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Ozet

JRC PESETA IV ¢alismasi, sera gazi emisyonlarini acilen azaltmaz veya iklim degisikligine uyum saglamazsak, ABdeki
ekosistemlerin, insanlarin ve ekonomilerin iklim degisikliginden kaynaklanan buyuk etkilerle karsi karsiya kalacagini
g6stermektedir. iklim degisikliginin yiikii, Avrupa'nin giiney bélgelerinin agir sicaklar, su kithdi, kuraklik, orman
yanginlari ve tarimsal kayiplar yoluyla ¢cok daha fazla etkilendigi acik bir kuzey-giiney ayrimi géstermektedir.
Kiresel 1sinmanin 2°C'nin ¢ok altinda sinirlandiriimasi, Avrupa'da iklim degisikliginin etkilerini 6nemli dlgiide
azaltacaktir. iklim degisikligine adaptasyon, kacinilmaz etkileri maliyet etkin bir sekilde daha da azaltacak ve doga
temelli goziimlerden dnemli dlglide ortak fayda saglayacaktir.



Tesekkiir

JRC PESETA IV projesi, DG Research tarafindan finanse edilen projeler (6rnegin FP7 HELIX, ECONADAPT) ve AgMIP
tarim ve ISIMIP etki modelleme gibi dnceki ilgili calismalardan yararlanmistir.

Bu galismada kullanilan EURO-CORDEX verileri Earth System Grid Federation sunucusundan elde edilmistir
(https://esgf-data.dkrz.de/projects/ esgf-dkrz/). Similasyonlar gergeklestiren ve verilerini kullanima sunan tim
modelleme gruplarina, yani Laboratoire des Sciences du Climat et de I'Environnement (IPSL), Institut National de
I'Environnement Industriel et des Risques, Verneuil en Halatte (INERIS), CLM toplulugu (CLMcom), Danimarka
Meteoroloji Enstitiisti (DMI), Hollanda Kraliyet Meteoroloji Enstitiisii (KNMI) ve Isve¢ Meteoroloji ve Hidroloji Enstitiisii
(SMHI) Rossby Merkezi'ne minnettariz.

Proje ayrica JRC PESETA |V projesi Danisma Kurulu lyelerinin tavsiye ve yorumlarina da dayanmaktadir: Clare
Goodess (East Anglia Universitesi), John Mac Callaway (UNEP - Risg Merkezi), Ole B. Christensen (Danimarka
Meteoroloji Enstitiisti), Robert Kopp (Rutgers Universitesi).

Bu rapor ek akran degerlendirmesine tabi tutulmustur ve yazarlar Kris Ebi'den, Avrupa Komisyonu
hizmetlerinden, 6zellikle de DG CLIMA'nin Adaptasyon Biriminden ve JRC'deki meslektaglarindan aldiklari
yorum ve Onerilere tesekkir etmek isterler.

Yazarlar

Koordinasyon L Feyen, JC Ciscar, S Gosling®, D Ibarreta, A Soria

iklim modellemesi A Dosio

insan élimleri G Naumann, S Russo®, G Formetta®, G Forzieri, M Girardello, D Ibarreta, L Feyen

Ruzgar Firtinalari J Spinoni, G Formetta®, L Mentaschi, G Forzieri, L Feyen

Su B Bisselink, J Bernhard®, E Gelati, M Adamovic, S Guenther®, L Mentaschi, L
Feyen, A de Roo

Kuraklhklar C Cammalleri, G Naumann, L Mentaschi, G Formetta®, G Forzieri, S Gosling®, B
Bisselink, A de Roo, L Feyen

Nehir tagkinlari F Dottori, L Mentaschi, A Bianchi®, L Alfieri, L Feyen

Kiyi tagkinlari M Vousdoukas, L Mentaschi, | Mongelli, JC Ciscar, J Hinkel®, P Ward®, S
Gosling®, L Feyen

Orman Yanginlari H Costa®, D de Rigo?, G Liberta, T Houston Durrant®, J San-Miguel-Ayanz

Alp tundrasi habitat kaybi JI Barredo, A Mauri, G Caudullo®

Orman ekosistemleri G Forzieri, M Girardello, G Ceccherini, A Mauri, J Spinoni, P Beck, L Feyen, A
Cescatti

Tarim J Hristov, A Toreti, | Pérez Dominguez, F Dentener, T Fellmann, C Elleby, A Ceglar,
D Fumagalli™, S Niemeyer, | Cerrani®, L Panarello®, M Bratu®

Enerji tedarigi J Després J, M Adamovic

Ekonomik entegrasyon W Szewczyk, A Matei, JC Ciscar, L Feyen, E Mulholland, A Soria

Gorsellestirme A Bianchi®, M Olariaga

Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi'nden tim yazarlar, haric:
@Nottingham Universitesi (Birlesik Krallik)
®Malta Merkez Bankasi (Malta)

© Universita di Trento (italya)

@Universiteit Utrecht (Hollanda)

© 00 Arcadia (italya)

0m®e) Fincons (italya)

@Kiresel Iklim Forumu (Almanya)

MVrije Universiteit Amsterdam (Hollanda)
i Diregao-Geral do Territorio (Portekiz) ve Universidade Nova de Lisboa (Portekiz)
0 Arcadia (italya) ve Maieutike Arastirma Girigimi (italya)

® Engineering Ingegneria Informatica (italya)



YOnetici Ozeti

Politika baglami ve amaci

iklim degisikligi, insanlari ve dogayi ciddi sekilde etkileyen, insanlik igin en biiylik tehditlerden biridir. Avrupa icin Yesil
Anlasma ile AB, gezegenimizin saglikli kalmasi igin ¢caba sarf etmekte ve 2050 yilina kadar diinyanin ilk karbon-
nétr kitasi olmayi hedeflemektedir. Bu hedefe ve Paris iklim Dediskisi Anlasmasi'nin1 kiiresel Isinmayi sanayi éncesi
sicakliklara kiyasla 2°C'nin ¢ok altinda tutma hedefine ragmen, diinya genelinde sera gazi (GHG) emisyonlari
artmaya devam etmektedir. Kiresel sicaklik su anda sanayi 6ncesi déneme kiyasla yaklasik 1°C daha
yuksektir ve yeterli azaltim stratejileri , kiresel 1sinma bu ylzyilin sonuna kadar 3°C veya daha fazlasina
ulasabilir.

PESETA IV ¢alismasinin temel amaci, iklim degisikliginin AB (izerindeki etkilerini daha iyi anlamaktir. Bir dizi etki
kategorisini inceleyen bu rapor, AB'de hangi sektorlerin ve bdlgelerin en ¢ok etkilenebilecegini ve azaltim ve uyum
segeneklerinin iklim degisikliginin olumsuz etkilerini nasil 6nleyebilecegini ortaya koymaktadir.

Senaryo tasarimi

PESETA IV, AB sektorel diizeyinde sera gazi emisyonlarinin azaltiimasinin faydalarini (6nlenen olumsuz etkiler) ve
uyum tedbirlerinin potansiyelini dederlendirmektedir. Bunun igin, gelecekte azaltim ve uyum politikasi eylemleri
gergeklestiginde sektorel iklim degisikligi etkilerini (zararlarini), higbir politika eyleminin gergeklestirimedigi bir duruma
kiyasla niceliksel olarak degerlendirmektedir. iklim politikasi eylemlerinin olmadigi senaryo icin, etkiler 3°Clik kiiresel
Isinma ve adaptasyonun olmadigi durumda degerlendirilmektedir. Paris 1sinma hedeflerine ulasmanin azaltim faydalari,
1,5°C ve 2°C kuresel 1sinma ile etkiler tahmin edilerek degerlendirilmistir.

Sosyoekonomik etkilerin degerlendiriimesi, ekonominin belirli bir durumu gergevesinde yapilir. Bu statik (bugtniin
ekonomisi) ya da dinamik (gelecegin ekonomisi) olabilir. Statik yaklasimin sonuglari, kiiresel isinma ve iklim
degisikliginin bugliniin nifusunu ve ekonomisini nasil etkileyecegini gosterir. Bu, iklim degisikliginin etkisinin tek
basina ele alinmasina olanak ve uzun zaman dilimlerinde demografik ve ekonomik gelismelerle ilgili belirsizligi
yuksek varsayimlarda bulunulmasini énler. Dinamik yaklasimda, gelecegin ekonomisi ECFIN Yaglanma Raporu
nifus ve ekonomi projeksiyonlarina dayanmaktadir. Analizlerin ¢ogu statik ve dinamik yaklasimi takip ederken,
ekonomi uzerindeki genel etkinin degerlendiriimesi glinimuiz ekonomisi igin statik bir genel denge modeline .

Yikselen deniz seviyeleri nedeniyle kiyi taskinlari gibi kiresel isinmanin bazi dnemli etkileri igin, uyum
seceneklerinin maliyetleri ve faydalar agikga modellenmigstir. Diger sektodrler icin bu su anda pan-Avrupa
Olgeginde mumkiin degildir ve uyum segenekleri mevcut literatlir gézden gegirilerek degerlendiriimektedir.

Etki kategorileri

PESETA IV, iklim degisikliginin sonuglarini on bir iklim etki kategorisi icin de@erlendirmektedir: sicak ve soguk
dalgalarindan kaynaklanan insan oltmleri, rizgar firtinalar, su kaynaklan, kurakliklar, nehir tagkinlari, kiyi
taskinlari, orman yanginlari, habitat kaybi, orman ekosistemleri, tarim ve enerji arzi. Proje, farkh kuresel isinma
seviyelerine karsilik gelen iklim kosullarinin yiksek ¢ézinurlikli projeksiyonlarini biyofiziksel ve ekonomik etkilere
doénustiren slreg tabanli, ampirik ve ¢ok rtinlt piyasa modellerinin bir kombinasyonunu kullanmaktadir.

Sonuglarin yorumlanmasi

Calisma su anda mimkin oldugu kadar ¢ok iklim degisikligi etkisini icermektedir, ancak iklim degisikliginin potansiyel
sonuglarinin genis yelpazesi agisindan kapsamli degildir. incelenmeyen baglica etkiler arasinda su ve deniz
ekosistemleri, su ve vektor kaynakli hastaliklar, hava kalitesi, insanlarin yerlerinden edilmesi, ¢catismalar ve
guvenlik, dogaya verilen geri donlisl olmayan zararlar ve tir kayiplari ile iklimin devrilme noktalarinin
gecilmesinin potansiyel olarak urkutlcu sonuglari yer almaktadir. Asiri olaylarin etkileri de, sicak stresinin mahsul
verimi ve kurakligin enerji tretimi Uzerindeki etkileri gibi, kapsanan tim sektorlerde tam olarak ele alinmamaktadir.

1 Paris Anlagmasinin Kabulli FCCC/CP/2015/L.9 (UNFCC, 2015).



Bu da PESETA IV'te dlciilen biyofiziksel ve ekonomik etkilerin, iklim degisikliginin AB'deki potansiyel etkilerinin bir
alt sinin olarak hizmet ettigi anlamina gelmektedir. Bu nedenle bu caligma, AB'deki iklim azaltma ve uyum
eylemlerinin faydalarinin tam bir degerlendirmesi olarak yorumlanmamalidir; bu faydalar bu raporda
sunulandan daha byt olabilir.

IPCC Degerlendirme Raporlari gibi iklim degisikliginin potansiyel etkilerine iliskin kapsamli inceleme raporlari, ¢ok
sayida calismaya dayanan daha genis bir etki yelpazesini kapsamaktadir. PESETA IV'Un katma degeri, AB'nin
sektorleri ve bdlgeleri arasindaki etkilerin karsilastiriimasina olanak taniyan tutarl bir dizi sosyoekonomik ve iklim
senaryosu kullanmasidir.

Bu raporda bildirilen tahminler, iklim ve sosyoekonomik projeksiyonlardaki belirsizlikler, uygulanan biyofiziksel ve
ekonomik modeller ve bunlar kavramsallastirmak ve dogrulamak icin kullanilan veriler nedeniyle dogasi geregi
belirsizdir. Bu nedenle burada sunulan tahminler, belirli bir yer, bolge veya Ulke igin gelecekteki etkilere iligkin
tahminler veya kesin 6ngoériler olarak yorumlanmamalidir. Daha ziyade, AB iklim degisikliginin etkilerinin genel
kaliplar ve iklim politikasi eylemlerinin potansiyel faydalari hakkinda fikir vermeyi amagclamaktadiriar.

Onemli bulgular

AB'deki ekosistemlerin, insanlarin ve ekonomilerin, iklim degisikliginden kaynaklanan biytik etkilerle karsi karsiya
kalacagi 6ngériilmektedir

iklim azaltimi (sanayi éncesi sicakhigin 3°C veya daha (izerinde 1sinma) ve uyum eylemleri olmaksizin AB
asagidaki etkilerle karsi karsiya kalabilir:

e Alpin tundra alani %84 oraninda daralacak ve Pireneler'de neredeyse yok olacaktir. Dogal iklimsel agac hatti
dikey olarak yilda 8 metreye kadar yukari kayacaktir.

¢ Ekolojik etki alanlari kuzeye dogru kayacak, bu da Giiney Avrupa ve Boreal hakim etki alanlarinda ciddi
degisikliklere ve Tropikal etki alaninin Avrupa'ya tecaviz etmesine neden olacaktir.

¢ Orman yanginlari ve hasere salginlari daha sik ve siddetli hale gelecek, biyokiitle kaybi ve karbon
salinimi artacaktir.

e Ormanlik alanlarin yakininda yasayan ilave 15 milyon Avrupall, yilda en az 10 giin boyunca yiksek-
agiri yangin tehlikesine maruz kalacaktir.

e AB ve Birlesik Krallik'ta her yil yaklasik 300 milyon vatandas 6lumciil sicak hava dalgalarina maruz kalacak ve
bu da asin sicaklardan kaynaklanan élimlerde 30 kat artisa neden olacaktir (bugun her yil yaklasik 3.000
yillik 6lim sayisi 90.000).

e Avrupa'nin glney bdlgelerinde su kaynaklarinin kullanilabilirligi %40'a kadar disecek ve giiney ve bati
Avrupa'nin ¢ogunda kurakliklar daha sik yasanacaktir.

e Su kithg ve kuraklik, zaten su geken bdlgelerde tarimi, enerji UGretimini ve su tedarikini giderek daha fazla
etkileyecektir.

e Uluslararasi piyasa ayarlamalarinin olmamasi halinde, Giiney Avrupa'da mahsul verimi %10'dan
fazla dusecektir.

e AB ve Birlesik Krallik icin toplam kuraklik kaybi, ginimizde yilda 9 milyar € iken, 2100 yilinda 3°C
Isinma ile yaklasik 45 milyar €/yila ¢ikacaktir.

¢ AB ve Birlesik Krallik'ta neredeyse yarim milyon insan her yil nehir tagkinlarina maruz kalacaktir; bu sayi su
anki sayinin neredeyse g katidir ve nehir tagkinlarinin zararlari 6 kat artarak 2100 yilinda 3°C ile yilda
yaklasik 50 milyar €'ya ulasacaktir.

¢ AB ve Birlesik Krallik'taki kiyi taskin kayiplari iki kat artarak 250'ye yikselecektir
2100'de yilda milyar €'ya ulasirken, su anda 100.000 olan kiyi su baskinina yilda 2,2 milyon kisi maruz
kalacaktir.

e GUnumiz ekonomisinde 3°C kiresel isinma meydana gelirse, sinirh bir dizi iklim etkisi (nehir
tagkinlari, kiyr tagkinlar, tarim, kuraklik, enerji arzi, agir sicakliklardan kaynaklanan dlumler ve rizgar
fitinalan) dikkate alindiginda, AB ve Birlesik Krallik'ta yillik refah kaybi GSYH'nin %1,4'Une karsilik
gelebilir. 4°C kuresel isinma ile yillik refah kaybr GSYH'nin %1,9'u olacaktir (PESETA II).




Iklim degisikliginin ytikdi, Avrupa’nin giiney bélgelerinin daha fazla etkilendigi agik bir kuzey-giiney ayrimi
gOstermektedir

Avrupa'nin glineyinin, artan kiresel 1sinma seviyeleri ile Avrupa'nin diger bolgelerine gore nispeten daha fazla
zarar gormesi beklenmektedir, bunun nedeni biyilk o6lglide yiksek sicakliklarda ve suyun mekansal ve
zamansal mevcudiyetinde meydana gelen degisikliklerdir.

Sicak hava dalgalarinin sikligi Avrupa'nin giineyinde daha dramatik bir sekilde artmaktadir. Azaltimamis
iklim degisikligi ile birlikte, insanlarin siddetli sicak hava dalgalarina maruz kalma orani yiksek enlemlerde
yaklasik 30 kat artarken, giiney Avrupa Ulkelerinde (6rnegin Ispanya ve Yunanistan) 40 ila 50 kat daha fazla
olabilir.

Yaz aylarinda, halihazirda en yuksek su stresiyle karsi karsiya olan guiney Avrupa bdlgelerinde su
mevcudiyeti neredeyse yariya disecektir. Kuzey Avrupa'daki su kaynaklan artacaktir.

Kuzeyde hidroelekirikle elektrik Uretimi artarken, gtiney Avrupa'da dogrudan dretim ve nehir sogutmasi igin
daha disuk su mevcudiyeti nedeniyle hidroelektrik ve nikleer eneriji azalacaktir.

Piyasa duzenlemeleri olmadan, bugday ve misir verimi giney Avrupa'da ortalama %10'dan fazla
disecektir. Kuzey Avrupa'da bugday (misir) verimi yaklasik %5 oraninda artacaktir (azalacaktir).

Yiksek 1sinmayla birlikte, AB ve Birlesik Krallik'taki toplam kuraklik kayiplarinin neredeyse yarisi
Akdeniz AB Ulkelerinde meydana gelecektir; bu oran su anda %40'tir.

Gliney siradaglarinda yukari dogru agag ¢izgisi kayma orani yiksek enlemlerdekinin iki katidir ve yiksek
Isinma ile alpin tundra neredeyse tamamen yok olacaktir.

Yangin tehlikesindeki artis ve ormanlik alanlara yakin insanlarin buna maruz kalmasi daha dusuk enlemlerde;
daha gugluddir.

PESETA V'te parasallastirilan iklim etkilerinden kaynaklanan refah kayiplari net bir kuzey-gliney ayrimi
gostermektedirgliney bolgelerdeki refah kayiplari Avrupa'nin kuzeyindekilere kiyasla birkag kat daha blyuk
olacaktir.

Iklim degisikliginin azaltiimasi AB'de iklim degisikliginin etkilerini 6Gnemli 6igiide azaltabilir

PESETA IV'te ele alinan tiim iklim etkileri, Paris Anlagsmasi hedeflerine ulasan azaltim politikalari ile dnemli
Olcide azaltilacaktir:

Alp tundrasinin yarisindan fazlasi sabit kalirken, azaltim olmadan bu oran sadece %16 olacaktir.
Dikey agag hatlarindaki kaymalar %50'den fazla azalacaktir.

Guney Avrupa ve Boreal bolgelerdeki hakim ekolojik alanlardaki degisimin yogunlugu ve Tropikal alanin
Avrupa'ya tecavizu sinirli olacaktir.

Yillik olarak en az 10 glin yuksek-asiri yangin tehlikesine maruz kalan ormanlik alan yakinindaki insan
sayisindaki artis, 3°C kuresel isinma ile 15 milyona kiyasla 5 milyon ile sinirli kalacaktir.

Her yil 6limcil sicak hava dalgalarina maruz kalan insan sayisi 200 milyon azalacak ve yilda 60.000
kisi daha az 6lecektir.

Glney bolgelerdeki su kaynaklarinin kullanilabilirfigindeki dlsus yariya inecektir. Siddetli su stresi yasayan
bolgelerde yasayan insan sayisi, yiksek isinma ile dort katina gikmasina kiyasla sabit kalacaktir.

Yillik kuraklik kayiplari 20 milyar €/yil azalacaktir.

Her yil yaklagik 230.000 kisi daha az nehir taskinina maruz kalacak ve 2100 yilinda 1,5°C ile nehir
taskin zarari 3°C senaryosuna kiyasla yari yariya azalarak 24 milyar €/yila diisecektir.

Kiy1 tagkin kayiplari 2100 yilinda 100 milyar €/yildan fazla .

Refah kayiplari, azaltiimamis iklim degisikligine kiyasla %75 oraninda azaltilabilir.




Iklim degisikligine uyum, AB'de iklim degisikliginin nlenemeyen etkilerini maliyet etkin bir sekilde azaltabilir

Kuresel 1sinma 2°C'nin ¢ok altinda kalsa bile AB'de kaginiimaz etkiler olacaktir. PESETA IV, nehir ve Kiyi
taskinlari igin risk azaltma 6nlemlerinin maliyet ve faydalarinin Avrupa g¢apinda degerlendirilmesi yoluyla, uyumun
iklim degisikligi etkilerini maliyet etkin bir sekilde azaltabilecegini 6rneklemektedir.

Analizler, uyum 6nlemlerinin faydalarinin uzun sreli oldugunu ve 6nlenen iklim degisikligi zararinin zamanla
ve artan kuresel 1sinmayla birlikte blyudugina gostermektedir. lklim degisikliginin azaltimamasi durumunda,

Su tutma rezervuarlari kurarak tagkin zirvelerini azaltmak, yuzyilin sonunda yillik nehir tagkini hasarini
yaklasik 40 milyar Avro azaltacak ve AB ve Birlesik Krallik'ta her yil yaklagik 400.000 daha az insan sele
maruz kalacaktir. Bugtinden 2100 yilina kadar rezervuarlarin kurulumu ve bakimi igin yapilacak yillik
yatirm 3.3 milyar €/yil olacaktir. Dogaya dayali depolama alanlarinin, tagkin yatagi alanlarinin dogal
isleyisinin yeniden saglanmasi ve ekosistem kalitesinin iyilestiriimesi gibi ek faydalari da bulunmaktadir.

Nifusun yodun oldugu ve ekonomik agidan 6nemli kiyir bdlgelerinin kiyi seridi boyunca korumanin
gugclendiriimesi, AB ve Birlesik Krallik'ta bu ylzyilin sonunda her yil 220 milyar €'luk kiyi taskini kaybini
Onleyecektir; bu da su andan 2100 yilina kadar yillik 2 milyar €'dan daha az bir maliyet anlamina
gelmektedir. Ayrica her yil 1.4 milyon daha az insan kiyi tagkinlarina maruz kalacaktir. Kiresel 1sinmanin
deniz seviyesinin yilkselmesi tizerindeki etkileri iklimin dengelenmesinden sonra da devam edecek, dolayisiyla
kiyi adaptasyonunun faydalari da artacaktir. Deniz seviyesindeki glgli ylkselisin ve buna bagl olarak
adaptasyon ihtiyacinin kaginilimaz bir dezavantaji, AB kiyi seridinin yaklasik %25'inde denizin, bazi
bdlgelerde iki metre yukseklige kadar ¢ikabilen dogal veya fiziksel engellerle hinterlandla baglantisinin
kesilecek olmasidir.




Farkl etki kategorileri i¢in ana bulgular

Sicak ve soduk dalgalarindan kaynaklanan insan 6liimleri

Kuresel 1sinma, herhangi bir adaptasyon olmadigi varsayildiginda, asirn sicakliklara maruz kalma ve bu
sicakliklardan kaynaklanan oéliimlerde guglu bir net artisa neden olacaktir. Sicak hava dalgalanyla ilgili olarak,
1.5°C ile her yil yaklasik 100 milyon Avrupali yogun bir sicak hava dalgasina (mevcut 50 yillik veya daha asiri bir
sicak hava dalgasi olayina karsilik ) maruz kalacaktir veya simdikine kiyasla on katina ¢ikacaktir. Bu rakam 2°C ile
170 milyon/yila, 3°C kiresel isinma ile de yaklasik 300 milyon/yila, yani AB ve Birlesik Krallik nifusunun yarisindan
fazlasina gikacaktir. Asir sicaklara maruz kalma oranindaki artis en ¢ok gliney Avrupa'da gortlmektedir.

Mevcut kirilganlik ve ek adaptasyon olmadigi varsayildiginda, asiri sicaklardan kaynaklanan yillik élimler su
anda yilda 2.700 iken, 1,5°C ve 2°C kuresel 1sinma ile 2050 yilina kadar sirasiyla yaklagik 30.000 ve 50.000'e
yukselebilir. 2100 yihinda 3°C ile her yil 90.000 Avrupali asir sicaklar nedeniyle Olebilir. Asirn  kaynaklanan
dliimlerdeki artis giiney Avrupa iilkelerinde daha siddetli olup, en fazla élim Fransa, italya ve ispanya'da meydana
gelmektedir.

Soguk hava dalgalariyla ilgili olarak, kiglarin daha iliman gegmesi, zaten asiri sicaklardan kaynaklanan 6limlerin
¢ok kuguk bir kismini olusturan asiri soguklara maruz kalmayi ve bu soguklardan kaynaklanan olimleri dnemli
Olclide azaltacaktir.

Bu projeksiyonlar Avrupa nifusunun yaslanmakta oldugu gercegini hesaba katmamaktadir. AB ve Birlesik
Krallik'ta 65 yas Ustl insan sayisi su anda 100 milyon iken 2050 yilina kadar 150 milyona ulagsacak ve bu da agsir
sicakliklardan kaynaklanan insan olumlerini olumsuz etkileyebilecektir. Ayrica, artan kentlesme, kentsel ve
metropol alanlarin gevrelerindeki kirsal alanlardan énemli dlglide daha sicak olmasina neden olan kentsel 1si adasi
etkisini artirabilir.

Rizgar Firtinalari

Ruzgar firtinalari Avrupa'da en ¢ok zarar veren dogal afetler arasinda yer almakta olup, AB ve Birlesik Krallik'ta
yillik yaklagik 5 milyar Euro'luk bir zarara yol actigi tahmin edilmektedir. iklim modeli projeksiyonlari, Avrupa
topraklarinin gogunda kuresel isinmayla birlikte rizgar firtinalarinin daha siddetli hale gelmeyecegini veya daha sik
yagsanmayacagini gostermektedir.

