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IKLiM DEGISIKLiGININ SOSYOEKONOMIK ETKIiLERININ
MODELLENMESINiI GELISTIRMEK iCiN BIR CERCEVE

Insan faaliyetlerinden kaynakli sera gazi emisyonlarindan dolay: ortalama kiiresel
ylizey sicaklig1 artmaya baslamis ve kiiresel 1sinmaya neden olmustur. Kiiresel 1sinmadan
kaynakli olan iklim degisikligi bir¢ok sistemi olumsuz etkilemistir. Mevcut kosullar
devam ettigi siirece iklim degisikliginin etkileri artacak ve siddetlenecektir. Ozellikle
sosyoekonomik sistemler bu etkilere daha fazla maruz kalacaktir. Kiiresel iklim
degisikligini azaltmak ve etkilerini yonetebilmek i¢in birtakim araglara ve yaklagimlara
ihtiyag vardir. Bu ihtiyact karsilamak adma atilan adimlardan en Onemlisi entegre
degerlendirme modelleridir. Entegre degerlendirme modelleri 6ziinde, uzun zaman
Olceginde sosyoekonomik sistem ile dogal sistem arasindaki karmasik etkilesimleri ve
geri bildirimleri temsil eden ve iklim politikas1 olusturma siirecine bilgi saglamak i¢in
tasarlanmig bilgisayar simiilasyonlaridir. Literatiirde ¢ok sayida entegre degerlendirme
modeli bulunmasinin yani sira bu modeller, ele almak icin tasarlandiklar1 politika
sorularinin yapisi, ayrintilari ve tiirleri bakimindan biiyiik 6l¢tide farklilik gostermektedir.

Bu calisma ekonomik biiyiime modelini yar1 endojen biiyiime perspektifinden ele
alarak E7 iilkeleri i¢in bir entegre degerlendirme modeli sunmaktadir. Bu model
sonucunda E7 iilkeleri i¢in ekonomik biiylime projeksiyonu olusturulmus ve sosyal refah
fonksiyonu kullanilarak optimal bir iklim politikast belirlenmistir. Ayrica karbonun
sosyal maliyeti tahmin edilerek bir ton COz azaltmanin bu iilkelere ne kadar mali yiik
getirecegi belirlenmistir. Karbon i¢in belirlenen fiyat literatiirdeki ¢ogu degerden yiiksek
olmakla birlikte gilincel c¢aligmalarin egilimini yansitmaktadir. Calisma iklim
degisikliginin  modellenmesini  gelistirerek,  iklim  degisikliginin  potansiyel
sosyoekonomik etkilerine iligkin degerli bilgiler saglamakta ve boylece etkili karar alma
ve politika gelistirmeyi desteklemektedir.

Anahtar kelimeler: Entegre degerlendirme modeli, Iklim degisikligi, Karbonun sosyal
maliyeti, Optimal iklim politikas1
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A FRAMEWORK TO IMPROVE THE MODELING OF THE
SOCIOECONOMIC IMPACTS OF CLIMATE CHANGE

Climate change is a global issue caused by the increase in greenhouse gas
emissions from human activities, leading to a rise in average global surface temperature,
also known as global warming. This phenomenon has negatively impacted various
systems, and unless mitigating measures are taken, the effects of climate change will
continue to worsen, particularly affecting socioeconomic systems. Managing and
reducing global climate change requires the use of a range of tools and approaches, with
integrated assessment models being a crucial step towards informed climate policy-
making. Integrated assessment models are computer simulations that depict complex
interactions and feedbacks between the natural and socioeconomic systems over extended
periods of time.

Numerous integrated assessment models have been developed and studied in the
literature, but these models differ considerably in their details and the policy questions
they address. In this study, we present an integrated assessment model for the E7 countries
that utilizes an economic growth model from a semi-endogenous growth perspective.
Using this model, we projected economic growth for the E7 countries and determined the
optimal climate policy by applying the social welfare function. Moreover, we estimated
the social cost of carbon to gauge the financial burden of reducing one ton of CO2
emissions in these countries. Our results reveal a higher carbon price than most previous
studies, reflecting current trends. By improving the modeling of climate change, this
study provides valuable information on the potential socioeconomic impacts of climate
change and thus supports effective decision-making and policy development.
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Optimal climate policy



ONSOZ

Doktora siirecim boyunca kiymetli rehberligi ile en derin minnettarligim Prof. Dr.
Nuran Bayram Arli’ya aittir. Onun tesviki ve destegi, tez calismamin uygulama
boliimiinde karsilastigim engellere karsi olumlu bir tutum sergilememe yardimci oldu. Ne
zaman soru sorsam ofisinin kapisi1 her zaman agik olan ve miithis bir sabirla yol gosteren
Prof. Dr. Ozer Arabacr’ya, tez izleme toplantilarindaki 6nemli yorumlari ve siirekli
destegi i¢in Prof. Dr. Fatih Cavdur’a, doktora donemimin her asamasinda hem verdigi
tavsiyeler hem de gosterdigi anlayis i¢in Prof. Dr. Metehan Y1lgor’ e, tez calismam igin
ayirdig1 zaman ve degerli yorumlari icin Dog. Dr. Aysegiil Iscanoglu Cekig’e tesekkiir
ederim.

Nese Aral ve Mine Aydemir Dev’ e kahve esliginde sayisiz tartisma ile calismama
katkida bulunduklari ve siiregten keyif almami sagladiklari icin ¢ok tesekkiir ederim. Iyi
ki varlar. Sevgili Sinem Atay ve Sena Erdogan’a zorlandigim her an motive etmek i¢in
harcadiklart zaman ve degerli yorumlar1 i¢in ¢ok tesekkiir ederim. Desteklerini ve
dostluklarini asla unutmayacagim.

Yasamim boyunca kosulsuz sevgileri, sonsuz destekleri icin aileme ¢ok tesekkiir
ederim. Ozellikle annem Sultan Celik ve babam Nadir Celik ‘in sonsuz anlayis1 ve destegi
olmadan doktora ¢aligmami basariyla siirdliremez ve tamamlayamazdim. Ayrica bu
slirecin zorlu zamanlarinda verdikleri destek ve 6zveri i¢cin Halime Aksoy ve Kenan
Aksoy’a ¢ok tesekkiir ederim. Son olarak, can esime sevgisi, muazzam destegi ve biiylik
sabri i¢in yiirekten miitesekkirim. Cok yorgun ve huysuz oldugum zamanlarda bile en iyi
arkadasim oldu. Doktora siirecimin son déneminde hayatima giren minik oglum, bu zor
slirecte motivasyon kaynagim oldugun i¢in sana olan tesekkiiriim en 6zelinden. Onlarla
2050'de model tahminlerimi gercek verilerle kontrol etmeyi dort gézle bekliyorum.

Ayrica burada ismini sayamadigim doktora tezimi tamamlamamda dogrudan veya

dolayli olarak bana yardimci olan ve yoluma 151k tutan herkese tesekkiir ederim.

Fadime AKSOY
Bursa-2023



ICINDEKILER

(072 23 KOO i
ABSTRACT ...ttt n sttt i
ONSOZ ettt ettt ettt et e e et en e e, iii
ICINDEKILER........coiviieieieieeeeeessee et sen s ssasnasses s aneas iv
TABLOLAR......coiitiieteeteveetee s teras s ses st sen st nssnaa s s st sanseneas vi
SEKILLER ......oovuivitriieeesesseessseesessessesssssssssssssessessnsn s ssssasssssssesssssssssnsnsnsnnes vii
KISALTMALAR ..ottt snes sttt vii
(€31 28 £SO TTTOTR 1
BiRINCI BOLUM

IKLiM DEGISIKLiGININ ANLASILMASI

1.1. Iklim Degisikliginin Kiiresel Bir Sorun Olarak Ortaya C1Ki§1................... 6
1.2. Iklim Degisikliginin Nedenleri..........coovrverierrerereriecrereeeeieseesesesese s 8
1.3. Tklim Degisikliginin EtKIlEri ........coccevrververieerescee e 9
1.3.1. Hava Olaylarina EtKiSi .........ccovveiiiiiiieiiiiecsece e 10
1.3.2. Deniz Seviyelering EtKiSi .........ccccceovieviiiiiiiiiicce e 13
1.3.3. Mevsimlere EtKiSH .......cccoiieiiiiiicieceee s 14
1.3.4. Canli Yasamina ve Tiirlere EtKiSi .......cccoocviiiiiiiiiniiie i 14
1.3.5. S0SY0ekonOmMiK ETKISI.........ccceviiiriiiiiieiinisieseeee e 16
1.4. iklim Degisikliginin Sosyoekonomik Bir Sorun Haline Gelmesi............ 21
1.5. Iklim Degisikligini Azaltma YaKIagimlart .............ccoevvevercueirnererinnennnn. 23
1.5.1. Je0-MUhendisliK ........cccciiiiiiiiiiiiiicc 23
1.5.2. AQAPLASYON ...ttt 25
1.5.3. EMISYoNn AZaltMa ........ccooviiiiieiiicic st 27
1.6. iklim Degisikliginin Azaltilmasina Yonelik Politikalar........................... 30



1.7. Karbonun Sosyal Maliyeti...........ccoooiiiiiiiiciseeeeee 34

1.7.1. TSKONEO OFNT ... veveeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseareeeseseeseeseessesresseseaeareenes 37

IKiNCi BOLUM
ENTEGRE DEGERLENDIRME MODELLERI

2.1. Iklim Degisikliginin Modellenme STIeCi .........coeeveveverererererererereeeeeeeeeens 41
2.2. Entegre Degerlendirme Modelleri.........ccooooiiiiiiiniiiiiiccc s 43

2.2.1. DICE/RICE MOGEl ......cceeiiiicieeee e 49
2.3, SENANYOIAI.....cuiiie et e 56

UCUNCU BOLUM
E7 ULKELERI iCIN ENTEGRE DEGERLENDIRME MODELININ

KURULMASI

3.1 VI SBH..cociiicii 63
3.2. Model OIUSTUIMIA. .....uviiiieiiieiie e 65
3.2.1. Karbon Dongiisti Modeli..........coveiviiiiiiiiiicieeesc e 65
3.2.2. Iklim Dinamikleri MOdeli ........c..cevvvreverireieiieciiicesseeseeee e, 68
3.2.3. Ekonomik Biiylime Modeli .........c.ccooiiiiiiiiniiieec e 71

3.3. Entegre Degerlendirme Modelinin COzUMT .........coovvviiiiiiiiiiiiciinn, 83
3.4. Entegre Degerlendirme Modeli Analiz Sonuglart...........ccecviiiiiiinnnnn 90
SONUC ettt 102
KAYNAKLAR ...t 106
EKLER ...t 136
OZGECMIS .ottt 138



TABLOLAR

Tablo 3.1. Karbon Dongiisii Parametre Degerleri.......cccoevveveiiveieciie e, 67
Tablo 3.2. iklim Dinamikleri Model Parametre Degerleri ...............cccevevrvnnnnan 71
Tablo 3.3. Ekonomik Biiyiime Model Parametre Degerleri..........ccovvverirannee. 83

Tablo 3.4. Ekonomik Biiyiime Modelinin Kalibrasyon Parametrelerinin VVaryans-

Kovaryans DEZETIeri .......cocviiiiiiiiiieiie e 87

Tablo 3.5. CO; Emisyon Oranlarina Gore Ortalama Kiiresel Yiizey Sicakliklart
Tablo 3.6. Farkli Iklim Politikalarmin Farkli Yillarda CO2 Emisyon Oranlarina

EEKEST ettt 93

Tablo 3.7. Farkli iklim Politikalarinin Farkli Yillarda Sicaklik Derecelerine Etkisi

Tablo 3.9. Farkli iklim Politika Uygulamalari Sonucu Kisi Bagina Tiiketimde
Meydana Gelen DegiSim ........cccoocuiiiiiiiiiiiiciiii e 96

Vi



SEKILLER

Sekil 1.1. Farkli Politikalara Gore Karbonun Sosyal Maliyeti ..........ccccccvveeneen. 36
Sekil 2.1. DICE Sematik GOStEITMI ....ccvvrivieriiiiiie i 52

Sekil 2.2. SSP’lerin Iklim Degisikligi Azaltma ve Adaptasyon Zorluklarina Gére

KONUIMIANINIAST ettt ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e e e eenaaeeeees 61

Sekil 3.1. Gozlememlenen ve Modellenen Atmosferik CO2 Konsantrasyonlari 68

Sekil 3.2. Gozlememlenen ve Modellenen Yillik Ortalama Yiizey Sicakligr ....71

Sekil 3.3. E7 Ulkeleri igin Gelir ProjeKSiyonU............coouvevevivcreriirerersreissesennne, 87
Sekil 3.4. Gozlemlenen ve Modellenen Briit Cikt1........cccccovviiiiiiiiiiiiicie 88

Sekil 3.5. CO2 Emisyon Oranlarina Gore Yillik Kiiresel Ortalama Yiizey Sicakligi
DIETISIMI . 91

Sekil 3.6. CO2 Emisyon Oranlarinin Yilda %1.96 Azaltilmasi ile Ortalama

Kiiresel Yiizey Sicaklii Degigimi ......ccccovviiiiiiiiiiiiiiiciiciiceec e 92
Sekil 3.7. E7 Ulkelerinde CO2 Emisyon Oranlart..............ccccoeevevveeveveverennennnn, 93
Sekil 3.8. E7 Ulkelerinde Farkli Emisyon Azaltim Oranlarinin Maliyetleri ...... 97

Sekil 3.9. E7 Ulkelerinde Farkli Emisyon Azaltim Oranlarmin iklim Degisikligi
EKIErT ..o 98

Sekil 3.10.0ECD Tarafindan E7 Ulkeleri i¢in Hazirlamis Oldugu SSP’ler ile Tez
Calismasindan  Elde  Edilen Ekonomik  Biiylime Projeksiyonlarinin

Kars1lastiriImMast .......veeeiiieiiiis s 101

vii



AR4
AR5
ARG
CCS
CDR
COP
DICE
E7
EBM
ECMWF
ESM
EU
FAR
GCM
1AM
IEA
IHASA
IMF
IPCC
MAPE
NDCs
OECD
PIK
RCM
RCP
RICE
RMSE
SCC
SMR
SRES
SSP

KISALTMALAR

: Fourth Assessment Report

: Five Assessment Report

. Sixth Assessment Report

: Carbon Capture and Storage

: Carbon dioxide removal

: The Conference of Parties

: Dynamic Integrated Climate Economy Model
: Emerging 7

: Energy Balance Model

: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
: Earth System Model

: European Union

: First Assessment Report

: General Circulation Model

. Integrated Assessment Model

: The International Energy Agency

: The International Institute for Applied Systems Analysis
: The International Monetary Fund

. Intergovernmental Panel on Climate Change

: Root Mean Square Error Sayfa Sayisi

: Nationally Determined Contributions

: The Organization for Economic Co-operation and Development
: Potsdam Institute for Climate Impact Research
: Radiative Concevtive Model

: Representative Concentration Pathways

: Regional Integrated Climate Economy Model

: Mean Absolute Percentage Error

: Social Cost of Carbon

. Solar Radiation Management

: The Special Report on Emissions Scenarios

: Shared Socioeconomic Pathway

viii



TAR

UN
UNCCD
UNEP
UNFCCC
US IWG
WHO
WMO
WTT

: Third Assessment Report

: United Nations

: The United Nations Convention to Combat Desertification
: The United Nations Environment Programme

:United Nations Framework Convention on Climate Change
: US Intertnational Workplace Group

: World Health Organization

: World Meteorological Organization

: World Travel and Tourism Council



GIRIS

"Yapt taslar: bu kadar eski piiskiiyse, entegre modeller olusturmaya hi¢ deger
mi? Cevap, modellerin mevcut zayifliklarina ragmen agikg¢a evettir. Bunun nedeni,
modellemenin bizi varsayimlarimizi ortaya ¢itkarmaya zorlamast ve bu varsayimlar

degistirmenin sonug agisindan ne kadar onemli oldugunu gostermesidir” (Toth, 1995).

Iklim degisikligi, cevresel bozulma, kiiresel esitsizlik ve kiiresel giiven sorunu ile
birlikte 21. yy.’1n en belirgin dort sorunu arasinda yer almaktadir (IPCC, 2014). Diinya
Ekonomik Forumu, Kiiresel Riskler Raporu’nda (WEF, 2020) iklim degisikligini
ekonomi ve toplum icin en biiyiik risk olarak gdstermistir. Iklim degisikligi diinyay:
beklenenden daha sert ve hizli bir sekilde etkilemektedir. Bu nedenle dogal yasamin
devamliligini sekillendirme ve insanlarin gelecegini belirleme agisindan en a,z ekonomik
krizler, askeri ¢atismalar, siber savaslar ve niikleer tehditler kadar belirleyici bir konuma
sahiptir. Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)Ynin son yaymladig1 6.
degerlendirme sentez raporu ARG *da 21. ylizyilin ilk yirmi yilinda (2001-2020) ortalama
kiiresel yiizey sicakliginin, 1850-1900'den bu yana 0,99°C [0,84-1,10] daha yiiksek
oldugunu ifade etmistir. Ortalama kiiresel yiizey sicakligi, 1970'ten bu yana, diger
donemlere gore en hizli artist gostermistir (IPCC, 2023). Ayrica kiiresel sicakliklarin
ylizyilin sonuna dogru en az 3°C artma egiliminde oldugu 6ngoriilmektedir (UNEP,
2022). Bu deger, iklim uzmanlarinin en agir ekonomik, sosyal ve gevresel sonuglardan
kaginmak igin belirledigi sinirn iki katidir (IPCC, 2018).

Iklim degisikliginin diinya yasami iizerinde uzun vadede onarilmaz hasarlara
neden olacagi kisa vadeli etkileri lizerinden kolaylikla goriilmektedir. Bu kisa vadeli
etkileri; can kaybi, cevresel stres, olumsuz ekonomik etkiler, su ve yiyecek krizi, sosyal
ve jeopolitik gerilimler gibi etkilerdir (WEF, 2020). Simdiden ¢ok fazla tiirlin ve
ekosistemin devamliligi, iklim degisikligi yiiziinden tehdit altindadir. Bircok canli tiirii
yok olmaya baslamis veya yok olma tehlikesi ile kars1 karsiya gelmistir (Zhang vd.,
2019). 2022 yilinda insan kaynakli afetler ve dogal felaketlerden kaynaklanan ekonomik
kaybin 275 milyar ABD dolar1 oldugu agiklanmistir. Ayrica bu kaybin kiiresel gayri safi
yurt i¢i hasilanin (GSY1IH) %0,27°si kadar oldugu ifade edilmistir (Sigma, 2023). Ricke

! Tez boyunca tiim kisaltmalar ingilizce kisaltmalari seklinde kullanilacaktir.



vd. (2018)’ne gore, iklim degisikliginden dolayr filkeler esit olmayan kayiplar
yasayacaklar, en yiiksek ekonomik maliyetler biiyiik ekonomiler tarafindan hissedilirken,
daha kiiciik ve daha yoksul ekonomilerde etkilere maruz kalma, 6lim ve ekonomik
olmayan maliyetler daha yiiksek olacaktir.

Iklim degisikliginden kaynakli Diinya’nin 1sinmasi, sicaklik dalgalarinin hem
frekans hem de siddet olarak artmasi, deniz seviyelerinin yiikselmesi, yagislarin diizensiz
olmasi, biiylik buz kiitlelerinin erimesi gibi degisimler asir1 hava kosullarina, ikincil
olaylara (kuraklik, orman yangini vb.) ve ikincil olaylarin etkiledigi olaylarin (siddetli
yagmur, firtina, sel, heyelan vb.) meydana gelmesine yol agmaktadir. iklim degisikliginin
bu etkileri kiiresel bir acil durum olusturmaktadir (The Club of Rome, 2019). iklim
degisikliginin artik engellenemeyecegi fakat etkilerini hafifletmenin, miicadele
stratejileri gelistirmenin ve uyum saglayabilmenin biiyiikk onem teskil ettigi kabul
edilmektedir. Bu nedenle vakit kaybetmeden iklim degisikliginden kaynakli kaginilmaz
risklerin yonetilmesi ve toplumun kirilganliginin azaltilmasi gerekmektedir (IPCC,
2007). Iiklim degisikliginin etkilerinin degerlendirilmesi ve izlenmesini saglayacak
giivenilir ve yaygin bir sekilde kullanilabilir degerlendirme yontemlerine gereksinim
oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Bu amagla bilim insanlari, Diinya’nin iklimini
simiile etmeye, zaman iginde nasil ve neden degistigini anlamaya, iklim degisikligini
azaltmaya calismislar ve etkilerinin hafifletilebilmesi icin ¢dziimler aramislardir. iklim
bilimcileri, iklim degisikligiyle ilgili fiziksel mekanizmalar1 anlamada biiyiik ilerleme
kaydetmis olsalar da, iklim degisikliginden kaynakli olaylarin toplumu ve ekonomiyi
nasil etkileyebilecegine iligkin literatiirde hala devam etmekte olan dinamik bir tartisma
vardir (Bosello vd., 2012; Budolfson vd., 2019; Burke vd., 2016; Carleton ve Hsiang,
2016; Dell vd., 2014; Farmer vd., 2015; Greenstone ve Jack, 2015; Lamperti vd., 2019;
Maddison ve Rehdanz, 2011; Nordhaus, 2013a; Pindyck, 2013b; Rennert vd., 2021b; Tol,
2018; Weitzman, 2015; Yohe ve Tol, 2008). Literatiir iklim degisikligi ile ilgili ¢alismalar
konusunda oldukc¢a zengin olmakla beraber, iklim sistemin karmasikligi, belirsizligi ve
bazi etkilerinin hala bilinmiyor olmasi nedeniyle ¢ok fazla elestiriye de maruz
kalmaktadir. Bu nedenle giincel bir sorun olan bu konu {izerinde daha fazla ¢alisma
yapilmasi, sistemin mevcut eksiginin kapatilmasina, iyilestirilmesine ve gelecege 1s1k
tutmasina fayda saglayacaktir. Bu durum tez calismasinin motivasyon kaynagini

olusturmustur.



Literatiirde iklim degisikligine karst higbir sey yapmama yaklagimindan ciddi
emisyon azaltimlarina kadar olan ¢ok ¢esitli tartismalara ragmen iklim degisikliginin
gelecek nesiller i¢in maliyetli olacagi ve giinlimiiz neslinin karbon emisyonlarini
azaltmak icin ekonomik fedakarliklar yapmasi gerektigi konusunda genis bir fikir birligi
vardir. Bu nedenle bu ¢aligmanin da savundugu gibi iklim politikas1 ¢cagimizin belirleyici
konularindan birisidir ve temel amaci, iklim degisikliginin olas1 olumsuz etkilerinden
kaginmay1 saglamaktir. Ayrica iklim degisikliginin sosyoekonomik etkileri iklim
politikas1 se¢imine kritik bir sekilde bagh oldugu igin, etkili iklim politikalarinin
uygulanmasi, artik ¢ogu hiikiimet ve kurumun oncelikleri arasma girmistir. iklim
degisikliginin hizlanmasinin ve diger sistemleri etkilemesinin engellenmesi ve gerekli
politikalarin uygulanabilmesi i¢in ekolojik ve sosyoekonomik sistemlerin birlikte evrimi
hakkinda zamaninda, giivenilir ve erisilebilir bilgiye ihtiya¢ vardir. Bu kapsamda insan
faaliyetleri, ¢evre ve iklim arasindaki karmasik, dinamik ve dogrusal olmayan iliskileri
anlamak ve politika tasarimi yapabilmek igin gesitli ara¢ ve metodolojiler gelistirilmistir
(Calvin ve Bond-Lamberty, 2018; Lamperti vd., 2019; Tol, 2018; Weyant, 2017). iklim
degisikligini hem dogal sistemler hem de sosyoekonomik sistemler biitiiniinde ele alarak
inceleyen en ¢ok kabul gormiis, IPCC ve bircok hiikiimet tarafindan iklim degisikligi
politikas1 gelistirilmesinde kullanilarak giderek daha etkili hale gelmis modeller, entegre
degerlendirme modelleri (IAM)’dir (Farmer vd., 2015; Krey vd., 2019; Metcalf ve Stock,
2015). IAM’ler, son derece karmasik fiziksel ve sosyal sistemleri temsil etmek igin
basitlestirilmis sayisal yaklasimlardir. IAM’ler insani gelisim ve toplumsal se¢imlerin
iklim degisikligi de dahil olmak tizere dogal diinyay1 ve birbirlerini nasil etkilediginin
anlasilmasina yardimci olmak igin tasarlanmigtir (Kelly ve Kolstad, 2000). Baslangigta
IAM’ler enerji denge modellerini temel alarak gelistirilmistir. ilk olarak enerji
modellerine bir emisyon modeli dahil edilerek baslanmis, daha sonra karbon dongiisii
modeli ve kiigiik bir iklim modeli eklenerek gelistirilmesine devam edilmistir (Nordhaus,
1991). Nordhaus’tan (1991) bu yana kiiresel iklimi ve farkli sistemleri modellemek i¢in
cesitli yaklagimlar ve modeller kullanan bir¢ok I1AM gelistirilmistir (Krey vd., 2019).
IAM’lerin benzer noktalar1 olmasina ragmen, her biri benzersiz bir yapiya ve odaga
sahiptir (Calvin vd., 2019). Yakalamaya ¢alistiklar iliskiler hakkinda farkli varsayimlar
yapmakta ve “iklim degisikliginin sistemler iizerindeki etkileri nedir?” sorusuna farkli
cevaplar vermektedir. Bu bir model tiiriiniin diger model tiirtinden iyi oldugu anlamina
gelmemektedir (Stanton vd., 2009; Wang vd., 2017). Hangi IAM’lerin kullanilacagina



karar vermek, iklim ile hangi sistemlerin birlesimine odaklanildigina ve c¢alisma
hipotezlerine baglidir. Ciinkii her bir IAM iklim degisikligi sorununa farkli sekilde
yaklagsmak i¢in tasarlanmistir. Ornegin, bazi modeller daha ¢ok ekonomik konulara
(DICE/RICE, FUND, PAGE gibi) odakli modeller iken, bazilar1 agirlikli olarak fiziksel
modellerdir (MAGIC gibi) ve baz1 modellerde kiiresel bir odaklanma var iken (DICE,
IMAGE gibi), bazilarinda bolgesel bir odaklanma vardir (RICE, AIM gibi). Nordhaus
(1991)’den bu yana, iklim degisikliginin sosyoeckonomik sistemler tizerindeki etkisini ve
tiretim ve tiketimden kaynakli ¢evresel etkileri azaltmanin ekonomik maliyetini
incelemek i¢in ¢ok sayida TAM gelistirilmistir. Fakat bu modellerde baz1 parametrelerin
(iklim duyarliligi, iskonto orani gibi) kalibre edilmesi ve “dogru” hasar fonksiyonunun
ve azaltim maliyet fonksiyonunun ne oldugu konusu {izerine literatiirde devam eden bir
tartisma vardir. Bu nedenle sosyoekonomik ve iklim bilimindeki gelismelere ve
degisimlere uyum saglamak ic¢in var olan modellerin iyilestirilmesi, yeni modelleme
tekniklerinin ve fikirlerinin gelistirilmesi, bu konu {izerine yapilan caligmalarinin
sonuclarinin siirekli takip edilmesi ve modellerin buna gore revize edilerek eksikliklerinin
giderilmesi ve giincellenmesi gerekmektedir (Farmer vd., 2015). Ayni zamanda bu
durum tez calismasinin Ozgiinliigiinii ve yapilma amacini da gostermektedir. Bu
kapsamda tezin amaci; Nobel 6diilli Nordhaus tarafindan gelistirilmis DICE/RICE
modellerini temel alarak E7 iilkelerinde iklim degisikliginin sosyoekonomik etkilerini
degerlendirmek ve iklim degisikliginin azaltilmasi i¢in optimal iklim politikasini
belirlemek amaciyla entegre degerlendirme modeli olusturmaktir. Bu kapsamda tez
aragtirmasmin sorulari sunlardir: iklim degisikligini azaltacak ve etkilerini en aza
indirerek insan refahini arttirmak igin uygulanacak optimal iklim politikast nedir? Farkli
emisyon azaltim oranlarinin sosyoekonomik etkileri nelerdir? E7 iilkeleri i¢in karbonun
sosyal maliyeti nedir? Olusturulan model, E7 iilkeleri i¢in olusturulmus ilk entegre
degerlendirme modeli 6zelligi tasimaktadir.

Yukarida da bahsedildigi iizere tez caligmasina iligkin literatiir incelendiginde,
mevcut c¢alismalarda iklim degisikliginin sosyoekonomik etkileri anlamak ig¢in
gelistirilmis IAM’ler iizerine dinamik bir tartisma oldugu goriilmektedir (Bretschger ve
Pattakou, 2019; Farmer vd., 2015; Moore ve Diaz, 2015). Iklim degisikliginin
sosyoekonomik sistemler ile iliskisini modellemek zor oldugu i¢in bu alanda yapilan
caligmalarin ¢ogu bu acidan tatmin edici degildir ve iklim degisikliginin yapis1 geregi

literatiirdeki modellerin siirekli gelistirilmesi gerekmektedir (Bretschger ve Pattakou,



2019; Farmer vd., 2015). Bu noktada ¢alismanin literatiire katkisi, entegre degerlendirme
modellerinde kullanilan ekonomik biiyiime modelinin daha iyi bir temsilini bulabilmek
adina bir digsal biiylime modelinden ziyade Jones (1995a) tarafindan gelistirilen yari
endojen biiylime modelinin kullanilmasidir. Dolayisiyla bu ¢alismanmn énemi ilgili
literatiiriin gelismesine ve tartismalara katki saglamis olmasi ve karbonun sosyal
maliyetini 6lgen daha giincel ve son galismalarin egilimini yansitan bir model gelistirilmis
olmasidir. Ayrica bu model sonucunda E7 iilkeleri i¢in elde edilen projeksiyonlar %95
giiven diizeyinde elde edilmistir.

Iklim degisikliginin ¢agimizin en biiyiik sorunu olmasi nedeniyle toplum, ¢evre
ve ekonomi agisindan gelecekteki rolii dikkate alindiginda ¢alismanin sonuglarindan elde
edilecek bilgiler ve politika Onerileri onem tasimaktadir. Bu baglamda calismanin ampirik
sonuglariin politika yapicilara optimal iklim politikas1 belirlenmesi konusunda yol
gosterici olacag diistiniilmektedir. Calisma bu agidan da 6zgiin bir degere sahiptir.

Iklim degisikliginin dogasinda bulunan belirsizlik nedeniyle elde edilen sonuglar,
parametre degerlerine, on kabullere, gelecekteki emisyon ve sosyoekonomik senaryo
varsayimlarina duyarli olmaktadir. Ayn1 zamanda orijinal ¢aligmalarin dogas1 ve kapsami
ile sinirli kalmaktadir. Bu, literatiirdeki diger ¢aligmalarda da oldugu gibi tez ¢alismasinin
en 6nemli kisitin1 olugturmaktadir. Bu kisit ayn1 zamanda literatiiriin de gilincel kalmasini
saglamaktadir.

Bu tez calismasi {i¢ béliim olacak sekilde planlanmistir. Ik béliimde iklim
degisikliginin kiiresel bir sorun olarak ortaya nasil c¢iktigi, nedenleri, etkileri,
sosyoekonomik bir sorun haline gelme siireci ve iklim degisikligi ile nasil basa ¢ikilmasi
gerektigi ele alinmugtir. Ikinci béliimde, iklim degisikliginin sosyoekonomik etkilerinin
modellenmesi i¢in kullanilan entegre degerlendirme modelleri tanitilmigtir. Daha sonra
olusturulan modelin temel alindigi DICE model anlatilmistir. Ikinci béliimiin son
kisminda model kapsaminda ele alinacak senaryolara yer verilmistir. Ugiincii béliimde
ise Oncelikle veri seti tamitilmig, E7 iilkeleri i¢in entegre degerlendirme modeli
olusturulmus, modelin her bir alt bileseni ayr1 ayr1 olarak anlatilmistir. Son alarak model
dogrusal olmayan optimizasyon yontemiyle ¢oziilerek elde edilen sonuglar literatiirdeki

caligmalar da g6z oniinde bulundurularak tartigilmistir.



BIRINCI BOLUM
IKLIM DEGIiSIKLIiGININ ANLASILMASI

Iklim degisikliginin insanligin karsilastig1 en tehlikeli ve en biiyiik sorunlardan
biri oldugunun anlasilmasi ig¢in ilk olarak iklim biliminin temelinin anlasilmasi
gerekmektedir. Kiiresel 1sinmanin biiylik bir kisminin CO; kaynakli oldugunun iddia
edildigi iklim degisikligi bilimi, bir asirdan daha eski bir gegcmise sahip olup, modern
yerbilimlerinin en biiyiik basarilarindan biri olmustur (Nordhaus, 2013). Tezin ilerleyen
boliimlerinde anlatilacak olan iklim degisikliginin modellenmesini incelemeden once
iklim degisikliginin bilimsel temellerinin anlasilmasi, insan ve diger canlilar tizerindeki
etkilerinin neler oldugunun/olacaginin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla, bu boliimde
iklim degisikliginin ne oldugundan, nasil ortaya ¢iktigindan, nasil bir siire¢ izlediginden,
etkilerinden, gelecekteki risklerinden, azaltma yaklagimlarindan ve politikalarindan

bahsedilmistir.
1.1. iklim Degisikliginin Kiiresel Bir Sorun Olarak Ortaya Cikisi

Iklim degisikliginin kiiresel bir sorun olarak nasil ortaya ¢iktig1 anlatilmadan 6nce
iklim degisikligi kavrami ile ne kastedildiginden bahsedilmistir.

Giliniimiizde iklim degisikliginin oldukga belirgin hale gelmesi ile beraber iklim
degisikligi kavramini duymayan ve ondan etkilenmeyen canli kalmamustir. Iklim
degisikligi kavram olarak en basit hali ile, sicaklik, yagis, riizgar, nem gibi meteorolojik
olaylar ile ilgili 6lgiilebilir degerlerde ¢ok uzun dénemlerde meydana gelen istatistiksel
degisim olarak ifade edilmektedir (Nordhaus, 2013). Bu degisiklikler gegmiste dogal
olaylar sonucu ortaya ¢ikmis olsa bile 1800’lerden bu yana komiir, petrol ve dogal gaz
gibi karbon bazli fosil yakitlarin yakilmasi nedeniyle insan faaliyetleri iklim
degisikliginin ana itici giicii olmustur. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
So6zlesmesi (UNFCCC)’nde, iklim degisikligini “Karsilastirilabilir bir zaman doneminde
gozlemlenen dogal iklim degisikligine ek olarak, dogrudan ya da dolayli olarak kiiresel
atmosferin bilesimini bozan insan faaliyetleri sonucunda iklimde meydana gelen
degisiklik” seklinde tanimlamigtir (UN, 1992).

Foote (1956), farkli gazlar (hidrojen, oksijen, CO2 ve karisik hava) iizerinde giines

1sinlarinin etkisini 6l¢tiigii bir deneyde, CO: igeren deney tiipiiniin diger gazlar1 igeren



tiiplerden daha fazla 1sindigimi ve sogumasinin diger gazlara gore birkag kat daha uzun
stirdligiinii bulmustur. Bu deney “sera gazi etkisi” taniminin temeli olmakla beraber CO>
gazinin, Diinya’nin sicakligini degistirme giiciine sahip oldugunun ilk bilimsel kaniti
olmustur. Tyndall (1859), Foote (1856)’un ¢alismasindan yola ¢ikarak su buhar1 (H20),
Karbondioksit (COz2), nitr6z oksit (N2O), metan (CH4) ve ozon (Oz) gibi gazlarin goéreli
1s1 absorpsiyonunu (sogurma) dogru bir sekilde dlgerek iklim biliminin dnciisii kabul
edilmistir. Arrhenius (1896), sera gazlarindaki degisimler g6z Oniine alindiginda
Diinya'nin sicakliinin ne kadar degisebilecegini hesaplamistir. Atmosferdeki CO:2
miktarinin yariya diismesinin kiiresel sicakligi 4°C diisilirecegini ve bunun buzul
caglariin ana nedeni olabilecegini, CO2 miktarinin iki katina ¢ikmasi ise kiiresel sicakligi
4°C artiracagini tahmin etmistir. Fosil yakitlarin kullanilmasi ile CO2 emisyonlarinin
kiiresel 1sinmaya neden olacak kadar artacagini o yillarda 6ngérmiistiir. Callendar (1938),
50 yillik bir dénemi kapsayan 147 sicaklik kaydini derleyerek Diinya’nin 1sindigini
gostermis ve atmosferik CO2'in iki katina ¢ikmasinin, 2°C'lik kiiresel 1sinmaya neden
olacagini tahmin etmistir. 1940’lardan 1950’ler sonuna kadar bilim insanlari,
okyanuslarin atmosfere salinan herhangi bir ekstra CO2 miktarin1 kolaylikla emecegini
savunduklar igin, olasi kiiresel 1sinmay1 o déonem goz ardi etmislerdir. Revelle ve Suess
(1957), okyanus yiizeyi lizerine yaptiklari ¢alismada, okyanuslarin emdikleri CO2'in
cogunu atmosfere geri dondiirdiigiinii bulmus ve okyanuslarin diistintildiigii gibi COz i¢in
bir yutak olmadigimni gostermistir. Keeling (1958), dahil oldugu bir proje ile havadan
aldig1 6rnek numunelerin igerdikleri CO2 miktarini 6lgerek atmosferik CO2’1 incelemeye
baglamistir. Zamanla gece alinan hava numunelerinin, giindiiz alinan numunelere gore
daha ytiksek konsantrasyonda COz igerdigini gdzlemlemistir. Buna bitkilerin fotosentez
ve solunumunun sebep oldugunu ifade etmistir. Keeling, dl¢timlerini birkag y1l boyunca
devam ettirerek CO: seviyelerinin ilkbaharda en diisiik oldugunu, sonbaharda ise en
yuksek oldugu sonucuna ulagsmistir. Arastirmasina devam eden Keeling, Amerika
Birlesik Devletleri’nin  Hawaii’deki Mauna Loa Gozlemevi’'nde fosil yakitlarin
kullaniminin ve arazi kullanimindaki degisikliklerin, kiiresel atmosferik CO. seviyelerini
neredeyse her yil artirdigini kesfetmistir. Kiiresel 1sinma konusundaki arastirmalarda artig
olmasma ragmen; 1940’tan 1970’lerin ortalarima kadar ortalama kiiresel ylizey
sicakliginin diigme egilimi gostermesi ile bilim insanlar1 diinyanin buzul ¢agina girip
girmedigini tartigmaya baslamis ve kiiresel 1sinma kavrami iizerindeki ilgi kiiresel

soguma kavrami lizerine kaymistir. 1980'lerin sonlarinda, yillik ortalama kiiresel yiizey



sicakliginin hizli bir sekilde artmasi ile kiiresel 1sinma teorisi tekrardan 6n plana ¢ikmis
ve bundan sonra iklim degisikligi ciddi anlamda kiiresel bir sorun olarak goriilmeye
baslanmistir. IPCC’nin 2021 yilinda yayinladig1 raporda, atmosferdeki CO2 seviyelerinin
sanayi devriminin baslangicindan bu yana artigini, 1980°lerin sonunda fark edilen kiiresel
sicakliktaki egilimin dogru oldugunu ve bu 1sinma egiliminin giiniimiize kadar kesintisiz

devam ettigini ifade etmistir.
1.2. iklim Degisikliginin Nedenleri

Giines’ten Diinya’ya gelen 1s1, 1sinimdir. Bu 1s1mim enerjisi, sicaktir ve yaklagik
%30’u uzaya geri yansitilmaktadir. Diinya’nin atmosferinde bulunan CO2, CHa, Oz gibi
gazlar ve su buhar1 geri kalan enerjiyi emmekte ve 1s1y1 icinde hapsetmekte, bu durum da
yeryliziinii 1sitmaktadir. Atmosferin dogal bir “sera” olarak tanimlanmasinin nedeni de
budur. Sera etkisi, atmosferdeki gazlarin giines 1s1nlari ile gelen 1s1y1 tutmasiyla meydana
gelen bir siiregtir ve yeryiiziiniin denge sicakliginda kalmasini saglamaktadir. Diinya’da
sera etkisi olmasaydi gezegen kalic1 bir buz devri yasayacak ve canli yagsami miimkiin
olmayacakti. Diinya’y1 ortalama olarak 14°C’de sicak ve yasanilabilir kilan bu sera
etkisidir. Sera etkisini saglayan en temel unsurlar bulutlar ve sera gazlaridir (NASA,
2023).

