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Oz

Diinyada vazgecgilmez bir dogal kaynak olan suyun kullanabilir kismi olan tath su kaynaklari; niifus artisi ve
beraberinde ihtiya¢ duyulan gida iiriinleri igin tarimda daha fazla kullamminin yani sira sehirlesen
sanayilegsen bélgelerde ihtiyact ve kirliliginin artmasi ve iklim degisikligi etkisiyle erigimi ve kalitesinin
olumsuz etkilemektedir. Insan yasaminin en énemli dgesi olan su aym zamanda giiniimiiz insanlarinin ve
tilkelerin onemli gereksinimlerinden olan elektrik enerjisinin temininde kullanilacak temiz ve yenilenebilir
bir kaynak olmasi, giiniimiizde elektrik enerjisi iiretiminde en fazla miktarda kullamilan ve giin gectikce
tiikenen fosil kaynakly yakitlara karsi 6nemini artirmaktadir. Uluslararast alanda su ile ilgili sorunlart kesin
bir bi¢imde ele alindig1 Diinya Su Forumunun, “Coziim Zamani”, “Gelecegimiz I¢in Su”  temalariyla
yapilan Fransa (2012) ve Giiney Kore (2015) formlarinda tath su kaynaklarmmin erigimi ve katledesinde
olumsuz etkilenmelerin genel olarak egitim, yeterli finans kaynaklari saglanmasi, su depolanmasi ve yagmur
suyu hasadinin yapilmasi, yerel yonetim desteklenmesi, manevi ve etik degerlerin ve ilkelerin taninmasi ve su
sektoriinde karar alma siireglerinde dikkate alinmasiyla azaltilabilecegi belirtilmistir. Su baskist altinda olan
tilkemizin enerji ihtiyact da bulunmakta olup bu ¢alismada Bingdl Sehir Merkezine yakin devlet yollarinin
daglik arazi kesimlerinden gegen kistmlarinda yagmur suyu hasadi ile toplanan suyun cazibeli akisla
kullaniimast ve hidroelektrik potansiyeli tespit edilmeye ¢alistimigtir. Yagmur suyunun karayolu projelerine
gore toplanmasina uygun olan ayrica diigii yiiksekliginin fazla oldugu; Karliova Ayr-Solhan giizergahinin
5960 m’lik kisminda toplanan yagmur sularimin 18320 m c¢elik cebire borularla tasinarak yillik
75,940,314.85 Watt enerji iiretilecegi hesaplanmasina karsin isletme ve yapim maliyetleri bakimindan
ekonomik olmadigi; bu nedenle. Bingdl sehir merkezine yakin Kurudere-Bingdl, llicalar-Bingél, Karliova
Ayr-Solhan giizergdhlarimin yagmur suyu hasadina ve bu hasadin cazibeli akisla yerlesim yerlerine
getirilmesi uygun olan kisimlarinda yillik toplanacak su miktarinin su kaynaklarina ve iilke ekonomisine
katkist arastirtimistir.
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Giris

Yasam icin vazge¢ilmez bir dogal kaynak olan
suyun diinyada kullanilabilir kism1 olan tath su
kaynaklarinin erisimi ve kalitesi genel olarak;
niifus artis1 ve beraberinde besin ve gida igin
suyun daha fazla tarimda kullanilmasi yani sira
sehirlesen sanayilesen bolgelerde su ihtiyact ve
su kirliligi artmasindan dolay1 olumsuz yonde
etkilenmektedir. Bu durum 2018 Yilinda Diinya
Ekonomik Forumunda hazirlanan Kiiresel Risk
Raporunda iklim degisikliginin etkileriyle
birlikte gelecekte kiiresel riskler arasinda su
krizleriyle karsilagilabilecegi belirtilmistir (1).
Uluslararas: alanda su ile ilgili sorunlar1 kesin
bir bicimde ele alindig1 Diinya Su Forumunun,
Fransa (2012) ve Giiney Kore (2015) formlari
“Coziim Zaman1”, “Gelecegimiz I¢in Su”
temalartyla yapilmis olup; birgok konuyla
beraber su gida ve enerji iliskisi, su ve
insanligin gelecegi, siirdiiriilebilir kalkinma igin
su depolanmasi, 2025 yilindan sonra diinya
sularinin gelecegi, kurak alanlarda su kithigi,
yerel su yonetimleri ve sistemleri igin
siirdiiriilebilir finans kaynaklarinin saglama, su
ve saglikli suya erigimi saglama sorumlulugu
verilen yerel yoOnetimlere insan kaynagi ve
gerekli finansman desteginin ve firsatlarinin
saglanmasi, yerel su yonetimleri ve sistemleri
i¢in siirdiiriilebilir finans kaynaklarinin saglama,
su egitimini gelistirerek kapasite gelistirme,
enerji igin su-su i¢in enerji, manevi ve etik
degerlerin ve ilkelerin taninmasi ve su
sektoriinde karar alma siireglerinde dikkate
alinmasi, su ve gida gilivenligi, akisa gegen
sularin daha verimli kullanilmasi igin tarim
alanlarinda yagmur suyu hasadi, sehirlerde
kurak bolgelerde yagmur suyu hasadi konular
oturumlarda ele alimmistir (2, 3). Gelecekte su
ihtiyaglarinin karsilanmasinda katkida
bulunacak olan yagmur suyu hasadiyla ilgili
olarak; yagmur suyu hasadiyla depolanan
sularin  tarim (4) ve evsel ihtiyaclar igin

kullanilmast (5),su tasarrufu(6),ekolojik
(agaglandirma  vb.), c¢evresel  korumayi
destekleme, kaynaklardan temin edilen su
sistemlerinin ~ yapimiyla,  yagmur  suyu
sistemlerinin yapiminda karbondioksit
emisyonunu salinimi karsilagtirmast