3°C 1sinma ile maksimum rizgar hizlarn kara alaninin %16'sinda azalacak, yaklasik %10'unda artacak ve
Avrupa'nin geri kalaninda nispeten sabit kalacaktir. Gliney Avrupa, asiri rizgarlarin arttigi en buyuk alan payina
sahip bolgeyken (%17), orta-bati Avrupa daha az siddetli asiri rlizgarlarin 6ngérildigi en bilyuk alan payina
sahiptir (%24). Ayrica, rizgarl veya firtinali ginlerin sayisi énemli degisiklikler gostermezken, Avrupa'nin
gogunda daha sakin giinlere dogru guglu bir egilim éngoérilmektedir.

Mevcut modeller, iklim degisikligi nedeniyle riizgar firtinasi zararlarinin artmayacagini éngérmektedir. Gelecekte
rizgar firtinalarindan kaynaklanan ekonomik hasar, ekonominin biyUkligi ve buna bagli olarak maruz kalan
varliklarin daha yuksek degerleri ve insaat maliyetleri nedeniyle artacaktir. Yillik rizgar firtinasi zararlarinin 2050
yilinda yaklasik 7 milyar €/yila, bu yizyilin sonunda ise 11 milyar €/yila ulasacagi tahmin edilmektedir.

Su kaynaklari

Kuresel 1sinma Avrupa'nin kuzeyinin genel olarak islanmasina ve glneyinin kurumasina yol agacaktir. Bu da
kuzeyde su mevcudiyetinin artmasina, giineyde ise azalmasina neden olacaktir. Su kithginin siresi ve
yogunlugu, giney Avrupa'da zaten su kithdi olan bdlgelerde artacaktir. Daha yuksek 1sinma seviyelerinde, 6zellikle
yaz aylarinda su mevcudiyeti Avrupa'nin bati kesimlerinde ve daha yiiksek enlemlerde de disecektir. Sonug olarak,
Bulgaristan, Romanya, Fransa, Belgika, Hollanda, Almanya, Danimarka ve ingiltere gibi Ulkelerde su kithgd
dénemleriyle karsi karglya kalan yeni alanlar ortaya ¢ikacaktir.

Her yil en az bir ay su kithidi oldugu dusunilen boélgelerde yasayan insanlarin sayisi ginimuzde 52 milyon iken,
3°Cllik bir iIsinma senaryosunda 65 milyona ¢ikabilir ki bu da mevcut AB ve Birlesik Krallik niifusunun %15'ine denk
gelmektedir. Su anda yaklasik 3.3 milyon olan ciddi su stresi altinda yasayan insan sayisi, iklim degisikligi ile birlikte
dort katina cikacaktir. Gliney Avrupa'nin bazi bdlgelerinde, yaz aylarinda mevcut suyun neredeyse tamami
kullanilacak ve bu bdlgelerdeki insanlarin ve ekonomik faaliyetlerin gogu su kitlidi ile karsi karsiya .



Kurakliklar

Kuresel 1sinmayla birlikte, Avrupa'nin gliney ve bati bdlgelerinde kuraklik daha sik yaganacak, daha uzun surecek ve
daha siddetli hale gelecek, Avrupa'nin kuzey ve kuzeydogu bolgelerinde ise kuraklik kosullari daha az asiri hale
gelecektir. Akdeniz bdlgesinin, kiresel isinmayla birlikte kurakliktaki artistan etkilenen en genis alana sahip olacagi
tahmin edilmektedir: 1,5°C'lik 1Isinma senaryosunda bdlgenin ugte ikisinde kuraklik sikligi artmaktadir. Bu oran 3°C
Isinma ile bélgenin %80'inden fazlasina ve bdlgenin %23'Unde kuraklk sikhigli ginimuze kiyasla iki katina
cikmaktadir. Ayrica Atlantik bdlgesinin %15'inde kuraklik, iklim degisikliginin hafifletimemesi durumunda iki kat
daha sik yaganacaktir.

2100 yilinda 3°C kiresel 1sinma ile Avrupa'da kurakliktan kaynaklanan toplam zarar su anda 9 milyar €/yil iken
45 milyar €/yila g¢ikacaktir. Azaltim senaryolar altinda, 2100 yilinda zarardaki artig, azaltim yapilmamasina
kiyasla yaklasik yari yariya azalacaktir. Akdeniz ve Atlantik bolgeleri, kiresel 1sinmadan kaynaklanan kuraklik
kayiplarinda en buyuk artisi gérmektedir. Bu bolgelerin toplam AB ve Birlesik Krallik kuraklik kayiplari icindeki payi
Isinma ile birlikte giderek artmakta ve 3°C isinma ile %86'va ulasmaktadir. Gelecekte kurakliktan kaynaklanan
ekonomik kayiplarda 6ngorilen artigin bir kismi ekonominin blyimesinden kaynaklanmaktadir. Ancak ekonomideki
degisiklikler, ekonominin blyiklugine kiyasla gelecekteki kayiplari da azaltmaktadir, ¢linkii kurakliga duyarl
sektorlerin  6zellikle tarimin gelecekteki AB ekonomilerinde ekonomik olarak daha az yaygin hale gelecegi tahmin
edilmektedir.

Nehir taskinlar

Kuresel 1sinma ve sele egilimli bolgelerde devam eden kalkinma, nehir riskini giderek artiracaktir. Yizyilin
sonuna kadar 3°Cllik kuresel 1sinma ile AB ve Birlesik Krallik'taki nehir taskini zarari, 7,8 milyar €/yil olan mevcut
zararin alti katina gikacak ve su anda 170.000 olan yaklasik yarim milyon insan her yil nehir tagkinina maruz
kalacaktir. Kiiresel isinmanin 1.5°C'de tutulmasi bu ekonomik etkileri yariya indirecek ve maruz kalan insan sayisini
230,000 azaltacaktir.

Yeterli adaptasyon stratejileri gelecekteki sel etkilerini daha da dnemli 6lglide azaltabilir. Pan-Avrupa 6lgeginde dort
adaptasyon secenegi arastirimistir: tutma alanlari kullanarak taskin zirvelerini azaltmak, mevcut bent sistemlerini
gliglendirmek, bina temelli hasar azaltma 6nlemlerini uygulamak ve yeniden yerlestirme.

Tutma alanlar kullanilarak sel piklerinin azaltiimasi, dogrudan etkileri maliyet etkin bir sekilde azaltma
konusunda en gugli potansiyeli gostermektedir. 3°C 1sinma senaryosu igin en uygun tasarimin uygulanmasi, AB
ve Birlesik Krallik igin 2020-2100 déneminde (iskonto edilmemis degerler) yillik ortalama 3,3 milyar € yatirm
gerektirecek ve bu da yuzyilin sonunda selden kaynaklanan ekonomik zarari 40 milyar €/yil (%82 azalma)
azaltacaktir. Ek faydalar arasinda tagkin yatagi alanlarinin dogal isleyisinin restorasyonu ve bu sayede ekosistem
kalitesinin iyilestiriimesi yer almaktadir. Mevcut bent sistemlerinin gl¢lendiriimesi de sellerin meydana gelmesini
onleyebilir (3°C 1sinma beklenen hasari %68 oraninda azaltir), ancak riski asagiya aktarabilir ve sel bariyerlerinin
arkasinda daha fazla gelismeyi tesvik edebilir. Bina bazli hasar azaltma 6nlemlerinin uygulanmasi selleri 6nlemez,
ancak 3°C isinma senaryosu igin AB'nin beklenen hasarini %50 oraninda azaltabilir ve bu da sinirli uygulama
yatinmlari gerektirdiginden ¢ok uygun maliyetli bir sekilde gergeklestirilebilir. Yer degistirme daha az maliyet etkin olup
uygulama maliyetlerinde blyuk degiskenliklere tabidir ve sosyal kabull daha dugUktur.

Kiyi taskinlari

Kuresel 1Isinma nedeniyle Avrupa'daki asiri deniz seviyeleri bu ytzyilin sonuna kadar bir metre veya daha fazla
yukselebilir. Mevcut kiyi koruma seviyeleri yukseltiimedigi takdirde, kiyi seridine sahip tum AB dlkeleri igin Kkiy!
tagkinlarindan kaynaklanan hasar keskin bir sekilde artacaktir. Zararin azaltiimamasi durumunda, AB ve Birlesik
Krallik'ta yilik ekonomik zarar 2100 yilina kadar 239 milyar Avro'ya ulasacak ve kiyi tagkinlarina maruz kalan
nufus 2,2 milyona ulasacaktir. Orta diizeyde azaltimla zarar yari yariya azalacak (111 milyar €/yila) ve maruz kalan
nufus 1,4 milyon/yil olacaktir; bu rakam su andakinden (1,4 milyar zarar ve 0,1 milyon kisi/yil nifus) dnemli dlgide
daha yUksektir.

Kiyi etkilerini azaltmak igin bentleri yiikseltme potansiyeli, bir adaptasyon segenegi olarak degerlendirilmistir ve deniz
seviyesindeki asir uglarda 6ngorilen belirgin artiglar géz 6niine alindiginda, Avrupa'nin gelismis kiyi seridi boyunca
muhtemelen kaginilmaz bir stratejidir. Bentlerin yikseltiimesi, 2100 yilinda hasari ve etkilenen nifusu sirasiyla
yaklasik %90 ve %60 oraninda azaltacaktir. 2020-2100 dénemi boyunca ortalama yillik adaptasyon maliyeti %2'den
az olacaktir.

AB ve Birlesik Krallik igin yilda milyar Euro, bu da ylzyilin sonuna kadar 6nlenen kiyi tagkin kayiplarindan
yaklasik iki derece daha dusiktir. Bu da kiy1 korumasina simdi yatirim yapmanin uzun vadede ¢ok blyuk (ve
giderek artan) faydalar saglayacagi anlamina gelmektedir.



Koruma altina alinan alanlar kentlesmis ve ekonomik agidan 6nemli alanlar olacak ve Avrupa kiyi seridinin
yaklasik beste birini kapsayacaktir. Bu bolgelerde korumadaki ortalama artis bir metre civarindadir, ancak bazi
yerlerde iki metreden fazladir. Bu durum, AB'nin yogun niifuslu ve ekonomik agidan énemli birgok kiyi seridi boyunca
kiyi seridinin i¢ bolgelerle baglantisinin kesilebilecegi anlamina gelmektedir.

Orman Yanginlari

Kiresel 1sinmayla baglantili olarak degisen hava kosullarinin bir sonucu olarak yiksek-asiri orman yangini tehlikesi
olasiliginin Avrupa'nin neredeyse her yerinde artacagi 6ngoérilmektedir. Yangin tehlikesi yogunlugunda ve yiksek
yangin potansiyeline sahip gunlerin sayisinda éngorilen artis, Isinma seviyesiyle birlikte artmakta ve yanginlarin
halihazirda daha sik ve daha yogun olarak meydana geldigi gliney Avrupa Ulkelerinde daha glgli olmaktadir. Ancak
isveg, irlanda ve Birlesik Krallik'ta yakin zamanda yasanan olaylar, yanginlarin Giiney Avrupa ile sinirli olmadigini
gOstermektedir.

Avrupa'da ormanlik alanlarin yakininda yasayan ve yilda en az 10 guin yiksek-asiri dizeyde yangin tehlikesine
maruz kalan insan sayisi, 3°C kiresel 1sinma ile bugiine kiyasla 15 milyon (+%24) . Kiuresel 1sinma 1,5°C ile
sinirlandinldiginda, bu rakam 10 milyon kisi daha az .

iklim degisikligi ayni zamanda ekolojik alanlarin kuzeye dogru biyik dlgiide kaymasina neden olacaktir. Ozellikle
Glney Avrupa ve Boreal bolgeleri, hakim ekolojik alan bilesenlerinde ciddi degisiklikler yasayacaktir. Daha yuksek
1Isinma seviyeleri, Tropikal alanin Avrupa'ya tecavlz etme olasiligini da artirmaktadir. Biyoiklimsel kogullardaki derin
dondsum, bitki ortiisinin buna uyum saglamasi igin gereken slreyi asacak ve yabani alan bitki ortistindn
(ormanlar, galiliklar ve otlaklar) yapisi ve bilesimi lizerinde temel bir baski olusturacaktir. Bu durum yanginlara
karsi kirilganhgi artiracak, ayni zamanda yangin sonrasi bitki ortlisiintin iyilesmesini de etkileyecektir.

Siki azaltim, daralma ve genislemeleri sinirlandiracaktir. Ancak, iklim degisikliginin olumsuz etkilerini 6nlemek igin
azaltim tek basina yeterli degildir ve orman yanginlarina karsi sosyal-ekolojik dayanikhhdr artirmak igin uyum
stratejilerine ihtiyag duyulacaktir.

Alp tundrasi habitat kaybi

Alpin tundra alani Avrupa'daki yiksek daglarin tepesinde yer alir ve alanin yaklasik %98'i Pireneler, Alpler ve
iskandinavya'dadir. Bu alan biyolojik gesitlilik agisindan zengindir ve nemli ekosistem hizmetleri saglar. Daglardaki siki
ekolojik-iklimsel bantlar nedeniyle, iklim degisikliginin alpin ekosistemler tizerinde blytk etkileri olabilir. 3°C'lik bir Isinma
senaryosunda, Avrupa Uzerindeki alpin tundra alani, dederli Natura 2000 alanlarinin kaybi da dahil olmak izere,
bugtlinkii boyutunun %84'i kadar kigUlecektir. Pireneler'de yiiksek 1sinma alpin tundranin neredeyse yok olmasina yol
acabilirken, Alpler ve Iskandinavya'da sirasiyla mevcut boyutunun yaklagik %75 ve %87'si kadar kiigiilecektir.
Isinmanin 1,5°C ile sinirlandiriimasi, alpin tundradaki daralmayi %48 ile sinirlandiracak, en gigli daralma ise alan
daralmasinin %36'lik bir kayipla sinirli kalacagi Alpler'de yasanacaktir.

Dogal iklimsel agag cizgisinin, azaltiimamis iklim degisikligi ile her yil dikey olarak 8 metreye kadar yukari
dogru hareket edecegdi tahmin edilmektedir. Adac ¢izgisi kayma hizi, iklimsel aga¢ cizgilerinin zaten daha
ylksek oldugu disik enlemlerde genellikle daha hizlidir. En giineydeki daglik bodlgelerde adag gizgisi, 1,5°C
Isinma senaryosunda her yil yaklasik 6-7 m yukari dogru hareket ederken, yuksek enlemlerde bu oran 2-3
m/yildir. 3°C'lik bir isinma senaryosunda, Pirenelerdeki agac cizgisi 642 m, Alpler'de 526 m ve iskandinavya'da
336 yukselebilir.

Ongériilen degisiklikler, hayati dnem tagiyan ekosistem hizmetleri, biyolojik gesitlilik icin habitat ve kayak rekreasyonel
hizmetler Gzerinde etkilere sahiptir. Yiksek dag sistemlerinin benzersiz topografik, toprak ve iklimsel ozellikleri
nedeniyle adaptasyon zordur.

Orman ekosistemleri

Son yillarda, AB ve Birlesik Krallik'taki yaklasik 14 milyar ton orman biyokutlesinin veya toplam biyokutlenin Ugte
ikisinin dogal bozulmalara karsi potansiyel olarak savunmasiz oldugu tespit edilmistir. Bu miktarin neredeyse yarisi
(%46) rizgar firtinalar tarafindan tehdit edilirken, bunu orman yanginlari (%29) ve bocek salginlar (%25) takip
etmektedir. Rlzgar firtinalari, yanginlar ve bocek salginlarina kargi yiksek orman duyarliligina sahip sicak nokta
bolgeleri hem gliney hem de kuzey Avrupa'da yer almaktadir. Bu mekansal oruntl, orman 6zelliklerinin arka plan
iklimi ile etkilesimi tarafindan guglu bir sekilde kontrol edilmektedir.

Son yirmi yilda, Avrupa'daki ormanlarin giderek artan bir kismi, 6zellikle de ylksek enlem bdlgelerinde
bécek salginlarina karsi savunmasiz hale gelmistir. Son yirmi yilda artan sicaklik ve yagislardaki
degisikliklerin birlesimi, muhtemelen bitki savunma mekanizmalarini azaltmis ve bécek salginlarini artirmistir.



bocek salginlarina karsi kirllganlik. Bu dénem boyunca ormanlarin riizgar firtinalarina ve yanginlara karsi
hassasiyeti konusunda net bir egilim tespit edilememigtir.

Kuresel 1Isinmanin gelecekte, 6zellikle iklime daha duyarli olan yanginlar ve bécek salginlarindan kaynaklanan
dogal rahatsizliklari artirmasi muhtemeldir. Sonug olarak, karbon tutma, erozyon kontrolii, su diizenlemesi veya
odun tedariki gibi temel orman ekosistem hizmetleri yakin gelecekte ciddi sekilde etkilenebilir.

Tarim

iklim degisikliginin, 2°C'lik bir 1Isinma senaryosu altinda tahil misir potansiyel verimini giiney ve kuzey Avrupa'da
sirasiyla ortalama -%11 ve -%5 oraninda duslirmesi beklenmektedir. Sulamanin olmadigi durumlarda, tim AB
Ulkeleri icin %20'Uzerinde verim disusl 6ngoérulirken, bazi gliney Avrupa Ulkelerinde (Portekiz, Bulgaristan,
Yunanistan ve ispanya) iiriin kayiplar %80'e kadar Bu durum, su kithigi sulamanin kisitlandigi ve yagislarin énemli
Olclide azaldidi bélgelerde dane misir Gretiminin artik yapilamayabilecedi anlamina gelmektedir. Ekim tarihlerinin ve
ekilen cesidin degistirilmesi gibi adaptasyon stratejileri bile, yagmurla beslenen tahil misir veriminde 6ngdrilen
glcli dususu telafi etmek igin yeterli olmayacaktir.

Avrupa'da ¢ogunlukla yagmurla beslenen bir {rlin olan bugdayin iretimi, degisen yagdis rejimleri, beklenen biylime
déngiisli ve artan coz glibrelemesi nedeniyle kuzey Avrupa'da ortalama %5 oraninda artacaktir. Ancak Avrupa'nin
guney bolgelerinde, yagislardaki gicli azalma nedeniyle %12lik verim disusleri tahmin edilmektedir (bazi
bolgelerde verim yariya ). Bununla birlikte, gesitlerin degistirimesi yagmurla beslenen bugday uretimi icin blylik
bir faydali etkiye sahip olabilir.

Avrupa digindaki blylk tarim Ureticileri Gzerindeki ciddi iklim degisikligi etkileri g6z oniine alindiginda, iklim
degisikliginin Avrupa'daki mahsul verimi biyofiziksel modeller tarafindan dngdérilen olumsuz etkileri, piyasa
ayarlamalarinin neden oldugu degisikliklerle énemli dlgiide azaltilabilir. Bu nedenle, iklim degisikliginin tarimsal
verimlilik Uzerindeki etkileri agisindan daha buyuk olumsuz etkilere sahip diger diinya Uretim bdlgelerine kiyasla
Avrupa'nin kargilastirmall bir avantaja sahip olacagi 6ngoruldiaginden, AB Gretimi bir miktar artabilir.

Enerji diretimi

iklim degisikliginin farkli enerji kaynaklar (izerindeki etkileri Avrupa genelinde degisiklik gdstermekte ve
gelecekteki enerji karigimina bagli olmaktadir. Hidroelektrik kapasitesinin zaten yiksek oldugu Kuzey
Avrupa'da, kiresel 1sinmayla birlikte su kaynaklarinin kullanilabilirligindeki artis, daha fazla hidroelektrik GUretimine yol
acabilir. Hidroelektrik, termal kaynaklara kiyasla daha distk marjinal maliyete sahip oldugundan, bu bdlgelerde
biyokutle, kémir, gaz ve petrol gibi termal kaynaklardan elde edilen enerjiye olan talep azalacaktir. Yerel elektrik
iretim karisimina bagli , ikame etkisi farklidir; érnegin Isvec'te a@irlikli olarak biyokiitle, Finlandiya'da kémiir,
Litvanya'da petrol ve Letonya'da gaz. Bu durum, 3°C isinma ile birlikte Kuzey Avrupa'da yaklasik 1,3 milyar €/yil
(2015 degerleri) ekonomik fayda saglayacaktir.

Gliney bolgelerde, kiresel isinmanin artmasiyla birlikte su kaynaklarinin azalmasi beklenmektedir. Bu durum
hidroelektrik ve nikleer enerji Uretiminin azalmasina neden olacaktir. Marjinal Uretim maliyetleri daha yiksek olan
nlkleer olmayan termik santrallerin ikamesi, uretim maliyetlerinde yaklasik %0,9 oraninda bir artisa yol acabilir.

3°C i1sinma ile milyar €/yil (2015 degerleri).

iklim degisikliginin riizgar ve glnes enerijisi tretimi Gzerindeki dogrudan etkileri Gnemli degildir. Bununla birlikte,
2°C azaltim senaryosuna uygun 2050 eneriji sisteminde, hidroelektrik ve nukleer enerii Uretimindeki kaybi telafi
etmek igin gliney bolgelerde riizgar ve guines enerjisi kapasitesi artacaktir.

Ekonomik entegrasyon

Yedi iklim etki kategorisi, gelecekteki iklimin bugliin gerceklesecegi varsayilarak daha genis ekonomik terimlerle
degerlendirilmistir (bugtiniin ekonomik yapisi ve blyuklugu varsayilan karsilastirmali statik ortam): nehir tagkinlari,
kiyr tagkinlari, tarim, enerji arzi, kurakliklar, rizgar firtinalari ve insan dlumleri. Ekonomik degerlendirme,
iklim etkilerinin sinirl kapsami nedeniyle iklim degisikliginin tm ekonomik etkilerini degerlendirmemektedir.

Mevcut ekonominin 3°C'lik kiresel 1sinmaya maruz kalmasi yilhik 175 €milyar (GSYH'nin %1,38'i) refah
kaybina yol agacaktir. 2°C senaryosunda refah kaybi 83 milyar €/yil (GSYH'nin %0,65'i) olurken, 1sinmanin
1,5°C ile sinirlandiriimasi refah kaybini 42 milyar €/yila (GSYH'nin %0,33'l) dustrecektir. PESETA IIl tahmini
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4°C 1sinma senaryosu igin GSYiHnin %1,9'u refah kaybi, ekonomik etkilerin kiiresel 1sinmanin yogunluguyla
birlikte daha da arttigini gostermektedir.

Asiri sicaklardan kaynaklanan insan 6limleri ekonomik iklim etkilerine hakimdir, ancak katkisi blytk Olgide
insan hayatinin parasal baglidir. Avrupa'nin giiney bolgelerindeki refah kayiplarinin blydkluginin kuzeydekine
kiyasla birka¢g kat daha fazla oldugu tahmin edilmektedir. Dikkate alinan etki kategorileriyle ilgili refah
kayiplari, Paris Anlagmasi kiiresel 1sinma hedeflerine ulagildiginda énemli dlgiide azalacaktir. Ozellikle
isinmanin 2°C ile sinirlandiriimasi, 3°C senaryosuna kiyasla ekonomik etkileri yariya indirirken, Paris'in
1,5°C'lik kati hedefine ulasilmasi refah kaybini %75 oraninda azaltacaktir.
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1 Giris

iklim degisikligi, insan sagligini(", dogal gevreyi(® ve guvenligi(® ciddi sekilde etkileyerek insanlik igin en
biyiik tehditler arasinda yer almaktadir. Paris iklim Degisikligi Anlasmasi™® kiiresel isinmayi sanayi éncesi
sicakliklara kiyasla '2°C'nin ¢ok altinda' tutma ve daha iddial bir hedef olan 1,5°C'nin pesinden gitme yonindeki
kararliligina ragmen, diunya genelinde sera gazi emisyonlari artmaya devam etmektedir. Klresel sicaklik 19"
ylUzyilin sonlarina kiyasla su anda yaklasik 1°C daha ylksek oldugundan, kiiresel isinmanin Paris hedeflerini asma
olasiligr artmaktadir. Yeterli azaltim stratejileri uygulanmazsa, kiresel 1sinma 2100 yilina kadar 3°C veya daha
fazlasina ulagabilir.

AB, AB Uyum Stratejisi araciligiyla tiye devletlerinde 6nlenemeyen iklim degisikliginin gelecekteki etkilerini en aza
indirmeye hazirlanmaktadir. Stratejinin temel hedeflerinden biri, bilgi eksikliklerini gidererek (tanimlayarak ve ele
alarak) daha bilingli karar vermeyi tesvik etmek ve Avrupa c¢apinda bilgi paylasimini ve transferini gelistirmektir.
Stratejinin 6zellikle 4. Eylemi, bazi kilit bilinmeyenler igin bilgi acigini kapatmayi amaglamaktadir. Bunlar arasinda 'iklim
degisikliginden kaynaklanan zararlara iligkin bilgiler' ve 'adaptasyonun faydalari ve maliyetleri' yer
almaktadir. Avrupa'daki iklim etkileri, dzellikle ekosistemler ve guvenlik Uzerindeki asir uglar veya etkiler agisindan
henuiz tam olarak anlasilmamis ve Olglilmemistir. Ayrica, sektdrel uyum tedbirleriyle iklim etkilerinin nasil ve hangi
ekonomik maliyetle azaltilabileceginin daha iyi anlasilmasina ihtiya¢ vardir. Bu konularin birgogu, 6zellikle de
insanlarin, ekonomik sektdrlerin ve ekosistemlerin iklim degisikligine karsi kirilganhiginin  dlgilmesi ve
adaptasyonun ekonomik analizi zorlu arastirma konulari olmaya devam etmektedir.

Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi'nin (JRC) PESETA (Asadidan Yukariya Analize Dayali Avrupa Birligi
Sektorlerinde Iklim Degisikliginin Ekonomik Etkilerinin Projeksiyonu) projeleri serisi, iklim degisikliginin etkileri ve
adaptasyon konusundaki bilgi agigini azaltmayr amacglamaktadir. Bu projeler birlikte, hem biyofiziksel hem de
ekonomik agidan AB'de gelecekteki iklim degisikliginin bazi dnemli potansiyel sonuglarini ve adaptasyonun
maliyet ve faydalarini daha iyi anlamak igin birikmis ve yeni JRC arastirmalarini entegre etmeye yonelik surekli
bir cabayi temsil etmektedir. Bu, azaltim ve uyum konusunda Avrupa iklim politikasinin devam eden gelisimi ve
uygulamasi ile ilgilidir.

Bu rapor JRC PESETA IV projesinin ana sonuglarini ézetlemektedir. Proje, ortak bir dizi iklim senaryosunu ve
sosyoekonomik veriyi detayl biyofiziksel sure¢ simulasyonu ve ekonomik modelleme ile butlnlestirmektedir.
Etkiler, Paris Anlasmasinda belirlenen isinma hedeflerinin (1.5°C ve 2°C) yani sira, yeterli azaltim olmaksizin
yirmi birinci yuzyilin sonunda beklenebilecek olana daha yakin olan daha yiksek bir 1sinma seviyesi (3°C) icin
tahmin edilmektedir. Degerlendirme, tarim, enerji, nehir taskinlari, kiyi tagkinlari, kuraklik, habitat kaybi, orman
yanginlari, su, sicak ve soguk dalgalarinin insan Gzerindeki etkileri, orman ekosistemleri ve rizgar firtinalari igin
asagidan yukariya etki analizlerine dayanarak insanlar, ekonomik sektdrler ve ¢evre Uzerindeki etkileri
incelemektedir.

JRC PESETA IV projesi, JRC PESETA lll'e kiyasla genel degerlendirmeyi U¢ ana boyutta gelistirmekte ve
genisletmektedir. ik olarak, hem sera gazi emisyonlarindaki hem de bu emisyonlan iklim projeksiyonlarina
donustiren modellerindeki belirsizlikleri daha iyi hesaba katmak i¢in daha biyuk bir iklim senaryosu toplulugu
kullaniimaktadir. ikinci olarak, etki modellemesine yeni etki kategorileri dahil edilmistir: asin sicak ve soguktan
kaynaklanan olumler, rizgar firtinalarindan kaynaklanan ekonomik kayiplar ve dlimler, kurakliktan kaynaklanan
ekonomik kayiplar ve orman ekosistemleri iizerindeki etkiler. Ugiincii olarak, nehir ve kiyi tagkin analizleri fayda-
maliyet yaklagimini izleyerek adaptasyonu agikga modellerken, tarim da adaptasyonu bir dereceye kadar dikkate
almaktadir. Diger etki alanlari i¢in olas| adaptasyon segenekleri tartigiimistir.

Calisma su anda mumekiin oldugu kadar ¢ok iklim degisikligi etkisini icermektedir, ancak iklim degisikliginin potansiyel
sonuglarinin genis yelpazesi agisindan kapsamh degildir. Proje, gesitli iklim asiriliklar (sicak ve soguk dalgalari,
kuraklik, rizgar firtinalari, nehir ve kiyi taskinlan) icin etki degerlendirmeleri yapmistir, ancak bazi sektor etki
analizleri bu degisikliklerin sonuglarini tam olarak yansitmamaktadir. Dolayisiyla, olgilen biyofiziksel ve
ekonomik etkiler, AB'de iklim degisikliginin potansiyel etkilerinin bir alt siniri olarak hizmet etmektedir. Burada rapor
edilen tahminler dogasi geregi belirsizdir ve belirli bir yer, bolge veya Ulke igin gelecekteki etkilerin tahminleri
veya kesin ongortleri olarak yorumlanmamalidir. Daha ziyade, AB genelinde iklim degisikliginin etkilerinin genel
kaliplari ve iklim politikasi eylemlerinin potansiyel faydalari hakkinda fikir vermeyi amagclamaktadirlar.

" https://www.who.int/globalchange/global-campaign/cop21/en/

2 https:/lwww.ipbes.net/global-assessment-report-biodiversity-ecosystem-services

3 https:/mww.pewresearch.org/global/2019/02/10/climate-change-still-seen-as-the-top-global-threat-but-cyberattacks-a-rising-concern/
4 Paris Anlagmasinin Kabulii FCCC/CP/2015/L.9 (UNFCC, 2015)
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Bu raporun hedef kitlesi politika yapicilar toplulugudur, bu nedenle teknik olmayan bir dille kisa ve 6z olmasi
amagclanmistir. Rapor, asagida listelenen ilgili JRC teknik raporlarinda bulunabilecek olan iklim etki ve uyum
degerlendirmesinin teknik yonlerine girmemektedir.
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978-92-76-10717-0, doi: 10.2760/653658, JRC115186.

Bisselink B, Bernhard J, Gelati E, Adamovic M, Guenther S, Mentaschi L, Feyen L ve de Roo A (2020). Climate change
and Europe's water resources, EUR 29951 EN, Avrupa Birligi Yayin Ofisi, Liksemburg, ISBN 978-92-76-10398-1,
doi: 10.2760/15553, JRC118586.

Cammalleri C, Naumann G, Mentaschi L, Formetta G, Forzieri G, Gosling S, Bisselink B, De Roo A ve Feyen L (2020).
Global warming and drought impacts in the EU, EUR 29956 EN, Avrupa Birligi Yayin Ofisi, Liksemburg, ISBN
978-92-76-12947-9, doi:10.2760/597045, JRC118585.

Costa H, de Rigo D, Liberta G, Houston Durrant T ve San-Miguel-Ayanz J (2020). European wildfire danger and
vulnerability in a changing climate: towards integrating risk dimensions, EUR 30116 EN, Avrupa Birligi Yayin Ofisi,
Liksemburg, ISBN: 978-92-76-16898-0, doi:10.2760/46951, JRC119980.

Després J ve Adamovic M (2020). iklim degisikliginin elektrik iiretimi (izerindeki mevsimsel etkileri. EUR 29980 EN,
Avrupa Birligi Yayinlar Ofisi, Liksemburg, ISBN 978-92-76-13095-6, doi:10.2760/879978, JRC118155.
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uyum saglama, EUR 29955 EN, Avrupa Birligi Yayin Ofisi, Liksemburg, ISBN 978-92-76- 12946-2, doi:
10.2760/14505, JRC118425.
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European forests to natural disturbances, EUR 29992 EN, Avrupa Birligi Yayin Ofisi, Liksemburg, ISBN 978-
92-76-13884-6, doi: 10.2760/736558, JRC118512.
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30078 EN, Avrupa Birligi Yayinlar Ofisi, Liksemburg, ISBN 978-92-76-10617-3, doi: 10.2760/121115,
JRC119632.
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2 Metodoloji

2.1 Proje uygulamasi

Sekil 1, (ic ana asamadan olusan projeye genel bir bakis sunmaktadir. ilk asamada, biyofiziksel ve ekonomik etki
modellemesini beslemek igin ortak bir iklim degisikligi ve sosyoekonomik veri seti hazirlanmistir. ikinci agsamada, iklim
degiskenlerinde 0Ongorilen degisikliklerin tarimsal GrGn verimini, enerji arzini, nehir tagkinlarini, kiy
tagkinlarini, sicak ve soguk dalgalarini, kurakhgi, habitat uygunlugunu, orman yanginlarini, orman
ekosistemlerini, su kaynaklarini ve riizgar firtinalarini nasil etkiledigini élgmek icin ayri biyofiziksel modeller
cahstirihr. Uglincii agsamada, biyofiziksel etkilerin bir alt kiimesi dogrudan insan etkileri ve ekonomik kayiplar agisindan
analiz edilir; 6zellikle tarim, enerji arzi, nehir tagkinlari, kiyi taskinlari, sicak ve soguk dalgalar, kuraklik ve
rizgar firtinalari igin. Son olarak, dogrudan insani ve ekonomik etkiler, ilgili refah kayiplarini tahmin etmek igin
genel bir ekonomik modele entegre .

iklim degisikligi ve Biyofiziksel Sosyoekonomik
sosyoekonomik modelleme etki modellemesi

veriler
kiy1 tagkinlari TARIM

Dogrudan
rizgar Kuraklik Cenerji | - sosyo-
firtinalarl _ ekonomik

nehir sicak ve soguk
taskinlari dalgalar u

orman | su kaynaklari | Refah
yanginlari kaylpla

habitat kaybi | orman ekosistemleri|

iklim ve Biyofiziksel Sosyoekonomik
toplumun etkiler etkiler

durumu

Sekil 1. Proje metodolojisine genel bakig

2.2 Senaryo tasarimi

Kuresel 1sinmanin seviyesi atmosferdeki sera gazi (GHG) konsantrasyonuna baglidir. Gelecekteki emisyonlar
insan faaliyetleri ve sosyoekonomik gelisme tarafindan belirlenmektedir. Gelecekteki emisyonlardaki belirsizligi
hesaba katmak amaciyla, alternatif gelecekleri gorsellestirmek igin bilim camiasinda bir dizi makul sera gazi
konsantrasyonu yolu dikkate alinmaktadir. Bu Temsili Konsantrasyon Yollari (RCP'ler), gelecekte meydana
gelebilecek farkl seviyelerdeki sera gazi konsantrasyonlarini ve iginimsal zorlamayi tanimlamaktadir (Van Vuuren
., 2011).

Proje, Paris hedefleri (1,5°C ve 2°C) ve daha yUksek bir 1sinma seviyesi (3°C) icin iklim etkilerini tahmin ederek sera
gazi azaltiminin etkilerini degerlendirmektedir. Hem distk hem de ylksek kiresel 1sinma seviyeleri igin etkileri
degerlendirmek amaciyla Iliml azaltim (RCP4.5) ve ylksek emisyon (RCP8.5) patikasi altinda ortak bir iklim
projeksiyonlari setini dikkate almaktadir.

Proje, kuresel 1sinmanin sosyoekonomik etkilerini ekonominin belirli bir durumu ¢ercevesinde
degerlendirmektedir. Bu, bugliniin ekonomisi (statik yaklasim) ya da gelecegin ekonomisi (dinamik yaklagim)
olabilir. Statik yaklasim, kiresel 1sinma ve iklim degisikliginin bugunin ekonomisini nasil etkileyecegini tasvir
eder.
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nlfus ve ekonomi. Bu yaklasim, sosyoekonomik sistemlerin (demografi, ekonomi biiyukligi, GSYH' sektorel ayrismasi,
vb.) gelecekteki (uzun vadeli) evrimi hakkinda son derece belirsiz olan ve iklim degisikliginin sektérel etkilerini blyuk
Olglide varsayimlarda bulunmaktan kaginmak igin uygundur. Bu metodolojinin ek bir avantaji da, farkli etkilerin
siddetinin ayni ekonomik sistem Olgutlerine gore karsilastiriimasina yardimci olmasidir. Ancak, mutlak hasar
rakamlari, genel ekonomilerin uzun vadeli dinamik blytimesini dikkate almadigindan gergekgi olmayabilir (ve
oldukga muhafazakar).

Dinamik sosyoekonomik degerlendirme, farkl kiiresel 1sinma seviyelerindeki iklimin, ECFIN Yaslanma Raporu
nlfus ve ekonomi projeksiyonlarina gére 2050 ve 2100 igin 6ngdrilen AB toplumunu nasil etkileyecegini
degerlendirmektedir (Avrupa Komisyonu, 2014; Havik vd., 2014). Yuzyilin ortasina kadar 3°C'lik bir 1sinma
senaryosunun gergeklesmesi olasi olmadigindan, 2050 yilinda sadece Paris hedefleri dikkate alinirken, 2100
yilinda Ug¢ i1sinma seviyesi de dikkate . Statik ve dinamik ekonomik analizlerin karsilastiriimasi, iklim ve
sosyoekonomik degisikliklerin gelecekteki iklim riski Gzerindeki etkilerinin ayristirimasini saglar. Dinamik
degerlendirme, zarar parasal olarak olgen tim etki degerlendirmelerinde uygulanirken, ekonomi Gzerindeki genel
etkinin degerlendiriimesi giinimuz ekonomisi igin statik bir genel denge modeline dayanmaktadir.

2.3 Gelecekteki iklim projeksiyonlari

PESETA'da kullanilan iklim modelleri, Avrupa'nin tamamini kapsayan bir grid Uzerinde fiziksel iklim suregclerini
simile etmektedir. Kullanilan iklim modelleri bélgesel iklim modelleri (RCM'ler) olarak bilinir, yani nispeten ince bir
dlcekte iklim projeksiyonlari Gretirler. iklim similasyonlari, sera gazi emisyonlari gibi iklimi yénlendiren giigler ayni
oldugunda ve tim modeller makul sekillerde olusturuldugunda bile iklim modelleri arasinda farklilik gosterir. Bu
durum iklim modelleme belirsizligi olarak bilinir. Bu belirsizligi hesaba katmak icin proje, Avrupa Uzerinde
Koordineli Bélgesel Iklim Indirgeme Deneyi (EURO-CORDEX(" adi verilen biiyiik, devam eden bir iklim modelleri
arasi karsilastirma projesinde yer alan 11 iklim modelinden olusan bir toplulugu kullanmaktadir.

iklim modellerinden elde edilen gegmis iklim similasyonlari, dlgllen gergek farkl olabilir. Bu nedenle, iklim
modeli similasyonlari genellikle "yanlilik diizeltmesi" olarak bilinen istatistiksel bir prosedurle bu tir yanhliklari
hesaba katmak igin dizeltilir. PESETA'da kullanilan tim iklim modeli similasyonlari, diger ¢alismalarda yaygin
olarak kullanilan yerlesik bir ydntem kullanilarak yanlilik diizeltmesine tabi tutulmustur.

Proje, dikkate alinan iki gegici yol (RCP4.5 ve RCP8.5) altinda kuresel isinma seviyelerindeki iklim kosullarini segmek
icin "zaman ©meklemesi" yaklasimini uygulamaktadir. Bu yaklagim, belirli bir isinma seviyesindeki etkilerin,
hedeflenen kiiresel isinma seviyesine ulagildidi yil merkez 30 yillik bir zaman araliginda iklim ve ilgili etkiler dikkate
alinarak gegici iklim projeksiyonlarindan turetilebilecegini varsaymaktadir. Boylece etkileri belirli bir kiresel 1sinma
seviyesine ulasildigi zamandan ayirmak ve farkli iIsinma seviyelerinin zamanin farkl noktalarinda gelecekteki
toplumlar nasil etkiledigine bakmak mumkidnddr. Cogu iklim degiskeni ve etkisi igin, kiiresel 1sinma seviyesine
ulasma yolunun etkisi, iklim modeli degiskenligine kiyasla Avrupa zerinde kiglktir (Maule vd., 2017).

Ancak, iklimin belirli bir kiiresel 1Isinma seviyesinde istikrar kazanmasindan ¢ok sonra da devam edecek olan deniz
ylkselme gibi zamanla degisen degisiklikler icin zaman boyutu kritik dGnemini korumaktadir. Bu nedenle, dinamik
bir ekonomik ortama sahip kiyi etki analizinin sonuglari, kiresel iIsinma seviyeleri yerine 2050 ve 2100 yillari icin
sunulmusgtur.

2.4 Sosyoekonomik projeksiyonlar

Dikkate alinan dinamik sosyoekonomik senaryo ECFIN Yaslanma Raporunun senaryosudur (Avrupa Komisyonu,
2014; Havik vd., 2014). AB Yaslanma Raporu projeksiyonlari, basta demografi, isglicl piyasasi ve planlanan
mevzuat tedbirleri olmak Uzere Avrupa'daki uzun vadeli blyimenin belirleyicilerinin ¢ok detayl analizlerine
dayanmaktadir ve ayrica AB Uye devletlerinin ekonomi departmanlari ve diger ilgili bakanliklar tarafindan
degerlendirilmistir. Yaslanma Raporu 2060 yilina kadar olan déneme atifta bulundugundan, projeksiyonlar makul
varsayimlar temelinde 2100 yilina kadar uzatiimistir. Toplam faktor verimliligi (TFV) ve sermaye ile ilgili faktor
birikimi kurallari Yaglanma Raporundakilerle aynidir (2060-2100 dénemi igin TFV ve sermayenin katkisi 2055-
2060 dénemi ile aynidir). isgiicii projeksiyonlari

1 http://www.cordex.org/

15


http://www.cordex.org/

Birlesmis Milletler (BM) orta varyant durumundan gelen genel niifus artisi ile aynidir (BM, 2015).

Proje, projenin uygulandigi tarihte mevcut olan 2015 Yaslanma Raporu projeksiyonlarini kullanmaktadir. Bir
butiin olarak AB igin, daha yeni olan 2018 Yaglanma Raporu projeksiyonlarina kiyasla buyik farkhliklar yoktur:
AB GSYIH bilylimesi 2018 Yaslanma Raporunda 2025-2050 déneminde biraz daha diisiikken, 2055-2070
déneminde marjinal olarak daha yiiksektir. Ancak bazi Uye Devletler icin énemli farkliliklar s6z konusudur. 2018
Yaslanma Raporunda Kibris, italya, Yunanistan ve Portekiz igin daha diisik ortalama yilik GSYH biyiime oranlar
(6rnegin italya 2020-2035 déneminde -1,3 yiizde puan fark) ve Malta, Letonya, Slovakya ve Romanya igin en
bayuk yukari yonla farklihklar (6rnegin Malta 2020-2025 déneminde +1,8 yluzde puan) s6z konusudur.

2.5 Etki modellerine genel bakis

Tablo 1, PESETA [V'te kullanilan modelleme yaklagimlarina genel bir bakis sunmaktadir. Proje, slirece dayall ve
ampirik modellerin bir kullanmaktadir. Stire¢ temelli yaklagimlar, iklim degisikligine yanit olarak sistem davranigini
acikca tanimlayan fiziksel veya biyolojik suregleri simile eder. Ampirik yaklagimlar, mekanistik anlayis dogrultusunda
veriler arasinda korelatif iligkiler arar, ancak sistem davranigini ve etkilesimlerini tam olarak tanimlamak zorunda .
Genel olarak, siirece dayall modeller bazi ampirik bilgiler icerir ve ampirik modellerin korelatif iligkileri sureglerle bir
baglanti oldugunu varsayar. Dolayisiyla pratikte birgok model, iliskilerin sure¢ temelli ve ampirik temsilini birlestiren hibrit
bir yaklasim kullanir (Adams vd., 2013). Kullanilan modeller hakkinda daha fazla ayrinti Tablo 1'de listelenen
referanslarda ve PESETA etki analizlerinin agiklandigi ayr raporlarda bulunabilir (asagidaki her kisa agiklamaya
eklenen referansa bakiniz).

Sicak ve soguk dalgalari

Sicak ve Soguk Dalga Buyuklik Endeksi, yanlihg diizeltilmis iklim tiretilmistir ve sicak ve soguk donemlerin siresini
ve yogunlugunu dikkate almaktadir. Kiresel isinmayla birlikte bu tir asiriliklarin yogunlugunun ve sikliginin nasil
degisebilecegini anlamak igin bu endekslere ug deger analizi uygulanmistir. Insan maruziyeti, modellenen agir sicak
ve soguklar ile yuksek ¢dzUnurlUkli nifus yogunlugu haritalari birlestirilerek degerlendiriimistir. Asirn sicak ve
soguklardan kaynaklanan insan 6lum oranlari, afet kayitlarinda bildirilen olimlerden ve simile edilen nifus
maruziyetinden tlretilmistir. Bunlar daha sonra insan kirilganhidinda herhangi bir degisiklik olmadidi varsayilarak
sicak ve soguk dalgalari projeksiyonlarina uygulanir. Daha fazla ayrinti icin Naumann ve digerleri (2020).

Riizgar Firtinalan

iklim modelleri tarafindan simiile giinliik maksimum riizgar hizi, riizgar firtinalaninin bir gdstergesi olarak
kullaniimaktadir. Farkli kiiresel isinma seviyeleri altinda asiri ne siklikta ve hangi siddette meydana gelebilecegini
anlamak icin bu endekse asirn deger analizi uygulanmistir. Yapi stokunun ve nifusun rizgar firtinalarina
maruziyeti, modellenmis rizgar asinlklar ile ylksek ¢dzunarlUkli arazi kullanimi ve ndfus yogunludu haritalari
birlestirilerek degerlendiriimistir. Hasar fonksiyonlari ve &lim oranlari, afet kayitlarinda bildirilen ekonomik rlizgar
firinasi kayiplarindan ve olimlerden ve simile edilen insaat stoku ve nifus maruziyetinden tiiretilmistir. Hasar
fonksiyonu ve 6lum oranlar daha sonra hasar gérebilirlikte herhangi bir degisiklik olmadidi varsayilarak rtizgar
firtinasi projeksiyonlarina uygulanir. Gunlik rizgar hizi projeksiyonlari, riizgar enerjisi arzi (ortalama rizgar hizi) ve
orman rahatsizliklari (asiri rizgar hizi) analizlerinde de kullanilimistir. Daha fazla ayrinti igin Spinoni ve digerleri
(2020).

Su kaynaklan

Hidrolojik bir model, Avrupa'da yer ylizeyinin Ustinde ve altinda suyun mekansal ve zamansal dagilimini
simule etmek igin kullanilir. Arazi kullanimi, toprak ozellikleri ve bitki oOrtistu 6zelliklerindeki mekansal
degiskenleri dikkate alir ve yagis, sicaklik, riizgar, radyasyon ve nem gibi simule edilmis iklim degiskenlerini girdi
kullanir. Model ayrica tarim (sulama ve canli hayvan), enerji, kamu suyu ve endistriyel su kullanimi dahil olmak
Uzere farkli sektorler tarafindan su ¢ikarimini da icermektedir. Sulama suyu talebi model iginde dinamik olarak
tahmin edilirken, diger kullanimlar ulusal su istatistiklerine dayali olarak tahmin edilmektedir. Su kithidi, bir
bblgenin mevcut yenilenebilir su kaynaklarina karsi net su tiketimine dayali olarak tahmin edilmektedir.
Ekonomik faaliyetlerin ve niifusun su kitligina maruz kalmasi, simdile edilen su kithgdi ile sektorlerin tretim ¢iktilarina
iliskin bolgesel istatistikler ve ylksek ¢dzundrukli nifus yogunlugu haritalari kesistirilerek degerlendirilir. Hidrolojik
model tarafindan nehir akiglarinin projeksiyonlari da kuraklik (dtisiik nehir ), seller (ytksek nehir akislari) ve ener;ji
arzi (hidroelektrik ve enerji Uretiminin sogutulmasi i¢in ortalama nehir akiglar) analizlerinde kullaniimaktadir.
Daha fazla ayrinti icin Bisselink ve digerleri (2020).
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Tablo 1. PESETA IV PESETA [V'teki etki modellemesine genel bakis

Etki kategorisi

Biyofiziksel modelleme

Sosyoekonomik etki modellemesi

Sicak ve
soguk
dalgalari

Ruazgar Firtinalari

Su kaynaklari

Kuraklik

Nehir tagkinlari

Kiyi taskinlari

Orman Yanginlari

Habitat kaybi

Orman ekosistemleri

Tarim

Enerji tedarigi

Ekonomik
entegrasyon

Sicak ve soguk dalga blyiklik endeksi
modellemesi (Russo vd., 2015); u¢ deger
analizi (Mentaschi vd., 2016)

Ruzgar firtinasi gésterge modellemesi
(Outten vd., 2013); ug deger analizi
(Mentaschi vd., 2016).

LISFLOOD ile hidrolojik ve su kullanimi
modellemesi (Van der Knijff ., 2010); su
kithgi analizi (Bisselink ., 2018).

LISFLOOD ile hidrolojik ve su kullanimi
modellemesi; asirn disuk akis analizi
(Forzieri ., 2014).

LISFLOOD ile hidrolojik ve su kullanimi
modellemesi; asir ylksek akis analizi; sel
baskini modellemesi (Alfieri ., 2015a).

Deniz seviyesi ylkselme projeksiyonlari;
dalgalanma, dalga ve gelgit modellemesi,
sel baskini modellemesi (Vousdoukas vd.,
2017).

Kanada Yangin Hava Endeksi (FWI) sistemi
kullanilarak hava durumu kaynakli yangin
tehlikesinin sayisal simulasyonu (de Rigo .,
2017); Yaban arazi-kentsel arayuz
tahmini (Costa ., 2020). Ekolojik
alanlardaki degisimlerin modellenmesi (de
Rigo vd., 2016).

Alpin tundranin Képpen-Geiger iklim
siniflandirmasi (Kottek ., 2006); agag cgizgisi
konumunun haritalanmasi (Kérner ve
Paulsen, 2004).

Avrupa ormanlarinin yanginlara, rizgar
fitinalarina ve bdcek salginlarina karsi
ampirik kirllganlik analizi (Forzieri ., 2020)

Dunya Gida Calismalari Simulasyon Modeli
(WOFOST) modeli ile triin verim modellemesi
(Blanco ., 2017; de Wit vd., 2019).

POLES enerji modeli ile enerji arzi modellemesi
(Després ., 2018).
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insan maruziyeti ve ampirik 6lim
oranlari (Forzieri ., 2017)

Ampirik riizgar hasari fonksiyonu
(Spinoni ., 2019) ve insan
6lim oranlari (Forzieri ve ark., 2017)

insanlarin su kitligina maruz kalmasi
(Bisselink ., 2020).

Ampirik kuraklik kaybi fonksiyonlari
(Cammailleri ., 2020).

Ampirik su derinligi-hasar fonksiyonlari
(Alfieri vd., 2015b).

Ampirik su derinligi - hasar fonksiyonlari
(Vousdoukas vd., 2018).

Ortak Tarim Politikasi
Bolgesellestiriimis Etki (CAPRI) modeli
ile tarimsal ekonomik modelleme (Britz
ve Witzke, 2014)

Enerji Uretim maliyetlerinin modellenmesi
(Després ., 2018).

iklim degerlendirmesi Genel Denge
(CaGE) modeli ile entegre ekonomik
modelleme (Pycroft et

vd., 2016; Ciscar vd., 2011).



