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Enerji ve İklim Değişikliği 
Zekâi Şen

Su Vakfı

1. Giriş

Enerji talebi kısmen hava şartlarına bağ-
lıdır ve iklim değişikliğinin hava sıcaklığına 
olan etkilerinin enerji sistemleri üzerinde 
doğrudan tesirlere sahip olması muhtemel-
dir. Değişen bölge iklim deseni ve küresel 
ısınma dolayısı ile olabilecek iklim deği-
şikliklerinin dünyanın çeşitli yerlerinde ge-
lecek enerji tüketimi davranışını etkilemesi 
de beklenmektedir. Net etki bölgenin halen 
oldukça “soğuk” ve “sıcak” iklime sahip ol-
masına bağlı olarak mevsime göre değişiklik 
gösterecektir. 21. Yüzyılda insan topluluk-
larının en fazla ihtiyaç duyduğu enerji kay-
naklarından, alışıla gelmiş olan fosil türden 
olanlarının, çevreyi ve atmosferi kirleterek 
iklim değişikliğine sebep olduğu bilinci ya-
vaş yavaş insanlığın gündemine oturmak-
tadır. Özellikle son 20 yılda araştırma mer-
kezleri, hükümet erkânı ve basın-yayın bu 
konudaki görüşleri ve araştırmaları hemen 
kamuoyunun gündemine getirmektedir. Fo-
sil kaynakların yol açtığı anlaşılan sera et-
kisi, küresel ısınma, iklim değişmesi ve 
ozon tabakasının incelmesi gibi ülke sınır-
larını aşan sorunların etkilerinin azaltılması 
için uluslararası bilinç ile hareket edilmesi 
gerekmektedir. Bu hedefe ulaşabilmek için 
son 30 yılda uluslararası toplantılar, araştır-
ma projeleri ve eğitimler sürdürülerek kamu 
bilinçli hale getirilmek istenmektedir. Bu 
bilinçlenmenin artması ve istenmeyen çevre 
ve atmosfer sorunlarının yenilmesi için fosil 

yakıtların yerine daha temiz ve çevre dostu 
olarak bilinen kaynakların kullanılmasına 
ağırlık verilmiştir. Diğer taraftan gelecek 
nesiller için fosil yakıt yataklarından kömü-
rün 250 yıl petrolün ise 50 yıl sonra tüke-
neceği düşünüldüğünde bunların yerine yeni 
enerji kaynaklarının ikame edilmesinin ne 
kadar gerekli olduğu ortaya çıkmaktadır. Bu 
konuda gittikçe artan duyarlılıklar atmosfe-
ri hiç kirletmemesi açılarından özellikle su 
(hidro-elektrik), rüzgâr, güneş (su ısıtması, 
fotovoltaik), gibi temiz enerji kaynakları ya-
nında biokütle (özellikle bitkiler) jeotermal 
ve doğal gazdan elde edilecek enerjileri de 
ön safhaya getirmiştir. Bu enerjileri üretmek 
için gerekli alt yapı ve teknolojik yatırımla-
rın da gün geçtikçe artması sonucunda temiz 
enerji kaynakları artık ekonomik olarak kul-
lanılabilirlik ölçeğine girmiştir. Gelecekte 
yapılacak araştırma ve geliştirme çalışma-
ları ile bu konulardaki ekonomik yeterlili-
ğin daha da artacağı anlaşılmaktadır. Temiz 
enerji kaynaklarına yenilenebilir, sürdürüle-
bilir, çevre dostu enerji kaynakları gibi deği-
şik isimlerde verilmektedir. 

Enerji sorunlarının ne denli giderek bü-
yüdüğü ve ülkemizin enerji açığının dışa 
bağımlılıkla giderilebileceği gerçeği bugün 
halka bile mal olmuştur. Kamuoyunda en 
fazla konuşulan konular arasında enerji so-
runu, açığı, faturası, kısıtlaması ve tasarrufu 
gelmektedir. Fosil kaynakların ülkemizde 
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yeterli miktarlarda bulunmaması, bulunsa 
bile uzun vadede bu kaynakların dünyanın 
her ülkesinde yetersiz olacağı şimdiden ya-
pılan ve ömür biçilen bir öngörüdür. Özel-
likle fosil kaynakların yakılması sonucunda 
atmosferin doğal dengesini bozacak oranlar-
da kirlenmesi sonucunda ortaya iklim deği-
şikliğinin tesir edeceği birçok sektörün so-
runları ortaya çıkmaktadır. 

2. Enerji Arz ve Talebine Etkiler

Enerji üretiminin sıcaklık dalgalarına 
karşı duyarlılığı da çok önemlidir. Mesela, 
2003 yılı yazında Fransa’dan birçok nehrin 
su seviyesi o kadar düşmüştür ki nükleer 
enerji santrallerinin soğutması tehlikeye gir-
miş ve bazı zamanlarda bu santraller zorun-
lu olarak kapatılmıştır. 