Tarim ekonomisinden, sanayi egemen bir ekonomiye geg¢isi ifade eden sanayi
devrimi ile sera etkisi artmaya baslamistir. Endiistri ¢agimin baslamasi ile insan
faaliyetleri artmis ve Diinya’da enerji kullanim1 daha yogun bir hale gelmistir. Bu enerji
ithtiyac1 komiir, petrol ve dogal gaz gibi karbon bazli fosil yakitlarin yanmasi ile
karsilanmigtir. Sera gazlarindan en 6nemlisi olan CO2’in yayilmasinin temel nedenleri
fosil yakitlarin yanmast, arazi kullanim degisikligi ve ormansizlagsmadir. insan kaynakli
bu faaliyetler nedeniyle CO; miktarmin hizla artmasiyla atmosferde CO: stogu
yiikselmeye baglamistir. Atmosferde CO2 konsantrasyonun artarak birikmesi sonucunda
Diinya’nin iklimini stabilize eden karbon dongiisiiniin dengesi bozulmustur, biriken CO2
etkisiyle enerjinin gezegene girmesi, gezegeni terk etmesinden daha kolay hale gelmistir.
Atmosferde sera gazinin varliginda enerjinin gezegenden ayrilmasi daha zor olmakta ve
bdylece gezegende daha fazla enerji depolanmaktadir. CO2 gazi, Diinya’nin enerji
dengesi degisimindeki en 6nemli etkendir. Mevcut durumda gezegen hala enerji dengesi

durumundadir ancak enerji fazla biriktigi icin 1sinmaya baslamis ve daha sicak hale



gelmistir (Tol, 2021). iklim degisikliginin nedeni, CO’in veya diger sera gazlarmn
atmosfere salinimindan ziyade atmosferde birikmesidir (Rorsch vd., 2005).

IPCC, AR6 Sentez Raporu’'nda 1750 yilindan bu yana sera gazi
konsantrasyonlarinda  g6zlemlenen artislarin  nedeninin  kesin  olarak, insan
faaliyetlerinden kaynaklandigini ifade etmistir. Ayrica raporda 1850'den 2019'a kadar
tarihsel kiimiilatif net CO2 emisyonlarinin yarisindan fazlasinin (%58) 1850 ile 1989
yillar1 arasinda ve yaklasik %42'sinin 1990 ile 2019 yillar1 arasinda meydana geldigini
gostermis ve 2019 yilinda atmosferik CO2 konsantrasyonlarinin (410 ppm) en az 2 milyon
yildaki herhangi bir zamandan daha yiiksek oldugunu hesaplamiglardir. Bunun yani sira
rapora gore; 2010-2019 donemindeki ortalama yillik sera gazi emisyonlariin seviyesi,
rekor diizeyde onceki on yillardan daha yiiksekken, 2010 ile 2019 yillar1 arasindaki
biiylime orani (yilda %1,3), 2000 ve 2009 yillar1 arasindaki biiyiime oranindan (yilda
%2,1) daha diistiktiir. Raporun son verilerine gore insan faaliyetlerinden kaynakli
ortalama kiiresel yiizey sicakliginin 2011-2020 yillar1 arasinda, 1850-1900 yillarina
kiyasla 1,1°C {izerine ¢ikmasi tartismasiz bir sekilde kiiresel 1sinmaya neden olmustur.
2011-2020 yillar1 arasinda, yillik ortalama Arktik okyanusunun buz alani 1850'den bu
yana en diisiik seviyesine ulagmis ve kiiresel ortalama deniz seviyesi, 1900'lerden bu
yana, son 3000 yildaki herhangi bir yiizyilda oldugundan daha hizli yiikselmistir. Kiiresel
sera gazi emisyonlari, fosil yakitlara bagli enerji kullanimindan mevcut iiretim ve tiiketim
kaliplarindan, arazi kullanimi ve degisikliginden, toplumlarin yasam tarzlarindan
kaynakl1 siirekli bir sekilde artmaya devam etmektedir. 2019 yilinda kiiresel sera gazi
emisyonlarinin yaklasik %79'u enerji, sanayi, ulasim ve bina sektorlerinin birlikte, %10'a
ise tarim, ormancilik ve diger arazi kullanimindan kaynaklanmaktadir (IPCC, 2023).

Diinyada her sey olmasi gerektigi gibi dogal akisinda olmasi durumunda dahi,
iklim degisikliginin neden oldugu kiiresel 1stnmanin yavaslamasi veya durmasi, karbon
dongiisiiniin dengeye gelebilmesi yiizbinlerce yil alacaktir (Archer, 2010). Bu nedenle
iklim degisikliginin etkilerinin bilinmesi ve buna gbre onlemler alinmas1 biiyiik dnem

tagimaktadir.
1.3. iklim Degisikliginin Etkileri

Iklim degisikligi doga ve insanlar {izerinde olumsuz etkilere ve buna bagl
kayiplara neden olmustur. Kiiresel 1sinma devam ettik¢e iklim degisikliginin etkileri de

onemli olciide artacak, ciddi boyutlara ulasacaktir. Iklim degisikliginin etkileri, iklim



bilimindeki tiim siire¢ler arasinda en biiylik belirsizlige sahip olan konu olmustur.
Insanlar iklim degisikliginin, en 6nemli etkilerini ve insanhigin kars1 karstya oldugu diger
sorunlar ile karsilastirildiginda ne derece ciddi bir sorun oldugunu merak etmektedir
(Nordhaus, 2013). Bu baslikta iklim degisikliginin zararl etkileri ve hasarlarin boyutlari
tartisilmastir.

Iklim degisikligi etkilerinin kapsam ve biiyiikliigii giin gectikce daha fazla hale
gelmektedir. IPCC’nin etkiler tizerine hazirlamis oldugu son raporunda iklim
degisikliginin sicak hava dalgalarinin, sellerin, firtinalarin, kurakliklarin ve orman
yanginlarin yogunlugunu, siddetini ve siiresini etkileyecegini, kiy1 bolgelerinin deniz
seviyelerinin ylikselmesi ile savunmasiz hale gelecegini, su ve gida giivenliginin, toplum
saghgmnin kars1 karsiya oldugu en Onemli sorun olacagini ve iklim degisikliginin
biyogesitliligi ve insan refahini tehdit edecegini ifade etmistir (IPCC, 2023).

Iklim degisikliginin neden oldugu kiiresel 1s1nma; kara ve kutuplarda, okyanus ve
denizlere gore, kis mevsiminde yaz mevsimine gore, geceleri gilindiizlere gore daha
belirgin olmaktadir (Maslin, 2021). iklim degisikligi nedeniyle karada ve okyanusta asiri
sicaklar, siddetli yagis olaylari, kuraklik ve orman yanginlari, kasirgalar gibi iklim
olaylariin siklig1 ve yogunlugundaki artislarin, fiziksel ve biyolojik sistemlere ve insan
toplumlarina yonelik biiyiik etkileri olmaktadir. Bu etkilerin bazilari, dogal ve canh
sistemlerin uyum saglama yeteneklerinin Otesine gectigi i¢in geri doniisii olmayan
kayiplara neden olmaktadir.

Iklim degisikliginin etkileri ¢ok ve cesitlidir. Bu etkiler zaman ve cografi alana
gore degisiklik gostermekle beraber, etkilerin bazilar1 kiigiik bazilar1 biiyiik, bazilari
olumlu bazilar1 olumsuz olmaktadir. Iklim degisikliginin etkilerinden sirasiyla asagida

bahsedilmistir.
1.3.1. Hava Olaylarina EtKisi

Iklim degisikliginden dolay1 agirt hava olaylarmin birgogunun daha sik ve yogun
olarak meydana geldigi bilimsel ¢aligmalar ile ispat edilmistir. 2015 ile 2020 arasinda
meydana gelen 113'lin iizerinde asir1 hava olay1 incelenmis ve olaylarin %70'inin iklim
degisikligi nedeniyle artan siklik veya yogunluga sahip oldugu; %26'smnin iklim
degisikligi nedeniyle daha az meydana geldigi ve %4'liniin iklim degisikligi nedeniyle
herhangi bir degisiklik gostermedigi bulunmustur (Maslin, 2021).

-Sicak hava dalgasina etkisi
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Insan faaliyetlerinin neden oldugu iklim degisikliginden kaynakli asir1 sicaklarin
siklig1 ve siddetinde artislar, asir1 soguklarda da azalmalar mevcuttur (Clarke vd., 2022).
Son donemlerde Avrupa, Asya, Amerika ve Avustralya'da 1s1 dalgalarinin sikligi ve
yogunlugu artmistir. Ayrica son on yilda Avustralya, Kanada, Sili, Cin, Hindistan,
Japonya, Orta Dogu, Pakistan ve ABD'de rekor kiran sicak hava dalgalar1 goriilmiistiir
(Maslin, 2021). En son IPCC raporu, sanayi éncesi donemde herhangi bir yilda 10'da 1
olma sansi olan bir sicak hava dalgasinin artik 2,8 (1,8-3,2) kat daha sik meydana
gelecegini ve 1,2 °C daha sicak olacagini ifade etmistir (IPCC, 2023).

Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO)nun 2022 Kiiresel iklim Gegici Durumu
raporuna gore; 2022 yili, sicaklik kayitlarinin tutulmasindan bu yana odlgiilen en sicak
besinci yil olmustur. Son sekiz yil ise “en sicak sekiz yillik donem” olarak kayitlara
gecmistir ve simdiye kadar kaydedilen en sicak yillar sirasiyla 2016, 2020, 2019 ve
2017°dir.

-Yagislara etkisi

Iklim degisikligi, ayn1 zamanda kitasal bolgelerde gozlemlenen ve genellikle
sellere neden olan yagislarin yogunlagmasinin da ana nedenidir. Duan vd. (2022)
yaptiklar1 ¢alismada 2005-2020 yillar1 arasinda diinyadaki tiim iilkeler i¢in genel su
baskin riskinin arttigini, en belirgin artisin ise 2015-2020 doneminde oldugunu
gdstermistir. Son on yilda, Brezilya, Ingiltere, Kanada, Sili, Cin, Dogu Afrika, Avrupa,
Hindistan, Endonezya, Japonya, Kore, Orta Dogu, Nijerya, Pakistan, Gliney Afrika,
Tayland'da rekor kiran asir1 seller meydana gelmistir. Bu tez yazilirken 15 Mart 2023
tarihinde Tiirkiye nin Sanliurfa ilinde bir senede beklenen yagisin {igte birinin bir giinde
diistiigii kaydedilmistir (Elmacioglu, 2023).

Yagis rejimindeki degisiklikler yeryiiziine diisen yagislar1 orantisiz hala
getirmekte, sicakliklar hizla arttigi ig¢in kurak donemler uzamakta ve kurakliklar
artmaktadir. Birgok bolge kuraklik nedeniyle c¢ollesme tehdidi ile karsi karsiya
kalmaktadir. Birlesmis Milletler Collesmeyle Miicadele Sozlesmesi'nin (UNCCD) yeni
raporunda, 2000 yilindan bu yana kuraklik siirelerinde ve sayilarinda yaklasik %29 artis
oldugunu agiklamistir. Rapora gore; kuraklik nedeniyle 1970-2019 yillar1 arasinda
yaklasik 650.000 6lim meydana gelmistir (COP15, 2022). Ayrica asir1 sicaklik ve
kurakligin birlesimi daha fazla orman yanginina neden olmaktadir. Mkorombindo ve
Balkissoon (2021) ¢alismalarinda 2016-2019 déneminde, 2001-2004 arasindaki doneme
kiyasla 196 iilkeden 114’iinde (yaklasik %58’inde) orman yangini riskinde artis oldugunu

11



gostermistir. Avustralya'da 2019-2020 orman yanginlar1 “Kara Yaz” olarak anilmaya
baslanmistir. Yaz boyunca, rekor sicaklik ve uzun siireli kuraklik nedeniyle basta iilkenin
gliney dogusunda olmak Tlizere ylizlerce yangin c¢ikmistir. Avustralya’nin giiney
dogusunun yaklasik %7'si (5,5 milyon hektar), 2019-2020 Kara Yaz yangininda
yanmustir. Yanan toplam alanin, 6nceki bir yangin mevsiminde kaydedilen en kotii orman
yanginlarindan dort kat daha fazla oldugu kaydedilmistir (Abram vd., 2021).

-Firtinalara etkisi

Iklim degisikligi, sicak hava dalgalar1 ve yagis rejiminde oldugu gibi firtinalarin
da kiiresel dagiliminin, siddetinin, sikliginin ve siiresinin degigsmesinde onemli rol
oynamaktadir. Bu 6zellikler arasinda iklim degisikligi ile baglantili olan en 6nemli
ozelligi siddetidir. Firtinalarin basladiginda ne kadar siddetli olacagi, nereyi etkileyecegi
ve ne kadar hasara neden olacagi bilinmedigi icin iklim degisikliginin firtinalar
tizerindeki etkisi durumun ciddiyetini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Deniz
ylizeyinin 1smnmasi arttikca riizgarin hizinin st sinirt artmaktadir. Bu da firtinanin
siddetinin artmasina yol a¢cmaktadir. Son yapilan calismalar 4°C’lik bir 1sinmanin
ortalama kasirga siddetini bir kategori? arttiracagim gostermektedir (Nordhaus, 2013).
Kossin vd. (2020) tarafindan yapilan bir arastirma, son 40 yilda diinya ¢apinda meydana
gelen yikict kasirgalarda %15'lik bir artis oldugunu gostermistir. Kuzey Atlantik
Okyanusu, Pasifik Okyanusu ve Giiney Hint Okyanusu'ndan kaynaklanan kasirgalarin
sayis1 ve yogunlugu yildan yila artmigtir. 2018-2019 yilinda Hint Okyanusu'nun giiney
batisinda giivenilir kayitlarin basladigr 1967'den bu yana kaydedilen en maliyetli ve
yogun kasirgalar meydana gelmistir. Bu kasirgalar milyonlarca insanin zarar gérmesine

ve 13 milyar dolarin iizerinde hasara neden olmustur.

2 Kasirgalar, sahip olduklar1 hiza gore kategorilere ayrilmaktadir. Kategori 1, saatte ortalama 119-
153 km hiza ulasan kasirgalari, kategori 2,saatte ortalama 154-177 km hiza ulasan kasirgalari, kategori 3,
saatte ortalama 178-209 km hiza ulasan kasirgalari, kategori 4, saatte ortalama 210-247 km hiza ulasan
kasirgalar, kategori 5 saatte ortalama 249 km ve {istil hiza ulagan kasirgalar1 gostermektedir (NOAA,

2023).

12



1.3.2. Deniz Seviyelerine Etkisi

Iklim degisikliginin diger bir etkisi deniz seviyelerinde meydana gelen
yukselmeler olmustur. Deniz seviyelerinde meydana gelecek yiikselmelerin, kiy1
sistemleri ve sahil seridinde yasayan toplumlar tizerindeki etkileri biiyiik olacaktir. Deniz
seviyesinin yiikselmesinin 1s1l genlesme ve karasal buzun erimesi olmak tizere iki temel
nedeni vardir. Okyanuslar ortalama olarak ii¢ kilometre derinligindedir. Okyanus
suyunun 1sinmasiyla, diger bir ifade ile, % 0.01 oraninda genlesmesi durumunda, deniz
seviyesi 30 cm yiikselmektedir. Isil genlesme nedeniyle 21. yilizyilda 6ngoriilen deniz
seviyesi yiikselmesi 10 ila 33 cm arasinda olacagi tahmin edilmektedir. 1901 ile 2018
arasinda kiiresel ortalama deniz seviyesi yilda yaklagik 2 mm artmis, en hizli artis ise
yilda 4,2 mm ile 2008 ile 2018 yillar1 arasinda olmustur. Deniz seviyelerinde gdzlemlenen
artislarin %39‘u okyanusun 1s1l genlesmesi; %9’u Antarktika buz tabakasinin, %12’si
Gronland buz tabakasinin, %27’si diger buzullarin erimesi ve diger %13'liik kism1 toplam
su depolamasinin azalmasi ile meydana gelmistir (IPCC,2021). Gronland ve Antarktika
karasal buz tabakalari, diinyadaki en biiyiik buz kiitleleridir ve kiiresel iklim sisteminde
onemli bir rol oynamaktadir. Her iki buz tabakasi da 1992'den beri artan bir oranda buz
kaybetmektedir. Gronland'in 1992'den 2017'ye kadar kiimiilatif buz kaybinin 3900 milyar
ton oldugu tahmin edilmis ve bu, kiiresel deniz seviyesinin yaklasik 11 mm yiikselmesine
neden olmustur. Ayni sekilde Antarktika’da 1992'den 2017'ye kadar kiimiilatif buz
kaybinin 2600 milyar ton oldugu tahmin edilmis ve bu, kiiresel deniz seviyesinin yaklasik
7 mm ylikselmesine neden olmustur (Shepherd vd., 2018). Arktik deniz buzu kapsami,
1979 ile 2019 arasinda 41 yillik donemde %43 azalarak rekor kirmistir (AMAP, 2021).
WMO’nun 2022 Kiiresel 1klim Gegici Durumu Raporu’na gore; deniz seviyesinin
yukselme hizi 1993’te dlgiilen seviyenin iki katina ulagmistir. 2020 yilindan bu yana ise
10 mm artarak rekor seviyeye ulagmistir. Yaklasik 30 yildir tutulan uydu 6l¢iim verileri,
meydana gelen deniz seviyesi ylikselmesinin %10’un son 2,4-5 yi1lda meydana geldigini
gostermistir. Ayrica okyanuslarin sicakligr 6l¢lim yapilan son yil olan 2021°de rekor
seviyelerde yiiksek ol¢iilmiistiir. Asir1 sicak hava dalgalarindan kaynakli buz kiitlelerinde
meydana gelen erime, Gronland buz tabakasina art arda 26. kez kiitle kaybettirmis ve

2022 Eyliil ayinda ilk kez kar yerine yagmur yagmuistir.
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1.3.3. Mevsimlere Etkisi

Bilim insanlari, iklim degisikligi nedeniyle mevsimsel kaymalarin meydana
geldigini ve bundan kaynakli baharin daha erken gelmeye, kislarin daha kisa olmaya ve
dondurucu giinlerin sayisinin daha az olmaya basladigini séylemektedir. Bu degisiklikler
bircok yasam dongiisliniin zamanlamasini etkilemektedir. Kisin kisa siirmesi ve kis
sonundaki olagandis1 sicakliklar bitkilerin erken ¢igek agmasina neden olmakta ve bu
durum onlar1 sonraki donlara kars1 savunmasiz birakan bir “sahte bahar" yaratmaktadir
(Jones vd., 2003).

[Ikbahar mevsiminin Kuzey Yarimkiire'de daha erken gerceklestigine dair gesitli
kanitlar bulunmustur. Finlandiya'daki Tornio Nehri'nden 1693'ten beri toplanan verilere
gore, donmus nehrin ilkbaharda erimesi, olmasi gerekenden bir ay dnce gerceklesmeye
baslamistir. Japonya'nin Kyoto Sehri’nin {inlii kiraz ¢igekleri 100 y1l dncesinden bu yana
21 giin 6nce agmaya baslamistir. Fransa'da Beaune'deki liziim hasadi, 100 y1l dncesine
gbre 10 giin daha erken yapilmistir. Britanya'da, kuslarin 45 yil 6ncesine gore 12 giin
once yuva yaptigina dair kanitlar bulunmustur. Ayrica ABD'de ilkbaharda agan leylak ve
hanimeli tiirleri 40 y1l Oncesine gore 3 hafta erken yapraklarini agmaya baslamistir

(Maslin, 2021).
1.3.4. Canli Yasamina ve Tiirlere EtKisi

Iklim degisikligi, kiiresel 1sinmaya neden olmasindan dolay1 birgok tiiriin
biitiinliigiinii ve yasamini tehlikeye sokmustur (Pecl vd., 2017; Ripple vd., 2017). Canli
tiirleri uzun donemli siireclerde meydana gelen degisimlere ayak uydurabilmekte fakat
yogun ve sik meydana gelen degisimlerden olumsuz yonde etkilenerek, 6zellikle hassas
tirler yok olmaya baslamaktadir. Biyogesitlilik ve ekosistem hizmetlerine iligkin kiiresel
degerlendirme raporuna gore; kiiresel 1sinma, 21. yy.’da biyogesitlilik kaybinin en 6nemli
itici gii¢lerinden biri olacaktir (IPBES, 2019).

Deniz ekolojisi, az miktarda karbon icermektedir. Atmosferdeki kismi CO;
basinci, okyanustaki kismi CO2 basincina esittir. Bundan dolay1 atmosferde CO: ‘in fazla
olmasi okyanusta da fazla olmasma neden olmaktadir. Okyanustaki yiiksek CO:2
konsantrasyonlari, daha asidik bir okyanus anlamina gelmekte olup, sudaki yasami
etkileyen daha az alkali bir okyanus demektir (Smithsonian Ocean, 2018).

Okyanuslardaki asitlenme ile birlikte, mercanlar, yumusakgalar, planktonlar basta olmak
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lizere, organizmalarin ¢ogunda giderek lireme ve kire¢ tasina doniismenin yavasladigi
goriilmiistiir. Bu degisimler tiirlerin bazilarinin yeniden dagilimma yol acacaktir
(Nordhaus, 2013).

Deniz buzlarn, foklar ve morslar i¢in dinlenme ve dogum yeri, kutup ayilari i¢in
avlanma ve lireme alani, kutup tilkisi, balinalar, ren geyigi ve diger memeliler icin
yiyecek arama alani saglamaktadir. Buzun azalmasi ve kotii buz kosullari, deniz
memelileri i¢in strese neden olmakta, nihayetinde ge¢im kaynaklarini ve tireme
yeteneklerini etkilemektedir. Kuzey Kutbu Izleme ve Degerlendirme Programi'nin 2021
raporuna gore, buz kiitlelerinde beklenen azalmalar, buza bagimli foklarin, kutup
ayilarinin ve bazi deniz kuslarinin deniz yasam alanlarini biiyiik dlgiide daraltmakta
ve bazi tiirlerin neslinin tiikenmesine neden olmaktadir (AMAP, 2021).

Deniz seviyelerindeki artiglar ile beraber firtinalardan kaynaklanan dev dalgalarin
ortaya ¢ikma ihtimali artmakta, bu durumda arazi kaybi ve sulak alan kaybi tuzlu suyun
tatli suya karismasina neden olarak kiy1 bolgelerindeki sistemleri tehlikeye sokmaktadir.
Son yapilan ¢alismalar kiy1 bolgelerindeki canli tiirlerinin degistigini, tiretkenliklerini
yitirdiklerini ve go¢ etmeye basladiklarini gostermistir. Buna ek olarak Alaska
Korfezi’nde baliklarin daha serin sulara go¢ etmesiyle, bir¢ok deniz kusu besin
kaynaklarindan mahrum kaldiklar1 i¢in agliktan 6lmiislerdir. Tarihsel olarak bakildiginda
Alaska Korfezi’nde kus 6liimleri, nadir degildir fakat 6liimlerin siklig1, 6lii kuslarin sayisi
ve cesitliligi, etkilenen genis cografi alan ve olaylarin uzun siirmesi nedeniyle
olagandisidir (National Park Service, 2023). Gé¢men Kus tiirlerl, iklim degisikliginden
kaynakli topografyay1 ve menzillerini kaybetmeleri nedeniyle izole edilmis ve uyumsuz
habitatlarda sikisip kalabilmektedir (Dullinger vd., 2012). Bitki tiirleri, belirli iklim
kosullar1 altinda treyip, biiyliyebilmektedirler. Bu kosullar degistigi takdirde tiirler ya
uyum saglamakta ya da go¢ etmektedir. Bunlar yapamadigi durumda ise nesli
tikenmektedir. Bitki tlirlerinin ¢esitliliginde meydana gelen azalma, biyolojik ¢esitliligi
sinirlanmakta olup, bu durum ekosistemin diizenini bozmaktadir. Bitkilerden elde edilen
ham madde, ilag, besin gibi ekosistem {irtinlerini de tehlikeye sokmaktadir (Demir, 2009).

Iklim degisikliginden kaynakli toprak yapisinda meydana gelen degisiklik,
toprakta bulunan mikroorganizmalari da etkilemektedir. Topraktaki mikroorganizma
cesitliliginin degisime ugramasi besin zincirinde degismelere ve toksik maddelerin

yayillmasina neden olmaktadir (Cavicchioli vd., 2019).
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1.3.5. Sosyoekonomik Etkisi

Iklim degisikliginin temel nedeni, sosyoekonomik faaliyetlerdir. Ayn1 zamanda
iklim degisikligi de sosyoekonomik faaliyetleri ciddi boyutlarda etkilemektedir. Bu
etkilerin basinda insan sagligina, goce, su kaynaklarina, enerji, tarim, ormancilik,
balik¢ilik, turizm, ulasim gibi ekonomik sektorlere etkileri gelmektedir.

-Insan Saghgina etkileri

Iklim degisikligi artik¢a insan saglig1 {izerinde potansiyel etkileri cok biiyiik ve bu
etkilerin yonetilmesi ¢ok zor olacaktir. Iklim degisikliginin insan saglig1 {izerine etkileri
hem dogrudan hem de dolayli olarak gerceklesmektedir. Dogrudan etkiler, sicakliga
(sicak hava dalgalari, dondurucu soguklar) ve diger asir1 hava olaylarina (seller,
kasirgalar, kurakliklar, orman yanginlari1 vs.) maruz kalmaktan ve hava kirleticileri ile
alerjik reaksiyonu tetikleyen maddelerdeki artistan kaynaklanmaktadir (USGCRP, 2016).
Insan saglig1 ayrica su, gida ve vektdr® kaynakli hastaliklardaki artistan dolayli olarak
etkilenebilmektedir. iklim degisikligi dogal sistemlerin etkilenmesinin sonucu olarak
insan saghgm tehdit etmektedir. Diinya Saglk Orgiiti (WHO), iklim degisikligini,
insanligin kars1 karsiya oldugu en biiyiik saglik tehdidi olarak gormektedir (WHO, 2021).

Diinyanin her yerinde asir1 sicak hava dalgalari, yogun yagislar, kuraklik gibi
iklim degisikliginin neden oldugu olaylar insan Oliimlerine ve hastaliklara neden
olmaktadir. WHO’ya gore 2030-2050 yillar1 arasinda iklim degisikliginden kaynakli
yetersiz beslenme, sitma, ishal ve sicaklik stresinden yilda yaklasik 250.000 6lim
gerceklesecektir. Ayrica iklim degisikliginin saglhiga zarar verme maliyetinin (sagligi
etkileyen tarim, su ve sanitasyon sektorlerindeki maliyetler hari¢) 2030 yilina kadar yilda
2-4 milyar ABD Dolar1 olacagi tahmin edilmektedir (WHO, 2021).

Iklim degisikligi sonucu ekosistemde meydana gelen bozulmalar, gida ve su
kaynakli hastaliklarinin olusumuna yol agmaktadir. Ozellikle yaz aylarindaki yiiksek
sicakliklar, yaslilar, hamile kadinlar ve ¢ocuklar arasinda bir dizi hastalik ve 6liim
riskinin arttirmaktadir (USGCRP, 2016). Asir1 yagis ve sellerde meydana gelen artislar,
kanalizasyon tagsmalarindan ve igme suyuna erisim eksikliginden kaynakli viral ve

bakteriyel hastaliklara neden olmaktadir (Guzman Herrador vd., 2015; Jagai vd., 2015).

3 Hastaliklarin insan veya hayvanlara bulagmasim saglayan canlilar. Ornegin; kan emen sinekler, pireler,
keneler, fareler.
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Ayrica insanlarin vektor kaynakli hastaliklara yakalanma olasiligi, iklim degisikliginden
kaynakli hastalik vektorlerinin ¢ogalmast ve yasam alanlarinin genislemesi nedeniyle
artmaktadir (IPCC, 2023). Ornegin; WHO ve WMO tarafindan iklime en duyarl
hastaliklardan biri olarak sitma tanimlanmistir. Normal kosullar altinda 17°C’nin altinda
sadece 1-2 giin yasayabilen sitma mikrobu tasiyan sivrisineklerin, 5°C’lik bir sicaklik
artig1 ile yasam alanlar ve siireleri genislemekte, bu durum sitma hastali§inin yayilmasina
neden olmaktadir. Diinya Bankas1 2016°da yayinladigi bir raporunda, gezegenin sadece
2-3°C 1sinmasinin, sitmaya kars1 savunmasiz niifusu 2030 yilina kadar %5 artirabilecegini
ifade etmistir (The World Bank, 2016).

Ford vd., (2022) yapmis oldugu bir ¢alismada, 2020 yilinda ortaya ¢ikan Covid-
19°’un yayilmasinda iklimsel olmayan faktorlerin, iklimsel faktorlerden daha 6nemli
oldugunu ifade etmelerinin yan1 sira Covid-19 ile ayn1 zamana denk gelen asir1 iklim
kosullarinin hastalifa maruz kalma durumunu etkiledigini, insanlarin hastaliga karsi
duyarliligini artirdigini, saglik sisteminin dayanikliligini azalttigini ifade etmistir. Ayrica
Covid-19 salgmi, diinyanin kiiresel tehditlere karsi ne kadar savunmasiz oldugunu
gostermistir. Hastalifin etkileri ve onu kontrol altina almak i¢in alinan Onlemler,
yasamlar ve ge¢im kaynaklari lizerinde ciddi sonuglar dogurmustur. Trajik hastalik ve
Oliim oranlarma ek olarak, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde ekonomiler agir darbe
almigtir (Stern ve Ward, 2021). Bu durum iklim degisikliginden kaynaklanacak salgin
hastaliklardaki bir artisin da ne sonuglar dogurabilecegini gostermistir (Manzanedo ve
Manning, 2020).

-Su kaynaklari izerine etkisi

Su dongiisii canlilara tath su sagladigi ve Diinya’nin iklimini diizenlemeye
yardimcei oldugu igin dnemlidir. iklim degisikligi ile beraber su dongiisiinde su daha fazla
buharlagsmakta ve daha fazla yagisla yogunlagsmaktadir. Ancak bu fazladan yagis diinya
capinda esit olmayan bir sekilde dagilmaktadir (Arnell, 1999). Birlesmis Milletler, iklim
degisikliginin oncelikle bir su krizi oldugunu ve etkilerinin artan seller, yiikselen deniz
seviyeleri, kiigiilen buz kiitleleri, orman yanginlari ve kurakliklar yoluyla hissedilecegini
belirtmistir. iklim degisikligi, deniz seviyelerinin yiikselmesine neden olarak yeraltl
sularin etkilemenin yani sira bazi bolgelerde kuraklik yoluyla su kitligi, bazi bolgelerde
sel baskinlar1 seklinde su mevcudiyetindeki degisikliklere neden olacaktir (UN-Water,

2021). Tim bu durumlarda da insanlarin temiz ve giivenli igme suyuna erigimi
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kisitlanacaktir. Diinya niifusunun kabaca yarisi su anda yilin en azindan bir boliimiinde
iklimsel ve iklimsel olmayan etkenler nedeniyle siddetli su kitlig1 yasamaktadir.

Su kaynaklari iizerinde 6zellikle kentsel alanlarda yogunlasma ile diinya ¢apinda
artan niifustan kaynakli var olan bir baski mevcuttur. iklim degisikliginden kaynakli
sicaklik, yagis ve deniz seviyelerindeki degisiklikler de bu baskiy1 iyice artirmaktadir.

Su dongiisii ile meydana gelen yagislarin bir kismi nehir, goller ve okyanuslara
akarken, bir kismi1 da toprak tarafindan emilmektedir. Toprak tarafindan emilen suyun bir
kismu yer alt1 suyu olarak kullanilmak tizere akifer (su rezervuari) adi verilen yeralt1 tatl
su tasima kayalarinda depolanmaktadir. Yeraltt suyunun bir kismi da su temini
ihtiyaglarini karsilamak (belediye, tarim vs.) i¢in pompalanmaktadir. Geri kalan kismi
akarsulara, nehirlere ve diger su Kkiitlelerine bosaltilmaktadir. Deniz seviyelerinin
yiikselmesi kiy1 bolgelerini ve oradaki akiferleri etkileyecektir. Bunun sonucunda tuzlu
su, akiferleri kirletip, yeralti sularina tuzlu su girmesine neden olacaktir. Artan tuzluluk
ile beraber, yeralt1 sularinin kalitesi diismeye baslayacak, bu durum temiz ve giivenli suya
erisimi kisitlayacaktir. Ayn1 zamanda kirlenmis su, i¢inde bulundurdugu parazit ve
hastaliklar ile insan sagligini tehdit edecektir.

Literatiirde yapilan son caligmalar, mevcut tiiketim kaliplarinin devem etmesi
durumunda, 2025 yilina kadar diinya niifusunun {ig¢te ikisinin su sikintis1 ¢ekecegini
gostermektedir. 2022 yilinda 2,3 milyardan fazla insan su sikintis1 yagsamistir (COP15,
2022). Diinya Bankasi (2016)'na gore, iklim degisikliginin siddetlendirdigi su kitliginin
tarim, saglik ve gelir tizerindeki etkileri ve potansiyel olarak gocii tetiklemesi nedeniyle
bazi bodlgelerin 2050 yila kadar gayri safi yurtici hasilalarmin (GSYIH) yaklasik % 6'
sina mal olabilecegini ifade etmistir.

-Taruma Etkileri

Tarim sektorii, tiim sera gazi emisyonlarinin yaklasik %30-40’imndan sorumlu
sektordiir. Bu durum onu iklim degisikligini artiran, ayni zamanda iklim degisikliginden
onemli dlglide etkilenen lider bir sektor haline getirmektedir (Ortiz vd., 2021; Thornton
ve Lipper, 2014). Tarimsal sera gazi emisyonlarmnin dortte {igii gelismekte olan tilkelerde
meydana gelmekte ve bu payin 2050 yilina kadar %80’in iizerine ¢ikacagi tahmin
edilmektedir (Smith vd., 2008). iklim degisikliginin tarim iizerindeki etkisi bolgelere gore
farklilik gostermektedir. Tarimda ¢ogu mahsul, yiiksek CO2 konsantrasyonu nedeniyle
daha hizli biiyiimektedir. CO2, mahsuller i¢in bir giibredir ve bitkilerin sularin1 daha iyi

yonetmelerini saglamaktadir. Baz1 mahsuller daha sicak ve nemli kosullarda yasamakta,
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bazilar ise kuru kosullar1 sevmekte veya 1siya daha az toleransli olmaktadir. Bu nedenle
iklim degisikligin etkisi, mahsul ve mahsuliin konumuna gore degisiklik gostermekte,
bazi bolgeler i¢in olumlu bazi bolgeler i¢in ise yikici olabilmektedir (Tol, 2021).

Iklim degisikliginin tarim {izerindeki etkisi sicaklik degisikliklerinin hasat miktar
lizerinde yaratt11 etkilerden ¢cok daha karmasiktir. iklim degisikliginin tarim {izerindeki
etkisinin olumsuz kabul edilmesinin iki nedeni vardir. Bunlardan ilki iklim degisikliginin
neden oldugu 1sinma dolayisiyla zaten kuraklik sinirinda olan pek ¢ok bolgede toprak
neminin daha da azalmasina neden olmasidir. Ikinci nedeni ise iklim degisikliginin tarim
icin dnemli olan su sistemleri iizerindeki olumsuz etkileridir. iklim degisikligi sulama
suyu bulma imkanin1 azaltmakta ve tarimsal verime zarar vermektedir (Nordhaus, 2013).
Kuraklik ve sellerin sikligindaki artis, gecimini tarimdan saglayan toplumlarin mahsul
verimini olumsuz yénde etkilemektedir. Ozellikle gelismekte olan iilklerde ekonomik
sistemlerin 6nemli bir pargasi olan tarim sistemlerini, genel ekonomiyi ve potansiyel
olarak hanelerin refahini etkilemektedir (Schlenker ve Roberts, 2009).

Iklim degisikligi, gida ve diger tarimsal iiriinlerin iiretimini etkiledigi icin gida
mevcudiyetini ve istikrarini tehdit etmektedir. Bu durum, bir¢cok insanin yetersiz
beslenmesine ve agliga neden olmaktadir.

-Ormanciliga etkisi

Ormanlar ve ormancilik, CO2’i atmosferden uzaklastirarak ve karbonu orman ve
orman iriinlerinde depolayarak atmosferik CO: konsantrasyonlarmin azaltilmasini
saglamaktadir (Pilli vd., 2015). Sera gaz1 azaltimi, orman iriinlerinin fosil yakitlar1 ve
¢imento, ¢elik gibi diger sera gazi yogun iiriinleri ikame ettiginde ortaya ¢ikar (Leskinen
vd., 2018). Agaclar fotosentez yoluyla atmosferdeki CO2 emmekte ve biyokiitlelerinde
depolamaktadir. Karbon tutma olarak bilinen bu siire¢ atmosferdeki kiiresel 1sinmaya
neden olan en 6nemli faktor olan CO2 miktarinin azalmasina yardimer olmaktadir.

