdlgesine ait sayisal yiikseklik modeli, ArcGIS
yazilimi ile diizenlenmis ve yikilma analizi USACE (ABD Ordusu Miihendisler Birligi)
tarafindan gelistirilen HEC-RAS programi ile gergeklestirilmistir. Analiz, bes farkl
yontem (MacDonald et al, Froehlich (1995), Froehlich (2008), Von Thun & Gillete, Xu
& Zhang) kullanilarak gergeklestirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolimde, barajlar ve baraj yikilma analizi ile ilgili gegmisten giiniimiize
yapilmis bazi ¢alismalardan bahsedilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan kaynaklarin kisa
Ozetleri paylasilmis olup, literatiire katki saglama amaciyla konuya iliskin Snemli

noktalara deginilmistir.

2.1. Barajlar

Barajlar, insanlarin su ve enerji ihtiyaclarini karsilamak i¢in akarsu vadilerinde su
akisinin engellenerek, sularin belirli bir alanda birikmesini saglayan yapilardir (Sen,
2019). Akarsular tlizerinde insa edilen barajlar, igme suyu temini, tarimsal sulama, taskin
kontrolli, sanayi suyu temini, elektrik iiretimi, rekreasyon faaliyetler, kati madde
hareketlerinin kontrolii ve balik¢ilik gibi pek ¢ok farkli amaca hizmet etmektedir. Bu
yapilar, hizmet verdikleri alanlarda iilkelerin ve toplumlarin gelisimine biiyiik katki
saglayarak uygarlik seviyelerinin yiikselmesine yardimci olmaktadir. Gelismis tlkeler,
ihtiyag duyduklari barajlari biiylik 6l¢iide tamamlamigken, gelismekte olan ve az gelismis
tilkeler ise baraj sayisini artirmaya yonelik ¢alismalar yapmaktadir (Y1ldiz, 2021).

Barajlar, iilke ekonomisine sagladiklari katma degerlerle bilytk bir 6neme sahip
olmakla birlikte, rezervuarlarinda barindirdiklar: biiylik miktarlardaki su potansiyelleri
nedeniyle ciddi riskler de tasimaktadir. Olasi bir baraj yikilmasi, 6zellikle mansap
bolgesinde yerlesim alanlarinin bulunmasi1 durumunda biiyiik can ve mal kayiplarina yol
acacaktir (Palamut, 2014).

Baraj yikilma olaylarini tamamen 6nlemek miimkiin olmasa da, olas1 yikilmalarin
etkilerini en aza indirmek icin gerekli tedbirlerin alinmast zorunludur. Bunun igin
uzmanlar tarafindan gbézlemler yapilmali, deneysel ve teorik yontemlerle olusturulacak
modellemeler araciligiyla tagkin dalgalarinin yiiksekligi, yayilma alanlari, risk haritalart
ve tagkin olusma siireleri gibi veriler elde edilerek, acil durum planlar1 hazirlanmalidir
(Y1ldiz, 2021).

Glinlimiizde teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, 2 ve 3 boyutlu sayisal modelleme
yapabilen programlar gelistirilmistir. FLO-2D, HEC-RAS, MIKE 21 ve SOBEK gibi 2
boyutlu analizler gerceklestirebilen programlarla, baraj yikilmasi sonucu olusabilecek
tagkin yayilim haritalar1 olusturulabilir ve tagkin simiilasyonlar1 yapilabilir. Ayrica, daha

hassas sonuglar sunabilen 3 boyutlu yazilimlar, 6rnegin FLOW-3D, kullanilarak taskin



analizleri yapilabilir ve simiilasyonlar olusturulabilir (Pakniyat, 2015). Eski ¢aglarda
barajlar yalnizca su temini amaciyla insa edilirken, teknolojinin gelismesiyle birlikte,

farkli amaglara hizmet eden barajlar da yapilmaya baslanmistir (Sen, 2019).

2.2. Barajlarin Siniflandirilmasi ve Kullamm Amaclar:

Yeryiiziinde sularin etkin ve verimli kullanilmasi amaciyla insa edilen barajlar,
biiyiikliiklerine, kullanim amaglarma ve tiplerine gore siniflandirilmaktadir (Yildiz,
2021). ICOLD’a (Uluslararasi Biiyiik Barajlar Komisyonu) gore barajlar biiyiikliiklerine
gore ti¢ sinifa ayrilmaktadir. Barajin en alt temel seviyesinden kret kotu (en tepe noktasi)
arasindaki yiikseklik 15 metre veya daha fazla olan barajlar, ya da yiiksekligi 5 ile 15
metre arasinda olup, 3 milyon metrekiipten fazla su depolama kapasitesine sahip olan
barajlar, blylk baraj olarak siniflandirilmaktadir. Dlinya genelinde insa edilmis toplam
62.339 baraj bulunmaktadir ve bu say1 her gegen giin artmaktadir (ICOLD, 2025).

ICOLD’a gore barajlar amaclara gore, tek ve ¢ok amagli olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Tek bir amac¢ icin kullanilan barajlar tek amacghi baraj olarak
simiflandirilmaktadir. Dunyada 31.473 (%50,5) adet tek amagli baraj bulunmaktadir
(ICOLD, 2025).

Gilinlimiizde ise barajlar, igme ve kullanma suyu temini, tarim alanlarmin su
ithtiyacini karsilanmasi, taskin kontrolii, enerji iiretimi, piknik ve turizm gibi amaglara
hizmet i¢in insa edilmektedirler. Bu sekilde birden fazla amag i¢in kullanilan barajlar ise
cok amagl baraj olarak simiflandirilmaktadir (Yildiz, 2021). Diinyada 11.352 (%18,2)
adet cok amagli baraj bulunmaktadir.

Tek amagli barajlarin amaglarina gore dagilimi; 2.512 adet (%8) tagkin kontrolii,
6.154 adet (%20) hidroelektrik enerji retimi, 14.743 adet (%47) sulama, 2.019 adet (%6)
balik yetistiriciligi, navigasyon ve atik, 1.521 adet (%5) rekreasyon, 3.462 adet (%11)
baraj su temini ve 1.062 adet (%3) ise diger amaglar olarak verilmektedir (ICOLD, 2025).

Cok amagli barajlarin amaglarina gore dagilimi ise; 5.195 adet (%18) taskin
kontroli, 4.413 adet (%15) hidroelektrik enerji Uretimi, 6.894 adet (%24) sulama, 2.548
adet (%9) balik yetistiriciligi, navigasyon ve atik, 3.288 adet (%11) rekreasyon, 5.254
adet (%18) su temini ve 1.616 adet (%5) baraj ise diger amaglar olarak verilmektedir
(ICOLD, 2025).



ICOLD'a gore, dunyada tek ve ¢ok amagli barajlarin kullanim amaglarina gore

sayilari, Sekil 2.1°de verilmektedir.
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Sekil 2.1. Diinyada tek ve ¢ok amagli barajlarin kullanim amaglarina gore sayilari

Barajlar, govdede kullanilan malzemeye gore, dolgu barajlar ve beton barajlar

olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir (Y1ldiz, 2021).
1. Dolgu Barajlar

Toprak dolgu barajlar
Kaya dolgu barajlar
On yiizii betonarme kapli kaya dolgu barajlar

2. Beton Barajlar

Beton agirlik
Payandal1 beton barajlar
Beton kemer barajlar

Silindirle sikistirilmis beton barajlar

Dolgu ve beton barajlarin disinda, genellikle genis nehir yataklarinda, dolgu ve

beton govdelerin bir arada kullani1ldig1 barajlar da bulunmaktadir. Bu tiir barajlar, karma

tip barajlar olarak siniflandirilabilir. Tiirkiye’deki Keban Baraji, Giimiiséren Baraji ve

HES gibi, karma tip barajlara ait orneklerdir (Ergen, 2019). ICOLD verilerine gore,

diinyadaki barajlarin tlrlerine gore sayilari ve oranlari, Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Diinyadaki barajlarin tiirlerine gére sayilari ve oranlari

Sekil 2.2°de verilere gore, 347 adet(%0,4) regulator, 2.302 adet (%4) kemer baraj,
6.751 adet (%11) agirlik baraj, 41.766 adet (%67) toprak baraj, 4.436 adet (%7) kaya
dolgu baraj, 388 adet (%0,5) payandal1 baraj, 103 adet (%0,1) coklu kemer baraj ve 6.246
(%10) adet diger baraj tiirii yer almaktadir.

Toprak barajlari, bildirilen tiim barajlarin yaklasik %67’sini olusturur. Bu, elbette
en eski tiirdiir ve en eski medeniyetlerin kalintilarinda toprak barajlarinin izlerine
rastlanmaktadir. Ayrica bu tiir barajlar, genis kapsamli farkli temelleri barindirabilir.
Toprak baraj tiirli olarak, diinyanin ikinci en yiiksek baraji, 300 metre yiiksekligiyle
Tacikistan’daki Nurek Baraji’dir (ICOLD, 2025).

Tacikistan'da bulunan ve 335 metre yiikseklige sahip Rogun Baraj’1, 2025 yili
itibariyla, diinyanin en yiiksek baraj1 olarak ilk sirada yer alirken, Tiirkiye’de Coruh Nehri
tizerinde inga edilen 275 metre yiksekligindeki Yusufeli Baraji, beton kemer tipi
yapisiyla diinya siralamasinda 13. sirada yer almaktadir (ICOLD, 2025).

Rezervuar hacmi bakimindan ilk sirada Zambiya ve Zimbabve sinirinda bulunan
180.600 x 10° metrekiip kapasiteye sahip Kariba Baraj’1, ikinci sirada ise Rusya’da yer
alan ve 175.000 x 10° metrekiip rezervuar kapasitesine sahip Verkhne-Svirskaya Baraj’1
yer almaktadir (ICOLD, 2025).

2.3. Barajlarin Yikilmasi ve Yikilma Sebepleri

Baraj yikilmasi, baraj gdvdesinin ani ya da kontrolsiiz sekilde zarar gérmesi

sonucunda, haznede depolanan biiyiilk miktardaki suyun kisa siirede mansaba dogru



akarak, mansaptaki yerlesim alanlarina ciddi can ve mal kayiplarima yol agmasi

durumudur (Tilav, 2021). Diinyada tarih boyunca, ilk barajin insasindan itibaren gesitli

baraj yikilma vakalar1 yasanmistir. Bu yikilmalar, gévdenin tamamen gé¢mesi ya da

kismi oyulma goriilmesi gibi farkli sekillerde gergeklesebilmektedir. Giiniimiizde

meydana gelen baraj yikilmalar1 incelendiginde, genellikle asagida belirtilen faktdrlerden

biri veya birka¢i nedeniyle olustugu goriilmektedir (Yildiz, 2021).

1.
2.

10.

11.
12.

13.
14.

Uzun siireli ve tagkinlara sebep olan yagislar

Yetersiz dolusavak kapasitesi (dolusavak ve govde hava payl
hesaplamalarindaki hatalar nedeniyle kapasitenin yetersiz olmast)
Borulanma ve sizmay1 tetikleyen i¢sel asinmalar (gévde temelinde veya dolgu
malzemesinde olusan borulanma ve sizma nedeniyle meydana gelen icsel
asinmalar ve ¢okmeler)

Isletme asamasinda baraj ekipmanlarinin bakim eksikligi (Kapaklarda,
pompalarda, dipsavakta, dolusavaklarda ve borularda dizenli ve yeterli
bakiminin yapilmamasi)

Uygunsuz tasarim veya malzeme kullanimi

Rezervuarin ¢evresindeki egimli alanlarda gergeklesen toprak kaymalari ve
kaya diismeleri, su seviyesinde asir1 dalgalanmalara yol acarak baraj
govdesinin suyu tutamamasina sebep olur

Ayni havza icindeki akarsu iizerinde, baraj havzasimin akis yukarisinda
bulunan bagka bir barajin yikilmasi

Baraj govdesinin iist kesimlerinde, ¢ogunlukla sedde dolgusunun {ist
kisimlarinda boyuna catlaklara yol acan ve uzun vadede yapisal hasarlara
neden olan deprem olaylar1

Havzada meydana gelen asir1 yagislar sonucu, baraj rezervuarinin asiri akim
almas1 durumu

Rezervuar alaninda biiyiik dalga hareketlerine ve erozyona yol agan siddetli
rizgarlar

Bilingli sekilde yapilan yikim iglemleri

Baraj kisimlarinin projelendirilmesi sirasinda insan kaynakli veya bilgisayar
programi hatalarindan kaynaklanan tasarim ve hesaplama hatalar1

Yetersiz ve yanlis filtre malzemesi se¢imi

Govde ve kritik tesislere yonelik yapilan ciddi terorist saldirilar



Baraj yikilma sebeplerinden yaygin olarak goriilenler, Sekil 2.3 te verilmistir.
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Sekil 2.3. Yaygin baraj yikilma sebepleri

Baraj yikilmasinin en 6nemli sebeplerini ti¢ grupta siniflandirabiliriz.
a) Baraj govdesi iistiinden su agsmasi
b) Temel hatalar

c) Baraj gévdesinde olusan borulanma

Baraj govdesi lizerinden suyun asmasi, ¢esitli sebeplerden kaynaklanabilir ancak
genellikle dolusavak kapasitesinin yetersizligi nedeniyle meydana gelmektedir. Ayrica
yeterli dolusavak kapasitesinin kati maddelerle tikanmasi1 da bu duruma yol agabilir.
Boylece govdeyi agan su asinmaya neden olur ve barajin yikilmasina sebep olur. Barajin
yikilmasina yol agan temel hatalar, hem temelin 6zelliklerinden hem de insaat sirasinda
yapilan yanlis iyilestirmelerden kaynaklanabilir. Farkli oturmalar, catlaklar ve su
sizintilar1 gibi durumlar, baraj temelindeki hatalarin bir gostergesi olabilir. Ayrica,
tasarim asamasinda yanlis se¢ilen ve uygunsuz bir sekilde uygulanan temel malzemeleri
de ciddi problemlere yol agmaktadir. Dolgu barajlarinda, gecirimsizligi temin eden
gecirimsiz zonda, sizan sularin ince malzemeyi tasimasiyla meydana gelen bosluklar
zamanla boru gibi gorev yapmaya baslar. Su akimlar1 bu bosluklardan gegerken, zamanla

genislemelerine neden olur ve sonunda barajin yikilmasina yol agmaktadir (Y1ldiz, 2021).



Barajlarin yikilma bigimlerine gore yikilma sebepleri ve yiizde oranlari, Cizelge

2.1°de verilmektedir (Olmez, 2024).

Cizelge 2.1. Barajlarin yikilma bigimlerine gore yikilma sebepleri ve oranlari

Yikilma bicimi Ylzde (%) Yikilma sebebi
e Uygunsuz dolusavak tasarimi
Ustten su agmasi 34 ¢ Dolusavakta kat1 madde birikimi
e Baraj tepe kisminin oyulmasi
e Farkli oturma durumlari
e Kayma ve sev duyarsizligi
Temel sorunlart 30 ¢ Yiiksek taban suyu basinct
e Denetimi olmayan sizma
e Borulanma sebebiyle icten ¢okinti
Borulanma ve 20 o Dipsavak ¢ikisi gibi hidrolik yapilar boyunca su sizinti ve
sizma gbgme
e Baraj govdesinde olusan catlaklar
BoM e analar 10 e Baglanti n_ol_<talqr1 veya catlaklar araciligiyla dolgu
malzemesinin glirmesi
Diger 6 e Otlanma, hayvan etkileri vb

2.4. Baraj Tiplerine Gore Olasi Yikilma Tiirleri

U.S. Army Corps of Engineers (USACE) Hidrologic Engineering Center (ABD
Ordusu Miihendisler Birligi (USACE) Hidrolojik Miihendislik Merkezi) tarafindan baraj
yikilmasi sebepleri, taskinlar, borulanma ve sizma, heyelan-toprak kaymasi, depremler,
temel kusurlari, yetersiz veya hatali baraj kisimlart (kapak, dolusavak, dipsavak vb.),
yapisal hatalar, rezervuarin hizlica bosaltilmasi, membada bulunan baska barajlarin
yikilmasi, terorist saldirilar, sabotaj ve planli yikimlar olarak siralamistir. Baraj tiplerine

gore muhtemel yikilma modelleri, Cizelge 2.2'de verilmistir (Alppay, 2019).

Cizelge 2.2. Baraj tipleri i¢in muhtemel yikilma tiirleri

Viatma modeti | QR P | Kemer | payandai | beton
Baraj tistiinden su agmasi U U U U
Borulanma/sizma U U U U U
Temel hatalari U U U U U
Kayma U ) ubD ) ubD
Devrilme ub U U ub ub
Yarilma U U U U U
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Kusurlu yap1 boliimleri ] U U U U

(U: yikilma modeli uygun, UD: yikilma modeli uygun degil)

Uluslararas1 Biiyilik Barajlar Komisyonu (ICOLD), baraj yikilmalarini aragtirmak
amaciyla cesitli ¢aligmalar yiiriitmiis ve yikilma istatistiklerini yaymlamistir. Cin Halk
Cumbhuriyeti hari¢, diinya genelinde 900'den fazla baraj yikilmasinin incelendigi bir
calismada, baraj yikilmalarina iliskin bilgiler ve karakteristik bilgiler toplanmis olup,

Sekil 2.4'te baraj tiirlerine gore yikilma oranlari verilmistir (Y1ldiz, 2021).

M Toprak

B Beton

W Kagir

M Kaya Dolgu
W Diger

M Bilinmeyen

Sekil 2.4. Baraj tiirlerine gore yikilma oranlar1

Sekil 2.4 verilerine gore, gergeklesen baraj gdg¢mesi/yikilmasi olaylarinin,
%65,50’sinin toprak dolgu, %7,75’inin beton, %6,70’inin kagir, % 4,50’sinin kaya dolgu,
%2,50’sinin diger tiirlerde ve %13,30’unun ise tiirii belirlenemeyen barajlarda meydana
geldigi tespit edilmistir (Y1ildiz, 2021).

