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Önsöz

İnsan kaynaklı iklim değişikliğinin etkileri giderek belirginleşiyor. 2016 yılı bugüne kadar kayıtlara geçen en sıcak 
yıl oldu. Bu bir istisna değildi. NASA verilerine göre 2016 yılı aletsel sıcaklık ölçümünün yapıldığı 1880’den bu 
yana en sıcak yıl olurken, en sıcak 17 yılın 16’sı 21. yüzyılda yaşandı. 2017 yılı içerisinde ise hem ülkemiz hem 
de dünya genelinde sel, kasırga, kuraklık gibi aşırı hava olaylarının sıklığı ve şiddetinin arttığına tanık oluyoruz.
 
İklim değişikliği uzun bir süre “geleceğin sorunu” olarak resmedildi. Bu dünyanın atalarımızdan miras 
kalmadığını, onu çocuklarımızdan ödünç aldığımızı söyledik. Gelecek nesillere temiz ve işleyen bir gezegen 
bırakmak için yapmamız gerekenlerden bahsettik.

Bu dönem sona erdi. Gelecek şimdi, gelecek burada. Bir yandan iklim değişikliğinin etkilerini tartışmaya mahal 
vermeyecek bir şekilde günlük hayatımızda yaşıyoruz. Diğer yandan düşük karbonlu teknoloji, çözüm ve yaşam 
biçimlerinin yaygınlaştığını görüyoruz. 

Ülkemizde ise iklim değişikliğiyle mücadele ve uyum politikaları genellikle birer “maliyet kalemi” olarak 
algılanıyor. Daha tutarlı politikalar için ise bütüncül bir bakış açısına ihtiyaç duyuyoruz. Eksik bileşenler şunlar: 
İklim dostu bir dönüşüm var ise bu dönüşüme nasıl dâhil olacağız? Dönüşümü ıskalamamız durumunda ne gibi 
maliyet ve risklere maruz kalacağız? İklim değişikliğiyle mücadele hedeflerine ulaşamamanın neden olacağı 
riskler ve maliyetler nelerdir? Bunları kim, nasıl üstlenecek?

Bu sorulara yanıt aramak için Yeryüzü Derneği, WWF-Türkiye ve E3G olarak AB Sivil Toplum Diyaloğu 
kapsamında gerçekleştirilen “Düşük Karbonlu Kalkınma” Projesi’ni gerçekleştiriyoruz. 

Elinizdeki çalışma, iklim değişikliğiyle mücadele hedeflerine ulaşamamanın neden olacağı riskler ve maliyetler 
nelerdir sorusuna yanıt arıyor. Çalışmanın sonuçları, buz dağının görünen kısmına ilişkin birtakım bulgular 
ve değerlendirmeler içeriyor. Çalışma, iklim değişikliğini bilim insanlarının önerdiği 1,5 – 2°C  bandında 
dizginleyemediğimiz takdirde Türkiye’de üretim, milli gelir ve istihdamda referans senaryolara göre düşüş, 
gıda fiyatlarında ise artış yaşanacağını ortaya koyuyor. 

Buz dağının görünmeyen kısmı için ise derin, kapsamlı hem sektörel hem de mekânsal etkilere odaklanan, 
sonrasında bu etkiler arasındaki bağlantıları kurmayı hedefleyen çalışmalara ihtiyacımız var. Gelecek burada 
ve ona hazırlıksız yakalanma lüksümüz yok.

Mustafa Özgür Berke
WWF Türkiye
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Yönetici Özeti

Bu rapor, 2016 yılında yürürlüğe giren Paris Anlaşması ile uluslararası toplumca kabul edilen küresel 
sıcaklıklardaki artışı 1,5-2°C bandında sınırlama hedefine ulaşılamamasının Türkiye’ye maliyetlerinin 
neler olabileceği sorusuna yanıt arıyor. Bu bağlamda, biyofiziksel ve sosyoekonomik etkenleri beraber ele 
almaya imkân veren değişik senaryolar altında Türkiye’nin önündeki kulvarları anlamaya ve ortaya koymayı 
amaçlıyor. Aynı zamanda, gerek sektörel gerek ulusal ölçekteki değerlendirmeler ve politika tasarımlarında 
sorulması gereken sorular ve bu sorulara yanıt arayışında yararlanılabilecek araç ve yöntemler üzerine 
öneriler içeriyor. 

Raporda Türkiye’nin önündeki farklı kulvarları anlayabilmek için öncelikle ortak sosyoekonomik patikaların 
ayrıntılı bir tanımı yapılıyor, 5 ayrı SSP senaryosunun sunumu için sahne hazırlanıyor:

▪	 SSP1 Sürdürülebilirlik– Yeşil yoldan gitmek (Emisyon azaltımı ve uyuma ilişkin kayda değer ilerleme)
▪	 SSP2 Yolun Ortası (Emisyon azaltımı ve uyuma ilişkin orta karar ilerleme kaydedilmesi)
▪	 SSP3 Bölgesel rekabet – Engebeli bir yol (Emisyon azaltımı ve uyum hedeflerinin uzağında kalınması)
▪	 SSP4 Eşitsizlik – Bölünmüş bir yol (Emisyon azaltımı konusunda yeterli, uyum konusunda yetersiz 

ilerleme.)
▪	 SSP5 Fosil Yakıt Temelli Kalkınma – Otobandan gitmek (Emisyon azaltımına ilişkin yetersiz, uyum 

konusunda yeterli ilerleme)

Bunu, iklim hedeflerine ulaşamamanın sağlık, tarım ve enerji sektörleri ile üretkenlik ve istihdam gibi 
makroekonomik indikatörlere etkilerinin değerlendirildiği birer analiz takip ediyor. Analizlerin bulguları kısaca 
şöyle:

Sağlık 
Akdeniz Havzası’nda yer alan Türkiye’nin atmosfer koşullarındaki değişim ve artacak ısı düzeyi sonucunda aşırı 
hava olaylarının sıklığında ve salgın hastalıklarda artış, daha yüksek ısı stresi, yaygın tüketilen gıdaların besin 
değerlerinde değişim gibi etkilerle karşı karşıya kalması bekleniyor. Halk sağlığına ilişkin olarak aşağıdaki dört 
noktanın altını özellikle çizmek gerekiyor:

1. Sivrisinek ve kene başta olmak üzere vektörlerin (taşıyıcılar) yeni coğrafyalarda üreyebilecek olması 
sonucunda söz konusu vektörlerle taşınan hastalıkların bulaşma mekanizmaları kuvvetlenecek.

2. Kuraklıkta artış ve su döngüsünde bozulma su kaynaklarını salgın riskinden korumayı güçleştirecek, 
temiz suya erişimde yaşanacak sıkıntılar sonucunda su ile bulaşan hastalıklarda artış görülecek. 

3. Bazı bölgelerde 4°C’yi bulacak sıcaklık artışı kaynaklı ısı stresi ve hava kirliliği düzeyindeki artış 
sonucunda sıcaklığa bağlı ölüm oranlarında artış görülecek, halk sağlığı açısından kaygılar ortaya 
çıkacak.

4. Bir metreküp havada polen miktarındaki artış sonucunda genel nüfusun alerjik sorunlarında artış 
görülecek, alerji dönemleri uzayacak..

5. Isı stresine bağlı ölümlerde, emisyon azaltımı ve uyuma ilişkin gerekli adımların atılmadığı senaryoya 
göre, farklı iklim senaryolarına göre değişkenlik göstermekle beraber yüzde 200 - 450 oranında bir 
artış öngörülüyor. Yıllık en yüksek sıcaklıklarda ortalama artışın 4°C’yi bulması varsayımı altında ısı 
stresine bağlı ölümlerin yüzde 400 oranında artış göstermesi bekleniyor. 

Tarım
Türkiye’de tarımsal üretiminin önemli bir kısmı sulamasız yöntemlerle, yani yağışlara bağımlı olarak 
gerçekleştiriliyor. Dolayısıyla, tarımsal üretim yağış düzeni ve türündeki iklim değişikliği kaynaklı değişimler 
karşısında oldukça kırılgan. Türkiye’de iklim değişikliğinin tarımsal üretime etkisini anlamak için gerçekleştirilen 
analizde Uluslararası Tarım Üretim ve Ticaret Politikaları Analizi Modeli’nin (The International Model for Policy 
Analysis of Agricultural Commodities and Trade / IMPACT) verileri kullanıldı. Analizin temel bulguları şu şekilde 
özetlenebilir:

1- İklim değişikliğinin Türkiye’deki belli başlı tarımsal ürünlerin rekolte ve verimliliğinde kayda değer 
etkileri olacak. Mısır ve arpa verimindeki artış trendlerinin 2020’li yılların başından, buğday 
verimindeki artış trendinin ise 2030’lu yılların başından itibaren durağanlaşacağı,, bunun da gıda 
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güvenliği açısından önemli yansımaları olacağı öngörülüyor. 
2- İklim değişikliğiyle mücadele ve uyum konusunda orta karar bir ilerlemenin kaydedildiği senaryolarda 

bile mısır ve şeker pancarı rekoltesinde düşüş öngörülüyor.      
3-  2050 yılına gelindiğinde şeker pancarı üretiminde yüzde 5, mısır üretiminde ise yüzde 10’u bulan 

verimlilik kayıpları yaşanması olası.
4- 1,5 – 2°C hedefleriyle uyumlu emisyon azaltımı ve uyum hedeflerinin uzağında kalınması durumunda 

Türkiye’de mahsul verimlerinde, dolayısıyla tarımsal üretimde daha büyük kayıpların meydana 
geleceğini söylemek mümkün.

5- Nüfus ve gıda talebinde öngörülen artış eşliğinde, gıda fiyatlarında yükseliş görülmesi bekleniyor. Bu, 
gıda güvenliği açısından daha fazla sıkıntı yaşanabileceği anlamına geliyor.

Enerji
Enerji sektörü ve enerji üretim/kullanım kalıplarımız insan kaynaklı iklim değişikliğini tetikleyen en önemli 
unsur. Öte yandan, enerji sektörünün iklim değişikliğinden ciddi şekilde etkilendiğini de görüyoruz. Bu 
bağlamda iklim değişikliğiyle mücadele için enerji sektöründe ihtiyaç duyulan dönüşümün yanı sıra, enerji 
sektörünün iklim değişikliğinden nasıl etkileneceğine dair soruların da sorulması gerekiyor. İklim değişikliği ve 
farklı sosyoekonomik patikalar ışığında dünyada, bölgede ve Türkiye’de enerji sektörüne dair mevcut araştırma 
bulgularını ortaya koyan analizin başlıca bulguları şunlar:

1. Türkiye iklim değişikliğinin olumsuz etkilerinden en çok etkilenecek ülkeler arasında yer alıyor. Enerji 
sektörü de hem arz hem talep taraflarında doğrudan ve dolaylı etkilere maruz kalacak.

2. Avrupa’nın güney kesimlerinde nehir debilerinde öngörülen düşüşlerle beraber hidroelektrik 
potansiyelinin de azalacağı tahmin ediliyor. Söz konusu etkinin Türkiye’de de yaşanması, küresel 
sıcaklık artışını 3°C bulması durumunda düşüşün boyutunun çok daha büyük olabileceği belirtiliyor.

3. Rüzgâr potansiyelinin görece yüksek olduğu Kuzey Ege ve Marmara bölgelerinde potansiyelde 
belirgin olmayan bir artışın söz konusu olacağı öngörülürken, özellikle Akdeniz ve Güneydoğu Anadolu 
bölgelerinde rüzgar potansiyelinde azalma meydana gelebileceğinin işaretleri mevcut.

4. İklim değişikliği sonucunda deniz ve nehir gibi ortamlardaki su sıcaklıklarının artmasıyla termik 
santrallerden enerji üretimi için potansiyel soğutma suyunun azalabileceği ortaya koyuluyor. Bu 
durumun ülkelerin termoelektrik enerji üretim kapasitelerinde azalmaya da yol açacağı tahmin 
ediliyor.

5. Sosyoekonomik unsurların iklim değişikliği hedeflerine ulaşılması hedefi çerçevesinde çok önemli 
rolü var. Enerji verimliliğinin önceliklendirildiği, üretilen ekonomik değer ve nihai enerji talebinin 
birbirinden görece ayrıklaştığı, enerji kullanım desenlerinde gelişen teknoloji ile beraber ileri seviyede 
bir modernizasyon yaşandığı ve enerji konusunda uluslararası ve bölgesel entegrasyonların söz 
konusu olduğu bir gelecekte 1,5–2°C hedefini gerçekleştirmenin maliyeti teknolojik gelişimin yavaş ve 
iş birliğinden ziyade rekabetin öne çıktığı bir gelecekte aynı hedefleri tutturmanın üçte biri düzeyinde 
olacağı öngörülüyor

6. Türkiye açısından iklim eylemsizliğinin, yani bir diğer deyişle ataletin gerçek maliyetlerini görebilmek, 
enerji politikasını dünyadaki, bölgedeki ve ülkedeki sosyoekonomik gelişmeler ve iklim politika 
alternatifleri ışığında çok daha geniş bir yelpazede ele almaya bağlı.

Toplam Etkiler
Genel ekonomik faaliyetler üzerinde iklim değişikliği kaynaklı etkileri değerlendirebilmek için bütünleştirilmiş 
göstergeleri ele alan entegre bir yaklaşım kullanılıyor. Çalışma kapsamında gerçekleştirilen makroekonomik 
analiz, sıcaklık değişikliklerine bağlı olarak toplam faktör verimliliğindeki değişim ile ek üretkenlik ve uluslararası 
fiyat etkilerinin tarım sektörü üzerindeki etkilerini ortaya koyuyor. Analizin başlıca bulguları şöyle:

1. İklim değişikliğinin milli gelirde referans senaryoya göre düşüşe açacağı öngörülüyor:
- Analiz, 2018-2050 döneminde sıcaklıklarda 1,5-2,5°C artış olması durumunda, uyum için ek önlemler 
alınmadığı ve özel çevresel politikalar tasarlanmadığı takdirde referans senaryoya göre GSYH’de 9,8 
ile 26,8 arasında bir düşüş olacağını öngörüyor. 
- Sıcaklık artışının daha yüksek seyrettiği, iklim değişikliğine uyum ve emisyon azaltımı için gerekli 
adımların atılmadığı bir senaryo altında ise referans senaryoya göre 2050 yılında milli gelirdeki 
düşüşün  yüzde 50 oranına yükselmesi söz konusu. Bu senaryo altında 2040 - 2050 arasında ekonomik 
küçülmeyle karşı karşıya kalma ihtimalimiz var.

2. Ekonomik faaliyetlerin maruz kalacağı  negatif şok sonucunda kayıtlı istihdam ve ücretlerde düşüş 
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yaşanacağı öngörülüyor. Söz konusu düşüşün özellikle düşük gelirli bölgeleri etkileyeceği, yüksek 
gelirli bölgelere göçü tetikleyeceği tahmin ediliyor:
- İklim değişikliği kaynaklı etkiler sonucunda ekonomik faaliyetlerin maruz kalacağı “negatif şok” pek 
çok çalışanın kayıtlı işgücü piyasalarından kayıt dışı işgücü piyasalarına kaymak durumunda kalmasına 
neden olacak. Kayıt dışı istihdam sonucunda ücretlerdeki düşüş oranı, düşük gelirli bölgelerde yüksek 
gelirli bölgelere göre daha yüksek olacak. Giderek düşen ücretler altında bile iş bulma fırsatlarının 
kısıtlı olması, düşük gelirli bölgelerden yüksek gelirli bölgelere göçü tetikleyecek.
- Ekonomik aktivite üzerindeki negatif şok, düşük gelir bölgesindeki toplam istihdam düzeyinde 
oldukça kuvvetli bir azalmaya neden oluyor. Referans senaryoya kıyasla istihdam seviyesinde yüzde 
28’e varan düşüş öngörülüyor.
- Düşük gelirli bölgelerde geride kalan istihdamın büyük kısmının kayıt dışına kayacağı, bu bölgelerdeki 
2050 yılındaki kayıtlı istihdamın oranının referans senaryodaki yüzde 40,3 düzeyinden yüzde 23,3 
seviyesine ineceği öngörülüyor.

3. Tarım sektöründeki küresel fiyat artışları ile tarımsal üretkenlikte düşüş, tarımsal ürünlerin fiyatlarında 
tüm ekonominin fiyat düzeyine kıyasla oldukça yüksek artışlara neden olacak. Sıcaklık artışının yüksek 
düzeylere ulaştığı, seyrettiği, iklim değişikliğine uyum ve emisyon azaltımı için gerekli adımların 
atılmadığı, dolayısıyla iklim hedeflerinin tamamen uzağına düşüldüğü bir senaryo altında referans 
senaryoya göre gıda fiyatlarındaki artış yüzde 250’yi bulabilir.  

4. Çalışmada kullanılan basit (heuristic) yaklaşım iklim değişikliği kaynaklı meydana gelecek tarımsal 
üretim kaybı, kıyı bölgelerindeki etkiler, aşırı hava olayları sonucunda fiziki altyapının zarar görmesi, 
enerji talebinde değişiklikler, hastalık ve ölüm oranlarındaki olası artışlar gibi fiziksel etkilerin 
değerlemesini gerçekleştirmek için daha bütüncül analizler yürütülmesi gerektiğini ortaya koyuyor. 

Son olarak, iklim değişikliğinin etkilerinin en çok hissedileceği coğrafyalardan birisi olan ülkemizde bu etkilerin 
maliyetlerinin ne olacağına dair bütüncül sorular henüz pek sorulmuyor.  Şu ana dek Türkiye özelinde demografi, 
insani gelişim, ekonomi, hayat tarzları, kurumlar, politikalar, teknoloji, çevre ve doğal kaynak boyutlarını 
bütünleşik şekilde ele alarak “ortak sosyoekonomik patikaları” işlevselleştirmeye yönelik herhangi bir çalışma 
yapılmadığı söylenebilir. Bu gerek alt sektörler, gerekse ulusal ölçekte geçerli. Bu boşluğun görülmesi, bu 
bağlamda çalışmalar yürütülmesi gerekiyor.
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1. Giriş

İklim bilimcileri, iklim değişikliğinin yıkıcı etkilerinden kurtulabilme olasılığının yüzde 66 olabilmesi için 
küresel sıcaklık artışının 2°C’yi geçmemesi gerektiği konusunda hemfikirler1. Öte yandan, Hükümetlerarası 
İklim Değişikliği Paneli’nin 5. Değerlendirme Raporu ve NASA’nın bulgularına göre küresel ortalama yüzey 
sıcaklıklarındaki artış 1°C’ye ulaştı. İklim bilimi, insan kaynaklı iklim değişikliğini durdurmak için oldukça az 
vaktimiz kaldığını, bir an önce harekete geçmemiz gerektiğini ortaya koyuyorlar. 

2015 yılında imzalanan ve 2016 yılında yürürlüğe giren Paris Anlaşması yeni iklim rejiminin çerçevesini çiziyor. 
Anlaşma, iklim değişikliğiyle mücadele ve iklim değişikliğine uyum çabalarının başarıya ulaşacağı bir gelecek 
için bir yol haritası işlevi görüyor, imzacı ülkelerin mevcut taahhütlerinin ötesine geçmesini gerektiren bir 
dizi hedef ortaya koyuyor2,3. Paris Anlaşması’nın sunduğu en önemli kazançlardan birisi, küresel sıcaklıklarda 
sanayi öncesi dönemden bu yana gerçekleşen artışın 1,5°C eşiğinde durdurulması gerekliliğinin tanınması. Bu 
hedefin tutturulması, sosyal ve ekolojik sistemler için pek çok açıdan hayati önem taşıyor45. 

Uluslararası iklim müzakerelerinde ülkelerin ortaya koyduğu hedef ve taahhütler, sıcaklık artışını Paris 
Anlaşması’nda belirtilen bant içerisinde tutmak için yeterli değil. Paris Anlaşması’ndan önce “Niyet Edilen 
Ulusal Katkı Beyanları” olarak adlandırılan, sözleşmeye taraf olunması ve niyetlerin gerçek taahhütlere 
dönüşmesiyle  “Ulusal Katkı Beyanları” adını alan hedefler, gezegeni yüz yılın sonunda  2,6 – 3,1°C daha sıcak 
kılacak bir patikaya işaret ediyor6.

Paris Anlaşması’na taraf olan ülkeler sıcaklık artışını 1,5 – 2°C bandında tutmak konusunda mutabakata varmış 
görünüyorlar. Ancak söylemlerini eylemleriyle desteklediklerini söylemek güç. Hükümetlerin iklim değişikliğiyle 
mücadele ve uyum için hedeflerin tespitinde genellikle atılacak adımların doğrudan maliyetlerine odaklandığı, 
iklim biliminin ortaya koyduğu hedeflere ulaşılamadığı takdirde karşı karşıya kalacakları maliyetleri göz ardı 
ettikleri görülüyor.  

Giderek artan sayıda bilimsel çalışma, eyleme geçmemenin bedelinin etkin iklim değişikliği politikalarının 
tasarımında daha bütüncül bir bakış açısının gerektirdiği fırsat maliyeti analizlerinin vazgeçilmez bir bileşeni 
olduğunu gösteriyor7. İklim değişikliğinin maliyeti, Türkiye açısından da çok önemli bir sorun alanı8. Ülkemiz 
coğrafi olarak iklim değişikliğinin olumsuz etkilerine karşı en kırılgan bölgelerden birisinde yer alıyor9,10. 
Türkiye özelinde iklim değişikliğinin olumsuz etkilerinin özellikle doğal kaynaklara bağımlılığın yüksek olduğu 
su, tarım ve enerji sektörleri ile bu alanlardaki etkilerin yansımasının kaçınılmaz oluğu halk sağlığı alanında 
görülmesi bekleniyor. Sektörel etkilerin yanında, Türkiye’nin iklim rejiminde son zamanlarda giderek daha 
güçlü bir şekilde hissediliyor.11 İklim değişikliği kaynaklı risklere karşı kırılganlığına rağmen, Türkiye’nin 
iklim politikasında koyduğu hedefler potansiyelin çok altında. Ülkenin “özel şartlarının tanınması”nın iklim 
politikasının ana önceliği olması sonucunda Türkiye uluslararası düzlemde iklim eylemini geriden takip eden 

1 Randalls, S. (2010). History of the 2°C climate target. Wiley Interdisciplinary Reviews: Climate Change, 1(4), 598-605.

2 Sanderson, B. M., O’Neill, B. C., & Tebaldi, C. (2016). What would it take to achieve the Paris temperature targets? Geophysical Research Letters, 
43(13), 7133-7142.

3 Rogelj, J., Den Elzen, M., Höhne, N., Fransen, T., Fekete, H., Winkler, H., ... & Meinshausen, M. (2016). Paris Agreement climate proposals need a boost 
to keep warming well below 2 C. Nature, 534(7609), 631-639.

4 Hulme, M. (2016). 1.5 [deg]°Cand climate research after the Paris Agreement. Nature Climate Change, 6(3), 222-224.

5 Lissner, T. K., & Fischer, E. M. (2016). Differential climate impacts for policy-relevant limits to global warming: the case of 1.5-° C and 2-° C. Earth 
system dynamics, 7(2), 327.

6 Rogelj, J., Den Elzen, M., Höhne, N., Fransen, T., Fekete, H., Winkler, H., ... & Meinshausen, M. (2016). Paris Agreement climate proposals need a boost 
to keep warming well below 2 C. Nature, 534(7609), 631-639.

7 Stern, N. (2016). Current climate models are grossly misleading: Nicholas Stern calls on scientists, engineers and economists to help policymakers by 
better modelling the immense risks to future generations, and the potential for action. Nature, 530(7591), 407-410.

8 Türkeş, M. (2017). Climate change policy and the cost of inaction: an institutional account from Turkey. New Perspectives on Turkey, 56, 133-139.

9 Giorgi, F., & Lionello, P. (2008). Climate change projections for the Mediterranean region. Global and planetary change, 63(2), 90-104.
10 Demircan, M., DEMİR, Ö., ATAY, H., Eskioğlu, O., Tüvan, A., & Akçakaya, A. (2014). Climate change projections for Turkey with new scenarios. In 
The Climate Change and Climate Dynamics Conference-2014–CCCD2014 (pp. 8-10).
11 Türkeş, M., Yozgatlıgil, C., Batmaz, İ., İyigün, C., Koç, E. K., Fahmi, F. M., & Aslan, S. (2016). Has the climate been changing in Turkey? Regional 
climate change signals based on a comparative statistical analysis of two consecutive time periods, 1950-1980 and 1981-2010. Climate Research, 70(1), 
77-93.
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bir ülke olarak algılanıyor12.

Ekonomik, sosyal ve çevresel perspektiflerden bakılınca, iklim değişikliğiyle mücadele için gerekli adımların 
atılmamasının maliyetinin iddialı iklim politikalarının maliyetinden çok daha yüksek olduğu görülüyor13,14,15. 
Dolayısıyla, Türkiye’nin yöresel, ulusal ve küresel süreçlere dair birbirine bağlı süreçleri kapsayan alternatif 
gelecek senaryo ve modellerini değerlendirmeye alması, iklim değişikliği politikalarına dair fayda-maliyet ve 
maliyet etkinliği analizleri ile daha geniş bir perspektiften bakmasının pek çok faydası olacağı aşikâr. 

Özellikle Paris Anlaşması’nın imzası sonrasında Türkiye’nin mümkün olan tüm seçenekleri gözden geçirmeye 
ihtiyacı var. Bu ihtiyaçtan hareketle, emisyon azaltımı ve uyuma dair farklı zorlukları içeren değişik 
sosyoekonomik kulvarlar temel alınarak iklim değişikliğiyle mücadele konusunda gerekli adımları atmamanın 
Türkiye’ye olası maliyetleri ne olabilir sorusuna güncel bir perspektif sumaya çalışıldı.  Böyle bir tartışmaya ön 
ayak olmak için aşağıdaki sorulara yanıt arandı:

1. Emisyon azaltımı ve uyuma ilişkin farklı zorlukları içeren değişik sosyoekonomik kulvarlar sonucundaki 
olası gelecek senaryoları neler?

2. Gelecek senaryoları ile Türkiye özelinde kritik olan tarım, sağlık, enerji, üretkenlik gibi sektörler 
arasındaki etkileşim ne olabilir?

3. Söz konusu etkilerin makroekonomik dengeler üzerindeki yansımaları neler olabilir?
4. Farklı senaryolar altında ortaya çıkacak niteliksel ve niceliksel maliyet ve faydalar neler olabilir?
5. Yukarıda sözü edilen sorular ve tartışmalarda mesafe kaydedilmesi için bilimsel araştırma boşlukları 

ve ihtiyaçları nelerdir?

Analiz, Hükümetlerarası İklim Değişikliği Paneli (IPCC) tarafından kullanılacak Ortak Sosyoekonomik Patikalar 
(Shared Socioeconomic Pathways / SSP) senaryoları üzerine inşa ediliyor. SSP’ler, iklim değişikliğinin 
gelecekteki olası etkileri, kırılganlıklar, uyum (adaptasyon) ve emisyon azaltımı (mitigasyon) bileşenlerinin 
entegre bir şekilde analizini gerçekleştirmek üzere kurgulanan yeni bir senaryo çerçevesinin bir bileşenini 
meydana getiriyor. SSP’lerin kullanımı şu açılardan önem taşıyor:
 

1. SSP senaryoları hem uyum hem de emisyon azaltımına ilişkin zorlukları ele alan çok boyutlu bir 
değerlendirmeye imkân tanıyor. Bu sayede, araştırmacı ve diğer paydaşlara konu alanlarındaki 
gelişmelere bağlı olarak ne gibi değişikliklerin meydana gelebileceğine dair daha olası bir resim 
sunuyor. 

2. SSP’ler Hükümetlerarası İklim Değişikliği Paneli’nin 6. Değerlendirme Raporu’na esas teşkil ediyor. 
Dolayısıyla, bu yaklaşıma dayandırılan çalışmalar ile diğer ülkelerde yürütülen çalışmalar ile 
bağlantıların kurulması ve kıyaslamaların yapılmasının olasılığı artıyor. 

SSP’ler, “sürdürülebilir kalkınma”, “bölgesel rekabet”, “eşitsizlik”, “fosil yakıtlara dayalı kalkınma” ve “yolun 
ortası” gibi alternatif sosyo ekonomik gelişmeleri betimleyen beş ayrı senaryo/anlatıyı temel alıyor. Analiz, bu 
beş anlatı arasından seçilecek senaryolar üzerine inşa ediliyor. Öncelikle tarım, halk sağlığı ve enerji alanları 
üzerine değerlendirmelere yer veriliyor. Sonrasında, üretkenlik ve makro ekonomik göstergeler üzerindeki 
toplam etkiler ile iklim değişikliğiyle mücadele konusunda gerekli adımların atılmasının farklı SSP senaryoları 
altında sunacağı ölçülebilir ve ölçülemeyen fayda ve maliyetler üzerine bir değerlendirme yapılıyor. Bu 
çalışmanın Türkiye’de iklim politikalarının tasarım ve uygulama süreçlerinde SSP’ler etrafında tartışmaların 
başlatılmasına ön ayak olacağını, yeni küresel iklim rejimi şekillenirken araştırma konusundaki boşlukların 
kapanması için yol göstereceğini umuyoruz.  

Çalışmanın giriş bölümü, okuyucuya çalışmanın arka planı, bu analize neden gerek duyulduğu ve yanıt aranan 
başlıca sorular üzerine aydınlatma amacını güdüyor. İkinci bölümde, Ortak Sosyoekonomik Patikaların 
(SSP) bu çalışmanın hedefleri açısından önemi ve Türkiye’nin iklim politikalarının tasarım süreçlerine nasıl 
katkı sunabileceği ortaya koyuluyor. Analiz, küresel emisyonların ortalama sıcaklıklardaki artışı sanayi 

12 Turhan, E., Cerit Mazlum, S., Şahin, Ü., Şorman, A. H., & Cem Gündoğan, A. (2016). Beyond special circumstances: climate change policy in Turkey 
1992–2015. Wiley Interdisciplinary Reviews: Climate Change, 7(3), 448-460.
13 Ackerman, F., & Stanton, E. (2006). Climate change: The costs of inaction. Global Development and Environment Institute, Tufts University.
14 Stern, N. H. (2007). The economics of climate change: the Stern review. Cambridge University press.
15 Barker T. (2017) The Economics of Avoiding Dangerous Climate Change. In: Shmelev S. (eds) Green Economy Reader. Studies in Ecological 
Economics, vol 6. Springer, Cham
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öncesi döneme göre 1,5-2°C bandında tutacak seviyede sınırlandırmanın Paris Anlaşması’ndaki en önemli 
hedeflerden birisi olduğunu tanıyor. Bu hedefe ulaşmak için iklim değişikliğinin sektörel ve sistem üzerindeki 
etkilerinin ayrıştırılması, iklim değişikliği ve sosyoekonomik dinamiklere ilişkin farklı öngörülerin entegre 
edildiği senaryolar çerçevesinde değerlendirilmesi gerekiyor. Görece güncel bir matris yaklaşımı sayesinde, 
biyofiziksel (RCP – Temsili Konsantrasyon Rotaları) ve sosyoekonomik (SSP- ortak sosyoekonomik patikalar) 
faktörleri bir arada ele alan senaryolar oluşturmak, geleceği planlamak için daha geniş bir kavrayıştan 
yararlanmak mümkün. 

Seçilen sektörlere (halk sağlığı, tarım ve enerji) ilişkin değerlendirmelere üçüncü bölümde yer veriliyor. Bu 
bölümde her bir sektör için seçilen senaryolar / anlatılar altında olası etkiler tartışılıyor, iklim değişikliğiyle 
mücadelede başarı seviyesine göre karşı karşıya kalınacak etkiler üzerine niceliksel ve niteliksel değerlendirmeler 
ve çalışmalar ortaya koyuluyor, seçilen senaryolar ve Türkiye ekonomisi üzerindeki potansiyel etkilere 
değiniliyor. Akdeniz Havzası’nda yer alan Türkiye’nin atmosfer koşullarındaki değişim ve artacak ısı düzeyi 
sonucunda aşırı hava olaylarının sıklığında ve salgın hastalıklarda artış, daha yüksek ısı stresi, yaygın gıdaların 
besin değerlerinde değişim gibi etkilerle karşı karşıya kalması bekleniyor.

Bu çerçevede, raporun üçüncü bölümünde ilk olarak iklim değişikliğinin halk sağlığına etkileri üzerine bir 
değerlendirme yer alıyor. Bunu, iklim değişikliğinin tarımsal üretim üzerindeki etkileri üzerine bir değerlendirme 
takip ediyor. Türkiye’de tarımsal üretiminin önemli bir kısmı sulamasız yöntemlerle, yani yağışlara bağımlı olarak 
gerçekleştiriliyor. Dolayısıyla, tarımsal üretimin yağış düzeni ve türündeki iklim değişikliği kaynaklı değişimler 
karşısında oldukça kırılgan olduğu gözlemleniyor. Türkiye’de iklim değişikliğinin tarımsal üretime etkisini 
anlamak için gerçekleştirilen analizde Uluslararası Tarım Üretim ve Ticaret Politikaları Analizi Modeli’nin (The 
International Model for Policy Analysis of Agricultural Commodities and Trade / IMPACT) verileri kullanılıyor. 
Sektörel değerlendirmelerin üçüncüsü ve sonuncusunda enerji sektörü ele ve sosyoekonomik patikaların 
ilişkisi ele alınıyor. 

Dünya genelinde enerji sektörü ve enerji üretim/kullanım kalıplarımız insan kaynaklı iklim değişikliğini 
tetikleyen en büyük etmenlerden. Ancak bu etkileşim tersten düşünüldüğünde enerji sektörünün de büyük 
oranda kaynağı olduğu insan kaynaklı iklim değişikliğinden ciddi şekilde etkilendiğini görüyoruz. Bu bağlamda 
hem enerji sektörünün iklim değişikliğinden nasıl etkileneceğine dair analizler yapmanın hem de enerji 
sektörünün insan kaynaklı iklim değişikliğindeki payının nasıl azaltılacağına dair alternatifler üretmenin önemi 
ortaya çıkıyor. Sektörel değerlendirmelerin son kısmında iklim değişikliği ve farklı sosyoekonomik patikalar 
ışığında dünyada, bölgede ve Türkiye’de enerji sektörüne dair önümüzde ne gibi araştırma bulguları mevcut 
ve hangi alternatif geleceklere hazırlanmalıyız sorularına dair bir görüş sunuluyor.