(7),yenilenebilir enerji kaynagi sudan, giines

enerjisinden yararlanilamadig1 yiiksek yagis
alan bolgelerde ¢atilarda yagmur suyu hasadi ile
toplanan sudan pico-hidroelektrik toplama
cihaz1 araciligiyla kirsal elektrifikasyon temini
(8),yagmur suyu hasadi sistemlerinin enerji
yogunlugu(9),ciftcilerin karayollari
ylizeylerinden yagmur suyu hasadi yapma
teknikleri  (10),kentsel alanlarda  bulunan
yollarda yagmur suyu toplama potansiyeli (11)
caligmalar1 yapilmustir.

Ulkeler fosil yakitlardan ¢esitli yenilenebilir
giines, riizgdr ve su gibi kaynaklara gectikge
yenilenen kaynaklardan enerji liretimi 6nemini
artmaktadir. Literatiirde karayolu ylizeylerinden
yagmur suyu hasadi ile toplanan sudan
hidrolikelektirik potansiyeli ile ilgili ¢aligmalar
tespit edilemediginden bu c¢alismada Bingol ili
simirlarinda  Karayollar1  Genel Mudiirligi
sorumlugunda daglik araziden gegen Elazig il
Sinir1-Bingdl, Bingdl-Solhan, Karliova-Bingdl
devlet yolu giizergdhlarin Bing6l sehir
merkezine yakin kisimlarinda yagmur suyunun
kullanim potansiyeli ve yagmur suyu hasadi ile

toplanan suyun hidrolik enerji potansiyeli
arastirilacaktir.
Yagmur Suyu Hasadi

Su kaynaklari, {izerindeki talebin giderek
artisinin yaninda zaman ve konuma goére bu
kaynagin arzu edilen miktar ve kalitede
bulunmamasi, mevcut su  kaynaklarinin
ekonomik, ¢evresel ve sosyal faydalar i¢inde en
verimli sekilde kullanimini yani yOnetimini
gerekli kilmaktadir. Su kaynaklar1 yonetimi,
dogal g¢evrim igerisinde suyun insanlar
tarafindan gerek nicelik gerekse nitelik olarak
en verimli sekilde ekonomik, sosyal ve gevresel
faydalar icinde sistematik olarak kullanim
anlamma gelmektedir (12).

Su yonetimi cergevesinde yagis sularindan
maksimum fayda saglayacak bir strateji
gelistirmeyi amaglayan su hasadi yontemi,
yagmur sulariin ve yiizey akisina gecen sularin
toplanip biriktirilmesi, bitkisel ve hayvansal
iretim ic¢in gerekli olan suyun temini ile evsel
tilketim icin gerekli suyun saglanmasidir. En
genis anlamiyla su hasadi "verimli kullanim i¢in
su akisinin toplanmasi” olarak tanimlanmaktadir
(13). Yagmur suyu hasadi, yerlesim bolgelerinin
cat1 ylizeylerinde, yerel havzalarda (arazi) akisa
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gecen yagmur sularinin yakalanmasi, akarsu
yataklarinda mevsimsel sel sularinin
yakalanmasi,  yagisin  distigiic  ylizeyde
toplanmas1 ve topraga depolanmasi dis su
hasad1 ile bagka bir yerdeki bir yiizeyde
yagislardan kaynaklanan akintilarin toplanmasi
ve depolanmasi, havzalarin yonetimi ile su
tasarrufu seklinde yapilmaktadir (14, 15).
Yagmur Suyu hasadinin avantajlari;

-Kentsel yesillik igin ilave su temini ve toprak
nem seviyesinin arttirilmast

-Yeralt1 su seviyesinin arttirtlmasi (yapay olarak
yeniden doldurma)

-Kentsel tagkinlarin azaltilmasi

-Yeralt1 suyu veya diger su temini kaynaklarini
desteklenmesi suretiyle su temini maliyetini
diistirilmesi,

-Acil durumlar i¢in iyi kullanabilir su kaynag:
olmas.

- Bakim maliyetleri diisiik ve kolay basit
teknolojiler kullanilmasi.

-Su kaynaklarinin yetersiz oldugu bolgelerde
alternatif kaynak olarak kullanilabilir olmas1
-Yagmur suyu desarjlarini, kentsel tagkinlart ve

kanalizasyon aritma tesislerinin asirt
yiiklenmesinin azaltilmasi
- Kiy1 Dbolgelerinde, yeralti suyuna sarj

edildiginde, tuzluluk oranini
kalitede su saglamasi

-Yagmur suyu toplama sistemleri basit olmasi
nedeniyle  bireyler  tarafindan  kolayca
benimsenmesi

- Tarimsal verimde artis saglamasi

-Orman arazisinin iyilestirmesi

- Halkin genel ekonomik ve sosyal gelisimini
saglamasi

olarak siralanirken; su toplama tesislerinin ilk
yapim maliyetlerinin yiiksek ve diizenli bakim
gerektirmesi, tahmin edilemeyen yagis azlhig
durumunda su teminin siirlanmasi, bazi ¢ati
tiplerinde kullanilan malzemeler de bulunan
kimyasallarin bitki sulamasinda bitkilere zarar
vermesi gibi dezavantajlari da bulunmaktadir
(16).