Zhang ve ¢alisma arkadaglar1 tarafindan gergeklestirilen aragtirmada, 593 toprak
dolgu barajin yikilma nedenleri incelenmis ve elde edilen istatistiki veriler, Sekil 2.5 ve

Sekil 2.6'da verilmistir (Alppay, 2019).
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Toprak Dolgu Baraj Yikilma Sebepleri

11.60%

5.20%
1%3&% 36,40% m Ustten Asma
H Kalite Problemleri
W Kot Yonetim
[ Felaketler
B Diger
m Bilinmeyen

42.50%

Sekil 2.5. Toprak dolgu baraj yikilma sebepleri

Kalite Problemleri

14.30%

B Baraj gévde ve temelinde

6.30% borulanma
2.80% W Baraj gdvde ve temelinde
) kayma
B Dolusavak etrafinda
borulanma

58.30% = Dolusavak kalite problemleri

18.30%
Em Bilinmeyen

Sekil 2.6. Toprak dolgu baraj kalite problemleri

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6'da verilen dagilimi incelendiginde, en bulyik yikilma
sebeplerinin istten agma ile baraj gévdesi ve temelinde meydana gelen borulanma ve

kayma oldugu sonucuna ulasilmaktadir (Alppay, 2019).
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2.5. Tarihte Gergeklesen Baraj Yikilma Olaylari

Barajlar, pek c¢ok alanda insan hayatina olumlu katkilar saglarken, devasa su
kiitlelerini depoladiklari i¢in, yikilmalar1 halinde yol acabilecek biiyiik yikim ve zararlara
neden olabilecek potansiyel tehlikeler barindirmaktadir (Olmez, 2024).

Son iki yiiz y1l i¢inde, barajlarin yikilmasi, biiyiik tagkinlarin meydana gelmesine
sebep olmus ve bu olaylar yikici felaketler olarak tarihe ge¢mistir. Barajlarin
yikilmasindan sonra olusacak tagkinlarin yol acacagi maddi zararlar kaginilmazken, can
kayiplar1 da muhtemeldir. Can kayiplari, tagkin alanlarinin biiyiikliigi, niifus yogunlugu
ve erken uyart sistemlerinin etkinligi gibi faktorlere bagli olarak farklilik gosterebilir. Bu
nedenle, baraj yikilma karakteristiklerini dogru bir sekilde belirlemek biiyiik bir 6nem
tasimaktadir (Yildiz, 2021).

M.O. 2600'ii yillarda, diinyanin ilk barajlarindan biri olan Misir’daki Sedd-el-
Kefere Baraji’nin insa edildikten hemen sonra ortadan ikiye yarilarak yikildig
bilinmektedir. Bu olay, tarihteki ilk baraj yikilmalarindan biri olarak kabul edilmektedir.
Barajin tasariminda savak insa edilmemis ve piramitlerinde oldugu gibi baglayici
malzeme kullanilmamistir. Yapisal zayifliklar nedeniyle, yikilmanin gevsek govde
malzemesinin oturmasi sonucu suyun govde iizerinden asarak mansap yiizeyinde
asinmaya yol agmasi ve ylizeyde gecirimsiz bir tabakanin bulunmamasi nedeniyle suyun
govde iginden akarak yapiy1 yarmasi sonucunda gerceklestigi diistiniilmektedir (TUrker,
2021).

1889 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde, Pensilvanya eyaletinde South Fork
Baraji, asir1 yagislar nedeniyle rezervuardaki suyun gdvde iizerinden agmasi sonucu
yikilmistir. Bu felaket, 12 metre yiiksekliginde dev dalgalarin olusmasina yol acgarak
2.200 kisinin hayatin1 kaybetmesine sebep olmustur (Palamut, 2014). 2 Aralik 1959
yilinda, Fransa’nin giineyinde bulunan Malpasset Baraji miihendisler tarafindan
yikilmadan birkag¢ saat dnce kontrol edilmis ve o sirada herhangi bir anormal durumla
karsilagilmamistir. Buna ragmen, ayn1 gece baraj aniden yikilarak can kayiplarina ve
maddi zarara sebep olmustur (Sen, 2019).

1963 yilinda, Italya’da insa edilen beton kemer tipindeki Vajont Baraj1, 267 metre
yuksekligiyle baraj rezervuarinda meydana gelen heyelan sonucu, rezervuardaki sular
tasmis ve mansapta yer alan yerlesim alanlarinda tsunami etkisi yaratmistir. Bu felaket,

2.000'den fazla kisinin hayatin1 kaybetmesine sebep olmustur (Yildiz, 2021).
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1972 yilinda Amerika'da yer alan Buffalo Creek Baraji'nin yikilmasi sonucu 125
kisi hayatin1 kaybetmis ve 65 milyon dolar degerinde maddi hasar meydana gelmistir
(Sen, 2019). 1974 yilinda Hindistan'da Machhu II Baraj1, dolgu gévdesinin {izerinden
suyun asmasi sonucu yikilmis ve bu felaket 2.200 kisinin hayatin1 kaybetmesine sebep
olmustur (Palamut, 2014). 1975 yilinda Cin’de meydana gelen asir1 yagislar nedeniyle
Bangiao ve Shimantan Barajlari ile birlikte 62 adet kiiciik baraj da yikilmistir. Tagkin
sirasinda 26.000 kisi hayatim1 kaybetmis, ayrica tagkin sonrasi meydana gelen salgin
hastaliklar ve aglik gibi nedenlerden dolay1 da 145.000 kisi daha yagamini yitirmistir. Bu
felaket toplamda 11 milyon kisinin hayatin1 olumsuz etkilemistir (Sen, 2019).

1976 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde, 93 metre yiiksekliginde ve kaya
dolgu tipinde insa edilen Teton Baraji, rezervuarinda ilk su tutulduktan hemen sonra
gbvdesinde olusan borulama nedeniyle yikilmistir. Bu felakette 10 kisi hayatim
kaybetmis, 2.000 kisi yaralanmis, 135 kisi kaybolmus ve 7.000°den fazla konut ile is yeri
zarar gormiistiir (Y1ldiz, 2021).

2008 y1linda Nepal’de Koshi Baraji, asir1 yagislar sonucu yikilmis ve bu felakette
250 kisi hayatin1 kaybetmistir (Sen, 2019). Sadece 20. yiizyilda, diinyada yaklagik 200
Oonemli rezervuar yetersizligi olmus ve 8.000'den fazla insan hayatin1 kaybetmistir.
Dinyada gergeklesen Onemli baraj yikilmalari, yikilma nedenleri ve yasanan can

kayiplarina ait bilgiler, Cizelge 2.3'te verilmistir (Ttrker, 2021).

Cizelge 2.3. Dunyada gerceklesen baraj yikilmalari, nedenleri ve yaganan can kayiplari

Sira Baraj Yil Ulke Olii Sayisi Yikilma Nedeni
1 Bangiao/Shimantan 1975 Cin 171.000 Kadastrofik yagis
2 Machchu 2 1979 Hindistan 5.000 Ustten su asmasi
3 Sempor 1967 Endonezya > 2.000 Ustten su agmast
4 South Fork 1889 ABD 2.209 Asirt yagis
5 Vaiont 1963 italya 2.000 Ustten su agmast
6 Tigra 1917 Hindistan 1.000 Temele su sizmasi
7 Panshet 1961 Hindistan 1.000 Govde yikilmasi
8 Puentes 1802 Ispanya 608 Yumusak zemin
9 St. Frasncis 1928 ABD 600 Jeolojik duyarsizlik
10 Malpesset 1959 Fransa 423 Insaat asamasinda
11 Gleno 1923 italya 356 Hatali tasarim ve ingaat
12 Val di Stava 1985 italya 268 Hatal1 tasarim ve ingaat
13 Koshi 2008 Nepal 250 Asirt yagis
14 Dale Dike 1864 ingiltere 244 Hatali insaat
15 Canyon Lake 1972 ABD 238 Taskin
16 Kantale 1986 Sri Lanka 180 Hatali isletme
17 Tangiwai 1953 Yeni Zelanda 151 Krater gol tagmasi
18 Bouzey 1884 Cezayir 150 Kayma
19 Vega de Tera 1959 Ispanya 144 Gévde yikilmasi
20 Mill Nehri 1874 ABD 139 Hatali tasarim
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21 Buffalo Creek 1972 ABD 125 Asir1 yagis
22 Sella Zerbino 1935 Italya 111 Taskin

23 Vratsa 1966 Bulgaristan 107 Taskin

24 Situ Gintung 2009 Endonezya 98 Asir1 yagis
25 Certej 1971 Romanya 89 Hatal1 tasarim
26 Bilberry 1852 Ingiltere 81 Tiirbin kopmasi
27 Austin 1911 ABD 78 Kasith yikim
28 Sayano-Shushenskaya 2009 Rusya 75 Asir1 yagis
29 Shakidor 2005 Pakistan 70 Asir1 yagis
30 Eder ve Mohne 1943 Almanya 70 Kasith yikim
31 Desna 1916 Cek Cumhuriyeti 62 Yapim hatasi
32 El-Zeyzun 2000 Suriye 50 Filtre tabakasi sikintisi

Barajlar, akarsular lizerinde insa edilerek suyun birikmesini saglayan ve insanlarin
su ile enerji ihtiyacini karsilamaya ydnelik miithendislik yapilaridir. insanlar, sel kontrolii,
tarimsal sulama, akarsu yonlendirme, hidroelektrik enerji tiretimi, yapay gol olusturma
ve ulasimi kolaylastirma gibi ¢esitli amaclarla barajlar insa etmislerdir. Bu yapilar,
bulunduklar1 bolgenin ekolojisi, iklimi ve bitki Ortiisii izerinde dnemli degisimlere yol

acarken, ayn1 zamanda sosyal ve ekonomik hayati da derinden etkilemektedir (Sen,

2019).

2.6. Baraj Yikilma Analizleri

Miihendislikte risk analizi, belirli bir yontem ve sistem dogrultusunda bilingli ve
planl bir sekilde gerceklestirilmektedir. Ozellikle biiyiik maliyet gerektiren barajlar gibi
projelerde, risk analizi planlama ve tasarim siire¢lerinin her asamasinda oncelikli bir
yaklasim haline gelmektedir. Barajlarin yiiksek insa maliyetleri, uygun yerlerin giderek
azalmas1 ve bazi eski barajlarin rehabilitasyon ihtiyaci dogurmasi, planlama ve uygulama
siireclerini yonetenleri farkli konularda diistinmeye itmektedir. Bu konular arasinda
barajlarin korunmasi, uzun émiirlii ve verimli isletilmesi, risk olarak goriilen tehlikelere
kars1 gerekli onlemlerin alinmasi 6nemli yer tutmaktadir. Ayrica, baraj insaatlarinin
baslangicindan bu yana diinya genelinde ¢esitli eksiklikler tespit edilmis ve yetersizlikler
nedeniyle kaza, yikilma veya devre dis1 kalma seklindeki olumsuzluklarla kargilagilmistir
(Turker, 2021).

Baraj yikilmasi, barajda depolanan suyun kontrolsiiz bir sekilde mansap bolgesine
bosalmasidir. Baraj yikilmalari, ¢evresel ve ekonomik zararlarin yani sira ciddi can
kayiplarina da yol agabilmektedir. Bu tiir kayiplarin en aza indirilmesinde en etkili
yontemlerden biri, baraj yikilma stiresinin dogru bir sekilde hesaplanmasi ve erken uyari

sistemlerinin devreye sokulmasidir (Turker, 2021).
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Asagi Sakarya Nehir yataginin son 113 kilometrelik boliimiinde, 100 y1l tekerrtirlii
olasi1 tagkinlarin tasima kapasitesi incelenmis ve baraj yikilmast durumunda olusabilecek
muhtemel tagkin senaryolar1 iizerinden risk analizleri gergeklestirilmesi amaci ile Dogan,
ve dig. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, HEC-RAS yazilimi kullanilarak senaryo
tagkinlarina iligkin su seviyeleri ve tagkin alanlar1 hesaplanmis, elde edilen veriler HEC-
GeoRAS, ArcGIS 9x ve ArcView 3.2 yazilimlaryla tagkin yayilim haritalarina
dontstiirilmiistiir. Calisma sonuncunda, Asagi Sakarya Nehrinin muhtemel tagkinlara
kars1 duyarliligini ortaya koymus ve zaman zaman taskin sular1 altinda kalmasi ¢aligsmada
elde edilen bulgular1 desteklemektedir. Ayrica, taskin riskini 6nlemek ve etkilerini
azaltmak amaciyla yapilacak ¢alismalarda farkli senaryolarin dikkate alinmasinin 6nemi
vurgulanmaya ¢alisilmistir.

Palamut (2014) yapmis oldugu calismada, Izmir’in Odemis Ilgesinde yapim
calismalar1 devam eden ve mansabinda 3 koy bulunan Rahmanlar Baraji’nin tek boyutlu
ve li¢ boyutlu yikilma analizleri yapmistir. Calismanin amaci olusan tagkinin mansapta
yer alan kdylere ulasip ulasamayacagimin belirlenmesi hedeflenmistir. Calismada, tek
boyutlu analizler icin, HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center-River Analysis
System) yazilim programi, ii¢ boyutlu sayisal modellemeler i¢cin ise Flow Science
tarafindan tasarlanan FLOW-3D hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi kullanilmistir.
Tek boyutlu HEC-RAS modelinde farkli senaryolara dayali olarak yapilan yikilma
analizlerin sonucunda, mansapta yer alan bazi bolgelerin olumsuz etkilenebilecegini
gostermistir. Ancak tek boyutlu dinamik analizlerde akisin dogrusal ilerledigi kabul
edildiginden, akisin ve arazinin fiziksel 6zelliklerinin daha dogru sekilde yansitabilecek
tic boyutlu analizlere ihtiyag¢ duyulmustur. Bu dogrultuda, FLOW-3D yazilimi
kullanilarak, en kritik yikilma senaryosuna iligkin tagskin sonuglari elde edilmistir. Her iki
modelin sonuglar1 analiz edilerek, tagkin haritalar1 olusturulmus, yerlesim yerlerindeki
kesitlerde maksimum su seviyeleri ve bu seviyelerin olusma siireleri belirlenmistir.

Bitlis ilinde yer alan Bitlis Cayi, bolgenin hidrolik ve hidrolojik verileri temel
alinarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak, il merkezinden gegen Bitlis Cayinin
tagkin tahminleri yapilmasi amaci ile Yaylak (2016) tarafindan yapilan ¢calismada, tagkin
analizleri igin ilk olarak, yerel idarelerden saglanan 1/5.000 6lgekli halihazir haritalar
ArcGIS yazilim1 yardimiyla sayisallastirilarak, havzanin sayisal yiikseklik modelleri elde
edilmistir. Ardindan HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center-River Analysis System)
yazilimi ile tagkin yataginin hidrolik karakteristikleri ve su yiizii profilleri elde edilmistir.

Analizin son asamasinda, HEC-RAS yazilimiyla elde edilen su yiizii profilleri HEC-
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GeoRAS’a aktarilmis ve bu veriler kullanilarak, tagskin haritalar1 olusturulmustur.
Calismanin sonucunda farkli zaman dilimlerinde meydana gelebilecek cesitli tagkin
senaryolar1 degerlendirilmis ve bu senaryolara yonelik ¢6ziim onerileri gelistirilmistir.

Alppay (2019) yapmis oldugu calismada, Kocaeli ilinde yer alan Kirazdere
(Yuvacik) Baraji’n mansabindaki riskli bolgelerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi
amaci ile Kirazdere (Yuvacik) Baraji mansap bolgesine ait sayisal haritalar Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) yazilimi kullanilarak, diizenlenmis ve bu verilerden baraj yikilmasi
taskini analizine uygun bir 3 boyutlu (3B) arazi modeli olusturularak, baraj gediklenmesi
senaryosu icin uygun parametreler, HEC-RAS yazilimi kullanilarak hesaplanmis ve
ardindan caligsma alaninda baraj yikilmasi tagkin1 (BYT) analizleri gergeklestirilmistir.
Analizin sonucunda, Kirazdere Baraji’nda meydana gelebilecek olasi bir baraj hasari
sonrasinda, BYT dalgasinin yayilimina iliskin haritalar (derinlik, hiz ve su baskini
alanlar1) BYT dalgasi yayilim giizergahi ile hidrograflar elde edilerek, Kirazdere Baraji’n
mansabinda yer alan riskli bolgeler belirlenmistir.

Geyve Dogantepe Goleti’nin yikilmasi durumda, olusabilecek taskinin mansap
bolgesinde yer alan Geyve Ilge Merkezi’ne ulasip ulasmayacagi ve ulasma zamaninin
belirlenmesi amaci ile Ergen (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, HEC-RAS programi
araciligiyla yikilma analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan analizin sonucunda mansap
bolgesindeki bazi yerlesim bolgelerinin tagkindan etkilenecegi tespit edilerek, taskin
yayilim haritalar1 hazirlanarak, olasi maksimum su seviyeleri ve bu seviyelerin olusma
zamanlar1 saptanmustir.

Kocaman (2019) yapmis oldugu calismada, Kahramanmaras ilinin Pazarcik
ilgesinde bulunan Kartalkaya Baraj govdesinin ¢6kmesi durumunda olusabilecek bir sel
dalgasinin tehlikeli sonuglarmin belirlenmesini amacglamaktadir. Barajin yikilmasi
durumunda meydana gelebilecek taskin hidrografinin biiyiikligi ve sekli HEC-RAS
yazilimi kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen bu hidrograf, HEC-RAS 5.0.5 ve FLO-
2D yazilimlari i¢in girdi olarak kullanilmistir. Her iki programda da yiizey piirtizliiliigiini
belirlemek amaciyla, Avrupa Cevre Ajansi tarafindan hazirlanan CORINE haritalar
kullanilmistir. Caligmanin sonuncunda, Kartalkaya Baraji'nin her iki program igin
mansabinda akim derinligi ve akim hizi1 sonuclar1 elde edilmistir. Ayrica, her iki
programin genel 6zellikleri ile yiizey piiriizliliiglindeki degisikliklere olan duyarliliklar
da degerlendirilmistir.

Tiirkiye’nin Gilineydogu Anadolu Bolgesinde yer alan ve en biiyiik baraj

gollerinden biri olan Ataturk Baraji’'nda olasi bir hasar meydana gelmesi durumunda
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olusacak tagkin incelenmesi amaci ile Sen (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, baraj
govdesi, Sanlurfa ve Adiyaman illeri arasinda yer almakta olup, Dogu Anadolu Fay Hatti
olarak bilinen aktif bir deprem hattina yaklasik 50 kilometre mesafede bulunmaktadir.
Calismada, Atatiirk Baraj Bendinde kismi bir hasar meydana gelmesi durumunda
olusabilecek taskinin HEC-RAS programi kullanilarak modellenmesi icin bolgeye ait
SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli) verileri, ASTER uydu goruntilerinden temin edilerek
ve koordinat sistemi tanimlanmistir. Daha sonra Baraj ve Firat Nehri’nin geometrik
verileri olusturularak, nehrin akis yonii ve enkesit ¢izgileri belirlenmistir. Bu veriler,
Arcmap yaziliminda diizenlenmis ve HEC-RAS yazilimi araciligi ile yikilma analizi
gergeklestirilmistir. Calismanin sonucunda, tagkin sularinin hiz ve derinlik bilgileri
simiile edilerek, 6 saatlik periyotlarla tagskin yayilim haritalar1 olusturulmustur. Ayni
zamanda taskindan en fazla tarim arazilerinin etkilenecegi ve bdolge ekonomisinin
olumsuz etkilenecegi tespit edilmistir. Ayrica yerlesim alanlarinin yogun olmamasina
ragmen, taskin sularinin 24 saatten kisa siirede, Birecik Baraji’na ulasarak ikinci bir baraj
tagkini riskini olusturabilecegi belirlenmistir. Bu durum, taskin analizi islemlerinin ve
Onleyici tedbirlerin hayati 6nem tasidigini gostermektedir.