Konut ve inşaat sektöründe temel deği-
şikliğin mekân soğutma ve ısıtma için ener-
ji talebinde artışlar olması beklenmektedir. 
Soğutucu ve buzdolabı yükü çevre hava sı-
caklıkları ile yakından ilişkilidir. Bu yüzden 
hava sıcaklığı artışı ve iklim değişikliği ile 
doğrudan bağlantılıdır. Kışın mekân ısıtması 
gereken bölgelerdeki hava sıcaklığı artışları 
ısıtma enerjisinde tasarruf sağlayabilir. Sı-
cak bölgelerde mekân soğutması için artan 
enerji ihtiyacının net enerji ihtiyacını artır-
ması beklenmektedir. Ancak ulusal ölçekte 
hesaplanan net enerji ihtiyacı enerji kaynak-
larındaki farklılıkları gizleyebilir (Hadley 
vd., 2004). Soğutma için gerekli enerjinin 
ana kaynağı elektrik iken mekân ısıtma için 
enerji kaynakları arasında kömür, petrol, 
gaz, biokütle ve elektrik yer almaktadır. Hem 
soğutma hem de ısıtma için önemli ihtiyacı 
bulunan bölgeler diğer ısıtma enerji kaynak-
larına talebin azalmasına karşın yıllık elekt-
rik enerjisi talebinde artış gösterebilir.

Gelecekteki enerji talebini hesaplanma-
sında farklı araştırmacılar tarafından fark-
lı yaklaşımlar kullanılmış ise de en yaygın 
olanı ısıtma ve soğutma derece-gün kav-
ramıdır. Hadley vd. (2004) ABD’de enerji 

talebinde ısınmanın etkilerinde önemli böl-
gesel farklılıklar olacağını ve toplam ihtiya-
cı karşılamak için 2025 yılına kadar yılda 
toplam 40 GW ilave elektrik gerektireceğini 
hesaplamıştır. Tol (2002) iklim değişikliği-
nin küresel enerji talebi üzerindeki etkilerini 
basit bir ülkeye (İngiltere) özgü modelden 
yola çıkarak hesaplamaktadır. Bu model 
ısıtma veya soğutma için kullanılan enerjiyi 
derece-gün ile kişi başına gelir ve enerji ve-
rimliliğini dikkate alarak hesaplamaktadır. 
Tol’e göre 2100 yılına kadar (azalan ısınma-
dan kaynaklanan) kazanım Gayrisafi Mil-
li Hasılanın yaklaşık %0,75’i kadar olacak 
ve (azalan soğutmadan kaynaklanan) zarar 
yaklaşık %0,45’tir. Bu yüzden Tol net bir 
enerji talebi azalması hesaplamaktadır. Hitz 
ve Smith (2004) küresel enerji talebindeki 
artış ya da azalmaya ilişkin tartışmaların bir 
analizini yaparak enerji talebine ilişkin eğri-
nin küresel ortalama hava sıcaklığı için “U” 
şeklinde olacağını ileri sürmektedir. Bura-
daki önemli soru dünyanın şimdiden böyle 
bir eğrinin aşağı noktasının sağında mı (bu 
durumda küresel enerji tüketimi daha yük-
sek Greenwich Ortalama Zaman, Greenwich 
Mean Time, GMT, ile birlikte yükselecektir) 
yoksa hâlâ eğrinin azalan bir talebi gösteren 
kısmında (aşağı noktanın solunda) mı ola-
cağıdır. Araştırmacılar mevcut kaynaklara 
dayalı olarak karşımızdaki hasar ilişkisinin 
etkin şeklini belirlemenin mümkün olmadığı 
sonucuna varmaktadır.

Toplam küresel enerji talebine ilave ola-
rak talepteki mevsimlik değişikliklerin de 
tartışılması önemlidir. Tropik ülkelerin bü-
yük çoğunluğu yaz ayları boyunca aşırı sı-
cak sebebi ile soğutma için elektrik talebin-
de artış yaşamaktadır. Bazı hallerde alt yapı 
sınırlamaları yüzünden bu talep iletim sis-
teminin en büyük kapasitesini aşmaktadır. 
Mesela, 2002 yılı Temmuz ayında Hindis-
tan’ın birçok bölgesini etkileyen ısı dalga-
sını birkaç aylık yoğun kuraklık izlemiştir. 
İletim sistemi güç yük artışı ile başa çıka-
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mamış ve sonuçta batı Hindistan’ın beş eya-
letine yayılan bir kesinti yaşanmıştır. Batı 
şebekesindeki kesintinin giderilmesi uzun 
saatler gerektirmiştir. Bu olayın kurbanla-
rından birisi Hindistan demiryolu sistemi 
ve bu sistemde hizmet birkaç saat boyunca 
kesintiye uğramıştır. Normale dönüşü ise 
yaklaşık bir hafta almıştır. Bu durum farklı 
sektörlerin iklim değişikliğine bağlı olarak 
artan enerji taleplerinden doğan arz ve talep 
dengesizliklerinin dolaylı etkileri ile karşı 
karşıya kalabileceklerini göstermektedir.