Gelecekte, yagmur suyunun toplanmasi ve
tekrar kullanilmasi, sadece su mevcudiyetinin
disiik oldugu bolgelerde degil ,ayn1 zamanda
yilda metrekareye 1000 mm'den fazla yagis alan
bolgelerde de giderek dnemini artirmakta olup
yagmur suyunun toplanmasimnin merkezi su

diistirerek 1iy1

kaynag1 olarak goriildiigii Almanya, Italya
Ispanya, Hindistan, Cin, Malezya, Kore,
Japonya, Kenya, Etiyopya, Suriye, Tunus, ABD
ve Kanada Brezilya, Avustralya ve Yeni
Zelanda gibi diinyanin bir ¢ok {ilkesinin sehir
alanlarinda uygulanmaktadir (17). Niifus artisi,
dogal hidrolojik siireci degistiren sehirlesme
egiliminin artmast ve iklim  degisikligi
nedenlerinden dolayr artan su ihtiyacinin
kargilanmasi, kontrolsiiz akistan kaynaklanan
toprak erozyonu Onlenmesi, kurak bolgelerde
kirli su tiketiminden kaynaklanan saglik
sorunlarinin giderilmesine katkida bulunacak
olan yagmur suyu hasadi teknolojilerinin
kullanilmasimni  zorunlu hale getirmektedir.
Binlerce yildir iilkemiz cografyasinda yagmur
suyu depolanip kullanilmakta olup son
zamanlarda Ozel tesebbiis tarafindan miilkiyet
alanlarinda yagmur suyu hasadi teknolojisiyle
ilgili tesisler yapilmis olup 2017 yilinda halk
sagligin1 ve giivenligini, ¢evrenin korunmasini,

icme suyu kaynaklarmin taginan suyla
kirliliklerden korunmasini esas alan
yagmursuyu  hasadiyla  ilgili  tesislerin

projelendirilmesi yapimi ve isletilmesiyle ilgili
“Yagmur Suyu Toplama. Depolama, Desarj
Sistemleri Hakkinda Yonetmelik” yasalagarak
yiirtirliige girmistir.

Tiirkiye’nin Su ve Enerji Durumuna Genel
Bakias

Yillik su potansiyeli kisi basina 1700 m3’ ten az
olmasi1 nedeniyle Falkenmark Gdostergesine gore
su baskist altinda bulunan iilkemizde, yillik
ortalama 643mm/m2 yagistan elde edilen 501
milyar m3 yagis suyunun = %54.69’si
buharlasirken, 9%8.18’si yeraltina sizmakta,
geriye kalan %37.13’liikk kismi ise ylizey akigina
gecmektedir. Yeraltindan gekilebilir 14 milyar
m3 ve yiizey akisindan 98 milyar m3 olmak
lizere toplam 112 milyar m3 yillik net yeralt1 ve
yeriisti su potansiyelinin. (18) tiiketilen 44
milyar m3’liikk kisminin yaklagik %16’s1 igme
suyu (evsel kullanim), %73 sulama, %11
sanayide kullanilmaktadir (19).

Niifus sayisina gére degisebilen Iller Bankasi
icme suyu proje hazirlama teknik sartnamesinde
(20) kisisel (evsel olmayan birimler harig) evsel
su tiketimi 99 ile 171 lt/kisi/glin aralifinda
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olup; evsel su ihtiyaci, yerlesim yeri, konut tipi
ve kullanicilarin aligkanligina bagh degismekle
beraber genel olarak kullanim oranlart (21)

Sekil 1’de aymi teknik sartnameye gore
hayvansal su ihtiyaci ise Tablo 1’de
goriilmektedir.
Tablo 1. Hayvansal su tiikketimi
Hayvan Tiirii Tiiketim (Lt/Adet/Giin)

Biiyiik Bas Hayvan 50

Kii¢iik Bag Hayvan 15

Tavuk Ordek Hindi 0.25

Bahce
Sulamas1% 5
Temizlik %
5 \

Mutfak; %12

Dus +Lavbo;
%40

Tuvalet; %

25 A\ Camasir
Yikm ; %13

Sekil 1. Evsel su kullanim oranlart

Insanlarin kullanmis oldugu bircok sektdre ait
iirlinlerin iiretimi ve alinan hizmet siire¢lerinde
kisi basina kullanilan su miktar1 igme-kullanma
amaciyla tiikettigi su miktarindan ¢ok daha
fazladir (22). Ulkemizde, kullanilan sanal suyun
(Uriinlerin tiiketildigi yerde, bu iiriiniin elde
edilmesi siirecinde kullanilmis olan suyun da
tiketildigi kabul edilmesi) su tiirtiniim (Yesil
Mavi Gri) lretim, tiiketim, ithalat ve ihracatta
kullanim oranlarinin belirtildigi su ayak izine
gore lretim ve tiiketim ayr1 ayr1 olmak lizere
yaklasik yilda 140 milyar m3 su kullanilmakta
oOlup; tiiketim su ayak izinin %17 sini ise ithal
edilen iiriin ve hizmetlerden karsilanmaktadir
(23).