Gundizalp (2020) yapmis oldugu calismada, Duzce ilinde Kiigiik Melen Cay1
tizerinde bulunan Hasanlar Baraji’nin yikilmasit durumunda, meydana gelecek tagkin
dalgas1 havza boyunca incelenmistir. Calismada Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve uydu
haritalarindan yararlanilarak, iki boyutlu (2D) analizini hidrodinamik yontemlerle taskin
dalgasini modelleyebilen HEC-RAS programu ile gergeklestirilmistir. Calismada, Duzce
il merkezi ve Melen Havzasi’nda su altinda kalma riski tasiyan mahalleler, kdyler ve
tarim alanlar1 belirlenmistir. Ayrica tagkinin zamana bagli olarak su derinligi, su hizi ve
su kotu degerlerini gosteren tagkin yayilim haritalar1 elde edilerek piiriizliiliik degerlerinin
hesaplamalara etkisi degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak Hasanlar Baraji’nin yikilmasi
durumunda, boélgedeki yerlesim alanlarinda ciddi hasarlarin meydana gelebilecegi ve
bunun sonucunda biiyiik 6l¢ekte can ve mal kayb1 yasanabilecegi dngdriilmektedir.

Kirikkale il smirlarn igerisinde Kizilirmak iizerinde bulunan Kapulukaya
Baraji’nin olas1 yikilmasi durumunda, olusabilecek pik debinin tahmin edilmesi ve
mansap bolgesindeki taskin etkilerinin degerlendirilmesi amaci ile Duvan ve Yildiz
(2020) tarafindan yapilan ¢alismada, 6ncelikle barajin yikilmasi sonucu meydana gelecek
pik debi USBR yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Ardindan, bu debinin baraj
mansabinda yayillimi ile Bahsili ilge merkezi ile Celal Bayar rekreasyon alani ve

Kizilirmak tizerindeki Bahsili karayolu kopriisii Uzerindeki etkileri, HEC-RAS yazilimi
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aracilifiyla bir boyutlu tagkin 6telemesi yontemiyle analiz edilmistir. Calisma sonuglarina
gore, tahmin edilen pik debinin (yaklasik 21.000 m?*/s) nehirdeki su seviyesini 27 metreye
kadar yiikseltecegi ve bu durumun ciddi taskinlara yol agacagi belirlenmistir. Ayrica,
Bahsil1 ilgesinin biiyiik bir kismi ile Celal Bayar rekreasyon alaninin tamamen taskin
sular1 altinda kalacagi, tahmin edilen pik debinin Bahgsili karayolu kopriisiinden
gecemeyecegi ve savak akimi olusturacagi tespit edilmistir.

Tilav (2021) yapmis oldugu ¢alismada, Istanbul’da yer alan ve mansabinda yogun
yerlesim yeri bulunan Darlik Barajmma ait gediklenme senaryosuna uygun olarak
gediklenme parametreleri HEC-RAS programina tanimlanmis ve baraj yikilmasi taskin
(BYT) analizi 2 boyutlu (2D) olarak yapilmistir. Calismada olast bir baraj yikilmasi
durumunda, taskin debisi, su hiz1 ve derinligi hesaplanarak, taskin yayilim, derinlik ve
hiz haritalar1 elde edilmistir. Taskin yayilim alanlarinin incelenmesi sonucunda tagkin
tehlike haritalar1 ¢ikarilmis ve olugmasi muhtemel taskin dalgasinin tehlike boyutu
belirlenmesi ile birlikte tagkin yayilim alanlarinda bulunan binalarin zarar hesabi
yapilarak, zarar yiizdesi ve risk haritalar1 elde edilmistir.

Dicle Nehri yan kolu olan Maden Cay1 iizerinde yer alan Kralkizi Baraji’nin
yikilma durumunu ele alan bir senaryo modeli olusturulmas: amaci ile Em ve Hamidi
(2021) tarafindan yapilan ¢alismada, Kralkiz1 Baraj’1, Diyarbakir eski sehir merkezinin
yaklastk 100 metre yiikseginde konumlanmis olup, Dicle Baraji ile birlikte risk
olusturabilecek konumda olan bir barajdir. Barajin dolgu tipinde bir yapiya sahip
olmasina ragmen, c¢alismada en olumsuz senaryo goz Oniine alinarak kemer barajlarda
goriilen ani yikilma durumu esas alinmistir. Modelleme siirecinde “Global Mapper” ve
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimi ile birlikte, ABD Ordusu Miihendislik Birligi
tarafindan gelistirilen HEC-RAS yazilimi kullanilarak bir boyutlu iistten agma yikilma
analizi gerceklestirilmigtir. Calismanin sonucunda, Kralkizi Baraji’nin yikilmasi
durumunda olusacak tagkin hidrografi elde edilmistir.

Yildiz (2021) yapmis oldugu calismada, Bursa ili Karacabey Ilgesinde yapim
calismalar1 devam eden ve mansabinda yerlesim yeri bulunan Yesildere Baraji’nin
yikilmas1 durumunda, olusan taskinin mansapta yer alan yerlesim yerine ulasip
ulagamayacag1 ve ulasma zamaninin belirlenmesi amaci ile Yesildere baraji ve mansap
bolgesine ait sayisal haritalar, ArcGIS yazilimi ile diizenlenmis ve yikilma analizi HEC-
RAS programi araciligiyla baraj yikilma parametreleri veri girisi yapilarak yikilma analizi

gerceklestirilmistir. Calismada mansap bolgesinde bazi yerlesim bolgelerinin tagkindan
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etkilendigi tespit edilerek, tagkin risk haritalar1 olusturularak, maksimum su seviyeleri ve
bu seviyelerin olusma zamanlar1 belirlenmistir.

Batman ilinin 30 km kuzeyinde yer alan Batman Baraji’nin giivenligi ele alinarak,
tasarim agamasinda veya isletmede olan barajlara yonelik risk potansiyel siniflandirma
kriterleri dogrultusunda tehlike durumu degerlendirilmesi amaci ile Efe (2022) tarafindan
yapilan caligmada, Hidrolik analizlerde kritik bir unsur olan piiriizliiliikk katsayisi i¢in
arazi Ortlisii/kullanimi siniflandirma sistemi olan CORINE altyapisindan faydalanilarak
daha dogru sonuclara ulasilmaya calisilmistir. Simiilasyon hassasiyetini artirmak
amaciyla Batman Cayina ait 1/1.000 6lcekli haritalar ile 1/25.000 6lgekli haritalar entegre
edilmistir. Batman Cay1 iizerindeki Akim Gozlem Istasyonu verileri ile birlikte gegmiste
yasanan taskin verileri kullanilarak, olusturulan simiilasyonun dogrulugu saglanmistir.
Batman Barajinin yikilma simiilasyonu i¢cin HEC-RAS programi kullanilarak olas1 bir
yikilma sonrasinda meydana gelebilecek tagkin dalgasi sonucunda tagkin tehlike haritalar
olusturulmustur. Calismanin sonucunda, Batman il merkezinin biiyliik bir kismi ile
havalimani ve 19 yerlesim yerinin sular altinda kalabilecegi, afet sonras1 acil miidahalede
kullanilacak yollarin 6nemli Ol¢lide zarar gorebilecegi ortaya konulmustur. Afet
senaryosunun bertarafi i¢in taskin dalgasi mansapta bulunan yerlesim alanlarina
ulasmadan Once erken tahliye i¢in gerekli siirelerin ve acil durum miidahale planlarinin
belirlenmesi acisindan ¢alismanin faydali olacagi diisiiniilmektedir.

Olmez (2024) yapmis oldugu calismada, Amasya ilinde bulunan Degirmendere
Baraji’nin yikilmasi durumunda, Fotogrametrik yontemlerle Slgiimii yapilan arazi,
AgiSOFT ve 3Dsurvey yazilimlar1 kullanilarak siniflandirma ve iyilestirme islemleri
gerceklestirilmistir. Daha sonra ArcGIS programinda, sayisal yiikseklik modeli (DEM)
elde edilerek iki boyutlu (2D) kararsiz (zamanla degisen) akimlar modelleyebilen HEC-
RAS programinda borulanma sonucu baraj yikilma analizi ger¢eklestirilmistir. Calismada
Degirmendere Baraji’nin yikilmasi durumunda olusabilecek tagskinin zamana bagl
yayilim haritalari, 6l¢iilen en yiiksek akim derinligi, en yiiksek akim hizlar1 gibi veriler
elde edilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda afet ve risk yonetimi i¢in alinabilecek
Onlemleri desteklemek amaciyla ilgili kurum ve kuruluslara rehberlik saglamak ve
stirdiiriilebilir ¢oztimler sunmak hedeflenmistir.

Afyonkarahisar’da yer alan  Akdegirmen Baraji’'nin yikilmasi halinde
olusabilecek taskin dalgasmin incelemesi amaci ile Kart (2024) tarafindan yapilan
calismada, Hidrodinamik yontemleri kullanilarak taskin modellemesi i¢in HEC-RAS

programi kullanilmis ve hassas sayisal yiikseklik modelleri (2D) ile analiz islemi
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gerceklestirilmistir. Calismada Barajin mansabinda yer alan meskun mahallerin hangi
bolgelerin sular altinda kalacagini belirlemek i¢in zamana bagli su derinligi, su hizi ve su
kotu degerlerini gdsteren haritalar olusturularak, ptriizliiliik degerleri her tiir mahal i¢in
ayr ayr1 degerlendirildiginde, elde edilen sonucglarin giivenilirligi artirilmastir.
Ardiglioglu (2024) yapmis oldugu ¢alismada, Seyhan Baraji’nin olasi bir deprem
sonucu yikilmas: durumunda olusacak taskinin mansapta Adana kent merkezi ve
cevresine etkileri incelenmistir. Barajin ¢6kme analizi, HEC-RAS 6.4 yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmis ve borulanma sonucunda baraj govdesinde olusabilecek
gediklenme ve buna bagli iki boyutlu taskin yayilimi degerlendirilmistir. Iki farkl
senaryo i¢in gediklenme parametreleri belirlenmis, tagkin yayilim siireleri ve tehlike
derecelendirmesi DEFRA kriterlerine gore yapilmistir. Q0 ve Q100 debilerine gore
gerceklestirilen analizlerde, taskinlarin Adana kent merkezine yaklasik 6 saat iginde
ulasacagi ve oOzellikle Seyhan Nehri gevresinde su derinliginin 15 metreye kadar
cikabilecegi tespit edilmistir. Birinci senaryoda (QO), baraj govdesinin yikilmasi
durumunda toplamda 1.042,61 km? alanin su altinda kalacagi, bu alanlarin %35,4 {inlin
ise cok yiiksek tehlikeli bolge olarak smiflandirildigi belirlenmistir. ikinci senaryoda
(Q100), barajin maksimum su seviyesi ile gogmesi halinde 1.331,81 km? alanin sular
altinda kalacagi ve bu alanlarin %40,1’inin ¢ok yiiksek tehlikeli bdlge olarak

degerlendirildigi hesaplanmistir.

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Afganistan tarihi, cografi konumu, iklim ve niifusu

Afganistan ge¢cmisten giinlimiize, bilylik giiclerin hakimiyet kurmak istedigi bir
tlke olmustur. Son 200 yil dénemde Afganistan, dnce Ingiltere ile Rusya arasinda
yasanan ve “Biiylik Oyun” (Great Game) olarak adlandirilan miicadelede, ardindan da
ABD ile Sovyetler Birligi arasindaki Soguk Savas doneminde, 6nemli bir rekabet alani
olmustur. Ulkenin kendine 6zgii sosyal yapisi, dini kimligin baskin etkisi, giiclii kabile
baglar1 ve cetin cografyasi nedeniyle, burada egemenlik kurmaya ¢alisan biiyiik giicler
genellikle basarisizliga ugramistir. Afganistan, nihayetinde 1919 yilinda, Britanya

Imparatorlugu'ndan bagimsizligim kazanmustir (Sen, 2022). Afganistan’in stratejik
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konumu ve dogal kaynaklar1 onu biiyiik giiclerin nazarinda bir ¢ekim merkezi haline
getirmistir (Raofi, 2022).

Afganistan'in cografi konumu, 33° 00' kuzey enlemi ile 65° 00' dogu boylaminda
yer almaktadir (Maps of World, 2025). Afganistan’in kara yiizeyine ait deniz
seviyesinden Ol¢iilen yiikseklik degerlerine gore, en ylksek nokta 7.492 metre ile Noshaqg,
en diisiik nokta ise 258 metre ile Amu Darya’dir. Bu iki nokta arasindaki ytikseklik farki
7.234 metredir. Ulkenin ortalama yiiksekligi 1.885 metre, sehirlerin ortalama yiiksekligi
ise 1.419 metredir (Elevationcity, 2025).

Afganistan’in diinya haritasindaki konumu ve komsu iilkeleri, Sekil 3.1°de
gosterilmistir (Burhan, 2020). Afganistan, Orta Asya ile Giiney Asya'nin kesistigi
noktada yer alan ve denize sinir olmayan bir iilkedir. Afganistan’a komsu olan iilkeler;
kuzeyde Ozbekistan, kuzeydoguda Tacikistan, kuzeydogu ile doguda Cin, giineyde
Pakistan, batida Iran, kuzeybatida ise Tiirkmenistan’dir (Mohammady, 2022).
Afganistan’in toplam kara sinirlar1 uzunlugu 5.529 km’dir. Ulkenin en uzun siir1 2.000
km ile Pakistan’a komsudur. Tacikistan ile 1.206 km, Iran ile 936 km, Tiirkmenistan ile
744 km, Ozbekistan ile 137 km ve Cin ile 76 km smir1 bulunmaktadir (Zalmai, 2013).
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Sekil 3.1. Afganistan’in diinya haritasindaki konumu ve komsu tilkeleri

Ulkenin biyiik bir béliimii, yazlari sicak ve kislar ise soguk gegen kuru bir karasal
iklime sahiptir. Ozellikle Afganistan’mn giiney ve dogusundaki baz1 ova bélgelerinde yaz
aylarinda, sicaklik 50 °C’ye kadar ulasabilirken, kis mevsiminde genellikle 20 °C
civarinda kalmaktadir. Daglik bolgelerde kis aylarinda sicaklik -25 °C'ye kadar
diisebilirken, daha yiiksek rakimli kesimlerde bu degerler ¢cok daha diisiik seviyelere
inebilmektedir. Bolge ve rakima bagli olarak sicaklik degerlerinde onemli farkliliklar
gorulmektedir. Genel olarak, ortalama sicaklik Temmuz ayinda 32 °C, Ocak ayinda ise -
2 °C civarindadir. Asir1 sicaklik degerleri ise maksimum 50 °C, minimum -50 °C olarak

kaydedilmistir. Afganistan, 652.860 kilometrekarelik yuzélgtimine sahip olup, nifusu ise
40 milyondur (Mohammady, 2022).
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3.1.2. Su kaynaklari ve su havzalari

Diinyanin en sert cografi kosullarindan birine sahip olan Afganistan'in dortte ticli
daglik araziden olusmaktadir. Bu daglar, iilkenin dogu ve bati omurgasini olusturarak,
Afganistan'l iki boliime (kuzey ve giiney) olarak ikiye ayirmaktadir. Bu daglarin rakimlari
da dogudan batiya dogru azalig gosterirken bir¢ok nehir ve akarsu daglarin her iki
tarafindan uzanip, Afganistan ve komsulari i¢in 6nemli su kaynaklarini temin etmektedir.

Afganistan’da 1.596 adet isimlendirilmis dag bulunmaktadir. Bu daglik alanlar,
tilkenin yiizol¢iimiiniin yaklagik %80'ini olugturmaktadir. Bu daglar arasinda en yiiksek
olani, 7.492 metre yiikseklige sahip Noshaq Dagi’dir. Bu dag, Pakistan siirinda Hindu
Kush Siradaglari iizerinde konumlanmakta olup, dagin giiney ve dogu yamaclar1 Pakistan
topraklarinda kalmaktadir. Afganistan’daki en 6nemli siradag, Himalaya Daglari’nin
mantiksal bir uzantisi olarak kabul edilen Hindu Kush’tur. Afganistan'in dogu bdlgeleri,
ulkenin en yiiksek siradaglar1 olan Hindu Kush Siradaglari (4.000-5.000 m rakimda) ve
Wakhan Sirt1 (yaklasik 6.000 m rakimda) tarafindan gecilmektedir. Bu yiiksek daglarin
zirveleri buzullarla kaplidir (Anonim, 2025).

Genel olarak, Afganistan topraklari Pamir, Hindukus ve yaylalar gibi daglik
alanlarda yer alan ve biiyiik kayalarla kapli Litosol gruplari ile s1g kaya topraklardan
olugsmaktadir. Afganistan, uzun dmdarli ve gegici nehirleri ile akarsularina su temin
edebilmek icin daghk alanlardaki kar Ortiisii ve buzullardan faydalanmaktadir. Bu su
kaynaklarinin devamliligi, daglara diisen kar yagisina baghdir. Ancak iklim degisikligi
sonucu daglardaki kar Ortiistinlin ve buzullarin azalmasi, iilkenin su kaynaklar: tizerinde
onemli bir etki yaratabilmektedir. Cizelge 3.1°de, tahmini toplam y1llik su potansiyeli 75
milyar m3 olup, bunun 57 milyar m®ii yiizey suyu, 18 milyar m*’ii ise yeralt1 suyundan
olugsmaktadir (Mohammady, 2022).

Cizelge 3.1. Afganistan’in ylizeysel ve yeralt1 su kaynaklari (milyar m3/y1l)

Potansiyel Mevcut durum (milyar m?)
Su kaynaginin tiirii . 3
(milyar m?)
Kullanilan Kullanilmayan
YUzeysel suyu 57 17 40
Yeralt1 suyu 18 3 15
Toplam 75 20 55




24

Afganistan topografyasi ve su kaynaklarina gore bes ana nehir havzasina

bolinmistiir (Salehi ve Naimi, 2021).

1.
2.
3.
4.
S.