Kurakhk

Nehir akisi simUlasyonlarinin dusuk akis spektrumu, nehir havzalari Uzerindeki su kaynaklarindaki mekansal olarak
entegre edilmis negatif anomaliyi yansitan akis kurakligini tahmin etmek igin analiz edilmistir. Kiresel 1sinma g6z
ondnde bulundurularak kurakligin ne siklikta ve hangi yogunlukta meydana gelebilecegini tahmin etmek igin
yillik minimum nehir akiglarina ug deger analizi uygulanmistir. Kurakliga karsi kirilganlik, kuraklik afet kayitlarindan
bildirilen ekonomik kayiplara ve bu olaylar igin simile edilen kuraklik yogunluguna dayal olarak OlgUlmastur.
Etkiler, farkh sektorlerin kurakhiga duyarlihgina iliskin uzman ve literatir bilgilerine ve bu ekonomik degerine
iliskin istatistiklere dayali olarak kurakliga duyarli sektdrlere gére daha da ayristinimistir. Analizde statik oldugu
varsayilan kuraklik yogunlugu ile kurakliga duyarli sektorlerdeki hasar arasinda turetilen istatistiksel iligki, daha sonra
ilgili kuraklik riskini 6lgmek igin iIsinmayla birlikte 6ngoértlen kuraklik kosullarina uygulanir. Daha fazla ayrinti igin
Cammalleri ve digerleri (2020).

Nehir tagkinlar

Hidrolojik simiilasyonlarin yiksek nehir akiglari, nehir tagkinlarinin olusma olasiligini ve yogunlugunu tahmin etmek
icin kullanilir. Nehir su seviyeleri mevcut taskin koruma standartlarini astiginda, ilgili su altinda kalan alanlar ve
taskin derinligi tahmin edilir. Bu bilgiler daha sonra yuksek ¢ozinurliklt nifus ve arazi kullanim haritalarn ile
birlestirilerek nehir tagkinlarina maruz kalan kisi ve varliklarin sayisi belirlenir. Farkl arazi kullanim tdrleri igin tagkin
su derinligi ve hasar arasindaki ulkeye 6zgu istatistiksel iligkiler ile her bir tagkin olayi i¢in dogrudan ekonomik
kayip hesaplanmaktadir. Analiz daha sonra asagidaki adaptasyon segeneklerinin maliyet ve faydalarini
degerlendirmektedir: mevcut bent sistemlerinin gugclendiriimesi, binalar icin sel hasarini azaltma O6nlemlerinin
uygulanmasi, sel sularini depolamak igin tutma alanlarinin insa edilmesi ve insanlarin ve binalarin sele egilimli
alanlardan sele karsi guivenli alanlara tasinmasi. Her bir adaptasyon stratejisinin degerlendirilmesi, uygulamanin
toplam maliyetini ve dnlemin dmri boyunca kaginilan ekonomik sel hasarini optimize eden bir maliyet-fayda
analizi kullanilarak gerceklestirilir. Daha fazla ayrinti icin Dottori ve digerleri (2020).

Kiy1 tagkinlan

Avrupa'nin  kiy1 seritlerindeki asin  seviyeler, deniz seviyesinin ylUkselmesine iliskin son teknoloji Urinu
projeksiyonlara ve riizgar hizi ve basinci gibi simile ediimis ikim degiskenleri kullanilarak dalgalarin, firtina
dalgalanmalarinin ve gelgitlerin modellenmesine dayall olarak tahmin edilmektedir. Asiri deniz seviyeleri mevcut kiyi
korumasini astiginda, buna karsilik gelen sel baskini kapsami ve derinligi tahmin edilmektedir. Nehir tagkinlarinda
oldugu gibi, bu bilgiler daha sonra ylksek ¢ozunUrlikli nlfus ve arazi kullanim haritalari ile birlestirilerek kiyi
taskinlarina maruz kalan kisi ve varliklar belirlenir. Farkli arazi kullanim turleri igin kiyi tagkini su derinligi ve hasar
arasindaki Ulkeye ozgu istatistiksel iligkiler ile her bir taskin olayl igin dogrudan ekonomik kayip
hesaplanmaktadir. Analiz daha sonra, yogun nufuslu ve oldukga gelismis kiyi topluluklarinda tercih edilen secenegin
mevcut bent sistemlerinin 'hattini korumak' oldugunu varsayarak, Avrupa kiyi seridi boyunca bent iyilestirmeleri
yoluyla kiyi korumasini artirmanin maliyet ve faydalarini degerlendirmektedir. Optimum tasarim seviyesinin
degerlendirilmesi, uygulamanin toplam maliyetini ve énlemin dmri boyunca kaginilan ekonomik sel hasarini
optimize eden bir maliyet-fayda analizi kullanilarak gergeklestiriimistir. Daha fazla ayrinti icin Vousdoukas ve
digerleri (2020).

Orman Yanginlari

Hava kaynakli yangin tehlikesi gunlik bazda sayisal tahmin edilmektedir. Model, iklim modelleri tarafindan
ongorilen sicaklik, rizgar hizi, bagil nem ve yagisi birlestirmekte ve dnceki gunlerdeki hava durumunun kimdlatif
dinamik etkilerini de hesaba katmaktadir. Gunlik yangin tehlikesi, disuk tehlikeye gunlerden asiri tehlikeye
sahip glnlere kadar alti yangin tehlikesi sinifi dikkate alinarak siniflandirilir ve farkli yangin tehlikesi siniflarinin
meydana gelme olasilidi (bir yildaki ortalama giin sayisi) hesaplanir. Gelecekte bitki 6rtiisinin yangina karsi
kirlganh@inin bir géstergesi olan kiresel i1sinma ile ekolojik alanda ve yerel ekolojik modellerde meydana
gelebilecek potansiyel degisiklikler, sicaklikta 6ngorilen degisikliklere dayali olarak degerlendiriimektedir. Yaban
hayati ve insan varlii arasindaki hassas araylz, arazi kullanim bilgileri ve nifus yogunlugu haritalari
birlestirilerek ylksek ¢ozinurlikte degerlendirilir. Daha fazla ayrinti Costa ve digerlerinde (2020).

Habitat kaybi

Alp tundrasi, en sicak ayin ortalama sicakliginin 10°C'den az oldugu kutup iklimlerine esdeger bir iklim siniflandirmasi
kullanilarak haritalanmistir. iklim modelleri tarafindan sicaklik tahminleri yanlilik igin diizeltiimis ve rakim etkileri
hesaba katilarak ylksek ¢ozinurlige indirgenmistir. Alpin tundra alaninda 6ngorulen degisiklikler daha sonra Ug
potansiyel kategoride siniflandirilir: sabit, daralma ve genisleme. iklimsel agag ¢izgisi konumu, 7,6°C'lik bir bilyiime
mevsimi golgelik sicakigi esigi kullanilarak belidenmigtir. Kiresel 1sinma ile aga¢ ¢izgisi kaymalar, Akdeniz
adalarindan Boreal alanlara kadar Avrupa'daki 16 dag bélgesinde degderlendirilmistir
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ve iber Yarimadasrndan Karpatlara kadar, Avrupa'nin daha belirgin adag cizgisi ekotonlari da dahil olmak lzere.
Alpin tundradaki degisikliklerden etkilenmesi 6ngérilen Natura 2000 alanlari, 6ngérilen alpin tundra
degisikliklerinin Natura 2000 alanlan haritasiyla st Uste bindiriimesiyle . Daha fazla ayrinti igin Barredo ve
digerleri (2020).

Orman ekosistemleri

Avrupa ormanlarinin t¢ blyuk dogal rahatsizliga karsi hassasiyeti degerlendirilmistir: yanginlar, riizgar firtinalari
ve bocek salginlari. Her bir bozulma tiirti igin, bir dizi orman, iklim ve peyzaj parametresine dayali olarak biyokutle
kayiplarini tahmin etmek Uzere ¢ok degiskenli bir regresyon modeli tiretilmistir. Orman 6zellikleri arasinda
biyokutle, blylyen stok hacmi, yaprak alani indeksi, ajag yasi, aga¢ yogunlugu ve agag ¢api gibi orman durumunu ve
verimliligini tanimlayan bitki 6rtiisii parametreleri yer almaktadir. iklim bilgileri, uzun dénemli sicaklik ve yagis
ortalamalari ile bozulmadan 6nceki yillardaki anomalileri ve bozulmanin oldugu yildaki asirn rizgar ve kuraklik
oranlarini icerir. Peyzaj Ozellikleri arasinda nufus yogunlugu, mekansal bitki ortisi degiskenligi dlciimleri ve
jeomorfolojik parametreler yer almaktadir. Hassasiyet modelleri, 2000-2017 donemi boyunca dogal
bozulmalardan etkilenen orman alanlarinin genis bir kayit seti kullanilarak kalibre edilmis ve dogrulanmistir. Daha
fazla ayrinti icin Forzieri ve digerleri (2020).

Tarim

Bugday, dane misir, arpa, aygicedi, kislik kolza tohumu ve seker pancari verimini simile etmek igin mekansal
olarak dagitilmis bir Griin modeli kullaniimaktadir. Model, iklim modelleri tarafindan simile edilen diger meteorolojik
degiskenlerle (6rn. rizgar, badil nem, kiresel radyasyon) birlikte sapmaya gore ayarlanmis gunlik sicaklik ve yagisi
kullanir. Ayrica, yiksek atmosferik co2 konsantrasyonlarinin mahsul blytimesi Gzerindeki etkilerini de hesaba
katmaktadir. Su sinirflamasi etkileri, hem sulama igin yeterli su oldugu varsayilan potansiyel verim hem de
yagmurla beslenen verim (sulama olmadan) simiile edilerek degerlendirilir.

Klresel 1sinma nedeniyle AB'de ve dunyanin diger bolgelerinde meydana gelen mahsul verimi degisikliklerine yanit
olarak AB pazar ayarlamalarini (Uretim, arazi kullanimi, tiketim, gelir, fiyatlar ve ticaret) degerlendirmek icin kismi
denge, buyuk 6lgekli ekonomik, kiresel coklu emtia, tarim sektéri modeli kullanilmistir. Verim tahminleri, AB igin
Avrupa o6lgegindeki mahsul verim projeksiyonlariyla kismen ortlisen kiresel iklim projeksiyonlari tarafindan zorlanan bir
kiiresel mahsul modelleri toplulugundan elde edilmistir. Klresel modeller su mevcudiyeti kisitlamalarini, yuksek
atmosferik co2 konsantrasyonlarinin etkisini veya Uriin gesitleri ve ekim tarihlerindeki degisiklikleri dikkate
almamaktadir. Daha fazla ayrinti igin Hristov ve digerleri (2020).

Enerji tedarigi

Kiresel 1sinmanin  AB'deki enerji arzi Uzerindeki etkileri kiresel bir enerji modeli kullanilarak
degerlendiriimektedir. Birincil arzdan (6rnegin fosil yakitlar, yenilenebilir kaynaklar) dontstime (enerii, biyoyakitlar,
hidrojen) ve sektorel talebe kadar tim enerji sistemini kapsamaktadir. Su arz kaynaklari dikkate alinmaktadir: hidro,
glines, riizgar, nikleer ve diger termal kaynaklar (kdmur, gaz, petrol ve biyokutle). Enerji modeli tilke digeginde yillik
bir zaman adimiyla uygulanmakta ancak iklim ve su mevcudiyetindeki mevsimsel degigskenlik hesaba
katilmaktadir. Glines ve rlzgar Uretimi, sirasiyla sicaklik ve riizgar hizi ile verimlilik iliskilerine dayali olarak
tahmin edilmektedir. Su kaynaklari analizinin hidrolojik simulasyonlari, hidroelektrik potansiyelini ve su
sicakliklariyla birlikte niukleer ve diger termik santraller icin sogutma suyu kullanilabilirligini degerlendirmek igin
kullaniir. Tim enerji sektérinin temsili arz, fiyatlar ve talep arasinda bir denge anlamina geldiginden, tim
guc kaynaklari birbiriyle baglantihdir. Dolayisiyla, bir kaynagin arzindaki iklim kaynakli degisiklikler diger enerii
kaynaklarinin arzini da etkileyebilir. Daha fazla ayrinti icin Després ve Adamovic (2020).

Ekonomik entegrasyon

Ekonomi Uzerindeki genel etkiler cok sektorll, ¢ok Ulkeli hesaplanabilir bir genel denge modeli ile tahmin edilmektedir.
Model, spesifik etki modelleri tarafindan tahmin edilen dogrudan etkilerin yani sira sektorler arasi ve Ulkeler arasi
veya ticaret ayarlamalari nedeniyle ekonomideki ek dolayli etkileri de hesaba katmaktadir. Model su etki
kategorileri icin kayip tahminlerini kullanir: tarim, enerji, kuraklik, nehir tagkinlari, kiyr taskinlari, asin sicakliklardan
kaynaklanan insan Olumleri ve rizgar firtinalari. Ekonomik model, dogrudan ekonomik zarari, verimlilikteki
degisiklikler (6rnegin dislik mahsul verimi nedeniyle), sermaye stokundaki degisiklikler (6rnegin sel etkileri nedeniyle)
ve tiiketimdeki degisiklikler (6rnegin firtina hasarinin onariimasi hane halklarinin tiketim olanaklarini azaltir) yoluyla
ekonomik sisteme aktarir. Makro-ekonomik modele entegrasyon, her bir etkinin tek tip bir ekonomik élgiit olan tiiketici
refahi ile degerlendiriimesine olanak tanir. Daha fazla ayrinti igin Szewczyk ve digerleri (2020).
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3 Kiiresel isinma ile Avrupa'da iklim

Son bes yil (2015-2019), kiresel ortalama sicakligin takip edilmeye baslandidi 1850 yilindan bu yana kaydedilen en
sicak yillar olmustur. Su anda sanayi 6ncesi donemin (1850-1900) 1,1°C Uzerinde ve 2011-2015 déneminden
0,2°C daha sicak oldugu tahmin edilmektedir (Diinya Meteoroloji Orgitli, 2019). PESETA IV, kiresel ortalama
sicakligin sanayi 6ncesi donemlere kiyasla ortalama 0,8°C daha yiliksek oldugu 1981-2010 dénemini referans olarak
kullanmaktadir.

Sekil 2, referans donem ile projenin Ug¢ Isinma senaryosu arasinda Avrupa genelinde yillik ortalama sicaklik ve
yagistaki degisimi gostermektedir. Kuresel isinma 1,5°C (veya 1981-2010 yillari arasindaki ortalama isinmaya
ek olarak 0,7°C) ile sinilandiriidiginda bile Avrupa'nin buiyik bir boliminin referans déneme goére 1°C veya daha
fazla sicaklik artisiyla karsi karsiya kalacagr ongorilmektedir. Dolayisiyla, isinmanin buyUklugu kuresel
ortalamadan daha buyuktir ve Avrupa'da tekdiize degildir. 2°C ve 3°C kuresel i1sinma senaryolari altinda,
mekansal sicaklik farkhliklari daha belirgin hale gelmekte, kuzey Avrupa ve glney Avrupa'nin bazi bélgeleri
daha gugli bir 1sinma gdstermektedir. Yagisla ilgili olarak, 2°C'ye kadar ilimh degisiklikler 6ngérilirken, 3°C kuresel
iIsinma ile kuzey-orta-dogu Avrupa'da artis ve Akdeniz' ¢ogu boliminde dusus ile daha 6nemli farkliliklar
6ngorilmektedir.

1.,52C 29 39C

change in
annual average

1 1.5 2 25 3 3.5 4 temperature (in °C)

change in
annual average
precipitation (in %)

Sekil 2. PESETA 1V'te kullanilan Gg kiresel 1sinma senaryosu (sanayi 6ncesi 1,5°C, 2°C ve 3°C daha sicak) igin yillik ortalama
sicaklik (Ust paneller) ve yagista (alt paneller) referansa gore (1981-2010) meydana gelen degisiklikler.

Sekil 3, referans doneme gore ortalama yaz sicakligi ve yagis degisikliklerini gdstermektedir. Yaz sicakliginda
ongorulen artis 6zellikle Avrupa'nin giiney kesimlerinde daha gugludur
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yillik ortalama sicaklktaki artisla kargilastirildiginda. Avrupa'nin en kuzey kesimlerinde yaz aylarindaki 1sinma,
yilhk ortalama sicakliktaki artisa kiyasla biraz daha azdir. Kuzey Avrupa'da yaz yagiglarindaki artis da yillik
bazda olandan daha az guigli iken, gliney Avrupa'da yaz yagislarindaki azalma yillik bazda olandan (%15'e kadar)
cok daha gtglidur (%30'a kadar). Yillik ortalama yagisin artacadi éngdrilse bile, yaz yagislarinin Bati Avrupa ile Orta
ve Dogu Avrupa'nin bazi bolgelerinde de azalacagi tahmin edilmektedir. Farkli i1sinma seviyeleri icin AB'de
ongorilen iklim hakkinda daha fazla ayrinti Dosio ve (2020) bulunabilir.

change in summer
(JJA) average
temperature (in °C)

1.5 °C 2°C 3°C

(3JA) average

-30-25-20-15-10-5 0 5 10 15 20 25 30 precipitation (||"| 0/0)

sekil 3. PESETA [V'te kullanilan Ug kiresel isinma senaryosu (sanayi éncesi 1,5°C, 2°C ve 3°C daha sicak) igin yaz sicakligi (Ust
paneller) ve yagista (alt paneller) referans doneme (1981-2010) gore degisiklikler.

Sekil 4, kis mevsimi igin ortalama sicaklik ve yagistaki degisiklikleri . 3°C senaryosuna gére daha ihman kig
sicakliklari esas olarak kuzey ve dodu Avrupa igin 6ngorilmektedir. Kis yadislarinda %25'e varan
azalmalarin 6ngoruldigi Avrupa'nin en giney kesimleri harig, Avrupa'nin gogunda kislar genellikle daha yagisl
gececektir.
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change in winter
(DJF) average
temperature (in °C)

| | “: change in winter
—_ (DJF) average
0 5 10 15 20 25 30 precipitation (in %)

-30-25-20-15-10 -5

Sekil 4. PESETA IV'te kullanilan iig kiiresel isinma senaryosu icin PESETA IV'te kullanilan Ug kiiresel iIsinma senaryosu (sanayi
oncesi donemden 1,5°C, 2°C ve 3°C daha sicak) igin kis sicakligi (Ust paneller) ve yagista (alt paneller) referansa gore
(1981-2010) meydana gelen degisiklikler.
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4 Asini sicak ve soguklardan kaynaklanan insan etkileri

Bu yaz (Haziran ve Temmuz 2019) yasanan yogun sicak hava dalgalarn sirasinda Avrupa'nin birgok
yerinde tiim zamanlarin sicaklik rekorlari kirildi. iklim degisikligi ile birlikte bu olaylarin daha sik
yasanmasi ve daha yogun hale gelmesi beklenmektedir. Sicakliklar 1,5°C ile dengelenebilseydi, su anda
(1981-2010) yilda yaklasik 10 milyon kisi olan 100 milyondan fazla Avrupali her yil mevcut yogun sicak
hava dalgasina maruz kalacakti (bu, mevcut iklim kosullarinda 50 yilda bir gergceklesmesi beklenen bir
sicak hava dalgasidir). Bu rakam 2°C ile yilda 176 milyon kisiye ve hi¢ bir sekilde azaltilmamis iklim
degisikligi ile (2100'de 3°C) yilda yaklasik 300 milyon kisiye, yani Avrupa niifusunun yarisindan fazlasina
¢ikmaktadir. iklim azaltimi ve adaptasyon olmadan, AB'de asini sicaklardan kaynaklanan odliimler bu
yuzyilin sonuna kadar simdikinden 30 kat daha fazla olabilir. Asiri sicaklara maruz ve asin sicaklardan
kaynaklanan oliimlerdeki artis en ¢ok giiney Avrupa'da belirginlesmektedir. Kislarin daha iliman
gegmesi, asirn soguklara maruz kalma ve asin soguklardan kaynaklanan oliimleri 6nemli olgiide
azaltacaktir.

Asiri sicak ve sogugun giincel etkileri

Alisilmadik derecede yiksek veya soguk hava sicakliklarinin art arda birkag giin gorlldigu insanlar Gzerinde
onemli etkiler yaratabilir. 1980 yilindan bu yana, sicak ve soguk dalgalari Avrupa'da yaklagik 90.000 kiginin
6limine neden olmustur. Asiri sicakliklar nedeniyle rapor edilen bu 6limlerin blytk bir godunlugu sicak hava
dalgalariyla ilgilidir. Daha savunmasiz olanlar, termoregilasyon igin fizyolojik ve davranigsal kapasiteleri azalmis olan
yaslilar ve hastaliklari olanlar ile 6zel asir sicaklik azaltimi igin teknolojik araglara (6rnegin klima veya is1 yalitimi
yoluyla) daha az erisimi olan yoksullardir.

Gelecekteki asin sicak ve soguk projeksiyonlari

Kuresel i1sinma, sicak hava dalgalarinin sikligini ve siddetini giderek artiracak ve asiri soguk dénemlerin
yogunlugunda ve sikliginda kademeli bir dustse neden olacaktir. Her iki egilim de AB genelinde ¢ok gl¢ludir, ancak
gliney Avrupa Ulkelerinde biraz daha belirgindir. Sanayi 6ncesi doneme kiyasla 3°C daha sicak bir iklimde,
guney Avrupa'da neredeyse her yil 50 yillik bir sicak hava dalgasi meydana gelebilirken, Avrupa'nin diger bolgelerinde
bu tur olaylar 3 ila 5 yilda bir meydana gelebilir.

taban 1.5°C 2.0°C 3.0°C

insanlar yillik olarak

50 yillik sicak hava dalgasi (milyon)

©00

Yillik 6ltim vakalari

1sI dalgalari (x1000)

200

Sekil 5. Avrupa'da insanlarin sicak hava dalgalarina maruz kalmasi ve sicak hava dalgalarindan kaynaklanan
olimler.

Asin sicak ve soguklarin gelecekteki etkileri

Sicak hava dalgasi tehlikesinde 6ngorilen degisiklikler, kiiresel 1sinmayla birlikte asiri sicaga maruz kalan insan
sayisinda blylk artisa yol agmaktadir (Sekil 5). Sicakliklar 1,5°C ile dengelenebilse bile, her yil 100 milyondan fazla
Avrupalinin mevcut 50 yillik sicak hava dalgasi yogunluguna maruz kalmasi beklenmektedir; bu sayi, temel iklim
kosullarinda (1981-2010) yilda yaklasik 10 milyondur. 2°C ile bu sayi yilda yaklasik 170 milyona gikmaktadir.
Kesintisiz iklim degisikligi ile (2100'de 3°C), yillik olarak bu sicak hava dalgasina maruz kalan insan sayisi



yogunlugu yilda yaklasik 300 milyona ; bu da Avrupa niifusunun yarisindan fazlasinin her yil mevcut 50 yillik sicak
hava dalgasina maruz kalabilecegi anlamina gelmektedir.

Mevcut kirilganlik ve ek adaptasyon olmadigi varsayildidinda, asiri sicaklardan kaynaklanan yillik élumler su
anda 2.700 iken, 1,5°C kiresel isinma ile yaklasik 30.000'e, 2°C ile 50.000'e ve 3°C ile 90.000'e yukselebilir.
insanlarin asin sicaklara maruz kalmasi ve asin sicaklardan kaynaklanan éliimlerdeki artis en gok giiney
Avrupa lilkelerinde belirgin olup, en fazla éliim Fransa, italya ve ispanya'da meydana gelecektir.