Sicak  havalardaki  ve  yagislardaki  degisim  orman  yanginlarim
tetiklemektedir. Ormanlarin bozulmasi ve yok edilmesi yalnizca ekolojik, ekonomik ve
sosyal zararlara neden olmakla kalmamakta, ayn1 zamanda kiiresel 1sinmay1 daha da
siddetlendiren biiyiik miktarlarda CO2 salinimina neden olmaktadir. iklim degisikligi
ormanlari tehdit etmekte ve karbon tutmalar1 da dahil olmak tizere sagladiklari faydalari
azaltmaktadir. Ormanlarin yok olmas1 ve tahrip olmasi da ormancilik sektoriine darbe

vurmaktadir.
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-Balik¢ilik sektoriine etkisi

Balik popiilasyonlari, yasam dongiilerinin tiim asamalarinda dogal ortamlarinin
bir¢cok unsurundan etkilenmektedir. Sicaklik, tuzluluk orani, riizgar hiz1 ve yonii, okyanus
akintilari, kaldirma kuvveti ve yirtict hayvanlar gibi temel ¢evresel degiskenlerdeki kiiglik
degisiklikler, baliklarin bollugunu, dagilimmi ve varhigin1 keskin bir sekilde
degistirmektedir (Glantz ve Feingold, 1992). Kiiresel deniz balik¢iligi, esas olarak asiri
avlanma, kirlilik ve diger antropojenik nedenlerden dolayr diisiik performans
gostermektedir (Srinivasan vd., 2010). Iklim degisikligi, ozellikle su sicakligi
degismeye, okyanus akintilart artmaya, deniz seviyesi yiikselmeye ve okyanuslar
asitlenmeye basladigindan bu yana, kiiresel balik¢iligin karsi karsiya oldugu zorluklar
artmaktadir ve bu degisiklikler bircok balik ve kabuklu deniz hayvaninin dagilimlarini
degistirmekte, iretkenliklerini etkilemekte ve uyumsuzluk nedeniyle neslinin
tiikenmesine neden olmaktadir (Cheung vd., 2010). Bu durum bazi bolgelerdeki kabuklu
deniz iiriini yetistiriciligini ve balikciliktan elde edilen gida iiretimini olumsuz yonde
etkilemektedir.

Son arastirmalardan elde edilen sonuglar, iklim degisikliginin bir¢ok bolgede
balik¢ilik sirketlerinin kazanglarinda ve hanehalki gelirlerinde kayiplara yol acacagini
gostermektedir. Ayrica deniz ve okyanuslardaki balik dagilimindaki kaymalardan dolay1
da bazi bolgelerde baliklarda artis olacak, balik¢ilik olumlu ydnde etkilenecektir
(Arnason, 2007).

-Turizme etkisi

Turizm, is ve gelir yaratma, tilkelere doviz kazandirma, kiiltiirlerarasi tanitim ve
isbirligini gelistirme, ulusal kalkinmay1 saglama potansiyeli ile kokleri cok boyutlu olan
bir ticari faaliyettir. Son 50 yilda muazzam bir biiylime gosteren turizm, onemli bir
kiiresel ekonomik sektordir (UNWTO, 2018).

Iklim degisikligi, tiiketicilerin tatil segimlerini, turizm talebinin cografi
modellerini, destinasyonlarin rekabet edebilirligini ve siirdiiriilebilirligini ve turizmin
uluslararasi kalkinmaya katkis1 dahil olmak iizere 21 yy.’da turizm enddistrisini derinden
etkileyecegi tahmin edilmektedir (Ma ve Kirilenko, 2019; Hall vd., 2014; Scott vd., 2012;
WTTC, 2022). iklim degisikliginden kaynakli hava olaylarindaki degisiklik turizm
talebini dogrudan etkilemektedir. Mevsimsel kaymalar sonucu bazi bolgeler turizm i¢in
daha dikkat cekici hale gelirken, bazi1 bolgelerde turizm, yogunlugunu ve etkisini

kaybedecektir. IPCC Raporu’na gore kiiresel 1sinmadan kaynakli baz1 kayak alanlarinin
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kayb1 nedeniyle kayak sezonun siiresinde 6nemli bir diisiis yasanacaktir. Bu durum kis
turizminin yapildigi boélgeleri olumsuz etkileyecektir. Bazi1 bolgelerde ise sicaklik
artisindan kaynakli yaz turizmi uzayacak ve olumlu etkilenecektir (IPCC, 2023).
Covid-19 salgimi kiiresel turizmin bazi kisimlarini yeniden sekillendirmistir (Scott
ve Gossling, 2022; UNCTAD, 2021). Diinya Seyahat ve Turizm Konseyinin (WTTC)
son yayinladigi rapora gore 2020°de yasanan pandemi sebebiyle yaklasik 4,9 trilyon ABD
dolar1 kayip (%50,4) meydana gelmistir (WTTC, 2022). Covid-19 Salgini turizmin ne
kadar hizli ve kapsamli kesintiye ugrayabilecegini gostererek, iklim degisikliginin etkileri
hakkinda kiigtik fikir vererek, hazirlikli olmanin ve yeterli risk degerlendirmesi yapmanin

Onemini ortaya koymustur.
1.4. Iklim Degisikliginin Sosyoekonomik Bir Sorun Haline Gelmesi

Iklim degisikliginin kendini gostermeye basladig ilk zamanlar ¢ogu insan, iklim
degisikliginin doga bilimcileri tarafindan ¢o6ziilmesi gereken bir sorun oldugunu ve
durumun sadece sicak hava dalgalari, eriyen buz kiitleleri, firtinalar, kurakliklar gibi
olaylar ile ilgili oldugunu diisiinmekteydi. Gliniimiizde ise iklim degisikliginin ¢ok
karmagik bir konu oldugu ve temel iklim bilimlerinden ekolojiye, miihendislikten
iktisada, siyasetten uluslararasi iliskilere kadar bir¢ok farkli disiplini kapsadigi genel
kabul gérmektedir (Nordhaus, 2013).

Iklim degisikliginin ekonomisi aslinda oldukca basittir. Giiniimiizde neredeyse
yapilan tiim faaliyetler dolayli veya dogrudan fosil yakitlarin kullanilmasina sebep
olmaktadir. Bu durum atmosfere CO2 salinimiyla sonug¢lanmaktadir. Faaliyetler devam
ettikge CO2 atmosfer ve okyanuslarda birikmeye ve Diinya’nin iklimini degistirmeye
baslamakta ve bir 6nceki baglikta bahsedilen birgok etkiye yol agmaktadir. Bu etkiler
insanlar1 artik dogrudan etkilemeye ve ckonomiye kayda deger yiikler getirmeye
baslamistir. Bundan dolay1 iklim degisikliginin kiiresel ekonomiyi sekillendirmeye
basladig1 ve ciddi bir sorun oldugu kabul edilmistir.

WMO’nun Asir1 Hava, Iklim ve Su olaylarindan Kaynaklanan Oliim ve Ekonomik
Kayiplar Atlasi’nda kiiresel olarak bu olaylarin neden oldugu afetlerin 1970-2019 yillari
arasinda 11.000°den fazla oldugu, bu afetlerde 2 milyonun {izerinde dliimler oldugu ve
afetlerin kiiresel ekonomide 3,64 trilyon ABD dolar1 kayba neden oldugu rapor edilmistir.
Bu donem boyunca en biiyiik kayiplara neden olan ilk ti¢ afet 650 bin olim ile

kurakliktan, yaklasik 577 bin oliim ile firtinalardan ve yaklasik 56 bin ile asir1 sicak
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havalardan kaynaklanmistir. Asir1 hava olaylarindan kaynakli afetler nedeniyle 1970-
1979 yillan arasinda rapor edilen maddi hasar miktar: giinde ortalama 49 milyon ABD
Dolar1 iken, 2010-2019 yillar1 arasinda rapor edilen hasar miktar1 giinde ortalama 383
milyon ABD Dolart ile ilk 10 yillik dénemin yaklasik yedi kat1 olmustur (WMO, 2021).
Uluslararast Para Fonu (IMF)’nun yaymladigi bir c¢alismada Son on yilda, iklim
degisikliginden kaynakli felaketlerin dogrudan zararlarinin yaklasik 1,3 trilyon ABD
dolarma (veya yilda ortalama diinya GSYIH ‘smin yaklasik %0,2'sine) ulastigin1 ifade
etmistir. Ayrica IMF en son yaymladigi Kiiresel Finansal Istikra Raporu’nda, iklim
degisikliginden kaynaklanan felaketlerin daha sik ve daha siddetli olacagini ve bunun da
ekonomik istikrar1 tehdit edebilecegini ongérmistiir (IMF, 2020).

Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi (ECMWF)’ne bagli Copernicus
Iklim Degisikligi Servisi nin yayimladig1 raporda, Avrupa nin 2022 yilinda simdiye kadar
kaydedilen en sicak yazini1 gordiigiinii ve birka¢ kez yasanan uzun siireli ve yogun sicak
hava dalgasinin, Bati ve Kuzey Avrupa‘nin ¢ok sayida bolgesini etkiledigini ifade
etmistir. Ayrica rapora gore; diisiik yagis seviyeleri ve yiiksek sicakliklar, kurakliklara
yol agmis Ve son 20 yilin en yiiksek orman yangini emisyonlari 6lgtilmiistiir (ECMWF,
2022). Avrupa Istatistik Ofisi (Eurostat)’nin verilerine gére Avrupa Birligi (EU) ne iiye
tilkelerde iklim degisikliginden kaynakli toplam ekonomik kayip son on yilda 145 milyar
Euro’nun iizerinde, 2020’de ise ortalama 12 milyar Euro olmustur. Ayrica Fransa (4,2
milyar Euro), Italya (2,5 milyar Euro) ve Almanya (1,7 milyar Euro) iklimle ilgili
olaylarin sonucu olarak en biiylik ekonomik kayiplar1 yagamistir. Kisi basina ekonomik
kay1ip ortalama 21 Euro olarak gerg¢eklesmistir. Ortalama 91 Euro ile Kisi basina diisen
ekonomik kaybin en yiiksek oldugu iiye devlet Yunanistan, ardindan Fransa (62 Euro) ve
Irlanda (42 Euro)’dur.

Iklim degisikliginden kaynakli asir1 olaylarin mali yiikleri tiim {ilkeler i¢in agir
olsa da gelismekte olan iilkeler en biiyiik kayb1 yasamaktadir. WMO’nun Asir1 Hava,
Iklim ve Su olaylarindan Kaynaklanan Oliim ve Ekonomik Kayiplar Atlasi’na gére 1970-
2019 doneminde iklim degisikligi kaynakli olaylardan etkilenen insanlarin %91’
gelismekte olan iilkelerde bulunmaktadir (\WMO, 2021). Gelismekte olan iilkelerde iklim
degisikliginden kaynaklanan hasarlarin 2030 yilina kadar 290 milyar ila 580 milyar dolar
arasinda olacagi tahmin edilmektedir. Bu tahminler, psikolojik etkiler ve biyolojik

cesitlilik gibi ekonomik olmayan kayiplar1 ve hasarlar igermemektedir. Bu sebeple ¢cok
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biiyiik olan ancak tam olarak parasal terimlere ¢evrilemeyen hasar, yani ger¢ek maliyet
aciklanandan ¢ok daha yiiksektir (Markandya vd., 2019).

Ozetlemek gerekirse, iklim degisikliginin boyutu ve sektdrlere verdigi hasarlarin
ciddiyeti ekonomik biiyiimenin hizina bagl olacaktir. Mevcut kosullar altinda ekonomik
biiyiime artikca iklim degisikligi artacaktir. iklim degisikliginden kaynakli hasarlar
nedeniyle iilkelerin sermaye stoklar1 azalacak, diinya ekonomisinin iiretim kapasitesinde
bir diislis goriilecektir. Bu, her bir emek biriminin daha az ¢ikt1 {liretmesine ve diinya
iretim fonksiyonunda asagi yonlii bir kaymaya neden olacaktir. Ayrica iklim degisikligi
su ve gida giivenligini etkileyerek, bulasict hastaliklarin yayilmasina neden olacak ve agik
havada calisanlara zarar verecektir. Bu durum hem iggiicii verimliligini etkileyecek hem
de mevcut emek miktarimi diistirecektir.

Tim bu durumlar dikkate alindiginda; iklim degisikliginin verdigi hasarlar
azaltacak adimlar atilmasi biiylikk 6nem tasimaktadir. Bir sonraki baglikta bu konu

tizerinde durulmustur.
1.5. iklim Degisikligini Azaltma Yaklasimlar

Iklim degisikliginin hem fiziksel hem de sosyoekonomik sistemlerde nasil biiyiik
degisikliklere yol agtig1 dnceki boliimlerde anlatilmigtir. Iklim degisikliginin gelecekteki
etkileri kesin olarak tahmin edilemese de istenmeyen sonuglar doguracagi ve tehlikeli
degisikliklerin meydana gelecegi giinlimiizdeki olaylardan ve etkilerden net bir sekilde
goriilmektedir. Bu boliimde iklim degisikligi ile nasil basa ¢ikilmas: gerektigi konusu ele
alinmigtir. Ongoriilen iklim degisikligi etkilerini ydnetmeye yardimei olmak igin {i¢ temel
yaklasim On plana ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi, atmosferden CO2'nin biiyiik dl¢ekte
atilmasini veya kiiresel iklimin degistirilmesini iceren jeo-miihendislik, ikincisi niifusu
iklim degisikliginin etkilerinden koruyan adaptasyon (uyum) ve iiglinciisii siirekli artan

sera gazi emisyonlarin egilimini tersine ¢evirmek olan emisyon azaltmadir.
1.5.1. Jeo-Miihendislik

Jeo-miihendislik, sera gazlarimi atmosferden uzaklastirmak veya Diinya’nin
iklimini degistirmek adina kullanilabilecek teknolojiler i¢in kullanilan bir terimdir. Jeo-
miihendislik (iklim miihendisligi) teknikleri, iklim degisikligini azaltmak i¢in ¢evrenin

kasitli olarak manipiile edilmesini i¢eren tekniklerdir (Royal Society, 2009). Bilim
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insanlar1 tarafindan Diinya’y1 yapay olarak sogutmak i¢in ¢esitli jeo-miihendislik planlar
Onerilmistir. Bu planlar kara tabanli jeo-miihendislik, okyanus tabanli jeo-miihendislik,
atmosfer tabanli jeo-miihendislik ve uzay tabanli miihendislik olmak {iizere dorde
ayrilmaktadir (Zhang vd., 2015). Jeo-miihendislik kapsaminda ele alinan bu dort planin
kapsadigi fikirler, ¢cok mantikli olanlardan tamamen ¢ilgin olanlara kadar uzanmaktadir.
Tiim jeo-miihendislik planlar1 arasinda, iki temel metodoloji kullanilmaktadir. Ilki CO>
giderimi (CDR) olarak adlandirilan, CO2’1 atmosferden uzaklastirmak i¢in fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yaklasimlarin kullanilmasidir. CDR yontemlerine biiylik 6lgekli
yeniden agaglandirma, biyokomiir iiretimi, kimyasal ayrigma, okyanus giibreleme,
topraga silikat minerali ekleme gibi 6rnekler verilmektedir. CDR yontemleri antropojenik
emisyonlar ile karsilastirildiginda yalnizca kiigiik bir miktarda atmosferik CO2’i tutmakta
ve bu nedenle 2100 yilina kadar ortalama kiiresel yiizey sicaklifinin 2°C’nin iizerine
cikmasini engelleyememektedir (Keller vd., 2014). Ikincisi ise giines 1s1nimin1 yénetme
yontemi (SRM) olarak adlandirilir. Bu yaklagimin amaci, Diinya’nin enerji dengesini
degistirerek, Diinya’ya ulasan giines 15181 miktarin1 ayarlamak ve 1sinmay1 tersine
cevirmektir. Diinya’ya gelen giines 151811 engellemek i¢in stratosfere kiikiirt enjekte
etmek, gilines 151811 yansitmak ig¢in uzaya giines kalkanlari/toz bulutu yerlestirmek,
bulutlarin yansiticiligini artirmak i¢in okyanuslarin iizerindeki havaya deniz tuzu enjekte
etmek vb. SRM yontemlerinden bazilaridir. SRM yaklagiminin Diinya tarafindan emilen
giines radyasyonunu 6nemli Ol¢iide azaltacagindan, kiiresel sicakliklar1 hizla
diistirebilecegi diistiniilmektedir (Lenton ve Vaughan, 2013; Royal Society, 2009). CDR
ile karsilagtinldiginda, SRM 1sinmay1 onleme konusunda biiyiik potansiyele sahip
olmasma ragmen CDR yaklasimlart risksizken, SRM'in baz1 biiyiik yan etkileri
mevcuttur (Keller vd., 2014). Ayrica bazi jeo-miihendislik ¢oziimleri hala fikir
asamasindadir ve uygulanabilir olup olmadiklarini gérmek i¢in ¢cok daha fazla ¢alisma
gerektirmektedir.

Maliyet tahminlerine gore; jeo-miihendislik yaklasimlar: bagarili olmasi halinde,
COz salinimlarini azaltma yaklagimindan ¢ok daha ucuza mal olacaktir. Ekonomik agidan
bakildiginda jeo-miihendislik az maliyetli olmasina ragmen, ne kadar etkin olacagina dair
stipheler ve dogurabilecegi yan etkilerden dolay1 iklim degisikligine kars1 ilk savunma
adimi olarak goriilmemektedir (Nordhaus, 2013).
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1.5.2. Adaptasyon

Iklim degisikliginin etkileri artik¢a, hava olaylar1 hem daha asir1 hem de daha
ongoriilemez hale gelecektir. Bu nedenle, insanlarin yagamlarini ve gecim kaynaklarini
korumak i¢in hem fiziksel hem de sosyal adaptasyonu saglayict dnlemler almalari
gerekmektedir (Maslin, 2021).

Adaptasyon diger yaklagimlardan farklidir. Diger yaklasimlar iklim degisikligini
Onleme veya azaltma iizerinde dururken, adaptasyon iklim degisikligi ile birlikte
yasamaya vurgu yapmaktadir (Nordhaus, 2013). Adaptasyon, iklim degisikligine maruz
kalma ve bu konudaki kirilganligin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
kavram; iklim degisikliginin canlilar {izerindeki zararli etkilerini Onleyebilecek veya
azaltabilecek diizenlemeler anlamina gelmekte ve iklim degisikligine uyum saglamak
adia atilacak tim adimlar1 kapsamaktadir. Adaptasyon, insan sagligini ve refahini,
ekonomik ve sosyal dayanikliligi, tarimsal tretkenligi, gida giivenligini, ekosistem ve
gezegen saglhigini, biyolojik cesitliligi korumak igin iklim degisikliginden kaynakli
olaylara uyumu miimkiin kilmaktadir (IPCC, 2022).

IPCC’nin son raporunda emisyonlarin seviyesi sifira indirilse dahi baslayan
degisimin kisa vadede durdurulamayacagi bunun sonucu olarak etkilerinden
kagilamayacag1 ve ilerisi diisliniilerek alinan onlemlerin, acil durum eylemlerine gore
daha etkili ve daha az maliyetli olacagi ifade edilmistir. Bu nedenle adaptasyon
uygulamalar1 ne kadar ¢abuk hayata gegerse o kadar faydali olacag diisiiniilmektedir.

Tim toplumlarin hem mevcut hem de gelecekteki iklim degisikligiyle basa
¢ikmak i¢in adaptasyon kapasitelerini gelistirmeleri gerekmektedir (Adger vd., 2003).
Iklim degisikligine kars: adaptasyon, cogunlukla mevcut sistemlerin ayarlanmasi yoluyla
yapilmaktadir. Iklim degisikligi ile iliskili potansiyel riskler géz oniine alindiginda,
adaptasyonun karakterize edilmesi ve uygulanmasi konusunda ciddi bir ¢aba sarf
edilmektedir. Mevcut sistemleri giiglendirme, yiiksek riskli yerlerde yerlesim ve altyapi
insa etmekten kacinma, nehirlerin ve sulak alanlarin taskinlara karsi kapasitelerini
artirma, bilin¢li sulama yapma, kurakliga duyarli mahsuller yerine dayanikli mahsuller
ile gida tiretimini gesitlendirme gesitli adaptasyon yontemlerinden bazilaridir (Adger vd.,
2003).

Adaptasyon planlamasi, finansmani ve uygulamasindaki ¢abalar, tiim sektorler

ve bolgelerde gozlemlenmekte ve kademeli olarak ilerlemeye devam etmektedir. 10
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tilkeden sekizinden fazlasi su anda en az bir ulusal uyum planlama aracina sahiptir ve bu
araglar giderek daha iyi olmakta ve dezavantajli gruplar1 daha kapsayici hale gelmektedir.
Iklim etkileri ve riskleri konusunda artan kamusal ve siyasi farkindalik ile gecen yila gére
%5 artisla UNFCCC’nin 198 tarafinin yaklasik %84'i uyum planlarini, stratejilerini,
yasalarini ve politikalarini olusturmustur ve bu taraflarin yaklagik yarisinin iki veya daha
fazla planlama araci vardir. UNFCCC'nin 198 tarafinin {igte birinden fazlasi ise, ulusal
uyum planlamasina, sayisallagtirilmis ve zamana bagli hedefleri dahil etmistir. Artan
adaptasyon uygulamalarina ragmen iilkeler, iklim etkilerine ayak uyduramamaktadir. Bu
nedenle mevcut adaptasyon seviyeleri ile etkilerden korunmak tam anlamiyla miimkiin
olamamakta ve iklim risklerini azaltmak igin gercken seviyeler arasinda adaptasyon
aciklar1 bulunmaktadir (UNEP, 2022). Gozlemlenen adaptasyon, bolgeler arasinda esit
olmayan bir sekilde dagilmis ve meydana gelen adaptasyon agiklari, tahmini adaptasyon
maliyetleri ile adaptasyon igin tahsis edilen finansman arasindaki artan esitsizliklerden
kaynaklanmistir. En biiylik adaptasyon a¢igi, diisiik gelirli niifus gruplari arasinda
bulunmaktadir. Mevcut adaptasyon planlama ve uygulama, ihtiyaci karsilayamadigi i¢in
adaptasyon agig1 biiyiimeye devam etmektedir. Adaptasyon planlama, finansman ve
uygulama alanlarindaki cabalar artarak devam etse de, adaptasyon agiklarinin daha da
bliylimemesi i¢in hizlandirilmis adimlara ve Olgek degisikliklerine ihtiyag vardir.
Adaptasyon segeneklerinin genellikle uzun uygulama siireleri oldugundan, ozellikle
onlimiizdeki on yilda uzun vadeli planlama ve hizlandirilmis uygulama ile baz1 bolgeler
icin kisitlamalar1 devam ettirerek adaptasyon agiklarini kapatmak onemlidir (IPCC,
2022).

Adaptasyon bazi durumlarda etkileri yok edebilir, baz1 durumlarda ise hig ise
yaramayabilir. Bundan kaynakli adaptasyon, iklim degisikliginin gelecekteki biiyiik
etkilerine karsi tam bir ¢dziimii degildir. Ozellikle tarim ve saglik gibi alanlardaki etkiler
adaptasyon yolu ile ortadan kaldirilabilirken, fiziksel sistemler {izerindeki daha tehlikeli
etkiler ortadan kaldirilamaz. Dolayisiyla en etkili adaptasyon secenekleri bile iklimle
ilgili kayip ve hasarlari tam olarak engelleyemez. Bu nedenle adaptasyon iklim
degisikliginden kaynaklanan olumsuz etkileri azaltmak adma gerekli, faydali ama asla
yeterli degildir. Bunun i¢in adaptasyon ve azaltimi birlestiren kapsamli uygulamalarin
olmasi gerekmektedir. Diger bir ifade ile, adaptasyon, emisyon azaltma yontemlerinin

alternatifi degil, tamamlayicist olmalidir (Nordhaus, 2013).
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1.5.3. Emisyon Azaltma

Simdiye kadar tartisilan iki yaklasim da iklim degisikligine kars1 tatmin edici
¢oziimler sunmamaktadir. Nordhaus (2013), tek faydali ¢6ziimiin, emisyon azaltma
yaklasimi oldugunu ifade etmektedir.

Emisyon azaltma yaklasimi; fazla sera gazi salimimi sonucu meydana gelen
birikimlerin miktarini diisiirmeyi icermektedir. insan faaliyetlerinden kaynakl1 sera gazi
konsantrasyonlari ana bilesenleri uzun 6miirlii olan karbondioksit (CO2), metan (CHa) ve
nitroz oksit (N20)’dir. Aerosol denilen pargacikli maddeler ise kisa omiirlii olan sera
gazlaridir. Bunlar arasinda en 6nemli sera gazi CO2’dir ve fosil yakitlarin yanmasiyla
meydana gelmektedir. Tahminlerin ¢ogu, 2100 yilina gelindiginde iklim degisikliginde
en ¢ok paya CO2 emisyonlarinin sahip olacagini gostermektedir.

Emisyon azaltma teoride basit, pratikte ise zor bir siiregtir. Emisyonlarin etkili bir
sekilde nasil azaltilabilecegini ve mevcut teknolojiler ile ortadan kaldirilip
kaldirilamayacagini  anlamak i¢in  emisyonlarin  kaynaklarmin  belirlenmesi
gerekmektedir. Emisyonun ana kaynagi fosil yakit kullanimidir. CO2 emisyonunda en
cok pay1 olan yakitlar sirastyla komiir, petrol ve dogal gazdir. Yakita harcanan her 1000
ABD dolar1 bagina salinan karbon, komiirde 11 ton, petrolde 9 ton , dogal gaz da ise 2
tondur. Komiir kisa vadede dogal gaz ve petrole gore daha az maliyetli bir yakit olmasinin
yani sira en yiiksek karbon salinimina sahip yakittir. Son donemde Rusya’nin Ukrayna’y1
isgal etmesi ile yasanan kiiresel krizden kaynakli dogal gazdan komiire bir ge¢is olmus,
komiirden kaynaklanan CO2 emisyonlar1 %]1,6 artarak son on yilin ortalama biiyiime
oranini fazlasiyla asarak neredeyse 15,5 Gt ile tiim zamanlarin en yiiksek seviyesine
ulagmustir. Dogal gaz arzinda daralma nedeniyle dogal gaz kullanimi %1,6 diigmistiir.
Dogal gaz emisyonlarindaki azalmalar %13,5 ile Avrupa'da belirgin olmustur.
Ayrica Asya Pasifik bolgesinde de %1,8 ile benzeri goriilmemis diisiisler yasanmistir
(IEA, 2022a). CO. emisyonunun azaltilmasi i¢in fosil yakit kullaniminda kdmiiriin
azaltilmasi biiyiik 6neme sahiptir (Nordhaus, 2013). Ayrica tiim mal ve hizmetlerin
iiretiminde fosil yakitlar dogrudan veya dolayli olarak kullanilmaktadir. Ancak tiim
faaliyetler esit derecede CO2 emisyonuna sebep olmamaktadir. 2019 yilinda kiiresel CO>
emisyonlarinin %34°l enerji sektoriinden, %24°0 sanayiden, %22’si tarim, orman ve
diger arazi kullanimindan, %15’1 ulasimdan ve %6’s1 insaattan kaynaklanmaktadir

(IPCC, 2023).
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Iklim degisikliginin etkilerini ortadan kaldirmak i¢in diinyada acilen emisyonlarin
azaltmasi gerektigi ve bunun en etkili yol oldugu kabul edilmektedir. Ancak bu
sorumlulugun bolgeler, iilkeler ve bireyler arasinda nasil paylasilacagi ve nasil
yaklasimlar uygulanacagi lizerine ¢esitli tartismalar vardir.

Emisyon azaltim i¢in temel yaklagimlar ise sunlardir:

Ekonomi biiyiimesinin yavaslatilmasi: Sovyet Rusya’nin ¢okiistiyle Rusya’nin
sera gazi saliniiminin diismesi, Amerika’da 2009 kriziyle ABD’ nin sera gazi saliniminin
%?7 azalmasi ve en son 2020 yilinda yasanan Covid-19 salgin1 nedeniyle meydana gelen
ekonomik yavaslama ile sera gazi saliniminin kiiresel diizeyde diismesi gibi orneklerle
ekonomideki durgunlugun, emisyonlar diislirecegi goriilmiistiir. Fakat bu yaklagim insan
refahin1 olumsuz etkileyecegi i¢in tercih ve tavsiye edilen bir yaklasim olmamuistir.

Enerji tiiketiminin azaltilmasi: Sera gazi lireten birgok faaliyet arasinda, enerji
tilketimi agik ara en biiyliik emisyon kaynagini temsil etmektedir. Diinya su anda, esi
benzeri goriilmemis bir biiylikliikkte ve karmasiklikta bir sok olan ilk kiiresel enerji
krizinin yasamaktadir. 2022 yili itibariyle fosil yakitlar diinya enerji arzinin yaklasik
%80’ini olusturmaktadir. Cevreyi kirletmedigi diisiiniilen fosil olmayan enerjideki
(niikleer ve hidroelektrik gibi) biiyiimeye ragmen, fosil yakitlar varligini korumaya
devam etmektedir (IEA, 2022b).

Birincil enerji arzina artan bagimliligt ile ekonomik biiylime yiiksek
emisyonlardan sorumlu faktor haline gelmistir. 2021'de CO2 emisyonlarindaki %6'lik
artisin, kiiresel ekonomik c¢iktidaki %5,9'luk sigramayla uyumlu oldugu goriilmiistiir
(IEA, 2022a). Enerji kaynakli karbon emisyonlarinin azaltilmasi, fosil yakit tiiketiminin
azaltilmasin gerektirmekte, bu durumda ekonomik bilylimeyi olumsuz etkilemektedir.
Boylece enerji tikketiminin azaltilmasi, ekonomik biiyiimenin yavaglatilmasi yaklagimina
doniismektedir. Bu hicbir zaman istenen bir durum olmamustir. Bu sebepten enerji
tilketiminin azaltilmasindan ziyade enerji verimliliginin iyilestirilmesi, karbon emisyon
vergilerinin uygulanmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi gerekmektedir
(Akpan ve Akpan, 2012).

Karbon-yogun iiretimin azaltilmasi: Diinyada en yiikksek CO2 emisyona sahip
iilkelerin ¢cogunlugu gelismekte olan iilkelerdir ve bunlar iiretim siirecleri nedeniyle
giderek kiiresel karbon emisyonlarinin ana kaynagi haline gelmektedir (Lopes de Sousa
Jabbour vd., 2020). 2022 yilinda emisyonlardaki en biiyiik artis %1,8 ile elektrik ve 1s1

tiretiminden kaynaklanmistir. Bunun ana sebebi elektrik ve 1s1 iiretiminin Ozellikle
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gelismekte olan iilkelerde komiir kaynakli olmasidir. Emisyonlarin azaltilabilmesi igin
karbon yogun iiretimden, temiz iiretim siireglerine gegisin yapilmasi gerekmektedir. En
basit yontem ile elektrik tiretiminde komiir yerine dogal gazin kullanilmasi dahi CO>
salmimini yar1 yariya azaltacaktir (Nordhaus, 2013). Daha ilerisi, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olan giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik enerjisi ve gelgit enerjisini
tiretimde kullanmak emisyon miktarlarini ciddi oranlarda diigiirecektir. Su anda giines
enerjisi dogrudan 1siya veya elektrige doniistiirilmektedir. En basit yaklasim giines
enerjisiyle 1sitmadir. Kiigiik Olcekte, giinesli iilkelerdeki evlerin ve diger binalarin
catilarinda suyu 1sitan giines enerjisi panelleri artmistir, boylece insanlar karbonsuz sicak
suya erisim saglamaktadir. Glines fotovoltaik panelleri giines 15111 dogrudan elektrige
doniistiirmektedir. Giines panellerinin ana avantaji, enerjiye ihtiya¢ duyulan yere
yerlestirilebilmesi ve normalde elektrigi hareket ettirmek i¢in gereken karmasik altyapiya
ihtiya¢ duymamasidir. Son on yilda giines panellerinin verimliliklerinde biiytik bir artis
olmustur. Piyasada bulunan en iyi giines panelleri yaklasik %23 verimlidir ve bu da
yaklasik %1 oraninda yapilan fotosentezden daha fazla CO; miktarin1 azaltmaktadir.
Riizgar tiirbinleri, eger biiyiiklerse ve tercihen denizde bulunuyorlarsa, elektrik tiretmenin
verimli bir yolu haline gelmektedir. Hidroelektrik enerji ise, kiiresel olarak 6nemli bir
enerji kaynagidir ve 2010'da diinya enerjisinin %35'ini saglamaktaydi. Dalga ve gelgit
giicliniin ise gelecekte dnemli bir enerji kaynagi olabilecegi diisliniilmektedir. Bu enerji
kaynagindan okyanusun dalgalar halindeki siirekli hareketi ile elektrik iiretilmesi
planlanmaktadir (Maslin, 2021). Ayrica elektrikli araba {iiretiminin de emisyon
miktarlarin1 azaltacagi iddia edilmekte fakat bu iddia bir yere kadar dogru olmaktadir
clinkii elektrikli araba kullaniminin emisyonu ciddi oranda azaltabilmesi igin elektrik
tiretiminin de karbon notr olarak iiretiliyor olmasi gerekmektedir.

2020'de Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA) ve IMF, emisyonlarin azaltilabilmesi
icin temiz enerjiye bilyiik yatirim yapilmasini 6neren bir rapor yayinlamistir. Yapilan
arastirmalar da iklim degisikliginden ciddi anlamda kurtulmanin disiik karbonlu
teknolojilerin gelistirilmesi ve kullanilmasi yoluyla olacagin1 gdstermektedir. Bu yontem
emisyonu azaltmakla kalmayacak mevcut iiretimden daha ucuza bir iiretim yapilmasini
saglayacaktir. Bu nedenle diisiik karbon ekonomisine gecis, iilkelerin siirdiiriilebilir
sosyoekonomik kalkinmaya ulagmalar i¢in stratejik bir tercih haline gelmistir. Fakat su
anda temiz enerji teknolojilerine yapilan yatirim, emisyonlarin yiizyilin ortasina veya

hemen sonrasina kadar net sifira inmesi i¢in gereken miktarin ¢ok altindadir (Birol, 2022).
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Yanma sonrast CO2’i atmosferden uzaklagtirma: Bu yontemin amaci fosil
yakitlar1 kullanmaya devam ederken, CO2 emisyonunu ortadan kaldirmaktir. Giiniimiizde
en umut vadeden yanma sonrasi teknoloji karbon tutma ve ayirma (CCS) sistemidir. Bu
teknoloji, dogal gaz ve komiir gibi fosil yakitlar1 yakarak, salinan CO2’1 yakalamaktadir.
Bu yontemde yakma kismi kolay ve ucuz iken yakalama kismi zor ve maliyetlidir. Bu
sistem yanma aninda CO2’i yakalayacak ve sonrasinda atmosfere giremeyecegi uzak bir
yerde saklayacaktir. Sistemin en biiyiik sikintist CO2’in nakliye ve depolama ve bunlarin
sonucunda olusan maliyetidir. Depolanacak maddenin boyutu ¢ok olacagindan
nakliyesinin dogru bir sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Depolama alani olarak
kurumus petrol ve dogalgaz yataklarinin, okyanus derinliklerindeki yergekiminin
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Fakat kagak ihtimali riskli bir durum olmaktadir.
CCS’nin bir¢ok riski bulundugu icin isletmeler bu yonteme yatirim yapmamaktadir
(Nordhaus, 2013).

Goriildiigii tizere CO2 emisyonlarinin azaltmanin bir¢ok yolu vardir. ilk asamada
yapilmas1 gereken elektrik iiretimini komiirden dogalgaza ve diger karbon notr
kaynaklara kaydirmaktir. Uzun vadede en umut verici yol ise diislik karbon veya karbon
noétr yeni ve gelismis teknolojilerin kullanilmasidir. Literatiirde iklim degisikligi izerinde
sayisiz tartisma olmasina ragmen iklim degisikliginin ciddiye alinip, dogru bir sekilde
yonetilmesi halinde, azaltma yoluyla kiiresel 1sinmanin yavaglayacagi veya tersine
donecegi ve gelecekte insan refahina etkilemeyecegi konusunda goriis birligi vardir
(Martinich vd., 2018; Maslin, 2021; Nordhaus, 2013; The Royal Society, 2021; What Can
Be Done About Climate Change | MIT Climate Portal, 2023).

1.6. Tklim Degisikliginin Azaltilmasina Yonelik Politikalar

Son yillarda iilke liderleri iklim degisikliginin artik gozle goriiliir etkilerin oldugu,
bu etkilerin azaltilmasi ve sicaklik artisina bir sinir konmasi gerektigi konusunda
hemfikirlerdir. Bu nedenle iklim degisikligi politikalarini belirlemek i¢in ¢esitli adimlar
atmuglar fakat hangi iklim politikalarinin uygulanacagi konusunda ortak bir fikirbirligine
varamamiglardir (Dechezleprétre vd., 2022).

Iklim degisikligi politikalar1 igin yaklasik 30 y1l nce baslayan ve hala devam eden
miizakereler vardir. Iklim degisikligi sorununa 19. yiizyilda deginilmis olsa da, konunun
kiiresel diizeyde, ilk olarak Diinya Iklim Konferansi'nda tartisilmasi ancak 1979'da

gerceklesmistir. Daha sonra Brundtland liderligindeki Diinya Cevre ve Kalkinma
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Komisyonu, iklim degisikligini diger kiiresel ¢evre ve kalkinma sorunlari arasina
gostermistir. 1985 yilinda Sera Gazlari Danigsma Grubu olusturulmus ve 1988'de
Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) ve WMO tarafindan resmilestirilmis bir
Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) kurulmustur. 1990°da iklim
degisikliginin etkileri ve politika yonlerine iligkin ilk IPCC raporlarinin
yaymlanmasindan sonra Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
(UNFCCC), sera gazlarini azaltmak ve iklim degisikliginin etkisini sinirlamak i¢in diinya
capinda bir anlasmaya varmak adma 1992'de Rio Diinya Zirvesi'nde olusturulmustur.
UNFCCC, 21 Mart 1994'te resmen ytirtirliige girmistir ve iklim degisikligi hedefleriyle
ilgili, tarihte yapilmis ilk resmi agiklamadir. Bu s6zlesmede, sera gazi emisyonlarinin
iklim sisteminde tehlikeler yaratmayacak sekilde dengelenmesi gerektigi ifade edilmistir.
Fakat bu hedef bir politika olusturulabilmesi i¢in olduk¢a belirsiz kalmistir (UNFCCC,
2023). UNFCCC kuruldugundan itibaren, taraflar miizakereleri ilerletmek igin her yil
Taraflar Konferansi'nda (COP) toplanmaktadir. 11 Aralik 1997'deki COP3'te Kyoto
protokolii kabul edilmistir. Karmasik bir onay siireci nedeniyle 16 Subat 2005°te
yiirlirlige girmistir ve bdylece kiiresel emisyonlarin %55'inden fazlasini temsil eden en
az elli bes iilkenin imzalamis olmas1 gerekliligini karsilamistir. {1k uluslararasi anlasma
olan Kyoto Protokolii, UNFCCC’nin sera gazi emisyonlariin azaltilmasina iliskin
ilkelerini ve daha spesifik olarak, tiim gelismis {ilkelerin 2008-12 yilina kadar
emisyonlarint 1990 seviyelerine gore %5,2 oraninda azaltmayr hedefleyecegi
belirtilmistir. Protokol, gelismis iilkelerin bugiine kadar yaymis oldugu emisyonlari
dengelemek amaciyla gelismekte olan iilkeleri kapsamamis ve gelismekte olan iilkelerin
2012 sonras1 anlagsmaya katilacagi varsayilmistir. Anlagsma 2012 sonunda sonlanmasiyla
emisyon azaltimlarinda basar1 saglayamamistir. Ayrica emisyon azaltimi ile sicaklik
hedefi arasinda baglanti1 kurulamamis ve iilkelerin katilimini tegvik edecek mekanizma
olusturulmamistir. Bu sebepten 8 Aralik 2012°de Katar’in baskenti Doha’da toplanan
taraflar 2013’te baslayan ve 2020’ye kadar siirecek olan ikinci bir taahhiit donemi i¢in bir
takim degisikliklerin yapildigi Kyoto protokoliinii kabul etmislerdir ve Doha degisikligi
31 Aralik 2020°de 147 taraf iilke ile ylriirliige girmistir. 2012 yilinda gegerliligini
yitirecek Kyoto protokoliiniin sinirlamalarinin yerine yenilerini koymak i¢in 2009 yilinda
Kopenhag’da toplant1 yapilmistir. Toplantida emisyon azaltimlar1 i¢in hedef sicaklik
siurt belirlenmistir. Kopenhag anlagsmasiyla beraber {ilkeler kiiresel sicakliktaki artigin

2° C ‘nin altinda olmas: gerektigini kabul etmiglerdir. Bu anlagsmayla beraber uluslararasi
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bir konferansta iklim hedefi belirlenmistir. Nordhaus’a gore bu hedefin 2°C seg¢ilmesinin
gerekeeleri sunlardir: ilk gerekge son bes yiiz bin yildir yasanmis en yiiksek kiiresel
sicaklik ortalamasi bugiiniin 2°C daha yukarisindadir ve bu smir1 asmanin tehlikeli
olabilecegidir. Ikinci sebep, bu sicaklik artisinin {istiine ¢ikildigi durumda ekolojik
adaptasyonun zor olabilecegidir. Ugiincii gerekge ise bu sinir asilinca diger pek ¢ok
siirinda agilacak olmasidir.