İklim değişikliğinin ekonomik etkilerini değerlendirirken, öncelikle birbirinden farklı pek çok etkinin var 
olduğunun altını çizmek gerekiyor. Pek çok farklı düzeyde ve boyutta, farklı istikametlere doğru hareket 
eden ve değişik dinamiklere tabi etkileri teker teker analiz etmek ve daha sonra bir araya getirmek oldukça 
güç bir iş. Bu, genel ekonomik faaliyetler üzerinde iklim değişikliği kaynaklı etkileri değerlendirebilmek için 
bütünleştirilmiş göstergeleri ele alan entegre bir yaklaşımı elzem kılıyor. İklim değişikliği (sıcaklıklardaki 
değişiklikler ve daha başka faktörler) ve genel ekonomik faaliyetler arasındaki ilişki pek çok gösterge üzerinde 
kayda değer değişimleri tetikliyor. Çalışan üretkenliği, tarımsal üretim, enerji talebi, altyapının performansı, 
halk sağlığına ilişkin gelişmeler bu göstergeler arasında yer alıyor. Her bir alt sektördeki değişimlerin makro 
ölçeğe nasıl yansıdığını anlamak büyük önem taşıyor. 

Dördüncü bölümdeki makroekonomik analiz, sıcaklık değişikliklerine bağlı olarak toplam faktör verimliliğindeki 
değişim ile ek üretkenlik ve uluslararası fiyat etkilerinin tarım sektörü üzerindeki etkilerini ortaya koyuyor 
(metodolojiye dair daha fazla ayrıntıyı “ek” bölümünde bulabilirsiniz). Bu çalışmada kullanılan basit (heuristic) 
yaklaşım iklim değişikliği kaynaklı meydana gelecek tarımsal üretim kaybı, kıyı bölgelerindeki etkiler, aşırı hava 
olayları sonucunda fiziki altyapının zarar görmesi, enerji talebinde değişiklikler, hastalık ve ölüm oranlarındaki 
olası artışlar gibi fiziksel etkilerin değerlemesini gerçekleştirmek için daha bütüncül analizler yürütülmesi 
gerektiğini ortaya koyuyor. 

Beşinci bölümde çalışmanın ana bulguları ve mesajları özetleniyor. Ayrıca, SSP’lerin Türkiye’nin iklim politikaları 
ile diğer planlama süreçlerinde kullanılması halinde sunacağı avantajlar ortaya koyuluyor. Paris Anlaşması’na 
henüz taraf olmamış olsa da Türkiye’nin yeni iklim rejiminde proaktif hareket etme fırsatı halen mevcut. Bu 
fırsat, emisyon azaltımı ve iklim değişikliğine uyum için gelecekteki kaynak arayışının olumlu sonuçlanmasını 
sağlayabilir. SSP’ler gelecekteki politika seçeneklerine ilişkin farklı değişkenleri bir araya getiren iyi, kötü, 
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makul ve alternatif senaryolar için bir altlık oluşturabilir. Planlama süreçlerinde SSP’lerin kullanılması, iklim 
ve enerji konularındaki karar alma süreçlerinde AB üyeliği, küresel ticaret rejiminin yalnızcı (izolasyonist) 
bir yörüngeye girmesi, istikrarsız jeopolitik çevre, küresel likiditede azalma, vb. değişkenlerin de göz önüne 
alınmasına yardımcı olabilir. 

Rapor, SSP’lerin farklı sektörlerde iklim değişikliğine verilecek yanıtın tespiti ve planlanmasında kullanılmasını 
sağlayacak katılımcı yapıların daha meşru ve etkin sonuçlar doğurabileceği ortaya koyuyor. Bu, ilgili tüm 
paydaşların katılımı ile çoklu stratejiler yaratma fırsatı verecek, Türkiye’nin hızlı değişen ekonomik, jeopolitik 
vb. şartlar altında devreye sokabileceği seçenekler sunacaktır.
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2. Alternatif Zeminler: Ortak Sosyoekonomik Patikalar

Küresel iklim değişikliği araştırmaları ve araştırmaya dayalı politikalar bağlamında karmaşık 
senaryoların kullanılması özellikle 1988’de kurulan Hükümetlerarası İklim Değişikliği Paneli (IPCC) ve 
1992’de imzalanan Birleşmiş Milletler İklim Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi’nden bu yana alışılagelmiş 
pratiklerden oldu. IPCC sera gazı emisyon senaryoları “bilimsel araştırmalara olduğu kadar yeni 
politika denemelerine de“ rehberlik etmesi için üretiliyor16. Bu şekilde, bu senaryolar ve senaryolara 
altlık oluşturan varsayımlar geçtiğimiz 25 yılda bilimsel araştırmalar ve iklim değişikliğinin sosyal ve politik 
anlatıları için referans oluşturuyor.
     
Alternatif gelecekleri gösterme çabalarına katkı sunan ilk senaryo grupları IPCC Birinci Değerlendirme Raporu 
(FAR) kapsamında kullanılan ve SA90 senaryoları idi. SA90, ana değişkenleri enerji arzı karışımı ve verimlilik olan 
ve oldukça basit kurgulanmış 4 farklı alternatif geleceği gösteriyordu. Bir sonraki kuşak olan IS92 senaryoları 
1992 yılında kullanılmaya başlandı ve 6 farklı varyasyon içeriyordu. IS92 senaryoları, “halihazırdakiler dışında 
yeni iklim politikalarının uygulanmaması durumunda gelecekteki sera gazı emisyonlarının nasıl etkileneceğini 
belirleyen çok sayıda çeşitli varsayımı” içeriyordu17. Bu varsayımlar küresel nüfus, gelir büyümesi ve fosil yakıt 
kaynakları gibi konuları içermekteydi. IS92a ve IS92b senaryoları büyük oranda SA90 senaryolarına benzese 
de geriye kalan dört senaryo anahtar değişkenlere dair daha geniş bir girdi varsayımı kümesi üzerinden 
oluşturulmuştu. Örneğin IS92c’nın gösterdiği emisyon patikası küresel nüfustaki yükselişin yüzyılın ortasında 
düşüşe geçeceği ve küresel ekonominin düşük karbonlu bir raya girerek fosil yakıt arzında ciddi değişimlere 
sebep olacağı varsayımlarından hareketle zamanla 1990 seviyesindekinin altına düşen bir emisyon patikası 
profili çiziyordu.

Her ne kadar bu senaryolar IPCC’nin Birinci (FAR) ve İkinci Değerlendirme Raporlarına (SAR) temel 
oluşturdularsa da BMİDÇS kapsamındaki uluslararası müzakerelerin hız kazanması sonrası 2000 yılında IPCC 
Üçüncü ve Dördüncü Değerlendirme Raporlarına (TAR ve AR4) temel oluşturan SRES (Emisyon Senaryoları 
Özel Raporu) adı verilen çok daha gelişmiş senaryo gruplarını oluşturdu. Belirli temalar, senaryolar ve senaryo 
aileleri üzerine odaklanılan SRES kapsamında adı çokça duyulan A1, A2, B1 ve B2 senaryoları (Şekil 1) üretildi 
ve bu senaryolar küresel sera gazı emisyonları ve ardındaki etmenler arasındaki ilişkiyi coğrafi bağlamda 
resmetmekteydiler. Her tema farklı demografik, sosyal, ekonomik, teknolojik ve çevresel eğilimi simgelerken 
asıl farklılaşmalar (i) kuvvetli ekonomik ve kuvvetli çevresel değerler ve (ii) artan küreselleşme ve bölgeselleşme 
arasında ortaya çıktı18. SA90 4 senaryo içerirken IS92 6 farklı senaryoyu göz önünde bulunduruyordu. SRES ise 
6 örnek senaryo beraberinde 40 senaryo olasılığı sağlıyordu.

Şekil 1. SRES Senaryoları (Kaynak: www.ipcc.ch)

16  Girod, B., Wiek, A., Mieg, H., & Hulme, M. (2009). The evolution of the IPCC’s emissions scenarios. Environmental science & policy, 12(2), 103-118.
17  http://sedac.ipcc-data.org/ddc/is92/index.html 
18  Nakicenovic, N. vd. (2000). Special Report on Emissions Scenarios: A Special Report of Working Group III of the Intergovernmental Panel on Climate 
Change, Cambridge University Press, Cambridge, U.K., 599 pp. URL: http://www.grida.no/climate/ipcc/emission/index.htm  
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SRES senaryolarının yerini 2013 yılında IPCC tarafından yayımlanan Beşinci Değerlendirme Raporu (AR5) 
kapsamında kullanılan Temsili Konsantrasyon Patikaları (RCPs – Representative Concentration Pathways) 
aldı19.. SRES ve RCP senaryoları arasındaki temel farklılık ana odağın emisyon yörüngeleri (veya gidim izleri) 
yerine emisyon konsantrasyonları olmasıydı. Bu bağlamda RCP’ler toplamdaki ışınımsal zorlama güçlerine denk 
gelecek şekilde numaralandırılan dört senaryoyu içermekte. Bunlardan RCP8.5 konsantrasyonlarda potansiyel 
bir stabilizasyon (veya dengelenme) olmaksızın artış öngörüyor. RCP6.0 ve RCP4.5 senaryolarında ise farklı 
konsantrasyon seviyeleri hedef olarak alınmakta ve dengenin bu hedefler aşılmayacak şekilde gerçekleşmesi 
öngörülmekte. Son olarak RCP2.6 senaryosu ise küresel sera gazı konsantrasyonlarında 2100 yılından evvel 
öncelikle zirveye ulaşılmasını ardından ise düşüş öngörüyor.

Moss ve çalışma arkadaşları20 önceki tecrübeler üzerine inşa edilen ve alternatif küresel geleceklerin entegre 
(veya bütünleşik) bir şekilde değerlendirilmesi hedefini taşıyan Ortak Sosyoekonomik Patikalar (SSP – Shared 
Socio-economic Pathways) olarak adlandırılan yeni nesil senaryolar oluşturdular. Bu ortak sosyoekonomik 
patikalar tek başlarına tam olarak bir senaryo değiller. Bununla beraber, bazı değişkenler üzerinden toplumsal 
gelişime dair bazı alternatif gelecekler sunmaktalar. 

Bu değişkenler demografi, insani gelişim, ekonomi ve hayat tarzları, politikalar ve kurumlar, teknoloji, çevre ve 
doğal kaynaklara dair parametreleri içermekteler21. Nüfus, şehirleşme ve GSYH büyümesi SSP senaryolarında 
itici güçler olarak değerlendirilseler de, bu patikalar çok daha geniş bir dizi küresel değişikliği içermekteler. 
IPCC’ye göre SSP’ler, iklim politikası müdahalesi yokluğundaki sosyoekonomik kalkınmaya dair alternatif 
gelecekleri tasvir ediyor. SSP’ler bu bağlamda yalnız başlarına senaryo değiller ama SSP’leri temel alan 
sosyoekonomik senaryoların yapı taşlarıdırlar. SSP temelli sosyoekonomik ve RCP temelli iklim projeksiyonları 
iklim değişikliği etkileri ve politika analizlerini bütünleştirebilmek için kullanışlı bilgiler sağlıyor. Bu sebeplerden 
dolayı bu yeni kuşak iklim araştırmaları ve politika ilişkili senaryolar sadece azaltım için değil, uyum açısından 
da arayışları amaçlar ve bir taraftan her iki boyutun da sınırlarını göz önünde bulundurur. SSP’lere gömülü 
niteliksel bilgileri ve RCP’lerdeki sayısal konsantrasyon yörüngelerini (gidim izleri) birleştirmenin ardında yatan 
ana sebep, politika ilişkili analizlerin gücünün, hesaba katması zor olan toplumsal boyutlara değinmek sureti 
ile artırılmaya çalışılmasından ibarettir. Bu toplumsal boyutlar kurumlar, politik istikrar, çevresel farkındalık22 
gibi alt boyutları içeriyor. Şekil 2’de yeni kuşak senaryoların girdileri arasındaki etkileşimlerin basitleştirilmiş 
bir tasvirini bulabilirsiniz:

19  Van Vuuren, D. P. vd. (2011). The representative concentration pathways: an overview. Climatic Change, 109(1-2), 5.
20  Moss, R. H. vd. (2010). The next generation of scenarios for climate change research and assessment. Nature, 463(7282), 747.
21 O’Neill, B. C. vd. (2017). The roads ahead: narratives for shared socioeconomic pathways describing world futures in the 21st century. Global 
Environmental Change, 42, 169-180.
22  a.g.e.
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Şekil 2. RCP’ler, SSP’ler, Yer-sistem modelleri ve bütünleşik analizler arasındaki etkileşimler (O’Neill ve 
Schweizer 2011’den uyarlanmıştır)23

IPCC’nin önümüzdeki süreçte yayımlanacak Altıncı Değerlendirme Raporu (AR6) altyapısını oluşturacak olan 
SSP’lerin ana odağı demografik, ekonomik, teknolojik, sosyal, politik ve çevresel değişkenler üzerinden makul 
ve alternatif değişimleri kurgulamak. SSP’lerin getirdiği yenilik farklı bölgesel ve küresel kümelenmelere dair 
bilgi sağlıyor olmaları. Bunu sağlarken bir küresel senaryoyu, beş bölgesel senaryoyu (OECD ülkeleri, eski 
Sovyetler Birliği ülkeleri, Japonya ve Ortadoğu hariç Asya, Ortadoğu ve Afrika, Latin Amerika ve Karayipler) 
ve 32 makro bölgeyi kapsamaktalar. Örneğin Türkiye bu 32 senaryo altında R32TUR başlığı altında temsil 
edilmekte ve kendine ait bir agregasyonu bulunuyor.24

23  O’Neill, B. C., & Schweizer, V. (2011). Projection and prediction: Mapping the road ahead. Nature Climate Change, 1(7), 352.
24  For all regions and country groupings, see https://tntcat.iiasa.ac.at/SspDb/dsd?Action=htmlpage&page=about 
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Şekil 3. Geliştirilen beş farklı ortak sosyoekonomik patika (SSP) (O’Neill vd. 2017’den uyarlanmıştır)

Şekil 3’te gösterilen beş temel SSP anlatısı, uyum ve azaltım bağlamında farklı seviyedeki sosyoekonomik 
zorluk seviyeleriyle tanımlanan alternatif küresel patikaları tasvir ediyor. Dolayısıyla RCP’lerin veya yer 
sistem modellerinin aksine SSP’ler tek başına iklim değişikliği ile ilgilenmezler. Daha ziyade bu patikalar, iklim 
değişikliğinin etkilerine veya sıkı iklim politikalarına herhangi bir referans vermeksizin gelecekteki küresel 
toplumun özelliklerine odaklanan bir şekilde gelecek senaryolarını tasvir ediyorlar.

Bu patikalar ve onların ardındaki hikâye hatlarının geliştirilmesi IPCC SRES ve Birleşmiş Milletler Çevre 
Programı (UNEP) Küresel Çevresel Görünüm (GEO – Global Environmental Outlook) senaryo inşa süreçlerinde 
elde edilen deneyimlere dayanıyor ve bu bakımdan gelinen son noktayı da gösteriyorlar. Bahsi geçen bu beş 
ana SSP’ye ilişkin ana hatlar daha detaylı şekilde Tablo 1’de gösteriliyor:



19ATALETİN BEDELİ

SSP 1 Sürdürülebilirlik – “Yeşil Yoldan Gitmek” (Azaltım ve uyum bağlamında düşük seviyeli zorluklar)
Dünya kademeli ancak her tarafına yayılan bir şekilde daha sürdürülebilir bir patikaya girmektedir. Daha 
kapsayıcı ve çevresel sınırlara saygı gösteren bir kalkınma ve gelişim içindedir. Küresel müştereklerin 
yönetimi yavaşça iyileştirilmektedir. Eğitim ve sağlık yatırımları demografik dönüşümleri hızlandırmakta; 
küresel odak ise ekonomik büyümeden daha geniş bir bakış açısı ile insani gelişime kaymaktadır. Kalkınma 
hedeflerine ulaşmaya dair artan çabaların sağladığı itiş gücü sayesinde eşitsizlikler ülkeler içinde ve arasında 
azaltılmaktadır. Tüketim eğilimi, materyal kullanımında düşük büyümeye, düşük kaynak tüketimine ve 
düşük enerji yoğunluğuna yönelmiştir.

SSP2 – “Yolun Ortası” (Azaltım ve uyum bağlamında orta seviyeli zorluklar)
Dünya toplumsal, ekonomik ve teknolojik açılardan izlenen tarihsel desenlerden çok da sapma göstermeyen 
bir patikayı takip etmektedir. Kalkınma ve gelir atışı eşit olmayan bir biçimde dağılmakta; bazı ülkeler 
diğerlerinden belirgin biçimde fazla gelişim kaydetmektedir. Küresel ve ulusal kurumlar Sürdürülebilir 
Kalkınma Hedeflerine ulaşmaya dair çalışmakta ancak yavaş gelişim kaydetmektedir. Yapılan iyileştirilmeler 
sayesinde küresel kaynak ve enerji yoğunluğunda düşüşler kaydedilmesine rağmen çevresel sistemlerde 
bozunumlar yaşanmaktadır. Küresel nüfus artışı orta seviyede yaşanmakta ve yüzyılın ikinci yarısında 
sabitlenmektedir. Gelir adaletsizliği devam etmekte veya bu anlamda çok yavaş düzelme kaydedilmektedir. 
Bu durum, sosyal ve çevresel kırılganlıkların azaltılmasının önünde engel teşkil etmekte ve zorluklar 
oluşturmaktadır.

SSP 3 Bölgesel Rekabet – “Engebeli bir Yol” (Azaltım ve uyum bağlamında yüksek seviyeli zorluklar)
Yeniden dirilen ve güçlenen ulus devletçilik, rekabetçilik ve güvenlik üzerinden gelişen kaygılar ve bölgesel 
çatışmalar ülkeleri artan şekilde kendi iç gündemlerine ve bölgesel meselelerine odaklanmaya itmektedir. 
Politikalar ulusal ve bölgesel güvenlik meselelerine doğru kaymakta; diğer konular daha az gündeme 
gelmektedir. Ülkeler enerji ve gıda güvenliği hedeflerine daha kapsayıcı bir iş birliğinden vazgeçmek 
pahasına sadece kendi yakın bölgelerinde ulaşmaya çalışmaktadır. Eğitim ve teknolojik gelişime yapılan 
yatırımlar düşüştedir. Ekonomik gelişme yavaştır; tüketim kaynak yoğundur ve eşitsizlikler zamanla daha 
da derinleşmektedir. Nüfus artışı sanayileşmiş ülkelerde düşük, gelişmekte olan ülkelerde yüksektir. 
Çevresel kaygılara küresel alanda az öncelik verildiği için bazı bölgelerde şiddetli çevresel bozunumlar 
gerçekleşmektedir.

SSP4 Eşitsizlik – “Bölünmüş bir Yol” (Azaltım bağlamında düşük seviyeli, uyum bağlamında yüksek 
seviyeli zorluklar)
Beşerî sermayeye yapılan yatırımlar yüksek derecede eşitsiz şekilde gerçekleşmektedir. Bu durum ekonomik 
fırsatlar ve politik güce erişimdeki artan orantısızlıklarla birleşince ülkelerin kendi içinde ve ülkeler 
arasındaki eşitsizlikleri arttırmaktadır. Zamanla küresel ekonomiye bilgi ve sermaye yoğun sektörlerine 
katkı yapan uluslararası şekilde birbirine bağlı toplumlar ve daha çok emek yoğun, düşük teknolojili 
ekonomilerden oluşan diğerleri ile ilişkisi zayıf, dağınık, daha az gelirli, az eğitimli toplumlar arasındaki 
uçurum giderek büyümektedir. Sosyal kaynaşma ve bütünlük azalmış, çatışma ve huzursuzluklar artan 
şekilde sıradanlaşmıştır. İleri teknolojiye dayalı ekonomi ve sektörlerde teknolojik gelişim yüksektir. Küresel 
çapta bağlantılı enerji sektörü çeşitlenmiş; yatırımlar hem karbon-yoğun yakıtlara (kömür, konvansiyonel 
olmayan petrol vb.) hem de düşük karbon enerji kaynaklarına yönelmiştir. Çevresel politikalar orta ve 
yüksek gelirli bölgelerde yerel meselelere odaklı kalmıştır.

SSP5 Fosil Yakıtlara Dayalı Kalkınma – “Otobandan Gitmek” (Azaltım bağlamında yüksek, uyum 
bağlamında düşük seviyeli zorluklar)
Bu patikada dünya sürdürülebilir kalkınma yolunda hızlı teknolojik ilerleme ve beşerî sermayenin gelişmesi 
için rekabetçi piyasalara, yenilikçiliğe ve katılımcılığa artan şekilde önem atfetmektedir. Küresel piyasalar 
artan oranda bütünleşmektedir. Beşerî ve sosyal sermayenin geliştirilmesi adına sağlık, eğitim ve kurumlara 
güçlü yatırımlar yapılmaktadır. Aynı zamanda ekonomik ve sosyal gelişim için sergilenen atılımlar fosil 
yakıt kaynaklarının yüksek oranda kullanılması, enerji ve kaynak yoğun yaşam stillerinin dünya genelinde 
yaygınlaşması ile bağlaşıktır. Tüm bu faktörler küresel ekonomide hızlı büyümeye ancak aynı zamanda 
küresel nüfusun zirve yapıp 21. Yüzyılda düşüşe geçmesine sebep olmaktadır. Hava kirliliği gibi görece 
yerel çevresel problemler başarılı şekilde yönetilmektedir. Sosyal ve ekolojik sistemlerin etkin şekilde 
yönetilmesinde, jeo-mühendislik de dahil, teknolojinin gelişimine artan bir itimat söz konusudur.

Tablo 1. Beş ortak sosyoekonomik patika için açıklamalar (Riahi vd. 2017’den uyarlanmıştır)
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Ortak sosyoekonomik patikalar (SSP) kısaca bizlere hangi alternatif geleceklerin inşa edilebileceğine dair 
yeni bir tartışma zemini yaratmaya olanak tanıyor. Bu yeni zeminler yukarıdaki beş ana niteliksel hikaye hattı 
üzerinden demografi, şehirleşme, gelir, sera gazı emisyonları, teknolojik değişimler gibi ana insani gelişim 
parametrelerinde yaşanacak olası değişimleri ve yönelimleri tasvir ediyor. 

Şekil 4. Farklı SSP’lere göre nüfus25, GSYH26 ve şehirleşme27 projeksiyonları (Rogelj, J vd.’nin “SSP’lere Genel Bakış” 

posterinden uyarlanmıştır)

SSP’ler iklim değişikliği özelinde azaltım ve uyum zorluklarını göz önünde bulundurarak diğer senaryolarla 
(örneğin sera gazı emisyonları, arazi kullanımı, enerji tüketimi vb.) ve analizlerle (örneğin etkilenebilirlik, 
kırılganlık, uyum kapasitesi vb.) birlikte kullanılabilecek makul patikalar sağlıyor. Moezzi ve diğerlerinin28 de 
vurguladığı üzere iklim değişikliği araştırmalarında bu tarz niteliksel hikâye hatlarını kullanmak “biçimlerin, 
anlatanların ve analitik ihtimallerin birbirinden farklılaştığı gerçeği göz önüne alınınca diğer yaklaşımlarda 
başarılamayan “şeyleri” başarabilmemize” yardımcı olabilir. Yerelleştirilmiş gelecek senaryolarına SSP’lerin 
sağladığı katkılar, bu “şeyler arasında sayılabilir. 

Sayıları giderek artan çok sayıda çalışma SSP’lerin yukarıdan aşağıya ve aşağıdan yukarıya senaryo yöntemlerini 
genişletmeye, ulusal şartlar ışığında politika tedbirlerini analiz etmeye ve bölgesel ölçekte de perspektifler 
sunmaya odaklanıyor. Kuzey Kutbuna yakın Barents Bölgesi29 ve Avusturya30 üzerine yapılan çalışmalar bunlara 
örnek olarak sunulabilir. Bununla beraber şu ana dek Türkiye özelinde demografi, insani gelişim, ekonomi, 

25 Samir, K. C., ve Lutz, W. (2017). The human core of the shared socioeconomic pathways: Population scenarios by age, sex and level of education for 
all countries to 2100. Global Environmental Change, 42, 181-192.
26 Riahi, K., Van Vuuren, D. P., Kriegler, E., Edmonds, J., O’neill, B. C., Fujimori, S., ... & Lutz, W. (2017). The shared socioeconomic pathways and their 
energy, land use, and greenhouse gas emissions implications: an overview. Global Environmental Change, 42, 153-168.
27 Jiang, L., ve O’Neill, B. C. (2017). Global urbanization projections for the Shared Socioeconomic Pathways. Global Environmental Change, 42, 193-
199.
28 Moezzi, M., Janda, K. B., & Rotmann, S. (2017). Using stories, narratives, and storytelling in energy and climate change research. Energy Research & 
Social Science. Volume 31, 1-10.
29 Nilsson, A. vd. (2017). Towards extended shared socioeconomic pathways: A combined participatory bottom-up and top-down methodology with 
results from the Barents region. Global Environmental Change, 45, 124-132.
30 König, M., Loibl, W., Haas, W., & Kranzl, L. (2015). Shared-Socio-Economic Pathways. Steininger vd. (ed.) içinde: Economic Evaluation of Climate 
Change Impacts (pp. 75-99). Springer International.
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hayat tarzları, kurumlar, politikalar, teknoloji, çevre ve doğal kaynak boyutlarını bütünleşik şekilde ele alarak 
SSP’leri eyleme geçirmeye yönelik herhangi bir çalışma yapılmadığı söylenebilir.

SSP’lerin Türkiye’de iklim politikası ve planlamada eyleme geçirilmesi ve kullanılması ülkenin pozisyonunu 
birkaç şekilde iyileştirmesine olanak tanıyabilir. İlk olarak alternatif gelecek patikalarının ayrıntılı bir analizi 
Türkiye’nin BMİDÇS altında daha doğru konumlanmasına destek olabilir. Türkiye kendisini “orta gelirli, 
gelişmekte olan ve hızla kalkınırken düşük emisyonlu ve iklime dayanıklı kalkınma patikası paradigmasına 
geçişte finansmana ihtiyaç duyan” bir ülke olarak tanımlıyor.31 Ancak Türkiye’nin aynı zamanda bir G20 üyesi 
ve profili yükselen bir kalkınma yardımı donörü olmasının; ekonomik büyümesindeki yavaşlama, kişi başına 
gelirdeki durgunluk, artan işsizlik, Suriye krizinin de etkisi ile artan orta-uzun vadedeki demografik zorluklar gibi 
etmenlere rağmen bölgesel ve küresel öneminin belirgin olmasının altını çizmek gerekiyor. Paris Anlaşması’na 
halen taraf olmayan Türkiye’nin önünde iklim rejiminde daha proaktif davranabileceği bir fırsat penceresi 
bulunmakta. Bundan yararlanılabilmesi halinde Türkiye iklim değişikliği bağlamında hem azaltım hem de 
uyum projeleri için finansal kaynak akışlarından yararlanabilmeyi garanti edebilir. SSP’ler bu noktada Türkiye 
için alternatif ve fakat makul en iyi ve en kötü senaryoları farklı değişken grupları üzerinden sunabilmesine 
ve ülke için politika seçenekleri üretilmesine dair tartışmaların zeminini hızla ve küresel gündemle bağlantılı 
şekilde hazırlamasına olanak tanıyabilir.

İkinci olarak, SSP’lerin Türkiye bağlamında işlevsel kılınması özelikle iklim ve enerji politikalarında karar 
verme süreçlerine dış faktörlerin ve parametrelerin dâhil edilmesine destek olabilir. Türkiye’nin uluslararası 
kalkınma finansmanı sağlayan IBRD, EBRD gibi kurumların finansman imkânlarından en çok yararlanan 
ülkeler arasında yer alıyor olması, ülkenin ekonomik anlamdaki önemine işaret ediyor. Bunun yanında cari 
açığın 2016 yılı sonunda büyük oranda düşük petrol fiyatları ve Türk Lirasının diğer para birimleri karşısında 
değer kaybetmesi sonucunda GSYH’nin ancak %3,8 seviyesine azalmış olması ülkenin önündeki ekonomik 
geleceğine dair çeşitli zorlukları göz önüne seriyor. Bunların yanı sıra Türkiye’nin AB’ye üyelik müzakereleri 
sürecinde yaşanan duraklama ve gerileme ülkenin çıpasının yerinden oynama veya yönünün belirsizleşmesi 
risklerini ortaya koyuyor. Türkiye’nin AB 2030 İklim ve Enerji Politika Çerçevesi ile uyumlu bir ulusal politikadan 
ve iklim politikasının bağlayıcı şekilde uygulanmasına dair yasal bir temelden yoksun olması32, özellikle 
uyum bağlamında yaşanabilecek sıkıntıları öne çıkarıyor. Türkiye’nin kendi iç dinamikleri kadar yukarıda 
sayılan dış dinamiklere bağlı riskler, küresel ve bölgesel seviyelerdeki yönelimler, istikrarsızlıklar, soyutlayıcı 
ticaret kuralları, likidite daralması ve dahi benzer tüm dış faktörler ışığında etkin iklim ve enerji politikaları 
kurgulayabilmesi için SSP’lerin Türkiye bağlamında işlevsel hale getirilmesi önem taşıyor.

Üçüncü olarak SSP’lerin farklı sektörlerin iklim değişikliği bağlantılı tedbirlerini kurgularken katılımcı şekilde 
işlevselleştirilmesinin daha meşru ve etkili sonuçlar doğurabileceği söylenebilir. Alternatif patikaların katılımcı 
şekilde Türkiye özelinde tartışılması ilgili tüm paydaşların dâhil edilmesine ve Türkiye’nin yukarıda bahsedilen 
iç/dış dinamikler (ekonomik, jeopolitik vb) ışığında seçenekler oluşturmasına olanak tanıyan bir süreç olabilir.

Önceki paragraflarda da bahsi geçtiği üzere Türkiye’de SSP’lerin işlevsel kılınması üzerine henüz bir çalışma 
bulunmamakta. Bu çalışma, kapsamlı bir araştırma yürütmek ve sonuçlarını paylaşmaktan ziyade iklim ve 
kalkınma gündeminde alternatif geleceklerin tartışılması bağlamındaki en güncel bakış açısına dikkat çekmeyi; 
Türkiye özelinde iklim eylemi / eylemsizliği üzerinden buna dair yeni bir tartışma başlatmayı amaçlıyor. SSP 
konsepti sonraki bölümlerde yer alan sektörel değerlendirmeler ve toplam etki değerlendirmesi kapsamında, 
Türkiye’nin kendi şartları ve Paris Anlaşması hedefleri ile etkileşimde tartışmaya açılmakta. Yazarlar olarak 
bu tartışmaların Türkiye’nin ilerici bir iklim eylemi benimsemesi veya benimsememesi durumunda, Paris 
Anlaşması hedefleri de göz önüne alınarak, önünde duran fırsat ve tehditleri daha iyi anlayarak ülke için 
alternatif gelecekleri tasvir edebilmeye ilişkin bilimsel literatürü genişleten çalışmalara fikir sunacağına ve 
yeni projelere ilham vereceğine inanıyoruz.

31 Çevre ve Şehircilik Bakanlığı (2016) Türkiye 6. Ulusal Bildirimi,
 https://unfccc.int/files/national_reports/non-annex_i_natcom/application/pdf/6_bildirim_eng_11_reducedfilesize.pdf 
32 Avrupa Komisyonu (2016) 2016 Türkiye İlerleme Raporu, 
https://ec.europa.eu/neighbourhood-enlargement/sites/near/files/pdf/key_documents/2016/20161109_report_turkey.pdf 
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3. Sektörel Değerlendirmeler

3.1 Sağlık

Dünyanın, soruna neden olan etmenleri (sera gazları gibi) ve olası riskleri hafifletmek, insani kalkınmayı 
sürdürmek ve insan türünün ayrılmaz bir parçası olduğu geniş ekolojiyle sürdürülebilir bir etkileşim sağlamak 
amaçlarıyla ekonomik ve sosyal politikalarını kendisiyle uyumlu hale getirmeye başladığı bilimsel bir gerçek33. 
(Ortalama sıcaklıklarda meydana gelen kayda değer uzun vadeli artışlar için bkz. (Şekil 5)

Şekil 5 Temmuz ayı küresel sıcaklık anomalisine dair NASA/GISS verileri, 1880-1910 dönemi ortalama 
değerlerine göre34

Bu yeni koşullara uyum sağlama döneminde, sürdürülebilirlik üzerine yapılan tartışmalar giderek iklim 
değişikliğinin beşerî maliyetinin nasıl ölçüleceği üzerinde yoğunlaşıyor. Bu maliyetin nasıl rakama döküleceğine 
dair sorular arasında en önemlilerinden birisi; iklim değişikliğinin artan dünya nüfusunun ortalama yaşam 
süresi ile ölüm ve hastalık oranlarını nasıl etkileyeceği sorusu35.