Buna karsilik, daha 1liman kislar agiri soguklara maruz kalmayi ve bu soguklardan kaynaklanan élimleri dnemli
Olclide azaltmaktadir. Mevcut 50 yillik asiri soguklara (yani mevcut iklim kosullarinda her 50 yilda bir gergeklesmesi
beklenen bir soguk dalgasina) yillik olarak maruz kalmasi beklenen nifusun, referans degerde yaklasik 10 milyon
iken, 1,5°C ile 5 milyona (%50 azalma), 2°C ile 2,7 milyona (%60 azalma) ve 3°C ile 1,2 milyona (>%80 azalma)
ulasacag@ tahmin edilmektedir (Sekil 6). Son yillarda asir soguklarla iligkili olarak rapor edilen 6limlerin sayisi,
sicak hava dalgalarindan kaynaklananlardan ¢ok daha azdir (1980-2016 doneminde 100 olum/yil). Kiresel
Isinmanin bir sonucu olarak bu sayi daha da diigecektir.

taban 1.5°C 2.0°C 3.0°C

Insanlar yillik olarak

50 yillik soguk hava dalgasl
(milyon)

Yillik 61im vakalarl
soguk dalgalar

Sekil 6. Avrupa'da insanlarin soguk hava dalgalarina maruz kalmasi ve bu nedenle meydana gelen élimler.

iklim degisikliginin sicakhga bagh erken dliimler tizerindeki toplam etkisi

Asin sicakliklarin sicakliga bagh asir 6lumlerin geneline katkisi nispeten kiguktir. Dolayisiyla, kiresel 1sinma asiri
sicakliklara maruz kalma ve bunlardan kaynaklanan o6limlerde glgli bir net artisa yol agacak olsa da, bu
durum iklim degisikliginin sicakliga bagli erken Olimler Uzerindeki etkilerinin yalnizca bir kismini
yansitmaktadir. Asiri olmayan optimum alti ortam sicakligina (yani insan saghgi igin optimum sicakhigin altindaki
ancak asiri soguk olmasi gerekmeyen sicakliklar) atfedilebilecek 6lim yiUkd kiresel 1sinma muhtemelen
azalirken, asiri olmayan optimum UstU sicakliklara (yani insan sadlidi icin optimum sicakligin tzerindeki ancak
asiri sicak olmasi gerekmeyen sicakliklar) bagh élimler artacaktir. Su anda sicaklikla ilgili limlerin gogu asiri
olmayan optimum alti sicakliklara (soguk) atfedilebildiginden, iklim degisikliginin sicaklikla ilgili toplam erken
insan olumleri Uzerindeki net etkilerinin ne belirsizdir.

insanlarin gelecekteki asiri sicak ve soguk riskinin sosyoekonomik etkenleri

Avrupa'da nufusun yasglanmasi éniimiizdeki on yillar igin 6nemli bir demografik egilimdir. Bu durum, asiri sicakliklarin
insanlar Gzerindeki etkisini daha da artirabilir. Ayrica, artan kentlesme, kentsel ve metropol alanlarin gevrelerindeki
kirsal 6nemli 6lciide daha sicak olmasina neden olan kentsel isi adasi etkisini artirabilir. Sicak hava dalgalari ve
hava kirliliginin birlesik etkileri, yogun nifuslu bdlgelerde insan stresini daha da arttirabilir.
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Asin sicakliklara adaptasyon

Kuresel isinmanin 1,5°C veya 2°C ile sinirlandiriimasi gibi siki azaltim dnlemleri alinsa bile, asir sicaklara maruz
kalan insan sayisindaki artis gok daha fazla olabilir. Bu nedenle, toplumlarin daha sik ve yogun sicak hava
dalgalariyla basa cikabilmek icin dayanikhliklarini artirmalari gerekecektir. Evlerin, okullarin ve hastanelerin
tasariminin ve yalitiminin iyilestirilmesi, potansiyel risk faktorleri ve Onerilen mudahaleler konusunda egitim ve
farkindalik yaratiimasi ve erken uyari sistemleri de dahil olmak Gzere ¢ok gesitli uyum 6nlemleri mevcuttur. En uygun
mudahaleyi belirlemek icin asiri sicakligin ortam hava kalitesi Uzerindeki, sicak hava dalgalan altinda ozon
kirliligi gibi diger etkilerini de dikkate almak énemlidir. Orta ve uzun vadede (sirasiyla 5 ila 15 yil ve 15 yildan fazla)',
saglikli sehir planlamasi kentsel 1si1 adasi etkisini en aza indirmeyi hedeflemelidir. Bu, 6rnegdin agag ve bitki drtisinin
artirlmasi, yesil veya yansitici ¢atilarin kurulmasi veya serin kaldinmlarin (yansitici gegirgen) kullaniimasiyla
saglanabilir. Bu dnlemlerin etkinligine iliskin gdzlemler ve nicel bilgilerde dnemli bir eksiklik vardir, ancak
bunlarin birgodu, termo-verimli binalarin enerji talebinin azaltiimasi veya yesil alanlarin su tutma ve ruh saghgi
yararlari gibi Snemli yan faydalar saglayabilir.

Yaklagim

Asiri sicak ve soguklarin insan Uzerindeki etkilerine iliskin PESETA IV gérevi, Avrupa'da insanlarin bu asiri sicakliklara
maruz kalma ve bu sicakliklardan kaynaklanan 6lim oranlarinin nicel bir degerlendirmesini sunmaktadir. Metodoloji,
afetlerden kaynaklanan insan kayiplarina iligkin ampirik verileri, gegmis iklim bilgilerini, EUROSTAT demografik verilerini
ve yuksek ¢6zindrlikli iklim ve sosyo-ekonomik projeksiyonlari entegre etmektedir. Tim PESETA [V etki
kategorilerinde oldugu gibi, analiz ilk olarak sicak ve soguk dalga ollimlerini karsilastirmali statik bir sosyo-ekonomik
ortamda degerlendirmekte, dolayisiyla sadece iklim degisikligi sinyalinin etkisini dikkate almaktadir. Bu, mevcut nifus
Uzerindeki etkilerin referans iklim (1981-2010) ve sanayi oncesi seviyelerin (izerinde 1,5°C, 2°C ve 3°C kiresel
Isinmaya sahip iklim altinda karsilagtirimasiyla yapilmaktadir. Buna ek olarak, 2015 Yaslanma Raporu nifus
projeksiyonlarini dikkate alan dinamik bir sosyo-ekonomik degerlendirme de sagliyoruz ve farkli i1sinma
seviyelerindeki asiri sicak ve soguklarin 2050 ve 2100 igin ongdrilen AB nufusunu nasil etkileyecegine bakiyoruz.
Yuzyihn ortasina kadar 3°C'lik bir isinma senaryosu gergekgi olmadigindan, 2050 yilinda sadece Paris hedefleri
dikkate alinmistir. Etki tahminlerimiz, son afet kayip kayitlarindan turetilen 6lim oranlarinin degismedigini
varsaymaktadir, dolayisiyla adaptasyonu dikkate almamaktadir. Daha fazla ayrinti icin Naumann ve digerleri (2020).

1 CoMO (2016) tarafindan tanimlandidi gibi. Belediye Baskanlari Uyum Sadliyor - Raporlama Kilavuzlari. Briksel: Belediye Bagkanlari
SOzlesmesi Ofisi.
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5 Riizgar firtinalarinin etkileri

Riizgar firtinalari Avrupa'da en ¢ok zarar veren dogal afetler arasindadir ve yaklagik %5

AB'de yillik tahmini kayip milyar Euro'dur. Rapor edilen riizgar firtinalarinin sayisi son yillarda 6nemli
Olglide artmistir, ancak Avrupa'daki riizgar firtinalarinda iklim kaynakh bir egilim oldugu konusunda fikir
birligi yoktur. Asin riizgarlara iliskin iklim modeli projeksiyonlari, Avrupa topraklarinin ¢ogunda kiiresel
isinmayla birlikte riizgar firtinalarinin daha siddetli hale gelmeyecegini veya daha sik yasanmayacagini
gostermektedir. Sonug olarak, AB'de riizgar firtinalarindan kaynaklanan riskin iklim degisikligi nedeniyle
artmamasi beklenmektedir. Uyum saglanmamasi durumunda, artan varlik degerleri nedeniyle asiri
rizgarlardan kaynaklanan ekonomik kayiplar artacaktir. Asin riizgarlarin etkileri, riizgar firtinasina
dayanikh standartlarin ve bina yonetmeliklerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi gibi bir dizi onlemle
azaltilabilir.

Rlizgar firtinalarinin giincel etkileri

Son birka¢ on yil boyunca Avrupa, insan Olimleri ve yaralanmalarindan yollara, enerji santrallerine, tarim
sektoriine, ormanlara, altyapiya ve 6zel mulklere verilen zarara kadar 6nemli dlgtide insani ve ekonomik etkiye
neden olan bir dizi son derece zararli riizgar firtinasi tarafindan vurulmustur. AB ve Birlesik Krallik i¢in tahmin
edilen ortalama yillik kayip 5 milyar €/yil (2015 degerleriyle) ya da toplam GSYH'nin yaklasik %0.04'Udir (2015 yili).
Mutlak kayiplar en yiiksek Almanya (850 milyon €/yil), Fransa (680 milyon €/yil), italya (540 milyon €/yil) ve Birlesik
Krallik'ta (530 milyon €/yil) gorilurken, ekonominin buyukligine goére etkiler Bulgaristan ve Estonya'da AB
ortalamasinin iki kati (GSYH'nin %0,08'i), Letonya, Litvanya ve Slovenya'da ise GSYH'nin %0,07'sidir. Her yIl
yaklasik 16 milyon AB vatandasi, mevcut iklim kosullarinda 30 yilda bir gérllen siddette riizgar firtinalarina maruz
kalmakta ve yilda yaklagik 80 kisinin élumine olmaktadir. Tropikal bdlgelerde son on yillarda, 6zellikle de
1990'lardan itibaren siklonlarin sikliginda ve siddetinde bir artis gozlenirken, Avrupa'da riizgar firtinalarinda saglam
bir egilim yoktur.
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Sekil 7. Her bolgenin kuzey Avrupa, orta-bati Avrupa, dogu Avrupa, giiney Avrupa) 100 yillik riizgar hizinda (>0,3 m/s ve 2/3
model degisimin isareti konusunda hemfikirse degisim anlamlidir) ve sakin glin sayisinda (>5 glin ve 2/3 model degisimin
isareti konusunda degisim anlamlidir) 6nemli bir artis (koyu ), degisim yok (gri) ve azalma (agik mavi) olan alan orani (%
olarak). i¢ (dis) daire 1,5°C (3°C) isinmayi temsil etmektedir.

Daha sicak bir iklimde Avrupa genelinde riizgar tehlikesi

Mevcut iklim modeli projeksiyonlari, Avrupa'da kiresel isinmayla birlikte rizgar tehlikesinde kiguk degisiklikler
oldugunu gostermektedir. 3°C 1sinma ile maksimum riizgar hizlari muhtemelen kara alaninin %16'sinda azalacak,
yaklasik %10'unda artacak ve Avrupa'nin geri kalaninda nispeten sabit kalacaktir. Gliney Avrupa, asin rtizgarlarin
artacagi alanin en buyuk payina sahip bolgeyken (3°C ile %17), orta-bati Avrupa daha az siddetli agir rizgarlarin
6ngoruldigl alanin en blyuk payina sahiptir (3°C ile %24). Ayrica riizgarli ya da firtinali
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giinler dnemli degisiklikler géstermemektedir. Ote yandan, Avrupanin biiyiik bélimiinde, ézellikle de orta, bati ve
dodu Avrupa'da daha sakin glnlere (ginlik maksimum rizgar hizi 3,5 m/s'nin altinda) dogru gugli bir egilim
ongorilmektedir (Sekil 7).

Sosyoekonomik degisim olmadigi varsayimiyla riizgar firtinalarindan kaynaklanan ekonomik kayiplar

Avrupa genelinde kiresel i1sinmayla birlikte rizgar tehlikesinde 6nemli bir egilim olmamasi, mevcut
sosyoekonomik kosullarin gelecekte de devam edecegi varsayildiginda AB'deki insani ve ekonomik etkilerin sabit
kalacagi anlamina gelmektedir (Sekil 8). Codu Ulke icin etkiler sabit kalsa da, Macaristan, Romanya ve
Slovakya'da 3°C kuresel 1sinma ile kayiplar Ulke GSYH'sinin (2015 yil)) %0,08'ine ¢ikabilir, bu oran mevcut iklim
kosullarinda %0,06'dir. Estonya'da ise kayiplar mevcut iklim kosullarinda GSYH'nin %0,08'inden 3°C kuresel
Isinma ile GSYH'nin %0,05'ine dusebilir.

taban 1.5°C 2.0°C 3.0°C

Ruzgar kayiplari (milyar €)

Riizgar kayiplari (GSYIH'nin
%'si)

Sekil 8. Mevcut sosyoekonomik kosullarin gelecekte de devam edecegi varsayimiyla AB ve Birlesik Krallik igin yillik rizgar
kayiplari.

Sosyoekonomik degisimle birlikte riizgar firtinalarindan kaynaklanan ekonomik kayiplar

Mutlak olarak dngérllen kayiplar, gelecekteki sosyoekonomik degisim hesaba , mevcut sosyoekonomik kosullarin
gelecekte de devam edecegi varsayimina kiyasla, ekonominin buyukluguntn buyimesi ve dolayisiyla maruz kalan
varliklarin daha yiksek degerlere sahip olmasi nedeniyle daha blylktur. 2050 yilina kadar, rizgar firtinasi yillik
kayiplarinin hem 1.5°C hem de 2°C kiresel 1sinma igin yaklasik 7 milyar €/yil'a (2015 degerleriyle) ¢ikacagi
ongortlmektedir. Bu ylzyilin sonuna gelindiginde bu rakam$ekil 9), daha ylksek 1sinma seviyeleri i¢in biraz
daha ylksek etkilerle 11 milyar €/yil''n Gzerine gikacaktir (. Gelecekteki ekonomilerin blyUkliglnin bir payi olarak
ifade edilen riizgar kaynakli hasar, bina stoku ve yenileme maliyetierinin GSYiH'den biraz daha yavas biiyiimesi
nedeniyle kiiguk bir disls gostermektedir.

taban 1.5°C 2.0°C  3.0°C

Rizgar kayiplari (milyar €)

Riizgar kayiplari (GSYIH'nin
%'si)

Sekil 9. ECFIN Yaslanma Raporuna gore 2100 yilsosyoekonomik kosullar varsayildiginda AB ve Birlesik Krallik igin yillik riizgar
kayiplari.



Asin riizgarlara kargi dayaniklilik

Projeksiyonlarimiz Avrupa'da riizgar tehlikesi ve riskinin kiresel isinmayla birlikte degismeyecegini gosterse de,
mevcut asir rizgarlara karsi dayanikliigin artirlmasi gelecekteki toplumlar Gzerindeki etkileri daha da azaltabilir.
Rizgar firtinasi tahmin dogruludunun ve uyari siresinin artirimasi, firinaya hazir olma durumunun, acil durum
iletisiminin ve mudahalenin iyilestirimesi ve AB'de Eurocode'larda yapilacak degisikliklerle tegvik edilebilecek rlizgar
gegirmez altyapilara yonelik yapisal dnlemler gibi alinabilecek gok gesitli dnlemler vardir.

Yaklagim

Yiksek emisyon senaryosu (RCP8.5) ve imh azaltim senaryosu (RCP4.5) altinda glnlik rizgar hizi
projeksiyonlari, baslangictaki (1981-2010) iklim ile sanayi 6ncesi seviyelerin 1.5°C, 2°C ve 3°C Uzerindeki kiresel
Isinma seviyeleri arasinda riizgar tehlikesindeki degisiklikleri tahmin etmek igin kullanilmistir. Toplam yapi stokunu
rizgar hizi ve ekonomik kayiplarin yani sira rapor edilen 6limlerle iligkilendiren riizgar hasari fonksiyonlari,
gecmisteki rizgar olaylarindan ve bunlarin rapor edilen etkilerinden tiretilmistir. Gelecekteki kirilganlik hakkinda
bilgi olmadigindan, bu etki iligkileri senaryolarda sabit tutulmustur. Hasar ve 6lum iligkileri daha sonra, farkli isinma
seviyelerindeki riizgar tehlikesinin mevcut nlfus ve yapi stokuna uygulandigi statik-ekonomik bir senaryoda
uygulanmistir. Ayrica, ECFIN Yaslanma Raporuna gore 2050 ve 2100 yillarinda maruz kalinan insaat varliklari ve
nufus projeksiyonlari ile 1sinma seviyelerindeki riizgar tehlikesi projeksiyonlarini birlestirdik. Ylzyilin ortasina kadar
3°C 1sinmanin gergeklesmesi ¢ok dustk bir ihtimal oldugundan, bu i1sinma seviyesi dinamik ekonomik senaryoda
sadece 2100 toplumuyla birlestiriimistir. Statik ve dinamik ekonomik senaryolarin kullaniimasi, iklim degisikliginin
ve maruz kalma dinamiklerinin gelecekteki riizgar firtinasi hasarlari tGzerindeki etkilerinin ayristirimasina olanak
tanimaktadir.

Analizin dnemli bir sinirlamasi, siddetli yerel rizgar firtinalarini yakalamak igin ¢ok kaba olan riizgar verilerinin
mekansal ¢6zinurligudir. Mevcut nesil iklim modelleri de rizgar dinamiklerinin oldukga zayif bir fiziksel
temsiline sahiptir. Ayrica, gunlik altt zaman adimlarinda rizgar gust verilerinin yoklugunda, ruzgar
firtinalarinin bir vekili olarak gunlik maksimum rizgar hizini kullandik. Bu sinirlamalarin kiresel isinma
agisindan mevcut rizgar tehlikesi projeksiyonlarini  etkilemedigi henlz belli degildir. Daha fazla ayrinti igin
Spinoni ve digerleri (2020).
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6 Su kaynaklar Gizerindeki etkiler

Su talebinin mevcut yenilenebilir su kaynaklarini asmasindan kaynaklanan uzun vadeli dengesizlik,
AB'de giderek daha sik goriilen ve yayginlasan bir olgudur. AB ve Birlesik Krallik'ta yilda en az bir ay su
stresi altinda oldugu diisiiniilen boélgelerde yasayan insanlarin sayisi, 3°C'lik bir 1Isinma senaryosunda
giiniimiizde 52 milyondan 65 milyona yiikselebilir ki bu da AB niifusunun %15'ine denk gelmektedir.
Genel olarak, iklim projeksiyonlari su mevcudiyeti agisindan Avrupa genelinde bir kuzey-giiney modeli
ortaya koymaktadir. Genel olarak, halihazirda su kithgindan en ¢ok muzdarip olan giliney Avrupa
iilkelerinin, ozellikle ispanya, Portekiz, Yunanistan ve italya’'nin su mevcudiyetinde azalma ile karsi
karsiya kalacagi ongoriilmektedir. iklim degisikliginin olumsuz etkilerinden kaginmak igin azaltim tek
basina yeterli degildir ve uyum stratejilerine de ihtiya¢ duyulacaktir.

Su kithigi1 AB'de zaten bir sorun

Su anda AB ve Birlesik Krallik'ta yaklasik 52 milyon insan su kithgi olan bolgelerde yagamaktadir. Bu rakam niifusun
%11'ine denk gelmektedir. Su stresine maruz kalan insanlarin ¢ogu Ispanya (22 milyon; ulusal nifusun
%50'si), italya (15 milyon; %26), Yunanistan (5.4 milyon; %49) ve Portekiz (3.9 milyon; %41) gibi Gliney Avrupa
Ulkelerinde yasamaktadir. Kibris ve Malta nifuslarinin tamaminin su kithdi iginde yasadigi dustniimektedir.
Akdenizde su stresi donemi 5 ay1 asabilmektedir (Sekil 10). Yaz aylarinda, bu bdlgedeki su kullanimi %100'e
yakin olabilir, bu da mimkin olan tim suyun ve genellikle 6nemli miktarda fosil yeralti suyunun kullanildigi
anlamina gelir.
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Sekil 10. Referans dénemde Referans donemde su kithgi giin sayisi (WEI+ 0,2'den biiyik, bkz. Yaklasim) ve kiresel 1sinma ile
Ongorulen degisiklikler.
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Su kaynaklari tizerindeki mevcut baskilar Gliney Avrupa'da daha da artmaktadir

Kiresel 1sinmayla birlikte su stresinde kuzey-giiney yoniinde net bir degisim modeli ngérilmektedir. Su kithgi kosullari,
halihazirda su stresiyle karsi karsiya olan boélgelerde daha da kotulesecektir. Su stresini temsil ettigi distnulen
kosullara sahip gunlerin sayisi, artan kiresel 1sinma ile Akdeniz bdlgesinde keskin bir sekilde artmaktadir (Sekil
10). iber Yarimadasi'nda su kithi§i yasanan giinler, 3°C 1sinma senaryosunda giiniimiize gére yilda bir aydan
fazla artabilir. Isinmayla birlikte su sikintisinin giderek artacagi boélgeler ingiltere, Belgika, Hollanda, Almanya,
Danimarka, Bulgaristan, Romanya ve Fransa gibi daha kuzeydeki Ulkelerde de ortaya gikmaktadir. Dider orta ve
kuzey Avrupa Ulkeleri, kiiresel Isinma ile birlikte su mevcudiyetinin artmasi yoniinde bir egilim gostermektedir.

iklim degisikligi nedeniyle su kithgina maruz kalan niifus

Su kaynaklarinin stres altinda oldugu bolgelerde yasayan insan sayisi 3°C kuresel i1sinma ile 65 milyona . Bu, su
andakinden 13 milyon (+%25) daha fazladir ve yaklasik 8 milyon kisi daha ciddi su stresi kosullarina sahip
bolgelerde yasamaktadir veya su andakinden yaklagik dort kat daha fazladir. Kiresel isinmanin 1,5°C ile
sinirfandiriimasi, su kithgi olan bélgelerde yasayan insan sayisindaki artisi yariya indirecek ve ilave insanlarin ciddi
veya surdlrllemez su stresiyle karsi karsiya kalmasini etkili bir sekilde onleyecektir (Sekil 11).

ispanya, su kaynaklarinin stres altinda oldugu bélgelerde yasayan insan sayisinda en biiyilk mutlak artigi
gormektedir. Bu sayi, 3°C i1sinma senaryosunda su ankinden 7 milyon daha fazladir. Yunanistan'da su stresi ile karsi
karsiya olan insan sayisi 3°C 1sinma ile 3,5 milyon artarak yaklasik 9 milyona veya mevcut nifusun yaklasik
%80'ine ulasacaktir.
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People living in areas with

water stress (million)
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Sekil 11. AB ve Birlesik Krallik'ta AB ve Birlesik Krallik'ta farkli kiiresel isinma seviyeleri igin su stresi (WEI+ > 0,2, bkz.
Yaklasim) ve siddetli (WEI+> 0,4) su stresi olan bolgelerde yasayan nifus.

Su kithginin sosyoekonomik nedenleri

iklim degisikligi, Gliney Avrupa'da artan su stresinin ana nedenidir. Demografik degisimler, arazi kullanim dinamikleri
ve buna bagh su kullanimindaki degisimler kiglk bir rol oynamaktadir. Genel olarak, su sikintisina maruz kalan
lUlkelerde (6rneg@in Fransa) Ongorilen artisi nedeniyle su kithgina maruz kalan ek insan sayisi statik nufus
senaryosuna kiyasla biraz daha yuksektir. Demografik egilimler hesaba katildiginda ciddi su sikintisina maruz
kalan kisi sayisi, yine ciddi su kisitlamalarina maruz kalan Ulkelerde (6rnegin Yunanistan) niifusun azalacagi 6ngorusu
nedeniyle biraz daha dusuktir. AB'nin her yerinde ekonomik bliylime tahminleri, su stresine maruz kalan ekonomik
faaliyetlerde glglu bir artisa neden olmaktadir.
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Adaptasyon ihtiyaci

Su mevcudiyetinde 6ngoérilen bazi degisikliklerin ciddiyeti, daha disik 1sinma biyuklukleri altinda bile su kithgina
maruz kalan nifus ve ekonomik faaliyetler Uzerindeki etkileri azaltmak igin ¢esitli adaptasyon
mekanizmalarina ihtiya¢ duyulacagini gostermektedir. Bazi bolgelerde, yukari havza suyuna bagimlilikta
ongorulen artiglar, Ulkeler arasinda daha fazla su diplomasisi ¢abalarinin yani sira nehir havzasi su kaynaklarinin
uluslararasi ¢oklu Gye devlet yonetimini gerektirmektedir. AB'de bu durum Su Cerceve Direktifi kapsaminda ve
Tuna, Ren, Elbe, Meuse, Oder, Sava ve digerleri gibi ¢esitli Nehir Havzasi Komisyonlarinda halihazirda isler
durumdadir.

Adaptasyon, su badimhhgini daha da artirabileceginden arzi artirmak yerine talep kaynakli kithg
hedefleyebilir. Arz yonli tedbirlerin de bilinen zararli gevresel etkileri (rezervuarlar) veya artan ener;ji
gereksinimleri (tuzdan arindirma) vardir. Dengesiz su talebi ancak su yogun sektdrlerde su bagimhliginin
azaltlmasiyla surdurllebilir bir sekilde hafifletilebilir. Su fiyatlandirmasi, kullanicilarin su tasarrufunu géz 6niinde
bulundurmalar ve tasarrufu saglayan teknolojiler gelistirmeleri icin bir tesvik olusturabilir. Cok cesitli olasi 6nlemler
arasinda, 6rmegin sulama yontemlerini degistirerek (6rmegin yagmurlamadan damla sulamaya) sulama verimliligini
artirmak veya daha dustk su gereksinimi olan Urlinlere gegis yapmak yer almaktadir. Ayrica, optimum olmayan
sulama stratejileri, mahsul veriminde sadece sinirli bir azalma ile énemli 6lglide su tasarrufu saglayabilir. Diger
segenekler arasinda, enerji Uretmek igin su kullaniminda azalmaya yol daha verimli sogutma teknolojileri yer
almaktadir. Buna ek olarak, geleneksel enerji Uretiminden (fosil yakit) yenilenebilir enerji Gretimine (rizgar ve
glines) gecis, sogutma suyu talebini ve net su tiketimini azaltabilir.

Yaklagim

PESETA 1V, kuraklik, nehir tagkinlari ve enerji arzi etkilerini degerlendirmek igin projenin baska yerlerinde kullanilan
ayni hidrolojik modeli kullanarak iklim degisikliginin su mevcudiyeti lzerindeki etkisini tahmin etmistir. LISFLOOD
hidrolojik ve su kullanim modeli, mevcut iklim ve sanayi dncesi seviyelerin lizerinde 1,5°C, 2°C ve 3°C kiresel
iIsinmaya sahip iklim igin nehir akisini simile etmek Uzere yliiksek emisyon (RCP8.5) ve orta dlzeyde azaltma
(RCP4.5) senaryosu icin iklim projeksiyonlari ile zorlanmistir. Su Kullanim Endeksi (WEI+) veya su ¢ekme orani,
beliri donemde tanimlanmis bir bdlgede kullanilan toplam yenilenebilir tath su kaynaklarinin ylizdesi olarak
tanimlanan bir su stresi olgutidur. WEI+, sinir 6tesi nehir havzalarindan gelen nehir suyunu dikkate alir. Aylik
6lgekte hesaplanmistir. WEI+ degerleri O ile 1 arasinda bir araliga sahiptir. 0,2'nin Gzerindeki degerler su kaynaklarinin
stres altinda oldugunu gosterirken, 0,4'Un Uzerindeki degerler ciddi strese ve tath su kaynaklarinin sirdirilemez
kullanimina isaret etmektedir. PESETA 1V, yillik ortalama WEI+ degeri 0,2'den buiylk olan ve siddetli su stresi igin
0,4'Un Uzerinde olan bolgelerde yasayan insan sayisini hesaplayarak, niifusun su stresine maruz kalma durumunu
mevcut durum ve 1,5°C, 2°C ve 3°C kuresel 1sinma igin tahmin etmistir. Su stresine maruz kalma, iki ana
sosyoekonomik degisim varsayimi altinda tahmin edilmistir: 1) mevcut kosullarin gelecekte de devam etmesi;
ve 2) ECFIN Yaslanma Raporuna gore sosyoekonomik gelisme. Daha fazla ayrinti igin Bisselink ve digerleri (2020).
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7 Kurakhgin etkileri

Kurakliklar, 2018 ve 2019 yillarinda AB'de yasanan biiyiik capli mahsul kithgi, elektrik arzinin azalmasi ve
nakliye kesintileri gibi 6rneklerde gorildigu tizere, ekonominin bir¢cok sektoriinii kapsayan karmasik bir
etkiler agina neden olmaktadir. Kiiresel isinmayla birlikte Avrupa'nin giiney ve bati kesimlerinde
kurakhklar daha sik yasanacak, daha uzun siirecek ve daha siddetli hale gelecek, kuzey ve kuzeydogu
Avrupa'da ise kuraklik kosullari daha az asiri hale gelecektir. 3°C kiiresel 1sinma ile 2100 yilinda kuraklik
kayiplari bugiine kiyasla 5 kat daha fazla olabilir ve kuraklik kayiplarindaki en giglii artis Avrupa’'nin
Akdeniz ve Atlantik bdlgelerinde o6ngoriilmektedir. Ekonominin toplam biyiikligiine goére ifade
edildiginde etkiler nispeten azalmaktadir, ¢linkii tarim gibi kurakhiga duyarh sektorlerin gelecekteki AB
ekonomilerinde bugiin oldugundan nispeten daha az ekonomik 6neme sahip olacagi tahmin
edilmektedir. Ekosistemler {izerindeki sonuglar genellikle paraya c¢evrilmez ve dolayisiyla kayip
tahminlerine yansitilmaz.