Kisi basma giinde ortalama 200 It su
kullanilmasina karsin kisi basina S5m3/giin
(140*%10%/365*79*10°  (Niifus)) sanal su
tilketiminin yaklasik %83’linde yagmur suyu ve
tath su kaynaklar1 kullanilmaktadir (Sekil 2 ve
3). Ulkemizde en iyimser yaklasimla 23.80
milyar TL (140*109*0.17*1 (Su fiyat1 1
TL/m3)) ithal alinan iirlin ve hizmetlere karsilik

sanal su Odemesi yapilmakta; bu nedenle
teknolojik {riin liretmek sartiyla kisisel ithal
irin ~ kullanma  aliskanliklart  ve  tercih
nedenlerinin tespitinin yan1 sira su tasarrufu ve
yagmur suyundan maksimum verimi elde
edilmesi hakkinda aragtirmalarin artirilmasi su
baskist alinda bulunan iilkemizde zorunlu hale
gelmektedir.

@ |

Sekil 2. Uretim su ayak izi [23]

Sekil 3. Tiiketim su ayak izi [23]

Ulkemizin  elektrik  sistemlerinin  kurulu
giicliniin  yaklasik %42.70’sinde ithal
kaynaklarla elektrik tiretilmekte olup (24); 2017
yilinda tretilen 297277.50 GWh elektrik
enerjisinde % 45.20’sinde yerli, % 54.80’inde
ithal kaynak kullanmilmistir (25). Toplam iiretilen
elektrik enerjisine ikinci sirada katkida bulunan
hidrolik  kaynaklar, yerli kaynakli enerji
tiretiminde %355’lik oranla ilk siradadir (Tablo
2).
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Tablo 2. Elektrik enerjisi iiretiminin kaynaklara gore
dagilim1 (2017)

KAYNAK Ug{:/ﬁl)“ KATKISI (%)

Ithal Komiir 51118.10 17.20
Taskomiirii+Asfaltit 5663.80 191
Linyit 40694.40 13.69
Dogal Gaz 110490.00 37.17
S1v1 Yakatlar 1199.90 0.40
Barajli 41312.60 13.90
D.Gdl ve Akarsu 16905.90 5.69
Riizgar 17903.80 6.02
Yenilenebilir

Atik+Atik Ist 2124.00 0.71
Atik Ist 848.30 0.29
Jeotermal 6127.50 2.06
Giines 2889.30 0.97
TOPLAM 297277.50 100.00

Teorik olarak yilda 433000 GWh hidroelektrik
iiretme potansiyeline sahip iilkemizin, hidrolik
kaynaklar1 giiniimiiz teknik kosullarina gore
yilda 216000 GWh, ekonomik olarak ise
158000 GWh elektrik iiretme potansiyeline
sahip olup; mevcut isletmelerden ekonomik
potansiyelin sadece %60’1 olan 95241 GWh
elektrik enerjisi tiretilmektedir (26). Tiirkiye nin
teknik hidrolik potansiyelinin %15’ini, Tablo
3’de giiclerine gore smiflandirmalart verilen
kii¢iik, mini, ¢ok kii¢iik (mikro) ve en kiigiik

(piko) hidroelektrik santrallerden
karsilanabilecegi yapilan c¢aligmalarda tespit
edilmistir (27).

Tablo 3. HES’lerin giiglerine gore siniflandiriimasi

Siifi Gii¢ (kW)

Biiyiik HES >100,000

Orta HES 10,000-100,000

Kiigiik HES 1,000-10,000

Mini HES 100-1,000

Cok Kiiciik 5-100 5-100

Piko 0-5
Ulkemizin kisi basina yillik ortalama 3400
KWh tiiketim ile Avrupa ortalamasinin altinda
bulunmasi, artan niifus artisi, fosil yakitlarin
giin gectikge tiikenmesi ve maliyetlerinin
artmasi sebebiyle yerli kaynak olan hidrolik
giicten maksimum seviyede yararlanmay1

gerektirmekte; bu nedenle karayollarinda
yagmur suyu hasadiyla ¢ok kiigiik hidroelektrik
santrallerle elektrik liretimi ¢alismalarinin
yapilmasi teorik hidroelektrik potansiyelinden
yararlanmaya katkida bulunacaktir.

Materyal ve Yontem

Metodoloji

Bingol sehir merkezine yakin devlet yollarimin
Google Earth’den yatay ve diisey eksenleri
incelenerek, gilizergahlarin yagmur suyu hasadi
kapasitesi ile toplanan yagmur suyunun
depolanarak cazibeli olarak akisin saglanmasi

durumunda hidroelektrik  potansiyeli tespit
edilmeye ¢aligilmistir.

Calisma Alani

Firat Havzas1 icerisinde bulunan Bingdl ilinde
Karayollar1 Genel Midiirliglintin

sorumlulugunda 224 km devlet yolunun (Sekil-
4), bu c¢alisma kapsaminda Kuruca Gegiti-

Bingdl (Gayit Kopriisii), Karliova, Ilicalar
Solhan  Ayrim-Bingoél  (Gayit — Kopriisii)
JKarliova  Ayr-Solhan  giizergahlarinin il

merkezine yakin ve cazibeli akisa uygun olan
bazi kisimlarinin  Google Earth hatalan
dahilinde diisey eksen profili tespit edilmis
(Sekil-5); Kurudere mevkisi baslangi¢ alinarak
kot, kilometre ve ilin 1961-2018 yillar1 arasi
yillik yagis ortalamasina gore yol kaplama
ylizeyinden araziye akis olmadan toplanacak
(hasat) yagmur suyu miktarlarinin krokisi Sekil
6’da gosterilmistir.