Özellikle son birkaç on yıl içerisinde, iklim ile insan sağlığı bağıntısına dair birçok yeni araştırma projesi 
gerçekleştirildi. Bu projeler, hem ülkelerin sağlık sistemlerinde hâlihazırda kendini gösteren iklim değişikliği 
ile bağlantılı sağlık maliyetlerinin (gerek ekonomik anlamda gerekse insan hayatı bağlamında) boyutlarını, 
hem de iklim değişikliğinin dolaylı ya da dolaysız olumsuz etkileri nedeniyle yayılan salgın hastalıkları daha iyi 
anlayabilmeyi amaçlıyor36. Buna ek olarak, giderek artan sayıda bilimsel çalışma, iklim değişikliğiyle mücadele 
için gerekli adımların atılmaması durumunda gelecekte ödemek zorunda kalacağımız sağlık maliyetleri ile bu 

33 Hansen J, Kharecha P, Sato M, Masson-Delmotte V, Ackerman F, Beerling DJ, et al. (2013) “Assessing Dangerous Climate Change”: Required Reduction 
of Carbon Emissions to Protect Young People, Future Generations and Nature. PLoS ONE 8(12): e81648. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0081648
34 Veri kaynağı: NASA GISS Yüzey Sıcaklığı Analizi (GISTEMP), https://data.giss.nasa.gov/gistemp/ adresinden erişilmiştir.
35 Hansen, J., Kharecha, P., Sato, M., Masson-Delmotte, V., Ackerman, F., Beerling, D. J., ... & Rockstrom, J. (2013). Assessing “dangerous climate change”: 
required reduction of carbon emissions to protect young people, future generations and nature. PloS one, 8(12), e81648.
36 Intergovernmental Panel on Climate Change (2007) Climate Change 2007: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Parry, ML, Canziani O, Palutikof J, 
van der Linden P, Hanson C, editors. Cambridge: Cambridge University Press.
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adımları atmanın getireceği faydalara odaklanıyor37. 

İklim Değişikliği İle Halk Sağlığı Arasındaki Etkileşimler

Şekil 6 İklim değişikliği, etkileri ve insan sağlığı arasındaki doğrusal etkileşimler

İnsan kaynaklı iklim değişikliği ile halk sağlığı arasındaki karmaşık etkileşimler, uluslararası sağlık politikası ve 
uygulamaları ile ilgili çevrelerin giderek daha fazla karşı karşıya geldiği en acil meselelerden birisini oluşturuyor. 
Bu konu hakkındaki tartışma ve analizleri bu kadar karmaşık yapan şey; iklim değişikliğinin halk sağlığının 
belirli bir boyutu üzerindeki etkilerini belirleyen ve birbirleriyle etkileşim halinde bulunan birçok etmen, 
değişken ve sonucunun bulunması38. Bu etmenler, riske açıklık durumları, sonuçlar ve etkilerden bazıları Şekil 
7’de görülebilir.

37 Kainuma, M., Matsuoka, Y., Morita, T., Masui, T. and Takahashi, K. (2002). “Cost Analysis of Mitigation Policies” Climate Policy. pg:55-72.
38 Last, JM. (2000) “Implications of Atmospheric and Climatic Change for Human Health”, included in Encyclopedia of Life Support Systems.Vol:2, 
pg:1-14.
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İklim Etmeni Riske Açıklık Sağlık Sonucu Etki

Aşırı Sıcaklık
Daha sık, şiddetli ve 
uzun süreli sıcaklık 
olayları

Yükselen sıcaklıklar Sıcaklık kaynaklı 
ölüm ve hastalık

Yükselen 
sıcaklıklar sıcaklık 
kaynaklı ölüm ve 
hastalıklarda artışa 
neden olur.

Dış Ortam Hava 
Kalitesi

Yükselen sıcaklıklar 
ve değişen yağış 
düzenleri

Bozulan hava kalitesi 
(ozon, parçacıklı 
madde ve daha 
yüksek polen 
miktarı)

Erken ölüm, akut ve 
kronik kalp-damar ve 
solunum hastalıkları 

Yükselen sıcaklıklar 
ve kontrol 
edilemeyen 
yangınlar ile azalan 
yağış; ozon ve 
parçacıklı maddede 
artışa neden olarak 
kalp-damar ve 
solunum hastalıkları 
ile bunlara bağlı 
ölüm riskini yükseltir.

Su Baskını

Yükselen deniz 
seviyesi ve daha 
sık veya şiddetli 
seyreden aşırı 
yağışlar, kasırgalar 
ve fırtına dalgası 
olayları

Kirlenen su, moloz 
ve döküntüler ile 
temel altyapıda 
meydana gelen 
hasarlar

Boğulma, 
yaralanmalar, akıl 
sağlığı bakımından 
sonuçlar, sindirim 
sistemi hastalıkları 
ve diğer hastalıklar

Kıyı ve iç bölgelerde 
su baskınlarının 
artması, toplumların 
sağlığını bu olayların 
öncesinde, sırasında 
ve sonrasında bir 
dizi olumsuz etkiye 
maruz bırakır. 

Vektörle Bulaşan 
Enfeksiyon 
(Laym Hastalığı)

Uç sıcaklık 
değerlerinde ve 
mevsimsel hava 
düzenlerinde 
değişiklikler

Daha erken ve 
coğrafi olarak yaygın 
kene etkinliği

Laym hastalığı

Keneler mevsimsel 
etkinliklerine 
erken başlarlar ve 
genellikle kuzeye 
doğru yayılarak 
insanların Laym 
hastalığına neden 
olan bakteriye 
maruz kalma riskini 
artırırlar.

Su Kaynaklı 
Enfeksiyon
(Vibrio vulnificus)

Artan deniz yüzeyi 
sıcaklığı, kıyılardaki 
tuzluluk oranını 
etkileyen yağış 
ve yüzey akışı 
değişimleri

Vibrio vulnificus 
bulaşmış sağlık ve 
dinlence amaçlı 
kullanılan sular 
veya kabuklu deniz 
ürünleri

Vibrio vulnificus 
kaynaklı ishal ve 
bağırsak hastalıkları, 
yara ve kan dolaşımı 
enfeksiyonları, ölüm

Su sıcaklıklarındaki 
artışlar, Vibrio 
vulnificus’un üreme 
zamanı ve yerini 
değiştirerek suyla 
bulaşan hastalıklara 
maruz kalma riskini 
artırır.

Gıda Kaynaklı 
Enfeksiyon
(Salmonella)

Sıcaklık, nemlilik ve 
sezon uzunluğunda 
artışlar

Artan patojen 
üremesi, 
Salmonella’ya 
maruz kalma 
sıklığında mevsimsel 
değişimler

Salmonella 
enfeksiyonu, 
sindirim sistemi 
salgın hastalıkları

Artan sıcaklıklar 
gıdalardaki 
Salmonella 
yaygınlığını artırır; 
uzayan sezon ve 
ısınan kışlar maruz 
kalma ve enfeksiyon 
riskini yükseltir.

Akıl Sağlığı ve 
Zindeliği

İklim değişikliği 
etkileri, özellikle aşırı 
hava olayları

Afetler gibi travmatik 
olaylara maruz 
kalma düzeyi

Psikolojik sıkıntı, 
yas, davranış 
bozuklukları, sosyal 
etkiler, toparlanma 

İklim ya da hava 
koşulları kaynaklı 
afetlere maruz 
kalmak, psikolojik 
sıkıntılara ve akıl 
sağlığı sorunlarına 
yol açar veya bu 
sorunları artırır. Bu 
riskler bazı kesimler 
için diğerlerine 
göre daha yüksek 
düzeydedir.

Şekil 7. İklimin insan sağlığı üzerindeki etkilerine örnekler (Kaynak: https://health2016.globalchange.gov)
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Mikroplar, Vektörler (Taşıyıcılar) ve Salgınlar

İnsan kaynaklı iklim değişikliğinin olumsuz etkileri, coğrafyaları dönüştürerek mikrop yerleşim, üreme ve 
yayılmasına daha uygun hale getiriyor. Böylelikle mikroplar insanlar ve insan sağlığının temel unsurları için 
daha tehlikeli hale geliyor.

Başka bir açıdan baktığımızda, mikropların ve vektörlerin biyoiklimsel örtüsü genellikle tropikal alanlardan 
kutuplara doğru genişliyor (Şekil 8). İnsan medeniyetlerini artan salgın hastalıklardan ve aşırı hava olaylarından 
koruyan biyoiklimsel örtü ise daralıyor. Bu durum, tıbbi epidemiyologlar tarafından son dönemde, özellikle de 
son on yılda, hazırlanan salgın hastalıkların coğrafi dağılım haritalarında da gözlemlenebilir. 

Şekil 8 Aedes Albopictus adlı sivrisinek türünün biyoiklimsel örtüsündeki kaymalar39

İklim değişikliğinin neden olduğu bu coğrafi etkileri bir bağlama oturtmak ve sayısal olarak ifade etmek 
amacıyla, bilim insanları, aşağıdaki alanlarda meydana gelen uzun süreli değişimlere odaklanıyorlar:

▪	 Bulaşıcı hastalık dinamikleri,
▪	 Yağış düzenleri,
▪	 Su sanitasyonu,
▪	 Aşırı hava olayları,
▪	 Isı stresine neden olan daha yüksek ortalama ve maksimum sıcaklıklar,
▪	 Atmosfer koşullarındaki değişimler,
▪	 Bitki desenindeki ve doğal ekosistemlerdeki değişimler,
▪	 Yaygın gıdaların besin değeri özelliklerindeki değişimler.

Araştırmacılar bu unsurları birbirinden bağımsız olarak ele alma eğilimindeler. Ancak, bu unsurlar arasındaki 
etkileşimin sağlık üzerindeki toplam etkinin ortaya çıkmasında önemli bir rol oynadığı da unutulmamalı. 
Bulaşıcı hastalıklar söz konusu olduğunda, iklim değişikliğinin ısı ve ısı değişimleri üzerindeki etkisi ciddi 
boyutta.

Artan sıcaklıkları, artan ısı değişimlerini ve yağış rejimlerindeki değişimleri/geçici düzensizlikleri küresel 
düzeyde gözlemliyoruz. Coğrafi açıdan değerlendirirsek, bu durum, mikroplara ve onların taşıyıcı vektörlerine 
hayatta kalmaları ve üremeleri için daha uzun zaman dilimleri tanıyarak, mikropların yaşamasına ve üremesine 
daha elverişli yeni mikro iklimler oluşturuyor. Bu duruma dair ilk kanıtları, iklimle (dolaylı olarak) ilişkili hastalık 

39 Fischer, D., Margarete-Thomas,S., Niemitz,F.,Reineking,B. and Beierkuhnlein,C. (2011) “Projection of climatic suitability for Aedes albopictus 
Skuse(Culicidae) in Europe under climate change conditions”. Global and Planetary Change,78(11), pg:54-64.
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salgınlarının ortaya çıkışı ve artışında gözlemliyoruz. Aşağıdaki salgın vakalarının görülme sıklığı ve yaygınlık 
oranı özellikle 21. yüzyılda artış gösterdi:

• Sıtma Salgını40

• Dang Humması Salgını41

• Sarı Humma Salgını42

• Zika Salgını43

• Vibriosis Hastalığı Yayılımı44

• Laym Hastalığı Yayılımı45

• Batı Nil Virüsü Salgını 46

Hastalık vektörleri üzerindeki iklim etkileri dört ana eksen üzerinden ilerliyor (Şekil 9). İklim değişikliği, iklim 
değişikliğinin sağlık açısından sonuçları ve salgın parametreleri aynı eksenler üzerinden birbirine bağlanıyor:

Şekil 9 Vektörlerle Bulaşan Hastalıklar (VBD) ile İklim Değişikliği Arasındaki Çok Boyutlu İlişki47

40 Martens, P., Kovats RS, Nijhof, S., de Vries, P., Livermore, MTJ, Bradley, DJ, Cox, J. and McMichael, AJ. (1999).”Climate Change and Future Populations 
at Risk of Malaria”. Global Environmental Change.9(1), pp:89-107. Hay, SI, Cox, J., Rogers, DJ., Randolph, SE., and Stern DI (2002) “Climate Change and 
the Resurgence of Malaria in the East African Highlands”. Nature. Vol:415, pg:905-909.; McMichael, A., Woodruff, RE., Hales, S. (2006).”Climate Change 
and Human Health: Present and Future risks.” The Lancet.367(9513), pg:859-869.
41 Patz JA, Martens WJ, Focks DA, Jetten TH. (1998) Dengue fever epidemic potential as projected by general circulation models of global climate 
change. Environmental Health Perspectives;106(3):147-153. Hales, S., De Wet, N., Maindonald, J.& Woodward, A. (2002) “Potential effect of population 
and climate changes on global distribution of dengue fever: an empirical model” The Lancet Volume: 360(9336), pg:1-25.
42 Epstein, PR. (2005) “Climate Change and Human Health”. New England Journal of Medicine. Vol:(353), pp:1433-1436., McMichael, A. J., Woodruff, 
R. E., & Hales, S. (2006). Climate change and human health: present and future risks. The Lancet, 367(9513), 859-869; Lafferty, K. (2009) “The Ecology 
of Climate Change and Infectious Diseases”, Ecology. Vol:90(4).
43 Epstein, PR. “Climate Change and Human Health”, Paz, S., Semenza, JC. (2016) “El Niño and climate change—contributing factors in the dispersal of 
Zika virus in the Americas?”. The Lancet, Volume 387, pg: 745-760; Chang, C., Ortiz, K. Ansari, A., Gershwin ME. (2016) “The Zika outbreak of the 21st 
century” Journal of Autoimmunity, Volume 68, 2016, Pages 1-13.
44 Vezzulli, L., et al. (2010) “Vibrio infections triggering mass mortality events in a warming Mediterranean Sea.” Environmental Microbiology Vol:12(7) 
pg:2007-2019.; Vezzulli L, Brettar I, Pezzati E, et al. (2012) “Long-term effects of ocean warming on the prokaryotic community: evidence from the 
vibrios. The ISME Journal. Vol:6(1), pg:21-30.
45 Brownstein JS, Holford TR, Fish D. (2005) Effect of Climate Change on Lyme Disease Risk in North America. EcoHealth.Vol:2(1), pg:38-46., N.H. 
Ogden, A. Maarouf, I. K. Barker, M. Bigras-Poulin, L.R. Lindsay, M.G. Morshed, C.J. O’Callaghan, F. Ramay, D. Waltner-Toews, D.F. Charron. (2006) 
“Climate change and the potential for range expansion of the Lyme disease vector Ixodes scapularis in Canada”. International Journal for Parasitology.
Vol:36(1), pg:63-70.
46 Epstein, P.R. (2001). “West Nile Virus and the Climate”. Journal of Urban Health. Vol 78(367)., Epstein,” Climate Change and Human Health”., Paz, 
S. (2006). “ The west Nile virus outbreak in Israel (2000) from a new perspective: The regional impact of climate change.”  International Journal of 
Environmental Health Research Volume:16(1) pg:1-13.
47 Kaynak: Climate Nexus, http://climatenexus.org/climate-issues/health/climate-change-and-vector-borne-diseases/ adresinden erişilmiştir.
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1.  Sıcaklıklardaki değişimler vektörleri yeni coğrafyalara doğru itiyor. Bu da hastalığın yayılım 
sınırlarını daha yüksek enlem ve rakımlara doğru genişletiyor, soğukkanlı vektörlerin bu 
sınırlar içerisindeki üreme oranlarını yükseltiyor ve ısırılma sıklığını artırarak hastalığın 
insanlar arasında yayılma döngüsünü hızlandırıyor.  

2.  Patojen ve vektör popülâsyonlarının hareket, yerleşme ve yoğunluk özelliklerinin değiştirilmesi 
yoluyla patojenler, vektörler ve insanlar arasındaki temas örüntülerinde meydana gelen 
değişimler.

3.  Vektörlerdeki patojenlerin dışsal ve içsel kuluçka sürelerindeki değişimler. Kuluçka 
döneminin kısalması, bulaşmanın oluşabileceği zaman diliminin uzamasına neden oluyor 
(Dang virüsü üzerinde yapılan deneylerden elde edilen kapsamlı bulgular için bkz. Şekil 10). 

4.  Nemlilik düzeyindeki değişimler ile daha yüksek hava ve su sıcaklıkları, yağış düzenlerindeki 
değişimlerle bir araya gelince, hastalık yapan organizmaların çoğalma/üreme şanslarını ve 
oranlarını artırarak sudan ve gıdadan bulaşan hastalıkların daha sık görülmesine sebep oluyor.

Şekil 10 Farklı sıcaklıklar altında kuluçka sürelerinin karşılaştırılması (Dang Virüsü)48

Farklı coğrafyalarda son dönemde yürütülen bazı salgın hastalık çalışmaları; insan kaynaklı iklim değişikliğinin 
ciddi bir çarpan/aracı etkisi49 yaparak, bu salgınları hem belirli insan toplulukları hem de belirli coğrafyalar, 
sınırlar ve hatlar içerisinde kontrol altına alınması güç bir hale getirdiğini gösteriyor. Buna dair örnekler; Batı 
Nil Virüsü50, Dang Humması51, Zika52, Sarı Humma53, Sıtma54, Laym Hastalığı55 ve Ansefalit56 incelemelerinde 

48 Deneyin ayrıntıları hakkında daha fazla bilgi için bkz. Tjaden NB, Thomas SM, Fischer D, Beierkuhnlein C (2013) Extrinsic Incubation Period 
of Dengue: Knowledge, Backlog, and Applications of Temperature Dependence. PLoS Negl Trop Dis 7(6): e2207. https://doi.org/10.1371/journal.
pntd.0002207
49  Ciddi aracı/çarpan etkisi yaratan tüm iklim değişkenlerini gösteren bir çizelge için bkz. Diyagram 2.1
50 Paz et al “ The west Nile virus outbreak in Israel (2000) from a new perspective: The regional impact of climate change.”  
51 Morin, CW., Comrie AC., and Ernst K.(2013) “Climate and dengue transmission: evidence and implications.” Environmental health perspectives Vol: 
121(11)
52 Watts, N. et al (2015) “Health and Climate Change: Policy Responses to Protect Public Health”. The Lancet.Vol:386(10006).
53 Lafferty, K. D. (2009). The ecology of climate change and infectious diseases. Ecology, 90(4), 888-900.
54 Rogers, DJ., and Randolph, SE. (2000), “The global spread of malaria in a future, warmer world.” Science 289.5485: 1763-1766., Ren, Zhoupeng, et al. 
(2016) “Predicting malaria vector distribution under climate change scenarios in China: Challenges for malaria elimination.” Scientific reports 
55 Monaghan, A. J., et al. “Assessment of Climate Change and Vector-borne Diseases in the United States.” AGU Fall Meeting Abstracts. 2016.
56 Caminade, C., McIntyre MK., and Jones, AE. (2016) “Climate change and vector-borne diseases: where are we next heading?” Pg: 1300-1301.
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görülebilir. Vektörlerle Bulaşan Hastalıklar (VBD) üzerine yapılan tüm bu çalışmaların ortak gözlemi; yükselen 
sıcaklıklar ile değişen yağış ve yağmur düzenlerinin hem vektörlerin hem de vektörlerin taşıdıkları patojenlerin 
yayılma örüntülerini belirleyen önemli etmenlerden olduğu yönünde. Bir diğer önemli ortak ilgi konusu ise 
farklı hastalık vektörlerinin gelecekteki yayılım örüntülerini ve bunun sonucunda yeni coğrafyalar ve insan 
topluluklarına doğru oluşacak hastalık yayılım artışlarını simüle etmek amacıyla, bu hastalıkların yakın 
zamanda farklı coğrafyalarda oluşan yayılım örüntülerinin57 incelenmesi. 

Bu aşamada önemli bir noktaya değinmek gerekiyor: mevcut epidemiyolojik ve iklimsel bulgulardan çıkarım 
yapmak görece kolay olmasına rağmen, geleceğe dair simülasyon yapmak son derece karmaşık bir iş. Bunun 
nedeni nüfus hareketlilik parametreleri, hastalık vektörünün gelecekteki yayılma kulvarları, ekonomik 
büyüme parametreleri ve atmosfer özellikleri gibi, iklim değişikliğinin üzerlerindeki etkilerini gerçekçi bir 
bağlama oturtmak için her birinin üzerinde ayrıca simülasyon yapılması gereken bir dizi unsurun yayılım 
mekanizmaları ve geleceğe dair öngörüleri daha karmaşık hale getirmesi. Böyle bir girişim, doğası gereği, 
biyoloji, epidemiyoloji, iklimbilim, coğrafya, iktisat ve halk sağlığı politikaları gibi birçok akademik disiplinin yer 
alacağı disiplinler arası bir çalışmayı gerektiriyor. 

Yağışlar ve halk sağlığı arasındaki ilişkiye baktığımızda, halk sağlığı araştırmalarının söz konusu iklim 
değişkenlerini aşağıda sıralanan bazı hastalık vakalarıyla ilişkilendirdiği görülüyor:

a. Kolera,
b. Dizanteri, 
c. Hepatit A,
d. Tifo,
e. E-Coli Hastalığı,
f. Kriptosporidyum,
g. Kampilobakter.  

İklim değişikliğini, su yoluyla bulaşan bu hastalıklarda görülen artışla ilişkilendiren akıl yürütme zinciri şu 
şekilde işliyor:  

a. Su sıcaklıklarındaki artış, suyla taşınan organizmaların üremelerini kolaylaştırıyor. (Bu, kolera salgınının 
kontrolünü zorlaştırması açısından özellikle önem taşıyan bir etkileşim). 

b. Yağış düzenlerindeki değişimler; hem ani yağışlar sırasında (içme suyu kaynaklarının lağım ve dışkı 
bulaşmış sularla karışması dolayısıyla) hem de kuraklık dönemlerinde su kirliliği görülme ihtimalini 
artırıyor. Mikrop yoğunluğu hızla yükseliyor ve tatlısu kaynaklarının kirlenme hızı artıyor.

c. Artan okyanus sıcaklıkları nedeniyle hidrolojik döngüde yaşanan kırılmalar aşırı yağış olaylarının58 
görülme olasılığını artırıyor ve -çok büyük ihtimalle- bu olayları su yoluyla bulaşan hastalık59 
salgınları60,61 takip ediyor. Bu salgınlar sırasında, hastalıklara neden olan patojenlerin seviyesinin ciddi 
oranda arttığı bildiriliyor62.

Aşırı Hava Olayları ve Erken Ölümler

Su baskınları, Doğu Asya ve Latin Amerika’nın gelişmekte olan bölgeleri başta olmak üzere dünyanın her 
yerinde en fazla erken ölüme sebebiyet veren aşırı hava olayları arasında yer alıyor. Yaşlı nüfusun payının 
daha yüksek olduğu gelişmiş ülkelerde (özellikle ABD, Güney Avrupa ve Orta Avrupa ülkeleri) ise zaten var olan 
kronik rahatsızlıklar ile bir araya geldiğinde ısı stresi ve sıcak havanın zamansız ölümlerine en önemli kaynağı 

57 Bkz. Fischer et al “Projection of climatic suitability for Aedes albopictus Skuse (Culicidae) in Europe under climate change conditions”
58 Aşırı yağış, su baskınları ve kuraklıklar bu olaylara örnektir. 
59 Cann, K. F., et al. (2013) “Extreme water-related weather events and waterborne disease.” Epidemiology & Infection Vol:141(4), pg:671-686.
60 Amerika Birleşik Devletleri’ndeki birçok halk sağlığı uzmanı bu durumu belgelemiştir. Buna örnek olarak şu çalışmaları gösterebiliriz: Curriero, 
Frank C., et al. “The association between extreme precipitation and waterborne disease outbreaks in the United States, 1948–1994.” American journal of 
public health 91.8 (2001): 1194-1199 ve Cann, K. F., et al. “Extreme water-related weather events and waterborne disease.” Epidemiology & Infection 141.4 
(2013): 671-686.
61 Yağış düzenlerindeki değişimler Orta Çin’de sıtmanın yeniden ortaya çıkışıyla da ilişkilendirilmektedir (Hijioka, Y., E. Lin, J.J. Pereira, R.T. Corlett, X. 
Cui, G.E. Insarov, R.D. Lasco, E. Lindgren, and A. Surjan, 2014: Asia. In: Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Part B: Regional 
Aspects. Contribution of Working Group II to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change).
62 Vibrio ve Leptospira bu patojenlerin önde gelenlerindendir.
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olduğu görülüyor. 

21. yüzyılın ilk 15 yılında binlerce insanın canına mal olan yüksek sıcaklık dalgalarına tanık olundu. 2003 
yılındaki sıcaklık dalgası yaklaşık 70,000 insanın ölümüne neden oldu63. Aşırı sıcaklık dalgalarının yol açtığı 
mikro risk yapısını (tam olarak kimlerin ve hangi bölgelerin en fazla sıcaklık riski altında olduğunu) daha iyi 
anlayabilmek ve bu erken ölümleri sıcaklık dalgası erken uyarı sistemleri kurarak önlemek; sağlık politikalarını 
oluşturanlar, halk sağlığı uzmanları ve iklim bilimciler açısından oldukça önemli hale geldi64. 

Son dönemdeki çalışmalar aşırı sıcaklık dalgalarında risk merkezleri olarak kentsel alanlara (ki bunlar ısı tutarak 
hem gece hem gündüz sıcaklıklarını artıran beşerî yapılaşmanın daha yoğun olduğu ısı adalarıdır) ve özellikle 
yoksulluğun yoğu olduğu kentlerin dış çeperlerine odaklanıyor65. Makro sıcaklık olaylarının oluşturduğu risk, 
benzer coğrafi bölgelerin sınırları içerisinde bile eşit bir şekilde dağılmıyor. Bireylerin gelir ve yaş skalasındaki 
konumları ile daha önceden sahip oldukları kalp ve solunum rahatsızlıkları nedeniyle taşıdıkları kişisel 
hassasiyetler, bu bireylerin aşırı hava olayları karşısındaki mikro risk seviyelerini belirliyor. Bu noktada, kentte 
hâlihazırda bulunan epidemiyolojik şartların (örneğin, kentte solunum hastalığı salgınının bulunması) sıcaklık 
dalgasının yol açacağı ölümlerin sayısını belirleyen bir etken olduğunun altını çizmek gerekiyor.

Bilgi Kutusu 1: Sıcaklık Uyarı Sistemleri

İklim değişikliğinin tetiklediği aşırı sıcaklık dalgalarına karşı bilimsel bir çözüm getirmek amacıyla, genellikle 
“Sıcaklık Uyarı Sistem”lerine başvuruluyor. Bu sistemlerin merkezinde, gerçek zamanlı veri analizi ve 
tahmini üzerine kurulu temel bir uyarı mekanizması bulunuyor. Sistem, günlük sıcaklık dağılımlarını 
(genellikle en düşük ve en yüksek değerleri) ölçüp tahmin ederek ve bazı durumlarda da nem ve rüzgâr 
ölçümleri ile kent düzeyindeki mevcut epidemiyolojik verileri kullanarak olası bir sıcaklık dalgası öncesinde 
uyarı veriyor. Böylelikle afet ve acil durum kuruluşları, sağlık kurumları ve halk ülkenin sağlık mercilerince 
belirlenmiş alanlara sığınmak için yeterli zamanı bulabiliyor66. Söz konusu tahmin ve uyarı kabiliyeti büyük 
önem taşıyor. Sıcaklık Uyarı Sistemleri geçmiş, güncel ve geleceğe dair hava ve iklim verilerini ilgili sağlık 
parametreleri çerçevesinde değerlendirerek hayat kurtarıyor, halk sağlığına katkıda bulunuyorlar. Bunun 
kadar önemli bir diğer husus da, sistemin kendi kendini uyarlayabilmesi, yani tahminler daha isabetli 
oldukça sistemin de daha verimli hale gelmesi. Sağlık yetkilileri farklı kalibrasyonların etkilerini ölçerken, 
meteoroloji uzmanları da Sıcaklık Uyarı Sistemi’nin yol açtığı yalancı pozitiflik ve yalancı negatiflik oranlarını 
düşürmeye çalışıyorlar.

Sıcaklık uyarı sisteminin en önemli avantajı; tasarımı sayesinde, sağlık sistemine bilimsel temelde ve 
hedefe yönelik olarak müdahale edilmesini sağlaması. Bu sayede kırılgan toplum ve coğrafyaların bir kez 
tespit edildikten sonra halk sağlığı otoritelerince desteklenmesine imkân tanıyor. Sistemin bilgi verimliliği 
bağlamında ise sıcaklık artışı kaynaklı erken ölümler önemli bir düzeltici mekanizma işlevi görebiliyor. 
Sıcaklık-nem değerlerindeki kır-kent farklılıkları ile sağlık sisteminin ihtiyaç sahiplerine ulaşma kapasitesi 
toplumların kırılganlıklarını belirleyen diğer etkenler olarak birer girdi teşkil edebiliyor.

Türkiye’yi çevreleyen Doğu Akdeniz ve Orta Doğu coğrafyası aşırı sıcaklık olayları bakımından sıcak noktalar 
olarak tespit edilmiş durumda. İran’da 2015 yılında ısı endeksi değeri 71°C’yi gördü. Bu durumun 21. yüzyılın 
geri kalanı boyunca sabit kalacağı öngörülüyor67. Ozon incelmesi ve atmosferdeki CO2 yoğunluğu mevcut hızında 
artmaya devam ettiği takdirde Orta Doğu’nun geneli, makro iklim değişikliğinin yaşanacağı ana bölgelerden 
birisi olarak öne çıkıyor. 21. yüzyılın sonuna kadar bu bölgenin çok büyük kısımlarının uzun dönemler boyunca 
insan yaşamına izin vermeyecek hale geleceği düşünülüyor68. Türkiye’nin bu makro değişikliklerden doğrudan 

63 Robine, J. M., Cheung, S. L. K., Le Roy, S., Van Oyen, H., Griffiths, C., Michel, J. P., & Herrmann, F. R. (2008). Death toll exceeded 70,000 in Europe 
during the summer of 2003. Comptes rendus biologies, 331(2), 171-178.
64 Pascal, Mathilde, et al. (2006) “France’s heat health watch warning system.” International journal of biometeorology. Vol: 50(3) pg: 144-153. 
65 Weber, Stephanie, et al. (2015) “Policy-relevant indicators for mapping the vulnerability of urban populations to extreme heat events: A case study of 
Philadelphia.” Applied Geography. Vol: 63(1), pg: 231-243.
66 Hajat, Shakoor, et al. (2010) “Heat–health warning systems: a comparison of the predictive capacity of different approaches to identifying dangerously 
hot days.” American Journal of Public Health Vol:100(6) pg: 1137-1144.
67 Lelieveld, Johannes, et al. (2016) “Strongly increasing heat extremes in the Middle East and North Africa (MENA) in the 21st century.” Climatic 
Change Vol:137(1-2).pg: 245-260.
68 Lelieveld, J., Beirle, S., Hörmann, C., Stenchikov, G., & Wagner, T. (2015). Abrupt recent trend changes in atmospheric nitrogen dioxide over the 
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etkilenmeyeceğini farz etsek bile, söz konusu bölgelerden Türkiye’ye doğru yaşanacak göç, Türkiye’nin bütün 
nüfusu için sürdürülebilir ve eşitlikçi bir sağlık sistemi kurmasını çok daha zor bir hale getirecektir. Bu, 21. 
yüzyıl sonuna yönelik simülasyonlar yapılırken sağlık maliyetleri içerisinde hesaba katılması gereken çok 
önemli bir unsur.  

Geleceğe yönelik olarak oluşturulan sıcaklık simülasyon modelleri çerçevesinde ilave nicel çalışmalar 
yürütülüyor.69 Bu çalışmalar kapsamında farklı boyutlardaki mevcut verileri kullanan uluslararası 
araştırmacılar70, 2000-2100 yılları arasındaki dönemde genel küresel sıcaklıkta simüle edilen artışlar 
sonucunda ortaya çıkacak küresel düzeydeki erken ölüm örüntüleri üzerine tahminler yürüttüler. Örneğin 
Japonya71 üzerine yapılan analizlerde, iklim değişikliği sonucunda meydana gelecek aşırı sıcaklıklar kaynaklı 
ölümlerin artacağı öngörülüyor.72. Çalışmanın sonuçları küresel sıcaklık dağılımındaki toplam ısınma etkisinin 
3°C civarında olacağını tahmin eden sağlık simülasyon modellerine dayanıyor.  

Şekil 11 Soğukluk ve Sıcaklık Örüntülerindeki Değişimler Nedeniyle Gelecekte ABD’de Gerçekleşecek 
Ölümlere Dair Tahminler (2030-2100)73

Middle East. Science advances, 1(7),
69 Çok aşamalı bir yöntem kullanılan bu modellerde, öncelikle günümüze ait hava verileri ölüm oranı verileri ile eşleştiriliyor ve hem il düzeyinde hem 
de ulusal düzeyde ölüm oranını en aza indiren sıcaklık değeri belirleniyor (bu değer ideal sıcaklık olarak tanımlanıyor ve TOo (°C) ile gösteriliyor). 
İkinci aşamada, söz konusu ideal sıcaklık verileri kullanılarak, erken ölüm oranları ve ideal sıcaklığı aşan sıcaklık değerleri arasındaki ilişkiyi ifade eden 
katsayılar hesaplanıyor. Dünyada sıcaklık-ölüm oranı ilişkisini tahmin etmeye çalışan ülkelerin çoğunda ideal sıcaklık (hem ulusal düzeyde hem de daha 
ayrıntılı mekânsal ölçeklerde) yıllık sıcaklık dağılımının 85. yüzdelik diliminde bulunur. E_M ile göstereceğimiz erken ölüm kavramını işlevselleştirmek 
için, doğrusallık bağlamında hafif-orta sıcaklık kategorisindeki (Too  < Ti < Tmax) gün sayısını N1 olarak, yüksek sıcaklık kategorisindeki (Ti >= 
Tmax) gün sayısını ise N2 olarak tanımlamamız gerekir. Bu durumda, kritik sağlık göstergelerini (I1 ve I2)  belirleyen ve eşitliği sağlayacak olan önemli 
parametreler (a1 ve a2) şöyle hesaplanıyor: E_M(Ti)=a1×I1(Ti-TOo)+ a2×I2(Ti-Tmax); E_M(Ti)=a1×I1(Ti-TOo)
70 Kiyoshi Takahashi, Yasushi Honda & Seita Emori (2007) Assessing Mortality Risk from Heat Stress due to Global Warming, Journal of Risk Research, 
10:3, 339-354, DOI: 10.1080/13669870701217375 
71 Japonya, araştırmacıların ölüm oranları için en geniş zaman setini buldukları ve hem ölüm oranı hem de sıcaklık açısından mekânsal ölçekte en 
ayrıntılı veriye olan bölge olarak öne çıkıyor.
72 Ortalama sıcaklıktaki artış, dağılımın sağ kuyruğundaki ölüm dağılımını, dağılımın sol kuyruğundaki ölüm dağılımını azalttığından daha yüksek 
oranda artırıyor. Bu sonuç hem Kanada (bkz. Martin, Sara Lauretta, et al. “Climate change and future temperature-related mortality in 15 Canadian 
cities.” International journal of biometeorology 56.4 (2012): 605-619.), hem de ABD’deki çalışmalar (farklı sıcaklık değişim senaryoları altındaki sonuçlar 
için bkz. Şekil 11) için geçerlidir.
73 ABD’nin güncel ve gelecekteki ölüm oranları üzerine yapılan araştırmalara dair daha ayrıntılı bilgi için bkz. Sarofim, M.C., S. Saha, M.D. Hawkins, 
D.M. Mills, J. Hess, R. Horton, P. Kinney, J. Schwartz, and A. St. Juliana, 2016: Ch. 2: Temperature-Related Death and Illness. The Impacts of Climate 
Change on Human Health in the United States: A Scientific Assessment. U.S. Global Change Research Program, Washington, DC, 43–68. http://dx.doi.
org/10.7930/J0MG7MDX



31ATALETİN BEDELİ

İklim Değişikliği ve Erken Ölümler: Türkiye

Türkiye’ye ait hava deseni tahminlerini (boyutu 2,5×2,5 olan her bir enlem-boylam hücresi için) kullanan, 
ancak ölüm oranı ve sıcaklık-ölüm oranı ilişkisi parametrelerini Japonya veri setinden alan araştırmacılar, yüzyıl 
sonuna kadar ısı stresi kaynaklı ölüm oranlarındaki artışın yüzde 400 civarında olacağını ortaya koymuşlardı74. 
Bu tahminlerin doğruluğu şu varsayımlara dayanıyordu: 

▪	 Sıcaklık simülasyonlarının doğruluğu,
▪	 Japonya ve Türkiye’deki ölüm oranı eğilimlerinin benzerliği,
▪	 Japonya ve Türkiye’deki sıcaklık-ölüm oranı ilişkisinin benzerliği,
▪	 Nüfusun sabit ve değişken özelliklerinin benzerliği,
▪	 Türkiye’nin coğrafi heterojenliğinin Japonya’nın özellikleriyle benzerlik arz etmesi. 