Amu Darya Nehir Havzasi

Kabil Nehir Havzasi

Hilmand (Hirmand) Nehir Havzas1
Harirud-Murghab Nehir Havzasi

Kuzey Nehir Havzasi

Yillik su debisi acisindan degerlendirildiginde, Afganistan’in su kaynaklarinin

yaklasik %57’°si Amu Darya Nehir Havzasi, %26’s1 Kabil Nehir Havzasi, %11°i Hilmand

(Hirmand) Nehir Havzasi, %4’ Harirud-Murghab Nehir Havzasi ve %2’si ise Kuzey

Nehir Havzasi tarafindan karsilanmaktadir. Afganistan’in su havzalari, Sekil 3.2°de

verilmistir (Mohammady, 2022).

Legend

River Basins
Amu Darya

I Kabul (Indus)
10 ) 100 200 Kiometers ____ None-Drainage Area

Sekil 3.2. Afganistan’nin su havzalari

Afganistan’in su kaynaklariin %80’inden fazlasi, Hindukus Daglari’ndan ve

yuksek daglarda biriken karin yaz aylarinda erimesinden kaynaklanmaktadir

(Mohammady, 2022). Afganistan’daki tim havzalarin kaynaklandigi daglar1 gosteren

sematik haritasi, Sekil 3.3’te verilmistir (Shokory ve dig., 2023).
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Sekil 3.3. Afganistan’daki tiim havzalarin kaynaklandig1 daglar1 gdsteren sematik haritasi

3.1.3. Su havzalarinda bulunan barajlar

Afganistan’da gilintimiize kadar insa edilerek hizmete sunulan ve yapim asamasi

devam eden bazi barajlara iliskin bilgiler, Cizelge 3.2’de verilmektedir (Anonim, 2025).



Baraj adi

Naghlu
Surobi
Darunta
Shahtoot
Kajaki
Grishk
Kamal Khan
Salma
Pashdan
Qargha
Mahipar
Sardah
Sultan

Chaki Wardak

Shorabak
Sukhtook

Baraj tird

Agirlik
Agirlik
Agirlik
Agirlik
Toprak dolgu
Toprak dolgu
Toprak dolgu
Toprak dolgu

Kil cekirdekli kaya dolgu

Toprak dolgu
Agirlik
Toprak dolgu
Toprak dolgu

Toprak dolgu

Agirlik
Agirlik

Cizelge 3.2. Afganistan'daki baz1 havzalar lizerinde bulunan barajlar

Baraj konumu

Surobi Ilcesi, Kabil ili
Surobi lgesi, Kabil ili
Jalalabad, Nangarhar ili
Char Asiab Ilcesi, Kabil ili
Kajaki Ilgesi, Hilmand ili
Grishk Ilcesi, Hilmand Ili
Chahar Burjak Ilcesi, Nimruz ili
Chshti Sharif Tlgesi, Herat ili
Karokh Ilcesi, Herat ili
Kabil 1li
Kabil 1li
Andar Tlgesi, Ghazni 1li
Ghazni ili
Chaki Wardak lcesi, Maidan
Wardak li
Fayzabad Ilgesi, Badakhshan ili
Nili Ilgesi, Daykundi ili

Besleyici (su
havzasi)
Kabil
Kabil
Kabil
Kabil
Hilmand (Hirmand)
Hilmand (Hirmand)
Hilmand (Hirmand)
Harirud
Harirud
Paghman
Logar
Gardez
Ghazni

Logar

Kokcha
Nili

Baraj acilis yih
1968

1960
Yapim asamasinda
1953
1945
2021
2016
Yapim asamasinda
1933
1967
1967

1938

2021
2019

Kullanim amaci

Elektrik tretimi
Elektrik tretimi
Elektrik tretimi, sulama
Sulama
Elektrik tretimi, sulama

Elektrik tretimi, sulama
Elektrik tretimi, sulama
Elektrik tretimi, sulama
Sulama
Elektrik tretimi
Sulama
Sulama

Sulama

Elektrik Uretimi
Elektrik Uretimi, sulama

26

Kapasite (10)® m3
550

1.715

52
633
54,22
26,1

259
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3.1.4. Afganistan’da yagis ve buharlasma

Afganistan’da yillik ortalama yagis miktar1 yaklasik 270 mm’dir ve
kuzeydogudaki yiiksek daglarda 1.270 mm’ye kadar ¢ikarken, giineybat1 bolgelerinde 75
mm’ye kadar degismektedir. Yagislarin biiyiik cogunlugu (%80’den fazlasi) kar seklinde
gerceklesmektedir. Biriken kar, Mart ayindan itibaren erimeye baslar ve Afganistan
Enerji ve Su Bakanliginin verilerine gore akis seviyesi, Mayis ayinda en yiiksek noktasina
ulagarak Temmuz ayma kadar devam etmektedir. Afganistan'da yillik
evapotranspirasyon, diisiik sicakliklarin etkisiyle Hindukus Daglari’nda 900 mm ile 1.200
mm arasinda degisirken, giiney ve giineybati bolgelerinde 1.800 mm’ye kadar
cikmaktadir. Afganistan’da yillik toplam yagis miktar1 yaklasik 164 milyar metrekiip
olup, yillik evapotranspirasyon 87 milyar m*'tiir. Ancak yillik toplam kullanilabilir su
kaynaklarin miktar1 yaklasik 75 milyar m® olarak hesaplanmaktadir. Afganistan’da havza

bazinda yillik yagis verileri, Cizelge 3.3’te verilmistir (Mohammady, 2022).

Cizelge 3.3. Afganistan’da havza bazinda yillik yagis verileri

Yillik ortalama Toplam yagy Toplam yag:

Havza Alan (km? yagis (mm) (mi{)yar ni;/)gfli) i (%)y i
Amu 101.498 393 39,889 24
Kabil 108.392 298 32,3 20
Hilmand (Hirmand) 202.006 180 36,36 22
Harirud 162.659 210 34,16 21
Kuzey 78.099 268 20,93 13
Toplam 652.654 270 163,64 100

3.2. Calisma Alam

3.2.1. Calisma alan1 hakkinda genel bilgiler

Calisma alani, Afganistan’in Herat ilinin Karokh il¢esinde, Harirud Nehri
havzasinin sag kolu olan Karokh Nehri {lizerinde yer almaktadir. Yapim caligmalari
devam eden Pashdan Baraji, Karokh kasabasina yaklasik 17,5 km ve Herat ilinin 25 km
kuzeydogusunda, 34° 24’ 19" kuzey enlemi ve 62° 25’ 25" dogu boylaminda yer
almaktadir (MEW, 2011).

Pashdan Baraji'nin Afganistan haritasi tizerindeki konumu, Sekil 3.4'te verilmistir.
(Anonim, 2025). Pashdan Baraji'nin Harirud Nehri'nin sag kolu olan Karokh Nehri

tizerindeki konumu ise Sekil 3.5'te gosterilmektedir (Loodin ve Warner, 2022).
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Overview of Afghanistan-iran and Turkmenistan
Watershed and River System
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Sekil 3.5. Harirud Nehri havzasinin sag kolu olan Karokh Nehri tizerinde yer alan Pashdan
Baraji'nin konumu

3.2.2. Karokh Nehri’nin havza alan ve alt havza ozellikleri

Karokh Nehri, yaklagik 2.600 metre yikseklikteki Koh-i-Bande Sabzak
yamagclarindan kaynaklanmaktadir. Nehir hizla algak platolara ulasarak Harirud’un ana
vadisine katilir ve yaklasik 95 km boyunca akarak Afganistan ile iran arasindaki siniri

olusturur. Daha sonra Afganistan topraklarimi terk eder ve Iran ile Tiirkmenistan
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arasindaki sinir1 takip ederek Serhas bolgesine ulasir. Serhas’tan itibaren kuzeye yonelen
nehir, ardindan kuzeybatiya dogru hafif bir egim kazanarak Tiirkmenistan’in kumluk
bolgelerinde akigini siirdiirmektedir (MEW, 2011).

Karokh Nehri'nin 6nerilen baraj sahasina kadar olan havza alani, 1/50.000 6lgekli
Rus topografya haritalar1 kullanilarak hesaplanmistir. Fizibilite calismasina gore, havza
alan1 1.851 km? olarak belirlenmistir. Havza, farkli yonlerden gelen ana kollarina gére on
Uc alt havzaya boliinmiistiir. Her bir alt havzanin uzunlugu, giris ve ¢ikis kotlari ile akarsu
egimleri, Sekil 3.6°da verilmistir (MEW, 2011).
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Sekil 3.6. Pashdan Baraji’ni besleyen Karokh Nehri havzasi 6zellikleri

Karokh Nehri'nin rezervuar bolgesinde, Pashdan Baraji1 ekseninin yaklasik 4,1 km
yukarisinda bir debi 6l¢iim cihazi kurulmustur. Herat’in yagis verileri, Pashdan baraj
sahasinin havza alaninda yer almasi nedeniyle 6nerilen baraj sahasi i¢gin kabul edilmistir.
Herat i¢in aylik ortalama yagis 0,0 ile 55,3 mm arasinda degismekte olup, buna karsilik
gelen donemdeki yillik ortalama yagis 246,5 mm olarak hesaplanmistir. Herat'ta farkli
yillara ait yagis miktarlar1 ve ortalamasi, Sekil 3.7°de ve Herat'ta farkli yillara ait aylik

ortalama yagis miktarlari ise Sekil 3.8’de verilmistir (MEW, 2011).
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Sekil 3.8. Herat'ta farkl yillara ait aylik ortalama yagis miktarlar1

3.2.3. Pashdan Baraj1

Yapim ¢alismalari devam eden Pashdan Baraji, Kil ¢ekirdekli kaya dolgu baraj
tdrlerindendir. Barajin insas1 2011 yilinda baslanmis, 2025 yilinda faaliyete gegmesi
planlanmaktadir. Barajin temel amaci sulama ve hidroelektrik enerji tiretimidir. Karokh
Nehri'nin suyunu sulama, hidroelektrik enerji Uretimi ve i¢cme suyu temini igin
depolamay1 amaglamaktadir. Pashdan Baraji'nin hayata ge¢mesiyle 13.000 hektarlik

tarimsal araziyi sulanmasini hedeflemektedir. Barajin iki tiirbin kurulumuyla 2 megawatt
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elektrik {iiretim kapasitesine sahip olacaktir. Baraj 42 m yiiksekliginde, 1.156 m
uzunluguna sahip, rezervuari ise 54,22 milyon metrekiip su depolama kapasitesine
sahiptir (MEW, 2011).

Barajin avantajlari, su depolama ve enerji liretimi agisindan bolgenin ihtiyaglarini
karsilayabilecek 6nemli bir altyapi projesi olarak 6ne ¢gikmaktadir. Barajin dezavantajlari
ise, temel olarak sulama ve hidroelektrik enerji tiretimi amaciyla suyun yonlendirilmesi
icin tasarlanmistir. ICOLD’a (Uluslararas1 Biiyiik Barajlar Komisyonu) gore Pashdan
Baraji, yapisal ozelliklerine gore “buyuk barajlar” sinifina girmektedir. Ancak, barajin
herhangi bir nedenle hasar gérmesi veya yikilmast durumunda, ciddi ekonomik kayiplarin
yani sira can kaybi riski de oldukea yiiksektir. Bu tiir bir senaryoda, 6zellikle Herat sehri
niifusu dogrudan etkilenecektir. Barajin yikilmasi durumunda, genis capli taskinlar
yasanabilecek, bu da bolgedeki altyapi, tarimsal alanlar ve yerlesim yerleri {izerinde
yikict etkiler dogurabilecektir. Bu nedenle, barajin giivenligini saglamak ve olasi riskleri
en aza indirmek icin gerekli onlemlerin alinmast kritik 6nem tasimaktadir. Pashdan
Baraji'na ait yer degisim g6zlem noktas1 koordinatlart Sekil 3.9'da, barajin plani ve profili
Sekil 3.10'da, barajin enkesiti ise Sekil 3.11'de verilmistir (MEW, 2011).
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Sekil 3.11. Pashdan Baraji’nin enkesiti
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Pashdan Baraji, Herat sehir merkezine yaklasik 25 km mesafede yer almaktadir.
Barajin mansap bolgesinde yer alan bazi yerlesim yerleri, Cizelge 3.4'te verilmistir
(MEW, 2011).

Cizelge 3.4. Pashdan Baraj’inin mansap bolgesinde yer alan bazi yerlesim yerlerinin isimleri

Sira Koy ad1
1 Pashdan
2 Char Burj
3 Anbar
4 Chak Mak
5 Pal Peeri
6 Rebat Surkh
7 Ali Afghan
8 Jahanda Khan
9 Nowbadam
10 Nisan
11 Imam Shesh Noor
12 Sarasiyab Mokhtar
13 Chungar
14 Kebabyan
15 Ghaizan Sangar
16 Saleh Abad
17 Khair Abad
18 Tunian
19 Gule -e- Shuter
20 AAB -e- Gharmak
21 Morcha Khan

3.2.4. Pashdan Baraji karakteristik bilgileri

Yapim asamasinda olan Pashdan Baraji, toprak cekirdekli kaya dolgu tipinde
olup, su gecirimsizligi kil ¢ekirdek malzemesi ile saglanmakta, baraj gévdesinin kabugu
ise ince ve iri taneli kaya dolgu malzemesi ile olusturulmaktadir. Pashdan Baraji
karakteristik bilgileri, Ek-1de verilmistir (MEW, 2011).

Pashdan Baraji rezervuar alanina ait yiikseklik-alan-kapasite egrileri, mevcut
topografik arastirmalara dayanarak karsilastirmali olarak sunulmustur. Sekil 3.12°de
gosterilen kirmiz1 egri, hacim (milyon metrekiip)-satih (metre) iliskisini ifade etmektedir

(MEW, 2011).
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Sekil 3.12. Pashdan Baraji’nin hacim-satth egrisi

Pashdan Baraji'nin, Snyder birim hidrograf yontemiyle tahmin edilen tekerri
siresi 10.000 yillik tagkini, dolusavak boyutunun se¢imi igin giris tasarim tagkini olarak
secilmistir. Pashdan Baraji'nin giris tasarim tagkininin pik debisi 2.818 m?®/s olarak
hesaplanmugtir. 10.000 yillik tekerrlr suresine sahip taskini giivenli bir sekilde ge¢irmek
icin kapakli bir dolusavak onerilmistir (MEW, 2011).

Snyder’in birim hidrograf yontemi, 1938 yilinda Snyder tarafindan ABD'nin
Appalachian Yaylalari’ndaki Ol¢im istasyonu olmayan havzalarin analizi i¢in
gelistirilmis parametrik bir yaklasgimdir. Snyder, havza 6zelliklerinden birim hidrograf
tahmin etmek icin iliskiler saglamistir. Bu yontem, asir1 yagisi alt havza ¢ikis noktasina
yonlendirmek i¢in birim hidrografin birkag¢ temel ordinatlarin1 tahmin etmek i¢in birden
fazla iligki kullanir. Snyder, birim hidrografin kritik 6zellikleri olarak havza gecikme
sliresi (tp), birim alana diisen pik debi (qp) ve toplam zaman tabanini (tb) tanimlamistir.
Bir standart birim hidrografi, yagis siiresi (tr) ile havza gecikme siiresi (tp) arasinda bir
iligki bulunan bir birim hidrograf olarak tanimlanir (HEC-HMS, 2025). Bu ¢alismada
kullanilan Snyder’in hidrograf yontemine ait parametreler, tp = 17 saat, tb = 33 saat’tir.

Sekil 3.13'te Pashdan Baraji'nin tasarim taskin hidrografinda, yesil renkli egride
pik giris debisi 2.818 m?¥/s, kirmiz1 renkli egride ise pik cikis debisi 2.699 m?®/s olarak
belirlenmistir (MEW, 2011).
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3.3. Cahsmada Kullanilan Programlar

3.3.1. ArcMAP 10.8 programinin tanitimi
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ArcGIS, ESRI tarafindan gelistirilmis, ve Ol¢eklendirme yapabilen bir cografi

bilgi sistemi (CBS) yazilimidir. ArcObjects altyapisi ile ortak bir veri kiitiiphanesi

olusturulmus bir sistemdir. ArcGIS yazilimi, verilerin depolanmasi, islenmesi, analiz

edilmesi, haritalarin olusturulmasi ve projelendirme 6zelliklerinin yant sira, insan giicii

ve maliyet agisindan tasarruf saglayarak harita ve cografi veriler dogrultusunda calisan

bir yazilimdir (Y1ldiz, 2021).

ArcGIS yazilim iiriinleri genel olarak bes ana gruba ayrilmaktadir. Bu gruplar;

ArcGIS Server, ArcGIS Mobile, ArcGIS Online, ArcGIS Engine ve ArcGIS Desktop’tur.

1. ArcGIS Server: CBS teknolojisi araciligiyla iiretilen haritalar, web servisleri

seklinde

saglanmaktadir.

sunulabilir

ve bu

sayede uygulamalari

gelistirme

imkani

2. ArcGIS Mobile: Arazi galigmalarinda kullanilmak tizere 6zel cografi bilgi

sistemleri (CBS) uygulamalariin kullanilmasini saglamaktadir.

3. ArcGIS Online: CBS yazilim uygulamalarinin web tabanli olarak kullanicilara

ulagmasini saglayan kiitiiphanedir.
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4. ArcGIS Engine: C++, NET, Java ve uygulamalariin gelistirilmesi i¢in
gerekli yazilim kiitiiphanesini saglamaktadir.

5. ArcGIS Desktop: ESRI tarafindan gelistirilmis olup ileri diizey cografi bilgi
sistemi (CBS) islemlerinin yapilmasina imkan taniyan bir CBS yazilimdir.
Kullanicilar bu platformda veri gorsellestirme, yayilama, analiz yapma, veri
taban1 yonetimi ve cografi bilgilerin paylasimi gibi pek ¢ok islemi bir arada
gergeklestirebilmektedir. Kullanicilarin farkli ihtiyaglarimi karsilayabilecek
Olceklendirilebilir bir yapiya sahiptir. Aynt mimariyi temel alan ArcView,
ArcEditor ve Arcinfo gibi Urlnler de mevcuttur. ArcGIS mimarisi, Sekil
3.14’te verilmistir (Sen, 2019).

Sekil 3.14. ArcGIS mimarisi

Bu c¢alismada kullanilan ArcMap, grafik ve grafik olmayan verilerin
gorsellestirilmesi, giincellenmesi, sorgulanmasi, analiz edilmesi ve sonuglarin
raporlanmasi gibi islemleri, kullaniciya kartografik sunumlar sunarak gergeklestiren,

ArcGIS Desktop yazilimi igerisinde bulunan bir ara yiizdiir (Sen, 2019).