İklim değişikliğinden etkilenen birçok 
sektör, mesela tarım ve enerji sektörü, üze-
rinde dolaylı etkiler beklenmektedir. İklim 
değişikliğinin hava sıcaklığı artışı ve deği-
şen yağış kalıpları yolu ile tarımı etkileme-
si de beklenmektedir (Fischlin vd., 2007). 
Mesela, buharlaşma oranının hava sıcaklığı 
artışı sebebi ile yükselmesi bu beklentiler 
arasındadır. İlave olarak genelde toplumun 
su tüketimi daha yüksek hava sıcaklıkları ile 
birlikte artacak ve böylece yerleşim yerle-
rinde daha yüksek su ihtiyacı doğuracaktır. 
Bu değişiklikler bir araya geldiğinde her ne 
kadar bazı bölgelerde yağış ve nemdeki artış 
bir ölçüde dengeleyebilir ise de yağış pom-
palama ve sulama için daha yüksek bir ener-
ji talebine yol açacaktır.

Yukarıda tartışılan doğrudan ve dolaylı 
talep üzerindeki etkilere ilave olarak, enerji 
sektörünün arz yönünün de iklim değişikli-
ğinden etkilenmesi muhtemeldir. Etkilenme-
si muhtemel enerji kaynağı hidro-elektrik 
enerji sektörüdür çünkü bu sektörün yağı-
şın miktarı, zamanlaması ve coğrafi rejimi 
ve aynı zamanda hava sıcaklığına (yağmur 
veya kar erimesinin zamanına) karşı du-
yarlıdır. Azalan akarsu akışlarının da bazı 
bölgelerde hidro-elektrik enerji üretimini 
sıkıntıya sokması beklenebilir. Buna karşın 
zamanlamasına bağlı olarak daha fazla nehir 
akışı hidro-elektrik enerji üretimine yardım 
edebilir. Hatta burada hidro-elektrik enerji 
istasyonlarını tam kapasiteden daha az bir 

kapasite ile çalıştırmak ve böylelikle baraj-
ların daha büyük ve daha sık zirve akışları 
özümsemesini ve nehrin aşağı kısımlarında 
sel ve taşkını önlemesini sağlamak gerekli 
olabilir (Bolton 1983). İlave olarak bölgesel 
su sıkıntısı süreç sıcaklığını kontrol etmek 
üzere pahalı olmayan suya bağımlı enerji 
tesislerinin özellikle nükleer enerji santralle-
rinin ihtiyaçlarını artırabilir. Breslow ve Sa-
ilor (2002) Kanada İklim Merkezi ve İngil-
tere’deki Hadley Merkezi’nden gelen Genel 
Dolaşım Modeli (GDM) çıktısını mevcut ve 
potansiyel rüzgâr enerjisi üretimi bölgeleri-
nin korunmaya muhtaçlığını değerlendirmek 
üzere kullanarak rüzgâr hızları ve dolaysı ile 
rüzgâr enerjisi üzerinde iklim değişikliğinin 
potansiyel etkilerini araştırmıştır. Bu araştır-
macıların analizine göre her ne kadar büyük 
oranda belirsizlik olsa da iklim değişkenli-
ği ve uzun vadeli iklim değişikliğinin rüz-
gâr enerjisi tesislerinden söz ederken rüzgâr 
enerjisi alanı seçim karar sürecine korunma-
ya muhtaçlıkları dâhil etmek suretiyle değer-
lendirilmesine ihtiyaç bulunmaktadır.

Diğer arz tarafındaki korunmaya muhtaç-
lıklar yağış değişikliklerinin bio-kütle ener-
jisi potansiyeli üzerindeki muhtemel etkile-
rini ve ağır hava olaylarının rüzgâr enerjisi 
istasyonları, elektrik iletim ve dağıtım şebe-
keleri, petrol ürünleri depolama tesisleri ve 
açık denizde petrol üretimi üzerindeki etki-
lerini içermektedir. Sera gazı salımlarının 
azaltılması politikalarının hem enerji talebi-
ni hem de arzı ve yakıt karışımını etkilemesi 
beklenmektedir. Çeşitli araştırma grupları 
enerji talebi ve yakıt karışımı üzerinde yu-
muşatma senaryolarının (iklim değişikliği-
ne uyarlama) etkisinin analizini yapmaya 
çalışmıştır. Mesela, Kainuma vd. (2004) bir 
referans senaryoyu altı farklı sera gazı azalt-
ma senaryosu ile karşılaştırmıştır. Referans 
senaryoda kömür kullanımı 2000 yılında 
%18’den 2100 yılında %48’e yükselmekte-
dir. Buna karşın dünyanın nihaî enerji talebi 
önemli yumuşatma senaryolarında 2100’de 
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referans senaryodakinin yarısına yakın azal-
ma kaydetmektedir. Bu azalma daha çok 
kömür kullanımının azalmasından gelmek-
tedir. Buna karşın elektriğin payı artmakta-
dır. Kuik (2003) Avrupa için iki uzun vadeli 
alternatif iklim değişikliği senaryolarını de-
ğerlendirmiştir. Sonuçlar ekonomik verim-
lilik, enerji güvenliği ve karbon bağımlılığı 
arasında AB ülkelerinde bir uzlaşma bulun-
duğunu göstermektedir.