Bu rapor kapsamında gerçekleştirilen analiz, Türkiye’de iklim değişikliği sonucunda meydana gelecek aşırı 
sıcaklıklar kaynaklı erken ölümlere ilişkin yukarıdaki tahminin güncellenmesini amaçladı75. Analizin başlıca 
bulguları şu şekilde özetlenebilir: 

• Şekil 12’de görüldüğü üzere, tüm Türkiye’de sıcaklıklarda kayda değer bir artış bekleniyor. Burada, 
sıcaklık artışında bölgeler arasında çok belirgin bir değişim, batı-doğu doğrultusunda bariz bir artış 
öngörüldüğünün altını çizmek gerekiyor. Bu, ileride yapılacak araştırmalarda özellikle kırılgan coğraf-
yaların haritalandırılmasında önemli bir girdi olabilir.  

• Isı stresine bağlı ölümlerde, emisyon azaltımı ve uyuma ilişkin gerekli adımların atılmadığı senaryoya 
göre, farklı iklim senaryolarına göre değişkenlik göstermekle beraber yüzde 200 - 450 oranında bir 
artış öngörülüyor. Yıllık en yüksek sıcaklıklarda ortalama artışın 4°C’yi bulması varsayımı altında ısı 
stresine bağlı ölümlerin yüzde 400 oranında artış göstermesi bekleniyor. (Bu sonuç, yukarıda bahsedi-
len Takahashi modelinin öngörülerine tahminlerine en yakın olan senaryo.)

Şekil 12 Farklı Senaryolar Altında Sıcaklıklardaki Değişim

74 Takahashi et al “Assessing Mortality Risk from Heat Stress due to Global Warming”
75 Bu çerçevede, tahminin genel yapısı sabit tutulurken Türkiye için daha ayrıntılı ölçekte veriler girildi, Japonya’nın ölüm oranı ve sıcaklık-ölüm oranı 
ilişkisi değerleri Türkiye’ye ait gerçek değerlerle değiştirildi. Bu değişiklik birinci ve ikinci varsayımların fuzuli kalmasını sağladı. Ölüm oranlarına dair 
bulguların sağlamlığını artırmak amacıyla, farklı iklim ısınma senaryoları altında tahmin edilen sıcaklık kaynaklı erken ölüm oranları da çalışmaya dâhil 
edildi.
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Türkiye’de iklim değişikliği sonucunda meydana gelecek aşırı sıcaklıklar kaynaklı erken ölümlere 
ilişkin analizde kullanılan yöntem ve ayrıntılı bulgular

Ölüm oranlarına dair sonuçlar, sıcaklık-ölüm oranı ilişkisini Türkiye’ye ait ölüm oranlarının kullanıldığı 
Türkiye veri seti için doğruluyor; sıcaklık-ölüm oranı ilişkisindeki 85. yüzdelik dilim prensibinin Japonya 
veri setinde olduğu gibi Türkiye veri seti için de geçerli olduğu görülüyor. Ölüm oranı dağılımına 
ilişkin aylık veriler açısından da günlük veriler açısından da 85. yüzdelik dilim prensibinin geçerliliği 
reddedilemez.  Türkiye’deki ölüm oranları için 85. yüzdelik dilim varsayımını kullanarak kritik önemdeki 
Tmax değişkeni ile a1 ve a2 parametrelerini hesaplayabiliyoruz. 

Bu etkileri, gösterge düzeylerindeki değişimler ve sürekli iklimsel ısınmaya bağlı ısı stresi ölümlerinde 
beklenen artış (yüzdelik oran cinsinden) üzerinden hesapladığımız zaman, karşılık gelen senaryolara 
göre şu sonuçları elde ediyoruz:  

Tablo 2. Orta-Yüksek ve Yüksek Eşiklerin Çaprazlanmasının Farklı Senaryolara Etkisi

2010-2020 2090-2100
I1-ctr 19 39
I2-ctr 17 35
I1-2.6 20 70
I2-2.6 17 48
I1-6.0 21 93
I2-6.0 17 81

Bu sonuçlar; ısı stresine bağlı ölümlerdeki artışın, azaltım ve uyumun olmadığı senaryoya ve ülkenin 
altında faaliyet gösterdiği iklim senaryosuna göre değişiklik göstermek kaydıyla, yüzde 200 ila yüzde 
450 arasında olacağını öngörüyor. Yıllık en yüksek sıcaklıklarda ortalama 4°C artış öngören RCP 6.0 
senaryosu, Takahashi modelinin ısı stresi kaynaklı ölüm oranları ile ilgili tahminlerine en yakın senaryo.  

Gelecekte yapılacak çalışmalar; ulusal ve bölgesel sağlık sistemlerinin özellikleri, gelecekteki nüfusun yaş 
dağılımı, yaşlı nüfusun coğrafi dağılımı, önleyici tıp ve birinci basamak sağlık hizmetlerine aktarılacak sağlık 
finansmanının nispi dağılımı ve nüfusun aşırı sıcaklıklar bakımından kırılgan kesimleri (çok genç yaştakiler, 
yoksullar, yaşlılar, yoksul ve haklarından mahrum edilmiş olanlar, nüfusun hâlihazırda solunum ve dolaşım 
sistemi sorunları ile kalp sorunları yaşayan kesimi76) için sağlanacak sağlık korumasının ve sosyal korumanın 
düzeyi konularında daha iyi modelleme yapma yönünde açılım sağlaması gerekiyor. Türk sağlık sisteminin 
zayıf noktaları, yaşlanan nüfus ve 21. yüzyılda Türkiye’de yaşanacak şehirleşmenin sürdürülebilir olmaması 
(burada, hem ekonomik parametreler ile sağlık bağlamındaki ekonomik parametreler üzerinden, hem de kirlilik 
özellikleri üzerinden ölçülecek bir sürdürülebilirlik düzeyi kastedilmektedir) gibi unsurların da hesaba katılması 
için modellemede daha ileri düzeyde değişikliklerin yapılması gerektiği unutulmamalı. Türkiye coğrafyasına 
yönelik daha gelişmiş ve isabetli tahminler yapılabilmesi için ilgili mercilerden gerekli verilerin temin edilmesi 
gerekir. Hesaplamalar için, toplam ölüm oranı ölçeğine dair günlük bazda veriler ile ölüm nedenlerinin farklı 
alt-kategorilerine dair yine günlük bazda verilere, daha isabetli tahminler için ise kent nüfusunun gelecekte 
beklenen dağılımına, kentsel kirliliğe, sağlık sisteminin yeniden düzenlenmesine ve genel demografik dağılıma 
dair verilere ihtiyaç var.   

İklim Değişikliği Kaynaklı Hava Kirliliğinin Halk Sağlığına Etkileri

Atmosferdeki karbondioksit düzeyi partiküllerdeki artış, iklim değişikliğinin sağlık değişkenleri üzerindeki 
etkilerini (özellikle de hâlihazırda solunum sistemi hassasiyetleri olan kırılgan yaşlı nüfus üzerindeki etkileri) 
daha da ölümcül hale getiren en önemli kirletici etkenler. Ülkemizde karbon monoksit kirliliğinin gradyanını 
hesaplamak amacıyla ülke sathındaki farklı hava istasyonlarından PM 10 ölçümleriyle ilgili veri toplanıyor. Bu 
noktada, PM 2.5 üzerine de veri toplanması gerekiyor. PM 2.5 ölçümleri, acil servislere yansıyan solunum ve 

76 Toloo, Ghasem Sam, et al. (2013) “Are heat warning systems effective?” Environmental health Vol:12(1), pg: 27-36.
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kalp hastalıkları vakaları77 ve dünyadaki bütün ülkeler için hesaplanabilecek ölüm oranı ölçümleri ile daha 
yüksek pozitif korelasyon sağlayan çok daha küçük boyutlu partikülleri ölçme olanağı sunuyor.  

Burada, tek boyutlu yaklaşımların yetersiz kaldığının altını çizmek gerekiyor78. Kentlerimizin ve ekonomilerimizin 
yarattığı toplam kirliliğin çok boyutlu bir şekilde ölçülmesinin79, toplam sağlık etkilerinin ve maliyetlerinin 
hesaplanmasında her zaman daha güvenilir bir gösterge olacağını belirtmek gerekiyor.  

Türkiye’de orman kaynaklarının sınırlı olduğu biliniyor. İklim değişikliğinin sıcaklıklarda artış ve yağış 
rejimlerinde değişiklik gibi etkilerinin coğrafyamızda kontrol edilemeyen yangınların görülme olasılığını80 ve 
bunun sonucunda Türkiye sınırları içerisindeki daha geniş alanlar için ormansızlaşma riskini artıracak. Benzer 
şekilde, mevsim uzunluklarındaki değişikliklerin bitkilerin polen üretimiyle pozitif korelasyon içinde olduğunun 
altını çizmek gerekiyor. Bunun sonucunda alerjik problemlerden etkilenen nüfusun genişlemesine ve nüfusun 
alerji ve alerjiye bağlı hastalık riskine açık hale geldiği dönemin uzaması bekleniyor. 

Günümüzde iklim değişikliğine genel bir cevap olarak, Türkiye’deki akademik ve kamu politikası ile ilgili çevreler, 
meteorolojik ortalama değerler (yani, iklim rejimi) ile çok boyutlu verilerdeki anomalileri sentezleyecek yeni bir 
çerçevenin geliştirilmesi gerekiyor. Örneğin, çevresel sürdürülebilirliğe odaklanan ekosistem temelli bulgular, 
yeni patojen türlerini tespit eden moleküler epidemiyoloji teknikleri, indikatör türler (örneğin; kemirgenler, 
böcekler ve su yosunları) ve bunların sağlık açısından yaratacağı sonuçların derinlemesine incelenmesi 
iklim değişikliğinin sağlığa zararlı etkilerine maruz kalma riski altındaki bölgelerin ve çevrelerin belirlenmesi 
açısından çok önemli. 
Hastalık taşıyan epidemiyolojik indikatörlerin izlenmesi, bugün ve gelecekte iklim değişikliğinin insan ekolojisi 
üzerinde yaratacağı etkileri anlamaya ve hafifletmeye yönelik önemli katkılar sağlayabilir. Bu çerçevede, 
yeni coğrafi bilgi sistemleri ve haritalama teknikleri; veri setlerinin üst üste bindirilmesini ve birleştirilmesini 
sağlayarak, sistemlerin entegre edilmesine ve bütünleşik verilerin hızla karar alıcıların kullanımına sunulmasına 
yönelik yeni bir yöntem ortaya koyacak. Bu veri setlerinin, entegre sağlık uyarı sistemleri gibi önleyici sağlık 
mekanizmalarında kullanılması ile, sağlık sisteminin bu bilgilerden yararlanarak en kırılgan kesimleri ve 
coğrafyaları korumaya yönelik tutarlı, etkili ve zamanında tepkiler vermesi sağlanabilir.  

Son olarak, sosyal ve ekonomik etkenlerin göreceli ağırlıklarını ele almak bu alt-bölümün temel odağı 
olmamakla birlikte, küresel dönüşümün itici güçleri (yerel girdi ve dönüşümlerin birikimli etkileri) olarak 
bu etkenler şüphesiz çevre koşulları ve yönetiminin ayrılmaz bir parçasıdır. Riske açıklık seviyesinin ve 
hassasiyetlerin eşitsiz dağılımı ile sağlık sistemlerinin farklı basamaklarına erişim imkânı; insan topluluklarının 
iklim değişikliğine karşı daha önce ele aldığımız makro ve mikro hassasiyetlerini belirleyen unsurlar. 

Halk sağlığı tarihinde ilk kez ölçülen ve bilimsel olarak incelenen kent salgınları (verem, kolera ve çiçek 
hastalığı) modern epidemiyolojinin ve sağlık reformunun önünü açmıştı. Benzer bir şekilde, bugün iklim 
değişikliğinin yarattığı etkilerle doğrudan ya da dolaylı olarak ilişkili bulaşıcı hastalıkların ortaya çıkışı ve 
yeniden canlanmasının; disiplinlerarası, karşılaştırmalı ve işbirliğine açık bir epidemiyolojinin kurulmasına 
yol açmasını, birincil korunmaya bilimsel anlamda öncelik verilerek küresel dönüşümü yönlendiren kalkınma 
modellerine ve fosil yakıt temelli ekonomilere odaklanılmasını umut ediyoruz.
  
Sağlık araştırmacıları ve akademisyenler, ivmesi hızla artan iklim değişikliğinin sonuçlarını tam olarak 
anlayabilmek ve değişik boyutlarını takip edebilmek için farklı bilimsel disiplinleri sentezlemeliler. İçinde 
bulunduğumuz binyılda, halk sağlığına yönelen bu en önemli meydan okumayla baş edebilmek için gerekli 
esnekliği göstermeli, iklim değişikliğinin küresel, bölgesel ve yerel düzeyde fotoğrafını çekip kamuoyunun 
dikkatine sunmak ve böylece iklim değişikliğini farklı boyutları içerisinde kavrayabilmek, takip ettiğimiz 
ekonomi ve iklim politikaları patikasının sosyal maliyetlerini tam olarak belirleyebilmek ve hava düzenlerindeki 
giderek artan değişimlerin etkilerine uyum yöntemlerini daha kapsamlı bir şekilde araştırmak için disiplinler 
arası bir yaklaşımın benimsenmesi gerekiyor.

77 Schwartz, Joel, and Lucas M. Neas. (2000) “Fine particles are more strongly associated than coarse particles with acute respiratory health effects in 
schoolchildren.” Epidemiology Vol:11(1), pg: 6-10.
78 Janssen, Nicole AH, et al. (2011) “Black carbon as an additional indicator of the adverse health effects of airborne particles compared with PM10 and 
PM2. 5.” Environmental Health Perspectives Vol: 119(12).
79 Bu, gelecekteki çalışmaların sonuçlarına göre daha da genişletilebilir. 
80 Dünyadaki örneklerle uyumlu olarak, bkz: IPCC, 2014: Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, II and III to the 
Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Core Writing Team, R.K. Pachauri and L.A. Meyer (eds.)]. IPCC, Geneva, 
Switzerland, 151 pp.
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3.2 Tarım

Tarımsal üretim iklim değişikliğinden en çok etkilenecek sektörlerden birisi. Giderek yükselmekte olan 
ortalama sıcaklık seviyeleri mahsul verimlerini olumsuz olarak etkiliyor ve yağış seviyelerindeki git gide 
artan düzensizlikler ve (aşırı kuraklık veya ani seller gibi) aşırı hava olayları mahsulün bereketsiz olmasına 
neden oluyor. Sonuçta hem kısa hem de uzun vadede üretimde düşüşler bekleniyor. Hâlihazırda mahsul 
rekoltelerindeki artış seviyesinin her on yıllık dönemde yüzde 1-2 oranında azaldığını ve bunun gibi olumsuz 
etkilerin gelecekte daha da artış göstereceğini, özellikle de buğday, pirinç ve mısır gibi önemli başlıca tahılların 
üretiminin etkileneceğini ve gıda güvenliğinin tehlikeye düşeceğini ortaya koyan çok sayıda çalışma mevcut81. 
Dahası, sel felaketleri ve tropik fırtınalar gibi geçim kaynaklarını yok eden iklim değişikliği ile ilişkili felaketlerin 
hem afetlerin hemen sonrasında hem de daha uzun vadede gıda güvenliği üzerinde ciddi etkileri olacağı 
öngörülüyor82. 

Bilgi Kutusu 2: İklim Değişikliğinin Tarımsal Üretim ve Gıda Güvenliği Üzerindeki Etkilerine 
dair bir özet (Kaynak: IPCC Beşinci Değerlendirme Raporu (AR5) – Bölüm 7 (2014))

▪ Artan ortalama sıcaklık seviyelerinin hem bölgesel hem de küresel ölçekte tarımsal üretimi önemli ölçüde 
etkilediğini gösteren çok sayıda çalışma mevcut. Dolayısıyla, (hem gıda amaçlı hem de endüstriyel amaçlı) 
ekin üretiminin iklim değişikliğinden etkileneceğini söylemek mümkün. Bu tür etkilere dair öngörüler ekin 
türüne, bölgeye ve iklim değişikliğine uyum senaryolarına göre değişiklik göstermekte. Örneğin, bu tür 
öngörüleri içeren çalışmaların yüzde 10’u 2030-2049 yılları arasında yüzde 10 civarında bir verim artışı 
tahmin ederken, bu çalışmaların bir diğer yüzde 10’u ise verimde yüzde 25’den fazla bir düşüş tahmini 
yapmakta. 2050’den sonra ise çok daha ciddi etkiler bekleniyor. 
▪ İklim değişikliğine karşı doğru uyum politikalarının uygulanmaması durumunda buğday, pirinç ve mısır 
gibi gıda güvenliği için önemli tahılların verimleri 2°C üzerindeki yerel sıcaklık artışlarından olumsuz 
etkilenecekler.
▪ İklim değişikliği, gıdaya erişim, kullanım ve fiyat istikrarı gibi gıda güvenliğinin potansiyel olarak tüm 
boyutlarını olumsuz etkileyecek. Bu tür olumsuz etkiler, nüfus artışı sonucu yükselen toplam gıda talebi ile 
de birleşerek, özellikle düşük enlemdeki bölgelerde, hem küresel hem de bölgesel ölçekte gıda güvenliği 
için yüksek riskler oluşturacaklar. Bunun yanında, pek çok bölgede, yıllar arasındaki verimlilik farklarının 
ve verim dalgalanmalarının da giderek artması beklenmekte. 
▪ Hem ortalama sıcaklık hem de yağış seviyelerindeki değişimlerden dolayı, küresel ölçekte gıda 
fiyatlarının 2050 yılında yüzde 3 ile yüzde 84 arasında yükselmesi bekleniyor. IPCC’nin dördüncü ve beşinci 
değerlendirme raporları arasında geçen sürede birçok önemli üretim bölgesinde aşırı hava olaylarına 
bağlı olarak bazı gıda ve tahıl fiyatlarında artışlar gözlemlendi. Bu da mevcut piyasaların hali hazırda iklim 
değişikliğinin etkilerine oldukça duyarlı olduklarını gösteriyor.

81 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2014 Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral 
Aspects. Contribution of Working Group II to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change ed CB Field et al 
(Cambridge: Cambridge University Press)
82 Porter, J.R., L. Xie, A.J. Challinor, K. Cochrane, S.M. Howden, M.M. Iqbal, D.B. Lobell, and M.I. Travasso, 2014: Food security and food production 
systems. In: Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral Aspects. Contribution of Working Group II to 
the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Field, C.B., V.R. Barros, D.J. Dokken, K.J. Mach, M.D. Mastrandrea, 
T.E. Bilir, M. Chatterjee, K.L. Ebi, Y.O. Estrada, R.C. Genova, B. Girma, E.S. Kissel, A.N. Levy, S. MacCracken, P.R. Mastrandrea, and L.L.White (eds.)]. 
Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, pp. 485-533.
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İklim Değişikliğinin Tarımsal Üretim ve Gıda Güvenliği Üzerindeki Olası Etkileri

İklim değişikliğinin tarımsal verim üzerindeki biyofiziksel etkilerinin temelinde ortalama sıcaklık ve yağış 
seviyesindeki değişiklikler ve bir nevi gübreleme etkisine sahip olan karbondioksit konsantrasyonundaki 
artış yatıyor. Ortalama sıcaklık seviyelerindeki artışların ve yağış rejimlerinde meydana gelen değişimlerin 
ekin verimleri üzerinde doğrudan ve dolaylı etkileri var83. Örneğin, sulamasız ve yağışa bağlı tarım yapılan 
bölgelerde ürün verimi doğrudan yağış miktarlarına ve sıcaklık seviyelerine bağlı. Sulamalı tarım yapılan 
bölgeler ise sıcaklık artışı sonucunda yükselen su ihtiyacı ve su mevcudiyetindeki azalma nedeniyle yağış 
rejimlerindeki değişimlerden dolaylı olarak etkileniyorlar. 

Genel olarak, toprak verimliliği, sulama ve gübreleme olanakları ve nüfus gibi iklim-dışı faktörler ile birleşince, 
iklim ve atmosfer koşulları ürün verimi üzerinde önemli etkilere sahip. Bu da tarımsal üretim ve dolayısıyla gıda 
fiyatları üzerinde etkilere neden oluyor ve Şekil 13’te tarif edildiği gibi, gıda tüketim kalıplarında değişiklikler 
meydana getiriyor. Bunun sonucunda, kişi başı kalori alımı etkileniyor ve halk sağlığına ilişkin yeni kaygılar da 
doğuyor. Sonuç olarak, iklim değişikliğinin tarımsal üretim üzerindeki etkilerinin, nihayetinde hem ekonomi 
hem de halk sağlığı boyutları üzerinde önemli etkileri oluyor. 

Şekil 13 Gıda sistemlerinin üretim ve üretim dışı unsurlarını etkileyen iklimsel ve iklim dışı faktörler ve 
bunlara karşılık gelen yanıtlar Kaynak: IPCC AR584, s 490.

IPCC’nin 5. Değerlendirme Raporu’nda belirtildiği üzere, iklim değişikliğinin ürün verimi üzerindeki potansiyel 
etkilerini tahmin eden birçok çalışma mevcut. Çalışmaların çoğunda iklim değişikliğinin ürün verimi üzerinde 
olumsuz etkileri olacağı tahmin ediliyor (Şekil 14a). IPCC, mevcut araştırmalara dayanarak, birçok bölgede 
buğday ve mısır üretiminin mevcut iklim trendlerinden olumsuz şekilde etkilenebileceğine dair önemli 
bulguların da var olduğunu belirtiyor85. Dahası, Şekil 14b’de gösterildiği gibi, ılıman bölgelerin bu tür negatif 
etkilere daha yatkın olduğu görülüyor.

83 Nelson, G. C., Rosegrant, M. W., Koo, J., Robertson, R., Sulser, T., Zhu, T., ... & Magalhaes, M. (2009). Climate change: Impact on agriculture and costs 
of adaptation (Vol. 21). Intl Food Policy Res Inst.
84 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2014 Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral 
Aspects. Contribution of Working Group II to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change ed CB Field et al 
(Cambridge: Cambridge University Press)
85 IPCC, mevcut çalışmalara dayanarak buğday ve mısır üretiminin etkilenebileceğine dair istatistiksel olarak orta derecede güvenin (medium confidence 
level) olduğunu belirtmekte. 
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Şekil 14 a) Farklı etki seviyesi tahmin eden çalışma sayısı (on yıl başına getiri yüzdesi). (b) Ilıman bölgeler 
ile tropik bölgeleri, CO2 etkilerini, modelleme yaklaşımlarını (süreç bazlı ve istatistiksel) ve ekin türleri 

üzerindeki tahminleri karşılaştıran kutu çizimi Kaynak: IPCC AR586, s 492.

Ilıman bir coğrafyada, Akdeniz Havzası’nda yer alan Türkiye, bu tür olumsuz verim etkilerine maruz kalan 
ülkelerden birisi. Dellal ve arkadaşlarının87, iklim değişikliğinin Türkiye’deki bitki üretimi üzerindeki ekonomik 
ve biyofiziksel etkilerini değerlendiren bir çalışmasına göre, ülkenin tüm bölgelerinde mahsul veriminde yüzde 
3,8 - yüzde 10,1 arasında düşüşler öngörülüyor (Tablo 3). İklim değişikliğinden en az etkilenecek ürünün 
pamuk, en çok etkilenecek ürünün ise mısır olması bekleniyor.

Tablo 3 HADCM projeksiyonlarına göre referans senaryosu ile karşılaştırıldığında mahsul verimlerindeki 
yüzdelik değişmeler (Kaynak: Dellal ve ark. 2011, s.3793)

Buğday Arpa Mısır Pamuk Ayçiçeği
Karadeniz -6.0 -7.0 -7.4 -- -5.0
Marmara -10.3 -8.5 -7.9 -5.0 -5.9

Ege -7.2 -7.2 -11.0 -3.6 -6.6
Akdeniz -6.5 -6 -10.9 -2.8 -6.8

İç Anadolu -7.4 -8.2 -12.5 -7.3
Doğu Anadolu -8.3 -8.5 -12.1 -7.9

Güneydoğu Anadolu -7.2 -7.5 -9.2 -4 -6.3

Türkiye’deki tarımsal üretimin iklim değişikliğinin etkilerine karşı kırılganlığını daha iyi anlamak için ülkedeki 
önemli bitkilere dair 2016 yılındaki ürün desenini haritalandırmak faydalı olabilir (Şekil 15). Buğdayın İç 
Anadolu ve Güneydoğu Anadolu gibi nispeten daha kurak bölgelerde, mısır ve pamuğun ise yağış veya sulama 
potansiyeli yüksek bölgeler olan Doğu Karadeniz, Batı Karadeniz, Ege ve Akdeniz bölgelerinde en çok ekilen 
mahsuller olarak öne çıkıyor. 
86 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2014 Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral 
Aspects. Contribution of Working Group II to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change ed CB Field et al 
(Cambridge: Cambridge University Press)
87 Dellal, Đ., McCarl, B.A., Butt, T. 2011. The Economic Assessment of Climate Change on Turkish Agriculture, Journal of Environmental Protection 
and Ecology, Vol:12, No:1, 376- 385
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Şekil 15 Türkiye’de 2016 yılında seçilmiş tarla bitkilerini üretim alanlarına göre illere dağılımı Kaynak: 
Yazarların kendi çalışmaları (TUIK88 verisi kullanılarak)

Şekil 16 Seçilen tarla bitkileri için (buğday, arpa, mısır, şeker pancarı, ayçiçeği ve pamuk) 2016 yılındaki 
sulama durumu Kaynak: Yazarların kendi çalışmaları (TUIK89 verisi kullanılarak)

Seçilen bitkiler için tarımsal sulama durumuna bakıldığında, Türkiye’de tarımsal üretimin çoğunun kuru tarım 
yöntemleri kullanılarak yapıldığı, sonuç olarak yağış miktarına doğrudan bağlı olunduğu görülüyor (Şekil 16). 
Dolayısıyla tarımsal üretimin iklim değişikliği kaynaklı yağış rejimi değişikliklerine karşı oldukça savunmasız 
olduğu görülüyor. Projeksiyonlar, Akdeniz Havzası’nda yer alan Türkiye’de iklim değişikliğinin yağış düzeyleri 
üzerinde çoğunlukla olumsuz bir etkisi olacağını öngörüyor. Türkiye’deki nehir havzaları için 2041 ile 2071 yılları 
arasında farklı iklim modellemeleri ile iki farklı senaryodaki90 yağış düzeyindeki değişikliklere ilişkin tahminler 

88 TUIK, 2017, Bitkisel Üretim İstatistikleri  https://biruni.tuik.gov.tr/bitkiselapp/bitkisel_ing.zul (Erişim tarihi 20.09.2017)
89 a.g.e.
90 RCP (Representative Concentration Pathways) senaryoları ile ilgili ayrıntılı bilgye Bölüm 2’de yer verilmiştir.
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Şekil 17’de yer alıyor. Buna göre, her iki senaryo altında da Türkiye’nin yüzey suyu açısından en zengin havzası 
olan Fırat-Dicle Havzası ile yer altı suyu açısından en zengin havzası olan Konya Havzasında yağış düzeylerinde 
(modellemeler arasında düşüşün büyüklüğü konusunda tahmin farkları olsa da) bir düşüş olacağı öngörülüyor.
 

RCP 4.5 RCP 8.5

HadGEM2-ES

MPI-ESM-MR

GFDL-ESM2M

Şekil 17 2041-2071 yılları arasında Türkiye’de nehir havzaları için farklı iklim modelleri altında yağış 
projeksiyonları Kaynak: Yazarların kendi çalışmaları (Meteoroloji Genel Müdürlüğü verileri kullanılarak4)

Yağış Seviyelerinde Düşüşün Mahsul Verimine Etkisi

Türkiye’de yağış seviyeleri ile mahsul verimi arasındaki ilişkiyi anlamak için son on yıldaki kümülatif yağış 
düzeylerinde meydana gelen değişikliklerle arpa ve buğday verimlerinde görülen değişiklikler karşılaştırılabilir 
(Şekil 18). Bu iki ürün de çoğunlukla kuru tarım yöntemleri kullanılarak üretilen ve sonuç olarak verimleri 
yağış miktarına doğrudan bağlı ürünler. Şekil 18’de görüldüğü üzere, Türkiye’de hem arpa hem de buğday 
verimliliği yıllık kümülatif yağış seviyelerinden önemli ölçüde etkilenmekte. Bu nedenle Şekil 17’de havza 
bazında gösterilen yağış düzeylerinde düşüş öngörülerinin gerçekleşmesi durumunda tarımsal üretim üzerinde 
olumsuz etkileri olacağı öne sürülebilir. Bu etkiler, iklim değişikliğine uyum önlemlerinin dikkate alınmadığı bir 
tarım politikasının seyri durumunda daha da şiddetlenebilir.



39ATALETİN BEDELİ

Şekil 18 Yağış düzeyleri ile arpa ve buğday verimi arasındaki ilişki Kaynak: Meteoroloji Genel Müdürlüğü5 
(Kümülatif yağış), ve TUİK6 (Arpa ve buğday üretimi)

Değişik Sosyoekonomik Senaryolar Altında Tarımsal Verimlilik Nasıl Etkilenecek?

IPCC raporlarında belirtildiği üzere, iklim değişikliği etkilerinin çeşitliliği ve nitelikleri üzerine çok sayıda kanıt 
bulunmasına karşın, biyofiziksel ve sosyoekonomik faktörlerin etkileşimlerden kaynaklanan karmaşıklıklar 
ve komplikasyonlardan ötürü bu tür etkilerin büyüklüğünü anlamaya yönelik daha fazla çalışmaya ihtiyaç 
duyuluyor91. Dolayısıyla, Türkiye’de yağış seviyeleri ile mahsul verimleri arasındaki ilişkiyi değerlendirmek için 

91 Wiebe, K., Lotze-Campen, H., Sands, R., Tabeau, A., van der Mensbrugghe, D., Biewald, A., … Willenbockel, D. (2015). Climate change impacts 
on agriculture in 2050 under a range of plausible socioeconomic and emissions scenarios. Environmental Research Letters, 10(8), 85010. http://doi.
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yapılacak benzer çalışmalar birçok açıdan yararlı olsa da sosyoekonomik faktörlere ilişkin bileşenlerin yokluğu 
analizleri eksik kılabilir. Bu nedenle iklim projeksiyonlarına ilişkin senaryoları SSP (Ortak Sosyoekonomik 
Patikalar) senaryolarıyla bütünleştirmek gerekiyor. 
Uluslararası Gıda Politikası Araştırma Enstitüsü (IFPRI), iklim değişikliğinin küresel tarımsal üretim trendlerine 
etkilerini anlamak amacıyla Uluslararası Tarım Üretim ve Ticaret Politikaları Analizi Modeli’ni (IMPACT) 
geliştirdi. En güncel IMPACT modeli, gelecekteki üretim ve tüketim trendlerini tahmin ederken değişik SSP 
senaryolarını da dikkate alıyor. Model, Türkiye de dahil olmak üzere pek çok ülke için, şu anda sadece Yolun 
Ortası Senaryosu olarak adlandırılabilecek olan SSP2 – RCP6.0 senaryosu dahilindeki 2050 yılına kadarki 
tahminleri bir dizi iklim değişikliği modellemesi (HadGEM, IPSL, MIROC) altında bir web aracı vasıtasıyla 
sunuyor92. Bu bulguların bazıları şöyle:

- Emisyon azaltımı ve iklim değişikliğine uyuma ilişkin orta derecede ilerleme kaydedildiğini varsayan SSP2-
RCP6.0 senaryosuna (HadGEM modeli) göre pamuk verimindeki artış trendinin devam edeceği, mısır ve arpa 
verimindeki artış trendlerinin 2020’li yılların başından, buğday verimindeki artış trendinin ise 2030’lu yılların 
başından itibaren durağanlaşacağı öngörülüyor (Şekil 19).