3.3.2. ArcMAP 10.8 programinda yapilan islemler

Bu calismada, Afganistan Enerji ve Su Bakanligi (MEW) tarafindan saglanan

halihazir haritalar temel veri olarak kullanilmistir.
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Pashdan Baraji’na ait yiiksek ¢oziintirliiklii (12,5 m) Sayisal Yiikseklik Modeli
(DEM), NASA Earthdata platformundan temin edilmistir. Bu veriler ALOS PALSAR,
(Gelismis Arazi Gozlem Uydusu-Faz Dizili L-Bant Sentetik Agiklikli Radar) tarafindan
saglanmistir. Bu sistem Japonya Uzay Arastirma Ajansi (JAXA) tarafindan gelistirilen,
sentetik agiklikli radar (SAR) teknolojisi kullanan bir uydu sistemidir. Ozellikle sayisal
yiikseklik modeli (DEM) iiretimi amactyla kullanilan bu radar sistemi, proje sahasinin
topografik 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (NASA Earthdata,
2025).

Calismada, bu sistemden uydu goriintiileri tif formatinda temin edilerek, ArcGIS
ortamimna entegre edilmistir. Calismanin dogrulugunu saglamak amaciyla, halihazir
haritalar ile ALOS PALSAR’dan elde edilen DEM verileri karsilastirilmis ve uyumlulugu
kontrol edip, veri setlerinin birbirleriyle ¢akistig1 ve araziyi dogru sekilde yansittigi tespit
edilmistir. Sekil 3.15'ta gosterildigi gibi, ArcGIS'te "Add Data" sekmesi kullanilarak
say1sal ylikseklik modelleri (DEM) programa yiiklenmistir.

P AR 2ty

Sekil 3.15. ArcGIS programina yiiklenmis sayisal yiikseklik modelleri (DEM)

Calisma alaninin genis bir bolgeyi kapsamasi nedeniyle, birden fazla DEM
(Sayisal Yiikseklik Modeli) verisi kullanilmaktadir. Ancak analizlerin daha saglikli bir
sekilde gergeklestirilmesi i¢in bu ayr1 DEM veri setlerinin tek bir biitlinciil yilizey haline
getirilmesi gerekmektedir. Bu amagla, "Mosaic to New Raster" (Yeni Raster’a
Mozaikleme) islemi uygulanmis olup, siire¢ asagidaki adimlarla gerceklestirilmistir.

Mosaic to New Raster: ArcToolbox — Data Management Tools — Raster —
Raster Dataset — Mosaic To New Raster adimlan izlenerek, Sekil 3.16’da ve

uygulamaya hazir olan DEM verisi, Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17. Uygulamaya hazir DEM verisi

3.3.3. HEC-RAS 6.6 programinin tanitim

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers River Analysis System), The U.S.
Army Corps of Engineers (USACE), (ABD Ordusu Miihendisler Birligi) tarafindan
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gelistirilen bir yazilimdir. Bu program, siirekli akislara ait su yiizeyi profillerini
hesaplamakla birlikte, siireksiz akiglar icin de modelleme yapma yetenegine sahiptir
(Yildiz, 2021).

HEC-RAS programinda hidrolik modelleme 6ncesinde, hidrolojik hesaplamalarin
yapilmasi1 gerekmektedir. Ayrica, HEC-RAS yazilimi kati madde taginimi ve su
kalitesinin modellenmesine de olanak tanimaktadir (Ergen, 2019).

HEC-RAS programinin kullanic1 arayiizii, projelere ait dosya verilerinin
girilmesi, analiz 6ncesinde veri giriglerinin tamamlanmasi, hidrolik analizlerin yapilmasi,
analiz sonuglarina dayali tablo ciktilarinin olusturulmasi, sonuglarin grafiksel olarak
sunulmasi, c¢alisma sonuglarinin haritalanmasit ve su yayilim simiilasyonlarinin
hazirlanmas1 gibi cesitli islevleri kapsamaktadir. HEC-RAS programi, kararli akim
hesaplamalarinda tek bir nehir veya daha karmasik nehir sistemlerinde su yiizey
profillerini kritik alti, kritik istii ve karisik akim rejimlerine gore modelleyebilir.
Hesaplamalarin temelinde tek boyutlu enerji denklemi yer almaktadir. Manning
denklemleriyle siirekli yiik kayiplari ve kanala ait daralma/genisleme katsayilari ile yersel
yiik kayiplar1 hesaplayarak, enerji kayiplar1 bulunur. Ayrica, su yiizeyi profillerinin ani
degisim gosterdigi, karisik akim rejimi hesaplamalari, hidrolik sigramalar, nehir birlesim
noktalar1 ve koprii hidroligi hesaplamalari icin Momentum denklemleri kullanilir. HEC-
RAS programi, agik kanallarda sediment birikintisi boyutlarini degerlendirmenin yani
sira, nehirlerdeki daralmalarin incelenmesi, biiyiik taskinlarin yol ac¢tig1 zararin tahmin
edilmesi ve yapay kanallarda sedimentlesme oranlariin  hesaplanmasinda
kullanilmaktadir (Y1ldiz, 2021).

HEC-RAS programi, kanal ve taskin modellemelerinde Navier-Stokes
denklemlerinin basitlestirilmis bir hali olan Saint Venant denklemleri veya Difiizyon
Dalga denklemlerini kullanmaktadir. Navier-Stokes denklemleri, Denklem 3.1 ve
Denklem 3.2'de bulunan sireklilik ve momentum denklemlerinden olusmaktadir ((")Imez,
2024).

3—$+V(pV) =0 (3.1)

av_ = =
paz—Vp+Vr+pg (3.2)

Bu denklemlerde, p yogunluk, g yer ¢cekimi ivmesi, t zaman, T gerilme tensort, p

basing ve V hiz vektorii olarak tanimlanmaktadir. Bu denklemlerde diisey ivme ihmal
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edilmesiyle birlikte denklemler sadelestirilerek s1g akim denklemleri elde edilmektedir.
Bu baglamada Saint-Venant denklemlerine ait sireklilik ve momentum denklemleri
Denklem 3.3 ve 3.4°te verilmistir (Y1ldiz, 2021).

S0 (3.3)
(kt) (22) + (k) = (L) + (kp)gA (22) ~ (kf)gA (So-57) =0 (3.4)

Denklem 3.4’te bulunan momentum denklemi, yersel ivme, konvektif (taginsal)
ivme, basing kuvveti ve siirtiinme bilesenlerinden olusmaktadir. Momentum
denklemindeki bulunan tiim terimleri dikkate alinmasi (kt=kc=kp=kf=1) durumunda, bu
denklem Full Saint-Venant (Full Momentum) Denklemi olarak adlandirilmaktadir. Full
Momentum denkleminde yersel ivme ile konvektif ivmenin ihmal edilmesiyle (kt=0,
kc=0, kp=kf=1) halinde elde edilen ¢6ziim ise Ataletsiz Dalga olarak bilinmekte olup, bu
formilasyon Difiizyon Dalga Denklemi olarak bilinmektedir. HEC-RAS programu, iki
boyutlu (2D) analizlerde 6ncelik olarak Difiizyon Dalga Denklemini kullanirken, istege
bagli olarak Full Momentum Denklemi secenegi de tercih edilebilir. Difiizyon Dalga
Denklemi, Full Momentum denklemine kiyasla genellikle daha stabil (kararli) ¢oziimler
sunmaktadir. Taskin dalgas: modellemelerinde her iki denklem seti de kullanilarak elde
edilen sonuglar karsilastirilmali ve eger belirgin bir fark gézlemlenirse, Full Momentum
Denklemi daha dogru kabul edilerek, similasyon bu denklem tzerinden strdartlmelidir
(Yildiz, 2021).

3.3.3.1. HEC-RAS’ta baraj yikilma analizi icin taskin tahimin yontemleri

HEC-RAS programimnin entegre Breach (Yikilma) boliimiinde, parametreleri
tamiml1 5 farkli baraj yikilma ve gediklenme tahmin ydntemi bulunmaktadir. Ustten asma
ve borulanma durumlarina bagl olarak farkli yikilma senaryolarinin olusturulabildigi bu
arayiizde, gediklenme modelleri olarak MacDonald et al, Froehlich (1995), Froehlich
(2008), Von Thun & Gillete ve Xu & Zhang yontemleri tercih edilebilmektedir (Olmez,
2024).

MacDonald et al, 1984 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, 42 farkli barajin yikilma
durumunu inceleyerek , barajlarin yikilma parametreleri arasindaki iliskiyi ortaya

koyacak formiiller elde etmeye calismislardir. Caligsmalarinda, barajin yikilma siiresince
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(tf, saat) rezervuarindan bosalacak suyun hacmi (Vw, metrekip), yikilma sonrasinda baraj
govdesinden ayrilacak malzemenin hacmi (Vm, metrekiip) ve yikilmadan &nce
rezervuardaki su yiiksekligi ile baraj tabani arasindaki yiikseklik farki (hw, metre) gibi
temel parametreler arasindaki iliskileri analiz etmislerdir. Arastirmalarina dayanarak,
toprak dolgu barajlardan ayrilacak dolgu miktarin1 hesaplamak icin Esitlik 3.5’in
kullanilmasini, kil ¢ekirdekli toprak dolgu ve kaya dolgular i¢in ise ayrilacak malzeme
miktarinin ise Esitlik 3.6 ile hesaplanmasin1 Onermislerdir. Ayrica barajin yikilma
stiresinin belirlenmesi igin Esitlik 3.7, maksimum debinin (Qpik, metrekiip) hesaplanmasi

i¢in ise Esitlik 3.8 kullanilmalidir seklinde bir yaklasim sunmuslardir (Olmez, 2024).

Vi =0,0261 (Vw * huw)®7® (3.5)
Vi = 0,00348 (Vw * hu)*82 (3.6)
tr =0,0179 (Vm)®:364 (3.7)
Qpik = 1,154 (V' * hw)®*12 (3.8)

Gedik genisligi, gedigi olusturan su hacmi ve barajin enkesitine bagli olarak
belirlenmektedir. Esitlik 3.9'da, gedik tabaninin nihai genisligi (m) W,, gbvde
dolgusundan ayrilan dolgu hacmi (metrekiip) Vm, gedik tabanindan kret yiiksekligine
kadar olan mesafe (m) hs, kret genisligi (m) C, gedik kenar egimleri Z» ve barajin memba
ile mansap egimleri toplami1 Z3 olarak ifade edilmistir (Olmez, 2024).

hp*zp*z
vm— hp?(Crzp + =222

h*
)

Von Thun & Gillette, 57 baraj yikilma olayini inceleyerek, ortalama baraj yikilma

genisligini (B, metre), rezervuardaki su yiiksekligi (h,,, metre) ve rezervuar hacmine
baglh olarak (C,, metre) katsayisinin toplami ile hesaplanabilecegini One siirmiis ve
Denklem 3.10'u gelistirmistir. Denklemdeki Cbh degeri ise Cizelge 3.5'te verilmistir. Yan
egimler i¢in genellikle 1 yatay ve 1 diisey egim kullanilabilecegi, ancak kohezyon
cekirdekli barajlarda 1 yatay ve 1 diisey yada 1 yatay ve 3 diisey egimlerin daha uygun
olacag1 belirtilmistir. Ayrica, baraj yikilma siiresi i¢in malzeme tiirline baglh olarak,

Denklem 3.11 ve 3.12 gibi iki farkli denklem 6nermistir (Yildiz, 2021).
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B=25%h, +C, (419
Y" 1 _— '

iiksek agmmaya sahip malzeme { tr = B/(4*h,, + 61) .
irencli malzeme = '

sinmaya ¢ tr = B/(4*hy,) o

Cizelge 3.5. Rezervuar biyiikliigiine gore C,, katsayisi

Rezervuar biiyiikliigii Cp, (M)
(depolama hacmi) (m®)
*
<1,23*106 6.1
* ~ *
1,23*106 ~ 6,17*106 18,3
6,17*106 ~ 1.23*107 42,7
> 1,23*107 54,9

Froehlich, 1987 yilindaki analizlerine ek olarak 63 yeni baraj yikilma olaymni
incelemis ve bu ¢alismasini gelistirerek, 1995 yilinda yayinladigi ¢alismasinda, Esitlik
3.13 ve 3.14'te goriilebilecegi gibi revize etmistir (Olmez, 2024).

Bort = 0,1803 * K * V%% R, 019 (3.13)
t; = 0,00254 * V%% x b, 00 (3.14)

Ustten agma sonucu yikilma durumu i¢in K, = 1,4 degeri kabul edilir ve depolama
hacmi V,,, gedik son yiiksekligi h,, ile tanimlanir. Froehlich, 2008 yilinda yayimladig:
caligmasinda, 74 farkli toprak dolgu baraj yikilmasindan elde ettigi verilerle, yikilma
sonunda olusacak nihai yarik genisligini ve trapez seklindeki yarigin kenar egimlerini,
olusum siiresine gore hesaplayabilen bir model gelistirmistir. Esitlik 3.15 ve 3.16'da,

ortalama gedik genisligi ve gedik olusum siiresi ile ilgili formiiller bulunmustur (Olmez,
2024).

Bort = 0,27 * Ky V0% x p,, 004 (3.15)

’ Vw
tf = 63,2 m (316)
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Ustten asma sonucu meydana gelen yikilma durumu igin K, = 1,3 degeri kullanilir
ve depolama hacmi V,,,, gedik son yiiksekligi h,, ile belirtilir. Xu ve Zhang’in 2009 yilinda
gerceklestirdigi calismada, 182 farkli barajin yikilma karakteristikleri incelenmis ve baraj
gediklenme parametrelerini belirlemeye yonelik ampirik formiiller gelistirilmistir. Bu
caligmada, baraj gedigi geometrik parametreleri, gedik derinligi, gedik {ist genisligi,
ortalama gedik genisligi, gedik alt genisligi ve gedik tarafi egim faktorii olarak
tanimlanmistir. Gedik hidrografik parametreler ise pik ¢ikis ve hiz siiresi olarak ele
alimmustir. Esitlik 3.17°de belirtilen, Xu ve Zhang yontemini diger yontemlerden ayiran
en 6nemli 6zelliklerden biri, yikilma siiresinin daha uzun olmasidir. Bu yontemde de baraj
gediginin genisligi, su yiiksekligi ve rezervuar hacmi gibi parametrelere bagli olarak

hesaplanmstir (Olmez, 2024).

Bort __ hq 0,133 V; B

Esitlikte kullanilan degiskenler; ortalama gedik genisligi(m) B,,;, yikilma
anindaki gedik ytiksekligi (m) h,,, baraj yiiksekligi(m) h,, sabit olarak alinan h, = 15 m,
yikilma anindaki depolama hacmi (m?®) V,,, yikilma anindaki yiikseklik (m) h,, ve barajin

ozelliklerine bagli degisen bir katsay1 olan B3 seklinde tanimlanmaktadir (Ergen, 2019).
3.4. iki Boyutlu Taskin Modelleme
3.4.1. HEC-RAS programinda yapilan islemler

HEC-RAS 6.6 programinin agilis penceresinde Oncelikle yeni bir proje
olusturularak, daha sonra ArcGIS ortaminda iiretilen nihai DEM verisinin dogru konumu
temsil etmesi ve c¢alisabilmesi i¢in birim sisteminin HEC-RAS’ta tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu caligmada, ArcGIS ortaminda metrik sistem, System International
(Metric System) kullanilmustir.

HEC-RAS’ta metrik sistemin tanimlanmasi i¢in "Options — Unit system (US
Customary/SI) — System International (Metric System)" adimlar1 izlenmistir. Sekil

3.18’de metrik sistemin se¢im ekrani verilmistir.
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Project:
Plan:
Geometry:
Steady Flow:

Pashdan Baraj
—
—

HEC-RAS

=

Select Units System

€ US Customary

I

Unsteady Flow:

( System International (Metric System):

[ Set as default for new projects

Description: OK | Cancel ‘ Help ‘

J [US Customary Units

Sekil 3.18. Metrik sistem secimi

ArcGIS programi ile Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) olusturulurken, proje
sahasinin cografi koordinat sisteminin dogru tanimlanmasi biliyiikk 6nem tagimaktadir.
Calisma alanimiz Afganistan’da yer aldigindan ve proje sahast WGS 84/UTM Zone 41N
koordinat sisteminde bulundugundan, prj fromatinda indirilen verilerin uygun
projeksiyon sistemine sahip olmasi gerekmektedir. WGS 84 (Diinya Jeodezik Sistemi
1984); diinya genelinde en yaygin kullanilan jeodezik referans sistemi olup, UTM
(Evrensel Enine Merkatori Koordinat Sistemi), Zone 41N ise calisma alanimizin yer
aldig1 enlem bolgesini belirtmektedir. Bu sistem, diinya yiizeyini belirli enlem ve boylam
dilimlerine ayirarak konum belirleme dogrulugunu gelistirilmektedir.

HEC-RAS programinda kullanilacak DEM verisinin ¢aligma alanin1 dogru sekilde
temsil edebilmesi i¢in projeksiyon sisteminin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu islem, GIS
Tools — RAS Mapper — Project — Set Projection adimlart takip edilerek

gerceklestirilmis olup, Sekil 3.19°da verilmistir.

Features.

Feotwen
] Geometies
Plans

(] Event CondiSons

] Map Layers
[ Termains

Sekil 3.19. HEC-RAS’ta kullanilan projeksiyon sisteminin tanimlanmasi
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HEC-RAS’ta birim sistemin ve projeksiyon sisteminin tanimlanmasindan sonra
nihai sayisal yiikseklik modelimizi (DEM) verisini programa yiiklenmistir. Ras Mapper
penceresinde, Project — Create New Ras Terrain — + — Create adimlar ile Sekil
3.20’de gosterildigi gibi programa ytiklenmistir. HEC-RAS ortaminda DEM verisi, Sekil
3.21°de verilmistir.

LOGAXR eI L ENSN0 14 2r -
TV 7 7

Rounding (Precision) 1128 =1 7 Croste Sitches ™ Merge inputs 1o Single Raster
Versical Conversion: [Use vous e Defacd) <

Filerame: [0 Atz Teman Teran hd dl

[ieeien) ) iceetiif

Meassagen [ Views | Probie Lines | Actve Festures | Layer Valves)

(106008 40, 38562034 1 punel « 14 ) Wi

Sekil 3.20. HEC-RAS’a yiiklenen DEM verisi

Sekil 3.21. HEC-RAS ortaminda DEM verisi
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Ras Mapper penceresinde, Map Layers — Add Web Imagery — Google Satellite
yolu izlenerek, DEM verisi ile ¢aligsma alaninin uydu goriintiisii ist liste cakistirilmistir.
Bu islem sonucunda, Pashdan Baraji ve mansap bolgesinde bulunan yerlesim yerinin
dogru bir sekilde temsil edildigi, Sekil 3.22°de gosterilmistir.