Sosyal ve ekonomik gelişmelerin temel 
ihtiyaçları su ve enerji kaynaklarına ulaşa-
rak bunların verimli olarak kullanılmasıdır. 
Özellikle gelecek yüzyıl hedefleri içinde fa-
kirler için su ve enerji kaynaklarına ulaşmak 
çok önemlidir. Su, enerji ve iklim arasındaki 
ilişkiler karmaşıktır. Gelişmenin olabilme-
si için gittikçe artan enerji teminine ihtiyaç 
vardır. Su kaynaklarının sınırlı olması duru-
munda artan enerji talebi su kaynakları üze-
rine de tesir ederek daha sıkıntılı su temini-
ne sebep olabilir. Enerji üretiminin kendisi 
su kaynakları üzerine doğrudan etki yapar 
ve böylece insan kaynaklı iklim değişikliği-
ne de önemli derecede katkıda bulunur. Bu-
nun sonucunda su kaynaklarının kullanılma-
sında önemli bölgesel ve zaman kaymaları 
ortaya çıkabilir. 

Enerji talebi su kaynaklarımız üzerinde 
etkili olan nüfus artışı, ekonomi, sosyal ve 
teknolojik süreçler, tüketim desenleri üzeri-
ne de etkisini gösterir. Enerji doğrudan suyu 
ilgilendirdiğinden diğer etkenler üzerinde 
etkisini dolaylı olarak gösterir. 

 

 

 

 

Güneş enerjisi 

Hidroelektrik enerji 

Güneş 

Baraj 

Dalga enerjisi 

Potansiyel enerji 

Kinetik + potansiyel enerji 

Buharlaşma 

Rüzgar enerjisi 

Jeotermal  enerji 

Şekil 1. Doğal enerji döngüsü

Tüm bu ara ilişkilerde küresel iklim de-
ğişikliğine toptan bir çözüm yaklaşımında 
bulunabilmek için su, gıda ve enerji güven-
liklerinin temin edilmesinin çevre sürdürü-
lebilirliği ile eş zamanlı olarak gerçekleşme-
si gerekir. Bu konuda küresel mutabakatla 
sera gazlarının azaltılması yoluna gidilerek 
su kaynaklarının sürdürülebilirliğine zarar 
vermemeye çalışmalıdır.

3. Enerji ve Su 

Bugün için su ile enerji arasındaki ilişkiyi 
üç ayrı açıdan inceleyebiliriz. Bu incelemeler 
su ve enerji ilişkilerinin ayrıntılarına kadar 
bilgi verdiği gibi neden su kaynaklarına ge-
lecekte ayrıcalık verilmesinin sebeplerini de 
açıklayacaktır. Bunlar şu şekilde sıralanabilir.

1.	 Suyun doğada iletimi için gerekli olan 
enerji,

2.	 Suyun istenilen yere iletimi için gerek-
li yapay enerji, 

3.	 Suyun kendisinden enerji olarak istifa-
de edilmesi,
sayılabilir. Buradan çıkarılabilecek çok önem-
li bir sonuç sudan faydalanmak için enerjiye 
gerek olduğu gibi suyun kendisinden de ener-
ji olarak faydalanılabilir. Diğer bir söyleyişle 
suyun içinde ve dışında enerji kaynakları söz 
konusudur. Şimdi bunlardan birinci ve üçün-
cü kısımları ayrıntılı olarak inceleyelim. 

Suyun doğada hareketi için gerekli olan 
enerjinin kaynağı güneştir. Bir bakıma gü-
neş enerjisi suya yüklenmekte ve su, doğal 
su döngüsü (hidrolojik çevrim) vasıtası ile 
atmosferde çok yükseklere çıkarak potansi-
yel enerji depolar. Mesela Ağrı ve Everest 
dağlarının zirvesinde bulunan buzullar ve 
karların her biri su enerjisinin depolanmış 
halidir. Ülkemizde de Doğu Anadolu’nun 
engebelik yerlerindeki tepelerde biriken kar-
ların zamanla akarsulara ulaşması ile akış 
mecrasının eğim ve kıvrıntılarına, genişliği-
ne ve darlığına göre su hem potansiyel hem 
de kinetik enerjiye sahip olmaktadır. İşte 
suyun doğadaki bu dolaşımı sayesinde gü-
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neşten alınan ilk enerjinin insan hizmetine 
yarar diğer enerjilere dönüşünü temsil eden 
doğal döngüye de enerji döngüsü adı verilir 
(bak Şekil 1). Aslında bu su döngüsünün ay-
nıdır ama su tür ve miktarı yerine enerji türü 
şeklinde yorumlanmaktadır. 