Şekil 19 Türkiye’de SSP2-RCP6.0 senaryosu kapsamında seçilen ürünler için toplam verim tahmini(HadGEM) 
(ton/hektar) Kaynak: IFPRI IMPACT Webtool93

- Aynı senaryo altında farklı iklim modellemeleri ile yapılan değerlendirmeler, iklim değişikliğinin olmadığı 
bir senaryoya göre 2050 yılına gelindiğinde verimlilik artışının buğday üretiminde yüzde 20, arpa üretiminde 
yüzde 15, pamuk üretiminde ise yüzde 10 ile sınırlı kalacağını gösteriyor. Analize göre, şeker pancarı üretiminde 
yüzde 5, mısır üretiminde ise yüzde 10’u bulan verimlilik kayıpları yaşanması olası. (Şekil 20)

org/10.1088/1748-9326/10/8/085010
92 IFPRI IMPACT Webtool http://impact-model.ifpri.org/ 
93 a.g.e.
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Şekil 20 2050 yılında Türkiye’de SSP2-RCP6.0 senaryosu kapsamında seçilen ürünlerin verimliliğindeki 
değişim (IPSL, HGEM, MIROC) (yüzde) Kaynak: IFPRI IMPACT Webtool

- Yolun Ortası Senaryosu altındaki SSP2-RCP6.0’da sunulan orta seviyedeki zorluklar altında bile mısır ve şeker 
pancarı gibi sulu tarıma konu ürünlerde verim düşüşü öngörülüyor. Her ne kadar IMPACT modeli henüz sadece 
SSP2-RCP6.0 senaryosuna dair tahminlerini yayınlamış olsa da mevcut emisyon trendlerinin devam ettiği, 
dolayısıyla 1,5 – 2°hedefleriyle uyumlu emisyon azaltımı ve uyum hedeflerinin uzağında kalındığı SSP3-RCP8.5 
gibi bir senaryoda Türkiye’de mahsul verimlerinde daha büyük kayıpların meydana geleceği öne sürülebilir. Bu 
senaryo altında verimlilikteki düşüş ve nüfus ile gıda talebindeki artış sonucunda gıda fiyatlarında kayda değer 
artışların yaşanacağı, bunun sonucunda gıda güvenliğinin olumsuz olarak etkileneceği öngörülüyor. (Farklı 
senaryolarda gıda fiyatlarına ilişkin daha ayrıntılı ve entegre analiz raporun dördüncü bölümünde yer alıyor).

Yukarıda verilen kısıtlı veriler ışığında bile Türkiye’deki tarımsal üretimin iklim değişikliğinin olası etkilerine 
karşı oldukça hassas olduğu görülüyor. Bu noktada Türkiye ölçeğinde daha iyi ve daha doğru tahminler 
üretmek için çeşitli zorluklar bulunuyor. İlk öne çıkan güçlük, gerek tarımsal üretim ve ürün deseni, gerekse 
tarımsal üretim ile doğrudan ya da dolaylı olarak ilişkisi olan tarım dışı sektörler üzerine yeterli ve güvenilir 
veriye ulaşmanın zorluğu. Daha doğru ve küçük ölçekli veriler ile hazırlanmış hem sosyoekonomik hem de 
biyofiziksel senaryoları aynı anda analiz edebilen senaryo analizleri, Türkiye’nin gelecekteki alternatiflerini 
görebilmesi ve bunlar için doğru politikaları üretebilmesi için elzem unsurlar olarak öne çıkıyor.
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3.3 Enerji

Dünya genelinde enerji sektörü ve enerji üretim/kullanım kalıplarımız insan kaynaklı iklim değişikliğini 
tetikleyen en büyük etmenlerden birisi94. Ancak bu etkileşim tersten düşünüldüğünde enerji sektörünün de 
büyük oranda kaynağı olduğu insan kaynaklı iklim değişikliğinden ciddi şekilde etkilendiğini görüyoruz95. Bu 
bağlamda hem enerji sektörünün iklim değişikliğinden nasıl etkileneceğine dair analizler yapmanın hem de 
enerji sektörünün insan kaynaklı iklim değişikliğindeki payının nasıl azaltılacağına dair alternatifler üretmenin 
önemi ortaya çıkıyor. Bu bölümde iklim değişikliği ve farklı sosyoekonomik patikalar ışığında dünyada, bölgede 
ve Türkiye’de enerji sektörüne dair önümüzde ne gibi araştırma bulguları mevcut ve hangi alternatif geleceklere 
hazırlanmalıyız konularına ilişkin  giriş niteliğinde bir tartışma sunuyoruz. 

3.3.1 İklim Değişikliğinin Enerji Sektörü Üzerindeki Etkilerini Değerlendirmek Neden Önemli?

İklim değişikliği gelecekte hem enerji arzını96 hem de talebini97 etkileyecek. Hem arz hem talep tarafında 
doğrudan ve dolaylı etkiler gözlemleniyor. İklim değişikliğinin arz üzerindeki doğrudan etkileri özelikle 
yenilenebilir enerjilerin potansiyellerine ilişkin olacak. Bir ülkenin veya bölgenin güneş enerjisi potansiyeli, 
rüzgâr enerjisi potansiyeli veya brüt hidroelektrik potansiyeli farklı iklim değişikliği senaryoları ve 
sosyoekonomik gelişmeler ışığında dramatik ölçüde değişime uğrayabilir98,99. İklim değişikliğinin enerji arzı 
üzerindeki dolaylı etkilerine bakıldığında ise daha ziyade çevresel parametrelerdeki değişimlerden kaynaklı 
riskler belirgin hale gelir. Örnek verilecek olursa su sıcaklıklarında iklim değişikliği sebebi ile meydana gelecek 
artışlar bu su kaynaklarını soğutma amacı ile kullanan termoelektrik enerji santralleri açısından verimlilik 
kaybı, operasyonel kesintiler ve dahi atıl kalma riski doğurmakta100. Talep tarafında ise daha sıcak bir dünyanın 
özellikle yazın soğutma ihtiyacını arttıracağı görülüyor101. 

Son dönemdeki araştırmalar incelendiğinde enerji sektörünün ve sistemlerinin özelikle Paris Anlaşması 
kapsamında benimsenen 1,5 - 2oC hedefini kendisine sınır koşul olarak seçtiğini, bunlara ek olarak bazı ekstrem 
senaryoları da etkilerin boyutlarını tam anlamıyla geniş bir yelpazede görebilmek için analizlerde ele aldığını 
görüyoruz. Bu analizlerin pek çoğunun temelinde Temsili Konsantrasyon Senaryoları (RCP) bulunuyor. Önceki 
bölümlerde vurgulandığı üzere IPCC tarafından değerlendirme raporlarında (özellikle AR5) başvurulan sera 
gazı emisyon konsantrasyon patikaları gelecekteki iklim değişikliği projeksiyonlarını tasvir eden iklim modelleri 
ile birlikte ele alınıyor. Buradan elde edilen çıktılar enerji sektörünün ve sistemlerinin iklim değişikliğinden 
nasıl etkilenebileceğine dair yapılacak bir etki analizinin girdileri olarak kullanılıyor. Farklı teknik ve analizler 
yardımı ile iklim değişikliğinin olumlu ya da olumsuz etkilerinin arz ve talebi nasıl şekillendireceği, sektör 
oyuncularını maddi ve gayrı maddi hangi risklerle baş başa bırakacağını bu gibi çalışmalardan kestirebilmek 
ve sayısallaştırabilmek mümkün.

Peki sadece bu tarz analizler bize yeterli derinlikte bilgiyi sağlıyor mu? Son yıllarda ortaya atılan ve iklim 
modelleri, projeksiyonları, bütünleşik değerlendirme modelleri ve dünyadaki çok boyutlu gelişmeleri hep 
birlikte ele almaya yarayan yeni kavramlar ve araçlar bu eksik kısımları tamamlamaya yönelik girişimler olarak 
öne çıkıyor. 

94 Pachauri, R. K., Allen, M. R., Barros, V. R., Broome, J., Cramer, W., Christ, R., ... & Dubash, N. K. (2014). Climate change 2014: synthesis report. 
Contribution of Working Groups I, II and III to the fifth assessment report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (p. 151). IPCC.
95 Schaeffer, R., Szklo, A. S., de Lucena, A. F. P., Borba, B. S. M. C., Nogueira, L. P. P., Fleming, F. P., ... & Boulahya, M. S. (2012). Energy sector vulnerability 
to climate change: a review. Energy, 38(1), 1-12.
96 Bauer, N., Mouratiadou, I., Luderer, G., Baumstark, L., Brecha, R. J., Edenhofer, O., & Kriegler, E. (2016). Global fossil energy markets and climate 
change mitigation–an analysis with REMIND. Climatic Change, 136(1), 69-82.
97 Auffhammer, M., Baylis, P., & Hausman, C. H. (2017). Climate change is projected to have severe impacts on the frequency and intensity of peak 
electricity demand across the United States. Proceedings of the National Academy of Sciences, 201613193.
98 Van Vliet, M. T., Wiberg, D., Leduc, S., & Riahi, K. (2016). Power-generation system vulnerability and adaptation to changes in climate and water 
resources. Nature Climate Change, 6(4), 375-380.
99 Carvalho, D., Rocha, A., Gómez-Gesteira, M., & Santos, C. S. (2017). Potential impacts of climate change on European wind energy resource under 
the CMIP5 future climate projections. Renewable Energy, 101, 29-40.
100 Van Vliet, M. T., Wiberg, D., Leduc, S., & Riahi, K. (2016). Power-generation system vulnerability and adaptation to changes in climate and water 
resources. Nature Climate Change, 6(4), 375-380.
101 Shi, Y., Gao, X., Xu, Y., Giorgi, F., & Chen, D. (2016). Effects of climate change on heating and cooling degree days and potential energy demand in 
the household sector of China. Climate Research, 67(2), 135-149.
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Raporun bu bölümünde iklim değişikliğinin dünyada, bölgede ve Türkiye’de enerji sektörüne etkilerinin 
yeni gelişmeler ışığında hangi açılardan yeniden düşünülebileceğine dair bazı çalışmalardan ve bulgulardan 
bahsedilecek; Türkiye özelinde çıkarımlar yapılacak. Paris Anlaşması’nın açtığı kapıdan gelecekte enerji 
sektörünün geçireceği dönüşümlere, alternatif geleceklere ve iklim değişikliğinin bu ihtimallerle ilişkisine 
odaklanmadan hemen önce yapılan bazı çalışmalar ışığında Türkiye’nin de bulunduğu daha geniş bir coğrafyada 
enerji sektörü iklim değişikliğinden nasıl etkilenecek, hızla bu sorunun yanıtlarına bakalım.

Avrupa kıtasına dair yapılan bir araştırma projesi102 kapsamında 2oC’lik küresel ısınmanın enerji üretiminin 
farklı alt sektörleri üzerinde farklı etkiler yaratacağı görülüyor103. Ayrıca bu etkilerin (sürpriz olmayan bir 
şekilde) coğrafi konuma bağlı olarak da varyasyon gösterdiği tespit ediliyor. Bu çalışma Türkiye’nin de yer aldığı 
Akdeniz havzasında bulunan bazı ülkeleri (ve kısmen Türkiye’yi de) içermesi bakımından sonuçları önemli. 
Bulguları özetle paylaşmak gerekirse:

Brüt Hidroelektrik Potansiyeli

• Hidroelektrik AB’nin elektrik ihtiyacının yaklaşık yüzde 20’sini (Türkiye’nin ise daha fazlasını) karşılı-
yor ve yenilenebilir enerji üretiminin önemli kısmını oluşturuyor. Hidroelektrik santrallerinin üretim 
potansiyelinde meydana gelebilecek azalmalar arz-talep dengelenmesi açısından riskler yaratabilir.

• Brüt hidroelektrik potansiyeli Avrupa’nın Kuzey ve Kuzeydoğu kesimlerinde artacağı öngörülürken, 
Güneyde yer alan Avrupa ülkelerinde azalacağı tahmin ediliyor. 

• Brüt hidroelektrik potansiyelinde kaydedilecek bu düşüşlerin nehir debilerindeki değişim ile doğru-
dan ilişkisi mevcut.

• Komşu ülke Yunanistan’ın brüt hidroelektrik potansiyelinde yüzde 5-yüzde 10 azalma öngörülmekte. 
• Bu azalmalar 2oC yerine (Paris Anlaşması hedefine ulaşılabilirse) 3oC artış (Paris Anlaşması hedefi ya-

kalanamazsa) durumunda çok daha fazla olabilir.
• İspanya, İtalya, Yunanistan gibi ülkelerin hidroelektrik potansiyelindeki azalma Türkiye gibi Akdeniz 

ülkelerinin bu bağlamda risk altında olabileceğinin işareti sayılabilir (Şekil 21).

Şekil 21. Brüt hidroelektrik potansiyelindeki % değişim (Kaynak: IMPACT2C projesi)

102 http://impact2c.hzg.de 
103 Çalışma kapsamında RCP4.5 emisyon patikası temel alındı ve 2oC sıcaklık artışı sınır koşul seçildi. Bulgular 1971-2000 ortalamasına göre 
yaşanacak değişimleri % olarak gösteriyor.
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Güneş PV Potansiyeli

• Fotovoltaik güneş sektörü hızlı bir büyüme trendi içerisinde. Bulutluluk (veya kapalılık), solar 
radyasyon, sıcaklık gibi parametrelerde iklim sebepli yaşanan değişimler fotovoltaik enerji 
üretim potansiyelini etkilemekte.

• Bu bağlamda iklim değişikliği sonucunda fotovoltaik güneş potansiyelinin Avrupa genelinde 
1971-2000 ortalamasına göre yüzde 5 (ila yüzde 10) arasında değişim yaşayabileceği öngörü-
lüyor. Bu değişim genelde azalış yönünde.

• Türkiye’nin de aralarında bulunduğu Güney kesimlerde değişim belirgin olmazken kuzeye çı-
kıldıkça potansiyelin azalacağı tahmin ediliyor (Şekil 22). 

• Çalışma bağlamındaki modeller özellikle Kuzey ülkelerine dair yüksek bir tutarlılık içerisinde.

Şekil 22. Fotovoltaik güneş potansiyeldeki görece % değişim  (Kaynak: IMPACT2C projesi)

Rüzgâr Enerjisi Potansiyeli

• Avrupa’da coğrafi bağlamda rüzgâr enerji potansiyeli desenlerine bakıldığında gelecekte 
2oC’lik sıcaklık artışında dahi çok belirgin bir değişim yaşanmaması öngörülüyor. Beklenen de-
ğişimler yüzde 5 veya altında kalırken, belirsizlik pek çok nokta için oldukça yüksek (Şekil 23). 

• Türkiye’nin genelinde rüzgâr potansiyelinin görece yüksek olduğu Kuzey Ege ve Marmara böl-
gesinde belirgin olmayan bir artış söz konusu iken diğer özellikle Akdeniz ve Güneydoğu Ana-
dolu bölgelerinde potansiyelde azalma meydana gelebileceğinin işaretleri mevcut.
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Şekil 23. Rüzgar enerjisi potansiyelindeki görece % değişim (Kaynak: IMPACT2C projesi)

Ortalama Su Sıcaklığı

• Ortalama su sıcaklığı suyun soğutma potansiyeli ve termoelektrik enerji üretimi için önemli 
bir gösterge ve su sıcaklıklarının neredeyse Avrupa’nın tamamında artacağı öngörülmekte 
(Şekil 24).

• Artan sıcaklıklarla beraber azalan nehir debileri termoelektrik enerji üretimi için potansiyel 
soğutma suyunun azalması anlamına geliyor. Bu durumun ülkelerin termoelektrik enerji üre-
tim kapasitelerinde azalmaya da yol açacağı tahmin ediliyor (Şekil 25).

• Çalışma kapsamındaki modellerin yüzde 100’e yakını ortalama su sıcaklıklarının artacağında 
hemfikir. 

Şekil 24. Ortalama su sıcaklıklarındaki artış (oC) (Kaynak: IMPACT2C projesi)



46 ATALETİN BEDELİ

Şekil 25. İklim değişikliğinin (+2oC ve +3oC küresel ısınma durumlarında) farklı ülkelerin termoelektrik enerji 
kullanılabilir kapasiteleri üzerindeki etkisi (Kaynak: IMPACT2C projesi)

Elektrik Talebi

• 2C’lik küresel ısınma çoğu Avrupa ülkesindeki elektrik talebini azaltıcı bir etki yaratabilir.
• İtalya elektrik talebinde artış yaşanacak tek ülke olarak öne çıkıyor. Yaz sıcaklıklarındaki 

artıştan dolayı soğutma ihtiyacının toplam talebi arttıracağı öngörülmekte. Bu talep kışın 
ısıtmadan kaynaklı tüketimdeki azalmayı gölgede bırakıyor.

• Elektrik talebindeki mutlak azalma en çok Fransa’da gözlemlenebilir (Şekil 26).

Şekil 26. Elektrik talebindeki değişim (GWh/gün) (Kaynak: IMPACT2C projesi)
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Araştırma kapsamında enerji sektörünü ve sistemlerini yakından etkileyebilecek bazı diğer önemli etkilere 
de değiniliyor. Bunlardan bazıları (i) akarsu akışlarında yaşanabilecek aşırı uzun süreli kuraklıklar, (ii) yağış 
rejimlerinin değişmesi, (ii) su rezervuarlarından su kaybının artması, (iv) ekstrem yağış ve sellerin artması, (v) 
kar sezonunun süresinin azalması ve bağlantılı kuraklıklar. 

Enerji sektöründe iklim değişikliğinin etkilerini değerlendirmenin kritikliği risklerin ve etkileşimlerin sayısı 
arttıkça aslında kendi manifestosunu yazıyor. Sadece yukarıda vurgulanan çalışmalarda bile Türkiye’de enerji 
sektörünün iklim değişikliğinin etkilerinden nasibini alacağını söylemek yanlış olmaz. Bu bölümün amacı bu tip 
bulgular ve araştırmaların tamamını derlemek değil. Amaç, buradan hareketle enerji sektöründe geleceğe nasıl 
bakabileceğimizi tartışmaya açmak. Tam da burada, bu raporun ana hatlarını takip ettiği Ortak Sosyoekonomik 
Patikalar (SSP’ler) devreye giriyor. 

3.3.2 SSP’ler, Alternatifler ve Enerji Sektörü

SSP’ler önceki bölümlerde de belirtildiği üzere uzun erimli demografik ve ekonomik projeksiyonlar üretmemize 
olanak tanıyor. Bu yaklaşımın çıktıları diğer senaryolarda olduğu gibi belirsizlikler içeriyor. Bu belirsizlikler, farklı 
sosyoekonomik sistem parametreleri ve alt modelleri ile beraber bütünleşik incelendiğinde daha da artıyor. 
Ancak bütünleşik bir inceleme bizlere gerçek hayatta olan bitene dair daha anlamlı bir analiz imkânı tanıyor. 
Bu bakımdan SSP’lerin enerji, arazi kullanımı, sera gazı emisyonları, nüfus, ekonomik büyüme gibi çok bloklu 
bir model sistemi üzerinden incelenmesi daha yol gösterici sayılmakta. Özetle, SSP ana hatları ve hikayelerinin 
birtakım parametreler üzerinden varsayımlara dönüştürülmesi bu varsayımların da bütünleşik (entegre) 
değerlendirme modellerinde (IAM) işlevselleştirilerek referans ve azaltım senaryolarına dönüştürülmesi iklim 
değişikliği ile mücadele açısından değerli bilgiler ve alternatifler sunuyor. SSP’ler her ne kadar farklı azaltım 
ve uyum zorluklarını göstermek için kurgulanmışlarsa da daha atılacak önemli adımlar var. SSP’lerin bölgesel 
ve yerel seviyelerde işlevselleştirilmeleri, uyum boyutunu ve iklim değişikliğinin etkilerini daha derinlemesine 
içermeleri ülkelere iklim ve enerji politika yapım sürecinde rehber olabilmeleri için önem taşıyor. Bunun yanı 
sıra pek çok bilim insanının vurguladığı üzere SSP senaryolarının yeni kuşak yer sistem modelleri üzerinden 
(örneğin CMIP6 – 6. İklim Modelleri Karşılaştırma Projesi) işlevselleştirilmeleri daha kritik bilgiler sunacaktır. 
IPCC’nin Altıncı Değerlendirme Raporu (AR6) kapsamında bu noktalara dair çalışmalar yaptığı biliniyor104. 

Enerji sektörüne dair ortak sosyoekonomik patikalar

Enerjinin temel insan ihtiyaçlarının karşılanmasında, insani gelişim bağlamında ve sağlık açısından önemli 
bir ihtiyaç olduğu günümüzde herkes tarafından kabul gören bir gerçek. Bu nedenle, Sürdürülebilir Kalkınma 
Hedefleri arasında enerji özelinde bir hedef bulunmakta (SDG7 – Erişilebilir ve Temiz Enerji105). Gelecekteki 
enerji sistemlerinin karakteristikleri büyük oranda sosyoekonomik etmenler ve koşullar tarafından belirleniyor. 
Bunların yanı sıra kaynak mevcudiyeti, teknoloji, arz-talep gibi parametreler de gelecek denkleminin bileşenleri 
durumundalar. Diğer yandan enerji kaynaklı emisyonların iklim değişikliğinin bir numaralı sürükleyicisi olduğu 
da  bir gerçek106Ortak Sosyoekonomik Patikalar (SSP’ler) diğer parametreleri olduğu gibi enerji sektörünü de 
özellikle beş ana alternatif gelecek ve onlara dair farklı senaryolar altında incelememize olanak kılmakta. 

Enerji sektörünün SSP’ler bağlamında -herhangi bir iklim politikası tedbiri yokluğunda- hangi ana hatlarda 
kurgulandığına odaklanalım. Bauer vd. (2017)107 tarafından enerji sektörünün SSP’ler özelinde nasıl ele 
alındığına, ardında hangi varsayımların bulunduğuna dair gerçekleştirilen çalışmada SSP1, SSP2 ve SSP3’e 
ilişkin tanımlamalar şu şekilde özetlenebilir:

104 Eyring, V., Bony, S., Meehl, G. A., Senior, C. A., Stevens, B., Stouffer, R. J., and Taylor, K. E.: Overview of the Coupled Model Intercomparison Project 
Phase 6 (CMIP6) experimental design and organization, Geosci. Model Dev., 9, 1937-1958, doi:10.5194/gmd-9-1937-2016, 2016.
105 https://sustainabledevelopment.un.org/sdg7 
106 IPCC (2014) Summary for Policymakers. In: Climate Change 2014: Mitigation of Climate Change. Contribution of Working Group III to the Fifth 
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Edenhofer, O., R. Pichs-Madruga, Y. Sokona, E. Farahani, S. Kadner, K. Seyboth, 
A. Adler, I. Baum, S. Brunner, P. Eickemeier, B. Kriemann, J. Savolainen, S. Schlömer, C. von Stechow, T. Zwickel and J.C. Minx (eds.)]. Cambridge 
University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.
107 Bauer, N., Calvin, K., Emmerling, J., Fricko, O., Fujimori, S., Hilaire, J., ... & de Boer, H. S. (2017). Shared socio-economic pathways of the energy 
sector–quantifying the narratives. Global Environmental Change, 42, 316-330.
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Bilgi Kutusu 3: SSP’lerde enerji sektörü ve temel varsayımlar (yalnızca SSP1, SSP2, SSP3 
özetlenmiştir, Bauer vd. 2017’den uyarlanmıştır)

SSP1 – Sürdürülebilirlik
Bu patikada ekonomik değer yaratmak materyal tüketimden ve nihai enerji talebinden görece 
ayrıklaşmakta. Enerji kullanım desenlerinde gelişen teknoloji ile beraber ileri seviyede bir modernizasyon 
yaşanıyor. Bunların yanı sıra enerji verimliliği ile toplumsal yaşam tarzlarında meydana gelen değişimlerle 
beraber daha az enerji kullanımı söz konusu. Nükleer enerji gibi teknolojiler konusunda sosyal kabul 
görürlük düşük seviyede. Uluslararası ve bölgesel entegrasyonlar enerji alanında da görülmekte.

SSP2 – Yolun Ortası
Enerji yoğunluğundaki iyileşmeler genel olarak tarihsel patikayı takip eder düzeyde. Bunun yanında 
enerji sektöründe orta düzeyde bölgesel ve  konusu. Teknolojik ilerlemeler orta düzeyde ve sosyal açıdan 
kabul görebilirlik konusunda dramatik değişimler yok. Birincil enerji portföyü kayda değer bir değişikliğe 
uğramıyorken enerji sektöründe orta düzeyli büyüme gözlemleniyor. 

SSP3 – Bölgesel Rekabet 
Gelişmekte olan ülkelerdeki hızlı nüfus artışı ve ekonomik büyümedeki yavaşlama hissedilir düzeyde. 
Teknolojik gelişim yavaş, materyal yoğun hayat tarzları değişikliğe uğramamış, çevresel farkındalık ise 
zayıf. Tüm bunlar ekonomik aktivite ve enerji talebi arasındaki güçlü ilişkiyi devam ettiren etmenler. Nihai 
enerji kullanımında modernizasyon ağır seyrederken geleneksel biyoenerji (odun, vb.) kullanımı eskisi 
gibi devam ediyor. Enerji güvenliği ve ulusal politikalar yerel kömür kullanımını teşvik edici nitelikte. 
Enerji sektöründe ticaret dahil iş birliği konusunda pek çok sınır söz konusu.

Bu niteliksel arka plan değerlendirmesinin üzerine sosyoekonomik patikaların niceliksel anlamda ne ifade 
edebileceğini daha iyi anlamak adına SSP1, SSP2, SSP3 referans senaryolarındaki enerji bağlamındaki senaryo 
bileşenleri ve bu bileşenlerin niceliksel dönüşümlerine bakmakta fayda var. 

Tablo 4. SSP1, SSP2, SSP3 referans senaryolarındaki enerji bağlamındaki bazı senaryo bileşenleri ve niceliksel 
dönüşümleri108 

SSP1 SSP2 SSP3

Enerji Talebi
Toplam nihai enerji 

yoğunluğunun düşürülmesi 
yılda yaklaşık %1,7

Toplam nihai enerji 
yoğunluğunun düşürülmesi 

yılda yaklaşık %1,2

Toplam nihai enerji 
yoğunluğunun düşürülmesi 

yılda yaklaşık %0,3

Ulaşım
Yüksek seviyede 

elektrifikasyon (toplam 
ulaşımın maks. %75’i)

Orta seviyede elektrifikasyon 
(toplam ulaşımın maks. %50’si)

Düşük seviyede elektrifikasyon 
(toplam ulaşımın maks. %10’u)

Binalar Yüksek elektrifikasyon oranı: 
%1,44

Orta elektrifikasyon oranı: 
%1,07

Düşük elektrifikasyon oranı: 
%0,87

Sanayi & Hammadde

Yüksek elektrifikasyon oranı: 
%0,56

Yüksek seviyede ham madde 
azaltım oranı:   -%0,33

Orta elektrifikasyon oranı: 
%0,47

Orta seviyede ham madde 
azaltım oranı:  -%0,27

Düşük elektrifikasyon oranı: 
%0,12

Yüksek seviyede ham madde 
azaltım oranı:   -%0,24

Geleneksel Yakıt Kullanımı 2040 itibari ile terk ediliyor 2080 itibari ile terk ediliyor Kullanıma devam

Fosil Enerji Kaynakları

Kömür Yüksek fiyat varsayımı Orta fiyat varsayımı Düşük fiyat varsayımı

Diğer Hidrokarbonlar Orta düzey kaynak 
mevcudiyeti (56 ZJ)

Yüksek düzey kaynak 
mevcudiyeti  (77 ZJ)

Düşük düzey kaynak 
mevcudiyeti (41 ZJ)

Enerji Arzı
Konvansiyonel ve 
Konvansiyonel olmayan 
Fosil Yakıt Çevrimi

Düşük teknoloji öğrenme oranı 
ve yavaş piyasa penetrasyonu

Orta düzey varsayımlar (%10-
30 arası maliyet düşüşleri)

Kömür özelinde yüksek 
diğerleri özelinde orta düzey 

teknoloji öğrenme oranı

108 Fricko vd. 2017
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Ticari Biyokütle Çevrimi Yüksek teknolojik gelişmeler 
(maliyetlerde %30-50 azalma)

Orta düzey varsayımlar 
(maliyetlerde %20-40 azalma)

Düşük teknolojik gelişmeler 
(maliyetlerde %10-30 azalma)

Biyokütle olmayan 
Yenilenebilirlerin Çevrimi

Yüksek teknolojik gelişmeler 
(maliyetlerde %20-90 azalma)

Orta düzey varsayımlar 
(maliyetlerde %18-70 azalma)

Düşük teknolojik gelişmeler 
(maliyetlerde %10-30 azalma)

Nükleer Düşük varsayım (maliyette 
%15 azalma)

Orta düzey varsayımlar 
(maliyetlerde %30 azalma) Öğrenme yok

CCS – Karbon Yakalama ve 
Depolama (sadece iklim 
politikası devrede iken)

Düşük teknolojik gelişme 
(fosiller için), yüksek teknolojik 

gelişme (Biyokütle için)

Orta düzey varsayımlar 
(maliyetlerde %10-40 azalma)

Düşük teknolojik gelişmeler 
(maliyetlerde %10-27 azalma)

Enerji sisteminin iklim değişikliği bağlamında emisyonlar ve ışınımsal zorlama üzerinde önemli bir etmen olduğu 
biliniyor. SSP’ler açısından bu neye karşılık gelir sorusunun yanıtı da Tablo 5’te özetleniyor. Bu rakamlar, tabloda 
belirtildiği üzere SSP’lerin kendisinden değil, RCP ve çeşitli iklim modelleri ile birlikte işlevselleştirilmelerinden 
elde ediliyor.

Tablo 5. SSP’lerin IIASA IAM Çerçevesinden RCP’lerle ve MAGICC İklim Modelinde değerlendirilmesi sonucu 
elde edilen küresel iklim çıktıları109,110,111

2100’deki atmosferik CO2 
konsantrasyonu [ppm CO2]

2100’deki toplam 
antropojenik zorlama [W/m2]

2100 itibariyle sanayileşme 
öncesi seviyesine göre 

küresel ortalama sıcaklıktaki 
artış [oC]

SSP1 referans 669 5.5 3.2

SSP2 marker referans 787 6.5 3.8

SSP2 6.0 W/m2 700 5.5 3.2

SSP2 4.5 W/m2 563 4.3 2.6

SSP2 3.4 W/m2 491 3.5 2.2

SSP2 2.6 W/m2 426 2.6 1.8

SSP 3 referans 980 8.1 4.5

Bu noktada SSP’lerin herhangi bir iklim politikası tedbirini en baştan ön kabul olarak almadığını ve iklim 
tedbirlerinin farklı bir yaklaşımla nasıl SSP’lere eklemlenebildiğine kısaca göz atmak önemli.  Emisyon azaltımı 
(ve uyumun) maliyetleri, iklim hedeflerinin ulaşılabilirliği ve etkilere uyum sağlayabilme kapasitesi gelecekteki 
azaltım ve uyum politika tedbirlerinin tasarımına ve etkinliğiyle doğrudan ilintili. Bu nedenle SSP’lerin ana 
hatlarını oluşturan hikayelerle tutarlı olacak şekilde azaltım ve uyum politika varsayımları yapılmakta ve bu 
varsayımlara “Ortak İklim Politika Varsayımları” (SPA) adı verilmekte112.  Aslında SSP’leri tamamlayıcı unsurlar 
olan SPA’lar bu yeni senaryo çerçevesinde iklim politikası analizi yapılmasına olanak tanıyorlar. SPA’lar da SSP’ler 
gibi hem niteliksel hem de niceliksel bilgiler içerebilirler. İklim politikasına dair yapılan varsayımlar Kriegler 
vd.nin (2014) altını çizdiği üzere alternatif sosyoekonomik gelecekler ve iklim değişikliği krizindeki anahtar 
parametreler üzerinde kilit öneme sahipler. Bu bakımdan SPA konsepti ile beraber SSP’lerde kapsanması 
güç olan iklim politikası boyutunun detayları yapılacak olan bütünsel değerlendirmelere eklemlenebilir hale 
geliyor. SSP1, SSP2 ve SSP3 özelinde SPA’ların azaltım açısından genel varsayımları şu şekilde (Tablo 6):

109 Meinshausen, M., Raper, S. C., & Wigley, T. M. (2011). Emulating coupled atmosphere-ocean and carbon cycle models with a simpler model, 
MAGICC6–Part 1: Model description and calibration. Atmospheric Chemistry and Physics, 11(4), 1417-1456.
110 Meinshausen, M., Smith, S. J., Calvin, K., Daniel, J. S., Kainuma, M. L. T., Lamarque, J. F., ... & Thomson, A. G. J. M. V. (2011). The RCP greenhouse 
gas concentrations and their extensions from 1765 to 2300. Climatic change, 109(1-2), 213.
111 Fricko, O., Havlik, P., Rogelj, J., Klimont, Z., Gusti, M., Johnson, N., ... & Ermolieva, T. (2017). The marker quantification of the Shared Socioeconomic 
Pathway 2: A middle-of-the-road scenario for the 21st century. Global Environmental Change, 42, 251-267.
112 Kriegler, E., Edmonds, J., Hallegatte, S., Ebi, K. L., Kram, T., Riahi, K., ... & Van Vuuren, D. P. (2014). A new scenario framework for climate change 
research: the concept of shared climate policy assumptions. Climatic Change, 122(3), 401-414.
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Tablo 6. SPA’lardaki azaltıma dair temel varsayımlar (Riahi vd. 2017’den uyarlanmıştır)

İş birliği zamanlaması ve yakın gelecekteki 
politikaların sıkılık seviyesi

Arazi kullanımı kaynaklı emisyonların 
kapsanması

SSP1 – 2020’de küresel iş birliği sayesinde erken 
eyleme geçilir

SSP1 – Etkin kapsama (enerji ve sanayi 
sektörlerinde emisyon kontrolü seviyesinde)

SSP2 – Küresel eylemde erteleme, 2020-2040 
sürecinde bölgesel katılımlar

SSP2 – Orta etkinlikte kapsama (sınırlı REDD*  
kapsama, tarım kaynaklı emisyonların etkin 
kapsanması)

SSP3 – Geç iş birliği. Yüksek gelirli bölgeler 
2020-2040,  Düşük gelirli bölgeler 2030-2050 
sürecinde küresel rejime katılım sağlar 

SSP3 – Çok sınırlı kapsama (uygulama 
yanlışlıkları ve yüksek işlem giderleri)

* REDD: Ormansızlaşma ve Orman Bozunumundan Kaynaklanan Emisyonların Azaltımı

Buradan yeniden beş ana SSP ve enerji bağlamına geri dönecek olursak… Beş ana SSP’nin referans senaryoları 
üzerinden enerji, arazi kullanımı ve sera gazı emisyonlarına dair çıkarımların incelendiği Riahi vd. (2017)113 
çalışmasında enerji sistemine dair ana bulgular paylaşılıyor. Çalışmanın genel bulgularından SSP’lerin 
birbirlerinden çok farklı enerji gelecekleri tasvir ettiği ve buna bağlı olarak farklı enerji arz ve talep ihtimallerinin 
söz konusu olduğu anlaşılıyor. SSP senaryolarındaki enerji arz sistemlerinin yapısı ve ölçeği azaltım ve uyum 
bağlamındaki zorlukların da ana belirleyicilerinden. Çalışmada SSP3 ve SSP5’in fosil yakıtlara dayalı patikalar 
olması örnek gösterilerek bu patikalardan üretilen senaryolarda azaltım konusunda yüksek seviyeli zorlukların 
söz konusu olduğunu belirtiliyor. SSP’lerdeki bu farklı karakteristikler enerji bağlamında “Birincil Enerji Üçgeni” 
adı verilen gösterimle ifade ediliyor (Şekil 27):

Şekil 27. Tüm IAM senaryoları için Birincil Enerji Üçgeni

113 Riahi, K., Van Vuuren, D. P., Kriegler, E., Edmonds, J., O’neill, B. C., Fujimori, S., ... & Lutz, W. (2017). The shared socioeconomic pathways and their 
energy, land use, and greenhouse gas emissions implications: an overview. Global Environmental Change, 42, 153-168.
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Riahi vd.’nin aynı çalışmasındaki ana bulgulara göre küresel enerji tüketiminin 2100 itibari ile 400-1200 
EJ arasında olması, arazi kullanım dinamiklerinin birbirlerinden çok farklı profiller sergilemesi, referans 
senaryoların CO2 emisyonlarının 2100 itibariyle 25Gt/yıl – 120Gt/yıl arasında değişmesi söz konusu. Çalışmada 
azaltıma ilişkin maliyetlerin boyutunun özellikle 3 faktöre bağlı farklılaştığı söyleniyor: (i) politika varsayımlarına 
(ii) sosyoekonomik hikâye hatlarına (iii) azaltım hedeflerinin sıkılığına. Tam bu noktada Paris Anlaşması’nın 2oC 
hedefine farklı SSP’ler üzerinden ulaşmanın maliyetleri arasında 3 kata kadar çıkan farklılıklar söz konusu114 
olduğunu belirtmek gerekiyor. Hangi SSP üzerinden yol aldığımızın önemi bu sayede açıklığa kavuşuyor. 1,5oC 
hedefinde ise bu fark daha da artıyor. Bazı SSP senaryoları üzerinden bu hedefe ulaşmanın ekonomik bir 
yolu yok. Yani özetle bu senaryolar sosyal, politik ve ekonomik anlamda gerçekçiliğini ve alternatif gelecekler 
arasında önemini yitiriyor. 