® RAS Mapper - o x
File Project Tools Help
Selected Layer Google Satellite LOOAXNR €I ENS0 | &1 | 2 -

7 7

% L] Foatrm
(] Geometries

= ¥ Temns
Terrai

Sekil 3.22. DEM verisi ile ¢aligsma alaninin ¢akistirilmis goriintiisii

Mes sages | Views | Profile Lines | Active Festures | Layer Values|

(35770993, 3757896.92 1 poxel = 186,31 m)

Daha sonra, Ras Mapper penceresinde bulunan, Geometries — Create New
Geometry — Breach olarak olusturulmustur. Breach sekmesinde — 2D Flow Areas —
Perimeters komutu yardimiyla ile baraj yikilmasi durumunda tagkinin ulasabilecegi
tahmini alanlarin sinirlari, saat yoniiniin tersi dogrultusunda ¢izilerek belirlenmistir.
Ardindan, Breach sekmesindeki 2D Flow Areas — Storage Areas ile barajin depolama
alani (rezervuari) tagkinin ¢ikamayacagi yiikseklik takip edilerek ¢izilmistir. Tiim bu
islemler tamamlandiktan sonra, File meniisiinden Save diigmesine tiklanarak yapilan

diizenlemeler kaydedilmis ve Ras Mapper’dan ¢ikilmistir.

3.4.1.1. View/Edit geometric data bolumu

HEC-RAS ana menisiinde yer alan, View/Edit Geometric Data — SA/2D Conn
secenegi kullanilarak, depolama alani (rezervuar) ile tagkin alan1 arasindaki baraj govdesi
¢izilmistir. Ardindan, BC Lines (Boundary Condition Location) komutu ile tagkinin sinir

kosulu ¢izilmis, Sekil 3.23’te gosterilmistir.
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_Geometric Data - Breach - [m] X
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
IC [Reference iption : 5
i & Blﬁ.ll‘!‘ilr-‘_I ﬂ ;‘;’:n RS . Description : Plot WS extents for Profile:
fioia D o | <3 [ ] [(rone) ~|

S [ e
e\ = | @b | & | Didwms |w-

[Rezervuar]

Sekil 3.23. Taskin sinir1 ve baraj rezervuari ¢izimlerinin goriintiisii

Ayni pencerede, komut siitununda yer alan 2D Flow Area komutu kullanilarak,
tagkin alan1 (50 m x 50 m) ¢6ziliniirliige sahip esit boyutlu hiicrelere (mesh) boliinmiis ve
boylece daha hassas bir analiz elde edilmesi amaglanmistir. Bu islem sonucunda toplam

593.977 adet hiicre olusturuldugu, Sekil 3.24°te gosterilmistir.

2D Flow Areas

2D Flow Area:  |taskin alani ;]_‘J_fJ *3‘;{,’,"-| [~ Locked
Connections and References to this 2D Flow Area
Conn: Baraj | BCLine: taskin siniri | =

Default Manning's n Value: I0.06 2D Flow Area Computation Points

Edit Land Cover to Manning's n... esh contains: 593977 cells
& = I ax cell(3650) = 4547.61(m2)

Cell Volume Filter Tol (0=OFF)(m): [o003 vr;;'! = 12?)431;3((:'22))

Cell Minimum Surface Area Fraction (0=0FF): IF

Face Profile Filter Tol (0=0FF)(m): [o.003

Face Area-Elev Filter Tol (0=OFF)(m): [0.003  Generate Computation Points on Regular Interval with Al Breakines... |
Face Conveyance Tol Ratio (min=0.0001): [0z Enforce Selected Breakines (and internal Connections) ... |
Face Laminar Depth (0=OFF)(m): [o0s View/Edit Computation Points ... |
Min Face Length Ratio (.05 - .25) foos

[~ spatially Varied Manning's n on Faces g

[™ Composite Classification Values in Cells

7 cancel |

Sekil 3.24. Taskin alan1 593.977 adet sayisal aglara bolinmiis goriintiisii

GISOutine... |  Force Mesh Recomputation |
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Storage Area, diizenleme komutu kullanilarak, Pashdan Baraji rezervuarina ait
hacim-satih egrisi degerleri (6nceki boliimlerde verilen, Sekil 3.12°de gdsterilen hacim-
satth egrisi) ve Sekil 3.25’te gosterildigi gibi sisteme girilmistir. HEC-RAS ortaminda

elde edilen Pashdan Baraj1 hacim-satih egrisi, Sekil 3.26'da verilmistir.

_ Geometric Data - Breach o ]

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

i IC  [Referenc iption : :

Tools River 92'.?' IR:.W E C S el B'z..:ﬁ:. % ;.:',gn RS ‘ Description : Plot WS extents for Profile:
e | @ | & figin @D | & | <za I < [irone) =
Junct. Storage Area Editor =

) Siea Aen: = 111] - Zﬂﬂow!
Sl:ws : Connections and References to this Storage Area
Yo Conn: Baraj -

v

" Area times depth method Area (1000 m2):|14110.
Min Elev: 1109.982

(% Elevation versus Volume Curve Compute E-V table from Terrain

Inline

Structure
hei=r

Lateral

Structure,
=]

Area

= Elevation |_volume (1000m3) |«

&5 il 7

sa 2| 1109.982 307.95

3|1119.854 84.76

B | 4[1122.241 705.77

Pump | 5|1123.389 882.58

5‘5“;" —6|1125.18 105,33
L 7| 1127.751 1810.84

HTab 8|1129.725 2385.47

Param. _9|1131.516 3136.91
7W |_10]1133.261 4286.18

Picture 11] 1135.052 5833.26 1|

© _J'J

' GIS Outine ... | Plot Vol-Elev ... ok | cancel | ;
[ 376426.44, 3805951.44
Sekil 3.25. Sisteme yiiklenmis hacim-satih degerleri
Pt | Table |
1160 j

Legend

p——
Original(41 points)
Fitered(31 points)

1150

1140

1130

Elevation (m)

11201%

11109

1100

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Volume (m) g
T 3 H

Sekil 3.26. Pashdan Baraj1 hacim-satih egrisi
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3.4.1.2. Gedik parametreleri

SA/2D Connection butonu secilerek, taskin yayilim alani ile baraj gol alani
arasindaki baglanti noktasi1 olarak baraj govdesi belirlenmistir. Baraj govdesinin
tanimlanmasi i¢in SA/2D Conn — Connection Data Editor penceresi acilir ve ardindan
Weir/Embankment — Storage Area Connetion Weir Data adimlari kullanilarak gévdenin

yukseklik ve genislik bilgileri, Sekil 3.27°de gosterildigi sekilde sisteme girilmistir.

w Connection Data Editor - Breach = o X
Wer Data Embankment Staton /Elevation Table File View Options Help
viex width: 3 _nsertRow | DeleteRow | Fiter... | || comecton:  [oaras 181
Wer Computations: Staton | Bevaton Descrpton | o Breach (plan data) ...
0 1138 =
Standard Weir Equation Parameters T e Connections
From: Ftorage Area: Rezervuar SetSA/D ... | | Weir Length: 1522.24
Wer Coefficent (Cd) 166 To: |25 Flow Avea: tasian alary SetSAD .. | | Centerine Length: [ 1522.24
Centerine GIS Coords...
S GV R ros0 Chavee) = Structure Type: [We, Gates, Cuverts, Outiet RC and Outiet TS oS S e
FapGates: | NoFiap Gates - Clp Wer Profie to 20 Cels...
g o ]
Gate
-
v Legend
Cudvert B3
= i ' / Sodway
Current Terran
et 1120 )
RC
e |
HW Connections .. | TW Connectins ... = %
Outiet ~
et | § 110
2
1100
1090
1080
0 200 400 500 800 1000 1200 1400 1600
Station (m| J
iz | D |

Sekil 3.27. Gedik parametreleri olarak govde yiiksekligi ve genisliginin sisteme yiiklenmis goriintiisii

Daha sonra Connection Data Editor penceresinde — Breach (plan data) segerek
“Storage Area Connetion Breach Data” penceresi acilir ve bu pencerede ilk olarak
“Breach This Structure” kutucugu mutlaka isaretlenmelidir. Burada govdeye ait veriler
girildikten sonra yikilma plan1 ayarlar1 i¢in barajin yikilma senaryosuna ait parametreler,

Sekil 3.28’de gosterildigi gibi sisteme girilmistir.
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Storage Area Connection Breach Data
SA Connection m ﬂﬂ Delete this Breach ... ‘ Delete all Breaches ... |ﬁ
~ Breach This Structure
Breach Method: Breach Plot | Breach Proaression | Simplified Physical | Physical Breaching (DLBreach) | Parameter Calculator | Breach Repair (optional) |
[user Entered Data ~| Pashdan Dam  Plan: Plan 01 -
Center Station: 930 1140 Legend
Final Bottom Width: [oo— \ ‘:‘ Spilway
Final Bottom Elevation: [1086 “\ |‘ Centeriine Terrain
Left Side Slope: 15 11301 \.‘ / Final Breach
Right Side Slope: [157 It "\‘ g"
Breach Weir Coef: [Z-E»— \ ”
Breach Formation Time (hrs): ﬁ .‘l-
Failure Mode: Overtopping > 11204 ."i‘
Piping Coeffident: s \
— | \
Trigger Failure at: m -E ‘\ _ N
Starting WS [tz % 1o ‘ ‘w\
@
“ \
11001 \,
10901
WBGU 260 460 560 360 1Ubﬂ 12‘00 HIUU 1SIUU
Station (m) j
Ka i |
OK Cancel

Sekil 3.28. Sisteme yiiklenmig barajin yikilma senaryosuna ait parametreler

Ardindan, ayni pencerede “Parameter Calculator” sekmesi segilerek “Storage
Area Connection Breach Data” bolimii acgilmis ve burada yikilma modu olarak
Overtopping (asma, ilizerinden agma) secilmistir. Bu asamada, son gedik genisligi, son
gedik yiiksekligi, sag ile sol gedik sev egimleri, yikilma siiresi, barajin maksimum su
seviyesi, bu seviyede bulunan su hacmi, govdenin memba ve mansap sev degerleri, gévde
dolgu ve baraj tipi bilgileri sisteme girilmistir. Analiz siirecinde, programa entegre edilen
ve literatirde yer alan 5 farkli gediklenme modeline gore yikilma senaryolari
olusturulmustur.

Bu analizde, MacDonald et al, Froehlich (1995), Froehlich (2008), Von Thun &
Gillete ve Xu & Zhang calismalarina ait veriler kullanilmistir. Calisma kapsaminda, 5
farkli yontem kullanilarak analiz gerceklestirilmis, elde edilen bulgular 4. Boliimde
(arastirma sonuglar1 ve tartisma) sunulacaktir. Her bir yikilma denklemine ait veri girisleri

ve gedik sekilleri, Sekil 3.29 ile Sekil 3.38 arasinda verilmistir.
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¥ Breach This Structure
Breach Method: Breach Plot | Breach Proaression | Simpiffied Physical | Physical Breaching (DLBreach)  Parameter Calaulator | Breach Repair (optional) |
|User Entered Data B | e

Center Station: rm Top of Dam Elevation (m): |1146 Breach Bottom Elevation (m): IJ.MG
A —— C— Pool Elevation at Failure (m): [1138 Pool Volume at Faiure (1000 m3){54220
Final Bottom Blevation: I_m Failure mode: Overtopping ~
Left Side Slope: s Dam Crest Width (m): 3 Slope of US Dam Face 1 (H:): [2
Right Side Slope: o5 Earth Fil Type: | Non-homogeneous or Rockl v | Siope of DSDam Face Z2 (H:V): [15
Breach Weir Coef: |La4 Xu Zhang (and Von Thun)
Breach Formation Time (hrs): | 1.94 l;nnTyw: | Dam with corewall _~| Dam Erodbiity: IM:ﬁ.ln vl
Piping Coeffient: [o-s -
Initial Piping Elev: [
Trigger Failure at: WS Elev = MacDonald et al
Starting WS [1138 Froehlich (1995)

Froehiich (2008)

Von Thun & Gillete

Xu & Zhang

*Note: the breach development time from the Xu Zhang equation indudes more of the intial erosion
period and post erosion than what is used in the HEC-RAS breach formation time.

ok | cancel |

Sekil 3.29. MacDonald et al yonteminde gedik ve yikilma parametreleri

Storage Area Connection Breach Data

SA Connection  [Baraj =] 8| #] Delete thisBreach .. | DeletealBreaches ... [
v Breach This Structure
Breach Methad: {Ereach Plof )| Breach Proaression | Simoified Physical | Physical Breaching (DLBreach) | ¢ Calculator | Breach Repair (optional) |

|User Entered Data | Pashdan Dam  Plan: Plan 01 -
Center Station: 3o T Legend
Final Bottom Width: [ oy
Final Bottom Elevation: [08s Centerine Terrain
Left S Sope: — Final Breach
Right Sice Siope: bs—
Breach Werr Coef: [r=s
Breach Formation Tme (hws):  [1.9%
Failure Mode: IOvennqrg vl z
Piping Coefficent; [
Initial Piping Elev: [ g
Trigger Failure at: WS Elev =
Starting WS [

ey 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600
" = .

Sekil 3.30. MacDonald et al denklem setine gore gedik sekli
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SA Connection  [Baraj ] 8| 1| Delete thisBreach ... | Delete al reaches ... ||

v Breach This Structure

Breach Method: Breach Plot | Breach Progression | Simpiified Physical | Physical Breaching (DiBreach)  Parameter Calcuiator | Breach Repair (optional) |
|User Entered Data B |prie==

R F% | TopoFDem evation (n): [11%6 Breach Bottom Elevation (m):  |1086

Final Bottom Width: r Pool Elevation at Failure (m): I1138 Pool Volume at Failure (1000 majisqzm

Final Bottom Elevation: 1085 e [overtapping -]

Left Side Slope: [14 Dam Crest Width (m): [T sopeofuspamFacezitiv: 2

Right Side Slope: [ Earth Fil Type: [ Non-homogeneous or Rockfil _+| Siope of DS Dam Face 22 (H:V): [15

Breach Wer Coef: J1.44 Xu Zhang (and Von Thun)

Breach Formation Time (hrs): F.m F’MllType: | Dam with corewall _v| Dam Erodibility: ||vun.n -.-[

Failure Mode: |overtopping |

Piping Coefficent: [os

Initial Piping Elev: [

Trigger Failure at: W5 Elev —

Starting WS [

*Note: the breach development time from the Xu Zhang equation indudes more of the intial erosion
period and post erosion than what is used in the HEC-RAS breach formation time.

ok |_concel |

Sekil 3.31. Froehlich (1995) yonteminde gedik ve yikilma parametreleri

Storage Area Connection Breach Data

SA Connecton  [Baraj ] 3| #| Delete tisBreach.... | Deleteal Breaches .. [
Breach Method: {ueach Piak J| Breach Proaression | Simoiified Physical | Physical Breaching (DLBreach) | Parameter Calaulator | Breach Repair (optional) |

[lser Entered Data =~ Pashdan Dam  Plan: Plan 01 B
Center Station: = 140 Tegend
Final Bottom Width: o Spilway
Final Bottom Elevation: [08s Centerine Terrain
Lt Sde Scpe: r— Final Breach
Right Side Slope: e
Breach Weir Coef: [ras
Breach Formation Tme (rs):  [0.80
Failure Mode: IO’VBWE vl z
Piping Coefficient: b= |s
Initial Piping Elev: [ E
Trigger Failure at: WS Elev - .
Starting WS =

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
o === i

Sekil 3.32. Froehlich (1995) denklem setine gore gedik sekli
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] 3| #| Deete tris Breach... | Delete al greaches ... ||

Breach Plot | Breach Proaression | Simolified Physical | Physical Breachina (DLBreach)

Parameter Calculator | Breach Repair (optional) |

[ Input Data
Top of Dam Elevation (m): [11e Breach Bottom Elevation (m): 1036
Pool Elevation at Failure (m): |1136 Pool Volume at Failure (1000 InSHSHZZJ
Failure mode: IDvertwu -rI
[~ MacDonald
Dam Crest Width (m): F Slope of US Dam Face Z1 (H:V): IZ

Eu-&ﬁTvpelem-mmgamuRnddl vl Slope of DS Dam Face 22 (H:V): |1.5

Xu Zhang (and Von Thun)
Jhn IHaﬁln vl

Type: | Dam with corewall | Dam Erodibiity:

SA Connection [Bara)
¥ Breach This Structure
Breach Method:
|User Entered Data |
Center Station: [0
Final Bottom Width: [z
Final Bottom Elevation: [08s
Left Side Slope: [
Rioht Sice Slape: O
Breach Weir Coef: 144
Breach Formation Time (hrs):  [0.69
Failure Mode: |overtopping -]
Piping Coefficent: s
Initial Piping Elev: [
Trigger Failure at: WS Elev -
Starting WS s
Sekil

Storage Area Connection Breach Data

Method

MacDonald et al
Froehlich (1995)
Froehich (2008)
Von Thun & Gilete
Xu & Zhang

*Note: the breach time from the Xu Zhang equation indudes more of the intial erosion
period and post erosion than what is used in the HEC-RAS breach formation time.

ok | cancel |

3.33. Froehlich (2008) yonteminde gedik ve yikilma parametreleri

SA Connection  [Baraj | 8| t] Delete thisBreach ... | DeleteallBreaches .. [
¥ Breach This Structure
Breach Method: {Breach Piot | Breach Proaression | Simolfied Physical | Physical Breaching (DLBreach) | Parameter Calculator | Breach Repair (optional) |

[lser Entered Data = Pashdan Dam  Plan: Plan 01 E
Center Station: foz 1o Legend
Final Bottom Width: s e
Final Battom Elevation: [oss Centerline Terrain
Left Side Sope: — Final Breach
Right Side Siope: |
Breach Weir Coef: [t
Breach Formation Time (hrs): 069
Failure Mode: [overtoppng =] | 2
Piping Coefficent: bs  |s
Tritial Piping Elev: [ E
Trigger Failure at: WS Elev -
Starting WS s

Toeeg 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
L Station (m) _.'j

Sekil 3.34. Froehlich (2008) denklem setine gore gedik sekli
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SA Connection  [Bara) ] 8| #| Delete this Breach ... | Delete al Breaches ... ||
¥ Breach This Structure
Breach Method: Breach Plot | Breach Proaression | Simolfied Physical | Physical Breaching (DLBreach)  Parameter Calculator | reach Repai (optional) |
|User Entered Data B | ==
Station: r Top of Dam Elevation (m): I!.HG Breach Bottom Elevation (m): I!.NG
Einal Bottom Width: |—155 Pool Elevation at Failure (m): |1138 Pool Volume at Failure (1000 "‘3)*54220
Final Bottom Elevation: [108 3 Fallre mode: [overtoppng ~~]
Left Side Slope: fo.s Dam Crest Width (m): [T sopeofusbamracezitivy: 2
Right Side Slope: s Earth Fil Type: [Non-homogeneaus or Rodkil _+| Siope of DS Dam Face 22 (Hi¥): [1L5
Breach Weir Coef: |44 Xu Zhang (and Von Thun)
Breach Formation Time (rs):  |1.29 mez: | Dam with corewall | Dam Erodibility: |nuiun v|
Failure Mode: |overtopping  +|
Piping Coefficent: [os ]
Initial Piping Elev: [
Trigger Failure at: WS Eley =) MacDonald et al
Starting WS [138° |Froehiich (1995)
Froehiich (2008)
Von Thun & Gilete
¥u & Zhang
*Note: the breach time from the Xu Zhang equation indudes more of the intial erosion

period and post erosion than what is used in the HEC-RAS breach formation time.