Enerji ve su birbirinden ayrılmayacak bi-
çimde bağlıdır Enerji sektörü önemli bir su 
kullanıcısıdır çünkü enerji üretiminde önemli 
miktarlarda su tüketilir. Su (hidro-elektrik), 
dalga ve gelgit enerjisi üretiminde (suyun ki-
netik enerjiye dönüştürülmesinde) etken bir 
rol oynar. Diğer durumlarda, termal ve nük-
leer birimlerin soğutulmasında veya bio ya-
kıt üretiminde su daha dolaylı rol oynar ama 
bu tür enerjilerin üretiminde suyun daha az 
öneme sahip olduğu anlamına gelmez. Enerji 
üretimi için bu sebeplerden dolayı suya ihti-
yaç vardır. Bu çalışmalar su miktar ve kalitesi 
üzerine ilave görevler getirir ve böylece tatlı 
su kaynakları sıkıntısı başlayabilir.

Diğer taraftan, su ile enerji arasındaki 
bir ilişki de su sektörünün enerji kullanması 
yolu iledir. Mesela, suyun kullanımında ve 
özellikle de düşük kotlardan yükseltilmesi 
ve taşınmasında bol miktarda enerji gerekir. 
Arıtma sistemlerinde tuzlu sulardan tatlı su 
elde edilmesinde de enerjiye gerek vardır.  

Su, enerji ve diğer etkiler arasındaki iliş-
ki çok karmaşıktır ve genel olarak tümünün 
esasını nerede ise enerji sektörü teşkil eder. 
Şekil 2’de gösterildiği üzere su gerektiren 
enerji üretimleri su kaynakları ve çevre üze-
rine önemli etkilerde bulunur. 

Su izleri
Enerji geliştirilmesi 

Enerji izleri
Su geliştirilmesi için

Enerji için su
Enerji ve güç üretimi su 
gerektirir:
Termo-elektrik kurutma 
Hidro-elektrik
Madencilik ve mineral 
eldesi
Akıt üretimi (fosil, fosil 
olmayan ve bio-yakıt)
Salım (emisyon) kontrolü

Su için enerji
Su üretimi, işlenmesi, 
dağıtımı ve kullanımı 
enerji gerektirir:
Pompalama
Taşıma
Arıtma
Ham su
Tuzlu sudan arıtma

Şekil 2 Su ile enerji arasındaki ilişki (DHI, 2008)

Bu sebeplerden dolayı enerji iklim deği-
şikliği ile yakından ilgilidir. Küresel olarak 
sera gazlarının atmosfere verilişindeki temel 
faktör enerji üretimi ve fosil yakıtların kul-
lanılmasındadır. Sera gazlarının azaltılması 
için daha temiz olan enerji kaynaklarının 
kullanılması gerekmektedir. Bu halde hid-
ro-elektrik enerji üretimi sera gazları salgıla-
maması açısından önemini daha da artırmak-
tadır. Ülkemizde temiz enerji kaynaklarının 
kullanılmasına son zamanlarda başlanmıştır. 
İleriki kısımlarda Türkiye enerji kaynakları 
ayrıntılı olarak açıklanacaktır.

Su enerji sisteminin vaz geçilmez bir par-
çasıdır. Bu kaynakların geliştirilerek kulla-
nılması soğutma suyu olarak nükleer ve ter-
mal enerji birimlerinde kullanılması ile su 
kaynaklarına olan baskılar artacaktır (Şekil 
3). Barajlar genel olarak önemli miktarda 
suyun buharlaşmasına sebep olur. Enerji bi-
rimlerinde soğutma için kullanılan suların 
sadece %5’lik bir kısmı tükenmektedir. Geri 
kalan kısım kullanılabilir. Bu kullanımda 
kalitenin iyi olması gerektiğinden yeral-
tı suyu tercih edilir. Mesela, nükleer enerji 
üretiminde kullanılan soğutma suyu çıktı 
olarak çok sıcak sudur ve bunun doğal hale 
gelmesi için nehirde yeterli su miktarının 
bulunması gereklidir.

Şekil 3 Su ve enerji arasındaki ilişki (US Department of 
Energy, December 2006)

Enerji üretimi genel olarak fazlaca su 
kullanır ama bunun çoğunu yeniden kulla-
nılabilecek biçimde geriye döndürür. Ulus-
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lararası Büyük Barajlar Komitesi, ICOLD, 
tarafından yapılan açıklamada hali hazırda 
barajların hidro-elektrik enerjisi olarak top-
lam enerji üretiminde payının %20 kadar ol-
duğu belirlemiştir. Bu oran nerede ise 1990 
yılından beri sabit kalmıştır. Enerji sektö-
ründe su kullanımının iyileştirilmesi için ya-
pılacak çok işler vardır ve bunlar su şiddeti 
enerji üretim teknolojisine göre farklı olur. 

1970 petrol krizi ile beraber hidro-elektrik 
enerjisi üretimi sürekli olarak artmaktadır. 
Hidro-elektrik enerji üretimi halen yenile-
nebilir enerji kaynakları arasında en önemli 
olanıdır. İklim değişikliği sebebi ile bu artış 
devam edeceğe benzemektedir. Barajların 
ortak işletmesi başarılabilirse enerjiden baş-
ka sulama, taşkınlardan korunma, kurak sü-
relerin etkisinin azaltılması, su temini, tepe 
enerji taleplerinin anında karşılanması gibi 
faydaları vardır. Dünyada küçük ve büyük 
barajların inşa edilmesine devam edilmek-
tedir. Bio-yakıt artarak kullanılmakta ancak 
enerji sektöründeki bu iyileşmenin su kay-
nakları üzerine ilave etkiler yapması beklen-
mektedir. Hidro-elektrik enerjisinin dünya-
da kullanımı Şekil 4’de gösterilmiştir.