Kurakliktan kaynaklanan mevcut ekonomik kayiplar

PESETA 1V, kurakliktan kaynaklanan mevcut yillik kayiplarin AB ve Birlesik Krallik igin yaklasik 9 milyar €
oldugunu tahmin etmektedir; en yiiksek kayiplar ispanya (1,5 milyar €/y1l), italya (1,4 milyar €/yil) ve Fransa'dadir (1,2
milyar €/yil). Bélgeye badli olarak, kayiplarin %39-60'i tarim ve %22-48'i enerji sektéruyle ilgilidir. Kamu su tedariki
toplam zararin %9-20'sini olusturmaktadir. Ulagim sektoriindeki kayiplar sadece i¢ su tagimaciligi ile ilgilidir ve
ortalama olarak toplam kayiplarin %1,5'ini olustururken, altyapilardaki ¢ékme hasari toplam yaklasik %8'ini
olusturmaktadir. Kuraklik gevreyi de birgok farkl sekilde etkilemektedir, ancak bu etkileri degerlendirmek zordur.
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Sekil 12. Avrupa alt bolgeleri igin Avrupa alt bolgeleri igin 1981-2010 yillarina kiyasla kuraklik olusumundaki degisikliklere maruz kalan alan orani.

Daha sicak bir iklimde Avrupa genelinde kuraklik tehlikesi

Hidrolojik kurakliklar, kiresel isinmayla birlikte Akdeniz ve Atlantik Avrupa bolgelerinde giderek daha sik yasanacak
ve siddetlenecektir. Kuraklik kosullar Kita bolgesinin gliney kesimlerinde de kotllesecektir. 3°C i1sinma ile Akdeniz'in
yaklasik %25'inde ve Atlantik bélgesinin %15'inde kuraklik sikiginin iki katina gikacagi tahmin edilmektedir. Kiresel
isinmanin 1,5°C ile sinirlandiriimasi yine de Akdeniz'in Ugte ikisinde ve Atlantik bdlgesinin Ugte birinde kuraklk
sikliginda artisa neden olacak, ancak Avrupa'nin her yerinde kuraklik sikliginin iki katina gikmasini énleyecektir
(Sekil 12). Buna karsilik, Boreal Avrupa'da ve Kita Avrupasi'nin kuzeydogu kesimlerinde iklim degisikligiyle
birlikte artan yagislar nedeniyle kuraklik tehlikesi azalacaktir. Orta ve Dogu Avrupa'da ongorilen egilimler daha
fazla iklim degiskenligi gostermektedir ve daha belirsizdir.
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Sosyoekonomik degisim olmadigi varsayimiyla kurakliktan kaynaklanan ekonomik kayiplar

Gelecekteki iklim buglnin toplumuna etki ederse, toplam AB ve Birlesik Krallik kuraklik zaran 1,5°C'lik Sekil
13)kuresel 1sinma ile biraz artar (9,7 milyar €/yil), ancak daha fazla 1sinma ile daha guglu bir sekilde artarak 3°C'de
17,3 milyar €/yila ulasir (. Akdeniz ve Atlantik bolgeleri kiiresel isinmadan en buyuk zarari géren bdlgelerdir (Sekil 14);
Belgika, Yunanistan, irlanda, Portekiz ve Birlesik Krallik bugiine kiyasla kayiplarda en giigli artigi géstermektedir.
Atlantik ve 6zellikle Akdeniz Avrupa'sindaki Ulkeler halihazirda en yluksek kuraklik etkilerine maruz kalmaktadir. Bu
bolgeler yakin gegmiste toplam Avrupa kayiplarinin %68'ine katkida bulunmustur ve i1sinma ile birlikte paylari giderek
artmaktadir ve 3°C %85'e ¢ikabilir. Kita Avrupasi'nin en guney Ulkelerinde de (Bulgaristan ve Romanya) kuraklik
kayiplar artacaktir.

taban 1.5°C 2.0°C 3.0°C
. Sekil 13. Mevcut

Kuraklik kayiplari (milyar €) sosyoekonomik kosullarin
gelecekte de devam edecegi
varsayimiyla AB + Birlesik Krallik
igin kurakliktan kaynaklanan

_ ortalama yillik kayiplar.
Kuraklik kayiplari (GSYIH'nin

%'si)

\ Mediterranean | | Atlantic
15 15
Sekil 14. Yillik kayiplar
Mevcut yillik kayiplar
(EAD,€ milyar/yil, 10 107
2015 W ‘
degerleriy ve  AB kS ‘
lilkeleri + Ingiltere icin = 9 | | | 5 ’
bolgelere gore kiresel ° I | ! |
birlikte, mevcut D |
S0Syo £ 01 01
-ekonomik kosullar =)
gelecekte de devam = Continental | | Boreal |
edecektir.  Her bir 2 -
gubugun  Gst  kismi g’ 15 Warming
o levels
ortalama tahmini, dikey 3 -
cizgiler  ise  iklim T 15°C
belirsizligini g0 10] Ez.ozc
gostermektedir. A 3.0°C
5 ’_H 51

Sosyoekonomik degisimle birlikte kurakliktan kaynaklanan ekonomik kayiplar

Mutlak anlamda ongorllen kayiplar, gelecekteki sosyoekonomik degisim hesaba katildiginda, ekonominin
bayukligundeki bluyime nedeniyle mevcut sosyoekonomik kosullarin gelecekte de devam edecegdi varsayimina
kiyasla daha buyuktur. Bu ylzyilin sonunda, 3°Cllik kiiresel 1sinma %45'lik bir kuraklik kaybina yol agacaktir.

AB ve Birlesik Krallik'ta bu rakam (Sekil 15)1,5°C ve 2°C igin sirasiyla 25 ve 31 €milyar/yildir .

Kuraklik kayiplari ekonominin buyikligine (GSYH'nin payi) goére ifade edildiginde, iklim degisikliginin etkileri
mutlak tahminlere kiyasla azalir glinkii kurakhiga duyarl sektorler ve ézellikle
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tarimin, gelecekteki AB ekonomilerinde ekonomik olarak daha az yaygin hale gelecedi ongérilmektedir. Kurakliktan
kaynaklanan kayiplar, hem 1,5°C hem de 2°C isinma senaryolari altinda 2050 ve 2100 AB+ingiltere GSYH'sinin
sirasiyla %0,06 ve %0,07'sini ve 3°C isinma i¢in 2100 yilinda %0,1'ini olusturmaktadir. Bolgesel ve ulusal
dizeydeki goreceli etkiler, 2100 sosyoekonomisi ile 3°C isinma igin Akdeniz'de GSYH'nin %0,19'u ve hatta bazi
Ulkelerde %0,3'Un Uzerinde (6rnedin, Yunanistan Bulgaristan ve Romanya) kayiplarla AB ortalamasindan daha
blyuk . Sektor diuzeyindeki etkiler de ¢ok daha buyuk olabilir; tarimdaki kayiplar 3°C'lik isinmada sektér ekonomik
ciktisinin %4,6'sina ulasmaktadir.
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Kuraklhiga adaptasyon ve dayanikhilik

PESETA IV kuraklik etki projeksiyonlari, sektérlerin kurakliga karsi mevcut kirllganlik tahminlerine dayanmaktadir ve
dolayisiyla herhangi bir adaptasyon varsaymamaktadir. Cok cesitli kuraklik riski azaltma 6nlemleri mevcuttur. Su
kaynaklarina daha fazla bagimliliga yol agabilecek ve kurakliga karsi kirilganligi artirabilecek arz yonli
onlemler yerine, toplumun ve sektorlerin kurakliga karsi direncinin guglendirilmesi hedeflenmelidir. Bu, kurakliga
duyarl sektérlerde iyilestiriimis sogutma teknikleri, kurakliga dayanikli GrGnler veya daha hafif nehir navigasyon
gemileri gibi 6zel dnlemlerin yani sira kurumsal déntstumler, gecim kaynaklari ve ekonomik c¢esitlendirme,
sigorta ve diger piyasa araglari, sosyal guvenlik agdlar, izleme ve veri toplama ve erken uyari ve alarm sistemlerini
de igerir. Kurakhgin etkilerini hafifletmek igin yapilan yatinmlarin ve alinan politka maliyet ve faydalarini
degerlendirmek blyuk bir zorluk olmaya devam etmektedir. Yine de, eylem maliyetlerinin genellikle eylemsizlik
maliyetlerinden daha disik oldugu ve ex-ante risk yonetimi eylemlerine yatinm yapmanin getirilerinin ex-post kriz
yonetimine yatinm yapmaktan daha yuksek oldugu genel olarak kabul . Uyum tedbirlerinin gergek maliyet ve
faydalari yerel cografi, iklimsel ve sosyoekonomik kosullara bagli olarak dnemli dlglide degisecektir.

Yaklagim

LISFLOOD hidrolojik ve su kullanim modeli, mevcut iklim ve sanayi dncesi seviyelerin lzerinde 1,5°C, 2°C ve 3°C
kuresel 1sinmaya sahip iklim igin minimum nehir akisini (kuraklik tehlikesinin bir gostergesi) simiile etmek amaciyla
ylksek emisyon (RCP8,5) ve orta diizeyde azaltma (RCP4,5) senaryosu igin iklim projeksiyonlari kullanilarak
calistinimistir. Kuraklik tehlikesi yiuksek mekansal ¢ozunirlikte tahmin edilmistir. Ekonomik kayiplar, gegmis kuraklik
olaylarinin rapor edilen kayiplarindan elde edilen kuraklik yogunlugu ve kuraklik etkisi arasindaki istatistiksel iliskiye
dayali olarak ulke olgeginde tahmin edilmistir. Kuraklk etkileri, uzmanlarca tiretilen sektorlerin kurakliga
duyarliigina ve ekonomik giktilarina dayali olarak ekonomik sektorlere gore ayristirimistir. Kayiplar€ 2015
degerleriyle raporlanmistir ve istatistiksel iliskinin turetildigi gegmis kurakliklar ve etkilerine iligkin verilerin
sinirli olmasi nedeniyle dogal olarak belirsizdir. Kayiplar iki ana sosyoekonomik degisim varsayimi altinda
tahmin edilmistir: 1) 2015 kosullarinin gelecekte de devam etmesi; ve 2) ECFIN Yaglanma Raporuna gére
sosyoekonomik gelisme. Yizyilin ortasina kadar 3°C isinmanin gergeklesmesi pek olasi , bu isinma seviyesi dinamik
ekonomik senaryoda sadece 2100 sosyoekonomik kosullariyla . iklim modelleri toplulugu Gzerinden kuraklik
kayiplarinin ortalama tahminlerini ve iklim belirsizliginden kaynaklanan yayilimi sunuyoruz. Model kavramsallagtirmasi
ve parametrelendirmesinden kaynaklanan diger belirsizlik kaynaklari ve sinirli ampirik kuraklik kaybi verileri hesaba
katilmamistir. Daha fazla ayrinti igin Cammalleri ve digerleri (2020).
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8 Nehir taskini etkileri ve adaptasyon

Nehir tagkinlari Avrupa'daki en maliyetli dogal afetlerden biridir. Kiiresel i1sinma ve sele egilimli
bolgelerde devam eden kalkinma, nehir taskini riskini giderek artiracaktir. iklim degisikliginin
azaltilmamasi ve iklim degisikligine uyum saglanmamasi durumunda, sellerden kaynaklanan dogrudan
zarar, yiuzyilin sonuna kadar mevcut kayiplara kiyasla 6 kat artabilir. Kiiresel isinmanin 2°C'nin ¢ok
altinda tutulmasi bu etkileri yariya indirecektir. Yeterli adaptasyon stratejileri gelecekteki sel etkilerini
daha da 6nemli 6lciide azaltabilir. Ozellikle, tutma alanlari kullanarak taskin zirvelerini azaltmak ve bina
bazli hasar azaltma 6nlemlerini uygulamak, ¢ogu AB lilkesinde, bugiinkiinden daha diisiik taskin riski
seviyelerinde bile etkileri maliyet etkin bir sekilde azaltabilir. Fazla suyu tutmak icin dogal sulak alanlarin
ve tagkin yataklarinin restore edilmesi de su ve ekosistemlerin durumunu iyilestirir.

Nehir tagkinlarinin giincel etkileri

PESETA 1V, su anda nehir taskinlarinin AB ve Birlesik Krallik'ta yilda 7.8 milyar € zarara yol agtigini tahmin etmektedir
ki bu da mevcut GSYiH'nin yaklagik %0.06'sina denk gelmektedir. Ayrica, her yil 170.000'den fazla insan nehir
taskinlarina maruz kalmaktadir.

Adaptasyon olmadan nehir tagkinlarinin gelecekteki etkileri

Kuresel 1sinma, Avrupa'nin biyik béliminde sel sikligini ve siddetini giderek artiracaktir. Ayni zamanda, 6ngorilen
sosyal ve ekonomik bliyime sel olaylarina maruz kalmay! daha da artiracaktir. Herhangi bir azaltim ve uyum
Onlemi alinmazsa, bu yuzyilin sonuna kadar 3°C kiresel isinma ekonomik kayiplar yaklasik 50 milyar €/yila veya
glinumize kiyasla 6 kattan fazla artacak ve yaklasik 3 kat daha fazla insan sele maruz kalacaktir. Kiresel
isinmanin 1,5°C ile sinirlandiriimasi, ekonomik kayiplari ve nifusun nehir tagkinlarina maruz kalma oranini
azaltiimamis iklime gore yariya indirecektir (Sekil 16).

Buglin 2100 - adaptasyon 2100 - adaptasyon
yok

Hasar (milyar €/yil) Q Q @
Maruz kalan kisiler (1000/y!l) @ @

sekil 16. AB ve Birlesik Krallik icin gtinimUizde ve 2100 yilina kadar farkli kiiresel 1Isinma seviyeleri igin sirasiyla adaptasyonlu
ve adaptasyonsuz yillik tagkin hasari ve nehir tagskinina maruz kalan nifus. "Adaptasyon yok" senaryosu, glniimiizdeki
taskin koruma 6nlemlerini ifade etmektedir. "Adaptasyon” senaryosu, fazla tagskin suyunu ekonomik faydalarini en ust
dlzeye gikaracak bir koruma seviyesine kadar depolamak igin tutma alanlarinin uygulanmasina dayanmaktadir.

Adaptasyon ile 6nlenen nehir etkileri

Yeterli tagkin riski azaltma stratejileri, kiiresel isinmayla birlikte taskin riskinde 6ngorilen artisi dnemli dlgiide azaltabilir.
Ozellikle, tutma alanlar kullanilarak tagkin piklerinin azaltimasi, gogu AB ilkesinde maliyet etkin bir sekilde etkileri
azaltmak igin blyUk bir potansiyel géstermektedir (Sekil 18). Bu stratejinin AB diizeyinde uygulanmasi, yuzyilin
sonuna kadar maruz kalinacak ekonomik zarari ve nufusu, higbir adaptasyon yapilmamasina kiyasla %70'ten
fazla azaltabilir (Sekil 16). Su tutma alanlarinin, taskin yatagi alanlarinin dogal isleyisini yeniden tesis etmek ve
ekosistem kalitesini iyilestirmek gibi ek faydalari vardir. Mevcut bent sistemlerinin giiglendiriimesi daha dusik
ancak yine de olumlu fayda-maliyet oranlarina sahiptir (Sekil 17), ancak bu riski asagiya aktarabilir. Ayrica, tagkin
bariyerlerinin arkasinda daha fazla gelismeyi tesvik etme egilimindedir ve bu da basarisizlik durumunda yikici
etkilere neden olabilir. Bina bazli taskin koruma énlemleri de tipik olarak sinirli uygulama yatirmlari ile taskin
hasarini 6nemli dlclide azaltabilir. Ayrica sellerin meydana gelmesini engellemezler ve bu nedenle sel hasarini
yalnizca kismen &nleyebilirler. Yer degistirme en dusik maliyetli ydntemdir, uygulama maliyetleri buyuk
degiskenlik gosterebilir ve sosyal kabulli daha disuk olabilir.
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Hendek sistemlerinin
gliclendirilmesi: Yatirim yapilan her€
igin 2 Avro ila 2,9 Avro tasarruf
Ekonomik zararda %41 ila %68 azalma

Maruz kalan nifusta %41 ila %65 azalma

Sel sularini depolamak ig¢in tutma alanlarinin inga
edilmesi:

Yatirim yapilan her€ igin 2,9€ ila 3,5€ tasarruf
Ekonomik zararda %64 ila %82 azalma

Maruz kalan nifusta %63 ila %81 azalma

Binalar igin hasar azaltma Onlemleri

Yatirnm yapilan her€ icin 5,2 € tasarruf

Ekonomik zararda %50'ye varan azalma Maruz

kalan insan sayisinda azalma yok

Sele karsi glivenli alanlara taginma
Yatirim yapilan her€ icin 1,2€ tasarruf
Ekonomik zararda %17 azalma

Maruz kalan nifusta %16 azalma

Sekil 17. PESETA IV. PESETA |V'te ele alinan dort adaptasyon stratejisinin analizinin ana sonuglarinin
Ozeti. Sonuglarin ortalamasi AB diizeyinde alinmis ve 1.5°C, 2°C ve 3°C i1sinma senaryolari altinda
gelecekteki sosyoekonomik kosullar (2100 ekonomisi) dikkate alinarak hesaplanmistir.

Bu analiz, uyum tedbirlerinin etkili ve guvenilir bir sekilde tasarlanmasi ve uygulanmasi icin gerekli olan yerel ve
bélgesel dlgekteki detayl analizlerin yerini almak (izere tasarlanmamigtir. Ote yandan, birgok biiyiik Avrupa nehri
ulus otesidir, bu nedenle analizimiz, gelecek senaryolari altinda nehir taskin adaptasyon &6nlemlerinin
maliyetlerini ve etkinligini degerlendirmek ve karsilastirmak igin tutarli, pan-Avrupa bir gergeve saglayabilir.

Analizlerimizi tek bir énlem tlrinin uygulanmasina dayali uyum senaryolarina odakladik. Ancak, sinerji
icinde galisan ve nehir havzalar diizeyinde optimize edilen farkli 6nlemlerin bir kombinasyonu, her bir énlemin
faydalarini yerel olarak en ust diizeye ¢ikarmak ve dezavantajlarini en aza indirmek igin en iyi stratejidir. Ayrica,
fayda-maliyet analizi, daha karmasik ¢ok kriterli analizler gerektiren sosyal, ¢evresel ve Kiiltiirel hususlari
icermemektedir.
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Sekil 18. Uyum saglanmadidi varsayimiyla ve Ug farkli uyum stratejisinin 2100 yilinda beklenen yillik hasarin karsilagtiriimasi.
Sonuglar 2°C'lik bir Isinma senaryosu varsayilarak hesaplanmistir.

Yaklagim

Nehir akislarini simile etmek (LISFLOOD hidrolojik model), taskin sireglerinin olusumunu ve yogunlugunu
analiz etmek ve Avrupa genelinde ekonomi ve insanlar Uzerindeki etkileri tahmin etmek igin kapsamli bir
modelleme gergevesi uygulanmistir. Kiresel ortalama sicakligin sanayi oncesi sicakigin 1,5°C, 2°C ve 3°C
Uzerine ¢ikmasina karsilik gelen gelecekteki iklim senaryolari, ECFIN Yaslanma Raporuna gére sosyoekonomik
projeksiyonlarla birlikte ele alinmaktadir.

Dort olasi uyum 6nlemine odaklandik: mevcut bent sistemlerinin gugclendiriimesi, binalar igin sel hasarini azaltma
onlemlerinin uygulanmasi, sel sularini depolamak igin tutma alanlarinin inga edilmesi ve insanlarin ve binalarin
sele egilimli alanlardan sele karsi guvenli alanlara tasinmasi. Her bir uyum stratejisinin degerlendirilmesi,
uygulamanin toplam maliyetini ve énlemin émri boyunca (2100'e kadar) kaginilan ekonomik zarari optimize
eden bir maliyet-fayda analizi kullanilarak gergeklestiriimistir. Maliyetler, 6nlemi uygulamak icin sermaye
yatirrm maliyetleri ve bakim maliyetlerinin olarak hesaplanmistir. Faydalar, dnlemin uygulanmasiyla énlenen
hasardir ve sirasiyla adaptasyonlu ve adaptasyonsuz gelecekteki arasindaki fark olarak hesaplanmistir.

Taskin kayiplari, maliyetleri ve faydalari genel olarak iskonto edilmeden sunulmustur, ancak adaptasyonun
fayda-maliyet analizinde gelecekteki maliyetler ve faydalar iskonto edilmistir. Toplam faydalarin toplam maliyetlere
orani olan orani da iskonto edilmis degerlere dayanmaktadir ve her bir NUTS2 bélgesi igin ve (ilke ve AB+ingiltere
dlzeyinde hesaplanmistir. Daha fazla ayrinti i¢in Dottori ve digerleri (2020).
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9 Kyl tagkin etkileri ve adaptasyon

AB niifusunun yaklasik ligte biri kiyidan 50 km igeride yasamaktadir. Avrupa'daki asiri deniz seviyeleri bu
yuzyilin sonuna kadar bir metre veya daha fazla yiikselebilir. Azaltma ve uyum tedbirleri alinmadigi
takdirde, AB ve Birlesik Krallik'ta kiy1 kaynaklanan yillik zarar, giiniimiizde 1,4 milyar € iken 2100 yilina
kadar yaklasik 240 milyar €'ya c¢ikabilir. Bu etkilerin yaklasik %95'i illmh azaltim ve kiyi seridi boyunca
insan yerlesimlerinin ve ekonomik agidan 6nemli alanlarin bulundugu yerlerde bentlerin yiikseltilmesi
yoluyla o6nlenebilir. kiy1 taskinlarinin etkilerini oOlglide ve hangi maliyetle azaltabilecegi, benimsenen
yatirim stratejisine duyarhdir.

Kiyi tagkinlarinin glincel etkileri

AB ve Birlesik Krallik'ta kiyi tagkinlarindan kaynaklanan zarar su anda yillik 1.4 milyar Avro tutarindadir ve bu da
mevcut GSYH'nin yaklasik %0.01'ine denk gelmektedir. Bu zararin neredeyse yarisi iki Ulke tarafindan
paylasiimaktadir: Birlesik Krallik (yillik 0,4 milyar €) ve Fransa (yillik 0,2 milyar €). Her yil yaklasik 100.000 kisi kiy
taskinlarina maruz kalmaktadir (Sekil 19).

Adaptasyon olmaksizin kiyi taskinlarinin etkileri

Mevcut kiyl koruma seviyeleri yukseltiimedigi takdirde, kiyi seridine sahip tim AB Ulkeleri ve Birlesik Krallik igin kiyi
taskinlarindan kaynaklanan zararin kiresel isinmayla birlikte keskin bir sekilde artacagi 6ngortlmektedir.
ECFIN Yaslanma Raporuna gore sosyoekonomik gelisme varsayildiginda, yiksek emisyon senaryosu ve
ihmh azaltim senaryosu altinda yillik zarar 2100 yilina kadar sirasiyla 239 milyar € (2100 icin 6ngdrilen
AB+ingiltere GSYH'sinin %0,52'si) ve 111 milyar €ya (GSYHnin %0,24'0) ¢ikmaktadir (Sekil 19). En biiyiik mutlak
hasar seviyeleri Almanya, Danimarka, Fransa, italya, Hollanda ve Birlesik Krallik igin éngdriilmektedir. Bazi
Ulkeler igin zarar, gelecekteki ulusal GSYH'nin énemli bir oranini temsil etmektedir; 6rnegin 2100 yil itibariyle %4,9
(Kibris), %3,2 (Yunanistan) ve %2,5 (Danimarka) (yuksek emisyonlar). Kiyi taskinlarindan kaynaklanan zarar ve
bunlara maruz kalma, yiiksek emisyonlara kiyasla azaltimla yaklasik %50 daha dlslk olsa da, yine de su andakinden
onemli 6lglide daha fazladir. Bu da AB kiyi seridinde gelecekteki iklim degisikliginin etkilerini azaltmak igin uygun
adaptasyon 6nlemlerine ihtiyag duyuldugu anlamina gelmektedir.