ok | coneel |

Sekil 3.35. Von Thun & Gillete yonteminde gedik ve yikilma parametreleri

Storage Area Connection Breach Data

SA Connection  |Baraj
¥ Breach This Structure
Breach Method:
|User Entered Data Ik
Center Station: [o30
Final Bottom Width: [1s5
Final Bottom Elevation: [1086
Left Side Siope: s
Right Side Siope: bs—
Breach Weir Coef: [Laa
Breach Formation Time (rs):  [1.29
Failure Mode: [overtopping =]
Piping Coefficient: s
Initial Piping Elev: [
Trigger Failure at: WS Elev =
Starting WS [tzs

| 8| #] DeletethisBreach .. | DeletealBreaces ... [

{Breach Plat || Breach Proaression | Simplified Physical | Physical Breaching (DLEreach) | Parameter Calculator | Breach Repair (optional) |

Pashdan Dam  Plan: Plan 01 -
1140 Legend
—————
Spilway
Centerline Terrain
Final Breach
E
g
g
&
w
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Station (m) B
Eu i LH

ok | coneel |

Sekil 3.36. Von Thun & Gillete denklem setine gore gedik sekli
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Storage Area Connection Breach Data

SA Connection  [Baraj =] 3| #] pelete thisEreach ... | Delete al Breaches ... ||
¥ Breach This Structure
Breach Method: Breach Plot | Breach Proaression | Simpified Physical | Physical Breaching (DLBreach)  Parameter Calculator | Breach Repair (optional) |
|User Entered Data | rIneutData
P Fm | TopofDam Eevation (m): [11%6 Breach Bottom Elevation (m): | 1036
Final Bottom Width: Im_ Pool Elevation at Failure (m): |1138 Pool Volume at Failure (1000 m3)*5423]
Final Battom Elevation: 1086 R [overopng <]
Left Side Slope: [t1 Dam Crest Width (m): 3 Slope of US Dam Face 1 (H): [2
B [t1r Earth Fil Type: [Non-homogeneous or Rockfil _+| Siope of DS Dam Face 22 (H:V): [1.5
Breach Weir Coef: JLas Xu Zhang (and Vo Thun)
Breach Formation Time (hrs):  |2.13 "DunTvpe: | Dam with corewal | Dam Erodibility: |Mufm v|
Failure Mode: |overtopping |
Piping Coefficient: |0. 5 Method &ﬂmﬁmm Side ) tTime
Initial Piping Elev: [ {hrs)
Trigger Falwre at: |15 How 7] |MacDonald etal 37 05 194 select |
Starting WS [1138 Froehlich (1995) 80 14 0.80 select |
Froehlich (2008) 1 0.6 Select |
Von Thun & Gillete 155 0.5 129 Select |
Xu & Zhang 134 111 k)= -
L}

*Note: the breach development time from the Xu Zhang equation indudes more of the intial erosion
period and post erosion than what is used in the HEC-RAS breach formation tme.

_ ok | conce |

Sekil 3.37. Xu & Zhang yonteminde gedik ve yikilma parametreleri

Storage Area Connection Breach Data

SA Comnection  [Baray ~] 3| #| Delete thisBreach ... | Delete al Breaches .. ||
Breach Method: {Breach Piat | Breach Proaression | Simolfied Physical | Physical Breaching (DLEreach) | Parameter Calaulator | Breach Repair (ootional) |
[lser Entered Data = Pashdan Dam  Plan: Plan 01 E
Center Station: [o30 1140 Tegend
Final Bottom Width: |134 Spillway
Final Bottom Elevation: [1086 Centeriine Terrain
Final Breach

Left Side Slope: [t e
Right Side Slope: [t
Breach Weir Coef: [1.22
Breach Formation Time (hrs):  |2.13

120

Failure Mode: Overtopping - £
Piping Coefficient: IG.S g 110
Initial Piping Elev: I 2
]
Trigger Failure at: WS Blev =
Sk [1138 1100
1090
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Station (m) =
EuN| v [

Sekil 3.38. Xu & Zhang denklem setine gore gedik sekli

Yukarida verilen denklem setleri kullanilarak, Pashdan Baraji'nin gediklenme
modellerine dayali olarak yikilma parametreleri; olusan pik debiler ve pik debilerinin

olugma siireleri elde edilmistir. Elde edilen sonugclar, 4. Béliimde (arastirma sonuglari ve

tartisma) sunulacaktir.
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3.4.1.3. Zamanla degisen akis verileri

HEC-RAS ana meniisiinde View/Edit Unsteady Flow Data sekmesi kullanilarak
Unsteady Flow Data penceresi agilmis ve Add SA/2D Flow Area komutu ile baraj
rezervuart sisteme eklenmistir. Ardindan, tagkin alan1 akim kosullarinin tanimlanmasi
amaciyla, Sekil 3.39°da gosterildigi sekilde, normal derinlik egimi 0,01 olarak se¢ilmistir.
Ayrica, onceki boliimlerde ele alinan ve Sekil 3.13’te sunulan, Pashdan Baraji'nin tasarim
tagkin hidrografi dikkate alinarak, tasarim giris debi verileri referans alinmis, Lateral
Inflow Hydrograph sekmesine, Sekil 3.40’ta gosterildigi gibi giris yapilmistir. HEC-
RAS’ta elde dilen tarih/zaman-giris akis debiye bagl taskin hidrografi, Sekil 3.41°de

verilmistir.

}\ Unsteady Flow Data - Unsteady Flow 01 — O =

File Options Help

Description: Izamaria degisen akis verileri

Boundary Conditions | Initial Conditions | Meteorological Data | Observed Data |

Boundary Condition Types

Stage Hydrograph I Flow Hydrograph | Rating Curve I
Normal Depth | Lateral Inflow Hydr | Unifa Flow ;roundwater Interflow |
1.S. Gate Openings I Elev Controlled Gates | Mavigation Dams IE Stage/Flow I
s | Precotation | =]

AddRS... | AddSA/2DFiowArea... | AddComn... | addeumpsta... | addepenode .. |

Boundary Condition
Lateral Inflow Hydr.
Mormal Depth

I:J.Dl
2D Flow Area Boundary Condition Parameters
(¢ Compute separate water surface elevation per face along BC Line
¢~ Compute single water surface for entire BC Line

ok |  cancel

Sekil 3.39. Tasgkin alanindaki akim kosulu i¢in normal derinlik egimi se¢imi



Lateral Inflow Hydrograph

" Read from DSS before simulation

File: I
Path: I
{* Enter Table Data time interval: |1 Hour -
Select/Enter the Data's Starting Time Reference
" Use Simulation Time: Date: |17FEB2025 Time: [24:00

(% Fixed Start Time: Date: |17FE33025 +|| Time:  [24:00

No. Ordinates |  Interpolate Missing Values | DelRow | InsRow |

Hydrograph Data

Date Simulation Time Lateral Inflow -
(hours) (m3/s)
1 17Feb2025 2400 0:00:00 0
2 18Feb2025 0100 1:00:00 2
5 18Feb2025 0200 2:00:00 3
4 18Feb2025 0300 3:00:00 5
5 18Feb2025 0400 4:00:00 7
[ 18Feb2025 0500 5:00:00 65
7 18Feb2025 0600 5:00:00 77
8 18Feb2025 0700 7:00:00 155
9 18Feb2025 0800 8:00:00 466
10 18Feb2025 0900 9:00:00 698
11 18Feb2025 1000 10:00:00 930
12 18Feb2025 1100 11:00:00 1181
13 18Feb2025 1200 12:00:00 1523
14 18Feb2025 1300 13:00:00 1814
15 18Feb2025 1400 14:00:00 2346 ;l

Time Step Adjustment Options ("Critical” boundary conditions)
|~ Monitor this hydrograph for adjustments to computational time step
Max Change in Flow (without changing time step):

Min Flow: I Mdt‘pia':l
PlotData | ok | cancel

Sekil 3.40. Sisteme yiiklenen giris akis debi verileri

B3 Time Series - o x
File Options
SA: Rezervuar
K] E |
Legend

W Lateral Inflow Hydrograph
2500

2000

1500

Flow (m3/s)

1000

17Feb2025 2400 18Feb2025 2400 19Feb2025 2400
Date/Time

Sekil 3.41. Tarih/zaman-giris debiye bagl taskin hidrografi

57
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3.4.1.4. Zamanla degisen akis analizi

HEC-RAS programi ile yapilan taskin senaryosu simiilasyonu i¢in, gerekli akim
verileri ve tagkin senaryosuna ait parametreler girilmistir. Ana meniide yer alan
“Unsteady Flow Analysis-Perform an Unsteady Flow Simulation” araciliiyla, dnce
simiilasyonun hangi geometri dosyast ve kararsiz akis veri seti iizerinden
gerceklestirilecegi sec¢ilmistir. Bu asamadan sonra, simiilasyonun baslangi¢ ve bitis
saatleri, hesaplama araliklari, haritalama stiresi, hidrograf ¢ikt1 araligi, ve detayli ¢ikti
aralig1 belirlenmistir. Simiilasyon 17 subat 2025 saat 24:00’te baslayacak, 19 subat 2025
saat 24:00’te bitecek sekilde ve simulasyon siresi 48 saat olarak se¢ilmistir. Hesaplama
aralig1 5 saniye, haritalama ¢ikt1 aralig1 1 saat, hidrograf ¢ikt1 araligi 1 saat ve detayl

cikt1 aralig 1 saat olarak, Sekil 3.42°de gosterilmistir.

& Unsteady Flow Analysis X
File Options Help

Plan: PLEI” 01 Short ID: (009

Geometry File: IBreadw

Led |

Unsteady Flow File: IUnsteadv Flow 01

Programs to Run Plan Description

¥ Geometry Preprocessor

W Unsteady Flow Simulation
[ Sediment

¥ Post Processor

Iv Floodplain Mapping
Simulation Time Window

Starting Date: 1FEB2025 | Starting Time: [24:00
Ending Date: 19FEB2025 1| Ending Time: [24:00

Computation Settings

Computation Interval: 55econd v J Hydrograph Output Interval: |1 Hour v I

Mapping Output Interval: 1 Hour | ¥ Detailed Output Interval: I 1 Hour - I
Project DSS Filename: j |D:\Anaylsis Dam Break\PashdanDam. dss g

1 Storage Area Connection with breach data. 1 set to breach.

Compute :

Sekil 3.42. Kararsiz akim analizi igin girilen parametreler
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HEC-RAS programinda gerekli tiim ayarlamalar yapildiktan sonra, Compute

butonuna basarak analiz baslatilmis ve Sekil 3.43’te gosterilen simiilasyon sonug ekrani

ile Pashdan Baraji'nin yikilma analizi tamamlanmustir.

HEC-RAS Finished Computations

Write Geometry Information
Layer: COMPLETE
Geometry Processor

River:

Reach:

IB Curve:

Unsteady Flow Simulation

Simulation:

Time: 48.0000 20FEB2025
Unsteady Flow Computations

Stored Map Generation

Map:

Computation Messages

X

x |
i

Node Type:

Finished

00:00:00 Iteration (1D): 5 Iteration (2D):

Pipes time step (sec):

File 1 of 1: 93% processed
File 1of 1: 94% processed|
File 1 of 1: 95% processed
File 1 of 1: 96% processed
File 1of 1: 97% processed
File 1 of 1: 98% processed
File 1 of 1: 99% processed
File 1 of 1: 100% processed
Processing Terrain Stitch TIN

Computations Summary

Computation Task

Final Polygon Merge. .. (Waiting on external process)
1Maps generated for 'PashdanDam.p01.hdf

Time (hh:mm:ss)

ICompleting Geometry, Flow and Plan
Preprocessing Geometry

Unsteady Flow Computations
Computing Maps

2:34
<1
3:38:22
15:25

Complete Process

Computation Speed

3:56:24

Unsteady Flow Computations
Complete Process

Simulation/Runtime
13.2x

12.2x

>

<

Sekil 3.43. Simulasyon sonug ekrani

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. HEC-RAS Analiz Ciktilar:

Close

Bu ¢alismada, Afganistan Enerji ve Su Bakanligi (MEW) tarafindan saglanan

halihazir haritalar temel veri olarak kullanilmistir. Sayisal yiikseklik modeli olarak ALOS
PALSAR uydu gorintisi olup WGS 84/UTM Zone 41N koordinat sisteminde tanimli ve

¢Oziiniirligl 12.5 metre kullanilmistir. Bir diger model parametresi olan taskin hidrografi
Synder yontemine gore ve 10.000 yillik tekerriir siiresi dikkate alinarak kullanilmistir.

Hidrolik modellemede ise HEC-RAS ortaminda gergeklestirilmistir. HEC-RAS’ta 2D
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Flow Area komutu ile tagkin alani, 50 m x 50 m ¢6ziiniirliige sahip esit boyutlu hiicrelere
boliinmiis ve bdylece daha hassas bir analiz elde edilmesi amaglanmistir. Manning
puriizliilik degeri ise 0,06 olarak secilmistir. Gedik parametreleri su sekilde
tanimlanmistir: gedik nihai taban genisligi 100 m, sag taraf egimi 1,5, sol taraf egimi 1,5
olarak kullanilmistir. Unsteady Flow Data kapsaminda, normal egim 0,01 olarak se¢ilmis
ve Pashdan Baraji'nin tasarim hidrografi esas alinarak giris debisi verileri referans
alinarak, Lateral Inflow Hydrograph sekmesinden gerekli veriler girilmistir. Unsteady
Flow Analysis ayarlarinda ise similasyon 17 subat 2025 saat 24:00’te baslayacak, 19
subat 2025 saat 24:00’te bitecek sekilde ve similasyon siresi 48 saat olarak se¢ilmistir.
Hesaplama aralig1 5 saniye, haritalama ¢ikt1 aralig1 1 saat, hidrograf ¢ikt1 aralig1 1 saat ve
detayl1 ¢cikt1 aralig1 1 saat olarak ayarlanmistir.

Pashdan Baraji’nin yikilma analizi, bes farkli yontem (MacDonald et al, Froehlich
(1995), Froehlich (2008), Von Thun & Gillete, Xu & Zhang) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her bir yontem i¢in Pashdan Baraji'nin yikilma parametreleri; pik

debi degerleri ve pik debi olusma siireleri, Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1. Pashdan Baraj1 gediklenme modellerine gore yikilma parametreleri ve olusan pik debiler

Gediklenme Gedik taban GeQI.k ‘ Yikilmanin Pik Debi Ylkllma}
modeli genisligi (m) sev egimi taman_’nlanma 0Iu_sma tas_kl_nl pik
(Y:D) suresi (saat) siiresi (saat) | debisi (m%/s)

MacDonald et al 37 0,5 1,94 17 5.513,13

Froehlich (1995) 80 1,4 0,80 17 11.049,08

Froehlich (2008) 63 1 0,69 17 8.954,78

Von Thun & 155 0,5 1,29 17 16.725,07

Gillete
Xu & Zhang 134 1,11 2,13 17 15.521,11

Cizelge 4.1 incelendiginde, en tehlikeli senaryonun, Von Thun & Gillete
yontemiyle elde edildigi goriilmektedir. Bu yonteme gore, pik debiye 17. saatte ulagildig:
ve bu saatte yikilma tagkini pik debisinin 16.725,07 m3/s oldugu belirlenmistir. Ancak,
bu siirenin ilk 10 saati barajin tam kapasiteye ulagmasi i¢in gereken zaman olup, tagkin
debisinin en yiiksek seviyeye ulagmasi sonraki 7 saat i¢cinde gerceklesmistir.

Bu bes farkli yontemi (MacDonald et al, Froehlich (1995), Froehlich (2008), Von
Thun & Gillete, Xu & Zhang) kullanilarak yapilan analiz sonuglarina gore, her bir
denkleme ait tagkin su seviyesi haritalar1 ve taskin hiz haritalari, Sekil 4.1 ile Sekil 4.15

arasinda verilmistir.
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LEJANT
MacDonald et al (T.S.S.H)

Sekil 4.1. MacDonald et al’a gore tagkin su seviyesi haritasi

LEJANT
Froehlich (1995) (T.S.S.H.)

71223

Sekil 4.2. Froehlich (1995)’e gore tagkin su seviyesi haritasi
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LEJANT
Froehlich (2008) (T.S.S.H.)

B 21225

Sekil 4.3. Froehlich (2008)’e gore taskin su seviyesi haritasi

LEJANT
Von Thun & Gillete (T.S.S.H.)

s -1223

Sekil 4.4. Von Thun & Gillete’e gore tagkin su seviyesi haritasi
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LEJANT
Xu & Zhang (T.S.S.H.)