Paris 2015'teki iklim miizakereleri, taraflarin sicakliklar1 'sanayi Oncesi
seviyelerin 2°C ilizerinde tutmalar1 ve sicaklik artisin1 sanayi dncesi seviyelerin 1,5°C
tizerinde sinirlamak icin ¢aba sarf etmeleri' gerektigini belirtmigtir. 2017'de Paris
Anlagmasi biiylik bir gerileme yasamis, o zamanin ABD Bagkani Trump, Paris
Anlagsmast’nin adil olmadigina ve gelismekte olan iilkelere karst onyargili olduguna
inandig1 icin ABD'yi anlasmadan c¢ikardigini aciklamistir. Paris Anlasmasi'nin 28.
maddesine gore bir iilke, anlasmanin kendi iilkesindeki baslangi¢ tarihinden {i¢ yil
oncesine kadar anlagsmadan cekildigini bildiremeyecegi i¢in ABD'nin anlasmadan
miimkiin olan en erken geri ¢ekilme tarihi 4 Kasim 2020'ydi. 2020 ABD baskanlik
se¢imlerinden bir giin sonra yeni segilen Bagkan Biden'in ilk icraatlarindan biri ABD'yi
Paris Anlasmasi'na yeniden dahil etmek olmustur. Bu dogrultuda da diisiik karbon
teknolojisine ve altyapisina biiyiik yatirimlar yapmis ve ABD’nin karbon emisyonlarini
2030'a kadar %50 ve 2050'ye kadar net sifir karbon azaltma s6zii vermistir. Paris
anlagmasina ragmen kiiresel karbon emisyonlar1 her y1l artmaya devam etmistir. Bunun
tek istisnasi, Covid-19 salgiinin yol actig1 kiiresel karantinanin emisyonlar1 yaklasik %7
oraninda diisiirdiigli 2020 yili olmustur. Diinyadaki neredeyse tiim ugak ve araba
yolculuklarini durdurmanin toplam sera gazi kirliligi tizerinde kiiciik bir etkisi olmustur.
Aslinda, kiiresel bir pandemi ile 2020 i¢in kiiresel karbon emisyonlari, 2006 ile ayn1 hale
gelmistir (Maslin, 2021).

2021'de Ingiltere ve Italya, COVID-19 salgini nedeniyle bir yillik gecikmenin
ardindan Glasgow'da COP26'ya ev sahipligi yapmustir. Bu, iilkelerin Ulusal Olarak
Belirlenmis Katkilar1 (NDCs) veya sera gazi emisyonlarini azaltma taahhiitlerini sundugu
Paris Anlasmasi'ndan sonraki ilk kiiresel toplant1 olmustur. Sunulan NDCs’ler, diinyanin
GSYIH’sinin %90'mdan fazlasinin artik net sifir emisyon hedefleri kapsaminda oldugunu
gostermistir. Toplantida tim NDCs’lerin yerine getirilmesi halinde, kiiresel sicaklik
artisinin 2,4°C ile 2,7°C arasinda tutulabilecegi ifade edilmistir. Bu, 197 {ilkenin tamami

tarafindan imzalanan Glasgow Iklim Pakti'nda yeniden vurgulanan 1,5°C Paris Anlagmasi
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hedefinin yakinindan bile gegmemektedir. Bu nedenle {ilkelerden Misir’daki COP27 i¢in
yeni, daha iddiali NDCs'ler sunmalar1 istenmis ve bu durum Paris Anlagmasi’nin 5 yillik
dongiisiinii kirarak taahhiitlerin yillik olarak yenilenmesinin yolunu agmistir. Toplantida
ayn1 zamanda komiriin kademeli olarak azaltilmasi ve verimsiz fosil yakitlarin
kaldirilmasi ¢agrisinda bulunulmustur. Boylece ilk kez herhangi bir uluslararas: iklim
anlagsmasinda fosil yakitlardan bahsedilmistir. COP26’da gelismis tlkelerin gelismekte
olan iilkelere, CO> salinimlarini azaltmalarina yardimei olmak i¢in verilecek mali yardim
s0zil tutulmamistir. Ancak Cin ve ABD, bu on yilda emisyonlar1 6nemli 6l¢lide azaltmak
icin ikili bir iklim isbirligi yapmaistir.

Iklim degisikligi politikas: iki bilim daliyla ilgilidir. Doga bilimleri, iklim
degisikliginin jeofiziksel yonlerini basartyla tanimlamistir. Kiiresel 1sinmanin ardindaki
bilimsel gergekleri belirlemis ve CO2 emisyonlarinin salinimlarinin tehlikeli sonuglara
neden olabilecegini kanitlamigtir. Ancak iklim degisikliginin kontrol edebilmek i¢in etkili
bir strateji tasarlamak sosyal bilimlerin gérevidir. Ulkelerin iklim hedeflerine etkin bir
sekilde ulagsmalarin1 saglamak i¢in ekonomik ve politik sistemlerin nasil kullanacagini
incelemektedir. Sosyal bilimler iklim degisikliginin ekonomik etkilerini, azaltma
maliyetlerini ve bu azaltmalar1 saglayacak yontemlerin belirlenmesini de saglamaktadir.
Iklim degisikligini yavaslatmanin ve zararlarin1 6nlemenin maliyet ve faydalari tam
olarak degerlendirilmeden iklim degisikligi hedefleri dogru bir sekilde belirlenemez.
Emisyon azaltimlarini saglanmasi icin etkili politikalar olugturmanin bir¢cok yodntemi
vardir. Bugiin mevcut olan en onemli mekanizma ise karbonun fiyatlandirilmasidir.
Bunun ilk yolu CO2 emisyonlarini bir karbon vergisi ile vergilendirmektir. Bu durum kisi
ve kurumlarin, tipki benzin alirken yaptiklar gibi, yarattiklar: emisyonlar {izerinden vergi
odemelerini gerektirmektedir. Ust-sinir ve alim-satim olarak adlandirilan ikinci yol ise
kurumlart CO2 emisyonlarini iiretmelerine miisaade eden izinlere tabi tutmak ve bu
izinleri alip satmalarina miisaade etmektir. Bu yontem EU tarafindan uygulamaya
konulmustur. Bu iki yol kullanilarak hibrit bir sistem de uygulanabilir. Ayrica iklim
degisikligi politikalarinin kiiresel diizeyde koordine edilmesi ve uluslararasi bir iklim
degisikligi anlagmasini icermesi gerekmektedir. Bu yontemler basarisiz oldugunda iklim
degisikligini azaltmada uygulanacak son ¢are diisilk karbonlu yeni teknolojilerinin
gelistirilmesi ve kullanilmasidir.

Iklim degisikligi politikalarmin amaci emisyon azaltma ydntemlerine tesvik

amacghdir. Etkili ve verimli politikalarin iilkeleri, insanlar1 firmalar1 diisiik karbonlu
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tiikketim yapmaya ve teknoloji kullanmaya tesvik etmesi gerekmektedir. iklim degisikligi
azaltma hedefleri saglam olsa da, bunlari bagsarmak igin alinmasi gereken onlemler
konusunda ge¢ kalinmaktadir. Mevcut politikalar g6z 6niine alindiginda, bilim insanlar1
ortalama sicakliklarin 2100 yilina kadar yaklasik 2,7°C artarak toplumlar ve ekonomiler

i¢in yikici etki olasiligini artirmasini beklemektedir (Boehm vd., 2022; IPCC 2022).
1.7. Karbonun Sosyal Maliyeti

CO2 emisyonlarini azaltma adina bir¢ok yaklagimin oldugu bir 6nceki baslikta
ifade edilmistir. Bu yaklasimlarin uygulanabilmesi i¢in enerji tikketiminde, mal ve hizmet
iretiminde cesitli yontemlerden vazgecilmesi ve yeni alternatiflerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu alternatiflerin bazilar1 ¢ok pahali degilken, bazilar1 olduk¢a maliyetli
olmaktadir. En basit ifade ile, iklim degisikligi alanindaki maliyet hesaplama OSl¢iisii
“azaltilmig bir ton CO2 basina diisen dolar” olarak kabul edilmektedir. Diger bir deyisle
bu 0lcii, atmosfere fazladan bir ton karbondioksit salinimindan kaynaklanan ekonomik
hasarlarin dolar cinsinden tahmini olan karbonun sosyal maliyeti (SCC) olarak
adlandirilmaktadir. Ekonomide bir mali iiretmenin maliyeti ve bundan dolay1 her malin
bir fiyat: vardir. Iklim degisikligi ekonomisinde ise bir sey {iretmemenin maliyeti vardir.
CO:z liretmemenin veya daha az iiretmenin ekonomilere bir maliyeti olmaktadir. SCC de
daha fazla CO; iiretmemenin marjinal maliyetidir ve bir birim emisyondan kaynaklanan
ekonomik hasarlarin bugiinkii degerine esittir.

SCC, karbon salimiminin artan etkisi olarak da ifade edilmektedir. SCC’nin iklim
degisikligi ekonomisinde 6nemli bir kavram olmasinin nedeni kiiresel/ulusal politika
planlayicisinin dayatacag bir verginin temeli olmasidir. Ekonomide tiiketilen her seyin
bedeli 6denmek zorundadir. Iklim degisikligine bunun uygulanmasi fikri de buradan
gelmektedir, sorumlu olunan iklim degisikliginin maliyetinin 6denmesi gerekmektedir.
Bu durumu SCC karsilamaktadir. Optimum bir emisyon ydriingesi boyunca
degerlendirildiginde, SCC, Pigou (1920) vergisine esittir (Tol, 2019a).

SCC, iklim degisikligi politikalarin1 anlamak ve uygulamak i¢in 6nemli bir
kavramdir. Bu kavram, iklim degisikligini hafifletmenin faydalarin1 maliyetlerine karsi
tartmaya yardimct olmaktadir. Toplumlarmn iklim degisikligiyle miicadele etmek icin ne
kadar fedakarlik yapacaklarini belirlerken ihtiya¢ duyduklari bilgileri saglamaktadir.
Bunun nedeni SCC’nin, CO2 emisyonlarin1 azaltmanin sagladigi1 fayda/ 6nledigi hasar

olmasidir. Bu durum onu politika yapicilar i¢in kilavuz haline getirmektedir. Politika
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yapicilarin ve diger karar vericilerin, emisyonlar1 artiracak veya azaltacak kararlarin
ekonomik etkilerini anlamalarini saglamak i¢in iklim degisikliginin etkilerini ekonomik
terimlerle ifade etmektedir.

SCC, iklim degisikligi hakkinda politikalar iiretebilme ve bu politikalar
degerlendirebilmek adina en 6nemli niceliktir. SCC genellikle entegre degerlendirme
modelleri ile hesaplanmaktadir. Bu modeller, niifus, ekonomik biiylime ve diger
faktorlere bagl olarak gelecekteki emisyonlarin, ortalama kiiresel yiizey sicaklifinda
degisikliklere neden oldugu yolu yakalamaktadir. Modellerle, arastirmacilar 6nce bir
politika degisikligi olmadiginda iklim degisikliginin yolunun ne olacagini simiile
etmektedirler. Ardindan, fazladan bir ton emisyonun sonucu olarak iklim degisikliginin
ne kadar artigini ve hasarin ne kadar oldugunu belirlemek icin modeli tekrar
calistirmaktadirlar. Sonu¢ olarak meydana gelen hasardaki fark, karbonun sosyal
maliyetine denk gelmektedir.

SCC’nin iklim politikasinin belirlenmesi ve degerlendirmesi amactyla kullanildigi
yollardan digeri ise fayda-maliyet analizidir. Fayda-maliyet analizi, Onerilen veya
degerlendirilen bir politikanin toplam ekonomik faydalarini toplam ekonomik
maliyetleriyle karsilastirmaktadir. Ornegin, bu analizle hava kirliligini sinirlayan bir
diizenleme ele alindiginda daha iyi hava kalitesi yoluyla halk sagligini ve cevre
kosullarini iyilestirmek gibi toplam faydalari, hava kirliligini kontrol etmek i¢in ekipman
satin alma ve kurma gibi uygulama maliyetleriyle karsilastirilabilmektedir. SCC, bir
politikanin sera gazi emisyonlarindaki degisiklikler nedeniyle iklim degisikligi
tizerindeki  etkisinin dolar degerini Olgmek i¢in fayda-maliyet analizinde
kullanilmaktadir. Emisyonlar1 artiran politikalar ile emisyonlarda beklenen artig (ton
cinsinden) SCC ile carpilmakta ve ortaya ¢ikan dolar tutari, politikanin toplam
tahmini maliyetlerinin bir parcasi olarak dahil edilmektedir. Emisyonlar1 azaltan
politikalar ile emisyonlardaki degisim SCC ile carpilmakta ve sonug, politikanin
beklenen faydalarina eklenmektedir. Bu durum sekil 1.1°de gorsellestirilmistir.

35



‘ II A politikas1 ‘. l B politikas1 ”

500.000 ton 500.000 ton
emisyon artar emisyon azalir
500.000 CO2 x CO2 tonu basina 50$=25.000.000$ 500.000 CO2 x COz tonu basina 50$= 25.000.000$
A politikasindan Artan emisyonlarda . .
B politikasindan Azalan emisyonlardan

dolay1 emisyonlarda X SCC = kaynakli A politikasinin . .
dolay1 emisyonlarda X SCC = kaynakl B politikasinin

artig maliyeti
azalma faydasi

Kaynak: Rennert ve Kingdon (2019)
Sekil 1.1. Farkli Politikalara Gore Karbonun Sosyal Maliyeti

SCC, iklim degisikligi zararlarinin kapsamli bir tahmini olmasma ragmen
tahminlerini gelistirmek igin kullanilan modeller, hasarlarin dogasina iliskin kesin bilgi
eksikliginden ve farkli bilimlerin bir araya getirilmesinden dolay1 iklim degisikligi
literatiiriinde bilinen iklim degisikliginin tiim 6nemli fiziksel, ekolojik ve ekonomik
etkilerini su anda icermemektedir. Dogal olarak yapilan tahminler en son arastirmalarin
gerisinde kalmaktadir. Buna ragmen, SCC'nin mevcut tahminleri, CO2 emisyon
degisikliginin iklim etkilerini degerlendirmek i¢in yararl bir Sl¢iittiir.

Literatiirde SCC’nin degeri konusunda ciddi bir belirsizlik vardir. Yapilan
tahminlerin ¢ogu ton basina 20$-30$ ile ton basina 300$-4008$ arasinda degismektedir. Bu
cok genis bir araliktir. Boylesi genis bir aralikta politika yapicilar kararsiz kalabilmektedir
fakat bu maliyete karsilik gelen verginin 0’dan farkli olacagi konusunda hemfikirdiler.
Bu durum, iklim degisikligine neden olan faaliyetlerin bedelinin 6denmesi ve politikalar
belirlenirken bu bedelin dikkate alinmasi gerektigine vurgu yapmaktadir (Pindyck, 2013)

SCC iizerine sorulacak en 6nemli soru “her sey hesaba katildiginda CO’i belirli
miktarda azaltmanin net maliyeti ne kadardir?” sorusudur. Literatiirde bu konu {izerinde
cok sayida galisma yapilmistir (Cai ve Lontzek, 2019; Griffi vd., 2012; Hickey, 2022;
Pindyck, 2017; Pizer vd., 2014; Rennert vd., 2021; Tol, 2019a). ABD Kurumlar Arasi
Calisma Grubu (US IWG) tarafindan, karbonun sosyal maliyeti ABD igin ton bagma 51$
dolarak hesaplanmistir (US IWG, 2021). Her iilke i¢in karbonun sosyal maliyetini tahmin
eden ¢alismalar olmasina ragmen (Burke vd., 2018; Dell vd., 2012; Ricke vd., 2018; Tol,

2019a), pek ¢ok iilkenin karbonun sosyal maliyetinin resmi bir tahmini yoktur. Cogu tilke
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karbonun sosyal maliyetinin uygulanmasini destekleme konusunda farklilik
gostermektedir. Ulusal planlamacilar tarafindan karbonun sosyal maliyetleri nadiren dile
getirilmekte ve neredeyse hi¢ tartisilmamaktadir (Tol, 2019a). ABD hiikiimetinin,
karbonun sosyal maliyetine iliskin ilk tahmininden sonra, bazi iilkeler SCC degerini
hesaplamak i¢in ya ABD’nin tahmin metodolojisinin kullanmistir ya da dogrudan ABD
hiikiimetinin tahminini direkt kullanmiglardir. Bu nedenle iklim degisikliginin maliyeti

lizerine ortaya ¢ikan birgok yeni arastirmayi takip ederek, SCC’nin siirekli giincellenmesi
gerekmektedir (Griffi vd., 2012).

1.7.1. Iskonto Orani

Iklim degisikligi ekonomisini tam anlamak icin iskonto kavraminin mantigin
anlamak olduk¢a 6nemlidir. Bunun nedeni bugiinkii maliyet ve faydalar ile gelecekteki
maliyet ve faydalarin karsilastirilmasi konusunun iklim degisikligi ekonomisinin en
zorlayici konusu olmasidir (Nordhaus,2013).

Gelecegi iskonto etmenin iki temel nedeni vardir. Birincisi, ekonomik biiyiime
nedeniyle toplumlarin zaman i¢inde daha da zenginleseceginin varsayilmast ve bu
nedenle bugiin bir dolarin, daha yiiksek gelir elde edecegimiz gelecekteki bir dolardan
daha degerli olmasidir. Ikincisi ve daha tartismali olan nedeni ise saf zaman tercihini
(veya sabirsizligi) hesaba katmaktir. Bu kavram, insanlarin gelecek yerine bugiinkii geliri
tercih etme egilimini tanimlamaktadir. Iskonto orani {izerindeki tartisma, insanlarin
zamana karst tutumlarmin politika yapimma yansitilip yansitilmamasindan
kaynaklanmaktadir (Kelleher, 2017; Spackman, 2004).

Iklim degisikliginin azaltmanin gelecekteki fayda ve maliyetlerini hesaplamak
icin iskonto orani 6nemlidir. Ciinkii emisyonlarin azaltilmasi i¢in yapilan yatirimlarin
maliyeti kisa vadede odenirken, iklim degisikliginden kaynakli hasarlarin azalmasiyla
olusan fayda uzun vadede (uzak gelecekte) goriilmektedir. Literatiirde bu konuda ikilem
mevcuttur. Arastirmacilarin bazisi; gelecekte olusacak faydanin bugiinkii maliyetten
iskonto edilmesi (diisiilmesi) gerektigini savunurken, bazilar1 gelecekteki nesilleri bugiin
yasayan nesillerden daha az 6nemli kabul etmenin etik olmadigini savunmaktadir
(Rennert ve Kingdon, 2019).

Ekonomi bilimine gore gelecekteki para buglinkii paradan daha az degerli
oldugundan zamanla azalmakta, diger bir deyisle iskontoya ugramaktadir. Iskonto

bugiinkii mallar ile yarinki mallar1 karsilagtirmaktadir ve nihayetinde 6nemli olan mal ve
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hizmet tiiketimidir. Iklim degisikligi politikasindaki en temel 6diin verme de gelecekteki
tiiketim ugruna bugiinkii tiiketimden vazgegmektir. Iskonto orani da bu 6diin vermenin
degerini diger bir ifade ile, bugiiniin tiiketimine kiyasla yarinin tiiketiminin nispi degerini
ifade etmek i¢in kullanilmaktadir (Kelleher, 2017).

SCC tahminini etkileyen en énemli faktorlerden biri iskonto oranidir. Bu oran,
hem ampirik kanitlar1 hem de deger yargilarim igermektedir. Iklim degisikligi etkilerinin
bliyiik bir ¢ogunlugunun onlarca y1l sonra meydana gelmesi beklendigi i¢in, gelecekteki
bu etkilere bugin ne kadar agirhik verilecegini belirlemek iskonto oranmi ile
saglanmaktadir. Diger bir deyisle, iskonto orani gelecekteki hasarlar1 bugilinkii degerlere
doniistiirmektir (EPA, 2016). iklim degisikliginin etkilerini azaltmak i¢in bugiin birgok
farkli yatirnm segenegi mevcuttur. Bu yatirimlara en verimli sekilde karar verilebilmesi
i¢in iskonto orani belirlenmesi sarttir. Iskonto orani, iklim degisikligini azaltmak igin
yapilan yatirimlarin, diger alanlardaki yatirimlar ile rekabet edebilmesi igin gereklidir ve
bu yatirimlarin birbiriyle karsilagtirilabilmesini saglamaktadir (Nordhaus, 2013).

Gelecekteki maliyet ve faydalarin, genellikle mevcut maliyet ve faydalardan daha
az Onemli oldugu kabul edilmekte ve iskonto orani, bu goreli 6nem diizeyini
yansitmaktadir. Literatiirde iskonto oraninin yiiksek mi diisik mii olmasi gerektigi
konusunda hala devam eden bir tartisma vardir. Stern (2007), iklim degisikligi
politikalarini ele aldig1 raporunda gelecek nesillerin refahini iskontoya tabi tutmanin etik
olmadigini savunmakta ve bu sebepten diisiik iskonto oraninin uygulanmasi gerektigini
iddia etmektedir. Bu iddiasini desteklemek i¢in %1,4’liik bir iskonto orani1 kullanmustir.
Ancak Nordhaus (2007) ve Mendelsohn (2008) dahil olmak {izere bir¢ok arastirmaci,
iskonto oraninin fazla diisik oldugunu ve vardigi sonuglarin saglam temellere
dayanmadigini ileri siirmiislerdir. Ozellikle Nordhaus, iskonto oraninin diisiik olmasina
kiyasla yiiksek olmasi i¢in daha fazla neden oldugunu savunmustur. Bunun sonucu olarak
da yaklasik %4,3'lik bir iskonto orani kullanmistir. Ayrica iskonto oraninin iklim
degisikliginin maliyet ve faydalarinin degerlendirilmesi iizerinde sanildigindan daha az
onemli bir rolii olabilecegi goriisiinii savunan arastirmacilarda vardir (Dietz ve Matei,
2016; Millner, 2013). Weitzman, (2009), yikic1 iklim degisikligi durumunda, boyle bir
olayin olma olasilig1 ne kadar diisik olursa olsun, ciddi sonuglarin iskonto etkisini
gecersiz kilacagini iddia etmistir. Bu bilgiler kapsaminda, yiiksek bir iskonto orani,
gelecekteki etkilerin mevcut etkilerden ¢ok daha az 6nemli oldugu ve bu nedenle

gelecekteki hasarlara karst korunmak igin simdi daha az yatirima ihtiyag duyuldugu

38



anlamina gelirken, diisiik bir iskonto orani, gelecek etkiler ile mevcut etkilerin esit
derecede onemli olduklar1 anlamina gelmektedir ve gelecek nesilleri iklim degisikliginin
etkilerinden korumak i¢in simdi harekete gec¢ilmesi gerektigi  goriisiini
desteklemektedir. Bu nedenden diisiik iskonto oranlari, daha siki (sert) politika
Onerilerine sebep olurken, yiikksek iskonto oranlari daha miitevazi ¢abalar
gostermektedir.

Iskonto oranini hesaplamak igin iki temel yaklasim vardir. Bunlarda ilki kuralci
yaklasim digeri tanimlayici yaklasimdir. Kuralct yaklagim, iskonto oraninin toplumlarin
alternatif yatirimlardan elde edebilecegi gercek getirilere gore belirlenmesi gerektigini ve
etik ile ilgili felsefi argiiman temelinde secilmesi gerektigini savunmaktadir. Nordhaus
bu yaklasima su ornekle karsi ¢ikmustir: “Ulkeler pek cok yatirimlar yapmaktadir.
Binalar, egitim, saglik hizmetleri ,karbon azaltimi, yurtdisi yatirimlar: gibi... Ozellikle
devlet biitcelerinin siki tutuldugu ve finansal kisitlamalarin getirildigi donemlerde bu tiir
yatirimlarin getirileri ¢ok yiiksek olabilir. Béyle bir durum yasandiginda, ¢ok diisiik
ahlaki iskonto oramna sahip kuralci yaklasim iktisadi acidan sagma olur. Ulkenin
uluslararasi finansal piyasalardan yilda %5-10 puan faizle bor¢ alirken, elindeki az bir
parayla yilda %1 getiri saglayacak riizgar santrallerine yatirim yapmasi sagmadir”
(Nordhaus, 2013). Tanimlayict yaklasima gore ise, iskonto orani sermayenin firsat
maliyetine, piyasa faiz oranlarina ve bireylerin tiiketici kararlarinda ortaya koydugu
tercihlerine gore belirlenmesi gerektigini savunmaktadir (Kelleher, 2017).

Iklim degisikligi ekonomisinde ¢ogu ¢alisma sabit bir iskonto oran1 kullanirken
bazi ¢alismalar ise zaman gore degisen bir oran kullanmistir. Literatiirde en ¢ok kullanilan
Ramsey iskonto faktoriidiir ve » =p+#g seklindedir. Burada p saf zaman tercihi, # riskten
kaginmay1 (marjinal gelir esnekligini), g ise kisi basina tiiketim degerini gostermektedir.
Iskonto oranmin en énemli belirleyicilerinden biri saf zaman tercih orani, digeri ise
riskten kagmmma oramidir. Bu iki parametre genellikle "etik parametreler" olarak
adlandirilmaktadir. Insanlar igin etik parametreler gelecege, baskalarma ve riske kars
tutumu yansitmaktadir. Bu tiir tutumlar ahlaki muhakemeye dayali olabilmekte veya
sosyal normlar ve yetistirilme bi¢iminden kaynaklanabilmektedir. Diger bir deyisle, bu
parametreler ekonomik birimlerin tercihlerini yansitmaktadir ve 6lgiilebilmektedir (Tol,
2019b). Saf zaman tercih orani, ¢ogu zaman, gelecekteki faydanin 'yalnizca gelecekte
oldugu icin' degerindeki diislis orani olarak karakterize edilmektedir (Stern, 2007). Diger

bir deyisle, toplumun daha sonra tiiketmek i¢in simdiki 6zel tiikketimini erteleme isteginin
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Olgiisiidiir. Dolayisiyla saf zaman tercihi oraninin yiliksek olmasi, gelecegin az
onemsendigini gostermektedir (Tol, 2019b). Mevcut tiiketimdeki bir artis, gelecekteki
tikketimdeki ayni artistan (enflasyona gore diizeltilmis) kaynaklanacak olandan daha fazla
refah iiretecektir. Bu, tiiketimin azalan marjinal faydasini yansitmaktadir. Ekonomistler,
tilketimin azalan marjinal faydasini, gelecekteki tiikketim degerinin iskonto edilmesi
gereken orami belirlemek icin kullanmaktadir. iklim degisikligi ekonomisinde ise bu
kavram kullanilan en etkili modellerde bireyler arasinda tiikketimin dagilimina yonelik
olarak, sosyal esitsizlikten kaginma veya riskten kaginmanin bir oranit olarak
tanimlanmaktadir (Dietz vd., 2009). Bu nedenle, esitsizlikten kaginma orani genellikle
klasik faydacilikla ¢elisen ahlaki diisiinceleri yansitmak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica,
tiketimde zamanlar arasi esitsizlige karst sosyal isteksizligin derecesini temsil
etmektedir. Diger bir ifade ile, gelir arttikga fazladan bir dolarin ne kadar az keyif
getirdigini gostermektedir. Bu oran ne kadar diisiikse, iskonto oram1 o kadar diisiik
olacaktir. Bu da gelecek nesillerin gilinlimiizdeki nesiller kadar ¢ok Onemsendigini
gostermektedir.

Bu boéliimde, tiim iilkelerin katilimiyla, iktisadi ve miihendislik alanlarinda ciddi
ve etkin bir ¢aba sarf edilirse iklim degisikliginin kontrol altina alinabilecegi goriilmiistiir.
Aragtirmalar, uygulanan politikalarin yeterince etkili olmasi halinde iklim degisikligini
2,5-3°C arasinda tutmanin maliyetinin, iskonto edilmis diinya gelirinin %1°1 hatta daha
az1 degerinde olacagmi ortaya koymustur. Bu kapsamda iklim degisikligi konusunda
iilkelerin hangi hedefleri belirlemesi, devletlerin nasil politikalar izlemesi ve insanlarin
COy salinimlarin1 azaltmaya yonelik karar almasi i¢in hangi yontemlerin kullanilmasi

gerektigi belirlenmelidir.
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IKINCi BOLUM
ENTEGRE DEGERLENDIRME MODELLERI

iklim degisikligi hedeflerine ulusmak igin sosyoekonomik etkilerinin
belirlenmesi, bu dogrultuda etkin politikalar uygulanmasi ve bunun igin de ciddi gayret
gosterilmesi  gerekmektedir. Bu kapsamda belirlenen alternatif emisyon azaltma
politikalarinin hangisinin etkin olacagini degerlendirmek ve fayda-maliyet dengelerini
hesaplamak i¢in entegre degerlendirme modelleri (IAM) gelistirilmistir. Bu modeller
ekonomik biiyiimeden, CO; emisyon miktarlarina, iklim degisikliginin ekonomi
tizerindeki etkilerinden, iklim degisikligini azaltma politikalarin etkilerine kadar bircok
karmasik siireci tek modelde birlestirmektedir. Bu bolimde entegre degerlendirme

modelleri anlatilmistir.
2.1. iklim Degisikliginin Modellenme Siireci

Bir¢ok arastirmaci Diinya’nin iklimini simiile etmeye, zaman i¢inde nasil ve
neden degistigini anlamaya, mevcut iklimi neyin sekillendirdigini bulmaya ¢alismislar ve
“Iklim degisikligi ne kadar énemlidir?” sorusuna cevap aramislardir. Bu soruya cevap
verebilmek i¢in, iklim degisikliginin toplam sosyoekonomik etkisinin, diger fiziksel
sistemlerdeki degisiklik ve risklerin etkisiyle karsilagtirilmasi gerekmektedir. Etkili iklim
politikalarinin uygulanmasi, artik cogu hiikiimet ve kurumun 6ncelikleri arasina girmistir.
Iklim degisikliginin hizlanmasinin diger sistemleri etkilemesinin engellenmesi ve gerekli
politikalarin uygulanabilmesi i¢in ¢esitli ara¢ ve metodolojilere ihtiya¢ vardir (Calvin ve
Bond-Lamberty, 2018; Weyant, 2017). Bu kapsamda iklim sisteminin ge¢miste nasil
calistigin1 ve gelecekte nasil ilerleyecegini daha iyi anlayabilmek igin, iklim sistemi
modelleri gelistirilmistir. Bu modeller gergek veriler kullanilarak olusturulan kiiresel
iklim sisteminin bilgisayar simiilasyonlaridir ve iklim sisteminin nasil ¢alistigina dair
bilimsel anlay1s1 yansitmaktadir. Iklim sistemi modelleri, Diinya nin iklimini yénlendiren
siirecleri ve etkilesimleri temsil etmek i¢in bilgisayarlarda c¢alisan matematiksel
denklemleri kullanmaktadir (Ledley, 2013). Tiim mekansal ve zaman 6lgeklerinde iklim
sistemi bir bilgisayar modeline dahil edilmis olsaydi, ¢alistirilmasi ¢ok karmasik ve
maliyetli olacakti. Fakat, en karmasik modeller bile ger¢ek iklim sisteminin nispeten basit

temsilleridir. Dolayisiyla modeller iklim siireglerinin anlasilmasi i¢in faydali olsa da
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iklim sistemini tam olarak simiile edememektedir. Bu nedenle iklimi simiile etme veya
tahmin etme konusunda yetenekleri sinirlidir. Bununla birlikte, basitlikleri, bilim
insanlariin iklim sisteminin bilesenlerinin ve siireclerinin nasil etkilesime girdigini ve
bu bilesenlerdeki ve siireclerdeki degisikliklerin iklimi nasil degistirebilecegini
incelemesine olanak tanimigtir. Diger bir ifade ile, bu modellerden elde edilen ¢iktilar
iklim bilimini ileriye tasimis ve insan faaliyetinin iklimi nasil etkilediginin anlagilmasina
yardimce1 olmustur. Bu ilerlemeler sayesinde, modeller son 50 yilda ulusal ve uluslararasi
Olgekte iklim politikasi kararlarmin temelini olusturmustur (Carbon Brief, 2018).

Iklim sistemlerinin modellenmesinde en eski ve en temel sayisal iklim modelleri,
enerji denge modelleri (EBM)’dir. EBM'ler iklimi simiile edememekte, bunun yerine
Giines’ten Diinya atmosferine giren enerji ile uzaya geri salinan 1s1 arasindaki dengeyi
dikkate almaktadir. Diinya, bir enerji dengesine yakin ¢caligmaktadir. Bu ifade, Diinya’ya
esit miktarda enerji girdigi ve ¢iktig1 anlamina gelmektedir. Enerji dengesi sayesinde tiim
sistemin uzun siire boyunca sicakligi nispeten sabit kalmistir. Stefan-Boltzmann
kanununa gore; bu sicaklik ortalama ylizey sicakligiyla ayni degildir, ¢iinkii ylizey
sicakligl atmosferin ve okyanuslarin radyasyon ve absorbsiyon (sogurma) etkilerine
baglidir. EBM’ler bu etkileri hesaba katarak Diinya'nin ortalama yiizey sicakligini, uzaya
yayilan radyasyonu, Diinya'nin enerji absorbsiyonunu ve sera gazi etkilerini tahmin
etmeye calisan basit iklim modelleridir. EBM’ler, sicaklikta meydana gelen degisimi,
gelen ve giden enerjinin bir fonksiyonu olarak tanimlamakta ve en basit sekilde denklem

2.1 ile agiklanmaktadir.

2 _ 2 4
nR; (1-a)H, —flnReGTe 21
absorbe edilen enerji Yaylla; enetji

Denklem 2.1°de; R, Diinya’nin yari ¢ap1, H,, Diinya disindan gelen giines akist,

a, gezegenin albedo degeri, o, Stefan-Boltzmann katsayisi, T, Diinya’nin yiizey

sicakligidir.

EBM'lerden bir adim sonrasinda 1simimli konvektif modeller (RCM)
vardir. RCM’ler, sicak hava yiikselirken konveksiyon yoluyla atmosferin yiiksekligi
boyunca enerji transferini simiile ederek atmosferin farkli katmanlarinin sicakligini ve
nemini hesaplamaktadir. Bu modellerde diinya bir biitiin olarak ele alindig1 icin tek
boyutludurlar. RCM’lerden sonra kiiresel iklim modelleri olarak da adlandirilan genel
dolasim modelleri (GCM) gelistirilmistir. ilk GCM'ler, "yalmzca atmosfer" veya

"yalnizca okyanus" modelleri gibi, iklim sistemini tek bir yonii ile simiile etmistir ancak
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daha sonra modele atmosferin ve okyanuslarin katmanlarini dahil ederek ii¢ boyuta
¢ikarmiglardir. Daha karmasik olan birlestirilmis modeller, iklim sisteminin kapsamli bir
temsilini saglamak icin birden fazla modeli birbirine baglamis ve modellerin farkli
yonlerini bir araya getirmistir. Zamanla, bilim insanlar1 yavas yavas iklim sisteminin
diger yonlerini GCM'lere eklemis ve boylece su dongiisii, deniz buzu ve kara buzu gibi
iklim elemanlar1 da modellerde simiile edilmistir. GCM'lerin en yeni alt kiimesi yer
sistemi modelleri (ESM), tiim iklimin insan kaynakli sera gazi emisyonlarina nasil tepki
verdigini etkileyen karbon dongiisiinii, nitrojen dongiisiinii, atmosferik kimyay1, okyanus
ekolojisini, bitki Ortlisiinii  ve arazi kullamimindaki degisikliklerini  simiile
edebilmistir. GCM'lere benzer olan, ancak belirli bolgeler i¢in bdlgesel iklim modelleri
gelistirilmistir. Bu modeller daha kiigiikk bir alam1 kapsadiklar1 i¢in, genellikle
GCM'lerden daha hizli ve daha yiiksek c¢oziiniirliikkte c¢alismaktadirlar. Yiiksek
¢oziiniirliige* sahip bir model, daha kiiciik 1zgara hiicrelerine® sahiptir ve bu nedenle,
belirli bir alan i¢in daha ayrmtili iklim bilgisi tiretmektedir.

Simdiye kadar ifade edilen iklim modelleri iklim degisikligi i¢in oldukca 6nemli
olmasma ragmen sadece dogal bilimlerin bilesenlerini dikkate almigtir. Sosyal ve
ekonomik bilesenleri dikkate almadigi i¢in bu etkileri modele dahil eden IAM’ler
gelistirilmistir (Yang vd., 2018). Bunlar, ekonomik biiyiimenin ve demografik yapinin
iklimi nasil etkiledigini gostermekte ve iklimin sosyoekonomik etkilerini simiile ederek,
basit bir iklim modeline toplumun Ozelliklerini eklemektedir. Bu modeller, tez

caligmasinin ana konusunu olusturdugu i¢in asagida daha detayli incelenmistir.
2.2. Entegre Degerlendirme Modelleri

Entegre degerlendirme modelleri (IAM) enerji denge modelleri temel alinarak
gelistirilmistir. Ik olarak enerji modellerine bir emisyon modeli dahil edilerek baslanmus,

daha sonra karbon dongiisii modeli ve kiiciik bir iklim modeli eklenerek gelistirilmistir.