Sekil 4. KGM Bingol ili Yol Haritasi
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Sekil 5. a) Bingdl (Gayit Kopriisii) -Kurudere 9,85 km (Kuruca Gegidi-Bingol (Gayit Kép 32 km),
b) llicalar-Bingol (Gayit Kop), 15,50km (Karliova, llicalar-Bingol (Gayit Kép 65 km ), ¢) Karliova
Ayr-Solhan 24940km (Karliova Ayr-Solhan 46 km)

Platform Gen =24m (Boliinmiis yol)
Yillik Yagis (2018)=939 mm/m’ Karligva
Km/Kot
Yagmur suyu hasadi 24*9850*0,939=221979m"> Ilicalar Girig 5+350/1219
Yagmur suyu hasadi Hidrelektirik potansiyeli
ay) ) 24*15500*0,939=349388 /1 calismast yapilan kesim
0+000/1334 B U Giris -
Bilaloélu.\T T 7+280/1127  9+250/105, Gayit Kopriisii 1 ﬁ0/1053(66vnﬂk Kdp ) Solhan
Elazig +310/1194 6+130/1163 I l 9+850/1053 '12~\720/1055 J40+660/1541
S o - - 34+700/1396
Havaalani Ayr - -
Bindgl Seh Mer Yagmur suyu hasadi 2424940 *0,939=562048m’
< — — Yerlesimin Yogun OlduguBSlge  _ _,

Sekil 6. Bingol ilinde yagmur suyu hasadi ¢alismasi yapilan giizergahlar
Hidroelektrik potansiyeli, debi ve diisii yiiksekligi onemli derecede etkilediginden yol kaplama
ylizeyinden yagmur suyu hasadi yapilarak belli bir miktar suyun depolanmasi ve belli bir diisii
yuksekliginden getirilerek mini veya piko santrallerle hidroelektrik enerji iiretilmesi agisindan
Karliova Ayr-Solhan gilizergahi uygun oldugundan kilometre 34+700-40+660 aras1 ylizeysel akis
katsayist 0.9 kabul edilerek; Sekil 7°de gosterilen yatay eksen geometrisi ve meteorolojik verilere
gore yagmur suyunun yol en kesiti {izerinde toplanacagi kesimleri ve aylik miktarlar1 Tablo 4’te
aylik miktarlara gore kanallarin minimum kesit alanlar1 Tablo 5’te gdsterilmistir.

Yarma Sevi Kaplama
77 Yarma Sevi _

v Orta rofiij kanali v
Sol yarma sevi kanal Sag yarma sevi kanali
a) Yatay Giizergah Aliymanda

Dogal Arazi Kaplama
~ y /

a

7 R
T\, /7 ?:”’”"””””:::—l—,—:,,,,,é o . Yarma Sevi /
! - ~ > /

Sol yarma sevi//kanah v
Orta rofiij kanali v
Sag yarma sevi kanali
b) Yatay Giizergah Sola Kurp

Kaplama

\ e v ¢
\ / v Sag yarma sevi kanali

v Orta réfiij kanali
Sol yarma sevi kanal1

Dogal Arazi

©) Yatay Giizergah Saga Kurp

Sekil 7. Yol Yiizeyinde Yagmur Suyu Toplanacak Kanallar
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Tablo 4. Yillik yagis ortalamasina gore Karliova Ayr-Solhan giizergahinda (34+700-40+660) kanallarda toplanacak
yagmur suyu miktarlar

Kanalda Toplanan Su (m?%)

Ara Kot
- Yatay s
Kilometre Mesafe . Tip SagBanKan  Orta Réfiij Kan Sol Ban Kan
-A(m) . (A*Pg/2* C*Y) (A*Pg/2* C*Y) (A*Pg/2* C*Y)
Bas. Bit.

34+700-35+840 1140 1396 1435 Aliyman 11567.124 11567.124
35+840-36+530 690 1435 1449  Saga 7001.154 7001.154
36+530-37+210 680 1449 1461  Sola 6899.688 6899.688
37+210-38+000 790 1461 1483  Saga 8015.814 8015.814
38+000-38+370 370 1483 1490  Sola 3754.242 3754.242
38370-40+510 2140 1490 1535 Aliyman 21713.724 21713.724
40+510-40+660 150 1535 1541  Sags 1521.99 1521.99

TOPLAM 5960 -- 49819.806 27192.888 43934.778

Platform Gen Pg=24 :Yiizey akis katsayis1 C=0,9 :Yillik yagis ort. Y=939,50 mm/m?
Yagmur suyu toplanan; Sag kanal boyu LSg=4910m, Orta kanal boyu LO=2680 m Sol kanal boyu LS1=4330m

Tablo 5. Aylik yagis ortalamasina gore kanallarda toplanacak yagmur suyu miktarlar1 ve kesit alanlari

Aylik Su Birikme Miktarlar (m°) Aylik Yagisa Gore ?r:e]lz';ekli Min Kesit Alam1
Ay (er::;grﬁz) SagBanKan | OrtaRéfKan | SolBanKan | SagBan | OrtaRef | o oo\
(SUA=SgKT* | (OKA=OKT* | (SIA=SIKT* Kan Kan (SIAILSI)
Yaly) YalY) YalY) (SgA/LSg) | (OKA/LO)