3.3.3. SSP1, SSP2 ve SSP3 Özelinde Alternatif Enerji Gelecekleri

SSP1’de Enerji ve Emisyonlar

Vuuren vd.’nin (2017) yeşil büyüme paradigması altında enerji, arazi kullanımı ve sera gazı emisyonları 
gidişatlarını araştırdıkları çalışma kapsamında SSP1 patika hatları temel alınarak sürdürülebilir kalkınma veya 
yeşil büyüme adı verdikleri çevresel sınırları ve taşıma kapasiteleri diğerlerine nazaran daha çok gözeten ve 
daha kapsayıcı bir kalkınma perspektifine sahip bir gelecek alternatifine odaklanılıyor. SSP1 patikası üzerinden 
IMAGE 3.0 modelinin işlevselleştirilmesine dayanan bu çalışmanın ana bulguları şöyle:

- Kaynak verimliliği, sürdürülebilir üretim metotlarının tercih edilmesi ve insani gelişime yatırım 
yapılması net iklim politika tedbirlerinin yokluğunda dahi yenilenebilir enerjinin payının çok daha 
yüksek olduğu bir enerji arzına, daha az arazi kullanımına ve 2100 yılı itibariyle 2010 seviyesinden 
daha düşük seviyede insan kaynaklı sera gazı emisyonuna olanak tanıyor115. Ancak çalışmada da 
vurgulandığı üzere SSP1 referans senaryosunun sıcaklık artışını Paris Anlaşması kapsamındaki 2oC (ve 
1,5oC) hedeflerinden biraz daha uzağa (yaklaşık 3oC) çektiği görülüyor. Buradan hareketle SSP1 patika 
hatlarını iklim politika tedbirleri ile güçlendirmek gerekliliği ortaya çıkıyor.

- SSP1 altında birtakım iklim değişikliği politikalarının uygulanması halinde 2oC hedefinin gerektirdiği 
azaltım maliyeti, SSP2 ve diğer patikalarda aynı hedefi yakalayabilmenin maliyetine göre çok daha 
az olabilir. SSP1’in iklim eylemi ve diğer toplumsal hedeflere dair (örneğin insani gelişme, afet risk 
azaltımı, sürdürülebilir kalkınma gibi) çabaların ortaklaşa değerlendirilebileceği en uygun patika 
olarak ele alınması bu açıdan Türkiye açısından da elzem.   

- SSP1 patikası kapsamında enerji sistemine dair yapılan çalışmaların detaylarına bakıldığında küresel 
çapta nihai enerji talebinin görece yavaş artış kaydettiği görülüyor. Hızlı ekonomik büyümeden kaynaklı 
talebin gerçekleştirilen enerji verimliliği iyileştirmeleri ve toplumsal hayat tarzlarındaki dönüşümlerce 
telafi edildiği bulgusu mevcut. Bunun yanı sıra geleneksel biyoenerji kullanımlarından uzaklaşılması; 
küresel nüfusun 2050 sonrasında düşüşe geçmesi de birer etmen olarak sıralanıyor.

- SSP1 patikasında iklim tedbirleri yokluğunda dahi enerji yoğunluğunda küresel çapta her yıl yüzde 
2,5’lik iyileşme yaşanacağı hesaplanıyor.  Bunun OECD ülkelerinde enerji fiyatlarının yüksek seyrettiği 
yıllarda kaydedilen ortalama iyileşmeye yakın bir miktar olduğu belirtilmekte. Yani bulgular bu 
patikanın pekâlâ gerçekleştirilebileceğine dair işaretler sunuyor. SSP1’e enerji arzı tarafından 
bakıldığında yenilenebilir enerjiye yoğun bir geçiş yaşanacağı varsayılmakta. SSP1 kapsamında toplam 
fosil yakıt tüketiminin bugünkü seviyelerden oldukça aşağıda olacağı öngörülmekte. 

- Elektrik üretimi ve tüketimi açısından SPP1 patikasına bakıldığında elektrik üretiminin 2050’de SSP2 
ve SSP3’ü geride bıraktığına dikkat çekilerek elektrik üretiminin ve tüketiminin enerji bağlamında 
artan önemine dikkat çekiliyor. Bu üretimin neredeyse yüzde 65’inin yenilenebilir kaynaklara dayalı 
olacağı varsayılanlar arasında. Bütün bunların bizlere söylediği dünya genelinde SSP1 patikası izlendiği 
takdirde elektrifikasyon hızlanacak ve fakat bu elektrik ihtiyacının neredeyse 2/3’ü yenilenebilir 
kaynaklardan karşılanır şekilde bir enerji dönüşümü gerçekleşecek. 

114 Riahi vd. 2017
115 van Vuuren, D. P., Stehfest, E., Gernaat, D. E., Doelman, J. C., Van den Berg, M., Harmsen, M., ... & Girod, B. (2017). Energy, land-use and greenhouse 
gas emissions trajectories under a green growth paradigm. Global Environmental Change, 42, 237-250.
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- Peki SSP1’in iklim değişikliği açısından nasıl bir faydası var? Enerji sisteminde (ve diğer başlıca sera gazı 
emisyonu etmenlerinde) gerçekleşecek her türlü dönüşümün sera gazı emisyonlarına etkisi mevcut. 
SSP1 patikasının -herhangi ek bir iklim politikası/eylemi/tedbiri etkisi olmadan- IMAGE modeli (Bilgi 
Kutusu 4) üzerinden işlevselleştirildiği çalışmalarda küresel sıcaklık ortalamasındaki artış yüzyılın 
sonunda 3C’ye ulaşıyor (Şekil 28). 

Bilgi Kutusu 4: IMAGE Modeli Nedir?116

IMAGE 3.0 Bütünleşik (Entegre) Değerlendirme Modeli Nedir? 
Bu model insan aktivitelerinin küresel ve çevresel etkilerini simüle edilmesine yarıyor8. Yer sistem 
dinamiklerinin yanı sıra enerji ve arazi kullanımı gibi sosyoekonomik sistemlerin kilit süreçleri ve 
etkileşimlerinin bünyesinde çok detaylı bir şekilde tanımlandığı bu simülasyon modelinde hesaplamalar 
coğrafi ve zaman tabanlı olarak basamaklar halinde yapılarak her basamak çıktısı diğerinin girdisi olarak 
alınıyor ve en son basamakta genel sonuçlara ulaşılıyor.

- SSP1 altında karbon vergisi gibi bazı iklim politika tedbirleri kullanıldığı takdirde sıcaklık artışını aşağıya 
doğru çekebilmek ve ışınımsal zorlamayı dengeleyebilmek, uluslararası iş birliği, erken iklim eylemi ve 
enerji sistemindeki dönüşümün her açıdan daha faydalı olmasından ötürü diğer patikalara nazaran 
çok daha ekonomik olarak mümkün gözükmekte.  

Şekil 28. SSP1 (referans senaryo), SSP1-2.5 (RCP2.5), SSP1-4.5 (RCP4.5), SSP2 (referans) ve SSP3 (referans) 
patikalarının IMAGE modeli üzerinden işlevselleştirilmesi sonucunda ortaya çıkan ışınımsal zorlama (sağda) 

ve sıcaklık değişimi öngörüleri (solda) (Vuuren vd. 2017’den uyarlanmıştır)

Yolun ortası: SSP2’de Enerji ve Emisyonlar

SSP2 adından da anlaşılacağı üzere aslında insanoğlunun iklim krizine neden olan tarihsel deneyiminin 
bir anlamda devamını simgeliyor. SSP2’ye ilişkin yapılan işaret (marker) çalışmalarında karbon ve enerji 
yoğunluklarının artmaya devam ettiği ve bu gidişatın 21. Yüzyılın sonunda 4oC daha sıcak bir dünyaya bizleri 
götürdüğü görülüyor. Ancak Fricko vd. (2016)117 imzasını taşıyan çalışmada altı çizildiği üzere sıkı iklim politikası 
tedbirleri (ve enerji dönüşümü) sayesinde Paris Anlaşması’nda belirlenen 2oC hedefi halen olası gözüküyor. 

Peki SSP bağlamında ana enerji varsayımları neler? Enerji yoğunluğundaki iyileşmelerin genelde SSP’ler 
arasında enerji bağlamındaki ayrışmalarda karakteristik olduğu varsayımından yola çıkarak SSP1, SSP2 ve SSP3 

116 http://themasites.pbl.nl/models/image/index.php/Welcome_to_IMAGE_3.0_Documentation 
117 Fricko, O., Havlik, P., Rogelj, J., Klimont, Z., Gusti, M., Johnson, N., ... & Ermolieva, T. (2017). The marker quantification of the Shared Socioeconomic 
Pathway 2: A middle-of-the-road scenario for the 21st century. Global Environmental Change, 42, 251-267.
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patikalarında enerji yoğunluğuna bakılacak olursa (Şekil 29) SSP1 ve SSP3’tekilerin aksine SSP2 patikasının 
tarihsel gelişimden çok farklı olmadığı görülüyor. 

Şekil 29. Tarihsel ve gelecek nihai enerji yoğunluğunun (Toplam enerji kullanımı / GSHY Satın Alma Gücü 
Paritesi) kişi başına düşen GSYH’e (GSYH PPP) göre gelişimi (Fricko vd. 2017)

SSP3: Bölgesel Rekabetler, Enerji ve Emisyonlar

SSP3’ü diğerlerinden ayıran dört ana özellik şunlar:

(i) SSP3 azaltım bağlamında yüksek seviyeli zorluklar varsayımı ile tasarlandığı için senaryo çıktılarında 
azaltım maliyetlerinin görece yüksek oluşması; 

(ii) 2100 yılındaki iklim zorlama seviyesi SSP2 seviyelerine benzerlik göstermesine rağmen CO2 
emisyonlarının SSP2’den yüksek olması; 

(iii) Karbon yoğun bir patika izlendiği ve hava kirliliğine ilişkin mevzuatlar yeterince sıkı uygulanamadığı 
varsayıldığı için hava kirliliğine yol açan maddelerin emisyonlarının fazla olması; 

(iv) Diğer SSP’lerden çok daha yoğun arazi kullanımı gerçekleşiyor olması118.  

Şekil 30, SSP3 ve diğer SSP’lerin toplam enerji arzı açısından da kıyaslandığı bir çalışmadan SSP3’ün fosil 
yakıtlara dayalı ve özelikle kömüre dayalı gidişatını açıkça gösteriyor:

118 Fujimori, S., Hasegawa, T., Masui, T., Takahashi, K., Herran, D. S., Dai, H., ... & Kainuma, M. (2017). SSP3: AIM implementation of shared 
socioeconomic pathways. Global Environmental Change, 42, 268-283.
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Şekil 30. Küresel birincil enerji arzı ve referans senaryo ile ilişkili enerji kaynakları (yukarıda) ve SSP1, 
SSP2, SSP3 için 2100 yılında diğer iklim politika seçimlerine göre enerjinin kaynaklara göre dağılımı  (altta) 

(Fujimori vd. 2017’den uyarlanmıştır)

3.3.4. SSP’ler Enerji Bağlamında Neden Önemli? 

“SSP’ler Enerji Bağlamında Neden Önemli? Faydaları Neler?” gibi sorulara birkaç açıdan yanıt verilebilir. 
Öncelikle SSP’lerin enerji sektörüne ilişkin işlevselleştirilmeleri Bauer vd. (2017)’ye göre özellikle şu açılardan 
faydalı:

(i) SSP’ler enerji sektöründeki zorluklar (teknoloji difüzyonu, sektör modernizasyonu vb.) bağlamında 
farklı açılardan bakabilme ve alternatif geliştirebilme olanağı sağlıyor. 

(ii) Ulusal ve sektörel enerji sistemlerinin iklim değişikliği ve SSP’ler açısından sistematik ve belirli bir 
çerçeveden incelenmesi kıyaslanabilirliklerini ve aralarında etkileşim kurulabilmesini kolaylaştırıyor. 

(iii) SSP’ler farklı enerji politikalarının ve tedbirlerinin değişik sosyoekonomik patikalar ışığında çok çeşitli 
parametreler üzerinden hızla test edilebilmesine olanak tanıyor. Bunun yanında, enerji politika 
seçenekleri arasında kısa-orta-uzun vadeli önceliklendirme yapılabilmesine yarıyor. 

(iv) SSP’ler ve RCP’lerin birlikte ele alındığı (ve hatta SSP’lere iklim politikalarına ilişkin ek karakteristiklerin 
tanımlandığı) bütünleşik yaklaşımlar sayesinde enerji sektörünün kırılganlığı, dayanıklılığı veya risk 
profiline dair varsayımlar tutarlı bir biçimde test edilebilir hale geldi.

(v) Enerji bağlamında işlevselleştirilen SSP’ler sosyal ve çevresel sürdürülebilirliğe dair yapılan her 
araştırmaya rehberlik edebilecek bir araç olabilir. 

Tüm bu faydalardan etkin şekilde yararlanılabilmesi SSP’lerin enerji sektörü özelinde bölgesel, ulusal ve yerel 
düzeylerde işlevselleştirilmesi, bu çalışmaların daha derinleştirilerek sistematik analizler halini almasına bağlı.
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SSP’lerin Enerji ve İklim Politika Alternatifleri ile İşlevselleştirilmesinin Bazı Yan Faydaları
Hava kirliliğine sebep olan sülfür, nitrojen oksitler ve parçacık maddeler (PM) aynı zamanda ciddi sağlık 
etkilerine yol açarak doğal ve beşeri sistemlere olumsuz etki ediyorlar. Aynı maddelerin iklim sistemi üzerinde 
de etkileri mevcut. SSP senaryoları üzerinden hava kirliliğine sebep olan emisyonlar incelendiğinde SSP1 
patikası izlendiğinde ortaya çıkan hava kirliliğinin diğerlerine nazaran çok daha düşük olacağı görülüyor119. 
Bu durum büyük ölçüde enerji sisteminde SSP1 bağlamında meydana gelmesi beklenen dönüşümlerle ilişkili. 
Aynı zamanda iklim politikası tedbirlerinin tanımlandığı senaryolarda (yani farklı SPA varsayımları altında) 
hava kirliliği seviyesi azalıyor. Rao vd. (2017) SSP senaryolarının bölgesel ve yerelleştirilerek hava kirliliği 
çalışmalarında sınır koşullarını oluşturucu şekilde kullanılmasının kalkınma hedefleri bağlamındaki diğer 
hedeflere katkı sağlayacak politika seçeneklerinin görülmesi için önemli olduğunun altını çiziyor. Ayrıca, bu 
gibi çalışmaların iklim değişikliği politikalarının yan faydalarını daha görünür kıldığı belirtiliyor.

Çekinceler Neler? SSP’ler Enerji ve İklim Politikasına Nasıl Rehberlik Edebilir?
Senaryolar ve patikaların birer politika rehberi olarak kullanılmasında dikkat edilmesi gereken en kritik 
noktalardan bir tanesi, bölge veya ülkelerdeki değişimlerin etkilerinin makro çalışmalarda tam anlamıyla tahmin 
edilebilmesinin ve etkilerinin kestirilebilmesinin güçlüğü. Buna dair çarpıcı çalışmalardan birisinden örnek 
vermek gerekirse; ekonominin sera gazı emisyon yoğunluğuna120 dair iklim projeksiyonları ve sosyoekonomik 
patikalardan elde edilen çıktıların ve gözlemsel verinin karşılaştırıldığı bir çalışmada bazı tutarsızlıklar olduğu 
görülmekte121. Pretis ve Roser (2017) emisyon yoğunluğuna dair bu tutarsızlıkların sürdürülebilir enerji 
üretimine ve enerji dönüşümüne dair bazı endişeler doğurabileceğini belirterek Otto vd (2015) ve Miller vd 
(2016)’nın önerilerine122123 katılarak özellikle azaltım hedeflerinin iklim değişikliği tepkileri ile bağlantılı şekilde 
kurgulanması gerektiğini savunuyorlar.  

Sonuç yerine: SSP’ler, İklim ve Enerji, Türkiye üzerine bir deneme?
Şu ana dek Türkiye özelinde demografi, insani gelişim, ekonomi, hayat tarzları, kurumlar, politikalar, teknoloji, 
çevre ve doğal kaynak boyutlarını bütünleşik şekilde ele alarak SSP’leri işlevselleştirmeye yönelik herhangi 
bir çalışma yapılmadığı söylenebilir. Bu enerji alanı için de geçerli. Peki iklim değişikliği, Paris Anlaşması 
hedefleri, sosyoekonomik değişimler ve enerji sektöründeki alternatif gelecekleri birlikte ele almaya 
nereden başlanabilir? Aslında Riahi vd. (2017)124 bu soruya bir yöntemle yanıt veriyor. SSP’lerin Türkiye ve 
enerji özelinde işlevselleştirilmesine öncelikle Türkiye özelinde alt patikaların hikâye hatlarını oluşturarak 
başlanabilir, Türkiye’nin ve yakın bölgesinin sosyoekonomik değişimleri niteliksel olarak beş ana SSP’ye uygun 
şekilde oluşturulabilir. Bu hikaye ana hatlarına uzantı şeklinde “girdi tabloları” inşa edilerek Türkiye özelindeki 
SSP’lerin karakteristikleri ve farklı senaryo varsayımları daha da belirgin hale getirilebilir. Niceliksel modeller 
kullanarak SSP’lerin demografik ve ekonomik etmenleri oluşturulmaya çalışılabilir. Bu noktada literatürde SSP 
veri tabanında Türkiye özelinde bazı makro parametreler mevcut. Örneğin SSP’ler ışığında nüfus projeksiyonu 
Samir ve Lutz (2017) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada şu şekilde hesaplanmakta (Tablo 7):

Tablo 7. Türkiye’nin SSP1, SSP2 ve SSP3 patikalarında 2050 ve 2100 yılları nüfus projeksiyonu125

SSP1 SSP2 SSP3
2010 73 73 73
2050 87 96 109
2100 66 90 149

119 Rao, S., Klimont, Z., Smith, S. J., Van Dingenen, R., Dentener, F., Bouwman, L., ... & Reis, L. A. (2017). Future air pollution in the Shared Socio-
economic Pathways. Global Environmental Change, 42, 346-358.
120 Ekonominin emisyon yoğunluğu: Birim GSYH başına gerçekleştirilen sera gazı emisyon miktarı olarak özetlenebilir.
121 Pretis, F., ve Roser, M. (2017). Carbon dioxide emission-intensity in climate projections: Comparing the observational record to socio-economic 
scenarios. Energy.
122 Otto, F. E., Frame, D. J., Otto, A., & Allen, M. R. (2015). Embracing uncertainty in climate change policy. Nature Climate Change, 5(10), 917-920.
123 Millar, R., Allen, M., Rogelj, J., & Friedlingstein, P. (2016). The cumulative carbon budget and its implications. Oxford Review of Economic Policy, 
32(2), 323-342.
124 Riahi, K., Van Vuuren, D. P., Kriegler, E., Edmonds, J., O’neill, B. C., Fujimori, S., ... & Lutz, W. (2017). The shared socioeconomic pathways and 
their energy, land use, and greenhouse gas emissions implications: an overview. Global Environmental Change, 42, 153-168.
125 Samir, K. C., ve Lutz, W. (2017). The human core of the shared socioeconomic pathways: Population scenarios by age, sex and level of education for 
all countries to 2100. Global Environmental Change, 42, 181-192.



56 ATALETİN BEDELİ

Ardından Türkiye özelinde enerji sistemi, arazi kullanımı, sera gazı emisyonları Bütünleşik Değerlendirme 
Modelleri (IAM) kullanılarak referans ve alternatif senaryolar oluşturulabilir. İklim politika tedbirleri bu 
senaryolara eklemlenebilir, enerji sektörü önündeki alternatif gelecekler riskler, maliyetler ve fırsatlar ile 
beraber bu sayede daha görünür ve üzerinde objektif biçimde tartışılabilir hale gelebilir. Türkiye açısından 
iklim eylemsizliğinin, yani bir diğer deyişle ataletin gerçek maliyetlerini görmek, enerji politikasının dünyadaki, 
bölgedeki ve ülkedeki sosyoekonomik gelişmeler ve iklim politika alternatifleri ışığında çok daha geniş bir 
yelpazede ele alınmasına bağlı. IPCC Altıncı Değerlendirme raporu tüm dünyaya bu mesajı verecek. 
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4. Türkiye’de Ekonomik Büyüme, Verimlilik ve Toplam Etkiler

4.1. İklim Değişikliğinin Etkilerinin Ekonomik Değerlendirmesi (2018-2050)

Bu raporda yer alan sektörel çalışmalarda da belirtildiği üzere, iklim değişikliğinin sektörler üzerindeki etkilerini, 
hem aynı etkenler nedeniyle oluştukları için, hem de sektörlerin birbirlerini de etkilemeleri nedeniyle, tek 
sektöre odaklanarak incelememek gerekiyor. Zira belli bir sektör üzerindeki etkiler aynı zamanda diğer sektörleri 
de etkiliyor. Aslında, bir bölgedeki farklı etkiler, toplamda tek tek etkilerin basit bir şekilde toplanmasından 
daha ciddi nihai sonuçlara yol açabiliyor. Bazı durumlarda farklı sektörlerdeki etkiler birbirleri ile ters yönlerde 
de olabiliyor. Bu,  nihai net etkinin hesaplanmasını kolaylaştırmıyor. Örneğin, kırsal alanlardaki şiddetli sel 
olayları tarlaları tahrip edip gıda güvenliğini tehlikeye atabiliyor. Öte yandan, bu tür seller aynı zamanda 
bölgedeki hijyen şartlarının bozulmasına ve su tarafından taşınan hastalıkların yayılmasına neden olabiliyor 
Oppenheimer ve ark.2014126, Schnitzler ve ark., 2007127). Ortalama sıcaklık seviyelerindeki artışın çok sayıda 
olumsuz etkisi olsa da, aynı zamanda kışın ısıtma maliyetlerinde azalma ya da soğuk hava ile ilgili mortalite 
düzeylerinde azalma gibi olumlu etkileri de olabiliyor. Bu nedenle, iklim değişikliğinin genel / bileşik etkilerinin 
değerlendirilmesinde bu tür sektörel analizleri tamamlayan, kapsamlı bir makro bir yaklaşıma ihtiyaç var. 

Özetle, genel ekonomik aktivite ve (diğer etkenleri içermekle birlikte ağırlıklı olarak sıcaklık değişikliğiyle 
anılan) iklim değişikliği arasındaki ilişki işgücü verimliliği (Hsiang, 2010128; Zivin ve Neidell, 2014129), tarımsal 
üretim (Lobell ve ark., 2011130), enerji talebi, altyapı performansı, ve sağlık gibi diğer sektörlerden gelen 
çeşitli göstergelerdeki değişiklikler ile yakın olarak ilişkili131. Bu nedenle, mikro ölçekteki her bir sektör veya 
sistemdeki değişikliğin makro düzeyde nasıl yansıdığını anlamak önem taşıyor.

Çok-bölgeli ve / veya çok-sektörlü Entegre Değerlendirme Modelleri (EDM) (Integrated Assessment Models 
IAM) farklı bölgesel detaylandırma seviyelerine izin verip hâlihazırda iklim değişikliğinin bileşik etkilerinin 
makro ölçekte değerlendirilmesi için bir çerçeve sunuyor. Bu tür modeller, genellikle bölgeler arasında oldukça 
orantısız bir şekilde dağılan etkilerin değerlendirilmesinde de önemli yere sahipler (Weyant ve ark., 1996132; 
Metcalf ve Stock, 2015133). EDM’ler insan ve doğal sistemler arasındaki iki yönlü ilişkiyi (hem insanların iklim 
değişikliği üzerindeki etkilerini, hem de iklim değişikliğinin (sosyo) ekonomik sistemler üzerindeki etkilerini) 
incelemek için önemli araçlar. Amacına göre, bu modeller genel yapı olarak bir iklim modelini, bir arazi kullanım 
modelini, bir enerji modelini ve bir ekonomik modeli bir araya getiriyor ve bütüncül bir sistem perspektifi 
sağlıyor. 134 Örneğin, Şekil 31 Nordhaus ve Sztorc (2013)135 tarafından sunulan iklim değişikliği etkileri, 
ekonomisi ve politikası için tamamen bütünleşik değerlendirme modelleri olan RICE / DICE modellerinden 
şematik akış grafiğini gösteriyor.

126 Oppenheimer , M., M. Campos, R. Warren, J. Birkmann, G. Luber, B. O’Neill, ve K. Takahashi  (2014) Emergent risks and key vulnerabilities. 
In: Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral Aspects, Contribution of Working Group II to the Fifth 
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Field, C.B., V.R. Barros, D.J. Dokken, K.J. Mach, M.D. Mastrandrea, T.E. Bilir, M. 
Chatterjee, K.L. Ebi, Y.O. Estrada, R.C. Genova, B. Girma, E.S. Kissel, A.N. Levy, S. MacCracken, P.R. Mastrandrea, and L.L. White (eds.)]. Cambridge 
University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, pp. 1039-1099.
127 Schnitzler, J., J. Benzler, D. Altmann, I. Mücke, and G. Krause (2007) “Survey on the population’s needs and the public health response during floods 
in Germany 2002”, Journal of Public Health Management and Practice, 13(5), 461-464.
128 Hsiang, S.M (2010) “Temperatures and cyclones strongly associated with economic production in the Caribbean  and Central America”, PNAS, 
107(35), 15367–15372. 
129 Zivin, J. G. ve M. Neidell (2014) “Temperature and the Allocation of Time: Implications for Climate Change”, Journal of Labor Economics, 32(1), 1-26.
130 Lobell D. B., W. Schlenker ve J. Costa-Rober (2011) “Climate Trends and Global Crop Production Since 1980”, Science, 333, 616-620. 
131 (Kapsamlı bir inceleme için Dell ve ark., 2014 )Dell, M. B.F. Jones ve B.A. Olken (2014) “What Do We Learn from the Weather?  The New Climate–
Economy Literature”, Journal of Economic Literature 52(3), 740–798. 
132 Weyant, J. D.,  O. Dowlabathi, H. Edmonds, J. Grubb, M. Parson, E.A. Richels, R. Rotmans, J. Shukla, P.R. Tol, R.S.J. (1996) Climate Change 1995: 
Economic and Social Dimensions of Climate Change, Contribution of Working Group III to the Second Assessment Report of the Intergovernmental Panel 
on Climate Change.  
133 Metcalf, G. and J. Stock (2015) “The Role of Integrated Assessment Models in Climate Policy: A User’s Guide and Assessment“,
http://www.belfercenter.org/sites/default/files/legacy/files/dp68_metcalf-stock.pdf
134 See Pindyck (203, 2015), Pindyck R.S. (2013) “Climate Change Policy: What Do the Models Tell Us?” Journal of Economic Literature, 51(3), 860-872; 
Pindyck R.S. (2015) “The Use and Misuse of Models for Climate Policy”, NBER Working Paper, No. 21097 for critique of the use of IAMs for policy 
making purposes. See also Tol (2015), Tol. R.J. (2015) “Economic Impacts of Climate Change”, University of Sussex, Dept. of Economics Working Paper, 
No. 75-2015 for a debate.
135 Nordhaus, W. and P. Sztorc (2013) “DICE 2013R: Introduction and User’s Manual”,  www.dicemodel.net
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Şekil 31 EDM’ler için akış şeması 
Kaynak: Nordhaus ve Sztorc (2013) içinde Şekil 1

EDM’lerin sonuçları politika yapıcılara yol göstermek ve uluslararası kamuoyunu bilgilendirmek için de 
kullanılıyor. EDM’lerin katkıları ile oluşturulmuş başlıca yayınlara örnek olarak Yenilenebilir Enerji Özel Raporu 
(Special Report on Renewable Energies136) veya 2011 Dünya Enerji Görünümü (World Energy Outlook 2011137) 
gösterilebilir. Bunun yanında, EDM’lerin sonuçlarına dayanarak 2050 AB Enerji Yol Haritası (EU Energy 
Roadmap 2050) gibi uzun vadeli politika planları da oluşturulmuş durumda. EDM’ler ayrıca uluslararası iklim 
müzakerelerinde arka plan bilgisi sağlıyor (Schwanitz, 2013)138. Son olarak, EDMler SSP senaryoları altında 
enerji talebi ve arzı, arazi kullanımı, emisyonlar, iklim değişikliği ve çeşitli politikaların maliyetleri hakkında veri 
ve bilgi üretmek için de kullanılıyorlar. 

Bu karmaşık bütünleşik modellerde iklim değişikliğinden ekonomik sistemlere doğru gerçekleşen geri 
bildirimler genellikle basitleştirilmiş yapılar ile temsil ediliyor. Mastrandrea (2010) 139, politika analizi için 
kullanılan belirlenmiş bir EDM kümesinde bu gösterimlere kısaca genel bir bakış sunmuştur. Bu çalışmadaki 

136 Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation (SRREN) http://www.ipcc.ch/report/srren/ 
137 International Energy Agency, World Energy Outlook, 2011 https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/WEO2011_WEB.pdf 
138 Schwanitz, V.J. (2013) “Evaluating integrated assessment models of global climate change”, Environmental Modelling & Software, 50, 120-131. 
139 Mastrandrea, M.D. (2010) “Representation of Climate Impacts in Integrated Assessment Models”, Workshop Proceedings, Assessing the Benefits of 
Avoided Climate Change: Cost‐Benefit Analysis and Beyond, https://www.c2es.org/docUploads/mastrandrea-integrated-assessment-models.pdf
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genel çıkarım ise, her ne kadar bu modellerde iklim değişikliğinin etkileri temsil edilip sürekli bir güncellemeye 
tabi tutulsa da, en güncel bilimsel bilgiyi yakalamakta geciktikleri yönünde olmuştur. Her geçen gün daha fazla 
(ekonomik ve ekonomik olmayan) etki keşfedilip bilimsel literatüre eklendikçe, bu yeni etkilerin (belirsizlikler 
ile birlikte) açık bir şekilde EDM’lere dahil edilmesinin gerekliliği ortaya çıkmaktadır. Bu nedenle, sonuçlar 
yorumlanırken daha ciddi iklim değişikliği etkilerinin genellikle EDMlerde tahmin edilen iklim hasarlarını 
artıracağı ve dolayısıyla daha sıkı emisyon azaltımlarını gerektireceği akılda tutulmalıdır. 
 