4 Bir modeldeki 1zgara hiicrelerinin boyutu, onun "uzamsal ¢oziinlirligi" olarak bilinmektedir.
Yiiksek ¢oziintirliiklii bir modelde daha ¢ok 1zgara olacaktir. Modelde ¢oziiniirliik ne kadar yiiksek olursa,
model belirli bir bolge i¢in o kadar spesifik iklim bilgisi iiretebilmektedir.

5 [klim sisteminin karmasiklig1 ve hesaplama giiciiniin sinirli olmasi nedeniyle, bir modelin iklim
sisteminin her bir metrekiipii i¢in tlim bu siiregleri hesaplanmasi miimkiin olmamaktadir. Bunun i¢in iklim

modelleri Diinya’y1 1zgara olarak adlandirilan kii¢iik hiicrelere bélmektedir.

43



Enerji sistemleri ile ekonomik biiyiime modellerini ilk kez birlikte kullanan Manne
modeli IAM’ler igin bir doniim noktasi olmustur (Manne, 1976). IAM’ler, enerji denge
modelleri iizerine kurulmus ve enerji sistemi modeline toplumun cesitli yonleri
eklenmistir. Tek bir modelleme cercevesinde, toplumun ve ekonominin temel
ozelliklerini iklim sistemleri ile iligskilendirmeye ¢alismaktadir.

IAM’ler son derece karmasik fiziksel ve sosyal sistemleri temsil etmek igin
basitlestirilmis sayisal yaklagimlardir. Fiziksel iklim sistemine ek olarak sera gazi
emisyonunu etkileyen demografik, ekonomik ve politik degiskenleri dikkate alan
sosyoekonomik sistemleri de icermektedir. Diger bir ifade ile, [AM’ler dogal sistemleri
yonlendiren fiziki yasalar1 ve ayn1 zamanda insan toplumunu yonlendiren sosyal normlari
kapsamaktadir. Kiiresel iklim sistemi ve ekonomik sistem i¢ i¢e gecen sistemler oldugu
icin [AM’ler, pargalar1 bir araya getirerek bu karmasik sistemlerin anlagilmasinda kilit bir
rol oynamaktadir (Stanton vd., 2009). IAM’ler ilk olarak sera gazi emisyonlarina ve iklim
degisikligi arasindaki iliskiye odaklanmasina ragmen artik arazi kullanimi, biyojeokimya,
su dongiisii, demografi ve saglik konularin1 da igermektedir. Bunun amaci, iklim
sisteminin daha fazla elemanin1 modelleme cergevesine dahil etmektir. Dolayisiyla son
derece karmasik hale gelme riski tasimaktadirlar. Bu karmasiklik ihtimaline kars1 birgok
IAM’de, nispeten basit denklemler kullanilmaktadir (Van Vuuren vd., 2011). IAM’lerin
ciktilari, verilere, varsayimlara ve senaryo tasarimlarina dayanan sayisal simiilasyon
sonuglaridir (Yang vd., 2018).

IAM’ler insani gelisim ve toplumsal se¢imlerin iklim degisikligi de dahil olmak
tizere dogal diinyay1 ve birbirlerini nasil etkilediginin, gelecegin belirli kosullar altinda
nasil ilerleyeceginin ve sistemin dig faktorlerin etkisi altinda nasil degiseceginin
anlasilmasini saglamaktadir. Ornegin, bir IAM modelinde arastirmacilar sosyoekonomik
veya politikadaki degisikliklerin enerji, su ve toprak iizerindeki etkilerini
inceleyebilmektedir. Ayrica, bir bodlgede meydana gelen degisikliklerin, diger
bolgelerdeki etkilerini arastirmak igin IAM’ler kullanabilmektedir (Calvin vd., 2019;
Wise vd., 2014). IAM’ler, iklim sistemi ile sosyoekonomik sistemleri tek bir gergeveye
entegre ederek, iklim degisikligi politikas1 gelistirmek ve degerlendirmek igin de
kullanilmaktadir (Calel ve Stainforth, 2017; Kelly ve Kolstad, 1999). Bu modeller
tarafindan ele alinan politika konulari, gelecekteki sera gazi emisyonlarini azaltmanin
maliyet ve faydalarini belirlemeyi, belirli iklim hedeflerine ulagmak i¢in uygun maliyetli

emisyon azaltma yollarini bulmayi, alinacak azaltma 6nlemlerinin tiirlinii aragtirmay1 ve
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emisyonlarin ekonomik etkilerini tanimlamay1 icermektedir (Van Vuuren vd., 2011). lyi
iklim politikasi, iklim degisikliginin insan yagsamini ve gecim kaynaklarmi nasil
etkileyecegini en iyi sekilde anlamay1 gerektirmektedir. Ozellikle son birka¢ yildir,
IAM’ler iklim politikasi tartismalarina bilgi saglama konusunda giderek daha etkili hale
gelmistir. Bilimsel literatiiriin bulgularin1 6zetleyen degerlendirme raporlarinin yani sira
politika etkilerinin degerlendirilmesinde ve devlet kurumlarinin ¢evresel mevzuat analiz
raporlarinda kullanilmaya baslanmistir. Buna ek olarak, bir¢ok iilke 2015'te Paris'te
diizenlenen COP21 iklim miizarekesinde sunmak i¢in hazirladigi Ulusal Olarak
Belirlenmis Katkilar1 (NDCs)’nda, uygulayacaklar1 politikalarini bildirmek igin ulusal
diizeyde IAM kullanmiglardir (EPA, 2010; NDCs, 2015).

IAM’ler, mevcut ekonomik faaliyetleri, iklimin gelecekteki ekonomik faaliyetler
ve ¢evre iizerindeki etkileri arasindaki iliskinin anlasilmasinda biiyiik faydalar1 olmasina
ragmen c¢ok fazla elestiri almistir. Elestirilerin ¢ogu, model sonuglarini neyin
yonlendirdigi konusundaki seffafligin eksik olmasi, iklim degisikliginin dogasindan
kaynaklanan belirsizlik, modellerin giincellenmeyen varsayimlari, modeldeki teknoloji,
davranigsal ve ekonomik sistemlerinin yetersiz temsili, modelin ¢ok sayida yargi,
tartigmali kararlar ve Olgiilemez hipotezler igermesi gibi konular {izerine olmustur.
Aragtirmacilarin  bazilari modellerin ortadan kaldirilmasin1  6nerirken bazilar1 bu
modellerin farkli model ve analitik tekniklerle desteklenmesi ile ¢ok faydali olacagin
ifade etmistir. Diisiik karbonlu senaryolar iiretmek icin faydali ve yiiksek talep goren
araclar oldugu i¢cin IAM’lerin ortadan kaldirilmasi gergek¢i olmayacaktir. Fakat cevre,
sosyal ve ekonomi gibi farkli disiplinlerden uzmanlar ile artan igbirligi sayesinde, farkli
teknikler ve modeller ile desteklenmeleri halinde bu modeller iklim degisikliginin
azaltilmasina yonelik olduk¢a 6nemli adimlarin atilmasini saglayacaktir. Bu kapsamda,
IAM gelistiren arastirmacilar kendilerine yoneltilen elestirilerin cogunu dikkate alarak
modellerini gelistirmek i¢in c¢esitli ¢abalar sarf etmis ve etmeye devam etmektedir
(Gambhir vd., 2019). Iyi bir IAM yeterince seffaf olmakla birlikte, iklimin ve ekonominin
en onemli Ozelliklerini elde edecek kadar da sofistike olmalidir.

IAM’ler dogrusal olmadigindan ve cesitli kisitlamalara tabi olduklarindan, bu
modelleri analitik olarak ¢6zmek miimkiin degildir. Bu nedenden modelleri sayisal olarak
¢ozmek i¢in dogrusal olmayan programlama yontemleri kullanilmaktadir (Hwang, 2017).
Bu modellerde parametre degerleri tam olarak bilinmemektedir ve birgok islemin

fonksiyonel ifadesinin sekli konusunda belirsizlik vardir. Bu nedenle sayisal ¢oziimlerin
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sonuclar1 dikkatle izlenmeli ve gerekliyse ek analizler yapilmalidir. Dogrusal modellerde,
parametrelerdeki kiigiik degisikliklerin sonuglart da kiiclik degisikliklere neden
olmaktadir. Dogrusal olmayan modeller i¢in bu bdyle olmamakta, cogu zaman
cOoziimlerin parametrelerdeki kiiciik degisikliklere kars1 olduk¢a hassas oldugu
goriilmektedir (Kellett vd., 2019).

IAM’ler arastirmacilar tarafindan farkli acilardan cesitli smniflara ayrilmistir
(Bahn vd., 2006; Goodess vd., 2010; Stanton vd., 2009; Van Vuuren vd., 2006; Van
Vuuren vd., 2011). Temel olarak politika optimizasyon modelleri ve politika
degerlendirme modelleri olarak iki genel sinif altinda toplanmaktadir (Weyant vd., 1996).
Politika optimizasyon modelleri, genel olarak normatif niteliktedir ve tipik olarak iklim
degisikligini bir ekonomistin bakis acisindan analiz etmektedir, dolayistyla bir politikanin
verimliligine ve rasyonelligine odaklanmaktadirlar. iklim degisikligine uyum
maliyetlerinin karsilagtirillmasi1 ve olasi alternatif politikalarin degerlendirilmesi igin
emisyonlarin  azaltilmast  gibi  iklim  degisikliginin  ekonomik  sonuglarini
onemsemektedirler. Bu modeller maksimize edilmis bir amag¢ fonksiyonuna veya refah
fonksiyonuna sahiptir. Ayrica modelin karmasiklik seviyesi, optimizasyon algoritmasini
izlenebilir tutma ihtiyaciyla sinirlidir ve bu nedenle bu modeller boyut olarak nispeten
kiigliktir (Tol ve Fankhauser, 1998). Politika degerlendirme modelleri ise doga
bilimlerine agirlik veren modellerdir. Onemli degiskenler igin gelecek yollar1 olugturan
fakat ekonomik veya cevresel bir sonucu optimize etmeyen 6zyinelemeli veya denge
modelleridir. Ozyinelemeli modellerin, ¢dziim hesaplamalar1 genellikle politika
optimizasyon modellerinden daha basittir (Nordhaus, 2013). Bu modellerin amaci, farkli
politikalari degerlendirmek, varsayimlarda bulunmak ve gelecekte olabilecek en iyi yolu
aramaktir. Avantaji, iklim degisikliginin yliksek mekansal ¢oziiniirliik izerindeki etkisini
analiz etmektir. Dezavantaji ise ekonomik modiiliin nispeten zayif olmasidir. Bu
modeller, ekonomik iligkileri ilgili mekansal ¢oziim {izerinde kuramamaktadir. Bu iki
yaklagim birbirinden ¢ok farkli degildir. Politika optimizasyon modelleri politika dist
modda calistirilabilirken politika degerlendirme modelleri farkli  politikalar
karsilagtirabilir. Ayrica politika optimizasyon modelleri emisyon azaltma ve optimal
politikanin fayda-maliyet analizine odaklanirken, politika degerlendirme modelleri,
belirli bir politika ve azatma hedefine ulasmanin maliyetinin etkinligine bakmaktadir

(Farmer vd., 2015). Bu iki model de dogrusal degildir ve yapilarindaki ekonomik ve dogal
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sistemi ifade etmek icin bircok digsal degiskene ihtiya¢ duymaktadir. Bununla birlikte,
¢Ozlim algoritmalarinda genellikle farkliliklar vardir (Tol ve Fankhauser, 1998).

Temel olarak iki sinifa ayrilan IAM’ler ayrintili olarak ise bes genis kategoriye
ayrilmaktadir. Bu kategoriler; refah optimizasyonu, genel denge, kismi denge,
simiilasyon ve maliyet minimizasyonu modelleridir. Altinc1 kategori olarak,
makroekonomik modeller bu listeye eklenebilir, ancak iklim analizi i¢in kullanilan saf
makroekonomik modelin tek 6rnegi Oxford Global Makroekonomik ve Enerji Modelidir
(Cooper vd., 1999). Bu model i¢in halka agik belgeler 6zel bir danismanlik firmasi
tarafindan gelistirildigi i¢in, sinirli ve kisithdir. Bu kategroilere ait cok fazla IAM vardir.
Farkl1 giiclii ve zayif yonleriyle kendine 6zgii modellerdir. Her biri iklim ve kalkinma
politikasinin belirlenmesi i¢in gerekli kararlar hakkinda farkli bir bakis agisi
saglamaktadir. Oziinde, her model yapis1 farkli bir soru sormakta ve bu soru iirettigi
sonuglarin baglamini belirlemektedir. Bu bir model tiirliniin diger model tiirlinden iyi
oldugu anlamina gelmemektedir (Stanton vd., 2009; Wang vd., 2017).

Refah optimizasyon modelleri olduk¢a basit olma egiliminde olduklari igin
yiiksek seffafliga sahiptirler. Modeller, iklim degisikligi azaltma maliyetlerinin,
ekonomik c¢iktiy1 azalttigi her bir zaman diliminde ne kadar emisyon azaltilacagini
secerek, tim zaman donemlerinde indirgenmis refah degerini en ist diizeye
cikarmaktadir. Bu modellerde, tiikketimin refah diizeyine geri doniisii her zaman olumlu
olmakla birlikte, daha da zenginlestik¢ce azalmaktadir. Dinamik optimizasyon modelleri
sanki kararlar milkemmel 6ngori ile verilebilirmis gibi tiim zaman dilimleri i¢in ayni
anda c¢ozilmektedir. DICE-2007 (Nordhaus, 2007), ENTICE-BR (Popp, 2006),
DEMETER (Gerlagh, 2006) ve MIND (Edenhofer vd., 2006) kiiresel refah
optimizasyonu modellerinin en bilinen 6rnekleri iken, RICE-2004 (Yang ve Nordhaus,
2006), FUND (Tol, 1999), MERGE (Manne ve Richels, 2005) bolgesel refah
optimizasyon modellerinin en bilinen 6rnekleridir.

Genel denge modelleri, ekonomiyi baglantili ekonomik sektorler (emek, sermaye,
enerji vb. piyasalar1) olarak temsil etmektedir. Bu modeller, tim piyasalar igin

9 6

“denklestirme etkisi” ® olan bir dizi fiyat bularak ¢oziilmektedir. Genel denge modelleri

® Her sektordeki talebi ve arzi ayni anda esitleme durumudur.
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Ozyinelemeli dinamikleri kullanma egilimindedir. Diger bir ifade ile, fiyatlar: tiim zaman
diliminde belirledikten sonra bu ¢éziimii bir sonraki donemin baslangi¢ noktasi olarak
kullanmaktadir. Genel denge modellerine JAM (Gerlagh, 2008), AIM (Kainuma vd.,
1999), IMACLIM-R (Hourcade vd., 2010) ve WIAGEM (Kemfert, 2002) 6rnek olarak
verilmektedir. Genel denge teorisinin dinamik versiyonlarinda, ¢oklu denge her zaman
g6z ard1 edilememektedir (Ackerman vd., 2009) . Coklu denge mevcut oldugunda, genel
denge modelleri tahmin prosediiriiniin detaylarina bagli olabilecek belirsiz sonuglar
vermektedir. Bu nedenle, tiretim fonksiyonlarina siirekli olarak sabit veya azalan getiriler
varsayimi eklenmektedir. Bu, tek bir optimal sonu¢ sagladig: bilinen keyfi bir teorik
kisitlamadir (Kohler vd., 2006). Olcege gore artan getiri, endojen teknolojik degisimin
dogru modellenmesi i¢in 6nemli oldugundan, genel denge modellerinin enerji sektoriinii
temsil etmelerinin asir1 basitlestirilmesi ile istikrarsiz model sonuglarina izin verilmesi
arasinda bir etkiye sahip olmasi gerekmektedir. Genel denge modelleri ayrintili iklim
modelleri ve karmasik ekonomi modellerini birlestirerek daha ayrintili ve karmasik hale
gelmektedir. Bu 6zelliklerine ragmen, ekonomi modelinde azalan getiriyi kullanmalart,
onlar i¢in, igsel teknolojik degisimin modellenmesindeki yararliliklar1 agisindan ciddi bir
siirlamadir.

MiniCAM (Clarke, 2007) ve GIM (Mendelsohn ve Williams, 2004) gibi kismi
denge modelleri diger sektorlerdeki fiyatlar1 sabit tutarak, daha az sayida ekonomik
sektore odaklanan genel denge modelinin bir alt kiimesini kullanmaktadir. Bu prosediir
aynt zamanda oOlcege gore artan getiriler ile ilgili problemleri dnlemeye yardimeci
olabilmektedir. Kismi denge modelleri, genelligin kayb1 pahasina artan getiri sorununu
dikkate almamaktadir.

Simiilasyon modelleri, gelecekteki emisyonlar ve iklim kosullar1 hakkinda
cevrimdis1 tahminlere dayanmaktadir. Tklim sonuglari iiretim, tiiketim, yatirim, hasar ve
azaltim maliyetlerinin ekonomik bir modeli tarafindan belirlenmektedir. Zamana gore
onceden belirlenmis bir dizi emisyon, iiretimde kullanilabilecek karbon miktarini
belirlemektedir ve model ¢iktisi, azaltma ve hasar maliyetlerini igermektedir. Simiilasyon
modelleri, sosyal refahi en iist diizeye ¢ikarmak veya sosyal maliyetleri en aza indirmek
icin politika yapicilara tek baslarina yamit verememektedir. GIM (Mendelsohn ve
Williams, 2004), E3MG (Barker vd., 2006) ve PAGE2002 (Hope, 2006) simiilasyon
modellerine birka¢ Ornektir. Bu modeller gelecekteki olast cesitli emisyon yollarinin

maliyetlerini tahmin etmektedir. Simiilasyon modelleri, belirsiz parametreleri temsil
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etmek ve gelecekteki emisyon senaryolarina dayali IAM sonuglari gelistirmek i¢in ¢ok
uygundur, ancak politika yararliliklari, ekonomik =zararlarindan ve azaltma
maliyetlerinden emisyonlara geri bildirim eksikligi ile sinirlidir.

Maliyet minimizasyonu modelleri, belirli bir hedefle uyumlu en uygun maliyetli
¢Oziimii tanimlamak i¢in tasarlanmistir. Baz1 maliyet minimizasyon modelleri agik¢a bir
iklim modili icerirken, digerleri iklim degisikligini ve zararlarini degil, sadece
emisyonlar1 temsil etmektedir. Maliyet minimizasyon modellerinden bazilar1 sunlardir:
GET-LFL (Hedenus vd., 2006), MIND (Edenhofer vd., 2006b) ve MESSAGE-MACRO
(Rao vd., 2006). Maliyet minimizasyon modelleri, insan refahinin parasal olarak
hesaplanmasini gerektirmeden politika konularini ele almaktadir.

Model yapilariin farkl tiirleri, iklim ve kalkinma politikasini ¢ok farkli sekillerde
bilgi veren sonuglar saglamaktadir. Bu modellerin birbirlerine karsi {istlinliikk ve
zayifliklar1 mevcuttur. Bugiin en az on yillik bir ge¢mise sahip bircok IAM vardir.
Modeller kiigiik kapsamli olanlardan, yarim milyon degiskene sahip olabilecek kadar
biiylik kapsamli olanlara kadar degismektedir. Kiigiik kapsamli modeller tam bir fayda-
maliyet analizi saglarken, bolgesel ve sektorel detaylar agisindan zayif olabilmektedir.
Daha biiylik modeller ayrintili bilgi saglarken, etki ve zararlar1 tam anlamiyla
izleyememektedir. Bundan dolay1 IAM’ler arasinda en iyi ve en dogru model diye bir sey
yoktur. Hangi IAM’lerin kullanilacagin1 karar vermek, iklim ile hangi sistemlerin
birlesimine odaklanildigina ve ¢alisma hipotezlerine baglidir. Ciinkii her bir IAM iklim
degisikligi sorununa farkl sekilde yaklasmak icin tasarlanmistir.

Bu tez ¢alismasinda uzun vadeli insan refahini en iist diizeye ¢ikaran optimal
iklim politikasini bulmak amaglandigi i¢in giivenilir bir iklim ve ekonomi modeli temel
alinmistir. Bu model bugiin hala IAM sinifinin amiral gemisi kabul edilen DICE/RICE
modelleridir. IAM’ler, birgok ekonomik ve iklim modelinin birbirine bagl olmasindan
dolay1 ¢ok karmasik olsa da, kullanish ve basarili olduklar1 kabul edilmektedir. DICE’in
basarisi biiyiik olasilikla seffafligi ve goreceli sadeliginden kaynaklanmaktadir (Rivera
vd., 2018).

2.2.1. DICE/RICE Model

William Nordhaus liderliginde bazi iklim ekonomistleri tarafindan gelistirilen
iklim ve ekonominin dinamik entegre modeli (DICE), ekonomik bir biiyiime modeli, basit

bir karbon dongiisii ve iklim dinamikleri modelinin birlesimi ile olusturulan bir entegre
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degerlendirme modelidir (Nordhaus ve Boyer, 2000). Model, kiiresel ekonomi modelini,
sera gazi emisyonlarini, CO2 konsantrasyonunu, sicakligi, iklim degisikliginin etkisini ve
optimal politikalar1 icermektedir. DICE, iklim degisikliginin ekonomi {iizerindeki
kantitatif etkisine, diinya ekonomisindeki fayda-maliyet analizine ve emisyon azaltma
icin hangi iklim politikasinin uygulanacagina odaklanmaktadir. DICE, iklim sistemi ve
sosyoekonomik sistem olmak iizere iki sistemden olusmaktadir. Iklim sistemi iki model,
sosyoekonomik sistem ise tek model tarafindan karakterize edilmektedir. Bunlar; kiiresel
iklimi temsil eden iklim dinamikleri modeli, farkli enerji ve emisyon senaryolari
tasarlayan kiiresel karbon dongiisii modeli, iklim zararlarini ve azaltma maliyetlerini
hesaba katan ekonomik modeldir.

Iklim dinamikleri modelleri basit, orta ve ileri seviye olmak iizere olusturulabilir.
Basit seviye model, emisyonlar1 dogrudan sicaklik artisina baglayan istatistiksel veya
ampirik denklemlerdir. Orta seviye model, basit iklim modelleridir (basit enerji denge
modelleri). Ileri seviye model, iklim modelleri ise karmasik iklim sistemi, toprak sistemi
modelleri gibi modellerdir. DICE modelindeki iklim sistemi, diger [AM'lere kiyasla
nispeten daha basittir. Kullanilan iklim dinamikleri modeli, basit iklim modellerinden
Harvey ve Schneider (1984)’in Box Advection-Diffusion modelidir. Tklim dinamikleri
modeli (sicaklik) Diinya’nin jeofiziki durumunun basitlestirilmis seklidir. Bu model artan
karbon konsantrasyonunun neden oldugu okyanus asitlenmesi gibi bazi fiziksel olaylari
yakalayamaz. Bu durum modellerin en ¢ok elestiri aldig1 konulardan birisidir. Fakat iklim
degisikligi ekonomisinin analiz edilebilmesi ve izlenebilir kalmasi i¢in basitlestirilmis
olmas1 gerekmektedir (Faulwasser vd., 2018). Kiiresel iklim modeli atmosfer sicakligi,
okyanus sicaklig1 ve radyal zorlamay1 modellemektedir. iklim sisteminin bilesenlerinden
kiiresel karbon dongiisii ise; “three box™ denilen ii¢ rezervuardaki (atmosfer, {ist okyanus,
derin okyanus) karbon stoklarini ve karbon akisini izlemektedir. Diger bir ifade ile,
atmosferdeki karbon konsantrasyonunu, iist okyanustaki karbon konsantrasyonunu ve
derin okyanustaki karbon konsantrasyonunu modellemektedir. Atmosferdeki karbon
yogunlugunun arkasindaki itici gli¢ ekonomik tiretimden kaynakli CO2 emisyonlaridir
(Faulwassler vd.,2018). Ilk olarak emisyonlar, dogrusal olmayan ve zamanla degisen bir
fonksiyon araciligiyla endiistriyel emisyonlar ile arazi kullanimindan kaynakli
emisyonlarin toplami olarak ifade edilmektedir. Modelin ekonomik biiyiime bileseni,
neoklasik biiylime modeli olan Ramsey-Cass-Koopmans optimal biiylime modelinden

olusmaktadir. Bu modelde toplum gelecekteki tiiketimini arttirmak i¢in bugilinki
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tilketimini azaltarak sermaye mallarina yatirim yapmaktadir. Tiim zaman diliminde en
onemli karar; ne kadar tiiketilecegi ve tasarruf edilecegidir. DICE modelinde ekonomi
modiiliiniin temel denklemi kiiresel ekonomik sermaye denklemidir. Bu denklemde
sermaye amortismana tabi tutulmakta ve yatirimla yenilenmektedir. Yatirim yapilan tutar,
briit ekonomik ¢iktidan tiiretilen, net ekonomik ciktinm bir kismudir. Iklim degisikligini
modele dahil etmek i¢in; ekonomik iiretimin sermaye ve emekten ayri olarak enerji
gerektirdigi varsayilmistir (Wiener, 2018). Refah maksimizasyonu olarak bilinen bu
modelde iklim degisikliginin ekonomik etkileri hasar fonksiyonu iizerinden analiz
edilmektedir  (Michaelis ve Wirths, 2020). Modelde farkli politika senaryolarinin
ekonomik ve ¢evresel sonuglarini simiile etmek i¢in neoklasik bir bitylime modeli, enerji
kullanimi, karbon emisyonlar1 ve iklim degisikligi etkileri ile ilgili bir dizi varsayim ve
denklem ile birlestirilmistir.

DICE modeli ortaya ¢iktigindan bu yana gelisim halinde oldugu igin siirekli
giincellenmektedir. Modelin 99-2010-2013-2016R-2016R2 olmak iizere 5 farkli siiriimii
vardir. En son gelistirilen hali DICE2016R2’dir. DICE modelinin son siiriimii, 2010
yilindan baglamakta ve 2305’e kadar olan zaman dilimini kapsayan 60 dénem i¢in 5 yillik
adimlar ile calismaktadir. DICE modeli kiiresel diizeyde insa edilmistir. Ulkeler ve
bolgeler ayirt edilmemekte, diinya bir biitlin olarak ele alinmaktadir. Fakat son siiriimii
DICE2016R2’ de iklim politikasinin etkilerinin yalnizca kiiresel diizeyde degil, bolgesel
diizeyde de analiz edilmesini saglayan bolgesel bir modelleme cergevesi vardir

(Nordhaus, 2018). Sekil 2.1°de DICE’1n sematik olarak gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.1. DICE Sematik Gdsterimi

Sekil 2.1, DICE’1n basitlestirilmis yapisint gostermektedir. Sematik gosterimde
“E” yazili kutucuklarin oldugu oklar, modelin tamamen ekonomik bilesenine karsilik
gelmektedir. “I” yazili kutucuklarin oldugu oklar ekonominin ve iklimin karsilikl1 olarak

birbirlerini nasil etkiledigini gdstermektedir. “P” yazili kutucuklarin oldugu oklar ise

iklim politikalarinin etkisini gostermektedir.

DICE’n ¢alisma dongiisii sekil 2.1’den goriildiigii tizere su sekildedir ( Nordhaus,

2013a; Pindyck, 2013; Stern, 2007; Wiemers, 2018).

DICE modelinin merkezinde bir ekonomik biiyiime modeli vardir. Ekonomik
iretim, emek ve sermaye mevcut oldugunda meydana gelmektedir. Ekonomik tiretimin
bir kism1 bir sonraki liretime sermaye yaratmak i¢in kullanilirken geri kalan kismi

tikketilmektedir. Toplumun faydasinin, dogrusal olarak yalnizca tiiketime bagli oldugu
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varsayllmaktadir. “Ne kadar tiiketirsek refahimiz o kadar artar” anlayisi hakimdir.
Ekonomik iiretimi saglamak icin enerjiye ihtiya¢ vardir. Ancak enerji kullanimi yesil
enerji olmadig siirece CO2 emisyonuna neden olmaktadir.

CO2 emisyonlarinin ¢ok kii¢iik bir kismi biyosferde veya okyanusun iginde
bozunurken geri kalan kism1 atmosferde birikmekte ve stoklanmaktadir.

Sera gazlarmin 1s1 tutan yapilari vardir. CO2 emisyonu stoku artikca, atmosferde
tutulan 1s1 artmaktadir. Bundan dolayi kiiresel 1stnma meydana gelmektedir.

Kiiresel 1sinma iklim degisikligine neden olarak, toplumsal ve ¢evresel faktorler
tizerinde gesitli etkiler yaratmaktadir. Bu etkiler iklim hasarlarina yol agmakta ve hasarlar
ekonomik ¢iktinin azalmasina sebep olmaktadir. Iklim hasarlari, modelde hasar
fonksiyonu ile temsil edilmektedir.

Iklim degisikliginden kaynakli etkilerin azaltilmasinin ekonomiye bir maliyeti
olmaktadir. Bu durum modelde azaltma maliyet fonksiyonu ile temsil edilmektedir.

Hasarlarin ve maliyetlerin ekonomiye getirdigi yiik ile beraber ekonomik ¢ikti
azalmaktadir.

Bu asamadan sonra modelde, diinya niifusunun almasi gereken karar tasarruf
oraninin belirlenmesidir. Tasarruf orani, gelecek donemde yapilacak yatirim icin gerekli
ekonomik tiretimin oranidir. Cok fazla yatirnm yapilirsa tiiketilecek kisim azalacagi i¢in
mevcut fayda azalmis olacaktir. Cok az yatirim yapilirsa gelecek doneme tiiketilecek ¢ok
az sey kalacaktir. Ayrica emisyonlar1 azaltabilmek i¢in ekonomik tiretimde yesil enerji
kullanilabilir. Uretimin bir kism1 bu enerjiye ayrilabilir. Fakat bu durum ya tiiketimin ya
da yatirnmin azalmasina sebep olacaktir. Ancak gelecekteki iklim hasarlarimi da
azaltacaktir. Bu nedenle modelin amaci simdi ve gelecekte maksimum fayda saglamak
i¢in en uygun yolu bulmaktir. Diger bir ifade ile, iklim degisikligini 6nlemek amaciyla
karbon emisyonlarinin azaltilmasi ayni zamanda gereksiz maliyetlerin Onlenmesi
amaclanmaktadir. Bundan dolay1 iki kontrol degiskeni dikkatle secilmelidir. Bunlar
emisyon azaltma orani ve tasarruf oranidir.

Sona adim ise optimal iklim politikasina karar verilmesidir. Bu dogrultuda
uygulanacak politikalar ile iklim degisikliginin yavaslatilmasi saglanmaya
calisiilmaktadir.

Ozetlemek gerekirse, DICE model, birkag yiizyillik bir planlama ile sera gazi
azaltimi i¢in optimize edilmis tasarruf ve emisyon azaltma yolu olusturmaktadir.

Maksimize edilen amag fonksiyonu, tiiketimden kaynakli gelecekteki faydanin iskonto
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edilmis toplamidir. Optimal politika; amag¢ fonksiyonunu maksimize eden emisyon
azaltimi1 ve bu azaltimi saglayacak karbon vergisidir. DICE, ayni zamanda sera gazi
emisyonlarinin kontrol degiskeni, kiiresel ortalama ylizey sicaklik degiskeninin durum
degiskeni oldugu optimal kontrol modeli olarak diisiiniilebilir. DICE, sosyal refah
fonksiyonu ile farkl: tiikketim yollarindan optimal olani se¢gmeyi amaglamaktadir. Boylece
gelecekteki tliketimi arttirabilmek i¢in giiniimiiz tiiketimini azaltmaya calismaktadir.
Burada tliketim olarak bahsedilen yalnizca yiyecek ve barinma gibi geleneksel piyasa
mallar1 ve hizmetleri degil, ayn1 zamanda bos zaman, saglik durumu, ¢evre hizmetleri
gibi piyasa dis1 kalemleri i¢eren genel tiiketimdir.

DICE modelin elestirildigi en 6nemli noktalardan biri belirsizliktir. Belirsizligin
islenmesinde DICE, parametrelerin belirsizligi ile ilgilenen ve farkli iklim duyarliligini
benimseyen rassal bir dagilim yolu olan Monte Carlo'yu kullanmaktadir.

Bolgesel entegre iklim ve ekonomi modeli (RICE) Nordhaus ve Yang (1996)
tarafindan modellenmistir. RICE, DICE’in bdlgesellestirilmis versiyonudur. Temelde
ayni iklim ve ekonomi yapisina sahiptir fakat RICE ayrica bolgesel detaylar icermektedir
RICE modelinin 6 bdlgeli, 10 bolgeli ve 12 bolgeli versiyonlari vardir. RICE-2010 modeli
diinyay1 12 bolgeye ayirmaktadir. Bunlar; ABD, AB, Japonya, Ortadogu, Rusya,
Avrasya, Cin, Hindistan, Sahra alt1 Afrika, Latin Amerika, igerd yiiksek gelirli iilkeler ve
diger gelismekte olan iilkelerdir. Baz1 bolgeler Cin, ABD gibi biiyiik dlcekli iilkeler,
digerleri ise AB veya Latin Amerika gibi ¢ok tilkeli bolgelerdir. DICE , diinyay1 bir biitiin
olarak gormektedir, dolayisiyla farkli ulusal emisyon modelleri ile emisyon azaltma
politikalar1 arasinda ayrim yapamamaktadir. Fakat RICE, bolgesel ayrim
yapabilmektedir.

RICE, ii¢ genis uluslararasi politika yaklagiminin sonuglarini analiz etmek icin
kullanilmigtir. Bunlar, hi¢bir miidahalenin yapilmadigi durum, kiiresel ortak bir ¢6ziimiin
oldugu durum ve her ulusun kendisi i¢in en 1yi politikay1 sectigi ulusal ¢oziimiin oldugu
durumdur.

Temel isleyis olarak RICE ve DICE aynidir. RICE’1in DICE’dan temel farki,
ulusal (bolgesel) ekonomik davraniglar ve iklim degisikligini modele dahil ederken, her
bolgenin tim degiskenleri i¢cin kendi seviyelerinin ve egilimlerinin kullanilmasidir.
Baska bir deyisle, RICE’da, bolgeler bagimsiz ekonomik davraniglara sahiptir ve iklim
degisikligi bolgeler lizerinde farkli etkiler yaratmaktadir, ancak kiiresel iklim sisteminde

meydana gelen degisimler bolgeler tarafindan paylagilmaktadir. Amag¢ fonksiyonu
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DICE’dan farklidir. RICE’da her bdlgenin sosyal refah fonksiyonuna sahip oldugu
varsayllmaktadir. RICE’in genel amag fonksiyonu; Bergson-Samuelson sosyal refah
fonksiyonudur. Model, Negishi yaklasimi’ ile bélgelerin biitge kisitlamalarina tabi olarak,
bolgeye 6zgii agirliklar kullanmaktadir. Uygulama da RICE her bolgenin tiiketimi ve
niifusunu esit kabul etmektedir. Negishi algoritmasi, agirliklari, tiiketimin marjinal
faydasinin her bolgede ve her donemde esit olacagi sekilde ayarlamaktadir. Her bolge
icin parametreler, modeldeki reel faiz oranlarinin, belirli bolgedeki gercek diinya
piyasalarindaki ortalama reel faiz oranina ve ortalama reel sermaye getirisine yakin
olmasina saglamak i¢in kalibre edilmistir.

Kiiresel 1sinmanin giiniimiizde iyice hissedilir hale geldigi, doga ve toplumlar
tizerinde etkilerinin ortaya ¢ikmaya basladigi bilinmesine ragmen daha yaygin ve yikici
sonuglar1 gelecekte meydana gelecektir. iklim degisikliginin gelecekteki etkileri belirsiz
olmasina ragmen tamamen bilinmez degildir. Bu nedenle iklim degisikliginin etkilerinin
neler olabilecegi tahmin edilmeli ve iklim degisikligini azaltmaya ydnelik hedeflere
gidecek yollarin nasil olmasi gerektigi belirlenmelidir. Bu dogrultuda iklim degisikligine
dair senaryolar gelistirilmistir. Senaryolar, farkli gelecekleri ve secimleri karsilagtirmak
i¢cin daha cok ciftler halinde veya biiyiik setler halinde kullanilmaktadir. Ornegin, senaryo
giidiimli iklim politikast analizi, politika miidahalesi olmayan bir projeksiyonu (tipik
olarak temel senaryo olarak adlandirilir) istenen bir hedefe (2°C hedefi gibi) giden bir
yolla karsilagtirmaya dayanmaktadir. Dolayisiyla senaryolar temel olarak baglama
bagldir. Tek bir senaryoyu anlamak, i¢ine yerlestirildigi senaryolar kiimesini anlamay1
gerektirir (Moss vd., 2010).

Iklim degisikligine neden olan emisyonlarin gelecekte nasil degisebilecegini
anlamak, miidahale stratejilerini belirlemek ve iklim politikas1 olusturmaya temel
saglamak i¢in DICE gibi IAM'lerin ¢ogu senaryolar tiretmektedir. Bu senaryolar iklim
degisikliginin gelecegini tahmin etmekle ilgili olmayip, belirli hedeflere nasil
ulasilacagina dair yollar ile ilgilidir. Bilim insanlar1 bu senaryolar1 IAM’ler araciligiyla
caligtirarak, diinya capmnda iklim ve enerji politikalar1 olusturacak bilgiler elde

etmektedir. Emisyon azaltma senaryolari, iklim etki senaryolari, sosyoekonomik

" Negishi yaklasim1 ekonomi politikasindaki veya diger ekonomik degiskenlerdeki degisikliklerin,
genel ¢ikt1 diizeyi veya gelir dagilimi gibi belirli bir sonug iizerindeki etkilerini analiz etmek icin kullanilan

matematiksel bir tekniktir.
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senaryolar, uyum senaryolar1 gibi farkli tiirde senaryolar vardir. Tez kapsaminda, iklim
sistemini ve sosyoekonomik yapiy1 birlestiren senaryolar dikkate alinmistir. Su an da
bircok IAM’de kullanilan IPCC’nin 6. Degerlendirme raporunda kullandig1 (AR6) en
giincel senaryolar Temsili konsantrasyon yollarin1 (RCP) temel alan ortak (paylasilan)
sosyoekonomik yollardir (SSP).

2.3. Senaryolar

Uzun vadeli iklim ve sosyoekonomik siireglere iliskin anlayisimiz son yillarda
onemli Olctlide iyilesmis olsa da, bir asir veya daha uzun siiredir tahminler herhangi bir
giivene izin vermemektedir. Bu nedenle, bunun yerine senaryolar olusturulmaktadir.
Senaryolar tahmin degildir. Senaryolar mantiksiz degil, gelecegin nasil ortaya ¢ikacagina
dair igsel olarak tutarli tasvirlerdir (Van Vuuren vd., 2011).

Senaryolar, sera gazi emisyonlarini etkileyen sosyoekonomik faktorlerden,
atmosferik ve iklim siireglerine olan etkilerine kadar uzanan dogrusal bir nedensellik
zincirinde gelistirilmistir. Bu sirali siireg, farklit sosyoekonomik geleceklere dayali
emisyon senaryolari gelistirmeyi, emisyonlardan kaynaklanan konsantrasyonlari,
1sinimsal zorlamay1 ve bunlardan kaynaklanan sicaklik artisini tahmin etmeyi, en son
olarak kiiresel 1sinmanin neden oldugu iklim degisikliginden kaynakli etkilerin
aragtirmasini ve degerlendirilmesini ve olusturulan senaryolarin iklim politikalarinda
kullanilmas1 adimlarin1 igermektedir.