Kasim 107.7 5711.12 3117.27 5036.48 1.16 1.16 1.16
Aralik 133.6 7084.54 3866.92 6247.67 1.44 1.44 1.44
Ocak 137.2 7275.44 3971.12 6416.02 1.48 1.48 1.48
Subat 132.9 7047.42 3846.66 6214.94 1.44 1.44 1.44
Mart 1285 6814.10 3719.30 6009.17 1.39 1.39 1.39
Nisan 117.5 6230.79 3400.92 5494.77 1.27 1.27 1.27
May1s 74.8 3966.49 2165.01 3497.95 0.81 0.81 0.81
Haziran 21.1 1118.89 610.72 986.72 0.23 0.23 0.23
Temmuz 55 291.65 159.19 257.20 0.06 0.06 0.06
Agostos 3.2 169.69 92.62 149.64 0.03 0.03 0.03
Eylil 115 609.82 332.86 537.79 0.12 0.12 0.12
Ekim 66 3499.85 1910.30 3086.42 0.71 0.71 0.71
TopLAM | 9395 49819.81 27192.888 43934.778 10.15 10.15 10.15

Sag kanalda toplanan su SgKT=49819.89 m?: Orta kanalda toplanan su OKT=27192.88m?: Sol kanalda toplanan SIKT=43934.78 m?
Yagmur suyu toplanan; Sag kanal boyu LSg=4910 m, Orta kanal boyu LO=2680 m Sol kanal boyu LSI=4330 m

Kanal dip kotlarinin kaplama banket (yatay eksene gore degisebilen banket kotlar1 bu ¢calismada yol
eksen kotlar1 alinmistir) kotlarindan trafik glivenligi acisindan 75 cm asagida olmasi gerektiginden
tespit edilen yol eksen kotlarindan 75 c¢cm ¢ikarilarak sol kanal kotlar1 hesaplanmis (Tablo 6) buna
gore kanal diisey eksen hatt1 ¢izilmistir. Kanalda toplanan sular1 (34700-40+660) depolanmas1 don
derinligi de g6z Oniine alinarak kilometre 40+660°da kanal dip kotundan 1.50 m asagisindan
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baslanarak ve cazibeli akisa uygun olarak depolama borularinin kotlar: tespit edilerek (Tablo 7)
diisey ekseni Sekil 8’de gosterilmistir.

KOT

Tablo 6. Sol Kanal Kotlar1 (344700-40+660)

KM KOT KM KOT KM KOT KM KOT
34+700 139525 36+200 144125 37+210 146125 38+421  1488.25
35+141  1419.25  36+370 145825  37+450 147525  38+617  1485.25
35+303 141525  36+520 144725 374500 1476.25  38+885  1493.25
35+459 142425  36+640  1466.25  37+670 148225 384983  1491.25
35+562 142325 36+780 146125 374850 1478.25  39+560  1518.25
35+860  1436.25 36+890  1468.25  38+060  1484.25  39+850  1513.25
35+940 143525  36+950 146225  38+270  1487.25  40+490  1527.25
36+030  1439.25 36+990  1465.25 38+370  1486.25 40+660  1540.25

Tablo 7. Sol depolama boru kotlar1 (34+700-40+660)

KM KOT KM KOT KM KOT KM KOT
40+660  1538.75  38+421  1483.25  37+210 1459.75  35+940  1433.75
40+490  1525.75  38+370  1483.15  36+990 1459.5 35+860 1433.5
39+850  1511.75  38+270  1482.95 36+780  1459.25  35+562  1421.75
39+560 1511.25 38+060 1482.75 36+520 1445.75 35+459 1421.45
38+983  1489.75  37+850  1476.75  36+370 14455 35+303  1413.75
38+885  1489.25 37+670  1476.25 36+200  1439.75  35+141 14135
38+617 1483.75 37+500 1474.75 36+030 1437.75 34+700 1393.75

1549 1540,25
Sol 1538,75
ol -
1929 1j;§ffi::>/,/‘ 1525,75
1509 ) 151ﬁ1§\
1489 1489, 75— Depolama-
Boru Hatt1
14€6,25 .
Pl e " 147475
1469 1456.29, f\p/
1 45]94g9,75
1449 1 ’ Sol Kanallar
1445,75 D B
143975 R & -
143375 R

1429 1419.95 ol Kenar

’ 142175 / - Kanallarinda Su

U125 Siitlii Baca P ’\ Toplama Noktalar:
1409 5,0

Depolama
4 Boru Hatti

1389 -

1393,75

34700 35200 35700 36200 36700 37200 37700 38200 38700 39200 39700 40200 40700 41200

KM
Sekil 8. Sol agik kanal ve depolama borusu diisey ekseni
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Karayollar1 tasarim ilkelerine gore rakimi 900
metreden yukar1 olan kotlarda ve kar yagisinin
yogun oldugu bolgelerde yarma en kesitlerinin
banket kenarlarinda uygulanan trapez kesitin
alan1 (Sekil 9 ve 10) meteorolojik verilere gore
don olaylarinin yasandigi Aralik Ocak ve Subat
aylarinin toplam1 icin gerekli olan 4.72 m2
(1.44+1.48+1.44) olmas1 ayrica buharlasmanin
en fazla oldugu Haziran Temmuz Agustos aylari
icerisinde en biiylik degere sahip olan Haziran
ay1 degeri olan 0.23m2 kesit alani i¢in 600 mm
capli depolama borusu se¢iminin maksimum
seviyede yagmur suyu hidroelektrik
otansiyelinden yararlanmasini saglayacaktir.