Tol (2015), 27 tanınmış araştırma ekibinden gelen iklim değişikliğinin toplam ekonomik etkisi tahminlerini 
derleyerek Şekil 32’de gösterilen iklim değişikliğinin küresel refah üzerindeki etkilerini ortaya koymuştur. Bu 
şekil, (sanayi devriminden itibaren) küresel ortalama yüzey sıcaklığındaki artış ile ifade edilen iklim değişik-
liğinin, refah seviyesine eş değer gelir değişimi üzerindeki yıllık küresel toplam etkisini gösteriyor. Derlenen 
çalışmalardan hareketle, sıcaklık değişiminin refah seviyesi üzerindeki olası etkisi koyu kırmızı çizgi ile gös-
terilmiş, istatistiksel olarak yüzde 95 güven aralığı ise noktalı çizgiler ile belirtilmiştir.  

 
Şekil 32: İklim değişikliğinin küresel toplam etkisi (refah-eşdeğer gelir değişimi, %) 

Kaynak: Tol (2015) içinde Şekil 1.

Bu şekle göre, düşük dereceli küresel ısınma, küresel refah üzerinde toplamda olumlu bir etki gösteriyor. 
Bu olumlu etkiler (sanayi devrimi öncesi sıcaklıklarına göre) ortalama 1,1°C’lik bir sıcaklık artışı civarında 
en yüksek düzeye geldikten sonra, aşağı yönlü harekete geçip, 1,7 °C’den sonra eksi değerlere düşüyor. 3 
°C’den sonra ise etkilerin gitgide daha da kötüleşmesi ile birlikte belirsizlik etkisi de giderek artmakta. Tol, 
yukarıda bahsedilen 27 çalışmanın bölgesel sonuçlar içeren 22’siyle ülke ve bölge seviyelerinde de yaklaşık 
tahminler yapıyor. Bu tahminlerden hareketle, bölgesel kişi başına düşen etki tahminlerini ve yıllık ortalama 
sıcaklıkları ekonometrik bir regresyon modelinde kullanarak, 2.5 °C’lik bir sıcaklık artışı durumu için aşağı-
daki bağıntıyı bulmuştur: 

𝐼𝑐=−13.4 (8.7) + 1.70(0.79) 𝑙𝑛𝑦𝑐−0.4 6 (0.14 ) 𝑇𝑐

Bu bağıntıda, Ic ülkeler üzerindeki iklim değişikliği kaynaklı etkiyi (GSYH yüzdesi olarak), yc kişi başına düşen 
geliri (2005 fiyatları ile ABD doları), ve Tc ise yıllık ortalama sıcaklığı (°C) gösteriyor. Tahmin edilen katsayılar, 
iklim değişikliğinin ekonomik etkilerinin ülkeler arasında eşit olmayan bir şekilde dağılacağını işaret ediyor: 
olumsuz etkilerin gelişmekte olan ülkeler (ve daha sıcak bölgeler) için daha ciddi bir şekilde ortaya çıkacağı 
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tahmin ediliyor. Bu sonuçları ortaya çıkaran nedenler arasında, coğrafi konum, üretim yapısı ve uyum kapa-
sitesi gibi etmenler bulunuyor. Gelişmekte olan ülkeler genellikle ekosistemlerin biyofiziksel limitlerin üst 
sınırlarında olduğu coğrafyalarda yer alıyorlar. Bu ülkelerdeki yapıları, iklim değişikliğinin etkilerine (ekono-
mideki diğer sektörlere nazaran) daha açık olan tarımın yüksek paya (sanayi ve hizmet sektörlerinin düşük 
paya) sahip olduğu bir eğilim sergiliyorlar. Son olarak, düşük gelire sahip bu ülkelerdeki uyum kapasiteleri-
nin de düşük olduğunu belirtmek gerekiyor.

Yukarıdaki denkleme Türkiye’ye ait veri noktalarını yerleştirdiğimizde ise (gelir: kişi başına 2005 fiyatları 
ile 2834 ABD doları; ortalama sıcaklık: Tol tarafından derlendiği üzere 11,1 °C), yüzde 2,7’lik bir gelir kaybı 
buluyoruz. SSP senaryoları açısından hızlı bir değerlendirme yapmak gerekirse, düşük ekonomik büyüme ve 
yüksek nüfus artışının refah üzerinde çok daha büyük etkilerinin olacağını görmek mümkün. 

Yakın zamanlarda, küresel sıcaklık artışlarının ekonomik projeksiyonlar üzerindeki etkilerinin bölge ve ülke 
ölçeklerindeki izdüşümlerini anlamak amacıyla, Burke ve ark., (2015) sıcaklık ve diğer iklim değişkenleri 
ile bağlantılı mikro ve makro düzeyde maliyet tahminlerini birbirleri ile ilişkilendiren bir araştırma tasarla-
mışlardı. Bu bağlamda, ekonomik aktivitenin sıcaklık değişimlerine verdiği geçmiş tepkileri kullanarak ge-
leceğe dair tahminler yürütmektedirler. Tarihsel veri analizlerinden elde edilen sonuçlar, genel ekonomik 
üretkenliğin ortalama sıcaklık ile ilişkisinin doğrusal olmadığını ve yüksek sıcaklıklarda ((13°C civarından 
itibaren) daha hızlı azaldığını gösteriyor. Bu sonuçlar küresel ölçekte, hem yoksul hem de zengin ülkeler için 
geçerli görünürken çevre-ekonomi modellemelerinde kayıp/zarar fonksiyonları hakkında daha derinleme-
sine düşünmeyi  de gerekli kırılıyor. Burke ve çalışma arkadaşlarının yaptıkları kayıp tahminleri, Tol (2015) 
tarafından yapılan tahminlere göre oldukça yüksek. Bu da, iklim değişikliğinin etkilerinin genelde düşünül-
düğünden daha yüksek olabileceğine işaret ediyor.

Burke ve ark. (2015) tarafından (IPCC CMIP5 modellemesi altında, SSP3 ve SSP5 senaryolarının RCP8.5 se-
naryosu ile birleştirildiği projeksiyonlarda) Türkiye için yapılan öngörüler ise Şekil 33’te gösteriliyor. Şekilde 
iklim değişikliğinin olmadığı referans senaryoya kıyasla, 2010-2100 arasında Türkiye’deki kişi başına düşen 
GSYİH’deki yüzde değişim verilmekte. Şekilde yer alan siyah çizgi, Türkiye’de görülecek etkiye dair en iyi 
tahmini, kırmızı ile taralı alan ise belirsizlik seviyesini gösteriyor. Şekil ve olasılık tablosu, 2100 yılına kadar 
Türkiye’deki (RCP 8.5 ile SSP3 ve SSP5 senaryoları altında) iklim değişikliği kaynaklı kayıpların (ilişkili olasılık-
lar ile) en az %0, %10, %20, %50 olabileceğini gösteriyor. 

Şekil 33 Sıcaklık Artışlarının Türkiye için Tahmini Makroekonomik Etkisi
Kaynak: Burke ve ark. (2015), https://web.stanf ord.edu/~mburke/climate/map.php

Tol. R.J. (2015) “Economic Impacts of Climate Change”, University of Sussex, Dept. of Economics Working 
Paper, No. 75-2015.

Burke, M. Hsiang, S. ve T Miguel (2015) “Global non-linear effect of temperature on economic producti-
on”, https://web.stanford.edu/~mburke/climate/BurkeHsiangMiguel2015.pdf



61ATALETİN BEDELİ

4.2 Model ve Yöntem

Bu raporda iklim değişikliğinin ekonomi genelindeki etkilerini değerlendirmek için, çok bölgeli, çok sektörlü 
bir genel denge modeli kullanıyoruz. Bu tür çok sektörlü modeller, iklim değişikliğinin uzun vadede öngörülen 
çeşitli biyofiziksel etkilerini, model parametreleri üzerinde sektörel ve bölgesel olarak ayrılmış ekonomik 
şoklar olarak göstermeye izin veriyor. Önemli makroekonomik ve sektörel değişkenlerin model ile ekonomi 
üzerindeki simüle edilmiş etkileri, hem sektörler arasındaki yayılma (spill-over) etkilerini, hem de ekonomi 
genelindeki girdi-çıktı ilişkileri ve çeşitli kısıtlar nedeniyle oluşan makroekonomik geri bildirim etkilerini 
sistematik bir şekilde hesaba katıyor (Elshennawy ert.al, 2016)140. Gelişmekte olan ülkeler için bu tür dinamik 
çok sektörlü genel denge modelleri son yıllarda geliştirilmiş ve kullanılmıştır. Bu raporda kullanılan model 
benzer bir yaklaşım izliyor.

Hasar Fonksiyonu 

İklim değişikliğinin bir dizi ekonomik değişken üzerindeki etkisini değerlendirmek için, hasar fonksiyonu ile 
temsil edilen bir geribildirim mekanizması içeren, çok bölgeli, çok sektörlü bir genel denge modeli kullanıyoruz. 
Model Walrasgil gelenekte olup farklı sektörlerin ekonomik faaliyetleri ile ekonomi-çevre arasındaki ilişkileri 
çeşitli derecelerde temsil etmek üzere tasarlanmış bir model. Geliştirilen modelin kısa bir açıklaması ve veri 
setine ilişkin bilgiler birlikte Ek’te sunuluyor.

İklim değişikliğinin ekonomik sistemlere olan genel etkilerini göstermek için model Nordhaus ve Sztorc 
(2013)141 tarafından tarif edilmiş DICE 2013R hasar fonksiyonunun bir versiyonunu kullanıyor. Buna göre:

  (1)
ve

 (2) 

r bölgesinde bulunan her i sektörü için, yukarıdaki ilk denklem, brüt çıktıyı (Q), katma değer (VA) ve enerji 
bileşiğinin (ENG) sabit ikame esnekliği (CES) fonksiyonu olarak gösterir. t zamanındaki brüt çıktı miktarı, 
toplam faktör verimliliği, A(t), (eğer varsa) azaltım maliyetleri, , ve iklim değişikliğinin neden olduğu 
hasarlardan, , etkilenir. İklim değişikliği nedeniyle ortaya çıkan bu tür hasarlar veya etkiler ise, 
ikinci denklemde gösterilen, ortalama bölgesel sıcaklık değişiminin ikinci dereceden bir fonksiyonu olarak 
gösteriliyor. 

Bu çalışmada kullanılan hasar fonksiyonu Nordhaus and Sztorc142’da açıklandığı üzere küresel seviyede 
temsil için tasarlanmış olan hasar fonksiyonundan türetilen heuristic / sezgisel bir fonksiyon. Bu tarz hasar 
fonksiyonlarının üretilmesinde, literatürde iki alternatif yaklaşım kullanılmaktadır. Farklı disiplinlerden (tarım, 
iklim, sağlık, ekonomi) kapsamlı bir ekip çalışmasına ihtiyaç duyan ilk yaklaşım, ürün düzeyinde verim kaybı, 
kıyı bölgelerindeki etkiler, aşırı olaylardan kaynaklanan sermaye zararları, enerji talebindeki değişiklikler, ölüm 
ve hastalık etkileri gibi fiziksel etkilere değer biçilmesi şeklinde ortaya konmaktadır. OECD’nin ENV-Linkages, 
MIT’nin ISGM modeli bu ilk tür modellere örnek olarak verilebilir. İkinci yaklaşım ise, en önemli etkileri hesaba 
katmak üzere tasarlanmış farklı senaryolar altında iklim değişikliğinin etkilerini anlamak için uygulamalı genel 
denge modellerini kullanıyor. Örneğin hassasiyet analizi ile mevcut tahminlere dayanarak emek veya tarım 
verimliliğinde azalmaları ölçmek için bu tür modeller kullanılabiliyor. Elshennawy ve ark., (2016) 143 bu tarz 
modellere bir örnek olarak değerlendirilebilir. Bu raporda, bu tür analizler için gerekli veri kümelerinden yoksun 
olduğumuz da göz önüne alınarak, hassasiyet analizleri içeren basit (heursitic) bir yaklaşım benimsenmiştir.

140 Elshennawy, A., S. Robinson, D. Willenbockel (2016) “Climate change and economic growth: An intertemporal general equilibrium analysis for 
Egypt”, Economic Modelling, 52, 681-689.  
141 Nordhaus and Sztorc (2013) “DICE 2013R: Introduction and User’s Manual”.
142 a.g.e. 
143 Elshennawy ve ark., (2016) “Climate change and economic growth: An intertemporal general equilibrium analysis for Egypt”. 
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Referans Senaryo

Modelde kullanılan genel denge çerçevesi, bir referans senaryo kullanmakta ve alternatif senaryoları, 
çeşitli ekonomik ve çevresel değişkenler için referans senaryoda üretilen sonuçlarla karşılaştırarak 
değerlendirmektedir. Bu nedenle, referans senaryonun, ekonomiyi ve ilişkili çevresel değişkenleri iyi 
tanımlanmış olması ve tutarlı patikalar tasvir etmiş olması çok önemlidir. Emisyon azaltım çabalarının küresel 
düzeyde değerlendirilmesi gerektiğinden, referans senaryonun ekonomik değişkenlerin küresel düzeyde 
öngörülen trendleriyle de uyumlu ve tutarlı olması gerekiyor. 

Bu çalışmada kullanılan model, Stockholm Çevre Enstitüsü Adil İklim Sorumluluğu Projesi (CERP – Climate 
Equity Reference Project) ve EcoEquity tarafından derlenen ve kullanılan olan Adil İklim Sorumluluğu Hesabı’nın 
(Climate Equity Reference Calculator) en güncel veri tabanına dayanılarak, 2018-2050 dönemi boyunca 
Türkiye ekonomisi için temel bir büyüme patikası belirliyor. Aşağıdaki ek varsayımlar altında, temel-patika, 
planlama ufku boyunca ortalama yüzde 2,3 yıllık GSYİH büyüme oranını üretiyor. Bunun yanında referans 
senaryo varsayımları arasında aşağıdakiler sayılabilir:

• Emisyon azaltımını hedefleyen herhangi bir özel bir çevre politikası eylemi, vergilendirme ya da kota 
olmaması 

• Dışsal reel faiz oranları
• Cari hesap dengesi kısıtı altında içsel reel faiz oranı
• Kayıtlı ve kayıt dışı iş kategorileri için sabit reel ücret oranları
• Hedeflenen faiz dışı fazlanın ilan edilen politika kuralına uygun olduğu bir maliye politikası
• Nüfus artışı, kentsel işgücü büyümesi ve bölgeler arası göç oranlarının dışsal olması
• Dışsal (Hicks-nötr) toplam faktör verimliliği büyüme oranları

Yüzde 2,3’lük ortalama yıllık reel büyüme oranları 2050 yılında GSYİH’i (2012 fiyatlarıyla) 4.157 milyar TL’lik bir 
seviyeye çıkarmakta. Yüksek gelirli bölge bu toplam katma değerin yüzde 77,7’sini üretirken, düşük gelirli bölge 
yüzde 22,3’ünü üretebiliyor. Bu şekilde bir ekonomik büyüme patikası ayrıca 2050 yılında toplam karbondioksit 
(CO2) emisyon seviyesini 877,9 milyon tona çıkarıyor. Ek bir çevre politikasının devreye sokulmadığı durumda, 
2018-2050 yılları arasındaki emisyonlardaki yıllık ortalama büyüme oranı yüzde 2,2 ile aynı dönemdeki 
GSYİH’deki büyüme oranını çok yakından takip ediyor. Şekil 34 ve 35’te toplam GSYİH, yüksek gelirli bölge 
katma değeri, düşük gelirli bölge katma değeri değişkenleri ve CO2 emisyonlarının referans senaryo altında 
izledikleri patikalar gösterilmiştir. 

Şekil 34 Referans senaryoda toplam GSYİH (2012 fiyatları, 2012-50)
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Şekil 35 Enerji Kaynaklı Toplam CO2 Emisyonları (Milyon ton, 2012-50)

4.3 Senaryolar

Referans patikası belirlendikten sonra, iklim değişikliğinin bölgesel katma değer seviyeleri ve büyüme oranları, 
her bölgedeki ekonomik faaliyetin sektörel dağılımı, kayıtlı ve kayıt dışı bölgesel istihdam oranları ve bölgesel 
ücretler, göç dinamikleri ve benzeri değişkenler üzerindeki olası etkilerini incelemek mümkün hale geliyor. Bu 
çalışmada referans senaryo ile karşılaştırdığımız beş ayrı alternatif senaryoyu kullanıyoruz. 

Senaryo 1: Türkiye’de ortalama sıcaklıklarda toplam 1,5 - 2,5°C artış senaryosu. Bu senaryo, Meteoroloji 
Genel Müdürlüğü (MGM) tarafından gerçekleştirilen, küresel iklim modellerinin CMIP5 (Coupled Model 
Inter-comparison Project Phase 5) kapsamında yeniden ölçeklendirilme ile oluşturulan projeksiyonları temel 
alıyor144. 

Senaryo 2: Projeksiyonlarda bölgesel farklılıklar göz önüne alınarak ve düşük gelirli bölgelerin büyük bir 
bölümünün görece daha yüksek sıcaklık artışı eğilimi göstereceği düşünülerek, coğrafi asimetri içeren senaryo. 
Bu senaryoda ortalama sıcaklık artışının yüksek gelirli bölgelerde 1,5-2,5 °C, düşük gelirli bölgelerde 2-3 °C 
arasında gerçekleşeceği varsayılıyor145.

Senaryo 3, 4 and 5- Tarımsal Etki Senaryoları: Tarım, ormancılık, balıkçılık, madencilik gibi birincil ekonomik 
faaliyetler, doğaya doğrudan bağlı olmaları nedeniyle iklim değişikliğinin etkilerine karşı daha hassas olan 
faaliyetler. Bu nedenle, literatürdeki çok sayıda çalışma iklim değişikliğinin tarım sektörü üzerindeki etkilerini 
incelemek amacıyla hem küresel, hem de bölgesel ölçeklerde çıktılar sunuyor. İklim, ürün ve ekonomi 
modellerini bir araya getiren çalışmalar, iklim değişikliğinin tarımsal üretim ve gıda güvenliği üzerindeki 
etkilerini incelemek için gerekli parametreleri sağlayabilir. Bu çalışmada, aşağıdaki senaryoları incelemek için 
Wiebe ve ark., (2015) 146 tarafından geliştirilen projeksiyonları kullanıyoruz:

• Senaryo 3: Senaryo 2 + SSP1 ve RCP 4.5 senaryoları bileşimi altında tarım sektörüne yurt içi 
üretkenlik ve uluslararası fiyat değişiklikleri olarak yansıyan Wiebe ve ark. (2015) tarafından 
sunulan küresel üretkenlik ve fiyat etkileri. 

144 Detaylı bilgi için:  MGM (Meteoroloji genel Müdürlüğü) (2015) Yeni Senaryolar ile Türkiye İklim Projeksiyonları ve İklim Değişikliği, MGM Ankara, ve 
Demircan, M., Gürkan, H. Eskioğlu, O., Arabacı, H. and M. Coşkun (2017) “Climate Change Projections for Turkey: Three Models and Two Scenarios”, 
https://www.mgm.gov.tr/FILES/genel/makale/44_Climate%20Change%20Projections%20for%20Turkey.pdf
145 Detaylı bilgi için: Şen, Ö. L, Bozkurt D., Göktürk, O.M., Dündar, B. and B. Altürk (2013) “Türkiye’de İklim Değişikliği ve Olası Etkileri”, 
http://ipc.sabanciuniv.edu/wp-content/uploads/2012/11/Bildiri_Omer_L_Sen_vd_2013.pdf
146 Wiebe, K., H. Lotze-Campen, R. Sands, A. Tabeau, D. van der Mensbrugghe, A. Biewald, B. Bodirsky, S. Islam, A. Kavallari, D. Mason-D’Croz, C. 
Müller, A. Popp, R. Robertson, S. Robinson, H. van Meijl and D. Willenbockel (2015) “Climate change impacts on agriculture in 2050 under a range of 
plausible socioeconomic and emissions scenarios”, Environ. Res. Lett., 10, 085010. 
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• Senaryo 4: Senaryo 2 + SSP2 ve RCP 6.0 senaryoları bileşimi altında tarım sektörüne yurt içi 
üretkenlik ve uluslararası fiyat değişiklikleri olarak yansıyan Wiebe ve ark. (2015) tarafından 
sunulan küresel üretkenlik ve fiyat etkileri.

• Senaryo 5: Senaryo 2 + SSP3 ve RCP 8.5 senaryoları bileşimi altında tarım sektörüne yurt içi 
üretkenlik ve uluslararası fiyat değişiklikleri olarak yansıyan Wiebe ve ark. (2015) tarafından 
sunulan küresel üretkenlik ve fiyat etkileri.

İlişkili değişken / parametre değişikliklerinin bir özeti Şekil 36 ve 37’de gösteriliyor.

Şekil 36 İklim değişikliğinin seçilmiş değişkenler üzerindeki etkileri (RCP6.0 için SSP 2 ve GCM sonuçları 
altında pirinç, buğday, yağlı tohumlar ve şekerin verim, alan, üretim, tüketim, ihracat, ithalat ve fiyatları) 

(SSP2 baz değerlerinden 2050 yılındaki yüzdelik sapma 2050 Kaynak: Wiebe et. al. (2015)
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Şekil 37: İklim değişikliğinin her bir SSP için 2050 yılındaki referans senaryoya kıyasla küresel verim, alan, 
üretim ve fiyatlara etkileri, Kaynak: Wiebe et. al. (2015)

4.4 Sonuçlar

İklim değişikliğinin ekonomi üzerindeki etkileri yukarıda belirtilen senaryolar altında şu şekilde ortaya 
koyuluyor: (Şekil 38, 39, ve 40)

Şekil 38 Toplam GSYİH (2012 fiyatları, 2012-50)
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Şekil 39 Yüksek gelirli bölge katma değeri (Referans senaryoya kıyasla)

Şekil 40 Düşük gelirli bölge katma değeri (Referans senaryoya kıyasla)

Analizin başlıca sonuçlarını özetlersek:

- İklim değişikliğine uyuma dair herhangi bir ek önlem alınmadığı, çevre için özel bir politika 
uygulanmadığı durumda, referans senaryoya göre toplam GSYİH’de içindeki kayıp miktarı, yüzde 9,8 
(senaryo 1) ile yüzde 26,8 (senaryo 5) arasında değişiyor. 2050 yılına doğru sıcaklık artışının birikimli 
(ve doğrusal olmayan) etkisi artarken senaryolardaki GSYİH patikaları arasındaki fark genişliyor. 

- İklim değişikliği kaynaklı tarımsal verim düşüşü ve küresel fiyat artışının etkileri 3, 4 ve 5 no’lu senar-
yolarda net bir şekilde görülüyor. (3 ve 4 no’lu senaryolar birbirlerine oldukça benzer sonuçlar üre-
tiyor. Bu, SSP1+RCP4.5 senaryosu ile SSP2+RCP6.0 senaryoları arasında etki açısından küçük bir fark 
olduğuna işaret ediyor) 

- 5 no’lu senaryoda 2050 yılına doğru gerek yüksek gerekse düşük gelirli bölgelerde referans senaryoya 
kıyasla yüzde 50 civarında bir GSYİH düşüşü görülüyor. Bu senaryo altında bugün ve 2050 arasındaki 
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GSYİH büyüme oranı sıfıra yakın seyrederken, vadenin son on yılı içerisinde “eksi” büyüme oranları 
söz konusu oluyor. Başka bir deyişle, iklim değişikliğine uyum ve emisyon azaltımı için gerekli adımla-
rın atılmadığı, sıcaklıklardaki artışının yüksek seyrettiği bir senaryo altında ekonomik küçülmeyle karşı 
karşıya kalma olasılığı var. Bu, ekonomik olarak uygulanamaz ve tahammül edilemez bir sonuç olarak 
göze çarpıyor.

- Senaryo 2 içindeki yüksek ve düşük gelirli bölgeler arasında sıcaklık artışında coğrafi asimetri varsayı-
mı, bölgesel GSYİH’ler açısından Senaryo 1 ve 2 arasında önemli bir farka yol açmıyor. Bu durum bü-
yük ihtimalle düşük gelirli bölgenin ülkede üretilen toplam katma değerin sadece yüzde 25’ini üretiyor 
olmasından ve bunun yanında işgücü piyasası ve sektörel üretim kompozisyonundaki düzeltmelerden 
kaynaklanıyor. 

- İklim değişikliği ikinci denklemde verilen hasar fonksiyonu aracılığıyla toplam ekonomik aktiviteyi et-
kilerken, işgücü piyasasının dinamikleri üzerindeki etkilerinin düşük ve yüksek gelirli bölgelerde fark-
lılaştığını görüyoruz. Her iki bölgede de dışsal ve sabit reel ücret varsayımı altında, işgücü piyasaları 
üzerindeki etkinin yükü çoğunlukla kayıtlı ve kayıt dışı çalışanların gelirlerine yansımakta.

- İklim değişikliğinin etkilerinin düşük gelirli bölgelerdeki ekonomik aktivite üzerindeki negatif şok et-
kisi göstereceği, bunun sonucunda daha fazla insanın kayıtlı işgücü piyasasından çıkarak kayıt dışı 
(enformel) işgücü piyasasına geçeceği öngörülüyor. Fakat kayıt dışı emek ücretlerinde görülen sürekli 
düşüş nedeniyle iş bulma olanaklarının azalacağı, bu dinamiğin düşük gelirli bölgelerden yüksek gelirli 
bölgelere göçü tetikleyeceği de ortaya çıkan dinamikler arasında yer alıyor. 

- Ele alınan tüm senaryolar, düşük gelirli bölgelerdeki kayıt dışı işgücü ücretlerindeki düşüşün, yüksek 
gelirli bölgelerdeki düşüşten daha yüksek oranda gerçekleşeceğini öngörüyor. Bu durum, gözlemle-
nen göç dinamiğinin nasıl gerçekleştiğini açıklıyor. 

- İklim değişikliğinin etkisini hissettirdiği tüm senaryolarda toplam istihdam ile kayıtlı ve kayıt dışı işgücü 
ücretlerinde düşüş öngörülüyor. 3, 4 ve 5 no’lu senaryolarda, ekonomik aktivitede kayda değer azal-
maya rağmen kayıt dışı toplam istihdamda artış görülüyor. 

- Kayıtlı istihdam söz konusu olduğunda hem yüksek hem de düşük gelirli bölgelerde, kayıt dışı istih-
damda ise düşük gelir bölgesinde düşüş görülüyor. Ekonominin göreceli olarak tarımsal üretime bağlı 
olduğu 5 no’lu senaryo altında ekonomik aktivite üzerindeki önemli negatif şok, düşük gelir bölge-
sindeki toplam istihdam düzeyinde oldukça kuvvetli bir azalmaya neden oluyor.Referans  senaryoya 
kıyasla istihdam seviyesinde yüzde 28 düşüş öngörülüyor. (Şekil 43 ve 44)

- Düşük gelirli bölgelerde geride kalan istihdamın büyük kısmını kayıt dışı istihdam oluşturuyor. 5 no’lu 
senaryo altında, düşük gelir bölgesindeki 2050 yılındaki kayıtlı istihdamın oranının referans senaryo-
daki yüzde 40,3 düzeyinden yüzde 23,3 seviyesine ineceği öngörülüyor. Bölgesel işgücü piyasasındaki 
bu gibi değişimlerin orta ve uzun vadede önemli sosyoekonomik sonuçları da beraberinde getirece-
ğine kuşku yok.

Yönteme ilişkin not:
Bu sonuçlar elbette DICE /RICE modellerini özelliklerine uygun olarak, hasar fonksiyonun-
daki φ1 ve φ2 parametrelerinin nasıl seçildiğine doğrudan bağımlılar. (Bu çalışmada φ1için 
0,0018, φ2için ise 0,0023 değeri alınmıştır. Bu noktada yürütülen bir duyarlılık analizi, her iki 
parametrede de yüzde 10 civarında bir azalma öngörülmesi halinde, yıllık ortalama GSYİH 
kaybının Senaryo 1 altında yüzde 1,5, Senaryo 2 altında ise yüzde 2,1 civarında olacağını gös-
termekte. Bu tür duyarlılık analizleri ülke ölçeğinde sektörel/sistemsel etkiler üzerine yapı-
lacak araştırmaların önemini ortaya çıkarması ve bu tür sektörel/sistemsel etkilerin tarımsal 
verimlilik ya da işgücü üretkenliği gibi değişkenleri nasıl değiştirdiğini göstermesi açısından 
önem taşıyorlar.
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Şekil 41 Yüksek gelir bölgesinde kayıtlı işgücü istihdamı (referans senaryoya göre)

Şekil 42 Düşük gelir bölgesinde kayıtlı işgücü istihdamı (referans senaryoya göre)
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Şekil 43 Yüksek gelir bölgesinde kayıt dışı işgücü istihdamı (referans senaryoya göre)

Şekil 44 Düşük gelir bölgesinde kayıt dışı işgücü istihdamı (referans senaryoya göre)
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Şekil 45 Yüksek gelir bölgesinde kayıt dışı ücret oranları (referans senaryoya göre)

Şekil 46 Düşük gelir bölgesinde kayıt dışı ücret oranları (referans senaryoya göre)
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• Son olarak, tarım sektöründeki küresel fiyat artışının etkisi 3, 4 ve 5 no’lu senaryolardaki yerli üretim-
deki verimlilik düşüşüyle birleşince, tarımsal üretim fiyatlarının ekonomideki ortalama fiyatlara oranla 
daha fazla artması bekleniyor (Şekil 47). Başka bir deyişle, iklim değişikliğine uyum ve emisyon azaltı-
mı için gerekli adımları atmakta ne kadar gecikilirse, tarımsal ürünlerin fiyatlarındaki artış olasılığı da 
o derece yükseliyor. Referans senaryoya göre fiyat artışının 3 ve 4 no’lu senaryolarda sırasıyla yüzde 
54,3 ve 65,6 olması öngörülüyor. 5 no’lu senaryoda, iklim değişikliği hedeflerinin tamamen uzağına 
düşülmesi durumunda bu fark yüzde 243,2 seviyelerine çıkabilir.  

• 1 ve 2 no’lu senaryolarda ise tarımsal üretim fiyatlarının, düşük ekonomik büyüme ve talep nedeniy-
le, referans senaryodaki tarımsal üretim fiyatlarından küçük bir miktar düşük olacağı öngörülmekte.

Şekil 47 Yurtiçi tarımsal üretim fiyatları (referans senaryoya göre)

İklim değişikliğinin ekonomi üzerindeki yapısal etkileri hakkında bir fikir vermek üzere ortalama sıcaklık artışının 
yüksek gelirli bölgelerde 1,5-2,5°C, düşük gelirli bölgelerde 2-3°C arasında gerçekleşeceğini varsayan 2 no’lu 
senaryo ve bu varsayıma ek olarak ve bu varsayıma ek olarak tarım sektörüne yurt içi üretkenlik ve uluslararası 
fiyat değişikliklerini yansıtan 3 no’lu senaryoyu kıyaslayabiliriz yapan 3 no’lu senaryoyu kıyaslayabiliriz. Bu 
değerlendirme, (dünya) tarım fiyatlarındaki artışın ve ulusal ekonomide tarımsal üretkenliğin düşüşü kaynaklı 
ek etkileri açıkça gözler önüne seriyor.  Dünya tarımsal ürün fiyatlarındaki artışa rağmen, yerel ekonomideki 
verimlilik etkisi baskın çıkıyor ve tarım sektörü için bileşik fiyatın yükselmesine neden oluyor. Yurtiçi üretim 
önemli ölçüde azalıyor, ve bu da ithalatın artmasına neden oluyor. İki senaryo arasında ekonomik faaliyetlerdeki 
görece küçülme nedeniyle tarımsal ürüne yönelik ara mal talebinde yüzde 50’den fazla azalma ile birlikte, 
“gıda ürünleri ve içecekler” ile “tekstil” sektörleri de ciddi şekilde etkileniyor. 2050 yılında bu iki sektördeki 
fiyat artışlarının, sırasıyla yüzde  52 ve yüzde  8’e ulaşması öngörülüyor. Aynı zamanda her iki sektörde de yerel 
üretimde kayda değer düşüş görülüyor. Bu sektörleri kağıt, kağıt ürünleri ve basım sektörü takip ediyor.
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Tablo 8 Sektörel Sonuçlar: Senaryo 3 ile Senaryo 2’nin karşılaştırılması (2050 itibariyle) 

 Bileşik fiyat Toplam yurt içi 
üretim Ara mal talebi İthalat

Tarım 2.57 0.29 0.45 2.14

Kömür 0.98 0.81 0.80 0.77

Ham petrol ve doğal gaz 0.99 0.91 0.83 0.82

Rafine petrol 0.98 0.85 0.79 0.76

Petrol ürünleri ve kimyasallar 0.99 0.77 0.74 0.74

Çimento 0.97 0.85 0.84 0.79

Demir – çelik 0.96 1.12 0.96 0.89

Kâğıt ve baskı 1.00 0.76 0.76 0.77

Gıda ürünleri, içecekler ve tütün 
mamulleri 1.52 0.47 0.59 1.25

Tekstil ve giyim 1.08 0.62 0.64 0.80

Makine ve beyaz eşya 0.97 0.92 0.87 0.80

Elektronik 0.98 0.95 0.87 0.80

Otomobil sanayii 0.97 1.01 0.96 0.81

Elektrik üretimi 0.97 0.82 0.82 0.77

İnşaat 0.97 0.84 0.83 0.78

Ulaşım 0.96 0.83 0.81 0.75

Diğer sektörler 0.99 0.81 0.82 0.79
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5. Sonuç & Tartışma

İnsan kaynaklı iklim değişikliğinin etkileri giderek belirginleşiyor. 2016 yılı bugüne kadar kayıtlara geçen en sıcak 
yıl oldu. Bu bir istisna değildi. NASA verilerine göre 2016 yılı aletsel sıcaklık ölçümünün yapıldığı 1880’den bu 
yana en sıcak yıl olurken, en sıcak 17 yılın 16’sı 21. yüzyılda yaşandı. 2017 yılı içerisinde ise hem ülkemiz hem 
de dünya genelinde sel, kasırga, kuraklık gibi aşırı hava olaylarının sıklığı ve şiddetinin arttığına tanık oluyoruz. 
İklim değişikliği uzun bir süre “geleceğin sorunu” olarak resmedildi. Ancak gelecek şimdi, gelecek burada.