Gelecekteki sera gazi kirliligi, arazi kullanimi ve diger itici gli¢ler i¢in farkhi
varsayimlarda bulunan birgok senaryo vardir. Hiikiimetlerarasi klim Degisikligi Paneli
(IPCC) tarafindan hazirlanan birinci degerlendirme raporunda (FAR) yiiksek ekonomik
bliylime ve yiiksek emisyonlu fosil yakit kullanimindan diisiik emisyonlu hizlandirilmig
bir politika senaryosuna kadar degisen varsayimlarla dort olas1 gelecegi aciklayan ilk
IPCC senaryosu olan SA90 yaymlanmistir. Daha sonra IPCC, Montreal Protokolii'ndeki
Londra degisiklikleri, yeni niifus senaryolari ve yeni gelismeleri yansitan alt1 yeni
senaryodan olusan IS92’yi yayinlamistir. Senaryolar iklim politikasinin yoklugunda veya
var olan iklim politikalarinin disinda yeni politikalarin uygulanmamasi halinde
gelecekteki iklim degisikliginin nasil olacagma dair ¢esitli varsayimlart igermektedir.
[PCC’nin ii¢iincii degerlendirme raporuna (TAR) ve dordiinct degerlendirme raporuna
(AR4) temel olusturan, birden ¢ok entegre degerlendirme modeli kullanilarak agik bir

siiregle gelistirilen emisyon senaryolarina iliskin 6zel raporu (SRES) 2000 yilinda
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onaylamistir. SRES, iklim politikalarinin yoklugunda sera gazi emisyonlarinin araligini
kesfetmek icin niteliksel anlatilar ve niceliksel tahminler kullanan birlesik bir yaklasima
dayanmaktadir. SRES senaryolari, demografiden, teknolojik ve ekonomik gelismelere
kadar, gelecekteki emisyonlarin ana itici gli¢lerinin genis bir yelpazesini kapsamaktadir.
Bu senaryolarda gelecekteki niifus artis1, teknolojik gelisme, kiiresellesme ve toplumsal
degerler hakkinda ¢esitli varsayimlarda bulunulmustur (SRES,2000). Simdiye kadar
anlatilan senaryolar sirali bir siireci takip etmistir. Fakat emisyon senaryolarinin
gelistirilmesi, bunlarin iklim modellemesinde kullanim1 ve sonugta ortaya ¢ikan iklim
senaryolarmin etki aragtirmasi ve degerlendirmesi icin kullanilabilirligi arasindaki
gecikmeler nedeniyle siireg, tutarsizliga yol agmistir. Bundan dolay1 sirali bir siireg yerine
es zamanl calisan bir siire¢ izleyen senaryolar gelistirilmistir. 2007'de bir IPCC
toplantisinda yapilan tartismalar temelinde iklim modelleri i¢in gerekli emisyon,
konsantrasyon ve arazi kullanimi/ortiisii  girdilerini saglamak iizere Temsili
konsantrasyon yollari (RCP) olusturulmustur. RCP’ler RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 ve
RCP8.5 olmak iizere dort farkli senaryoyu igermektedir. Bunlar ne tahmin ne de politika
Onerileridir, ancak c¢ok ¢esitli iklim sonuc¢larinin haritasin1  ¢ikarmak icin
belirlenmistir. RCP'lerin kendi iglerinde karsilastirmasi yapilamaz. Ornegin, RCP8.5'in
sosyoekonomik, teknolojik ve biyofiziksel varsayimlar1 diger RCP'lerinkinden farkli
oldugundan, RCP8.5, diger RCP'ler igin bir referans senaryosu olarak kullanilamaz. iklim
degisikliginin sosyoekonomik gelismeye bagimli olmasi nedeniyle, iklim degisikligine
yonelik projeksiyonlari, sonuglar1 ve c¢oziimleri kesfetmek igin olasi sosyoekonomik
senaryolarina ihtiyag¢ vardir. Iklim modelleyicileri RCP'lerle simiilasyonlar hazirlarken,
entegre degerlendirme modelleyicileri RCP'ler i¢in 6nemli bir tamamlayict olan ortak
sosyoekonomik yollar gelistirmistir. iklim degisikligi arastirmalarinda mevcut nesil
sosyoekonomik senaryolar, giderek artan bir sekilde Paylasilan Sosyoekonomik Yollara
(SSP) ve Temsili Konsantrasyon Yollar1 (RCP) olmak iizere iki temel unsura
dayanmaktadir (Moss vd., 2010). RCP’ler sadece sera gazi emisyonlarinin
projeksiyonlarina odaklanirken, SSP’ler sosyoekonomik faktorleri de dikkate almaktadir.
Ayrica SSP’ler iklim degisikliginin azaltilmasi ve adaptasyon zorluklarinin
belirlenmesiyle ilgilenmektedir (O'Neill vd., 2014). SSP'ler, bir veya daha fazla RCP'ye
yol agabilen sera gazi emisyonlar1 tretmektedir. Bu da bir senaryo matrisi ile

sonuglanmaktadir. Senaryo matrisindeki her hiicre ve sosyoekonomik gelisme yollariyla
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uyumlu makul bir emisyon ve konsantrasyon yolunu gostermektedir ( Kok, 2016 ; Van
Vuuren vd, 2014 ).

SSP’lerin her biri, demografik, ekonomik ve emisyon yoriingeleri dahil olmak
tizere olasi bir gelecegin tasvirini ve niceliksellestirmelerini igermektedir. SSP'ler, iklim
degisikligini azaltmak ve iklim degisikligine adaptasyon saglamak i¢in toplumsal, teknik,
kiiltiirel ve ekonomik gelismeler hakkinda farkli varsayimlar ile olas1 sosyoekonomik
geleceklerin sistematik bir arastirmasini sunmaktadir.

SSP'ler, iklim degisikliginin veya iklim politikalariin yoklugu varsayimi altinda
toplumun ve ekosistemlerin gelisimindeki olasi alternatif egilimleri tanimlayan referans
yollar olarak tanimlanmaktadir (O’Neil vd.,2014). SSP’ler, iklim degisikligi arastirma ve
degerlendirmesinin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir ve iklim degisikligini azaltmak
icin yapilacak mevcut miidahale seceneklerinin uzun vadeli sonuglarini arastirmak i¢in
kullanilan 6nemli bir aragtir. Yakin vadeli kararlarin uzun vadeli sonuglarint anlamamiza
yardimct olmakta ve arastirmacilarin gelecekteki belirsizlikler baglaminda farkli olasi
gelecekleri kesfetmelerini saglamaktadirlar (Van Vuuren vd., 2013, Frame,2018).
SSP’lerin amaci hem iklim degisikliginden hem de iklim politikasindan etkilenen
sosyoekonomik ve ¢evresel kosullar1 iceren entegre senaryolar iiretmektir. Iklim
degisikliginin toplum {izerindeki etkilerini ve alternatif politika yaklagimlarinin
sonuglarini degerlendirmek senaryo gergevesinin kilit hedefleridir (Van Vuuren vd.,
2013).

SSP’ler toplumsal se¢imlerin sera gazi emisyonlarini nasil etkileyecegini ve
dolayisiyla Paris Anlagsmasinin iklim hedeflerinin nasil karsilanabilecegini kesfetmek
i¢in iklim modellerinde girdi olarak kullanilmaktadir. Ayrica SSP'ler, iilkeler tarafindan
benimsenmenin Otesinde herhangi bir uluslararasi ¢aba gosterilmemesi durumunda
olusabilecek farkli temel diinyalar1 da tanimlamaktadir.

SSP'ler, iklim degisikligini azaltma ve adaptasyon zorluklarin diisiik ile cok
yuksek arasinda degistigi diinyalar1 yansitacak sekilde tasarlanmistir ve gelecekteki
toplumu  sekillendirebilecek  sosyoekonomik egilimleri tanimlayan bes yola
dayanmaktadir . Bunlar; stirdiiriilebilirlik odakli bir biliylime ve esitlik diinyas:
(SSP1), egilimlerin, tarihsel desenleri biiyiik 6lgiide takip ettigi yolun ortasinda bir diinya
(SSP2), parcalanmis ve yeniden dirilen milliyet¢i bir diinya (SSP3), siirekli artan bir
esitsizligin oldugu diinya (SSP4), ekonomik ¢ikt1 ve enerji kullaniminda hizli ve sinirsiz

biliyiimenin oldugu bir diinyadir (SSP5). Bunlar, gelecekteki toplumlar igin alternatif
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yollar tanimlamaktadir. iklim politikasinin yoklugunda diinyanin nasil gériinecegine dair
temel ¢izgileri sunmakta ve arastirmacilarin gelecekteki iklim azaltma ve adaptasyon
hedefleri i¢in zorluklar1 ve firsatlar1 incelemelerini saglamaktadir (O’Neill vd., 2014).

SSP1’e gore; diinya, yavas yavas fakat her tarafa yayilan bir sekilde ¢evresel
sinirlara saygili ve daha kapsayici bir siirdiiriilebilir gelisme gosteren yola dogru
ilerlemektedir. Kiiresel boyutta halkin yonetimi giderek iyilestirilmekte, ekonomik
bliylimeye verilen onem, daha biiyiik bir boyutta insan refahi {izerine kaymaktadir.
Kalkinma hedeflerine ulasma konusundaki artan ¢aba sayesinde tilkeler arasinda ve iilke
icinde esitsizlikler azalmaktadir. Tiiketim egilimi, diigiik enerji yogunluguna ve diigiik
kaynak tiiketimine yonelmektedir.

SSP2’ye gore; diinya, ekonomik, sosyal ve teknolojik egilimlerin tarihsel
kaliplart takip eden bir yol izlemektedir. Esit olmayan bir sekilde dagilan gelir artis1 ve
kalkinma nedeniyle bazi {ilkeler nispeten iyi ilerleme kaydetmekte, bazilar1 ise
beklentilerin gerisinde kalmaktadir. Uluslararasi ve ulusal kurumlar siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine ulagsma konusunda caba sarf etmekte fakat yavas ilerleme
kaydetmektedir. Yapilan iyilestirmeler sayesinde kaynak ve enerji kullaniminin
yogunlugu azalsa da cevresel sistemler bozulmaya maruz kalmaktadir. Kiiresel niifus
artis1 orta seviyede seyretmekte ve 2050 yilindan sonra azalmaktadir. Gelir esitsizligi
devam etmekte veya yavas bir sekilde artis egilimi gostermektedir.

SSP3’te yeniden canlanan milliyetcilik, rekabet giicii ve gilivenlikle ilgili endigeler
ve bolgesel catismalar, iilkeleri giderek daha fazla bolgesel meselelere odaklanmaya
zorlamaktadir. Zaman i¢inde politikalar ulusal ve bolgesel diizeyde giivenlik sorunlarina
daha fazla yonelmektedir. Daha kapsamli kalkinmadan vazgegme pahasina iilkeler, kendi
bolgelerinde enerji ve gida giivenligi hedeflerine ulagmaya c¢aligmaktadir. Egitim ve
teknolojik ilerleme igin yapilan yatirimlar diismektedir. Yavas ilerleyen bir ekonomik
bliylime, hammadde yogun bir tiikketim ve devam eden ve hatta artan bir esitsizlik s6z
konusudur. Gelismis iilkelerde niifus artis1 diiserken, gelismekte olan iilkelerde
yiikselmektedir. Ekolojik endiselerin uluslararasi onceligi diisiik oldugundan, bazi
bolgelerde siddetli ekolojik bozulmalar goriillmektedir.

SSP4°’te, ekonomik sermaye ve siyasi iktidardaki artan esitsizliklerle birlikte,
beseri sermayeye yapilan orantisiz yatirimlar, iilkelerin kendi iclerinde ve birbirlerinin
arasinda artan esitsizlige ve tabakalasmaya yol agmaktadir. Zamanla bilgi ve sermaye

yogun sektorlerine katkida bulunan iilkeler ile emek yogun ve diisiik teknolojili
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ekonomilerden olusan diisiik gelirli {ilkeler arasindaki ugurum biiylimektedir.
Toplumlardaki sosyal uyum bozulmakta, ¢atisma ve huzursuzluk giderek artmaktadir.
Teknolojiye yapilan yatirimlar artmakta hem karbon yogun yakitlara hem de diisiik
karbonlu enerji kaynaklarina yatirim yapilmaktadir. Cevresel politikalar orta ve yliksek
gelirli bolgelerdeki yerel konulara odaklanmaktadir.

SSP5’te siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasi ig¢in, hizla biiyliyen bir
teknolojiye, beseri sermayenin gelistirilmesini destekleyecek rekabet¢i pazarlara,
inovasyona ve katilimci demokrosilere artan bir inang s6z konudur. Kiiresel pazarlarda
isbirligi giderek artmaktadir. Beseri ve sosyal sermayenin artmasi i¢in egitim ve saglik
alanlarinda giiclii yatirnmlar yapilmaktadir. Ayni zamanda, ekonomik ve sosyal kalkinma
icin sarf edilen ¢abalar, bol miktarda fosil yakit kaynaklarimin kullanilmasi ve enerji
yogun yasam tarzlarinin benimsenmesi ile birlestirilmistir. Bu yolda kiiresel ekonomi
hizli bir sekilde biiylirken, 21. ylizyilda kiiresel niifus doruga ulagmakta ve daha sonra
azalmaya baslamaktadir. Yerel sosyal ve ¢evre sorunlar etkin bir sekilde yonetilmekte,
bunun nedeni olarak teknolojik gelisim goriilmektedir.

Niifus seviyeleri SSP1 ve SSP5'te en diisiiktiir ve 2050 ile 2060 yillar1 arasinda
8,5 milyar ile doruga ulasmakta, 2100 yili itibariyle bugiliniin 7 milyar seviyesine
diismektedir. Bu, Birlesmis Milletlerin (UN) diisiik dogurganlik senaryosuyla genis
Olciide tutarlilik gostermektedir. SSP2 ve SSP4, niifus 2070 ile 2080 yillar1 arasinda, 9,5
milyar civarindadir, ancak 11,5 milyar olan UN’un orta dogurganlik senaryosundan daha
diisiiktiir. Son olarak, SSP3’te, kiiresel niifus artisinin yiizy1lin sonuna kadar artarak 2100
yilinda 12,6 milyar1 bulacag varsayilmistir. SSP3, UN orta diizey dogurganlik
senaryosundan daha yiiksek, ancak hala UN'un yiiksek dogurganlik senaryosunun
altindadir.

Tiim SSP'ler , kiiresel ekonomide 2100°de kiiresel GSYIH nim 2010 yilindan 4 ila
10 kat daha fazla olmasiyla ¢arpici bir biiyiime 6ngormektedir. SSP’lerde yillik ortalama
kiiresel GSYIH biiyiimesi % 1,8 ile % 3,4 oran1 arasinda degismektedir. Yollar, gelecekte
farkli diizeylerde biiyiime Ongorseler de, ekonomik biiylime, gelecekteki CO:2
emisyonlarinin baslica nedenlerinden biri olacag: varsayilmaktadir.

Sekil 2.2’de SSP’lerin iklim degisikligini azaltma ve iklim degisikigine
adaptasyon konusundaki zorluklarina gore konumlandirilmasi gosterilmistir. SSP1°de
iklim degisikligini azaltma ve iklim degisikligine adaptasyon icin diisiik derece

zorluklarin oldugu varsayilmaktadir. SSP2’de iklim degisikligini azaltma ve iklim
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degisikligine adaptasyon i¢in orta derecede zorluklarin oldugu varsayilmaktadir. SSP3’te
iklim degisikligini azaltma ve iklim degisikligine adaptasyon i¢in yiiksek derecede
zorluklarin oldugu varsayilmaktadir. SSP4’te iklim degisikligini azaltmak i¢in diisiik
derecede zorluklarin, iklim degisikligine adaptasyon igin yiiksek derece zorluklarin
oldugu varsayilmaktadir. SSP5’te iklim degisikligini azaltmak icin yiiksek derecede
zorluklarin, iklim degisikligine adaptasyon icin diigiik derecede zorluklarin oldugu

varsayilmaktadir.

SSP5 SSP3

Milliyetci bir

Karbon yogun

bir diinya diinya

SSP2

Yolun ortasi

bir diinya

SSP1
Siirdiiriilebilir
odakh bir
diinya

SSP4

Esit olmayan

bir diinya

EMIiSYON AZALTMA iCiN ZORLUK DERECESI

ADAPTASYON iCiN ZORLUK DERECESI

Kaynak:O’Neill vd. (2014)
Sekil 2.2. SSP’lerin Iklim Degisikligi Azaltma ve Adaptasyon Zorluklarina Gére

Konumlanmasi

Ozetlemek gerekirse; bu yollar genel olarak gelecegin nasil gelisebilecegine dair
makul temsiller saglamaktadir. SSP1°de siirdiiriilebilir uygulamalara dogru bir yonelim
varken, SSP5’te karbon yogun bir enerji kullanim1 s6z konusudur. SSP2, diinyanin 21.
ylizy1l boyunca tarihsel gelisim siirecine benzer sekilde devam edecegini ongormektedir.
SSP3 ve SSP4°te gelecekteki ekonomik ve sosyal gelismeler agisindan diinyaya kotiimser
bir bakis acisiyla yaklagmaktadir. SSP1 ve SSP5 yollarinda saglik, egitim gibi alanlar igin
onemli yatirnmlar yapilirken, SSP3 ve SSP4 yollarinda egitim, saglik gibi alanlarda

61



yapilan yatirimlar yetersiz kalmaktadir. SSP1 ve SSP5 senaryolar1 sosyal ve ekonomik
gelisim konusunda iyimser tablo c¢izerken, SSP3 ve SSP4, gelecekteki sosyal ve
ekonomik gelisimler konusunda daha karamsardir. SSP2 ise 21. yiizyil boyunca tarihi
gelisim kaliplarini devam ettirdigi i¢in daha ortadir.

Sonug olarak; SSP’ler kendileri makul senaryolar degil, gelecegin entegre
senaryolarini gelistirmek icin baslangic noktasi islevi goren varsayimsal gelisim yollari

olarak goriilmelidir (O’Neill vd., 2014).
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UCUNCU BOLUM
E7 ULKELERI iCIN ENTEGRE DEGERLENDIRME MODELININ
KURULMASI

Bu boliimde E7 iilkeleri igin politika se¢imlerine 151k tutmak amaciyla iklim
degisikligi sorununun hem doga hem de ekonomi tarafini birlestiren bir entegre
degerlendirme modeli kurulmustur. Model, Matlab2022b programinda olusturulmustur.
Bolim veri seti, modelleme asamalari, model analizi ve analiz sonuglar1 ile devam

etmistir.
3.1. Veri Seti

Veri seti, IMF tarafindan Diinya Ekonomik Goriiniim veri tabaninda belirtilen
iilke siniflamasinda gelismekte olan piyasa ekonomileri sinifindaki en yiiksek ekonomik
performansa sahip olan 7 iilkeden olusmaktadir (IMF, 2020). Bunlar Brezilya, Cin,
Hindistan, Endonezya, Meksika, Rusya ve Tiirkiye’dir. Bu tez ¢alismasinda E7 iilkelerine
odaklanilmasimin birkag nedeni bulunmaktadir. ilk olarak, PwC’nin tahminlerine gore;
2050 yilina kadar E7 iilkelerinin % 3,5’luk yillik ortalama ekonomik biiylime orani,
diinyanin en biiyiik ekonomileri olan ABD, Ingiltere, Kanada, Fransa, italya, Almanya ve
Japonya’nin (%]1,6) iki katindan fazla olacaktir (PwC, 2019). Diger iilkelerde oldugu gibi
E7 iilkelerinde de ekonomik biiyiimenin ¢ekirdegini enerji tiikketimi olusturmaktadir. 2010
yilindan bu yana bu iilkelerin hizli bir sekilde ekonomik olarak biiylimesi karbon yogun
enerji tiiketiminin artmasina ve dolayisiyla CO2 emisyonlarinin hizli bir sekilde
bliylimesine neden olmaktadir. Bu durum E7 iilkelerinin gelecekteki kiiresel CO2
emisyonlarinin arkasindaki ana itici gii¢ haline gelmesine neden olacaktir (Anwar vd.,
2022). E7 ilkeleri 2021 yilinda en fazla CO2 emisyonu iireten ilk 15 iilke arasindadir
(Global Carbon Atlas, 2022). Gelecekteki iklim degisikliginin en biiyiik nedenlerinden
olacag: diisiiniilen bu iilkelerin ayn1 zamanda iklim degisikliginin etkilerine en fazla
maruz kalacak iilkeler arasinda olmasi beklenmektedir. Bu nedenden iklim degisikliginin
sosyoekonomik etkilerinin E7 iilkeleri igin ele alinmasi oldug¢a 6nemlidir. Ayrica E7

tilkelerinde iklim degisikliginin azaltilmasina ve etkilerine yonelik calismalar konusunda

63



oldukga biiyiik eksik vardir. Bu nedenle iklim degisikliginin etkilerinin dogru bir sekilde
incelenmesi ve azaltilmasi igin gerekli politikalarin belirlenmesine ihtiyag vardir.

Veri seti baslangi¢ donemi, her bir degisken i¢in farklilik gostermekle beraber,
ortak olan donem 1960’dan 2019 yilina kadar olan yillik gézlemleri igeren donemdir.
Modelde kalibre edilen parametreler icin iki ana strateji benimsenmistir. Ilk olarak
parametre degerleri literatiirdeki standart degerler veya yakin tarihli ampirik tahminler
kullanilarak tanimlanmustir. ikinci olarak veri tabanlarindaki veriler kullanilarak
hesaplanmistir. Tim model parametrelerinin kalibre edilmis degerleri ve veri kaynaklari
ilgili boliimde listelenmistir. Modelde kullanilan ana degiskenler agsagida detayli olarak
verilmigtir.

Cikti (GSYIH): Cikt1, satin alma giicii paritesine (SAGP) gore reel gayri safi
yurti¢i hasila (GSYIH) olarak 6lciilmiis olup, Penn World Table 10.01 veri tabanindan
alimmistir. Bu veri seti 1960'dan baglayarak 2019’a kadar yillik bazda goézlemleri
icermektedir. Veriler, 2017 uluslararasi dolar1 cinsindendir (PWT 10.01, 2023).

Niifus: Niifus verisinin, 1960-2019 yillik tahminleri ve 2020-2100 projeksiyonlari
Birlesmis Milletler’in Ekonomik ve Soyal Isler Bakanligmin Niifus Boliimii’'nden
alimmustir. Niifus verileri milyon insan cinsindendir (United Nations, 2023).

Isgiicii: Isgiicii verisi Penn World Table 10.01 veri tabanindan alinmis ve nihai
mal iiretiminde kullanilan isgiicii ve arastirma sektoriinde kullanilan isgiicli olmak {izere
ikiye ayrilmistir. Veri seti 1960'dan baslayarak 2019°a kadar yillik bazda gozlemler
saglamaktadir (PWT 10.01, 2023).

Enerji: Enerji degiskeni, birincil enerji kullanimmi gostermektedir. 1965’den
2019’a kadar yillik bazda olup, exajoule (EJ) cinsinden Ol¢iilmiistiir (BP, 2023). Fakat
analizlerde tutarlilik olmasi adina milyon ton esdeger petrol (mil toe) cinsine
doniistiiriilmiistiir. Ayrica ekonomik biiylime modelinin verilerinin baglangi¢ yili 1960
oldugu i¢in geriye yonelik 5 yilin verileri enterpolasyon yoluyla tahmin edilmistir.

CO2 Emisyonu: CO2 emisyonu, milyon ton karbon (MtC=megaton karbon)
cinsinden Ol¢iilmiistiir. Karbon dongilisii modeli i¢in kiiresel karbon emisyonu 1750
yilindan 2019 yilina kadar, ekonomik biiyiime modeli i¢in E7 iilkelerinin emisyon verileri

1960 yilindan 2022 yilina kadar alinmistir (Friedlingstein vd., 2022).
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CO2 Konsantrasyonu: 1850 yilindan 2022 yilina kadar Atmosferik CO>
konsantrasyonu “Our World in Data” veri tabanindan alinmig olup, milyonda bir
anlamina gelen kiitlesel yogunluk birimi (ppm) cinsinden dl¢tilmistiir (Ritchie vd., 2020).

Sicaklik: Ortalama kiiresel ylizey sicakligi verileri Met Office Hadley Merkezi ve
Iklim Arastirma Birimi tarafindan olusturulan HadCRUTS5 ve HadSST4 veri setlerinden
almmistir. HadCRUTS veri seti, kiiresel yilizey sicakligi veri kiimesidir ve diinya
genelinde sicaklik anomalilerinin 6l¢iimlerinden olusmaktadir. HadSST4 veri seti ise
gemilerden ve samandiralardan okyanus iizerinde yapilan okyanus yiizeyi sicakligi (SST)
Ol¢timlerinden elde edilmistir. Veri seti 1850'den 2022’ye kadar 1961-1990 dénemine
gore kiiresel ortalama sicaklik (atmosfer, okyanus) anomalilerinden olusmaktadir
(Kennedy vd., 2019; Osborn vd., 2021).

3.2. Model Olusturma

Entegre degerlendirme modeli iic modelin birlesiminden olugmaktadir. Bunlar
iklim dinamigi modeli, karbon dongiisii modeli ve ekonomik biiylime modelidir. Bu
modelin amact iklim degisikliginden kaynaklanan hasarlar1 iceren bir {iretim
fonksiyonunu kullanarak tiiketicinin iskontolu faydasinin bugiinkii degerini maksimize
etmektir. Model, temel olarak basitlestirilmis bir DICE modeline benzemektedir
(Nordhaus, 1992). Karbon dongiisii modelinin girdisi yillik olarak 6lgiilen CO2
emisyonlari, ¢iktisi ise atmosferik CO2 konsantrasyonudur. iklim dinamikleri modelinin
girdisi, karbon dongiisli modelinin ¢iktis1 olan atmosferik CO2 konsantrasyonu, ¢iktisi ise
ortalama yillik sicaklik artigidir. Ekonomik biiylime modeli ise E7 iilkelerinin ekonomik
faaliyetlerini tanimlamaktadir. Sera gazi emisyonlar1 bu faaliyetler temelinde
belirlenmektedir. CO> emisyonlari, iklim dinamikleri modelinde sicaklik degisimine
neden olmakta ve sicakliktaki artis ekonomik sistemi etkileyerek ¢iktinin azalmasina yol

acmaktadir.
3.2.1. Karbon Ddngiisii Modeli

Karbon dongiistinii modelleyen ¢ok fazla model bulunmaktadir. Kutu modelleri
karbon dongiisiiniin anlagilmasi en kolay ve basit olan modelleridir. Bu modellerde
karbon dongiisii, belirli oranlarda belirli miktarlarda karbon degistiren cesitli

rezervuarlarla basitlestirilmis bir sekilde temsil edilmektedir. Kutu modellerinde her bir
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kutu bir rezervuari temsil etmektedir (Tomizuka, 2009). Her rezervuara giren ve ¢ikan
gazlar arasinda dogal bir denge oldugunda, sistemin sabit (denge) durumda oldugu
sOylenmektedir. Bu, herhangi bir rezervuar i¢in giris akisinin ¢ikis akisina esit oldugu
(genellikle yillik gigaton veya Gt/yil olarak ifade edilir) ve rezervuar boyutunun sabit
kaldig1 anlamina gelmektedir (Geden vd., 2023).

Bu tez ¢alismasinda karbon dongiisii modeli olarak Maier-Reimer ve Hasselmann,
(1987) tarafindan gelistirilen bes rezervuari iceren bes kutu modeli kullanilmistir.
Modele gore karbon, biyosferde (canli ve 6lii organizmalardaki organik molekiiller
olarak), atmosferde (COz gaz1 olarak), toprakta (organik madde olarak), litosferde (fosil
yakitlar ve kirectasi, dolomit ve tebesir gibi tortul kaya yataklari olarak ) ve okyanuslarda
(¢6ziinmiis CO2 ve deniz organizmalarinda kalsiyum karbonat kabuklar1 olarak) olmak
lizere 5 ana rezervuarda depolanmaktadir. Herhangi bir zamandaki toplam atmosferik
CO; konsantrasyonu, bes kutuda bulunan CO2 miktarinin toplamidir. Zamanla, CO2 tiim
bu kutulardan farkli oranlarda disar1 ¢ikmaktadir. Bu model okyanustaki COz’in
depolanmasini ve okyanus ile atmosfer arasindaki CO; degisimini agiklamaktadir.

Karbon dongiisii modeli, 1750°den baslayip 2100’¢ kadar yillik zaman
adimlarinda ¢alismaktadir. Ortaya ¢ikan atmosferik CO2 konsantrasyonu, karmasik iklim
modelinin temsili ve oldukga basitlestirilmis formu ile yaklasik olarak denklem 3.1’den

hesaplanmaktadir:
C.,=01-¢)C ., +1 kM, i=12345 3.1
Burada Ci,t, t doneminde i. kutudaki CO2 konsantrasyonudur, E)i parametresi,

bir sonraki zaman dilimine kadar atmosferde kalan i. kutudaki CO>'in payidir. Dolayisiyla

1- E_,i de her yil i. kutudan kaybolan CO?’in payidir. T;, i. kutuya giren emisyonlarin

payidir. Modeldeki CO2 emisyonlart MtC cinsinden 6lgiilmekte, ancak atmosferik CO>

konsantrasyonlar1 ppm olarak o6l¢iilmektedir; K, MtC biriminden ppm'ye doniistiirme

faktoriidiir. M :_1, MtC cinsinden olgiilen t donemindeki kiiresel CO2 emisyonlaridir.

Burada egzojen (dissal) olarak belirlenen k = 0,000471 “dir. Tablo 3.1.’de verilen &; ve
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1; i¢in Tol (2006) tarafindan gelistirilen FUND?® entegre degerlendirme modelinin

degerleri kullanilmistir.

Tablo 3.1. Karbon Déngiisii Parametre Degerleri

1 1 1 1

=0 =l-e33 g =1-e™ =1-e? —1-e 2
& &, & & & Tol.2006

1,=013 1,=0,20 1,=0,32 1,=0,25 1, =0,10

Denklem 3.1, rezervuarlarin CO2 emisyonlarini emmek ve depolamak i¢in farkli
kapasitelere sahip oldugunu ifade etmektedir. Bu kapasiteler, farkli CO2 6miirlerine sahip
bes kutuya ayrilmistir. Burada son dort kutudaki CO2 Omiirleri sirastyla 362,9 , 73,6, 17,3
ve 1,9 yildir. Ayrica atmosfere her yil antropojenik CO2 emisyonlar1 eklenmektedir. Bes
kutulu modelde, yillik CO; akislar1 %13" ilk kutuya, %20'si ikinci Kutuya, %32'si tigiincii
kutuya, %25'i dordiincii kutuya ve kalan %10 besinci kutuya olmak iizere sabit oranlar
ile bes kutuya dagitilmaktadir. Sonug olarak, bes kutuyu temsil eden bes degisken vardir
ve bu degiskenlerin her biri her y1l farkli bir deger almaktadir.

Denklem 3.1, fark denklemi oldugu i¢in baslangi¢ degeri (t=1750) i¢in denklem

kullamlamaz. Bu nedenden; birinci kutu igin baslangi¢ emisyon degeri C, .., = 287ppm
(Prentice vd., 2001), diger kutular igin ise C; .5, =0, i=2,3,4,5 dir. Karbon dongiisii

modelindeki son adim, atmosferik CO2 konsantrasyonlarinin hesaplanmasidir:

5
Ct = Ci,t = Cl,t +C2,t + C3,t + C4,t + C5vt 32
-1

i

Ct, t. donemdeki toplam atmosferik CO2 konsantrasyonudur ve bes kutunun
toplamidir. Karbon dongiisii modelinin girdisi yillik CO2 emisyonlari, ¢iktisi, atmosferik
CO; konsantrasyonlaridir.

1850’den 2022’ye kadar modellenen atmosferik CO: konsantrasyonlari ile

gozlemlenen atmosferik CO2 konsantrasyonlar1 degerleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

8 The Climate Framework for Uncertainty, Negotiation and Distribution
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Sekil 3.1. Gézlememlenen ve Modellenen Atmosferik CO2 Konsantrasyonlari
3.2.2. Iklim Dinamikleri Modeli

Tez galismasinda kullanilan iklim dinamikleri modeli, Schneider ve Thomspon
(1981) tarafindan gelistirilen iklim siire¢lerinin modellendigi biiyiik dl¢ekli kiiresel iklim
modellerinin (genel dolasim modelleri vs.) olduk¢a basitlestirilmis halidir.

Iklim dinamikleri modeli yillilk CO emisyonlarni ortalama kiiresel yiizey
sicakligindaki degisime doniistiren modeldir. Karbon dongiisii modeli ile iklim
dinamikleri modeli atmosferik CO> konsantrasyonu ile birlestirilmektedir. Boylece
karbon dongiisii modelinin ¢iktisi, iklim dinamikleri modelinin girdisi olmaktadir.

Iklim dinamikleri sistemi, artan COz konsantrasyonundan kaynaklanan
atmosferdeki ekstra enerjiyi gosteren 1ginimsal zorlama denklemi ile uzun dénem sicaklik
etkisini ve yillik sicaklik artisini hesaplayan sicaklik denkleminden olusmaktadir.
Isinimsal zorlama denklemi; sera gazi birikiminin Diinya’nin radyasyon dengesi
tizerindeki etkisini hesaplamaktadir. Sicaklik denklemleri ise, her bir zaman dilimi i¢in
ortalama kiiresel yiizey sicakligmi ve ortalama kiiresel okyanus sicakligini
hesaplamaktadir. Sera gazi birikmesinden kaynakli ekstra enerji miktar1 olan 1sinimsal
zorlama diinya iizerinde 1sinmaya yol agmaktadir. Sera gazi birikimleri, 1s1nimsal zorlama
ve sicakliklar arasindaki iliski iklim dinamikleri modellerinden elde edilmektedir.

Iklim dinamikleri modeli, 1850°de baslaylp 2100’e kadar yillik zaman

adimlarinda ¢alismaktadir ve denklemleri 3.3 — 3.5 arasinda verilmistir.
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F =5,35(In CC—t) 3.3

pre

Burada F,, t zamanindaki CO; gibi antropojenik kaynakli sera gazlarmim neden
oldugu ekstra enerji miktarini gdstermektedir ve Wm (metre kare basina watt) cinsinden

Olgiilmektedir. C,, t zamanimndaki toplam atmosferik CO. konsantrasyonudur. C,.,

atmosferik CO konsantrasyonlarinin sanayi 6ncesi donem seviyesidir. Bu seviye i¢in 287
ppm kullanilmistir. IPCC (2001) raporu’nda bu seviyenin 280 = 10 ppm oldugu ifade
edilmistir (Prentice vd., 2001).

Sicaklik denklemlerinden ortalama kiiresel yiizey sicakliginin denklemi;
TATt = TATt_l + 7L1 (kth - TATt_l) + 7‘3 (TOKt—l - TATH) 34

seklindedir. Denklem 3.4°de; T, ,t zamanindaki ortalama kiiresel yiizey sicakligidir.
Tok,,» t-1 zamanindaki ortalama okyanus sicakligidir. A,, atmosferin gergek sicaklik ile

denge sicakligi arasindaki sapmaya ne kadar hizli tepki verecegini belirleyen bir

parametredir.

AT =25, 35|n(cc—t) 35

pre

Denklem 3.5, atmosferik CO> konsantrasyonundaki veya 1sinimsal zorlamadaki
bir degisiklige yanit olarak yillik ortalama kiiresel yiizey sicakligindaki degisikligi ifade
etmektedir. Atmosferik CO2 konsantrasyonunun iki katina ¢ikmas: durumunda meydana
gelen yillik ortalama kiiresel yiizey sicakligindaki degisiklik ise denge iklim duyarlilig
olarak ifade edilmektedir (IPCC, 2018). Iklim duyarliligi, iklimin 1sinimsal zorlamaya
nasil tepki verdigini tahmin etmek i¢in kullanilan 6nemli bir niceliktir. Literatiirde denge
iklim duyarliliginin deger aralig1 yiiksek olasilikla 2°C (yiiksek giiven diizeyinde) ve 5°C
(orta giiven diizeyinde) arasindadir. IPCC'nin altinci degerlendirme raporunda (ARG6),
iklim duyarliliginin yiiksek giiven diizeyi ile 2,5°C- 4°C araliginda oldugu ve en iyi

tahmininin 3°C oldugu ifade edilmistir. Bu tahmin besinci degerlendirme raporunda
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(AR5), 1,5°C ila 4,5°C arasinda idi (IPCC, 2022). A, parametresi denklem 3.5’den

hesaplanmaktadir. A, atmosferin, atmosfer ile okyanus sicakligi arasindaki sapmaya ne

kadar hizl1 tepki verecegini belirleyen bir parametredir.

Ortalama kiiresel okyanus sicakliginin denklemi;
TOKt = TOKt_l +A, (TATt_l - TOKt_l) 3.6

seklindedir. Bu denklemde T, , t zamanindaki ortalama kiiresel okyanus sicakligidir.

A, okyanusun, atmosfer ve okyanus sicaklig1 arasindaki sapmaya ne kadar hizl tepki

verecegini belirleyen bir parametredir (Tol,2019).