Avrupa (%32,1)

Okyanuslar (%0,6)
Orta Doğu (%2)

Afrika (%3,2)

Kuzey Amerika (%23,6)

Güney Amerike (%15,1)

Asya (%23,4)

Şekil 4 Hidro-elektrik kurulu gücü ve bölge dağılımı (Kay-
nak: WEC, 2001) 

Çizelge 1 2002 yılı sonu itibari ile dünya-
nın değişik yerlerindeki hidro-elektrik ener-
jisi dağılımını göstermektedir.

Çizelge 1 Hidro-elektrik enerji kapasitesi (WWDR2, 2006) 

Bölge
Toplam teorik 

kapasite 
(TWh/sene)

Teknik kullanılabilir 
kapasite 

(TWh/yıl)

Afrika > 3892 > 1917

Kuzey Amerika 7122 > 2873

Güney Amerika 6920 > 2880

Asya 18695 > 6844

Avrupa 2638 > 1071

Orta Doğu 533 > 195

Okyanuslar 493 > 119

Dünya > 40293 > 15899

4. Enerjinin Etkisi

Enerji için su enerji sektörünün elektrik 
ve güç üretiminde su kullanması gerekir. Su 
için enerji ise su temini, dağıtımı ve arıtma-
sı için enerji sektörüne ihtiyaç olduğu bilin-
mektedir. Birçok enerji üretim sektörü fazla 
miktarda suyun kullanılmasını gerektirir. 
Enerji üretimi için kullanılan su diğer sek-
törlerde (tarım, endüstri ve evsel kullanım) 
olduğu gibi suyun kirlenmesi veya tekrar 
kullanılamayacak biçimde devre dışı kalma-
sına sebep olmaz. Termal ve nükleer ener-
ji üretiminde tıpkı hidro-elektrik enerjisi 
kullanımında olduğu gibi kullanılan suyun 
tekrar kullanılması mümkündür. Böylece su 
tüketimi fazlaca olmamaktadır.

Çizelge 2’de gösterildiği üzere su tüke-
timi oranı özellikle hidro-elektrik güç üre-
timinde fazla değildir. Bu çizelge ABD için 
hazırlanmıştır ama diğer ülkeler içinde bir 
gösterge olarak kullanılabilir.
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Çizelge 2 Değişik enerji üretimi için harcanılan su miktarları

Enerji türü Tüketilen yaklaşık toplam 
su (m3/MWsaat)

ABD günlük enerji üretimi 
için tüketilen su (m3)**

ABD kişi başına günlük 
tüketim eşdeğeri (kişi 

sayısı)***

Güneş 0,001 0,011 44 bin

Rüzgâr 0,001 0,011 44 bin

Doğal gaz 1 11 44 milyon

Kömür 2 22 88 milyon

Nükleer 2,5 27,5 110 milyon

Petrol 4 44 176 milyon

Hidro-elektrik 68 748 3 milyar

Bio-Yakıt* 178 1958 7,8 milyar

*Ham madde üretiminde su tüketimi, petrol saflaştırılmasında su tüketimi, enerji tesislerinde su tüketimi, 
bitki tarafından su tüketimi.  

** Eğer tüm ABD enerji ihtiyacı sadece bir tür enerji olsa bu sütun ABD’nin günlük 11 milyon MWh’lik 
üretimi için kullanılan suyun miktarını gösterir.

*** Gösterilen sayıda kişiler tarafından tüketilen yıllık ortalama su miktarı (ABD’de kişi başına 250 lt/kişi/
gün). Eğer ABD %100 rüzgâr enerjisine dönüştürülürse günlük su tüketimi 44.000 kişinin kullandığı su miktarı 
kadar olur. 

5. Su için Enerji

İlk su yönetimi sistemleri son zamanla-
ra kadar yerçekimi (cazibe) ile olmuştur. 
Suyun pompalarla daha yüksek seviyelere 
ulaştırılması için pompa kullanılması olduk-
ça yenidir. Mesela, sulamada 20. Yüzyılda 
petrol ve bundan üretilen elektrik enerjisi 
suyun arazide dağıtılması için yaygın kulla-
nılmaya başlanmıştır. 

Enerji aynı zamanda sadece sulama için 
değil ayrıca kurutma (drenaj) işleri içinde 
kullanılır. Mesela, Hollanda’da deniz se-
viyesine karşı inşa edilen “polder” denilen 
duvarların arkasındaki suların tahliye edil-
mesinde pompalar ve enerji kullanılır. Özel-
likle, Güney Asya’da kırsal alanlara elektrik 
enerjisinin ulaşması ile su temini ve yeraltı 
suyu için pompaların kullanılmasına baş-
lanmıştır. Tarım alanında gıda sürekliliği 
için soğuk depoların kullanılması ile yine 
enerji kullanılmaya dayanıklıdır. Belediye 
ve endüstri sektörlerinde enerji kullanılma-

sı sürekli artmaktadır. Belediye hizmetleri 
arasında ulaştırma ve suyun arıtılması iş-
lemlerinde enerji kullanımı vardır.