Bugln Yuksek emisyonlar ~ Orta dlzeyde azaltim

Uyarlama Uyum yok
Hasar (milyar €/yil)
Maruz kalan kigiler (milyon/yil)

Sekil 19. AB ve Birlesik Krallik i¢in sirasiyla adaptasyonlu ve adaptasyonsuz olmak Uzere iki emisyon senaryosu altinda
glnimuzde ve 2100 yilinda kiyi tagkinlarina maruz kalan yillik hasar ve niifus. Adaptasyon icin bentler, ekonomik
faydalarini en Ust diizeye gikaracak bir koruma seviyesine yikseltilmistir.

Kiyi tagkinlarina karsi adaptasyon secenekleri

Kiyi bolgelerinde gelecekteki sel riskini azaltmak igin bir dizi adaptasyon 6nlemi bulunmaktadir. Bunlar arasinda dogal
(kumullar) ve yapay (bentler) yapilar, sahil beslemesi, tahmin ve uyari sistemleri, altyapilarin sele karsi dayanikl
hale getirilmesi ve nihayetinde yiiksek riskli bolgelerden geri gekilme yer almaktadir. istiridye yataklari, sulak
alanlar ve tuz batakliklar gibi dogaya dayali ¢ézlmler, co2 depolamasinin artiriimasi, biyolojik cesitliligin
restorasyonu ve rekreasyon firsatlari sunma gibi sel korumasina ek olarak birgok fayda saglar. Ayrica,
sedimanlarin tutulmasi yoluyla zaman iginde buyuyebilir ve bdylece ylkselen deniz seviyelerini telafi edebilirler.
Ancak, deniz seviyesinde ongoriilen asiri yiikselmeler Avrupa'nin kiyi seridi boyunca o kadar belirgindir ki, insan
yasaminin risk altinda olabilecedi ve ylUksek yogunluklu, ylksek degerli yerlesimlerin bulundugu yerlerde sert
savunma unsurlarinin (bentler) kullanilmasi muhtemelen kaginilmaz olacaktir.
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Sekil 20. Adaptasyon olmadan ve adaptasyonla birlikte ulusal yillik hasar (2100'e kadar yiiksek emisyonlar).

Adaptasyon ile etkilerin azaltilmasi

AB ve Birlesik Krallik kiyi seridi boyunca bentler, her bir bolim icin maliyetlerine gére ekonomik faydalarini
(6nlenen taskin) en Ust diizeye g¢ikaracak bir koruma seviyesine yukseltilirse, yillik taskin hasari higbir
uyarlama yapilmamasina goére 6nemli 6lglide azaltilabilir (Sekil 19 ve Sekil 20). Yiksek emisyon ve ilimli
azaltim senaryolari altinda 2100 yilinda hasar sirasiyla %90 (216 milyar €/yil) ve %89 (97 milyar €/yil)
oraninda azalmaktadir. Benzer sekilde, sirasiyla %63 (1,3 milyon/yil) ve %59 (0,8 milyon/yil) daha az insan Kiyi
tagkinlarina maruz kalacaktir. 2020-2100 déneminde AB ve Birlesik Krallik ortalama yilllk uyum maliyeti, yiksek
emisyon senaryosunda 1,9 milyar €/yil, azaltim senaryosunda ise 1,3 milyar €/yildir. Birlesik Krallik, Almanya ve
Fransa, daha ylksek insaat maliyetleri ve ek korumanin gerekli oldugu kiyi seridi miktarlari en yliksek adaptasyon
maliyetlerine sahiptir. ilave kiyi korumasinin ortalama yillik maliyeti, yiizyilin sonuna kadar yillik sel kayiplarinda
tahmin edilen azalmadan yaklasik iki derece daha dusuktir. Bu da kiy1 simdi yatinm yapmanin uzun vadede
cok buyuk (ve giderek artan) faydalar anlamina gelmektedir.

Bentleri yilkseltmenin maliyet ve faydalari Avrupa'daki kiyi kesimleri arasinda biyiik farkliliklar géstermektedir. insan
yerlesimlerinin varlidi, tipik olarak nifus yogunlugu km basina 500 kisiyi astiginda, bentlere yatinm yapmayi ekonomik
agidan faydali hale getirmektedir(®. Kentlesmis ve ekonomik 6nemli bolgelerde bentlerin yiikseltimesinin faydalari
maliyetlerin birka¢ kati olma egilimindedir; bu durum orta derecede azaltma ve ylksek emisyonlar altinda
Avrupa kiyi seridinin sirasiyla %19 ve %23'U icin gegerlidir. Bununla birlikte, Avrupa geri kalani icin, kiyi su
baskinlarina karsi ek koruma ne gerekli ne de ekonomik olarak faydalidir. Bunun nedeni ya dogal bariyerlerin
dik morfolojiye sahip bolgelerde deniz seviyesinde o6ngorilen asiri yikselmeye karsi yeterli koruma
saglayacagi ya da seyrek nufuslu bolgelerde ve karmasik, dolambagli kiyi seritlerinde meydana gelebilecek set
yukseltme maliyetlerinin faydalarindan daha agir basmasi olabilir.

AB'de daha fazla ihtiya¢ duyulan kiyi savunma yiksekligindeki ortalama artis, yiksek emisyon ve iliml azaltma
senaryosu altinda sirasiyla 100 ve 84 cm'dir. Belgika'da bu iki metreden bile fazladir ve ayrica Slovenya, Letonya,
Polonya, Almanya, Hollanda ve Birlesik Krallik'ta bir metrenin ¢ok Uzerinde ek koruma . Bu durum, AB'nin birgok
yogun nifuslu ve ekonomik agidan 6nemli kiyi seridi boyunca kiy1 seridinin i¢ bdlgelerden kopuk hale
gelebilecedi anlamina gelmektedir.

Bentlerin ylikseltilmesinin maliyet ve faydalarini kontrol eden faktoérler

Maliyet ve fayda analizinin sonuglari bazi uygulama segeneklerine duyarlidir. Kiyi seridi uzunlugu, bent
yukseltmelerinin maliyetleri Gzerinde kritik bir kontrol uygulamaktadir; bu maliyetler, kiyr seridinin oldukga fraktal oldugu
bolgelerde, savunmalarin daha i¢ kesimlere yerlestiriimesiyle 6nemli éiglide azaltilabilir. Sonuglar, mevcut sermaye
maliyetlerine daha fazla agirlik veren ve gogunlukla yizyilin ilerleyen donemlerinde elde edilecek faydalari
disuren iskontoya da cok duyarlidir. Avrupa Komisyonu'nun Yatirim Projelerinin Fayda-Maliyet Analizi Kilavuzu'na
uygun olarak, zaman icinde sabit oldugu varsayilan iskonto oranlari kullandik. Daha dusik veya zamanla azalan
sosyal iskonto oranlarinin kullaniimasi durumu giiglendirir
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Gelecek nesilleri korumak icin simdi harekete gegmeliyiz. Benzer sekilde, bent yikseklikleri burada gelecekteki asiri
deniz seviyelerinin en olasi projeksiyonu dikkate alinarak optimize edilmistir. Karar vericiler daha muhafazakar bir
kriter segebilir ve gelecekteki daha az olasi asin deniz seviyesi senaryolarina kargi koruma saglamayi
hedefleyebilirler. Bu daha ylksek yatinmlar gerektirecek ancak gelecek nesiller icin daha az risk anlamina
gelecektir.

iklim degisikliginin kiyi bdlgeleri iizerindeki etkileri, artan kiyi tagkini riskiyle sinirli degildir. Kiyr seritleri ayni
zamanda artan erozyon potansiyeline, algak Kiyl ekosistemlerinin kaybina ve karaya dogru tuzlu su girigine
maruz kalacaktir; bunlarin bir kismi bentlerin ylkseltilmesiyle azaltilabilir. Liman ve denizcilik altyapisindaki
dogrudan hasar da tam olarak ele alinmamistir. Buna ek olarak, mevcut dederlendirme 21" yiizyilla sinirlidir,
ancak deniz seviyelerinin ve buna bagli olarak tagkin riskinin, hizlandirimis oranlarda bile 2100'in gok 6tesinde
yukselmeye devam etmesi beklenmektedir. Bu etkilerin dahil edilmesi, ilave korumayi ekonomik agidan daha da
faydali hale getirecektir.

Yaklagim

Bu yiizyilin sonuna kadar asiri deniz seviyelerini tahmin etmek igin sirasiyla ylksek emisyon senaryosu (RCP8.5) ve
iiml azaltma senaryosu (RCP4.5) altinda deniz seviyesi yikselmesi, dalgalar, firtina dalgalanmalar ve gelgit
projeksiyonlari kullaniimistir. Bunlar, derinlik-hasar fonksiyonlari kullanilarak nlfusun maruz kaldigi ve hasarin tahmin
edildigi sel baskini haritalarini olusturmak igin kullanilmistir. Niifus ve ekonomik faaliyetlerde gelecekte meydana
gelecek degisiklikler ECFIN Yaslanma Raporundan alinmistir.

Uyum diizeyi (yani bentlerin cm cinsinden ylikseltiimesi), %5 (Uyum Fonu lkeleri) ve %3 (diger Uye Devletler)
iskonto oranlari varsayilarak, yatirnmia iliskili maliyet ve faydalarin proje d6mri boyunca (2100'e kadar) toplamini
en Ust duzeye cikaran yukseltiimis ylksekligin belirlenmesi yoluyla kiyr seridinin her bir bolimi igin
belirlenmistir. Maliyetler, bentleri yiikseltmek icin ulusal diizeydeki sermaye yatirm maliyetleri ve bakim maliyetlerinin
toplami olarak hesaplanmistir. Faydalar, bent yuksekliginin artirimasiyla énlenen hasardir ve sirasiyla yukseltilmis
bentlerle ve yikseltimemis bentlerle gelecekteki hasar arasindaki fark olarak hesaplanmistir. Taskin kayiplari,
maliyetler ve faydalar genel olarak iskonto edilmeden sunulmaktadir, ancak adaptasyonun fayda-maliyet analizinde
gelecekteki maliyetler ve faydalar iskonto edilmektedir. Toplam faydalarin toplam maliyetlere orani olan orani da
indirgenmis degerlere dayanmaktadir ve ulusal kiyi seridinin her bir bélimi igin NUTS2, iilke ve AB+ingiltere
dizeyinde hesaplanmistir. Daha fazla ayrinti icin Vousdoukas ve digerleri (2020).
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10 Orman yangini tehlikesi ve kirilganhk

2018 yilinda her zamankinden daha fazla AB iilkesi orman yanginlarindan etkilendi ve isve¢ raporlama
tarihindeki en kotii yangin sezonunu yasadi(*. 2019'un ilk yarisinda AB'de kaydedilen yangin sayisi, son
on yilin ortalamasinin li¢ katiydi. Kiiresel isinmaya bagh olarak degisen hava kosullari Avrupa'nin biiyiik
boélimiinde yangin tehlikesini daha da arttirabilir. Yangin tehlikesinde 6ngoriilen artis, yanginlarin zaten
stk ve yogun oldugu giiney Avrupa lilkelerinde daha giigliidiir. Ormanlik alanlarin yakininda yasayan ve
yilda en az 10 giin yiiksek ila asiri yangin tehlikesi seviyelerine maruz insan sayisi, 3°C isinma ile bugiine
kiyasla 15 milyon (+%24) artacaktir. iklim degisikligi ayn1 zamanda mevcut ekolojik alanlarin yerlerinde
bliyiik kaymalara neden olacak ve bitki ortiisiiniin yapisi ve bilesimi lizerinde strese yol agarak bitki
ortusiiniin yanginlara karsi savunmasizligini artiracaktir. Olumsuz iklim degisikligi etkilerinden kaginmak
icin azaltim tek basina yeterli degildir ve orman yanginlarina karsi sosyal-ekolojik dayanikhihg artirmak
icin uyum stratejilerine ihtiya¢ duyulacaktir.

Avrupa'da bugilin orman yanginlari

Son yillarda, bilyiik orman yanginlari Avrupa'yi defalarca etkilemistir. Portekiz, Ispanya, Italya, Yunanistan ve Fransa
gibi Akdeniz ulkeleri su anda yanginlara en ulkelerdir ve Avrupa'daki toplam yanan alanin yaklasik %85'ini
olugturmaktadir. Bu Ulkelerde 1999-2016 yillari arasinda yanginlar yilda ortalama yarim milyon hektara yakin bir
alani yok etmistir. Son yirmi yilin en kétii yili olan 2017'de sadece Portekiz, ispanya ve italya'da yanan toplam
alan 0,8 milyon hektari agsmistir. 2018 yilinda, nesli tiikenmekte olan birgok bitki ve hayvan tiiriine ev sahipligi
yapan Natura 2000 aginin hassas ekosistemleri, toplam yanan alanin yaklasik tgte birini olusturan 50.000
hektari yanginlarda kaybetti.
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Sekil 21. Glinimuze kiyasla (1981-2010) farkl kiiresel 1sinma seviyeleri igin ylksek-asiri yangin tehlikesi olan yillik ilave
giin sayisi (glinlilk Yangin Hava indeksiz 30, bkz. Yaklasim).

Kiiresel isinmayla birlikte orman yangini tehlikesi artiyor

Kuresel 1sinmayla birlikte, daha yuksek sicakliklar ve artan kuraklik dénemlerinin bir sonucu olarak, yilda ylksek
ila asin orman yangini tehlikesi olan gun sayisinin Avrupa'nin neredeyse her yerinde artacadi tahmin
edilmektedir (Sekil 21). Sadece kuzey Avrupa'nin daginik bolgelerinde (Baltik Denizi gevresi ve guneyi) yiksek ila
asir yangin tehlikesi olan giinlerin sayisinin biraz azalacadi ongorilmektedir. Yangin tehlikesi, ¢zellikle Avrupa'nin
halihazirda yiksek yangin tehlikesi kosullariyla daha sik kargilasan giney bdlgelerinde daha da kétllesecektir.
Yangin tehlikesinde 6ngorilen kétilesme 1,5°C kuresel i1sinma ile 2°C veya 3°C gore daha az olsa da, yangin
tehlikesi yine de

1 San-Miguel-Ayanz, J., Houston-Durrant, T., Boca, R., Liberta, G., Branco, A., de Rigo, D., Ferrari, D., 2019. Avrupa, Orta Dogu ve Kuzey Afrika'daki
orman yanginlari 2018. Avrupa Birligi Yayinlar Ofisi, Liksemburg.
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glndmulze kiyasla surekli olarak daha koétiddr. Bu durum, iklim degisikliginin olasi etkilerini azaltmak igin
azaltimin tek basina yeterli olmayacagini gostermektedir.

Wildland-Urban Interface'de yangin tehlikesine maruz niifus

Ormanlik alanlarin yakininda yasayan ve yilda en az 10 giin ylUksek-asiri yangin tehlikesine maruz kalan Avrupa'
vatandaslarinin sayisinin giinimizde 63 milyondan 3°C kiresel 1sinma ile 78 milyona ¢ikacagl tahmin
edilmektedir, bu da 15 milyon kisilik (%24) bir artis anlamina gelmektedir. Kiresel 1sinma 1,5°C ile
sinirlandinidiginda, su anki duruma kiyasla ilave 5 milyon kisi ya da azaltim yapilmadigi duruma kiyasla
yaklasik 10 milyon kisi daha az yangina maruz kalacaktir.

iklim degisikligi ekosistemler iizerinde baski olusturacak ve yanginlara karsi kirilganliklarini artiracaktir

Kiresel 1sinma Avrupa ekolojik alanlarinin kuzeye dogru 6nemli 6l¢lide kaymasina neden olabilir (Sekil 22). Bu durum,
liman alan kuzeye dogru gé¢ ederken, Boreal alanin énemli dlglide daralmasiyla sonuglanmaktadir. Subtropikal
alanin Akdeniz bdlgesi cevresinde genisleyecegi ve Akdeniz bdlgesinin gliney kesimlerinde daralacagi
ongorulmektedir; burada su anda Avrupa'da bulunmayan Tropikal alanin 6nemli bir ekolojik bilesen haline gelmesi
beklenmektedir. Ekolojik alan bilesenlerindeki degisimin derecesi isinma seviyesiyle birlikte artmaktadir ve iklim
azaltimi ile dnemli 6lglde durdurulabilir.
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Sekil 22. Giinimiize gore (1981-2010) kiresel isinma ile ekolojik alan bilesenlerinde 6ngorilen degdisiklikler.

1 AB, Birlesik Krallik ve EFTA Ulkeleri, aday (ilkeler ve potansiyel aday ilkeler igin mevcut verilere dayanan istatistikler.
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Ongoriilen degisiklikler (hem genislemeler hem de daralmalar), ormanlik alan bitki értiisiiniin (ormanlar, galiliklar
ve otlaklar) yapisi ve bilesimi ile bunlara karsilik gelen yakit 6zellikleri Gzerinde dogrudan bir etkiye sahip olacaktir.
Bu durum bitki 6rtlist Uzerinde baski olusturarak yanginlara kargi kirilganliklarini artirabilir ve  zamanda yangindan
sonra bitki ortistnun toparlanmasini da etkileyebilir. Eko-alan degisiminin yogunlugunun yangin Oncesi
ekosistemlerin yeniden kurulmasini engelleyecegi durumlarda iyilesme imkansiz hale gelebilir.

Adaptasyon ihtiyaci

Avrupa'nin birgok bolgesinde yangina elverigli iklim kosullarinda, disuk kiresel isinma seviyelerinde bile
ongorilen artis, orman yanginlarinin insanlar ve ekosistemler Uzerindeki potansiyel etkilerini azaltmak igin
cesitli adaptasyon mekanizmalarina ihtiya¢g gostermektedir. Avrupa'daki yanginlarin ¢ogu, ihmal ve kundaklama
da dahil olmak Uzere insan eylemleriyle baglantiidir. Farkindalik kampanyalari ve orman yangini 6nleme
programlari, insan kaynakli orman yanginlarinin sayisinin azaltimasina yardimci olabilir. Aktif orman yénetimi
uygulamalari da degisen iklimin etkilerine karsi koyabilir. Ornegin, yakit azaltma yénetimi veya 6ngoriilen
yakmayakitlarin birikmesini sinirlayabilir ve ormanlarin hassasiyetini azaltabilir. Uygulanabilir oldugu ve ekolojik
alan degisimlerinin getirdigi kisitlamalara tabi oldugu , daha az yanici turlere (6rnegin kozalakli agaglardan
yaprak dokenlere) gecis yapmak ve karigik ormanlari yeniden olusturmak da uzun vadede uygulanabilir bir
secenek olabilir. Uygun peyzaj yonetimi yoluyla, yanginin yayilmasini énlemek ve yanan alani azaltmak igin dogdal
yangin kiricilar (6regin tarim arazileri) olusturulabilir. Son olarak, yakin ¢evredeki ve daha uzak mesafelerdeki
yanginlardan kaynaklanan duman bulutlarinin saghga zararlari konusunda farkindaligin artirimasi, o6zellikle
onceden saglik sorunlari olan vatandaslar ve orman yangini acil durum mudahalesinde galiganlar igin insan
etkilerini azaltabilir.

Yaklagim

PESETA 1V, yiiksek emisyon (RCP8.5) senaryosu ve orta diizeyde azaltim (RCP4.5) senaryosu icin yanliligi
duzeltilmis iklim projeksiyonlari toplulugunu kullanarak mevcut iklim igin ve sanayi 6ncesi seviyelerin 1.5°C, 2°C ve 3°C
Uzerinde kiresel 1sinma igin orman yangini tehlikesi ve bitki 6rtlisu yakit hassasiyeti bilesenlerini tahmin etmigtir.

Kanada Yangin Hava indeksi (FWI), sicaklik, riizgar hizi, badil nem ve yagis simiilasyonlarini kullanarak hava
kaynakli yangin tehlikesini sayisal olarak tahmin etmek igin kullaniimistir. FWI, yakit nemi ve riizgarin yangin
davranig Uzerindeki etkilerini entegre ederek yangin yogunlugunu derecelendirir. Onceki giinlerdeki hava
kosullari dikkate alinarak ylksek mekansal ¢ozinurlikte ve gunlik zaman adiminda hesaplanmistir. Glnlik
yangin tehlikesi tahminleri, distk tehlikeye sahip guinlerden asir tehlikeye sahip ginlere kadar yangin tehlikesi
siniflarinda gruplandiriimigtir. FWI'nin 20'nin Gzerindeki degerleri yiiksek yangin tehlikesi ile iligkilendirilirken, 50'yi
asan degerler tipik olarak asiri tehlike kosullarini karakterize etmektedir. Her sinifin olusma olasiligi, FWI'nin ilgili
sinif araligina dustigu yillik giin sayisi olarak hesaplanmistir. Yaban arazisi ve yerlesim yerleri arasindaki hassas
arayuzde (Wildland-Urban Interface) yasayan insan sayisi, arazi kullanim bilgileri ve nifus yogunlugu haritalari
birlestirilerek yiksek ¢dzunurlikte degerlendirilmigtir.

Kuresel 1sinma nedeniyle ekolojik alanlarin potansiyel kaymalari, gelecekteki bitki Ortlisinin yangina kargi
savunmasizliginin bir . Tropikal, subtropikal, iiman ve Boreal ekolojik alanlarin (BM Gida ve Tarim Orgiitii'niin
kuresel tanimini takiben) mekansal dagilimindaki degisiklikler ve yerel ekolojik modeller, sicaklik projeksiyonlarina
dayali olarak degerlendirilmistir. Daha fazla ayrinti Costa ve digerlerinde (2020).
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11 Alp tundrasi habitat kaybi

Alpin tundra alani, Avrupa'daki yiiksek daglarda rakimda meydana gelir. Onemli bir tath su
rezervuaridir ve benzersiz tiirlere yasam alani saglar. Alanin altinda kalan agag siniri, orman sinirini
temsil eder. Avrupa'nin alpin tundra alaninin yaklasik %98'i Pireneler, Alpler ve iskandinavya'dadir.
3°C'lik bir 1Isinma senaryosunda, dogal iklimsel agac¢ cizgisinin dikey olarak yilda 8 metreye kadar
yukari dogru hareket edecegi ve Avrupa genelinde alanin mevcut boyutunun %84'i kadar
kiiclilebilecegi 6ngorilmektedir. Pireneler'de yiliksek 1sinma, alpin tundranin neredeyse tamamen
kaybolmasina yol agabilir. Isinmanin 1,5°C ile sinirlandirilmasi alpin tundra kaybini %48'e
dusiirebilir. Ongoriilen degisikliklerin hayati ekosistem hizmetleri, biyolojik cesitlilik i¢in habitat ve
kayak gibi rekreasyonel lizerinde etkileri vardir. Yiiksek dag sistemlerinin benzersiz topografik,
toprak ve iklimsel 6zellikleri nedeniyle adaptasyon zordur.

Alpin tundra alaninin kiiglilmesi

Alp tundrasi su anda Avrupa'da yaklasik 87.000 km? alani kaplamaktadir; bunun yaklasik 25.000 km®@'si ,
1.800 km®si Pirenelerde ve 59.000 km?si de Iskandinavya'dadir. Bu Avusturya veya Portekizin biyikligiine
yakindir. Ancak, kiresel 1sinma ile birlikte bu alanin énemli diglide kugllecegdi dngdrulmektedir (Sekil 23). Etki
alanini olusturan (¢ ana bolge igin 6ngorilen kayiplarda buylk farkliliklar vardir: en siddetli etki, sirasiyla yaklagik
%87 ve %75 oraninda kiiglilecek olan iskandinavya ve Alpler ile karsilagtiridiginda, mevcut etki alaninin 3°C ile
neredeyse yok olacagi Pireneler igin ongortiimektedir. Kaybin biyukligl daha dusuk i1sinma seviyelerinde daha
azdir ancak yine de énemlidir: 1,5°C kiiresel 1sinma ile Pireneler, iskandalar ve Alplerdeki alpin tundra alani
sirasiyla yaklasik %74, %50 ve %36 oraninda azalmaktadir (Sekil 23).
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Sekil 23. Alp tundrasinda gliniimize kiyasla éngérulen kigtime (%).

Natura 2000 alanlarindaki alpin tundra kayiplari

Mevcut alpin tundra alaninin 16.000 km'den?fazlasi, AB Habitat Direktifi kapsaminda olusturulan bir doga koruma
alanlari agi olan Natura 2000 sahalaridir ve mevcut alpin tundra alaninin toplam kapsaminin yaklagik %20'sini
olusturmaktadir. Alpin tundra igeren 210 alanin neredeyse tamaminda alanin daralacagdi 6éngérilmektedir: 2°C ve
3°C i1sinma senaryolarinda sirasiyla 207 ve 208. Kugtlmenin biyukligi 1.5°C 1sinma senaryosunda zaten énemlidir:
Natura 2000 alanlar igindeki mevcut alan %36 (Alpler) ile %73 (Pireneler; Sekil 24) arasinda kiigtilmektedir. Isinma
ile birlikte daralma giderek artmakta ve 3°C isinma senaryosunda Natura 2000 alanlar igindeki mevcut alan,
Avrupa'nin alpin tundralarinin gogunun bulundugu daglik boélgelerin Ggiinde de %74'Un Uzerinde kigllmektedir.
Kesintisiz iklim degisikligi ile Pireneler'deki alpin tundra Natura 2000 alanlarinin neredeyse tamami
kaybedilebilir.
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Sekil 24. Natura 2000 sahalarindaki alpin tundralarda glinimiuize kiyasla 6ngérilen kigllme (%).