Ortalama kiiresel ylizeyin ve okyanusun sicakliklari, birlestirilmis fark
denklemleri sistemi tarafindan yonetilmektedir. Ortalama kiiresel yiizey sicakligi, kendi
bir donem gecikmeli degeri ile ortalama kiiresel okyanus sicakliginin bir dénem
gecikmeli degerine baglidir. Ortalama kiiresel okyanus sicakligi da ayni sekilde, kendi bir
donem gecikmeli degeri ile ortalama kiiresel okyanus sicakliginin bir donem gecikmeli
degerine baglidir. Bu nedenle, modelde sicakliklarin 1850 yili baslangic degeri

TATt = TOKt =0 olarak belirlenmistir. Sonug olarak model, sicaklik anomalisini, diger bir

ifade ile, sanayi Oncesi doneme gore 1simnmayi vermektedir. Tablo 3.2°de sicaklik
denklemlerine ait parametre degerleri verilmistir. Bu parametrelerin baglangi¢ degerleri

olarak (Tol, 2019b)’un A, =0,0256, A, =1,1489, A, =0,0073, A, =0,0056 parametre

degerleri kullamilmustir. Iklim duyarliligi denklem 3.5’den elde edilmistir. Iklim
duyarliligi, modelin yillik ortalama kiiresel yiizey sicakligimi tahmin etmek i¢in modelin
kalibre edilmesinde kullanilan ana parametredir. Tahminlerin dogrulugunun kalibrasyon
icin hangi sicaklik serisinin kullanildigina bagli olmasi bu yaklagimin bir kisitidir

(Estrada vd., 2022).
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Tablo 3.2. iklim Dinamikleri Model Parametre Degerleri

Sembol Deger Kaynak

A 0.0725 Kalibre edilmistir
A, 0,8694 Kalibre edilmistir.
Ay 0,0495 Kalibre edilmistir
A, 0,0396 Kalibre edilmistir
F 5,35 (Tol, 2019b)

1850’den 2022’ye kadar modellenen yillik ortalama kiiresel ylizey sicakligi ile

yillik gézlemenen ortalama kiiresel yilizey sicakligi degerleri sekil 3.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.2. Gozlememlenen ve Modellenen Yillik Ortalama Yiizey Sicakligi

3.2.3. Ekonomik Biiyiime Modeli

Iklim degisikligi literatiirinde ~ekonomik biiyiime sistematik olarak
incelenmemekle beraber bu konudaki en 6nemli adim entegre degerlendirme modelleri

ile olmustur. Fakat bu modellerde dahi diinyanin fiziksel sistemlerinin dogru bir sekilde
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temsil edilmesine odaklanildigindan temel alinan ekonomik biiylime modelleri basit
kalmis, ekonomik teorinin hizli gelisimini yansitamamistir (Bonen vd., 2014).
Ekonomik biiyiime teorilerinde, biiylime modeline ekonomik biiyiimenin temel
itici gilicti olarak teknolojik gelisimi dahil eden ilk ¢alisma, Solow (1956)’un c¢alismasi
olmustur. Solow bu ¢aligmasinda teknolojiyi egzojen bir faktor olarak tanimlamis ve uzun
vadede ekonomik biiyiimenin temel kaynagimin teknolojik gelisme oldugunu ifade
etmistir. Bu calismadan sonra uzunca bir siire ekonomik biiylime literatiiriindeki
geleneksel goriis, teknolojik gelisimin modelde egzojen olarak degerlendirilmesi
olmustur. Daha sonra literatiirde teknolojik gelisim konusundaki bakis agisinda bir
degisim baglamistir. 1960’lardan sonra Arrow (1962) “yaparak 6grenme” yaklasimu ile,
Uzawa (1965) arastirma ve gelistirmeye (Ar-Ge) yapilan yatirimlar araciligi ile ve daha
birgok arastirmaci farkli yollarla teknolojiyi endojen hale getirmeye caligsalar da bunun
nasil gerceklesecegini net bir sekilde agiklayamamislardir. Romer (1990), fikir ve
teknoloji kesiflerinin ekonomik biiylimenin merkezinde yer aldigi endojen biiylime
teorisini gelistirmistir. Romer modeli, teknolojiye yapilan yatirnmin yeni bilgi ve
teknolojilerin yaratilmasina yol actigini ve bunun da teknolojik ilerleme hizini artirarak
ekonomik biliylimeyi yoOnlendirdigini gostermektedir. Romer modelinin literatiire en
onemli katkis1 fikirleri ve teknoloji stogunu rakip olmayan iiretim faktorii olarak modele
dahil etmesi olmustur. Fikirler bu yonleri ile diger tiim {iretim faktorlerinden farkli
olmaktadir. Klasik iktisatta tiretim faktorleri rakiptir. Kullanildik¢a kit hale gelmektedir
(Yeldan, 2010). Fakat fikirler ve teknoloji stogu rakip olmayan karakterlerinden dolay1
kullanildik¢a azalmamakta ve smirsiz bir sekilde biriktirilebilmektedir. Fikirler ve
teknoloji stogu rakip olmayan iiretim faktorleri oldugu igin kisi basina ¢ikt1 (ekonomik
biiylime), kisi basma teknoloji stogu yerine toplam teknoloji stoguna baglhdir. Yeni
teknoloji stogu, mevcut teknoloji stogunun miktar1 ve arastirmaci sayisi ile orantilidir.
Diger bir ifade ile, teknolojik gelisim i¢in ayrilan kaynaklarin miktar: (arastirmaci sayisi
gibi) iki katina cikarilirsa, kisi basina ¢iktinin biiylime orani da en azindan duragan
durumda iki katina ¢ikmakta, eger sabit kalirsa kisi bagina ¢iktinin biiyiime orani da sabit
kalmaktadir. Dolayisiyla teknoloji iiretimi Olgege gore sabit getiri altinda
genislemektedir. Endojen biiylime modellerinin neredeyse hepsinde bu olcek etkisi
Ongoriilmiistiir. Fakat modellerin neredeyse tamami ampirik kanitlarla ¢elismektedir.

Ornegin Jones (1995b) yapmis oldugu ¢alismada gelismis iilkelerde Ar-Ge’ de calisan
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bilim insanlarinin sayisi, niifus ve Ar-Ge yogunlugunun artmasi ile onemli Olgilide
artmasina ragmen ekonomik biliylime oranlari ya sabit kalmis ya da diismiistiir.
Teknolojiye ayrilan kaynaklar iistel biiyliime egilimi gosterirken, ekonomik biiylime
oranindaki artis zaman iginde nispeten sabit kalmistir. Bu kapsamda Jones, (1995a),
Romer biiyiime modelinin teknoloji stogu denkleminde yer alan, ekonominin biiylime
hizinin teknolojik gelisime ayrilan kaynak miktariyla orantili oldugu varsayiminin
kusurlu oldugunu iddia etmistir. Fakat modelin temel yapisinin muazzam oldugunu
diisiindiigii i¢in temel yapiy1 korurken sahip oldugu 6l¢ek etkisini ortadan kaldiran bir
model gelistirmistir. Jones modelinde ekonomik biiylime, biiyiimeyi saglayan teknoloji
stogu, kar1 maksimize eden aktorler tarafindan iistlenilen teknolojiden kaynaklanmasi
anlaminda endojendir. Uzun vadeli biiylime ise egzojen olarak belirlenen niifus artis orani
ile teknoloji stogu parametrelerinin biiyiime oranina bagl olmasindan kaynakli endojen
degildir. “Yar1 endojen biiylime teorisi” adi1 buradan gelmektedir.

Ozetlemek gerekirse Jones (1995a) modelinde duragan durumdaki biiyiime orani,
Romer (1990)’in biiyiime modelindeki gibi isgiicii miktarindan ziyade isgiliciiniin biiytime
oranina bagldir. Jones’in gelistirdigi yar1 endojen biiylime modeli, Romer’in endojen
biiyiime modelindeki giiglii 6lgek etkisini ortadan kaldirmaktadir (Young, 1998).

Iklim degisikliginin sosyoekonomik etkilerini incelerken teknolojik gelisimin
oynayabilecegi rolii dikkate almak da 6nemlidir. Fakat yakin zamana kadar ¢ogu iklim
politikas1 modeli, politikay1, teknolojik gelismelerle agikca iliskilendirmemistir. Bununla
beraber iklim degisikligi ile ilgili cogu ekonomik modelde teknoloji stogu egzojen olarak
ele alinmistir. Iklim degisikligiyle miicadele igin benimsenen politikalarm teknolojik
gelisimin hiz1 ve yonii iizerinde biiylik bir etkisi olmasi muhtemel oldugundan, bu
modellerin politika ve teknoloji stogu arasindaki 6nemli baglantiy1 gézden kagirabilecegi
diistiniilmektedir (Popp, 2003). Literatiirde entegre degerlendirme modelinin ekonomik
biiyiime kisminda teknoloji stogunu endojen hale getirmeye yonelik ¢abalar da olmustur.
Bu konuda DEMETER modeli (Palmer vd., 2004), WITCH modeli (Bosetti vd., 2006),
GCAM (Calvin vd., 2019), ENTICE modeli (Popp, 2003) iyi bilinen &rneklerdendir.
DEMETER, GCAM ve WITCH modelleri teknolojik gelisimi enerji sektoriinii temel
alarak “yaparak ogrenme” yolu ile endojen hale getirmislerdir. Teknoloji agisindan

zengin enerji sistemi modellerine sahip daha karmasik hibrit [AM'ler bu faktorleri
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icermektedir ancak bunlarin karmasikligi, daha genis bir anlayisi ve temel ongoriilerinin
etkisini sinirlamaktadir (Grubb ve Wieners, 2020)

Bu tez ¢alismasinda ekonomik biiyiime modeli olarak Jones biiylime modeli
(1995a) kullanilmis ve bu kapsaminda Jones biiyiime modeli ilk defa bir entegre
degerlendirme modeline dahil edilmistir. Modelde belirli bir zamandaki ¢ikt1 iiretim
fonksiyonu olan Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu tarafindan belirlenmektedir. Bu
fonksiyon, sermaye stogunu (fabrikalar, makineler vb.), isgiicii miktarini ve teknoloji
stogunu igermektedir. Ekonomik biiyiime modelindeki denklemler 3.7 - 3.16 arasinda

aciklanmistir:
Y, = ATKIL, M t=1960,...,2019 3.7

Denklem(3.7)’de Y,, t zamanindaki ekonomik biiylimeyi gosteren briit ¢ikt1, A,
t zamanindaki teknoloji stogu, K, t zamamndaki sermaye stogu, L, , t zamanindaki

nihai mal tretiminde kullanilan isgiicii miktaridir. o, sermaye stogunun payi, 1—a
isgliclinlin pay1, o, Olcege gore artan getiriler ile fikirlerin rakip olmama durumunu
yansitmaktadir.

Yeni teknoloji stogu, mevcut teknoloji stogunun miktarina ve aragtirma

sektorlinde kullanilan isgiicli payina baghdir.

A=yL,"AM™  0<n <l n,<1 3.8

Denklem 3.8’de A, t zamanda teknoloji stogunda meydana gelen degisimi

gostermektedir. n, Ve 1, , teknoloji tiretim esneklikleridir. n , arastirmaci sayisina bagh
olarak yeni teknoloji iiretme esnekligidir. Bu parametre arastirmacilarin sayisi arttikca
marjinal teknoloji stogunun ne 6l¢iide degistigini agciklamaktadir. n, arastirmadaki tekrar
olasihgmi yakalamak i¢in kullanilmaktadir. Eger n, =1 ise belirli bir teknoloji stogu

icin belirli bir noktada arastirmacilarin sayisinin iki katina ¢ikarilmasinin, yeni teknoloji

tiretimini ikiye katlayacagini ifade etmektedir. Eger m, <1 ise arastirmacilarin sayisi

ikiye katlansa dahi benzersiz arastirmalarin sayisinin iki katindan az alabilcegini
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gostermektedir. 1, , mevcut teknoloji stogunun, yeni teknoloji stogu olusumunu etkileme
seklini 6lgmektedir. n, <1 oldugu varsayilmaktadir. Bu da mevcut teknolojinin, yeni
teknolojilerin tiretilmesine destek olmasina (1, >0) ya da mevcut teknolojilerin, yeni
teknoloji tiretilmesini zorlagtirmasina (n, < 0) izin vermektedir. n, = Oise sabit sayida

teknoloji tretilmesi durumudur. 7, egzojen teknoloji stogu parametresidir. Teknoloji

stogunda egzojen olarak meydana gelen degisimi gostermektedir. Bu modelde isgiicii

nihai mallar1 iiretmek ve bilim laboratuvararinda arastirma yapmak i¢in tahsis edilecektir.

L, =s,L,, 0<s,<1 3.9
Lo =Sak, 0<s,<1 3.10
L, +Ly =L, 3.11
L =1¢e", 1,>0,n>0 3.12

Burada L,, t zamanda ekonomik biiylimenin elde edilmesinde kullanilan toplam
isgiiciidir, L, , t zamanda nihai mal iretiminde kullamlan isgiiciidir. s, , toplam
isgiiciinde nihai mal iiretimi i¢in kullamlan isgiicliniin payidir. L, , t zamanda teknoloji

tiretiminde kullanilan isgiictidiir. S, , toplam iggiiciinde teknoloji tiretimi i¢in kullanilan

isgiiciiniin payidir. Isgiicii iizerindeki kaynak kisit1 denklem 3.11°deki gibidir. Burada

Sy +S, =1’dir. Denklem 3.12°de mal ve teknoloji tiretiminde kullanilan toplam isgiicii

egzojen olarak belirlenen niifus artis1 ile orantilidir.

K, =1 -8K, 0<8<1 3.13

L =5 Y 3.14

Denklem 3.13, sermaye stogu igin standart sermaye birikim denklemidir. K,
zaman iginde sermaye stogundaki degisimi gostermektedir. K, , t zamanda tretilen yeni

sermaye stogudur. Denklem 3.14°te |, t zamandaki yatirnm miktaridir. 8, amortisman
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oranidir ve egzojendir. Sy , tasarruf oranidir. Denklem 3.13” e gdre mevcut sermaye stogu

0 oraninda yipranmakta ve bu yipranma yeni yatirimlarla ile telafi edilmektedir.
Bu modelin dengeli biiyiime yolu olarak da adlandirilan duragan durum biiyiime

orani denklem 3.15’te gosterilmistir.

A

2 g, B 3.15
A Na

9a =9, =0, =9, 3.16

Duragan durumda modeldeki tiim degiskenlerin biiyiime oranlart esittir. Dengeli
biliylime yolu boyunca tiim ekonomik degiskenler sabit hale gelecegi ve bozulmadigi
siirece, degisen kosullara uygun olarak kendini siirekli yeniden iiretecegi
diistiniilmektedir. Bu modelde de duragan durumda, teknoloji stogundaki biiyiime oranin
(9,), kisi bagina diisen gelirin (y), kisi basina diigen sermaye stogunun (k) ve kisi bagina
diisen tiikketimin (c) bliylime oranina esittir (Jones, 1995a). Duragan durumda ekonomik
bliyiime orani, Romer (1990)’da oldugu gibi ekonominin biiyiikliigiine degil, niifus
artisina baglidir. Niifus artiyorsa, yar1 endojen biiyiime yaklagimi uzun vadeyi karakterize
etmekte, niifus sabitse veya kiigiiliirse, sonunda tamamen endojen bir yaklasim baskin
hale gelmektedir.

Su ana kadar modelde ekonomik biiytiime, briit ¢ikt1 (Y,) olarak adlandirilmistir,
¢linkii iklim degisikliginin etkileri hesaba katilmamustir. Briit ¢iktinin (Y,), net ¢iktiya

(Q,) doniisimii ekonomik biiyime modeli ve iklim sistemi arasindaki arayiizii
tanimlamaktadir (Traeger, 2013). Bagka bir ifade ile, briit ¢iktidan iklim degisikliginin
neden oldugu hasarlar (D,) ve emisyonlarin azaltma maliyeti (A,) ¢ikartildiginda net
cikt1 elde edilmektedir. Ekonomik faaliyetlerin sebep oldugu emisyonlar1 azaltmak, net
ciktinin azalmasina sebep olan azaltma maliyetine yol agmaktadir. Aynm1 zamanda
emisyonlarin azaltilmasi net ¢iktinin azalmasina sebep olan iklim degisikligi hasarlarinin

azalmasini saglamaktadir (Michaelis ve Wirths, 2019). Net c¢iktinin hesaplanma

denklemi, denklem 3.17’de verilmistir.
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Q,=Y,(1-D,-A,) 3.17

Emisyonlardaki egilimleri anlamak ve azaltiminin nasil saglanacagini gérebilmek

icin Kaya 6zdesligi® yararli bir aractir. Kaya 6zdesligi denklem 3.18’de verilmistir.

*

t 3.18

t

*

t

t

| m
<

M

A
L. Y, E

t

Burada m,", t zamanindaki ekonomik faaliyetlerden kaynakli CO2 emisyonu, E, t

zamanindaki birincil enerji kullamimini gostermektedir. Ayrica L—t, kisi basina diisen
t

. . . . t . . . . . - - oo . . .
ekonomik {iretimi, 7, ekonomik {iiretimin enerji yogunlugunu diger bir ifade ile,
t

*

M
ekonomik faaliyet birimi basma enerji kullanimini, —— enerji kullaniminmn emisyon
t

yogunlugunu diger bir ifade ile birim enerji kullanimi basina diisen emisyonlari
gostermektedir. Bu 6zdeslik karbon emisyonlarinin ayristirilmasimi saglamaktadir. Bu
nedenle emisyon senaryolarini diizenlemek i¢in kullanish olmaktadir. Emisyon azaltimini
saglamak icin, niifusa, ¢agin tiiketim ve tasarruf kararlarina dolayisiyla ekonomik
biiylimesine, isgiicii verimliligine, enerji kullanimina odaklanilmalidir.

Denklem 3.18'de esitligin iki tarafinin da logaritmasi ve zamana gére kismi tiirevi
aliirak emisyonlarin biliylime orani hesaplanmistir. Buna gore emisyonlarin biiyiime
orani, niifusun biliylime orani, kisi basma diisen gelirin biiylime orani, enerji

yogunlugunun biiylime oran1 ve karbon yogunlugunun biiylime oraninin toplamina esittir.

*

N alnL aln5 oln M,
omM; oL, L, Y., E 3.19
ot a ot at ot

® Yoichi Kaya, Kaya Ozdesligini 1993 yilinda Kiiresel Cevre, Enerji ve Ekonomik Kalkinma
Konferansi'nda yaptig1 bir konugma sirasinda dnermistir.
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Kaya 0Ozdesliginde sera gazi emisyonu azaltma secenegi bulunmamaktadir.
Emisyon miktarinda belirli bir hedefe ulasabilmek i¢in yilda azatilmasi gereken karbon

emisyon miktarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunu modelleyebilmek i¢in emisyon

azaltma orani ( imt ) kullanilir. Bu emisyon azaltma orani her yil igin bir degere sahip ve

baslangigta kontrol orant %0 (iklim politikasinin olmadigi durum) olacak sekilde

ayarlanmistir. Emisyonlar i¢in nihai denklem 3.20°de sunulmustur.
M, =(1-9m)M, 3.20

Projeksiyon donemi (2020-2100) boyunca modelde emisyon azaltmanin maliyetli
oldugu varsayilmaktadir. Dolayisiyla emisyon azaltma oraninin %0’dan biiyiik herhangi
bir se¢imi ekonomi lizerinde bir yiik olusturacaktir. Goreli emisyon azaltma maliyeti
olarak adlandirilan bu yiik denklem 3.21°de gosterilen fonksiyonla hesaplanmaktadir ve

emisyonu azaltma g¢abalari i¢in harcanan ¢ikt1 payii gostermektedir.
A, =B 3.21

Denklem 3.21°de A,, t zamanindaki goreli emisyon azaltma maliyetidir. 907, , t

zamandaki emisyon azaltma oranidir. Azaltilmis kirlilik icin ne kadar tiiketimden

vazgecildiginin gostergesidir (Bonen vd., 2014). B, ve B, emisyon azaltma maliyet
parametreleridir. Diger bir ifade ile, B, ve B, emisyon azaltma maliyet fonksiyonunun

seklini belirleyen parametrelerdir.

Ekonomik faaliyetlerin sebep oldugu emisyonlarin birikimi atmosferik sera gazi
konsantrasyonuna yol a¢maktadir. Bu durum igimmimsal zorlamanin artmasini neden
olmaktadir. Artan 1s1nimsal zorlama yiiksek bir sicaklik seviyesini tetiklemektedir. Bu
sicaklik artisinin ekonomik biiyiimeye etkisi hasar fonksiyonu ile tanimlanmaktadir.
Hasar fonksiyonunun kiiresel 1sinmanin ekonomik biiyiimeye etkisini yeterince
yakalayabilen, analitik olarak incelenebilir bir formda olmasi istenmektedir. Fakat
mevcut literatiir, bir hasar fonksiyonunun su ya da bu bi¢iminin neden tercih edilmesi

gerektigine dair yeterli teorik rehberlige sahip degildir (Weitzman, 2010). Bunun nedeni
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denenmesinin miimkiin olmamasi ve artan iklim olaylarinin farkli yerel etkilere sebep
olacag1 bir uygulamada modellemenin dogal zorlugundan kaynaklanmasidir. Dolayisiyla
hasar fonksiyonu iklim ekonomisinde en tartismali unsurdan biri olup, farkli
arastirmacilar tarafindan farkli hasar fonksiyonu ve seviyesi onerilmistir (Bonen vd.,
2014). Tez galismasinda kullanilacak hasar fonksiyonu DICE2013R modelindeki hasar
fonksiyonudur ve denklem 3.22” de verilmistir (Nordhaus, 2013).

D, = WlTATt + \lfz-l-,iTt 3.22

T

a7, iklim dinamikleri modelinde bahsedildigi gibi sanayi Oncesi donem ile
kiyaslandiginda t zamanindaki ortalama kiiresel yiizey sicaklik artisgidir. Yq, W, , hasar

parametreleridir. Diger bir ifade ile, Y;,Y, hasar fonksiyonunun seklini belirleyen

parametrelerdir.

Denklem 3.22’de verilen hasar fonksiyonunda; belirli bir sicaklik artiginin, gelir
seviyesinden bagimsiz olarak ayni etkiye neden oldugu varsayilmistir. Diger bir ifade ile,
her iilke veya bolge i¢in iklim degisikligine kargi savunmasizligin sabit oldugu kabul
edilmistir. Fakat literatiirde gelismekte olan veya gelismemis iilkelerin, gelismis tilkelere
gore iklim degisikligine karsi daha savunmasiz oldugu varsayilmaktadir (Mendelsohn
vd., 2006). Bu nedenden Denklem 3.22’deki hasar fonksiyonuna iklim degisikliginin
etkisinin gelir esnekligini haseba katan ek bir parametre eklenmistir. , parametresi iklim

hasarmin dagilimu ile gelir dagilimi arasindaki iliskiyi temsil etmektedir.

Yi o
D, :\VlTATt +\|12T/§Tt( —) 3.23

1960

Burada v=1 olmasi iklim hasarlarinin gelirle orantili olarak dagitildigini, v=0
oldugunda hasarlarin esit olarak dagitildigini, v =-1 iklim hasarlarinin gelirle ters
orantili olarak dagitildigini ifade etmektedir (Dennig vd., 2015).

Briit ¢iktidan iklim degisikliginin neden oldugu hasarlar (D,) ve emisyonlarin

azaltma maliyeti (A,) ¢ikartilip net ¢ikt1 elde edildikten sonra, E7 iilkeleri igin sosyal
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refah fonksiyonunu maksimize etmek i¢in fayda fonksiyonunun belirlenmesi
gerekmektedir. Fayda fonksiyonu izoelastik fayda fonksiyonusdur. Faydanin tek kaynagi
riskten kacinma orani ile kisi basma diisen tiikketim miktaridir. Tiikketim miktari, briit
ciktidan, sermaye stoguna yapilan yatirim miktarinin ¢ikarilmasiyla denklem 3.24’ten
elde edilmistir. Denklem 3.25°de de kisi basina tiiketim miktari; toplam tiiketim

miktarinin, niifusa bolinmesiyle hesaplanmistir.

Q =1 +C, 3.24
Ct ==t 325

Burada |,, t zamandaki yatirim miktarini, C,, t zamandaki tiiketim miktarini, C, de t

zamanda kisi basina diisen tikketim miktarini gostermektedir. Bu denklemlerden hareketle
modelin t zamandaki tiiketiminin fonksiyonu olan fayda fonksiyonu, izoelastik formda

denklem 3.26’da verilmistir.

¢ -1

U(Ct) = 1-1

, >0 3.26

¢ -1
UleoLd=L=— 3.27

Burada U,, t zamandaki faydayi, gostermektedir. Riskten kaginma oran1 m, marjinal

faydanimn tiiketime gore esnekligi seklinde tanimlanmaktadir. Insanlarin kendileri ile
gelecek nesillerin iklim degisikliginden maruz kalma durumlar arasindaki farki azaltmak
amaciyla ne kadar fedakarlik yapmaya istekli olduklarinin bir 6lgiisiidiir. Daha spesifik
olarak, m, tiketim arttikca marjinal fayda degerinin ne kadar azaldigim
yansitmaktadir,diger bir ifade ile, tiikketimde %]1'lik bir artig, bir dolarin marjinal fayda
degerinde %mn'lik bir diisiise karsilik gelmektedir (Rennert vd., 2022). Eger n sifira
yakinsa diger bir ifade ile kiiciik degerlere sahip ise, insanlarin tiiketimdeki degisikliklere
daha az duyarli olduklarimi ve gelecek nesiller i¢in iklim degisikliginin etkilerini azaltmak
amaciyla bugiinkii tiiketimlerinde degisiklikler yapma ihtimallerinin diisiik olabilecegini

gostermektedir. n degeri yiiksek ise bu durum, insanlarin tiiketimdeki degisikliklere cok
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duyarli olduklarini, gelecek nesiller i¢in iklim degisikliginin etkilerini azaltmak amaciyla
bugiinkii tiikketimlerinde degisiklikler yapmaya istekli olduklarin1 gostermektedir. Fayda

fonksiyonunun n —1’de limiti alinirsa fayda kisi basina diigsen tiiketiminin logaritmik

bir fonksiyonu olmakta ve Iirr11 U(c,) = In(c,) seklinde elde edilmektedir.

Bu tez galismasinda kurulan model sosyal refah maksimizasyon problemini ele
alan bir model oldugu i¢in fayda fonksiyonun belirlendikten sonra , E7 iilkeleri igin
sosyal refah fonksiyonunu maksimize etmek gerekmetedir. Modelin amaci sosyal refah

fonksiyonunu maksimize edecek optimal iklim politikasini belirlemektir. Sosyal Refah

fonksiyonu W, denklem 3.28’de verilmistir. Bu fonksiyon zamanla degisen tiiketime

bagli faydanin iskontolu toplami olarak tanimlanmaktadir. Denklem 3.7 - 3.27 arasindaki
denklemler sosyal refah fonksiyonunun kisitlarini olusturmaktadir. Ek 1 ‘de modelin tim

denklemleri bir biitiin olarak sunulmustur.

;
W, =max > Uc, L ]R, 3.28
t

1 c .
= o () 3.29
d+p,) Cootg

t

Burada R,, t zamandaki marjinal iklim hasarlarini iskonto etmek i¢in kullanilan stokastik

bir iskonto faktdriidiir. Iskonto faktorii, iklim politikas1 i¢in dnemli bir konudur; iskonto
faktorti, iklim degisikligini hem hafifletmek hem de iklim degisikligine uyum saglamak
icin eylemlerin aciliyetini belirlemeye yardimci olmaktadir (Godard, 2009; Stern,2015).
[k y1ldaki iskonto faktorii birdir.

Iklim ekonomisi literatiirii iskonto icin genel olarak Ramsey tipi bir yaklagim
kullanirken, ABD Kurumlararast Calisma Grubu (US IWG) sabit, deterministik bir
iskonto orani kullanarak iskonto ve gelecekteki ekonomik biiyiimeyi birbirinden ayri
tutmustur (Gundlach ve Paul, 2022). Bu yaklasim dolayli olarak n = 0 oldugunu
varsaymaktadir. Bu durum tiiketim artis1 ile iskonto arasinda higbir baglantinin
olmadiginin yanisira sifir riskten kaginmaya karsilik gelmektedir. Bu tez ¢alismasinda
stokastik iskonto orani kullanilarak ekonomik biiylime ve iskonto oranlar arasinda iligki

kurulmustur.
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Sosyal refah fonksiyonunu maksimize eden optimal iklim politikas1 belirlendikten
sonra giiniimiizde ilave bir ton CO2 veya esdeger bir sera gazinin neden oldugu toplam
etkinin parasal degerini temsil eden karbonun sosyal maliyeti hesaplanmistir. Bu degeri
hesaplamak i¢in modelde 2023 yilindan itibaren atmosfere 1 ton ek CO2 eklenmistir.
Modelde mevcut durum iklim degisikligi politikasinin olmamast yani herhangi bir
azaltma maliyeti uygulanmamasi durumudur. Modele eklenen fazladan 1 ton COg,
gelecekte mevcut durumdan daha fazla i1sinmaya neden olacak ve bu da iklim
degisikliginden kaynakl1 hasarin artmasina neden olacaktir. Denklem 3.30°de gosterildigi
gibi mevcut durum ile modele eklenmis fazaladan 1 ton CO2 ’li durum arasindaki fark
marjinal hasar1 vermektedir. Marjinal hasar, bugiin salinan fazladan bir ton CO2’in
ekonomik biiylimeye verdigi ek hasarlar1 temsil etmektedir ve iskonto oran1 kullanilarak
mevcut parasal esdegerlerine doniistiiriillmektedir (Rennert vd., 2022). Marjinal
hasarlarin iskonto edilmis net bugiinkii degerinin toplami , denklem 3.31’de gosterilen

karbonun sosyal maliyetine karsilik gelmektedir.

MH, =D, -D, 3.30

ekbirton

scc=>"" RMH, 3.31

t=2023

Tim bu bilgiler 1518inda, tez kapsaminda kullanilan ekonomik biiyiime
modelindeki parametrelerin degerleri Tablo 3.3’de listelenmistir. Modelde kullanilan
sermayenin amortisman orani (Denklem 3.13), toplam yatirim (Denklem 3.14) ve
sermaye stogunun payi (Denklem 3.7) Penn Table World 10.01 (PWT 10.01, 2023)
tarafindan saglanan veriler kullanilarak hesaplanmustir. Islem kolaylig1 olmasi adina

o =1—a seklinde alinmistir. Denklem 3.15°de gosterildigi gibi ekonomi bilylime oranini

belirleyen M, VE M parametreleri, kalibrasyon parametreleri olarak segilmistir.
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Tablo 3.3. Ekonomik Biiyiime Model Parametre Degerleri

Gosterimi  Tanimi Degeri Kaynak
o Sermaye stogunun payl1 0,3829  Penn World Table 10.01
) Amortisman orani 0,04 Penn World Table 10.01
Y Teknoloji stogu parametresi 0,10 Kalibrasyon
s, Toplam isgiiciinde nihai mal 0.999  Penn World Table 10.01
dretimi i¢in kullanilan isgiicii
pay1
S, Toplam isgiiciinde aragtirma igin  0.001 Penn World Table 10.01
kullanilan isgiicii pay1
SKt Tasarruf orani 0,2370 Penn World Table 10.01
B, Emisyon azaltim maliyet 0,10 Tol,2014
parametresi
B, Emisyon  azaltim  maliyet 2 Tol,2014
parametresi
v, Hasar fonksiyonu parametresi 3,57 Tol,2014
v, Hasar fonksiyonu parametresi -1,70 Tol,2014
Saf zaman tercih orani 0,002 Rennert vd.,2021
n Tiiketimin marjinal faydasinin 1,24 Rennert vd.,2021

esnekligi (Riskten/esitsizlikten

kaginma orani)

3.3. Entegre Degerlendirme Modelinin Coziimii

E7 iilkeleri i¢in gelistirilen entegre degerlendirme modelinin ¢dziim agamalari
asagida verilmis olup daha sonra ayrintili olarak aciklanmstir.

Birinci adim: Iklim dinamikleri ve karbon dongiisii modelleri 1960-2022
yillarinda gozlemlenen verilere gore kalibre edilmistir.

ikinci Adim: Ekonomik biiyiime modelinin degiskenleri olan K, A, L
degiskenleri belirlenmistir. Briit ¢ikti hesaplanmig, ardindan tiiketim ve tasarruf

belirlenmistir.
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Uciincii Adim: Ekonomik biiyiimeyi saglayan iiretim, COz iirettigi icin, bu
baglantiy1 gostermek adina, karbon dongiisii modeli ile ekonomik biiylime modeli Kaya
Odesligi ile birbirine baglanmistir. CO2 stogu, ortalama kiiresel yiizey sicakligini
etkiledigi icin iklim dongiisii modeli belirlenmistir. 2020°den 2100°e¢ kadar iklim
dinamikleri modeli, karbon dongiisii modeli projeksiyonlari tiretilmistir.

Dérdiincii Adim: iklim degisikliginin verdigi hasarlar ve CO, emisyon azaltma
maliyetleri belirlenmistir. Briit ¢iktidan bu etkiler c¢ikartilarak modelin net ¢iktisi
olusturulmustur.

Besinci Adim: Sosyal refah fonksiyonu maksimize edilmis ve E7 iilkeleri igin
optimal iklim politikasi1 belirlenmistir.

Altinc1 Adim: En son olarak 2023 yilindan itibaren fazladan 1 ton CO:2
emisyonunun E7 iilkelerine olan maliyeti diger bir ifade ile karbonun sosyal maliyeti
hesaplanmustir.

Birinci adimda bahsedildigi gibi iklim dinamikleri model parametreleri
kullanilarak 1850’den 2019’a kadar yillik ortalama kiiresel yiizey sicakligi degerleri
hesaplanmistir. Karbon dongiisii model parametreleri kullanilarak atmosferik CO>
konsantrasyonlar1 hesaplanmistir.

Ikinci adimda, E7 iilkeleri icin ekonomik biiyiime modelini tahmin etmek

amaciyla ilk olarak Jones ekonomik biiyiime modelinin ana belirleyicisi olan n, ve n,_

parametreleri kalibrasyon parametresi olarak segilmistir. 1, Ve n, parametrelerinin ¢ok

degiskenli normal dagilimdan geldigi varsayilarak monte carlo simiilasyonu ile veri
tiretilmis ve bu dagilimdan rassal olarak 1000 degerin oldugu 6rneklem segilmistir.
Secilen parametre degerleri ile model simiile edilmistir. Gozlemlenen briit ¢ikt1 degerleri
ile simiile edilen briit ¢ikt1 degerleri arasindaki hatayr minumum yapan parametre
degerleri ve bu parametrelerin giiven araliklar1 varyans-kovaryans matrisi kullanilarak

belirlenmistir.

N, V€ N, varyans-kovaryans matrisini tahmin etmek icin log-olabilirlik

fonksiyonunun Hessian matrisi kullanilmistir. Log-olabilirlik fonksiyonunun maksimize
edilmesi, toplam hatanin minimize edilmesi ile esdegerdir (Zhang vd., 2006).

Gozlemlenen briit ¢iktinin, Jones ekonomik biliylime modeli tarafindan agiklanan uzun

donemli bir trend ile 6zdes, bagimsiz ve normal dagilan bir hata terimini olan €; 'nin bir
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bilesimi oldugu varsayilmistir. Dolayisiyla briit ¢ikti p ortalamave o® varyanst ile

denklem 3.32’de goriildiigii gibi normal dagilima sahiptir.

Y, ~ N(,0%) = ———e = 3.32

Burada hata terimi, gézlemlenen ve simiile edilen ¢ikt1 arasindaki farktir ve matematiksel

olarak & =Y; — I seklinde ifade edilmektedir. c* ayn1 zamanda &’nin de varyansidir.

1000 _&

H e 2 3.33

2n6°

Denklem 3.33’de i indis degeri yapilan simiilasyon tahminlerinin sayisini
gostermektedir. Denklem 3.33’den log-olabilirlik fonksiyonu denklem 3.34’deki sekilde

elde edilmistir.

N N

InL:—EIn(Zn)—EIn(GZ 3.34

Denklem 3.35°deki P vektoriine gore denklem 3.35%in tiirevi alinmustir.
Kalibrasyon parametreleri n, ve n, ’ye gore tirevler ayni oldugu igin basitlestirmek

adina iki parametre, esitlik 3.35’de 7 ile ifade edilmistir.

pP— [“2} 3.35
(e}

Hata teriminin beklenen degeri sifir oldugu icin, kalibrasyon parametrelerine gore

birinci tiirevinin beklenen degeri de sifirdir. Bu nedenle, 1, ve n, parametreleri o> ile

korelasyonlu degildir. Bilindigi gibi, log-olabilirlik fonksiyonunun ikinci tiirevi Hessian
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matrisini vermektedir. P’nin aralik tahminini bulmak igin log-olabilirlik fonksiyonunun

Hessian matrisi hesaplanmistir. Hessisan matirisi denklem 3.36’deki gibidir.

Pl L] [ 1 de'e) 1 8
_&InL | omon' nds® | | 26 omon' 26t om
O0POP' | &*InL  &°InL 1 o°('s) N 0°(e's)

2 ' 2 2 4 ' 4 6
oc°on' 0Oc“0c 2¢° On 20 c 3.36

P'nin kovaryans matrisi denklem 3.37°de verildigi iizere Hessian matrisinin

beklenen degerinin negatifinin tersidir.
Kov=[-E[H] |" 3.37

Sonug¢ olarak burada varyans-kovaryans matrisini en aza indiren, yani
gozlemlenen ve simiile edilen briit ¢iktilar arasindaki hatayr minimize eden parametreler
N, Ven,_ degerleri %95 giiven araliginda tahmin edilmistir. Giiven araligindaki tiim
degerler kullanilarak Jones ekonomik biiylime modeli en kiiciik kareler yaklasimina
dayanan ama ona gore daha saglam, sayisal bir yontem olan Trimborn vd. (2008)’in
gevsetme algoritmasi kullanilarak ¢oziilmiis ve gelir projeksiyonu elde edilmistir. Bu
tahminler ekonomik biiytimenin %95 giiven araliginda %2,5’luk en yiiksek ve en diisiik
tahminler hari¢ tim tahminlerini temsil etmektedir ve sekil 3.3’de gOsterilmistir.

Na Ve n, degerleri Tablo 3.4’ da verilmistir.
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Tablo 3.4. Ekonomik Biiyiime Modelinin Kalibrasyon Parametrelerinin

Varyans-Kovaryans Degerleri

N var(n,) n, var(n, ) Kov
0,458 0,0122 0,583 0,0092 0.0078
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Sekil 3.3. E7 Ulkeleri igin Gelir Projeksiyonu

Trimborn vd. (2008)’in gevsetme algoritmasi asagidaki adimlar dikkate alinarak
uygulanmstir.

Ekonomik biliyiime modeli tamamen teknoloji stogu, sermaye stogu ve hanehalki
tikketimini tanimlayan ii¢ diferansiyel denklem sistemi tarafindan belirlenmistir.

Bu ii¢ eszamanli diferansiyel denklem sistemini ¢6zmek i¢in teknoloji stogunun,
sermaye stogunun ve hanehalk: tiiketiminin biiyiime oranlar1 sifir olan duragan
degiskenlere dontistiirilmiistiir.

Teknoloji stogunun baslangic degeri kalibrasyon yoluyla belirlenmistir. 1960

baslangi¢ yil1 i¢in modellenen ¢ikt1 gbzlemlenen ¢iktiya esit olana kadar devam edilmis

ve A4 =1,0559 olarak bulunmustur.
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Sermaye stogunun baslangic degerini hesaplamak i¢in denklem 3.13

kullanilamadigi i¢in sermaye stogunun duragan durum denklemi 3.39 kullanilmustir.

Buradan K4, =9981, 2415 olarak bulunmustur.