20. Yüzyılda sulu tarım ile gıda üretimi-
nin fazlaca artması “yeşil devrim” diye nite-
lendirilmiştir. Bu başarı düşük su ve enerji 
fiyatları sayesinde olmuştur. Küresel olarak 
enerji desteği (süspansiyonu) su desteği gibi 
devam etmektedir. Değişik kaynaklarda bu 
sübvansiyon miktarı 100 milyar ile 300 mil-
yar TL civarında olduğu söylenmektedir. 
Kırsal alanlara verilen elektrik enerjisinin de 
sübvansiyonlu olması sayesinde tarım alan-
ları artmış ve hatta tarımın pek yapılması 
söz konusu olmayan yerlerde bile yapılma-
ya başlanmıştır. Bu çalışmalar bazı yöreler-
de nüfus artmasına rağmen olması mümkün 
olan açlığın bile giderilmesine sebep olmuş-
tur. Bu destekler sayesinde yeraltı sularının 
yüzeye çıkarılması ile tarım faaliyetleri ya-
yılarak artmıştır. Tarımda kullanılan suyun 
%40’da fazlası yeraltı sularından elde edi-
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lir hale gelmiştir.  Enerji fiyatları artmaya 
meyillidir ve gelecekte enerji fiyatlarında 
olabilecek artış su kaynaklarını da etkileye-
cektir. Son zamanda dünya mutabakatında 
enerji fiyatlarının artması söz konusudur. 
Enerji, su arıtması fiyatlarının %60 - %80 
civarındaki maliyetleri kapsar. Bu bakımdan 
enerji tasarrufu su tasarrufunu da beraberin-
de getirecektir. 

6. Enerji için Su

Dünyada ilk endüstri gelişimi hidro-elekt-
rik enerji kaynaklı olmuştur. Dünya enerji 
ihtiyacı bugünkü durumun sürmesi halinde 
2030 yılına kadar %55 artması beklenmek-
tedir. Bu artışın yaklaşık %45 kadarı Hin-
distan ve Çin için gereklidir. Toplam enerji 
artışının yaklaşık %75 kadarı da gelişmekte 
olan ülkeler tarafından kullanılacaktır. Şekil 
5 elektrikleşme oranlarını gösterir.

Alt      Güney Asya   Doğu Asya   Latin   Kuzey   Orta           Gelişen
Sahra                                 ve Çin       Amerika Afrika       Doğu  ekonomi

Tüm gelişen ülkelerin 
ortalaması

N
üf

us
 y

üz
de

si

Şekil 5 Bölge bölge elektrikleşme oranları (IEA World 
Energy Outlook 2004)

IEA’ya göre hidro-elektrik ve diğer temiz 
enerji kaynaklarından üretilebilecek elektrik 
üretimi 2004-2030 yılları arasında ortalama 
yıllık oran olarak %1,7 kadar olması bek-
lenmektedir. 2030 yılına kadar bu artış %60 
civarındadır. Bu artış su kaynaklarına olan 
etkisi bakımından önemli olmasına karşılık 
temiz enerji toplam içinde oldukça az bir 
miktarı kapsamaktadır (Şekil 6).

Milyar kWsaat

Petrol       Nükleer    Yenilene- Doğal          Kömür
Bilir                  gaz

Şekil 6 Enerji kaynaklarının kWsaat üretim miktarları. 
[Energy Information Administration (EIA, 2004). Interna-
tional Energy Annual, 2004 (Mayıs-Temmuz 2006), web si-
tesi: www.eia.doe.gov/iea. 2030: ve System for the Analysis 

of  Global Energy Markets (2007)].

Hidro-elektrik gücüne göre gelecek geliş-
melerde iki ana faktör bulunmaktadır. Bun-
lardan ilki alan ve jeofizik potansiyel ola-
rak yeni hidro-elektrik enerjisi üretiminin 
artırılması sınırlıdır. Birçok ülkede en iyi 
hidro-elektrik enerji üretim yerleri kullanıl-
mıştır (Şekil 7). İkinci sınırlayıcı faktörde 
yatırım kapasitesidir. 