2/1 sev

75cm

2/1 sev
125¢cm Dolgu ve filtre
malzeme

Yagmir suyu depolama borusu 600mm

Sekil 9. Acik kanal ve depolama borusu en kesiti
(40+660-34+700)

\

PLAN

Siitlii Baca

Kontrol Bacas1
Atik biriktirici ve iz kesici

| o=

Sekil 10. A¢ik kanal plan krokisi

Kilometre 40+660-34+700 aras1 yol en kesitinin
solunda depolama borularinda toplanan yagmur
sular1 Kilometre 34+700 -16+380 (Goyniik
Kopriisii)) arast tespit edilen yol kenar
kotlarindan 2m (Kanal yiiksekligi 0.75 m + boru
ve boru istiine gelecek malzeme 1.25m)
diistiniilerek cazibeli akisa uygun Kotlar tespit
edilerek (Tablo-8); cebire boru hattinin diisey
ekseni ve yiik kaybi ¢izilmistir (Sekil 11).

Tablo 8. Cebire boru kotlar1

KM KOT KM KOT KM KOT
16+380 1053 24+180 1264 28+880 1339
19+080 1128 24+470 1301 29+180 1315
19+750 1125 244850 1266 30+880 1344
21+100 1197 25+330 1264 31+580 1339
22+120 1241  25+450 1288 32+480 1360
22+880 1270 27+180 1274 33+780 1382
23+120 1253 27+380 1286 34+200 1387
23+450 1267 28+180 1279  34+700 1393.75
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1550 -
1525 -
1500 -
1475 -
1450 -
1425 - e e e s
1400 1393,75 Eneriji Cizgisi
157 $ vo68.01m \
_1325 | 32574
21300 -
1275 -
1250 -
1225 -
1200 -
1175 -
1150 -
1125 -
1100 -
1075 -

1339
1339

~

1279 Cebire Boru Hatt1

2/1sev

75cm

125cm
Sartnameyeuygun

malzene

Celik Cebire BoruYagmir s Yu depolama borusu 500mm
KM 16+380---34+700

1050

Sekil 11. Cebire Boru Diisey ekseni Enerji Cizgisi

Celik cebire borularla depolanan suyun km
16+380°de desarj edilerek enerji liretimi Darcy-
Weisbach Swamee-Jai esitlikleri (Denklem 2, 3
ve 4, ) kullanilarak hesaplanmistir.

Q=AV (1)
e = % )
-2
f=025 [log (Z—f + ;:0‘;)] (3)
LV?
hy =‘f2.g.D (4)
NTR == 133 Q H eTR (5)
E=Q.H.g.y.eje..erp .t (6)

Esitliklerde Q debi (m%/s), A boru kesit alam
(m?), V hiz (m/s), v suyun kinematik viskozite
(m?/s), f Darcy-Weisbach siirtiinme katsaysi, €
boru piiriizlik katsayisi, D boru ¢ap1 (m) Re
Reynold Katsayisi, hr yiikseklik kaybi (m) L
boru hatti uzunlugu (m), g yercekimi ivmesi
(m/s?) H diisii yitksekligi (m), N 1r tiirbiin giicii
(BG) err tirbin verimi E iretilecek enerji
(Wattsaat), ej jeneratdr verimi, e; transformator
verimi, y suyun yogunlugu (1000 kg/m®), t
zaman (sa) dir.

Q=0.2 m%s V=1m/s ve v=1.36*10 % m?/s kabul
edilerek, ¢elik boru piiriizliik katsayis1 €=0,0045
se¢ilmesi durumunda

D =,/4+0,2/1.m=0.504 m segilen 0.50m

Re = %5 _=371048,90

1,36.10—-6

_ 0,0045/0,5 5.74 -2
f=025 [log( 37 371048,9009)] =0,0367
_ 2
By = 0,0367 L(34700-16380)1% _ 68.01m
2.9.81.0,50

Kasim ayinda toplanan su miktari=
5711.12+3117.27+5036.48=13864.87Tm?

Kasim ayinda toplanan suyun 0.20m?sn debiyle
desarj siiresi=13864.87/(0.20*3600)=19.25 sa
etr=0.90, €=0.98, e=0.95 kabul edilmesi
durumunda
Ntr=13.3*0,2*(1396-1053-68.01)*0.90
=658.33 BG

E

=0.2*(1396-1053-
68.01)*9.81*1000*0.90*0.98*0.95*19.25
=8702395.73Watt
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sa calisarak 75.940.314,85 Watt enerji liretilecegi hesaplanmistir (Tablo 9).

Tablo 9. Aylara gore enerji tiretimi

Ay Yagis Kanal Top C‘:lyl ;lll:la Enerji Verimi Aylik Enerji Uretimi E
2 3 * * —
(mm/m2) Su (m?) Siirest (a)  (0-970.98+0.95=08379) (Watt)
Kasim 107.7 13864.87 19.25 0.8379 8702395.73
Aralik 133.6 17199.13 23.89 0.8379 10798963.35
Ocak 137.2 17662.58 24.53 0.8379 11089953.38
Subat 132.9 17109.01 23.76 0.8379 10742381.95
Mart 128.5 16542.58 22.98 0.8379 10386727.47
Nisan 1175 15126.48 21.01 0.8379 9497591.27
Mayis 74.8 9629.45 13.37 0.8379 6046126.18
Haziran 211 2716.33 3.77 0.8379 1705524.90
Temmuz 5.5 708.05 0.98 0.8379 444568.10
Agostos 3.2 411.96 0.57 0.8379 258657.80
Eyliil 115 1480.46 2.06 0.8379 929551.49
Ekim 66 8496.58 11.80 0.8379 5334817.22
TOPLAM 939.5 120947.47 167.98 0.8379 75940314.85
Uretilen enerjinin Bingdl ili i¢in  yillik
yaklagik tutari 17466TL (0.23
TL/kwh)*75940.314)dir.
yapilarak  kullanilmasi  durumunda 51754