İklim Değişikliğinin Sosyoekonomik Etkilerini Nasıl Bir Çerçevede Değerlendireceğiz?

Küresel emisyonların ortalama sıcaklıklardaki artışı sanayi öncesi döneme göre 1,5-2°C bandında tutacak 
seviyede sınırlandırılması Paris Anlaşması’ndaki en önemli hedeflerden birisi. Bu hedefe ulaşmak için iklim 
değişikliğinin sektörel ve sistem üzerindeki etkilerinin ayrıştırılması, iklim değişikliği ve sosyoekonomik 
dinamiklere ilişkin farklı öngörülerin entegre edildiği senaryolar çerçevesinde değerlendirilmesi gerekiyor. 
Görece güncel bir matris yaklaşımı sayesinde, biyofiziksel (RCP – Temsili Konsantrasyon Rotaları) ve 
sosyoekonomik (SSP - Ortak Sosyoekonomik Patikalar) faktörleri bir arada ele alan senaryolar oluşturmak, 
geleceği planlamak için daha geniş bir kavrayıştan yararlanmak mümkün. 

Bu bağlamda elinizdeki çalışma, biyofiziksel ve sosyoekonomik etkenleri beraber ele almaya imkân veren 
değişik senaryolar altında Türkiye’nin önündeki kulvarları anlamaya ve ortaya koymayı amaçladı. Bu çerçevede, 
öncelikle ortak sosyoekonomik patikaların ayrıntılı bir tanımı yapıldı, 5 ayrı SSP senaryosunun sunumu için 
sahne hazırlandı:

▪	 SSP1 Sürdürülebilirlik– Yeşil yoldan gitmek (emisyon azaltımı ve uyuma ilişkin kayda değer ilerleme)
▪	 SSP2 Yolun Ortası (Emisyon azaltımı ve uyuma ilişkin orta karar ilerleme kaydedilmesi)
▪	 SSP3 Bölgesel rekabet – Engebeli bir yol (Emisyon azaltımı ve uyum hedeflerinin uzağında kalınması)
▪	 SSP4 Eşitsizlik – Bölünmüş bir yol (Emisyon azaltımı konusunda yeterli, uyum konusunda yetersiz 

ilerleme.)
▪	 SSP5 Fosil Yakıt Temelli Kalkınma – Otobandan gitmek  (Emisyon azaltımına ilişkin yetersiz, uyum 

konusunda yeterli ilerleme)

Söz konusu beş temel SSP anlatısı, emisyon azaltımı ve uyuma ilişkin farklı seviyelerdeki sosyoekonomik 
zorluklar üzerine inşa edilen değişik küresel patikaları tanımlıyor. RCP’ler (Temsili Konsantrasyon Rotaları) 
ve yer-sistem modellerinin aksine, SSP yaklaşımı iklim değişikliklerine odaklanmıyor. Bunun yerine iklim 
değişikliğinin etkileri ya da sıkı iklim politikalarına göndermede bulunmaksızın, küresel toplumun sahip 
olacağı niteliklere odaklanarak geleceğe ilişkin senaryolar üretilmesine teşebbüs ediyor. Bahse konu anlatılar 
IPCC’nin Emisyon Senaryoları Özel Raporu (SRES) ve BM Çevre Programı’nın Küresel Çevre Görünümü (GEO) 
çalışmalarındaki senaryo tasarımı süreçlerindeki deneyim üzerine inşa ediliyor. 

Sektörel Etkiler

Halk Sağlığı
Akdeniz Havzası’nda yer alan Türkiye’nin atmosfer koşullarındaki değişim ve artacak ısı düzeyi sonucunda aşırı 
hava olaylarının sıklığında ve salgın hastalıklarda artış, daha yüksek ısı stresi, yaygın tüketilen gıdaların besin 
değerlerinde değişim gibi etkilerle karşı karşıya kalması bekleniyor. Halk sağlığına ilişkin olarak aşağıdaki dört 
noktanın altını özellikle çizmek gerekiyor:

1. Sivrisinek ve kene başta olmak üzere vektörlerin (taşıyıcılar) yeni coğrafyalarda üreyebilecek olması 
sonucunda söz konusu vektörler taşınan hastalıkların bulaşma mekanizmaları kuvvetlenecek.

2. Kuraklıkta artış ve su döngüsünde bozulma su kaynaklarını salgın riskinden korumayı güçleştirecek, 
temiz suya erişimde yaşanacak sıkıntılar sonucunda su ile bulaşan hastalıklarda artış görülecek. 

3. Bazı bölgelerde 4°C’yi bulacak sıcaklık artışı kaynaklı ısı stresi ve hava kirliliği düzeyindeki artış 
sonucunda sıcaklığa bağlı ölüm oranlarında artış görülecek, halk sağlığı açısından kaygılar ortaya 
çıkacak.

4. Bir metreküp havada polen miktarındaki artış sonucunda genel nüfusun alerjik sorunlarında artış 
görülecek, alerji dönemleri uzayacak.
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5. Isı stresine bağlı ölümlerde, emisyon azaltımı ve uyuma ilişkin gerekli adımların atılmadığı senaryoya 
göre, farklı iklim senaryolarına göre değişkenlik göstermekle beraber yüzde 200 - 450 oranında bir 
artış öngörülüyor. Yıllık en yüksek sıcaklıklarda ortalama artışın 4°C’yi bulması varsayımı altında ısı 
stresine bağlı ölümlerin yüzde 400 oranında artış göstermesi bekleniyor. 

Risk altındaki coğrafi bölgeler ve grupların belirlenmesi için çok disiplinli araştırmaların sayısının ve kapsamının 
artması gerekiyor. Bu, salgın hastalıklar ve ölüm oranları üzerine daha yaygın ve ayrıntılı veri setlerinin 
oluşturulmasını da zorunlu kılıyor. Bu çerçevede, örneğin ısı stresine ilişkin değişkenler üzerine daha fazla 
veri üretilirse, çocuklar ve yaşlılar gibi risk altındaki grupları korumak için ulusal ölçekte daha ileri erken uyarı 
sistemlerinin tesisi mümkün olabilir.

Projeksiyonlar, halk sağlığına ilişkin etkilerin yanı sıra, iklim değişikliğinin Türkiye’deki yağışlara da genellikle 
olumsuz etkileri olacağını öngörüyor. 

Tarım
Türkiye’de tarımsal üretiminin önemli bir kısmı sulamasız yöntemlerle, yani yağışlara bağımlı olarak 
gerçekleştiriliyor. Dolayısıyla, tarımsal üretim yağış düzeni ve türündeki iklim değişikliği kaynaklı değişimler 
karşısında oldukça kırılgan. Türkiye’de iklim değişikliğinin tarımsal üretime etkisini anlamak için gerçekleştirilen 
analizde Uluslararası Tarım Üretim ve Ticaret Politikaları Analizi Modeli’nin (The International Model for Policy 
Analysis of Agricultural Commodities and Trade / IMPACT) verileri kullanıldı. Analizin temel bulguları şu şekilde 
özetlenebilir:

1. İklim değişikliğinin Türkiye’deki belli başlı tarımsal ürünlerin rekolte ve verimliliğinde kayda değer etkileri 
olacak. Mısır ve arpa verimindeki artış trendlerinin 2020’li yılların başından, buğday verimindeki artış 
trendinin ise 2030’lu yılların başından itibaren durağanlaşacağı,, bunun da gıda güvenliği açısından 
önemli yansımaları olacağı öngörülüyor.

2. İklim değişikliğiyle mücadele ve uyum konusunda orta karar bir ilerlemenin kaydedildiği senaryolarda 
bile mısır ve şeker pancarı rekoltesinde düşüş öngörülüyor.

3. 2050 yılına gelindiğinde şeker pancarı üretiminde yüzde 5, mısır üretiminde ise yüzde 10’u bulan 
verimlilik kayıpları yaşanması olası.

4. 1,5 – 2°hedefleriyle uyumlu emisyon azaltımı ve uyum hedeflerinin uzağında kalınması durumunda 
Türkiye’de mahsul verimlerinde, dolayısıyla tarımsal üretimde daha büyük kayıpların meydana 
geleceğini söylemek mümkün.

5. Nüfus ve gıda talebinde öngörülen artış eşliğinde, gıda fiyatlarında yükseliş görülmesi bekleniyor. Bu, 
gıda güvenliği açısından daha fazla sıkıntı yaşanabileceği anlamına geliyor.

Enerji
Enerji sektörü ve enerji üretim/kullanım kalıplarımız insan kaynaklı iklim değişikliğini tetikleyen en önemli 
unsur. Öte yandan, enerji sektörünün iklim değişikliğinden ciddi şekilde etkilendiğini de görüyoruz. Bu 
bağlamda iklim değişikliğiyle mücadele için enerji sektöründe ihtiyaç duyulan dönüşümün yanı sıra, enerji 
sektörünün iklim değişikliğinden nasıl etkileneceğine dair soruların da sorulması gerekiyor. İklim değişikliği ve 
farklı sosyoekonomik patikalar ışığında dünyada, bölgede ve Türkiye’de enerji sektörüne dair mevcut araştırma 
bulgularını ortaya koyan analizin başlıca bulguları şunlar:

1. Türkiye iklim değişikliğinin olumsuz etkilerinden en çok etkilenecek ülkeler arasında yer alıyor. Enerji 
sektörü de hem arz hem talep taraflarında doğrudan ve dolaylı etkilere maruz kalacak.

2. Avrupa’nın güney kesimlerinde nehir debilerinde öngörülen düşüşlerle beraber hidroelektrik 
potansiyelinin de azalacağı tahmin ediliyor. Söz konusu etkinin Türkiye’de de yaşanması, küresel 
sıcaklık artışını 3°C bulması durumunda düşüşün boyutunun çok daha büyük olabileceği belirtiliyor.

3. Rüzgâr potansiyelinin görece yüksek olduğu Kuzey Ege ve Marmara bölgelerinde potansiyelde 
belirgin olmayan bir artışın söz konusu olacağı öngörülürken, özellikle Akdeniz ve Güneydoğu Anadolu 
bölgelerinde rüzgar potansiyelinde azalma meydana gelebileceğinin işaretleri mevcut.

4. İklim değişikliği sonucunda deniz ve nehir gibi ortamlardaki su sıcaklıklarının artmasıyla termik 
santrallerden enerji üretimi için potansiyel soğutma suyunun azalabileceği ortaya koyuluyor. Bu 
durumun ülkelerin termoelektrik enerji üretim kapasitelerinde azalmaya da yol açacağı tahmin 
ediliyor.

5. Sosyoekonomik unsurların iklim değişikliği hedeflerine ulaşılması hedefi çerçevesinde çok önemli 
rolü var. Enerji verimliliğinin önceliklendirildiği, üretilen ekonomik değer ve nihai enerji talebinin 
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birbirinden görece ayrıklaştığı, enerji kullanım desenlerinde gelişen teknoloji ile beraber ileri seviyede 
bir modernizasyon yaşandığı ve enerji konusunda uluslararası ve bölgesel entegrasyonların söz 
konusu olduğu bir gelecekte 1,5–2°C hedefini gerçekleştirmenin maliyeti teknolojik gelişimin yavaş ve 
iş birliğinden ziyade rekabetin öne çıktığı bir gelecekte aynı hedefleri tutturmanın üçte biri düzeyinde 
olacağı öngörülüyor

6. Türkiye açısından iklim eylemsizliğinin, yani bir diğer deyişle ataletin gerçek maliyetlerini görebilmek, 
enerji politikasını dünyadaki, bölgedeki ve ülkedeki sosyoekonomik gelişmeler ve iklim politika 
alternatifleri ışığında çok daha geniş bir yelpazede ele almaya bağlı.

Toplam etkiler
Sektörel değerlendirmelerde ortaya koyulduğu üzere, iklim değişikliğinin ekonomik etkilerinin analizinde 
öncelikle birbirinden farklı pek çok etkinin var olduğunun altını çizmek gerekiyor. Pek çok farklı düzeyde 
ve katmanda, farklı istikametlere doğru hareket eden ve değişik dinamiklere tabi etkileri teker teker analiz 
etmek ve daha sonra bir araya getirmek oldukça güç bir iş. Bu, genel ekonomik faaliyetler üzerinde iklim 
değişikliği kaynaklı etkileri değerlendirebilmek için bütünleştirilmiş göstergeleri ele alan entegre bir yaklaşımı 
elzem kılıyor. Başta sıcaklıklardaki değişiklikler olmak üzere çeşitli sürükleyici faktörlerle kendini gösteren iklim 
değişikliği ve genel ekonomik faaliyetler arasındaki ilişki pek çok gösterge üzerinde kayda değer değişimleri 
tetikliyor. Çalışan üretkenliği, tarımsal üretim, enerji talebi, altyapının performansı, halk sağlığına ilişkin 
gelişmeler bu göstergeler arasında yer alıyor. Her bir alt sektördeki değişimlerin makro ölçeğe nasıl yansıdığını 
anlamak büyük önem taşıyor. 

Çalışma kapsamında gerçekleştirilen makroekonomik analiz, sıcaklık değişikliklerine bağlı olarak toplam faktör 
verimliliğindeki değişim ile ek üretkenlik ve uluslararası fiyat etkilerinin tarım sektörü üzerindeki etkilerini 
ortaya koyuyor. Analizin başlıca bulguları şöyle:

1. İklim değişikliğinin milli gelirde referans senaryoya göre düşüşe açacağı öngörülüyor:
- Analiz, 2018-2050 döneminde sıcaklıklarda 1,5-2,5°C artış olması durumunda, uyum için ek önlemler 

alınmadığı ve özel çevresel politikalar tasarlanmadığı takdirde referans senaryoya göre GSYH’deki 
9,8 ile 26,8 arasında bir düşüş olacağını öngörüyor. 

- Sıcaklık artışının daha yüksek seyrettiği, iklim değişikliğine uyum ve emisyon azaltımı için gerekli 
adımların atılmadığı bir senaryo altında ise referans senaryoya göre 2050 yılında milli gelirdeki 
düşüşün  yüzde 50 oranına yükselmesi söz konusu. Bu senaryo altında 2040 - 2050 arasında 
ekonomik küçülmeyle karşı karşıya kalma ihtimalimiz var.

2. Ekonomik faaliyetlerin maruz kalacağı  negatif şok sonucunda kayıtlı istihdam ve ücretlerde düşüş 
yaşanacağı öngörülüyor. Söz konusu düşüşün özellikle düşük gelirli bölgeleri etkileyeceği, yüksek 
gelirli bölgelere göçü tetikleyeceği tahmin ediliyor
- İklim değişikliği kaynaklı etkiler sonucunda ekonomik faaliyetlerin maruz kalacağı “negatif şok” 

pek çok çalışanın kayıtlı işgücü piyasalarından kayıt dışı işgücü piyasalarına kaymak durumunda 
kalmasına neden olacak. Kayıt dışı istihdam sonucunda ücretlerdeki düşüş oranı, düşük gelirli 
bölgelerde yüksek gelirli bölgelere göre daha yüksek olacak. Giderek düşen ücretler altında bile iş 
bulma fırsatlarının kısıtlı olması, düşük gelirli bölgelerden yüksek gelirli bölgelere göçü tetikleyecek.

- Ekonomik aktivite üzerindeki negatif şok, düşük gelir bölgesindeki toplam istihdam düzeyinde 
oldukça kuvvetli bir azalmaya neden oluyor. Referans senaryoya kıyasla istihdam seviyesinde yüzde 
28’lere varan düşüş öngörülüyor.

- Düşük gelirli bölgelerde geride kalan istihdamın büyük kısmının kayıt dışına kayacağı, bu bölgelerdeki 
2050 yılındaki kayıtlı istihdamın oranının referans senaryodaki yüzde 40,3 düzeyinden yüzde 23,3 
seviyesine ineceği öngörülüyor.

3. Tarım sektöründeki küresel fiyat artışları ile tarımsal üretkenlikte düşüş, tarımsal ürünlerin fiyatlarında 
tüm ekonominin fiyat düzeyine kıyasla oldukça yüksek artışlara neden olacak. Sıcaklık artışının yüksek 
düzeylere ulaştığı, seyrettiği, iklim değişikliğine uyum ve emisyon azaltımı için gerekli adımların 
atılmadığı, dolayısıyla iklim hedeflerinin tamamen uzağına düşüldüğü bir senaryo altında referans 
senaryoya göre gıda fiyatlarındaki artış yüzde 250’yi bulabilir.  

Bu çalışmada kullanılan basit (heuristic) yaklaşım iklim değişikliği kaynaklı meydana gelecek tarımsal üretim 
kaybı, kıyı bölgelerindeki etkiler, aşırı hava olayları sonucunda fiziki altyapının zarar görmesi, enerji talebinde 
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değişiklikler, hastalık ve ölüm oranlarındaki olası artışlar gibi fiziksel etkilerin değerlemesini gerçekleştirmek 
için daha bütüncül analizler yürütülmesi gerektiğini ortaya koyuyor. 

Politika Önerileri
Ortak Sosyoekonomik Patika (SSP) yaklaşımı, Türkiye’nin iklim politikaları planlama süreçlerinde çeşitli faydalar 
sunabilir. Öncelikle, Türkiye’nin geleceğe ilişkin alternatif senaryolar ve patikalar üzerine kafa yorması BMİDÇS 
süreçlerindeki pozisyonunu gözden geçirmesi ve rafine etmesini sağlayabilir. Türkiye kendini “halen hızlı bir 
kalkınma sürecinde olan, üst orta gelir sınıfına mensup bir gelişmekte olan ekonomi” olarak   tanımlıyor. 
Buradan hareketle, düşük karbonlu ve iklime dirençli bir yapıya geçişi finansal destek olmadan dikkate 
alamayacağını belirtiyor. Paris Anlaşması’na henüz taraf olmamış olsa da Türkiye’nin yeni iklim rejiminde 
proaktif hareket etme fırsatı halen mevcut. Bu fırsat, emisyon azaltımı ve iklim değişikliğine uyum için 
gelecekteki kaynak arayışının olumlu sonuçlanmasını sağlayabilir. SSP’ler gelecekteki politika seçeneklerine 
ilişkin farklı değişkenleri bir araya getiren iyi, kötü, makul ve alternatif senaryolar için bir altlık oluşturabilir.  

Türkiye Uluslararası İmar ve Kalkınma Bankası’nın (IBRD) altıncı en büyük müşterisi. Avrupa İmar ve Kalkınma 
Bankası (EBRD) fonlarından ise 2014’ten bu yana en çok yararlanan ülke konumunda. EBRD’nin altını çizdiği 
üzere, 2016 yılı sonunda GSYH’nin yüzde 3,8’i seviyesinde olan cari açıkla beraber Türkiye ekonomisi için 
gelecekte birtakım riskler söz konusu. Bununla beraber, Türkiye’nin AB’ye tam üyelik sürecine ilişkin 
sorunlar sonucunda bu çıpanın kaybolma olasılığı söz konusu. AB’nin 2030 iklim ve enerji politika çerçevesi 
ve hedefleriyle uyumlu bir ulusal stratejinin eksikliği ile uyum konusundaki önlemler için yasal bir altyapı 
ve yaptırımların yokluğu önemli zorluklar olarak karşımızda duruyor. Bu bağlamda, planlama süreçlerinde 
SSP’lerin kullanılması, iklim ve enerji konularındaki karar alma süreçlerinde AB üyeliği, küresel ticaret 
rejiminin yalnızcı (izolasyonist) bir yörüngeye girmesi, istikrarsız jeopolitik çevre, küresel likiditede azalma, vb. 
değişkenlerin de göz önüne alınmasına yardımcı olabilir. 

Son olarak, SSP’lerin farklı sektörlerde iklim değişikliğine verilecek yanıtın tespiti ve planlanmasında 
kullanılmasını sağlayacak katılımcı yapıların daha meşru ve etkin sonuçlar doğurabilir. Bu, ilgili tüm paydaşların 
katılımı ile çoklu stratejiler yaratma fırsatı verecek, Türkiye’nin hızlı değişen ekonomik, jeopolitik vb. şartlar 
altında devreye sokabileceği seçenekler sunacaktır. 
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Ek
Burada Bölüm 4 (Türkiye’de Ekonomik Büyüme, Verimlilik ve Toplam Etkiler) içinde kullanılan genel denge 
modelinin ve kullanılan verilerin kısa bir tanıtımını sunuyoruz. Model, Yeldan ve ark. (2015) 147 tarafından 
geliştirilen ve WWF-IPC (2015) raporunda kullanılan modeli yakından takip etmekle birlikte, bazı noktalarda 
ayırt edici özelliklere sahip. Modelimiz iki bölgeden (düşük gelir ve yüksek gelir) ve 2012 yılındaki ekonominin 
genel dengesini yansıtacak şekilde bir araya getirilmiş on yedi ayrı sektörün birleşiminden meydana gelmekte. 
Bölgesel olarak ayrılmış verilerden yola çıkarak bölgesel Sosyal Hesaplama Matrisi’ni (SAM) oluşturmak için, 
her sektördeki üretim süreçlerini bölgesel düzeyde parçalara ayıran bir yaklaşım izliyoruz ve talep tarafının 
ulusal seviyede toplanmasını sağlıyoruz. Bu yapıya paralel olarak, bölgesel düzeyde üretim, istihdam ve 
dağıtım faaliyetlerini temsil eden modelin analitik yapısı da bu bölgesel SAM’a dayanıyor. 

Ekonomi on yedi üretim sektörüne (Tarım, Kömür, Ham Petrol ve Doğalgaz, Rafine Petrol, Petrol Ürünleri ve 
Kimyasalları, Çimento, Demir ve Çelik, Kâğıt ve Matbaacılık, Gıda Ürünleri, İçecekler ve Tütün, Tekstil ve Giyim, 
Makine ve Beyaz Eşya, İnşaat, Taşımacılık ve Diğer Sektörler) ayrıştırılmıştır. Her sektörde, emek, sermaye ve 
birincil enerji girdilerinin (elektrik, petrol ve gaz ve kömür) bir bileşimini, diğer ara girdilerle birlikte üretim ana 
faktörleri olarak ayırıyoruz. Üretim ve tüketim faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlar, ekonomik sektörlerin 
özellikleri dâhilinde modelleniyor. Modelin sosyoekonomik etkilerin değerlendirilmesi açısından önemli bir 
özelliği de Türkiye’deki işgücü piyasasının gerçekleri gereği, işgücü piyasasının katılığını ve parçalanmışlığını 
temsil edebilmesidir. 

Aşağıda, modelin dinamik bileşenleri açıklanmaktadır.

Üretim
i, r ve t indisleri sırasıyla sektör, bölge ve (zaman) periyodunu göstermektedir. Sektörel üretim, en üst aşamada 
brüt çıktının katma değer (VA), enerji bileşiği (ENG) ve ara mallar (IOD) ile sabit ikame edici esnekliğe sahip (CES 
- Constant Elasticity Substitution) çok aşamalı bir teknolojinin kullanılarak üretildiği bir şekilde modellenmiştir. 
Ara mallar için talep ise bir Leontief teknolojisi ile gösterilmiş, böylece brüt çıktı aşağıdaki gösterildiği gibi VA 
ve ENG’nin bir kombinasyonu ile üretilmektedir: 

 

r bölgesinde bulunan her i sektörü için, yukarıdaki ilk denklem, brüt çıktıyı (Q), katma değer (VA) ve enerji 
bileşiğinin (ENG) sabit ikame edici esneklik (CES) fonksiyonu olarak gösterir. t zamanındaki brüt çıktı miktarı, 
toplam faktör verimliliği, A(t), (eğer varsa) azaltım maliyetleri, , ve iklim değişikliğinin neden olduğu 
hasarlardan, , etkilenir. İklim değişikliği nedeniyle ortaya çıkan bu tür hasarlar veya etkiler ise, 
aşağıdaki gibi, ortalama bölgesel sıcaklık değişiminin ikinci dereceden bir fonksiyonu ile gösterilir: 

Daha düşük aşamalarda ise katma değer (VA), sermaye (K) ve kayıtlı ve kayıtdışı istihdamın bileşiminden 
oluşan kompozit bir değişkenden (Lab), Cobb-Douglas teknolojisi ile üretilmektedir. 

Her periyoddaki Toplam fiziksel sermaye stoku arzı tüm periyodlar için sabit tutulmuştur ve sermaye piyasası 

dengesi,  = ekonomi için bir kar oranı dengesi belirtir. 
Fiziksel sermaye sektörler arasında hareket edebilir. Modelde, periyodlar içindeki sektörler arası toplam 
yatırım paylaşımının dinamiğini ise sektörel kar oranları arasındaki fark miktarı belirlemektedir. 

Yine bu aşamada birincil enerji arzı bileşiği (ENG) üç ana enerji kaynağının (geleneksel teknolojiler olan kömür, 
petrol ve gaz ve elektrik) sabit ikame esneklikli (CES) bir şekilde toplanması ile oluşturulmuştur. Elektrik sektörü 
içinde ise ayrıca bir yenilenebilir enerji sektörü (temel olarak güneş ve rüzgâr) ayrımına gidilmiştir. 

147 Yeldan, E., E. Voyvoda, M. Berke, U. Sahin and F. Gacal (2015) Low Carbon Development Pathways and Priorities for Turkey, WWF-IPC Report.  
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Yukarıdaki üretim teknolojisinde, birincil enerji girdilerinin birim başına asgari maliyet farklılaştırması, kömür, 
petrol ve gaz ve elektrik için sektörel talebi verir.

Bunlara ek olarak model, tarım sektörü için arazi toplamını ek bir bileşik üretim faktörü olarak barındırıyor. 
Tarımsal arazi toplamı ayrıca, sulanan ve yağmurla beslenen arazilerin bir CES fonksiyonu olarak ayrıştırılmakta. 
Bu ayrışma değişik arazi kira oranlarına cevap verir ve göreli arazi kullanımı 

İşgücü Piyasaları 
Emek piyasaları için, kayıtlı ve kayıt dışı emeklerin farklılaştığı ikili bir yapı belirtmekteyiz. Kayıt dışı işgücü 
piyasası ücretleri tamamen esnek olup, düşük verimlilik sorunları düşük ücret gelirinde ortaya çıkmaktadır. 
Kayıtlı işgücü piyasası ile sabit bir nominal ücrete tabidir ve içsel bir işsizlik mekanizması yaratılmıştır. Bu iki 
emek türü ile, düşük ve yüksek gelirli bölgelerdeki istihdam miktarı, işsizlik değişkeni aracılığıyla aşağıdaki gibi 
belirlenir: 

Periyodlar arası dinamikler içinde, işçilerin yüksek gelir ücret oranı ile düşük gelir ücret oranı arasındaki 
farklara tepki verdikleri düşünülür ve düşük gelirli bölgedeki işgücünün, yüksek gelirli bölgeye basit bir Harris-
Todaro çerçevesi ile göçtüğü belirtilir. Bu mekanizma ile, fiilen sınırsız gibi görünen kayıt dışı ve kırsal işgücü 
arzı sayesinde Türkiye’deki büyüme modellerine ait bazı kilit tarihsel özellikleri yakalamayı amaçlamaktayız. 

Her emek türü (y) için düşük gelir seviyesinden yüksek gelir grubuna göç eden emek miktarı, yüksek gelirli 
bölgedeki beklenen ücret ile düşük gelirli bölgedeki mevcut ücret arasındaki farkın bir fonksiyonu olarak 
hesaplanmaktadır ve aşağıdaki gibi gösterilmektedir: 

Çevresel Kirlilik
Modelde üç ana CO2 emisyonu kaynağı belirlenmiştir: (i) sanayi üretimi nedeniyle, (ii) (birincil ve ikinci) enerji 
kullanımı nedeniyle ve (iii) hane halkı enerji kullanımı nedeniyle. 

Endüstriyel süreçlerden kaynaklanan emisyonlar, endüstriyel faaliyet seviyesine bağlı olarak değerlendirilir ve 
bu nedenle brüt çıktı ile orantılı olduğu varsayılır:

 Katsayısı çimento ve demir-çelik sektörleri için pozitif iken, diğer sektörler için sıfır olarak Kabul edilir. 
Enerji kullanımına bağlı toplam emisyonlar, CO2ENG, iki kaynaktan üretilir: birincil enerji yakıtlarının (kömür 
ve petrol ve gaz) yanması nedeniyle oluşan sektörel emisyonlar ve ikincil enerji yakıtlarının (rafine edilmiş 
petrol) yakılması nedeniyle elde edilen sektörel emisyonlar: 

Her iki kaynakta da emisyon mekanizması, her sektördeki kirletici madde emisyon girdilerinin düzeyine (birincil 
ve ikincil seviyelerde enerji girişi) bağlıdır.

Hane halkları tarafından enerji kullanımında toplam CO2 emisyonu ise şu şekilde verilir:

Burada,  hane halklarının kömür (CO) ve rafine petrol (RP) özel tüketimlerinden (CD) ortaya çıkan 
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emisyonlara ait katsayıyı belirtir. 

Gelir üretimi ve talep 
Özel sektör tek bir hanehalkı olarak varsayılmıştır. Hanehalkı geliri, elektrik üretimi için kullanılan yenilenebilir 
kaynaklara yapılan ödemeler de dahil olmak üzere, işgücü piyasasına giren getirilere, sosyal güvenlik vergileri 
düşüldükten sonra, arazi kiralama geliri ve işletme sektöründen elde edilen gelirlerin kazanılmasını kapsar.

Özel haneler harcanabilir gelirlerinin sabit bir bölümünü tasarrufa ayırır. Tüketim talebinin geri kalan kısmı, 
sabit oranlarla ekonomi sektörlerinin ürünleri arasında dağılmış olup, bileşik bir fiyata (PC) sahiptir:

Hükümet hesaplarına gelince, model mali bütçe kısıtlamalarını yakından takip etmektedir. Hükümetin şu andaki 
maliye politikası duruşu, birincil (faiz dışı) bütçe dengesinin spesifik hedefleri olarak açıkça görülmektedir. 
Hükümetin hanelere, işletmelere ve sosyal güvenlik sistemine yaptığı transferleri ise, devlet gelirlerinin faiz 
ödemeleri düşüldükten sonra kalan net miktarının sabit bir oranı olarak varsaymaktayız. Daha sonra, önceden 
belirlenmiş bir faiz dışı fazla / GSYİH rasyosu altında kamu yatırım talebi, kamu mali hesaplarından arta kalan 
bir değişken olarak ele alınmaktadır.

Dinamikler
Genel model, ürün fiyatlarının içsel olarak ayarlanması yoluyla emtia piyasalarının ve ödemeler dengesi 
hesaplarının denge durumuna getirilmesi ile denge noktasına getirilir. 

Model, Türkiye ekonomisinin 2012-2050 büyüme rotasını karakterize etmek amacıyla dışsal olarak tanımlanan 
değişkenlerin yıllık değerlerini ve politika değişkenlerini günceller. Periyodlar arasında, öncelikle sermaye 
stoklarını, amortisman düşüldükten sonraki yeni yatırım harcamaları ile güncellemekteyiz. İşgücü oranları, 
nüfus artış hızı oranlarına göre artırılır. Benzer şekilde, tekniki faktör üretkenlik oranları Hick-nötr bir şekilde 
belirtilir ve dışsal olarak uygulanır. Bölgesel kayıtlı nominal ücret oranları ise, sisteme içsel olan bir fiyat endeksi 
aracılığıyla güncellenir.148 

Veri
Modelimizin baz yılı 2012’dir. Analitik modelimizin mikro / sektörel ve makroekonomik dengeleri mevcut 
verilere “kalibre etmesi” için “baz yıl” kavramı gereklidir. Özetle 2012 yılında Türkiye ekonomisinin genel 
dengesini kullanarak veriyi cebirsel işlevsel formlarımıza uyumlulaştırmaktayız ve böylece 2012 modelinin içsel 
“çözümü”, Türkiye ekonomisinin tarihsel hesabının tam bir kopyası olmakta. Bunu yaparken ayrıca fonksiyonel 
denklemlerin yapısal parametrelerinin ve dışsal değişkenlerin değerlerini de elde etmekteyiz. 
Bölgesel Girdi-Çıktı (Input-Output, I/O) verileri Türkiye’de mevcut değildir. 2012 yılının TÜİK tarafından 
yayınlanan en yeni I/O verilerini kullanıyor ve toplam hesapları CGE uygulamalarının standart araçlarına 
dayanarak bölgesel ekonomik faaliyetlere ayırıyoruz. 2012 için SAM’ı makro toplamlar üzerine TÜİK tarafından 
yayımlanan milli gelir verilerini kullanarak üretiyoruz. İşçi ücretlerini ise ILO ve TÜİK Hanehalkı İşgücü Anketleri 
(HİA) verilerinden elde ediyoruz. 

NUTS-2 düzeyinde bölgesel verilerin ayrımına dayanarak, 7 bölgeyi “Yüksek Gelir” olarak, 19 bölge “Düşük 
Gelir” olarak sınıflandırmaktayız. Veriler, Düşük Gelir bölgesinin 73,7 milyon nüfusun yaklaşıkyüzde  60’ına ev 
sahipliği yaptığını ve toplam katma değeri yaklaşık yüzde  32’sini ürettiğini, geri kalan yüzde 68’in ise Yüksek 
Gelir bölgesi kaynaklı olduğu ortaya koyuyor. 

Toplam emisyon verilerini sektörel kaynaklarına ayrıştırabilmek için, TUİK’in UNFCCC envanter sistemine 
raporladığı verilerden faydalanıyoruz. Sera gazı kaynakları ve yutak kategorileri ile ilgili orijinal veriler, resmi 
verilerde tanınan sektörler ile modelde tanımlanan sektörler arasında doğrudan bağlantı kurmanın mümkün 
olduğu her zaman kullanılmıştır. Bu sektörler şunlardı: Tarım, Rafine Petrol, Çimento, Demir-Çelik, ve Elektrik. 
Geri kalan CO2 emisyonlarını sektörel üretimlerin toplam üretime olan paylarına göre sektörlere tahsis 
ediyoruz.

148 Modele ilişkin daha fazla ayrıntı için WWF-IPC Raporuna bakabilirsiniz.  
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