K=(1-8)K+s AK“L,"™
8K =s, AK*L,
SK** =s, AL, 3.39

1
LN

1960’den 2019’a kadar gozlemlenen briit ¢ikt1 ile modellenen briit ¢ikt1 degerleri

sekil 3.4°de gosterilmistir.
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— Gz lemlensn Brit Cikt Modelienen Brit Cikt

Sekil 3.4. Gozlemlenen ve Modellenen Briit Cikti

Ucgiincii adimda belirtildigi gibi ekonomik biiyiimeyi saglayan iiretim, CO;
emisyonunu arttirdig1 i¢in, E7 iilkelerinin CO; emisyonlar1 denlem 3.18’deki Kaya
0zdesligi kullanilarak hesaplanmis ve bu emisyonlar 2020 yilindan itibaren karbon
dongiisii modelinin girdisi olarak kullanilimistir. Karbon dongiisti modelinin ¢iktis1 olan
CO: konsantrasyonlari, ortalama kiiresel yilizey sicakligini etkiledigi i¢in 2020-2100
déneminde iklim dongiisii modelinin girdisi olmustur. Ulkeler, Paris iklim Anlasmas1’nin

hedeflerine ulasabilmek adina sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in ulusal olarak belirli
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oranlart dikkate almistir. Belirli bir iklim politikas1 dogrultusunda bir yilda azaltilmasi
gereken CO2 emisyon miktari, emisyon azaltma orami (%5,%10,%20,...) ile
belirlenmektedir. Dordiinciti adimda, farkli iklim politikalarinin etkilerini gorebilmek i¢in

farklt emisyon azaltma oranlar1 kullanilarak goreli emisyon azaltma maliyeti A,,

Denklem 3.21’°den hesaplanmistir. Modele iklim degisikliginin etkilerini dahil edebilmek
icin deklem 3.23 kullanilarak hasar fonksiyonu hesaplanmistir. Emisyon azaltma
maliyetleri ve iklim degisikliginin hasarlar1 briit ¢iktidan ¢ikarilarak net ¢ikti
hesaplanmistir. Net c¢iktidan sermaye stoguna yapilan yatirimlar da ¢ikarildiktan sonra
geriye kalan her sey tiiketilebilirdir, dolayisiyla tiikketime esittir. Tiiketim denklem 3.24
kullanilarak hesaplanmistir. Besinci adimda, E7 iilkeleri i¢in denklem 3.7 - 3.27
kisitlayict kosullari altinda, denklem 3.28°de verilen amag fonksiyonu olan sosyal refah
fonksiyonunu maksimize eden en iyi (optimum) iklim politikalarinin belirlenmesi
amactyla ¢ozilicii temelli dogrusal olmayan optimizasyon tekniklerinden Matlab
programindaki fminsearch ¢o6ziiciisi  kullamilmistir. Bu  ¢6ziici  fonksiyonun
minumumunu bulmak i¢in kullanildigindan sosyal refah fonksiyonunun negatifi alinarak
maksimum deger bulunmustur. Dogrusal olmayan fonksiyonlar1 ¢ézmek igin siirekli
kullanilan, saglamligi ve uygulama kolaylig: ile iyi bilinen bir ¢oziictdiir (Rios ve
Sahinidis, 2013). Bu ¢oziicii Nelder-Mead tek yonlii algoritmasina dayanmaktadir. Bu
algoritma minimize edilen fonksiyonun gradyani hakkinda bilgi gerektirmeyen sezgisel
bir optimizasyon algoritmasidir (Lagarias vd., 1998). 2020-2100 yilllar1 igin sosyal refah
fonksiyonunu maksimum yapan optimal iklim politikasini belirleyebilmek i¢in emisyon
azaltma oranininin  degerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu sebepten sayisal
optimizasyonda karar degiskenimiz emisyon azaltma oranidir. En yiiksek sosyal refahi
veren emisyon azlatim orani hesaplanmistir. Altinci adimda, karbonun sosyal maliyeti {i¢
adiml1 bir hesaplama siireci ile tahmin edilmistir. Ilk adimda, model, mevcut durumu ve
2023 yilinda fazladan 1 ton COz emisyonu eklenmis durumu olmak iizere iki ayr1 durum
i¢in 2100 yilma kadar galistirilmistir. Tkinci adimda, bu iki durum arasindaki ton basima
meydana gelen hasarlardaki fark olarak t zamanindaki marjinal iklim hasar
hesaplanmisgtir. Marjinal hasarlarin net bugiinkii degeri, karbonun sosyal maliyetine
karsilik gelmektedir. Marjinal hasarlar ise denklem 3.23’den hesapladigimiz hasar
fonksiyonundan modele eklenen fazaladan 1 ton CO:; ile tekrar hesapladigimiz hasar

fonksiyonu arasindaki farktir ve denklem 3.30°da verilmistir. Bu, 2023 yilinda salinan bir
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ton ek CO2’in neden oldugu ek hasarlarin zaman serisidir. Daha sonra her yil igin
Denklem 3.29’daki stokastik iskonto faktorii hesaplanmustir. Ugiincii ve son adimda,
karbonun sosyal maliyeti, stokastik iskonto faktorii ile marjinal hasarlar iskonto edilerek
her yil i¢in denklem 3.31’den hesaplanmistir. Marjinal hasarlarin net bugiinkii deger

tahminlerinin toplami karbonun sosyal maliyetini vermektedir.
3.4. Entegre Degerlendirme Modeli Analiz Sonuclar:

Boliim 3.3°de yapilan analizler sonucunda asagidaki ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Tablo 3.5’e gore E7 iilkelerinde emisyon azaltimina dair bir miidahalede
bulunulmamasi, yani herhangi bir emisyon azaltma politikas1 uygulanmamasi durumunda
2030 yilinda 6ngoriilen yillik kiiresel ortalama yiizey sicakligi, 2019 yilindaki kiiresel
ortalama yiizey sicakhigindan yaklasik 0,26°C, 2050 yilindaki sicaklik, 2019 yilindaki
kiiresel ortalama yiizey sicakligindan yaklasik 0,85°C, 2100 yilindaki sicaklik, 2019
yilindaki kiiresel ortalama yiizey sicakligindan yaklagik 2,82°C daha fazla olacaktir. CO2
emisyonlar1 2019 yili seviyesinde sabit tutulursa, 2030 yilinda 6ngoriilen yillik kiiresel
ortalama ylizey sicakligi 2019 yilindaki kiiresel ortalama yiizey sicakligindan yaklasik
0,25°C, 2050 yilindaki sicaklik yaklasik 0,70°C, 2100 yilindaki sicaklik ise yaklasik 1,59°
C daha fazla olacaktir. 2019 yilindan itibaren her y1l CO2 emisyonlar1 %2 oraninda artarsa
2030 yilinda ongortilen yillik kiiresel ortalama yiizey sicakligi 2019 yilindaki kiiresel
ortalama ylizey sicakligindan yaklasik 0,27°C daha fazla, 2050 yilindaki sicaklik yaklasik
0,85" C, 2100 yilindaki sicaklik ise yaklasik 2,99° C daha fazla olacaktir. Sekil 3.5

incelendiginde mevcut durumun her y1l ylizde %2’lik artiga yakin oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.5. CO2 Emisyon Oranlarina Goére Ortalama Kiiresel Yiizey Sicakliklari

CO2  emisyon CO2  emisyon CO2  emisyon

oranlarina herhangi bir oranlarimin 2019 yilindan oranlariin 2019 yilindan

miidahale olmamas1 itibaren sabit kalmasi itibaren her yil %2
durumunda durumunda oraninda artmasi
durumunda
2030 1,382 1,371 1,383
2050 1,963 1,807 1,965
2100 3,939 2,702 4,102

*2019 yili sicaklik =1,117 °C
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Sekil 3.5. CO; Emisyon Oranlarina Gore Yillik Kiiresel Ortalama Yiizey
Sicaklig1 Degisimi

IPCC tarafindan yaymlanan AR6 raporu kapsaminda hazirlanan ortak
sosyoekonomik yollar (SSP) olarak adlandirilan senaryolarda kiiresel ortalama yiizey
sicakligi i¢in su tahmin yapilmistir (IPCC,2022): “Yiiksek (SSP3-7.0) ve ¢ok yiiksek
(SSP5-8.5) sera gazi emisyonu senaryolart altinda, 1850—-1900'e gore 2°C'lik kiiresel
isinmanin, 21. yiizyilda asilacagi ongériilmektedir. Orta seviye sera gazi emisyonlari
senaryosunda (SSP2-4.5) 2°C'lik kiiresel isitnma biiyiik olasilikla asilacaktir. Cok diisiik
(SSP1-1.9) ve diisiik (SSP1-2.6) sera gazi emisyonu senaryolarinda, 2°C'lik kiiresel
isinmanin asilmasi pek olasi degildir. Orta vadeli donemde (2041-2060), 2°C'lik kiiresel
isinma seviyesinin agsilmasi, ¢ok yiiksek sera gazi emisyonlart senaryosu (SSP5-8.5)
altinda ¢ok muhtemel, yiiksek sera gazi emisyonlari senaryosu (SSP3-7.0) altinda ise
muhtemeldir. Orta seviye sera gazi emisyonlart senaryosunda (SSP2-4.5) ise asilma
seviyesinin gerceklesme olasiligi gerceklesmeme olasiligindan daha muhtemeldir.”

Bu dogrultuda tez calismasindaki model kapsaminda 2100 yilinda kiiresel
1sinmay1 2°C’nin altinda tutabilmek igin kiiresel emisyonlar1 2023 yilindan itibaren her
yil %1,96 sabit oraninda azaltilmasi1 gerekmektedir ve bu durum sekil 3.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. CO2 Emisyon Oranlarinin Yilda %1.96 Azaltilmasi ile Ortalama
Kiiresel Yiizey Sicakligi Degisimi

Genel olarak, mevcut seviyelerle karsilastirildiginda ve tez kapsaminda enerji ve
emisyon yogunluguyla ilgili segimler géz oniine alindiginda, karbon emisyonlarinin E7
iilkelerinde Oniimiizdeki ylizy1l ortalarina kadar artacagini, ylizyil sonunda giiniimiiz
emisyonlarina dogru diisiicegi goriilmiistiir. Ayrica analiz sonuglari E7 ilkelerinde
herhangi bir emisyon azaltma orani uygulamadan gelecekteki karbon emisyonlarini 2100
yilina kadar sabit tutmak icin, bu ilkelerin enerji ve emisyon yogunluklarmi yillik
yaklasik %0,9 oraninda azaltmasi gerektigini gostermistir. Sekil 3.7°de enerji ve emisyon
yogunluklarim1 yillik yaklasik %0,9 oraninda azaltmasi ile E7 iilkelerinin CO:2

emisyonlarinda meydana gelecek degisimi gostermektedir.
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E7 iilkelerinde CO2 emisvonu

Sekil 3.7. E7 Ulkelerinde CO, Emisyon Oranlar1

2023-2100 doéneminde E7 iilkelerinde her yil sirasiyla %5, %10, %20 emisyon
azaltma orani (iklim politikasi) uygulanmistir ve asagida emisyon oranlarina sicakliga
etkileri ve neden olduklar1 maliyetler sirasiyla Tablo 3.6, Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de

verilmistir.

Tablo 3.6. Farkl: iklim Politikalarinin Farkli Yillarda CO, Emisyon Oranlaria

Etkisi
%0 %5 %10 %20
2030 5617,998 5335,575 5050,393 4473,705
2050 6845,025 6501,073 6152,852 5456,584
2100 5299,491 5036,989 4770,140 4226,116

*2023emisyon orani=4961,821MtC

Tablo 3.6 incelendiginde; E7 iilkelerinde herhangi bir iklim politikasi
uygulanmadig1r durumda, 2030 yilinda CO; emisyon orani, 2023 yilina gore yaklasik
%13,22 oraninda, 2050 yilinda yaklasik %37,95 oraninda, 2100 yilinda ise yaklasik
%06,81 oraninda artacaktir. Her yil diizenli olarak %5 emisyon azaltimi uygulanmasi

sonucunda 2030 yilinda CO2 emisyon orani, 2023 yilina gore yaklasik %7,53 oraninda,
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2050 yilinda yaklasik %31,02 oraninda, 2100 yilinda ise yaklasik %1,51 oraninda
artacaktir.Her yil diizenli olarak %10 emisyon azaltimi uygulanmasi sonucunda 2030
yilinda CO2 emisyon orani, 2023 yilina gore yaklasik %1,79 oraninda, 2050 yilinda
yaklasik %24 oraninda artacak, 2100 yilinda ise yaklasik %3,86 oraninda azalma
olacaktir. Her yil diizenli olarak %20 emisyon azaltimi uygulanmasi sonucunda 2030
yilinda CO2 emisyon orani, 2023 yilina gore yaklasik %9,84 oraninda azalacak, 2050
yilinda yaklasik %9,77 oraninda artacak, 2100 yilinda ise yaklasik %4,83 oraninda tekrar
azalacaktir.

Genel olarak degerlendirildiginde, CO2 emisyon oranlarin1 azaltabilmek igin
iklim politikasinin uygulanmasi gerektigi, her yil ayn1 oranda uygulanmasi durumunda

%5°1 gegmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
g g g

Tablo 3.7. Farkli iklim Politikalarinin Farkli Yillarda Sicaklik Derecelerine Etkisi

%0 %5 %10 %20
2030 1,382 1,382 1,381 1,380
2050 1,963 1,958 1,953 1,942
2100 3,939 3,927 3,915 3,890

*2023s1caklik degeri=1,210'C

Tablo 3.7 incelendiginde; E7 iilkelerinde herhangi bir iklim politikasi
uygulanmadig1 durumda, 2030 yilinda ortalama kiiresel yiizey sicakligi, 2023 yilina gore
yaklagik 0,172°C, 2050 y1linda yaklasik 0,753"C oraninda, 2100 yilinda ise yaklasik 2,729
"C artacaktir. Her yil diizenli olarak %35 emisyon azaltimi uygulanmasi sonucunda 2030
yilinda atmosferik kiiresel yiizey sicakligi 2023 yilina gore yaklagik 0,171°C derece, 2050
yilinda yaklasik 0,748 ° C, 2100 yilinda ise yaklasik 2,717 C artacaktir. Her y1l diizenli
olarak %10 emisyon azaltimi uygulanmasi sonucunda 2030 yilinda atmosferik kiiresel
yiizey sicakligr 2023 yilina gore yaklasik 0,170 ° C derece, 2050 yilinda yaklagik 0,742 "
C, 2100 yilinda ise yaklagik 2,704 ° C artacaktir. Her yil diizenli olarak %20 emisyon
azaltim1 uygulanmasi sonucunda 2030 yilinda atmosferik kiiresel ylizey sicakligi 2023
yilina gore yaklagik 0,170 ° C derece, 2050 yilinda yaklagik 0,732 ° C, 2100 yilinda ise
yaklagik 2,679 °C artacaktr.

Sonug olarak; sicaklik artis1 iklim politikas1 uygulanmasi durumunda diisiis

gosterse dahi tez kapsaminda uygulanan tiim politikalarda sicaklik artis1 2100’e kadar
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devam etmektedir. Bunun nedeni olarak tiim iilkelerin modele dahil edilmemesi oldugu

distiniilmektedir.

Tablo 3.8. Farkl1 iklim Politikalarmin Farkli Yillarda Maliyet Oranlarmna Etkisi

%0 %5 %10 %20
2023 0 105,132 210,265 420,530
2030 0 125,097 264,093 594,210
2050 0 177,558 374,845 843,400
2100 0 426,161 899,674 2024,266

Tablo 3.8 incelendiginde, her y1l diizenli olarak %5 emisyon azaltimi uygulanmasi
sonucunda bu azaltimin E7 iilkelerine maliyeti 2023 yilinda yaklasik 105,13 $/tCOzeq,
2030 yilinda yaklasik 125,10 $/tCO2eq, 2050 yilinda $/tCO2eq, 2100 yilinda yaklagik
426,16 $/tCOzeq dir. Her yil diizenli olarak %10 emisyon azaltimi uygulanmasi
sonucunda bu azaltimin E7 iilkelerine maliyeti 2023 yilinda yaklasik 210,27 $/tCOzeq,
2030 yilinda yaklasik 264,10 $/tCOzeq, 2050 yilinda 374,85 $/tCOzeq, 2100 yilinda
yaklagik 899,67 $/tCOzeq.’dir. Her yil diizenli olarak %20 emisyon azaltimi uygulanmasi
sonucunda bu azaltimin E7 {ilkelerine maliyeti 2023 yilinda yaklasik 420,53 $/tCO-eq,
2030 yilinda yaklasik 594,21 $/tCOzeq, 2050 yilinda 843,40 $/tCOzeq, 2100 yilinda
yaklasik 2024,26 $/tCO2eq’dir.
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Tablo 3.9. Farkli Iklim Politika Uygulamalar1 Sonucu Kisi Basina Tiiketimde

Meydana Gelen Degisim
%0 %5 %10 %20
2030 13180,91 13177,14 13165,77 13120,22
2050 22079,47 22073,70 22051,98 21960,79
2074 35001.26 35001.76 34974.45 34836.45
2097 47187.94 47208.29 47188.59 47028.94
2100 48610,07 48633,95 48616,17 48455,55

C2019=9196,59

Tablo 3.9°da verilen farkli iklim politika uygulamalari sonucu kisi basina
tiketimde meydana gelen degisim incelendiginde E7 iilkelerinde Kisi basina diisen
tiketim mevcut(politikasiz) durumda 2030 yilinda 2019 yilina gore yaklasik 1,43 kat,
2050 yilinda 2,40 kat ve 2100 yilinda 5,29 kat fazla olacaktir. Bu insanlarin gelecekte
daha refah i¢inde olacagini dolayisiyla E7 iilkelerinin iklim degisikligini yavaglatma ve
uyum saglama konusunda daha hazirlikli olabilecegini gostermektedir fakat bu durum
ikilem yaratmaktadir. Emisyon politikalarinin uygulanmadigi durumda ekonomik
biiylime hizl1 olacak fakat bu durum iklim degisikliginin de hizli olmasina ve ciddi zaralar
dogurmasina neden olacaktir. Yavas bir ekonomik biiyiime ise iklim degisikligine
azaltacak fakat toplumu daha fakir birakacaktir. %5 emisyon azaltma uygulandig
durumda 2030 yilinda 2019 yilina gore yaklasik 1,43 kat, 2050 yilinda 2,40 kat ve 2100
yilinda 5,29 kat fazla olacaktir. %10 emisyon azaltma uygulandigi durumda 2030 yilinda
2019 yilina gore yaklagik 1,43 kat, 2050 yilinda 2,39 kat ve 2100 yilinda 5,29 kat fazla
olacaktir. %20 emisyon azaltma uygulandigi durumda 2030 yilinda 2019 yilina gore
yaklagik 1,42 kat, 2050 yilinda 2,38 kat ve 2100 yilinda 5,26 kat fazla olacaktir.
Ekonomik biiytimenin oldugu iklim politikalarinin uygulandigi durumda diger bir deyisle
azaltma maliyetleri ve iklim degisikliginin hasarlarmin maddi yiiki diistildiikten sonra
bile, E7 iilkeleri daha yiiksek yasam standartlarina sahip olacaklardir. Ayrica, %5
emisyon azaltma orani uygulanan kisi basina tiiketimin, azaltma oran1 uygulanmayan

durumla karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu ilk y1l 2074 yilidir. Bugiin uygulanacak
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%35 emisyon azaltimi 2074 yilinda kisilere fayda saglayacaktir. %10 emisyon azaltim
orani uygulanan kisi bagina tiketimin azaltma oran1 uygulanmayan durumla
karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu ilk yil 2097 yilidir. Bugiin uygulanacak %10
emisyon azaltimi1 2097 yilinda kisilere fayda saglayacaktir. %20 emisyon azaltim orani
uygulanan kisi basina tiiketimin azaltma orani uygulanmayan durumla karsilastirildiginda
2100 yilina kadar daha yiiksek oldugu bir yil yoktur. Dolayisla bugiin uygulanacak %20
emisyon azaltimi 2100 yilina kadar kisilere fayda saglayamayacak bunun i¢in daha uzun
yillar gerekecektir. Sekil 3.8’de farkli emisyon azaltma oranlarinin ekonomiye getirdigi
yiikler gosterilmistir. Emisyon azaltim orani arttikga ekonomiye olan maliyetininde arttig1

goriilmektedir.

02 emisyon azakim maliyet
misyon azakim maliyet
misyon azakim maliyet

Sekil 3.8. E7 Ulkelerinde Farkli Emisyon Azaltim Oranlarinin Maliyetleri

Sekil 3.9’da farkli emisyon azaltma oranlari ile iklim degisikliginin neden oldugu
hasarlar gosterilmistir. Emisyon azaltim oranlari arttirilsa dahi iklim tizerindeki etkisinde
meydana gelen degisimlerin kiiclik olmas1 iklim degisikliginin etkilerinin yavas

onarilabildigini gdstermektedir.
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Sekil 3.9. E7 Ulkelerinde Farkli Emisyon Azaltim Oranlarmin Iklim Degisikligi
Etkileri

Mevcut politika tarafindan zorunlu kilinanlarin 6tesinde Onemli bir kiiresel
emisyon azaltimi olmamast durumunda, 2100 yilinda E7 iilkelerinin kisi basina
GSYIH’sinda iklim degisikliginden kaynakli yaklasik %3,362’lik bir azalma olacaktir.
Bu E7 iilkeleri i¢in 7,2 milyar dolar kayip demektir. Bagka bir ifade ile, yaklasik 2,7°C
kiiresel 1sitnmanin E7 tlkelerinde ortalama bir insanin gelirinin %3,362’sini kaybetmis
gibi hissetmesine neden olacaktir.

Modelde ilk olarak karbonun sosyal maliyeti herhangi bir iklim politkasinin
uygulanmadigi varsayimi altinda hesaplanmis ve karbonun sosyal maliyet tahmini
ortalama %3'liik yakin donem iskonto orani i¢in 2023'de 123,253 $/tCO2'dir. 2023
yilindan itibaren %5 emisyon azaltim politikasi uygulanmasi durumundan CO;
emisyonlarini fazladan bir ton azaltmak 122,681 $/tCO; ek hasara neden olacaktir. 2023
yilindan itibaren %10 emisyon azaltim politikast uygulanmasi durumundan CO:
emisyonlarini fazladan bir ton azaltmak 122,179 $/tCO; ek hasara neden olacaktir. 2023
yilindan itibaren %20 emisyon azaltim politikasi uygulanmasi durumundan CO2
emisyonlarin1 fazladan bir ton azaltmak 121,385 $/tCO. ek hasara neden olacaktir. E7
tilkelerinde uygulanacak bir ton karbondioksit bagina ortalama 122,082 $/tCO> dolarlik
bir verginin, kiiresel 1sinmay1 sanayi dncesi seviyelere gore ortalama 0,03 °C azaltacagi

tahmin edilmistir. Bu verginin diinya ¢apinda uygulandig: diistiniiliirse kiiresel 1sinmay1
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onemli derecede azaltacagi agiktir. Dolayisiyla bu emisyon azaltmaya para harcamanin
ne kadar mantikli oldugunu gostermektedir.

Ayrica tahmin edilen SCC degeri literatiirdeki bir¢ok ¢alismadan daha yiiksektir.
Literatiirde son yillarda yapilan ¢aligmalar diisiik SCC degerlerinin CO2 emisyonlarindan
kaynaklanan toplumsal zararlari muhtemelen hafife aldigini ifade etmistir (Hickey,
2022b). Ornegin; US IWG tarafindan 2020 yilinda ABD’nin SCC’si 51$ olarak
belirlenmistir. Fakat Carleton ve Greenstone (2022), US IWG’nin SCC’yi giincellemesini
ve derhal 125% yiikseltilmesi gerektigini savunmustur. Moore ve Diaz (2015)
modellemede ekonomik biiylime varsayimlar1 iizerindeki sicaklik etkilerinin
uygulanmasinin 2203$’lik bir SCC ile sonuglanacagini 6ne siirmiistiir. Ricke vd. ( 2018),
degerin 417 § olmas1 gerektigini one siirmiistiir. Bu tez ¢aligmasinda SCC’nin yiiksek
ctkmasinin birkac sebebi oldugu diisiiniilmektedir. Ilk sebebin, kullanilan ekonomik
biiylime modeli oldugu diisiiniilmektedir.Bir entegre degerlendirme modelinin ekonomik
biiylime modeline i¢sel teknolojik degisimin dahil edilmesi, sistemin veriminin artmasina
ve ¢iktinin bitylimesSinin hizlanmasina neden olmaktadir.Tez ¢aligmasinin literatiire asil
katkis1 entegre degerlendirme modelinin ekonomik biiyiime kisminda Jones biiylime
modelinin kullanilmasidir. Literartiirdeki diger entegre degerlendirme modellerinde
yaygin olarak kullanilan Solow biiylime modeli ve Romer biiyiime modeli ile Jones
biliylime modeli karsilastirilmistir. Diger tim kosullar aym1 olmak kosuluyla entegre
degerlendirme modelinde Solow bilylime modeli kullanildiginda E7 {ilkeleri igin SCC
degeri 75,6958, Romer biiylime modeli kullanildiginda E7 {ilkeleri i¢in SCC degeri
112,780% olarak bulunmustur. Tez ¢alismasinda bulunan 123,253$ ‘lik deger bu iki
modele gore hesaplanan degerlerden biiyiiktiir. Bu sonuglar su sekilde yorumlanmistir:
E7 iilkelerinde Jones biiylime modeli kullanildiginda ekonomi daha hizl biiylimiis ve bu
durumdan kaynakli olarak karbonunun sosyal maliyeti daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica Tol
(2019a)’un ¢alismasinin sonuglarinda gosterildigi gibi iilkelerin niifusunun bilyiik olmast,
karbonun sosyal maliyetinin yliksek olmasina neden olmaktadir.

Dogrusal olmayan optimizasyon sonuclarina gore; E7 iilkelerinin refahini
maksimize eden en uygun politika, her yil farkli emisyon oranlari kullanilmasi ile beraber
ortalama %3,54 emisyon azaltma oranidir. Bu emisyon azaltma orani ile 2023 yilindan
itibaren CO2 emisyonlarint bir ton azaltmanin E7 iilkelerine maliyeti 122.84 $/tCO-

olacaktir.
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Literatiirde SCC giincel tahminleri genellikle [IPCC’nin raporlarinda belirledigi
politikalardan ve US IWG’nin belirledigi ortalama fiyattan oldukca yiiksektir. ABD
Ulusal Bilim, Miihendislik ve Tip Akademileri (NASEM) tarafindan hazirlanan (2017)
tarihli bir raporda ise, mevcut SCC tahminlerinin artik en son arastirmalari
yansitmadiginin alt1 ¢izilmistir (Dolphin, 2022). Mevcut politika onerileri 2021 yil1 igin
karbonun sosyal maliyetinin 51$(IWG US, 2021) ile 184$ (Rennert vd., 2021) arasinda
degistigini gostermistir. Fakat ekonomistler ve iklim bilimcileri arasinda yakin zamanda
yapilan bir ¢alismada, karbonun sosyal maliyetinin ortalama 171$ -310 $ arasinda olmasi
gerektigi ortaya konmustur (Pindyck, 2019).

Karbonun sosyal maliyetinin tahminlerini iyilestirmek, kapsamli iklim azaltma ve
uyum politikalar1 tasarlamak icin belirsizlik altinda maliyet degerinin tahmin
edilmesindeki pek ¢ok zorluk devam etmektedir. Ciinkii SCC tahmini olasilikli
sosyoekonomik projeksiyonlardan, secilen iklim modellerinden, hasar fonksiyonlarindan
ve iskonto yontemlerinden 6nemli 6lgiide etkilenmektedir (Hope, 2015; Metcalf ve Stock,
2017; Stern ve Stiglitz, 2021; Wagner, 2021).

IPCC’nin AR5 raporunda verilen Ortak Sosyoekonomik Yollar (SSP) olarak
adlandirilan senaryolar ile tez ¢alismasindan elde edilen ekonomik biiyiime projeksiyonu
karsilastirilmigtir. 2100 yilina kadar diinya ¢apmdaki GSYIH projeksiyonlari, 5 farkl
senaryo i¢in mevcuttur. Bu senaryolarin hazirlanmasinda 11ASA, OECD ve PIK olmak
tizere lic modelleme ekibi caligmistir. Her ekip, farkli biiyiime dinamiklerine sahip
modeller kullanarak projeksiyonlari elde etmistir ancak her ii¢ modelde de biiylimenin
birincil girdilerindeki artiglar, isgiiciinii artiran verimlilik iyilestirmeleri ve teknoloji
stogu tarafindan yonlendirilmesi anlaminda karsilagtirilabilirdir (Crespo Cuaresma, 2017;
Dellink vd., 2017; Leimbach vd., 2017). Ancak, bu girdilerin ekonomik biiyiimeyi
etkileme derecesi her modelde farklilik gostermektedir. IIASA modeli, beseri sermaye
artiglarinin neden oldugu biiyiimeye daha fazla vurgu yaparken, OECD ve PIK modeli
uzun vadeli teknoloji stogu artis oranina daha fazla agirhik vermektedir. OECD
modelleme ekibinin 5 senaryo kapsamindaki projeksiyonlar ile tez ¢alismasindan elde
edilen projeksiyonlar Kkarsilastinldiginda ortalama E7  iilkelerinin GSYIH
projeksiyonlarinin SSP2 senaryosundan biraz yiiksek olup SSP1 ve SSP2 arasinda oldugu
sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Kiiresel ortalama yiizey sicakliklarindaki ve asir1 hava olaylarindaki artis ile
kendini gostermeye baslayan iklim degisikliginin sonuglar1 tiim ekonomik faaliyetlerin
bagli oldugu ekosistem dengesinde bozulmalara yol agmaktadir. iklim degisikliginin
sosyoekonomik etkilerinin incelenmesi ve tiim boyutlarimin birlikte ele alinmasi
gerekmektedir. Bu nedenle iklim degisikligi meselesi biiyiik 6l¢iide makroekonomik bir
meseledir. Sera gazi emisyonlarini azaltmak dolayisiyla iklim degisikligini hafifletmek,
tim ekonomiyi etkileyen enerji iiretimi ve tliketimi ile ilgili davraniglarda koklii bir
degisiklik anlamina gelmektedir.

1990’larin sonlarindan bu yana merkez bankalari tarafindan tiim makroekonomik
degiskenleri tahmin etmek, mali ve iktisadi politikalar olusturmak ve degerlendirmek i¢in
dinamik stokastik genel denge modellerinin kullanilmasi gibi entegre degerlendirme
modellerinin de iklim degisikligi ile miicadele de benzer rol oynamas1 amaglanmaktadir.
Diger bir ifade ile, entegre degerlendirme modelleri, iklim degisikliginden sorumlu insan
faaliyetlerinden kaynakli CO:z emisyonlarim1 azaltmaya yonelik politikalarinin
olusturulmasinda ve degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

Iklim degisikligi ile daha iyi basa cikabilmek icin, degisen sera gazi
konsantrasyonlarinin sonuclarint degerlendirmek onemlidir. E7 gibi gelismekte olan
tilkeler hizla artan enerji tiiketim seviyeleri ve bunun sonucunda ortaya c¢ikan CO:
emisyonlari ile iklim degisikligine en ¢ok neden olan ve ayni1 zamanda iklim degisikligine
bagli risklere daha fazla maruz kalan tilkelerdir. Bu risklerin ortaya ¢ikmasini engellemek
ve sosyoekonomik etkilerini azaltmak i¢in birtakim 6nlemlerin alinmas1 gerekmektedir.
Ozellikle gelismekte olan iilkelerin temsilcisi olarak goriilen E7 iilkeleri daha fazla
zorlukla karst karsiyadir E7 iilkelerinin ekonomisi, biiylik ol¢iide dogal kaynak
sermayesinin durumuna bagli olan enerji, tarim, turizm gibi bir dizi sektorii igermektedir.
Bu nedenden bu ekonomiler biiyiikk olgiide gelecekteki kiiresel iklime bagimli hale
gelecektir. Dolayisiyla bu tilkeler enerji verimliligini artirma, ¢evre kirliligini azaltma,
COz emisyonunu azaltma stratejilerini tesvik etme ve ekonomik biiylime saglama
gorevlerine ayni anda sahiptirler. Bu baglamda iklim degisikligi ile miicadelede
ulagilabilir hedefler belirlemek icin iklim degisikliginin etkilerini tahmin edebilmek ve

iktisadi politikalar1 degerlendirebilmek i¢in araglara sahip olmak olduk¢a 6nemlidir.
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Literatiirde iklim degisikliginin sosyoekonomik etkilerinin modellenmesi i¢in
birbirinden farkli entegre degerlendirme modelleri yer almaktadir. Bu tez ¢alismasinda
E7 iilkeleri i¢in iklim degisikliginin sosyoekonomik etkileri hakkinda fikir edinebilmek,
fayda-maliyet analizini yapabilmek ve optimal bir iklim politikas1 gelistirebilmek igin
yart endojen biiyime modeli olan Jones biliylime modeli kullanilarak entegre
degerlendirme modeli yaklasimi sunulmustur.

Tez ¢alismasinin bulgular ii¢ grupta toplanmistir. Ilk olarak olusturulan entegre
degerlendirme modelinde ekonomik biiylime arkasindaki itici giiclin teknolojik gelisme
oldugunu varsayan Jones biiylime modeli kullanilmistir. E7 iilkelerinin ekonomik
biiyiimesinin daha iyi bir temsilini bulabilmek i¢in, Jones biiytime modeli 2100 yilina
kadar simiile edilmis ve gelecekteki ekonomik biiylime yoriingesi %95 giiven araliginda

tahmin edilmistir. Bu baglamda gelecekteki ekonomik biiylime yoriingelerinin giiven

araliklarin1  belirlemek icin ekonomik biiylime oranimm1 belirleyen m, ven,

parametrelerinin ¢ok degiskenli bir normal dagilima sahip oldugu varsayilarak veri

tretilmistir. Bu dagilimdan, her iki parametre i¢in rassal olarak temsili bir érneklem
secilmistir. Secilen her mn, ve n,__kombinasyonu icin Jones biiyiime modeli ¢oziilmiistiir

ve karsilik gelen kisi basina gelir projeksiyonu %95 giiven araligi ile elde edilmistir. Daha
sonra giiven araligindan beklenen ¢ikt1 ile gdzlemlenen ¢ikt1 arasindaki hatayr minumum
yapan parametreler Hessian matrisi ile se¢ilmistir.

Ikinci bulgu olarak, ¢alisma kapsaminda E7 iilkeleri icin optimal iklim politikasi
belirlenmistir. Kurulan entegre degerlendirme modeli sosyal refah maksimizasyon
problemini ele alan bir model oldugu igin fayda fonksiyonu (sosyal refah fonksiyonu)
belirlendikten sonra, E7 iilkeleri i¢in bu fonksiyonu maksimize edecek optimal iklim
politikast %3,54 olarak belirlenmistir. Bu politika orani tiim varsayimlar goz Oniine
alindiginda, muhtemelen en yiiksek iskonto edilmis fayday: saglayacak orandir ve E7
tilkeleri i¢in optimal karbon vergisi olarak diistintilmektedir.

Tez calismasinin {i¢iincii bulgusu ise E7 iilkeleri i¢in karbonun sosyal maliyetinin
belirlenmesidir. Bu iilkeler i¢in karbonun sosyal maliyeti herhangi bir iklim politikasinin

uygulanmadigi durumda p=9%0,2 ve n=1,24 degerleriyle ortalama %3'lik yakin

donem iskonto orani i¢in 2023'de 123,253 $/tCO2 olarak tahmin edilmistir. Karbonun
sosyal maliyeti, iklim degisikligini azaltmanin potansiyel ekonomik faydalarinin bir

gostergesi oldugundan, azaltmaya yonelik stratejiler hakkinda kararlar almak icin
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gereklidir. Ne yazik ki, ampirik kanit ve ekonomik teori eksikliginden dolay1 iklim
degisikliginden kaynaklanan hasarlar1 tahmin etmede 6nemli bir belirsizlik vardir. SCC,
hasar fonksiyonunun uygun bi¢imini belirleme, hangi iskonto oraninin kullanilacagina
karar verme, iklim degisikliginin dogasindaki belirsizlik ve ekonomik ¢ikt1 gibi gesitli
faktorlerden etkilenmektedir. SCC’nin daha kesin olarak tahmin edilebilmesi i¢in daha
fazla arastirmanin iklim degisikliginden kaynakli hasarlar1 6lgmeye ¢aligmasi
gerckmektedir. BoOylece karbonun fiyati daha dogru tahmin edilebilecektir. E7
iilkelerinde azaltma politikas1 uygulanmasi kiiresel sicakligi 0,03°C diisiirmiistiir. Bu
sonug, kiiresel bir igbirligi ile yiizyil boyunca ortalama kiiresel yiizey sicakligini 2°C olan
Kopenhag hedefinin altina diisiirmeye yonelik ¢abalarin sonug¢ verebilecegini
gostermektedir.

Ekonomi gibi dogrusal olmayan dinamik bir sisteme ve uzun vadeli
sosyoekonomik projeksiyonlar gelistirmeye yonelik tiim yaklagimlarda hangi tiir model
kullanilirsa kullanilsin sonuglarin tatmin edici ve daha giivenilir olmas1 pek miimkiin
olmasa da iklim degisikligi sorunuyla yiizlesmek ve sosyal olarak arzu edilen bir politika
tasarlamak icin gerekli oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica nicel sonuglar, modeldeki
mekanizmalar i¢in bir sezgi saglamakta ve mevcut modeli diger modellerle
karsilastirmaya izin vermektedir. Bu da gelecek arastirmalar icin katki saglamaktadir.
Fakat iklim degisikliginin yapisindaki belirsizlikten dolay1 entegre degerlendirme
modellerinin sonuglarinin siirekli olarak giincellenmeleri ve degisen ekonomik ve
bilimsel bulgulara kars1 dikkatli olunmasi gerekmektedir.

PWC raporunda kiiresel ekonominin agirligiin E7 iilkelerine kaymaya bagladigi
ve bu iilkelerin gelecekte diinya ¢apinda etkili ekonomik giic merkezlerine doniisecegi
ifade edilmistir. E7 {ilkeleri, ekonomik biiylimelerinden kaynakli karbon yogun enerji
kullanim1 yiiziinden gelecekteki kiiresel 1sinmanin ana nedenlerinden biri olarak
goriilmektedir. Bu nedenle bu tilkeler karbon vergisi uygulamanin yani sira enerjiyi daha
verimli kullanmalar1 gerekmektedir Bu nedenle, CO2 emisyonlarini kontrol etmek igin
enerji tasarruflu ve enerji verimli politikalar izlemelidir.

Ozetlemek gerekirse; iklim degisikligi konusunda su anda yapilmasi gereken en
onemli sey uluslararasi eylem ¢agrilarin1 géz ardi etmemek ve gergekgi ve bilimsel
kanitlara dayali ulusal politikalar belirleyerek emisyon salinimini kontrol altina almaktir.

Bu onlemler baslangigta ceza gibi goriinse de erkenden alinmadig takdirde uzun vadede
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daha maliyetli ve zorlayici olacaktir. Ayrica, E7 iilkelerinde emisyonlarin azaltilabilmesi
icin karbon yogun tiretimden, temiz iiretim siireclerine gegisin yapilmasi gerekmektedir.
[k asamada yapilmas1 gereken enerji iiretimini kdmiirden dogalgaza ve diger karbon notr
kaynaklara kaydirmaktir. Uzun vadede en umut verici yol ise diisiik karbon veya karbon

ndtr yeni ve geligsmis teknolojilerin kullanilmasidir.
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EKLER

E7 iilkeleri icin olusturulmus entegre degerlendirme modelin denklemleri

Ci=Q-&)C,+7x M:fl’ 1=1234,5

5 Karbon Dongust Modeli
Ct = Zci,t = Cl,t +C2,t + C3,t + C4,t + C5,t
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Ao AT R AT 2 TR ROk AT L im Dinamikleri Modeli
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