Sonuclar ve Tartisma

Bingdl ilinin Sehir merkezine yakin devlet
yollarinda yagmur suyu hasadi yontemi ile
toplanan suyun cazibeli olarak akitilmasi
durumunda;

. Yilda 5960 m bdliinmiis yoldan toplanan
yagmur suyundan cazibeli akisla iretilen
75,940,314.85 Watt elektrik enerjinin yaklasik
olarak yillik 22 (75940/3400) kisinin enerjisini
karsilayabildiginden; depolama, cebire boru ve
bu borular i¢in yapilacak kazi dolgu ve yatay
sondaj imalat maliyetleri géz oniine alindiginda
iretilen enerjinin ekonomik olmamasina kargin
bu tiir projelerin sayisinin artirilmasi enerji
ihtiyaci olan iilkemizin elektrik enerji liretiminin
miktarini artiracagi,

. Giinlik kisi basmna 170 It evsel su
kullanimmin ~ %30°u  bah¢e ve tuvalet
ihtiyaclarinda kullanilmakta olup; Bingol (Gayit
Kopriisii)-Kurudere,  Ilicalar-Bing6él  (Gayit
Kopriisii), Karliova Ayr-Solhan giizergahlarinin
cazibeli akisa uygun sehir merkezine yakin
50.290 kilometrelik kismlarindan yagmur suyu
hasad1 ile toplanan 1133415 m3
(221979+562048+349388) suyun filitrasyon

(1133415/(0.2*%0.30*365) kisinin yillik bahge ve
tuvalet suyu ihtiyacin1 karsilayabilecegi gibi
normal isale hatlarin  pompa isletme
masraflarina gére pompa isletme masraflarinin
diisiirecegi,

. Karayollar1 Genel  Midiirligiince
yapilan Karayolu Projelerinde yatay, diisey ve
yerlesim bolgelerine yakinligi goéz Oniinde
bulundurularak yagmur suyu hasadi projelerinin
hazirlanmas1 su baskist altinda bulunan
Ulkemizin su kaynaklarma katkida bulunacag
ayrica depolanan sularin karayollar1 yakininda
bulunan tarim arazilerinin sulanmasinda ve
kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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Investigation of Rainwater Harvest
and Hydroelectric Potential in the
State Roads in Bingol Province

Extended abstract

Fresh water resources, which can be used as an
indispensable natural resource in the world; In
addition to the increasing use of agricultural
products for population growth and the need for
food products, the need for urbanized industrialized
areas negatively affects access and quality due to
the increase in pollution and climate change. Water,
which is the most important element of human life, is
also a clean and renewable resource that will be
used in the supply of electrical energy which is one
of the important requirements of today's people and
countries. Today, it increases its importance against
fossil fuels which are used in the most amount of
electricity production and are consumed day by day.
In general, training on the negative impacts of
access to fresh water resources in the forms of
France (2012) and South Korea (2015) made with
the themes of the World Water Forum ‘Solution
Time’, ‘Water for Our Future’, which has been
addressed in an international manner, it was stated
that adequate financial resources could be reduced
by water storage and rainwater harvesting, local
government support, recognition of moral and
ethical values and principles, and taking into
account the decision-making processes in the water
sector. The Global Risk Report, prepared in the
World Economic Forum in 2018, states that water
crises may be encountered among global risks in the
future with the impacts of climate change; In
addition to the efficient and economical use of
precipitation water, which is the source of
freshwater, it makes it necessary to make
infrastructure planning which will provide the least
impact on water scarcity and water crises for the
future. One of the surface areas where the
precipitation water will be collected by the
evaporation without leakage to the underground and
the least evaporation is the highway surface. With
an average annual rainfall of 601 mm / m?, an
average of 26 m platform width and a wide range of
other road platforms, and a total of 15600 m® of
rainwater per year can be collected from one
kilometer. The collected water will meet the annual
water requirement of approximately 700 people in
the case of people using households and in toilets
and gardens after appropriate filtration. In case of
consumption of 72 m® water per person per year;
The General Directorate of Highways is responsible

for 22634 km divided by highway and the annual
rainfall average of the country will meet the annual
water needs of five million people. According to the
Falkenmark Indicator, our country, which is under
water pressure, has the necessary infrastructure for
the use of rainwater to be collected from the
highway surface because of the need for more
highways and roads than the developed countries. is
gaining importance. The energy requirement of our
country, which is under water pressure(ne demek su
baskisy), has been tried to determine the
hydroelectric potential of the water collected with
rainwater harvesting in the parts of the mountain
roads near the Bingol City Center through the
mountainous terrain. Rain water collected in the
5960m of Karliova Ayr-Solhan route, which is
suitable for the collection of the rain water
according to the highway projects, is calculated to
produce 75.940.314,85 watts of energy by
transporting the rain water collected in the 5960m
part of the road. On the other hand, it is observed
that it is not economical in terms of operating and
construction costs. and therefore the rainwater
harvest of the Kurudere-Bingdl, Ilicalar-Bingol,
Karliova Ayr-Solhan routes close to the Bingél city
center and this harvest; the amount of water to be
collected annually and the contribution to water
resources and the country's economy were
investigated.

Keywords: Highway, Rainwater Harvesting,
Hydroelectric Energy, Domestic Water Use.
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