Ekonomik potansiyel (TWs/yıl)
2004 hidro-elektrik üretim (TWs)

OECF Kuzey Am.
Brezilya
Latin Amerika

OECF Avrupa
Geçici ekonomi
Afrika

Rusya
Orta doğu
Hindistan

Çin
Gerei kalan Asya
OECD Pasifik

Şekil 7 Gidiş eğilimleri ve gelecek öngörüleri. IEA veri 
tabanı ve Hidro-elektrik potansiyel için WEC (2004)

Son zamanlarda fosil yakıtlar yerine 
bio-yakıt kullanımına eğilim gösterilmesi 
su kaynaklarına daha fazla yük yükleye-
cektir. Yapılan çalışmalar bio-enerji üretimi 
için kullanılacak su miktarının diğer temiz 
enerji kaynaklarına göre 70 ile 400 kat faz-
la olmaktadır. Bio-yakıt bitki türüne, üretim 
sistemine ve iklime bağlıdır. Dünyanın de-
ğişik yerlerinde elde edilen bio-yakıt verimi 
Hollanda, ABD ve Brezilya’da sırası ile 24 
m3/GJ, 58 m3/GJ ve 61 m3/GJ kadar olmuş-
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tur. Batı ülkelerinde kişi başına olan ortala-
ma enerji 100 GJ/kişi/yıl kadardır. Hâlbuki 
kömür, ham petrol, doğa gaz ve uranyum ka-
rışımından sadece 35 m3/kişi/yıl’dır (http://
www.eia.doe.gov/oiaf/ieo/pdf/electricity.
pdf ).

Orta vadede beklenen yüksek petrol ve 
doğal gaz fiyatları yenilenebilir enerji kay-
naklarına yönelmeyi güçlendirmektedir. 
Nükleer güç gibi yenilenebilir enerji kay-
nakları çevre ve iklim değişikliği bakımın-
dan tercih edilir hale getirmektedir. Tüm 
fosil kaynaklardan elde edilen enerji mik-
tarını kapsayamayacak olmasına rağmen 
hükümetler ve yerel yöneticiler tarafından 
cesaretlendirilmesi gereklidir. Bütün bunla-
ra rağmen yenilenebilir enerjinin tüm enerji 
tüketimi içindeki payı gittikçe artacaktır.  

Enerji üretimi ile ilgili olarak birbiri ile 
kısmen rakip ve oldukça karmaşık durum 
enerji üretimi ile ilgili çevre ve su kaynak-
ları yönetimidir. Diğer taraftan, dünyada te-
mel enerji ve ekonomik gelişmeyi bekleyen 
milyarlarca insana ulaşılması gereklidir. Su 
ile ilgili olarak enerji tüketiminde büyük bir 
dengesizlik mevcuttur. OECF ülkelerinde 
kişi başına ortalama ticari enerji kullanımı 
yaklaşık 5000 kg petrol eşdeğeridir ama ge-
lişmekte olan ülkelerde bu miktar 500 kg 
altındadır. (World Bank, 2002). Böylece, 
enerji tüketimi gelişmekte olan ülkelerde 
artacaktır. Bu da onların ekonomik gelişme-
leri için gereklidir. Bunlar arasında fakirlik-
le mücadele ve bazen de çevre sistemlerine 
verilen zararların (ormansızlaştırma, doğal 
kaynakların kötüleşmesi, vb.) en aza indiril-
mesi gereklidir. 

Fakirler için enerji ihtiyacını karşılamak 
enerji gelişmelerinde çok önemli bir nokta-
dır. Hidro-elektrik enerji üretimi için yapı-
lacak barajların çevre ve sosyal açılardan 
tartışmaları daha da sürecektir. Bu arada alt 
tarafta bulunanların suya olan ihtiyaçları ve 
eko-sistemlerin sürdürülebilirliği için su sa-

lınması da yerinde olacaktır. Termal enerji 
birimlerinin yaygınlaştırılması suya olan 
ihtiyacı soğutma amacı ile daha da artıra-
caktır. Biriktirme haznelerinden olan doğal 
buharlaşmanın dışında bu su kullanımları 
yok olmamasına rağmen bunların çevre et-
kileri bakımından önemli sonuçları vardır. 
Bundan başka nükleer atıkların depolanması 
yeraltı sularının kirlenmesine sebep olabilir. 

Enerji ile olabilecek yeni gelişimlere su 
kaynaklarına olabilecek etkileri bakımından 
dikkat etmemiz gerekir. Bunlar arasında ge-
lecekteki iklim değişikliği etkilerini daha da 
fazlaca etkileyebilecek enerji kullanımlarına 
bakmalıyız. Politik sistemler üzerine iklim 
değişikliği baskısı gün geçtikçe artmakta-
dır. Her hükümet artık sera gazları ve iklim 
değişikliğine sebep olabilecek kirlenmeleri 
azaltmak zorunda kalmaktadır. 

İklim değişikliği enerji üretiminde ara-
zi kullanımlarına varıncaya kadar bazı du-
rumların yeniden düzenlenmesini gerektirir. 
Maalesef, 2030 yılına kadar iklim değişik-
liğine sebep olan fosil yakıtların yine faz-
la kullanılması söz konusudur. Özellikle 
bio-yakıt dolayısı ile enerji artmasındaki 
veya değişikliğindeki çalışma ve gelişmeler 
su kaynaklarına tesir edecektir. İklim deği-
şikliği sebebi ile hidro-elektrik enerjisinde 
artma olabilecektir.

Bu konuda çok daha fazla bilgiler ve 
özellikle de Türkiye ile ilgili olanlar Su Vak-
fı yayınlarında mevcuttur.
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