Sekil 4.5. Xu & Zhang’a gore tagkin su seviyesi haritasi

LEJANT

MacDonald et al (T.H.H.)
(m/s)

[ Jo-024
[ lo2s-030
] 0.4-0.49
[Jos-o0ss
[ o66-089
[ 09-126
I 127- 184
B 1s5-273
B 274412
B «13-628

Sekil 4.6. MacDonald et al’a gore taskin hiz haritasi



Sekil 4.7. Froehlich (1995)’e gore tagkin hiz haritasi

Sekil 4.8. Froehlich (2008)’e gore taskin hiz haritasi

64

LEJANT

Froehlich (1995) (T.H.H.)
(m/s)

[ Jo-03
[ Josi-os
[ Josi-062
[ Joe-0s1
[Cos-111
[ 112-150
B 16-236
B 257356
B s s+

B 548 -85

LEJANT

Froehlich (2008) (T.H.H.)
(m/s)

[ Jo-029
[ lo3-0a4s
[ Jo49-0s
[ loer-07s
[ Jo79-107
[ ] 1os-154
B 155227
B 22s-3.44
B 545528

B s -5
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LEJANT

Von Thun & Gillete (T.H.H.)
(m/s)

[ Jo-034
[ Jo3ss-os6
[ Jos7-07
[ Jo7-092
[ Jo9es-125
I 1.26-1.78
B 179-26
I 261-336
P 587-583
I ss+-sss

Sekil 4.9. Von Thun & Gillete’e gore tagkin hiz haritast

LEJANT

Xu & Zhang (T.H.H.)
(m/s)

[ Jo-o02s
[ Jo29-046
[ Jo47-0s8
[ loso-076
[ Jo77-104
[ vos-147
B 148-215
B 216-300
[ PR
B <ss-734

Sekil 4.10. Xu & Zhang’a gore tagkin hiz haritasi



Sekil 4.11. MacDonald et al’a gore tagkin yayilim haritasi

Sekil 4.12. Froehlich (1995)’e gore tagkin yayilim haritasi




Sekil 4.13. Froehlich (2008)’e gore taskin yayilim haritasi

Sekil 4.14. Von Thun & Gillete’e gore tagkin yayilim haritasi
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Sekil 4.15. Xu & Zhang’a gore taskin yayilim haritasi

Bes farkli yontemle yapilan analizler sonucunda elde edilen su altinda kalan
alanlara iligkin veriler, Sekil 4.11 ile Sekil 4.15 arasinda verilmistir. Sekil 4.11
incelendiginde, MacDonald et al yontemine gore, su altinda kalan alanin 226,78 km?
oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.12’de Froehlich (1995) ydntemine gore, bu alanin 298,59
km? oldugu belirlenmistir. Sekil 4.13’te Froehlich (2008) yontemine goére, su altinda
kalan alanin 270,73 km? oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.14’te Von Thun & Gillete
yontemine gore, su altinda kalan alanin 353,43 km? oldugu belirlenmistir. Sekil 4.15’te
ise Xu & Zhang yontemine gore, su altinda kalan alanin 342,91 km? oldugu tespit

edilmistir.
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Tim yontemlere ait (MacDonald et al, Froehlich (1995), Froehlich (2008), Von
Thun & Gillete, Xu & Zhang) analizler sonucunda elde edilen metrikler, Cizelge 4.2°de

verilmistir.
Cizelge 4.2. Tim yontemlere ait analizler sonucunda elde edilen metrikler
ta;\l/l(lllr: .su Maks. tas(lz:rtl.su Min. Maks. Ort. taskin Taskn
Metotlar L taskin su L taskin hizi taskin ) yayllim alani
seviyesi o seviyesi hizi (m/s) 2
seviyesi (M) (m/s) hiz1 (m/s) (km?)
(m) (m)
Mac;ltjgll’lald 0 12,44 1,78 0 6,28 0,81 226,78
inggg;h 0 12,23 1,79 0 8,50 0,95 298,59
Fzggg's';h 0 12,25 1,76 0 8,20 0,92 270,73
von Thun 0 12,23 1,81 0 8,88 1,05 353,43
Z)(huafg 0 12,30 1,80 0 7,34 1,01 342,91

Cizelge 4.2 incelendiginde, Von Thun & Gillete yontemine gdre maksimum

tagkin su seviyesi 12,23 m, maksimum tagkin hiz1 8,88 m/s ve tagkin alan1 353,43 km?

olarak belirlenmistir. Daha dnce Cizelge 4.1°de, ayn1 yontemle yapilan analiz sonucunda

pik debiye 17. saatte ulasildig1 ve bu saatte yikilma tagkini pik debisinin 16.725,07 m?/s

oldugu belirlenmistir. En tehlikeli durum dikkate alinarak, Von Thun & Gillete yontemi

esas alinmis ve farkli zaman dilimlerinde, Pashdan Baraji'min mansabinda bulunan

yerlesim yerleri i¢in tagkin yayilimi incelenmis, yerlesim yerlerinin zamana gore taskin

yayilimi ise, Sekil 4.16 ile Sekil 4.27 arasinda verilmistir.




Sekil 4.17. Pashdan Baraji’nin 11. saatte taskin yayilimi

Sekil 4.17'de gosterildigi gibi, 1 saatlik siire sonunda, Chak Mak ve Pal Peeri

koylerinin bir kismi tagkin sulari altinda kaldigi gortilmektedir.
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Sekil 4.18. Pashdan Baraji’nin 12. saatte taskin yayilimu

Sekil 4.18'de gosterildigi gibi, 2 saatlik sure sonunda, Pashdan, Chak Mak ve Pal

Peeri koylerinin tamamen taskin sulari altinda kaldigi goriilmektedir.

Sekil 4.19. Pashdan Baraji’nin 13. saatte taskin yayilimi

Sekil 4.19'da gosterildigi gibi, 3 saatlik siire sonunda, Rebat Surkh ve Ali Afgan
kdylerinin bir kisminin tagkin sular altinda kaldig1 goriilmektedir. Ayni sekilde, Jahanda
Khan, Nowbadam, Nisan, Imam Shesh Noor ve Sarasiyab Mokhtar kdylerinin ise

tamamen taskin sular1 altinda kaldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Pashdan Baraji’nin 14. saatte tagkin yayilimi

Sekil 4.20'de gosterildigi gibi, 4 saatlik siire sonunda, Chungar kdyunin tamamen

taskin sular1 altinda kaldig1 gortilmektedir.

Sekil 4.21. Pashdan Baraji’nin 15. saatte taskin yayilimi

Sekil 4.21'de gosterildigi gibi, 5 saatlik siire sonunda, Kebabyan ve Ghaizan

Sangar kdylerinin tamamen taskin sular1 altinda kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Pashdan Baraji’nin 17. saatte taskin yayilimi
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Sekil 4.25. Pashdan Baraji’nin 19. saatte tagkin yayilimi
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Sekil 4.27. Pashdan Baraji’nin 24. saatte tagkin yayilimi

Sekil 4.22 ile Sekil 4.27'de gosterildigi gibi, Herat sehir merkezinin kuzeyindeki
Sultani su kanali (Joe-Sultani) ile giineyindeki Harirud Nehri, taskin sularinin biiyiik bir
kismin ileterek sehir merkezini korumustur. Bu iki nehir arasinda kalan bolge ise
topografik olarak daha yliksek bir alanda yer aldigi i¢in bu bolge taskin suyundan

etkilenmemistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Barajlar, sudan maksimum diizeyde faydalanmamizi saglayan ve insanlik igin
biiylik 6nem tasityan miihendislik yapilaridir. Ancak rezervuarlarinda biiyiik hacimlerde
su depoladiklar1 i¢in, olas1 bir yikilma durumunda ciddi felaketlere yol agabilmektedir.
Asin yagislarla meydana gelen taskinlara kiyasla, baraj yikilmalar1 sonucunda olusacak
tagkinlarin biiyiikliigli ¢ok daha fazladir. Bu nedenle, baraj mansabinda yerlesim
alanlarmin bulunmasi, ciddi risklerin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.

Bu nedenle, baraj yikilmalarina yonelik yapilan ¢alismalar literatiirde 6nemli bir
yer tutmaktadir. Elbette, her barajin bulundugu konum ve mansabindaki yerlesim
alanlarinin 6zellikleri, olusturdugu riskin derecesini farkli kilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Pashdan Baraji’nin Herat sehri ve ¢evresindeki bolgeler
ile 13.000 hektarlik tarim arazisine su temin etmesi agisindan biiytlik bir dneme sahiptir.
Afganistan niifusunun %80’inin tarimla ugrastigi géz Oniline alindiginda, barajin su
yonetimi ve tarimsal siirdurilebilirlik agisindan kritik bir rol oynadigi sdylenebilir.
Ayrica, Pashdan Baraji’nin biiyiilk bir gévdeye ve rezervuar hacmine sahip olmasi,
mansap bdlgesinde bir¢ok yerlesim yerinin, kdylerin ve dogrudan Herat sehrinin
bulunmasi, bu ¢aligmanin 6nemini daha da artirmaktadir. Tiim bu unsurlar, yapilan
calismanin tagkin risk analizleri agisindan faydali ve anlamli bir katki sunacagini
gostermektedir.

Bu tez ¢alismasinda, HEC-RAS 6.6, ArcMAP 10.8, Google Earth Pro ve
Microsoft Excel gibi gesitli programlar kullanilarak, Afganistan’in Herat iline bagl
Karokh ilgesinde yapimi devam eden Pashdan Baraji’nin iki boyutlu yikilma analizi, bes
farkli senaryo ¢ergevesinde gergeklestirilmistir. Analizde kullanilan veriler, Afganistan
Enerji ve Su Bakanligi’ndan temin edilerek analizde kullanilmis ve baraj mansabinda
bulunan yerlesim yerlerinin taskindan etkilenme durumu degerlendirilmistir. Bu
dogrultuda, taskin su seviyesi haritalari, tagkin hiz haritalari, tagkin yayilim haritalar1 ve
taskinin olusma siireleri belirlenmistir.

HEC-RAS programinda kullanilan baraj yikilma hesap yontemleri arasinda en
tehlikeli durumu temsil eden senaryonun, Von Thun & Gillete yontemiyle elde edildigi
belirlenmistir. Bu yonteme gore, pik debiye 17. saatte ulagilmis olup, bu noktada yikilma

tagkini pik debisinin 16.725,07 m3/s oldugu belirlenmistir. Siirecin ilk 10 saati, barajin
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tam kapasiteye ulagsmasi i¢in gerekli olup, tagkin debisinin en yiiksek seviyeye ulasmasi
ise sonraki 7 saat icinde gerceklesmistir. Yapilan analizler sonucunda, en tehlikeli durum
olarak Von Thun & Gillete yontemiyle maksimum taskin su seviyesinin 12,23 m,
maksimum tagkin hizinin 8,88 m/s ve taskin alaninin 353,43 km? oldugu belirlenmistir.
Bu dogrultuda, en tehlikeli senaryo olarak kabul edilen Von Thun & Gillete yontemi esas
alinarak, Pashdan Baraji’nin mansabinda yer alan yerlesim yerleri i¢in farkli zaman
dilimlerinde tagkin yayilimi elde edilmistir.

Sekillerde gosterildigi gibi, farkli zaman dilimlerinde yapilan tagkin yayilimi
sonucunda ¢esitli koyler ve alanlar tagkin sularindan etkilenmistir. 1 saatlik siire sonunda;
Chak Mak ve Pal Peeri koylerinin bir kismi tagkin sular1 altinda kalmistir. 2 saatlik siire
sonunda ise Pashdan, Chak Mak ve Pal Peeri koyleri tamamen tagkin sulari altinda
kalmistir. 3 saatlik stire sonunda; Rebat Surkh ve Ali Afghan koylerinin bir kismi tagkin
sular altinda kalirken, ayni siire iginde Jahanda Khan, Nowbadam, Nisan, Imam Shesh
Noor ve Sarasiyab Mokhtar kdyleri tamamen tagkin sulari altinda kalmstir. 4 saatlik siire
sonunda; Chungar koyli de tamamen tagkin sular1 ile kaplanmustir. 5 saatlik siire sonunda;
Kebabyan ve Ghaizan Sangar kdyleri tamamen tagkin sular1 altinda kalmistir.

Von Thun & Gillette yontemine gore taskin yayilimi incelendiginde, 17. saatte
Herat sehir merkezinin kuzeyindeki Sultani Su Kanalina (Joe-Sultani) kadar taskin
sularmin ulastigi ve bu bolgede ortalama 1,81 m su seviyesinin meydana gelebilecegi
goriilmiistiir. Ayrica, bu bolgedeki kanalin, yikilan baraj sularimin biiytik bir kismini
ileterek sehir merkezini korudugu, benzer sekilde ¢aligma alaninin giineyinde, Harirud
Nehri'nin de olas1 taskin sonucu olusan debinin biiyiik bir kismuni ilettigi
gbzlemlenmistir. Tki nehir arasinda kalan bdlge ise topografik olarak daha yiiksek bir
alanda yer aldig1 i¢in bu boélge taskin suyundan etkilenmemistir. En biiyiik etki, baraj
sonrasinda yer alan Chak Mak, Pal Peeri, Pashdan, Rebat Surkh, Ali Afghan, Jahanda
Khan, Nowbadam, Nisan, Imam Shesh Noor, Sarasiyab Mokhtar, Chungar, Kebabyan ve
Ghaizan Sangar koylerinde gorilmistiir. Bu bdlgelerde, 06zellikle su seviyesinin
maksimum 12,23 m'ye kadar ¢ikmasi ve su hizlarmin yiiksek olmasi nedeniyle en fazla

can ve mal kayiplarinin yasanabilecegi bolgelerdir.
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5.2. Oneriler

Baraj yikilma analizleri, barajin giivenligini saglamak ve olas1 felaketlerin
etkilerini en aza indirmek acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu analizler sonucunda
alinmasi gereken Onlemler, her baraj icin o baraja 6zgu olarak belirlenmelidir. Baraj
yikilmasi sonucu olusabilecek taskinlarin 6nceden modellenmesi ve muhtemel risklerin
Ongoriilmesi, meydana gelebilecek zararlarin 6nlenmesi veya en aza indirilmesi i¢in kritik
bir rol oynamaktadir. Yapilan modelleme ¢alismalar1 sonucunda elde edilen veriler,
gerekli 6nlemlerin alinmasini saglamak ve olasi felaketlerin etkilerini minimize etmek
adina yol gosterici olmaktadir.

Bu tez calismasimnin sonucunda ve baraj yikilma analizleri kapsaminda
yapilabilecek ¢aligmalarla ilgili asagidaki 6neriler sunulmaktadir.

e Baraj yikilmasi sonucu meydana gelecek taskinlarin modellenmesinde, arazi
ylizeyini ve suyun hareketini daha dogru bir sekilde temsil edebilmek i¢in yiiksek
cozinlrliiklii ve hassas sayisal yiikseklik haritalarinin  kullanilmasi
gerekmektedir.

e Bir ve iki boyutlu baraj yikilma analizlerinin yerine, daha hassas simiilasyonlar
yapabilen {i¢ boyutlu baraj yikilma analiz programlarinin kullanilmasi, daha
giivenilir sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir.

e Baraj yikilma analizlerinde, bilgisayar programlari ile yapilan sayisal analizlerin
yani sira, deneysel ¢aligmalar da yer almali ve her iki yaklagim bir biitiin olarak
ele alinmalidir. Sayisal analiz programlarindan elde edilen sonuclar ile deneysel
calismalarda elde edilen sonuglar karsilastirilarak incelenmelidir.

e Barajlar ve benzeri su yapilar, yikilmalar1 sonucunda mansap bolgesinde 6nemli
tagkin riski olusturabilecek su yapilarimin planlama veya projelendirme
asamalarinda, yikilma analizlerinin yapilmast ve taskin risk haritalarinin
olusturulmas:1 gereklidir. Bu tiir haritalar 6zellikle yapilagmalarin oldugu
bolgelerde taskin sigortalama islemlerinin temelini olusturmaktadir.

e Ozellikle mansap bélgesinde yerlesim yerleri veya dnemli yapilar bulunmasi
durumunda, mutlaka taskin risk analizlerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir.

e Barajlarin yikilmasi sonucu meydana gelen taskinlar, ciddi can ve mal kayiplarina
yol agabilecegi icin, tagkin risk haritalarinin hazirlanmasi biiyiik 6nem tasir. Bu

haritalardan yararlanarak, taskinlardan etkilenebilecek bdlgelerde yasayan
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insanlar i¢in glivenli bolgelere ulagsmalarimi saglayacak taskin erken uyar
sistemleri kurulmalidir. Bu calisma, teorik bir altyapiya dayansa da, Pashdan
Baraji mansabinda meydana gelebilecek olas1 tagkin felaketlerine karsi tahliye
planlarinin hazirlanmasi gibi 6nemli onlemlerin ilgili kurumlar tarafindan
alinmasina katki saglayacaktir. Ayrica, elde edilen bulgular, arama kurtarma
calismalarinda da etkin bir sekilde kullanilabilir ve bu sayede taskinlardan
etkilenen bolgelerdeki can ve mal kayiplarinin en aza indirilmesi icin gerekli
adimlarin atilmasina olanak taniyacaktir.

Tez calismast yapilirken her adim agik bir sekilde agiklanmis ve ozellikle
gelecekte benzer bir ¢calisma yapmayi planlayan aragtirmacilar i¢in yol gdsterici

bir nitelik tagiyacagi ongoriilmektedir.
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Pashdan Baraji karakteristik bilgileri

Proje ad1 Pashdan Baraji
Baraj yeri Karokh Tlgesi, Herat ili, Afganistan
Baraj sinifi Cok amagh proje
Baraj tirii Kil cekirdekli kaya dolgu baraj
Baraj amaci Sulama, hidroelektrik enerji tretimi, icme suyu temini
Su kaynagi Harirud Nehir havzasinin sag kolu olan Karokh Nehri
Baraj uzunlugu (m) 1.156
Baraj yiiksekligi (m) 42
Baraj kret genisligi (m) 8
Baraj kret kotu (m) 1.146
Baraj maksimum su kotu (tam 11445
rezervuar kotu) (m)
Normal koruma kotu (m) 1.139,5
Baraj rezervuar kapasitesi / brit
i . 54,22

depolama hacmi (milyon metrekiip)
Olu degolama hacmi (milyon 14,82
metrekiip)
Olii depolama kotu (m) 1.126,5
Rezervuar alani (km?) 14,11
Nehir yatak uzunlugu (m) 208
Rezervuar cevresi (km) 44
Sag sahil kanal bilgileri
Sag sahil kanali kapasitesi (m®/s) 2,91
Sag sahil kanali alan1 (hektar) 4.581
Sag sahil kanali uzunlugu (km) 11,02
Sag sahil kanal1 yan kolu (Rebat 461
Surkh) uzunlugu (km) '
Sag sahil kanal1 yan kolu (Pal Peeri)

- 10,05
uzunlugu (km)
Sol sahil kanal bilgileri
Sol sahil kanali kapasitesi (m®%/s) 3,94
Sol sahil kanali alani (hektar) 8.310
Sol sahil kanali uzunlugu (km) 14,17
Sol sahil kanali yan kolu (Pashdan)

- 10,66
uzunlugu (km)
Sol sahil kanali yan kolu (Char Burj)

- 9,84
uzunlugu (km)
Sol sahil kanali yan kolu (Ali Afghan)

< 7,91
uzunlugu (km)
Sol sahil kanali yan kolu (Tunian)

- 5,40
uzunlugu (km)
Sol sahil kanali yan kolu (Khair Abad)

- 2,35
uzunlugu (km)
Sultani su kanah (joe-sultani)
bilgileri
Sultani su kanal (joe-sultani) 059
kapasitesi (m?/s) ’
Sultani su kanal (joe-sultani ) alan1
(hektar) 1.000
Dolusavak bilgileri
Genigslik (m) 114
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Kret kotu (m) 1.142,5
Tasarim debisi (m®/s) 27225
Derivasyon kanah bilgileri

Genislik (m) 20
Uzunluk (m) 230
Tasarimm debisi (m®/s) 500
Koruyucu dolgu (m) 180