Agac gizgisinde dikey kaymalar

Dogal iklimsel aga¢ cizgisinin, kiresel isinmayla birlikte Avrupa'nin daglik bolgelerinde dikey olarak yukari dogru
kademeli olarak ilerleyecedi 6ngoriilmektedir (Sekil 25). Agag gizgisi kayma orani genellikle iklimsel agag gizgilerinin
zaten daha yuUksek oldugu disuk enlemlerde artmaktadir. En guneydeki daglik bolgelerde agac cizgisi, 1,5°C
Isinma senaryosunda her yil yaklasik 6-7 m yukari dogru hareket ederken, yiksek enlemlerde bu oran 2-3
m/yildir. 3°C'lik bir 1Isinma senaryosunda, Pireneler'deki agag siniri su anki 1.675 m'ye kiyasla 2.317 m'ye ulasabilir
(+642 m). Alpler'de aga¢ siniri su anda 1.762 m iken 3°C 1sinma ile 2.288 m'ye (+526 ), iskandinavya'da ise 523
m'den 859 m'ye (+336 m) cikabilir.
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Sekil 25. Avrupa'daki 16 dag bolgesi icin Avrupa'daki 16 dag bolgesi igin mevcut durumda ve 1,5°C, 2°C ve 3°C isinma
senaryolarinda iklimsel agag cizgisi yiksekligi. Beyaz cizgiler her bolge igin etkileri gruplandirmaktadir. Diiz ve noktali gizgiler her

bir senaryo icin en iyi regresyon uyumunu gostermektedir.

Cikarimlar ve adaptasyon ihtiyaci

Kar, yaz aylarinda serbest kalan suyu agag ¢izgisinin Uzerinde tutar. Alpin tundra alaninin daralmasi, yaz
aylarinda mansaptaki mevcut su kaynaklarini degistirebilir. Alp buzullarinin kiigliimesiyle de iligkili olan bu durum,
nehirlerdeki tortu miktarinin artmasina bagli olarak enkaz akintilarina ve su kalitesinde dususlere neden olabilir.
Soguk dag habitatlari azalacak ve bazi alpin bitki turlerinin yerel olarak yok olmasina yol agacaktir. Sicaga adapte
olmus tirler, soguga adapte olmus tlrlerin azalmasi pahasina artacaktir. Alp tundra alaninin daralmasi kis
sporlarini muhtemelen kisitlayacaktir.
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Ekosistem temelli adaptasyon secenekleri arasinda ekolojik restorasyon, biyolojik cesitliligin artiriimasi, tehdit
altindaki turlerin destekli gogl, ekolojik koridorlar, ex-situ koruma ve tohum bankalari yer almaktadir. Bu
segeneklerin  birgogu, alpin tundra bdlgelerinin kendine 6zgl topografik, toprak ve iklim Ozelliklerinden
kaynaklanan kisitlamalarla kargi kargiyadir. Turlerin gogl, dikey olarak gog etmek icin yeterli rakimin olmamasi
veya bitki buylimesi icin sinirlayici toprak kosullari nedeniyle kisitlanabilir. Bu nedenle uyum tedbirlerinin
uygulanabilirligi yerel dizeyde degerlendiriimelidir. Doganin korunmasi i¢in adaptasyon ile kis turizmi igin
adaptasyon arasindaki potansiyel dengeler de géz 6nlinde bulundurulmalidir.

Yaklagim

PESETA IV, iklim degisikliginin Pireneler, Alpler ve Skandes'in yliksek dag siralarindaki alpin tundra bdlgesinin
mekansal araligi Gzerindeki etkilerini degerlendirmistir. Yiiksek emisyon senaryosu (RCP8.5) ve ilimli azaltim
senaryosu (RCP4.5) altindaki iklim projeksiyonlari, alpin tundra alanini temel (1981-2010) iklim ve sanayi 6ncesi
seviyelerin 1.5°C, 2°C ve 3°C uzerinde kiresel 1sinma igin tanimlamak igin kullanilmistir. Alp tundrasi, en sicak ayin
ortalama sicakhiginin 10°C'den az oldugu kutup iklimlerine esdeger bir iklim siniflandirmasi kullanilarak
haritalanmistir. Sicaklik projeksiyonlari yanlhlik igin dizeltiimis ve rakim etkileri hesaba katilarak yiksek mekansal
¢OzUnUrlige indirgenmistir. Alpin tundra alaninda 6ngorulen degisiklikler daha sonra ¢ potansiyel kategoride
siniflandirimistir: duragan, daralma ve genisleme. Alp tundrasindaki degisikliklerden etkilenmesi 6ngorilen
Natura 2000 alanlar, Natura 2000 haritasiyla sabit kalmasi, daralmasi veya genislemesi 6ngorilen alanlarin
Ust Uste gelmesiyle belirlenmigtir.

Kuresel 1sinmayla birlikte agac¢ ¢izgisi kaymalari, Avrupa'nin daha belirgin aga¢ ¢izgisi ekotonlari da dahil Gzere,
Akdeniz adalarindan Boreale ve iber Yarmadasi’ndan Karpatlara kadar Avrupa'daki 16 dag bélgesinde
degerlendirilmistir. Agac cizgisi konumu, 7,6°C'lik bir blylime mevsimi golgelik sicakligi esigine gore haritalanmistir.
Alpin tundra alanindaki diistslerin ve agag gizgisindeki dikey kaymalarin etkileri ve potansiyel adaptasyon
secenekleri, mevcut literatir gézden gegirilerek degerlendirilmistir - PESETA IV tarafindan &zel olarak
modellenmemistir. Daha fazla ayrinti icin Barredo ve digerleri (2020).
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12 Orman ekosistemlerinin kirilganhgi

Ormanlar Avrupa'daki kara yiizeyinin yaklasik iicte birini kaplamaktadir. insan refahina ve iklim
degisikliginin azaltilmasina katkida bulunan 6nemli ekosistem hizmetleri saglarlar. Ormanlar hassas
sistemlerdir ¢linkii agaglarin uzun 6miirlii olmasi, siddetli gevresel degisikliklere hizli adaptasyonu
sinirlamaktadir. Son yillarda, AB'deki yaklasik 14 milyar ton yer listlii orman biyokiitlesinin veya toplam
mescere biyokiitlesinin licte ikisinin dogal bozulmalara karsi potansiyel olarak savunmasiz oldugu tespit
edilmistir. Ruzgar devrilmelerine, yanginlara ve bdcek salginlarina karsi hassas ormanlarin bulundugu
sicak nokta bolgeleri hem giiney hem de kuzey Avrupa'da yer almaktadir. Bu mekansal oriintii, orman
ozelliklerinin arka plan iklimi ile etkilesimi tarafindan giiclii bir sekilde kontrol edilmektedir. Son yirmi
yilda artan sicaklik ve yagis miktarindaki degisikliklerin birlesimi, 6zellikle yiiksek enlem bdélgelerinde
bitkilerin savunma mekanizmalarini azaltmis ve boécek salginlarina karsi kirilganhklarini artirmigtir.
Kiiresel 1sinma gelecekte, Ozellikle de iklimden daha ciddi sekilde etkilenen yanginlar ve bodcek
salginlarindan kaynaklanan dogal rahatsizliklari muhtemelen artiracaktir.

Avrupa genelinde orman hassasiyeti

Su anda Avrupa'da yaklagik 26 milyar ton orman biyokutlesi dogal bozulmalara kargi potansiyel olarak savunmasiz
durumdadir. Bu miktarin neredeyse yarisi (%46) rizgar devrilmesi tehdidi altindadir, bunu orman yanginlari
(%29) ve bocek salginlarn (%25) takip etmektedir. Ormanlarin farkli dogal bozulmalara karsi hassasiyeti
konusunda Avrupa genelinde énemli mekansal farkliliklar bulunmaktadir (Sekil 26). Kuzey Avrupa'da, 6zellikle
Norveg'te, Britanya Adalari'nda ve Giliney Avrupa'da riizgér firtinalarina karsi hassasiyet daha yiiksektir. Bu
bolgelerde, riizgar devrilmelerinden etkilenen alanlarda mescere biyokitlesinin %60'iIna kadar kismi
potansiyel olarak savunmasizdir. Yanginlara ve bocek salginlarina karsi artan kirilganhgin belirgin bir gliney-
kuzey gradyani ortaya cikmakta, kuzey Avrupa'da, 6zellikle iskandinav Yarimadasi'nda ve bu rahatsizliklardan
etkilenen alanlarin mescere biyokutlesinin %30'una kadarini kaybedebilecedi Avrupa Rusya'sinda en yuksek
degerler gorilmektedir.
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Sekil 26. Avrupa'daki ormanlarin biiylik dogal bozulmalara kargl hassasiyeti, bir bozulma durumunda kaybedilecek
biyokutlenin payi (% olarak) olarak ifade edilmigtir. Orman 6rtlisu orani %10'un altinda olan alanlar (gri renkte).

Orman kirilganhiginin etmenleri

Basta toprak st biyokutle, buyiyen stok hacmi, yaprak alani indeksi, agag yasi ve aga¢ yogunlugu olmak lzere
orman ozellikleri, ormanlarin yanginlara ve rizgar firtinalarina kargi hassasiyetini biyutk olgtide kontrol
etmektedir. Bu bozulmalar igin, orman yapisal 6zellikleri, Avrupa'nin gogunda iklim ve peyzaj kosullarindan daha
onemli etkilere sahiptir (Sekil

27. Orman, iklim ve peyzaj 6zelliklerinin (¢ ana igin orman zarar gorebilirligine katkisi , tiri (Sekil 27)ancak
iklim 6zellikleri kuzey Avrupa'nin bazi bolgelerinde yangin bozulmalari ve dodu Rusya'da riizgar firtinasi bozulmalari
Uzerinde glclu bir kontrol uygulayabilir. Bocek salginlari igin iklim kosullari
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daha belirgin bir rol oynamaktadir. Ozellikle, yadis ve sicakliktaki anormallikler kuzey Avrupa'nin blyik
béliminde, daglik boélgelerde ve Avrupa Rusya'sinda ormanlarin béceklere kargi kirilganliginin temel
etkenleriyken, orman 6zellikleri Avrupa'nin orta ve giiney bdlgelerindeki ormanlarin gogunda kritik 6neme
sahiptir. Genel olarak, peyzaj Ozelliklerinin dogal bozulmalara karsi kirilganlik Gzerinde kigik bir etkisi
vardir; Avrupa Rusya'sindaki yanginlar ve Dogu Avrupa'daki bocek salginlari Uzerinde biraz daha buyuk etkileri
vardir.
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Sekil 27. Ug ana bozulma tiirii igin orman, iklim ve peyzaj ¢zelliklerinin orman kirilganligina katkisi.

Orman kirilganhgindaki egilimler

Son yirmi yilda, Avrupa'daki ormanlarin artan bir miktari, 6zellikle yiksek enlem bolgelerinde, bécek salginlarina
karsi savunmasiz hale gelmis yilda hektar kare basina 0,12 tonu asabilen bodlgesel egilimler géstermistir. Bu
donemde ormanlarin rizgéar firtinalarina ve yanginlara karsi hassasiyeti konusunda net bir egilim tespit
edilememistir. Aslinda, yangin ve riizgar rahatsizliklarina karsi kirilganliktaki zamansal degisimler karisik bir
mekansal model gostermektedir. Avrupa ve farkli bozulmalar bir araya getirildiginde, son yillarda hektar kare
basina yilda yaklasik 0,04 tonluk bir degisimle biyokutle zarar gorebilirliginde net bir artis egilimi ortaya
cikmaktadir.

PESETA IV'Un riizgar analizi, kiiresel isinmayla birlikte asin rizgar hizlarinda net bir egilim géstermezken, PESETA
IV'ln orman yangini analizi, Avrupa'nin gogunda, 6zellikle de gliney bolgelerinde yangin tehlikesinde iklim kaynakli bir
artis 6ngdrmektedir. Kuresel isinmayla birlikte 6zellikle gliney Avrupa'da artan sicakliklar ve daha fazla kuraklik
donemleri, bocek salginlar ve yanginlar nedeniyle biyokutle kaybinin artmasina neden olabilir. Bu nedenle,
artan kiresel 1Isinma seviyeleri ile birlikte orman bozulmalarinin meydana gelme olasiligi daha yuksektir.

Yaklagim

Avrupa ormanlarinin t¢ blylk dogal rahatsiziga kargi hassasiyeti degerlendirilmistir: yanginlar, rizgar firtinalari ve
bocek salginlari (kabuk bocekleri, yaprak dokucller ve emici bocekler). Hassasiyet burada orman ekosistemlerinin bir
rahatsizliga maruz kaldiginda etkilenme derecesi olarak ifade edilir ve goreceli biyokutle kaybi olarak olgulir. Bu
nedenle, bu tur tahminler, rahatsizliklarin meydana gelme olasiligi (tehlike) hakkindaki bilgileri entegre etmedikleri icin
risk seviyeleri ile karistirimamaldir. Her bir rahatsizlik tird igin, bir dizi orman, iklim ve peyzaj parametresine dayali
olarak bitki fonksiyonel turlerinin biyokutle kaybini tahmin etmek igin bir makine égrenimi modeli turetilmistir.
Orman oOzellikleri arasinda orman durumunu tanimlayan vejetasyon parametreleri ve
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Biyokiitle, biiyliyen stok hacmi, yaprak alani indeksi, agag yasi, aja¢ yodunlugu ve adag capi gibi tretkenlik. iklim
bilgileri, uzun vadeli sicaklik ve yagis ortalamalarini ve rahatsizliktan dnceki yillardaki anomalileri ve rahatsizhidin
oldugu yildaki asin rizgar ve kurakhgi igerir. Peyzaj 6zellikleri arasinda niifus yogunlugu, mekansal bitki 6rttis
degiskenligi 6lgimleri ve jeomorfolojik parametreler yer almaktadir. Hassasiyet modelleri, 2000-2017 donemi
boyunca dogal bozulmalardan etkilenen orman alanlarinin genis bir kayit seti kullanilarak kalibre edilmis ve
dogrulanmigtir. Kirllganhk modelleri daha sonra ormanin yillik kirilganhiini uzayda ve zamanda tahmin etmek
icin kullaniimigtir. Elde edilen zaman serilerine dayanarak, kirilganlktaki mekansal oéruntiler ve zamansal
degisimler degerlendirilmistir. Daha fazla ayrinti igin Forzieri ve digerleri (2020).
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13 Tarim lzerindeki etkiler

Son yillarda yasanan asiri kuru ve sicak hava dalgalari, Avrupa'daki ve diinyadaki 6nemli (riin
bolgelerinde tarimsal iiretimi azaltmigtir. AB'deki tarim sektériiniin iklim degisikliginden nasil
etkilenebilecegini anlamak icin PESETA 1V, iklim, biyofizik ve ekonomik modelleri iceren entegre bir nicel
degerlendirme yapmistir. Uyum saglanamamasi durumunda, iklim degisikliginin gliney Avrupa'da tahil
misir ve bugday verimini 6nemli Glglide, kuzey Avrupa'da ise tahil misir verimini daha az diigiirmesi
beklenmektedir. Bununla birlikte, farkh piyasa giiclerinin etkilesimi nedeniyle AB liretimi yine de bir
miktar artabilir. Bunun nedeni, Avrupa'daki olumsuz etkilerin diger diinya bolgelerine kiyasla daha
diisiik olmasinin 6ngoriilmesidir. Bu durum, iklim degisikliginin tarimsal verimlilik Gizerindeki etkileri
acisindan AB'ye rekabet giiclinii olumlu yonde etkileyebilecek karsilastirmali bir avantaj saglamaktadir.

Avrupa'da iklim degisikligi kaynakh biyofiziksel etkiler

Tahil misir Avrupa'nin ¢gogunda sulanan bir Griinddr. Gunlmiizdeki sulama altyapisinin yerinde kaldigi ve sulama igin
yeterli suyun mevcut oldugu varsayildiginda (yani "potansiyel verim" 6ngoruldiginde; Sekil 28")deki Ust paneller,
iklim degisikligi cogu Uretici AB Ulkesinde verimi dnemli 6lglide diisuirecektir. Sulanan tahil misir (izerindeki en ciddi
etkiler, 2°C 1sinma senaryosunda potansiyel verimin %10'dan fazla dusebilecegi gliney Avrupa igin dngdrilmektedir.
Kayiplar 1,5°C isinma ile biraz daha duisuktur.
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Sekil 28. Biyofiziksel degerlendirme sonuglari. Tamamen sulanan kosullar ("potansiyel verim"; list paneller) veya gelecekte
sulama yapilmayacagi ("yagmurla beslenen verim"; alt paneller) varsayilarak, 1,5°C sol paneller) ve 2°C (sag paneller) isinma
senaryolari igin dane misir veriminin baslangica gére ortalama degisikliklerini (%) gosteren biyofiziksel dederlendirme
sonuglari. Tarama, klresel Isinmaya model tepkilerinde diiglk uyum olan alanlar géstermektedir.
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iklim degisikligi sulama igin mevcut suyu daha da kisitlayabilir ve tam sulama altinda elde edilebilecek potansiyelden
daha disuk verimle sonuglanabilir. Gelecekte sulama yapilmayacagi varsayimi altinda, kiresel isinmayla birlikte
dane misir veriminde ciddi dususler 6ngorilmektedir (Sekil 28, alt paneller). Bu tir "yagmurla beslenen" kosullar
altinda, tim AB (Ulkeleri igin %20'nin Uzerinde verim dusugsleri éngoérulirken, Guney Avrupa'daki bazi Ulkeler
(Portekiz, Bulgaristan, Yunanistan ve Ispanya) igin %80'e varan iriin kayiplar éngériilmektedir. Bu durum, pazar
ayarlamalar yapilmadigi takdirde, su kithginin yasandigi ve yagislarin énemli dlciide azaldigi bdlgelerde
dane misir Gretiminin artik strdurilemeyecegdi anlamina gelmektedir.

Tahil misirinin aksine bugday, Avrupa'da gogunlukla sulanmayan, yagmurla beslenen bir Griindlr. Yagis rejimindeki
degisikliklerin beklenen bilylime dbéngusi ile birlesmesi ve artan atmosferik co2 konsantrasyonlarinin
blydmeyi artirmasi nedeniyle kuzey Avrupa icin ortalama %5 civarinda verim artigi 6ngoriimektedir. Giiney
Avrupa igin ortalama %12 oraninda verim dislsi ongoriilmekte ve bu da sinirli su kosullari altinda bugday Gzerinde
sinirli coz2 etkisine dair deneysel kanitlar desteklemektedir. Kiiresel 1sinmanin 1,5°C ile sinirlandiriimasi bu kayiplar %5
azaltabilir,

Avrupa'da Adaptasyon

Ekim tarihlerinin ve ekilen urin degistiriimesi gibi adaptasyon stratejileri, dane misir veriminde dngdrilen guglu
disusu telafi etmek igin yeterli . Cesitlerin degistiriimesi, yagmurla beslenen bugday Uretimi Uzerinde ¢ok daha
buyik bir faydali etkiye sahip olabilir. Modelleme ile yonlendirilen bitki islahi, gigeklenme asamasina daha erken
ulasan 'daha hizl' bugday gesitlerini belirleyebilir. Bunlar, iklim degisiklidi nedeniyle éngérilen verim disusind
azaltabilir ve hatta bazi durumlarda verimde artisa neden olabilir. Ayrica, bugday yetistirilen alanlarda sulama
altyapisi inga edilirse ve yeterli su mevcudiyeti oldugu varsayilirsa, bugday kayiplar tim Avrupa'da verim artisina
déniisebilir. iklim degisikligi ilerledikge, ciftgiler yeni tarimsal iklim kosullarina daha uygun olan farkli riinler
yetistirmeye de karar verebilirler.

Piyasa ayarlamalari ile bitkisel liretim etkileri

Biyofiziksel modeller tarafindan 6ngérilen iklim degisikliginin AB'deki mahsul verimi Gzerindeki olumsuz etkileri, iklim
degisikliginin Avrupa digindaki tarim Uzerindeki daha siddetli etkileri nedeniyle piyasa ayarlamalarinin bir
sonucu olarak onemli 6lglide azaltilabilir. Bolgeler arasinda farkli dngorilen biyofiziksel verim degisiklikleri,
kuresel Uretimde degisikliklere yol agacak ve bu da urln fiyatlarinda olumlu degisikliklere yansiyacaktir. Piyasa
ayarlama etkileri nedeniyle, fiyat artiglari AB ¢iftcilerinin yonetim uygulamalarinda (6rnegin birim arazi basina girdi
kullanimi) degisikliklere neden olacak ve bu da sonugta verimin yeniden ayarlanmasini saglayacaktir. Ornegin,
piyasa ayarlamalariyla birlikte, Gliney Avrupa'da dane misir dretiminde %3"Sekil 28Iik ve bugday Uretiminde %2lik
(Sekil 29bir artis s6z konusudur ); bu da biyofiziksel dederlendirmede her iki Grlin igin 6ngorilen dlsUslerden farklidir
(). Kuzey Avrupa'da ise, biyofiziksel degerlendirmenin bugday veriminde ongordigu onemli artis, piyasa
ayarlamasi nedeniyle kiiglimustar.

Piyasa uyum etkisinin yani sira, biyofiziksel ve ekonomik projeksiyonlardaki farkliliklardan sorumlu olan ve
vurgulanmasi gereken baska metodolojik sinirlamalar da vardir. Daha spesifik olarak, farkli iklim ve mahsul
modellerinin kullanilmasi, kiresel i1sinmanin biraz degisen buylkltklerinin yani sira sulanan ve yagmurla
beslenen verimlere iligkin farkli modelleme varsayimlari, yiksek atmosferik CO2 konsantrasyonunun etkisi, mahsul
cesitlerindeki ve ekim tarihlerindeki degisiklikler de iki yaklasim arasinda ongortlen farkliliklardan sorumludur.
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Sekil 29. Piyasa ayarlamalari hesaba katildiginda biyofiziksel modelleme (WOFOST, ISI-MIP) ve ekonomik modellemeye (CAPRI)
dayali olarak 2050 yilinda kuzey ve giiney Avrupa igin Uriin verimi degisiklikleri (%). Yatay cizgiler topluluk medyanini, kutular ise
25 yve 75 ylizdelik dilimleri gostermektedir. Bu senaryoda 2050 yilindaki isinma yaklasik 2°C'ye karslilik gelmektedir.

Yaklagim

WOFOST modeli, iki emisyon yolu (RCP8.5 ve RCP4.5) icin calistirilan 10 bolgesel iklim modelinden elde edilen
1.5°C ve 2°C isinma senaryolari altinda Avrupa genelinde mahsul verimini simile etmek igin biyofiziksel
degerlendirmede kullaniimistir. Mahsul biytimesi yiiksek co. konsantrasyonlarindan etkilenmigtir. iki tir verim tahmin
edilmistir: 1) mevcut sulama altyapisinin gelecekte de devam edecegi ve sulama igin yeterli suyun mevcut
oldugu varsayilan "potansiyel verim"; ve 2) sulamanin olmadigi ve bu nedenle mahsullerin su mevcudiyeti
kisitlamalarindan etkilenebilecegi "yagmurla beslenen verim". Ekim tarihlerinin ve Urlin gesitlerinin degistiriimesi
gibi adaptasyon secgeneklerinin sirasiyla dahil edilmesi ve harig tutulmasinin etkileri arastinlmigtir. Besin
kisitlamalarinin, gigeklenme dénemindeki isi stresinin, zararlilarin ve hastaliklarin etkileri dikkate alinmamustir.

CAPRI modeli', kiiresel iklim degisikliginin Avrupa bitkisel Gretimi, arazi kullanimi, tiketim, gelir, fiyatlar ve ticaret
Uzerindeki etkilerini arastirmak icin kullaniimistir. RCP8.5 emisyon senaryosu (kaynak: ISIMIP Fast Track veritabani)
altinda bes kuresel iklim modeli ile ¢alistirilan 7 kiresel Grin modelinden elde edilen 2050 yili verimleri CAPRI'ye
girdi olarak kullanilmistir. WOFOST, diinyanin geri kalani igin iklim degisikligi verim degisiklikleri saglayamamistir ve bu
nedenle model topluluklarina eklenmemistir. Avrupa igin, ISIMIP ve WOFOST mahsul verim projeksiyonlari arasinda
kismi bir ortisme vardir. 2050'de iklim modelleri arasindaki kiiresel i1sinma aralidi 1,6-2,7°C'dir. CAPRI, su
mevcudiyeti kisitlamalarini, yiksek atmosferik coz konsantrasyonlarinin etkisini veya mahsul gesitlerindeki ve ekim
tarihlerindeki degisiklikleri dikkate almamigtir. Daha fazla ayrinti igin Hristov ve digerleri (2020).

Twww.capri-model.org
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14 Elektrik uretimi tizerindeki etkiler

PESETA 1V, iklim degisikliginin hidroelektrik, riizgar, giines, niikleer ve biyokiitle, kémiir, gaz ve petrol
dahil diger termik santrallerin elektrik Giretimi Gizerindeki etkilerini degerlendirmistir. iklim degisikliginin
mevcut enerji sistemini (statik senaryo) ve 2°C azaltim gabalari dogrultusunda 2050'nin enerji sistemini
(dinamik senaryo) nasil etkileyecegini degerlendirdik. Her iki senaryoda da AB diizeyinde hidroelektrik
kiiresel i1sinmayla birlikte artarken niikleer enerji azalmaktadir. Bununla birlikte, kuzeyde hidroelektrik
enerjinin artmasi ve giiney Avrupa'da dogrudan liretim ve nehir bazh santrallerin sogutulmasi icin daha
diisiik su mevcudiyeti nedeniyle hidroelektrik ve niikleer enerjide diisiis gibi etkilerde bodlgesel
farkhhiklar vardir. Kuzey Avrupa'da daha ucuz hidroelektrigin artan mevcudiyeti ikame etkileri ve daha
diisiik iiretim maliyetleri ile sonuglanirken, Giiney Avrupa'da iiretim artabilir. iklim degisikliginin riizgar
ve giines enerjisi liretimi Gizerindeki dogrudan etkileri 6nemli degildir. Bununla birlikte, 2050 enerji
sisteminde, giiney boélgelerde hidroelektrik ve niikleer liretim kaybini telafi etmek icin kapasiteleri
artacaktir. iklim degisikliginin diinyanin geri kalanindaki enerji lizerindeki etkileri, Avrupa lizerinde ihmal
edilebilir bir yayilma etkisi gostermektedir. Gelistirilmis sogutma teknolojileri, o6zellikle giliney
Avrupa'daki niikleer santraller icin su kithginin olumsuz etkilerini biiyiik 6lclide azaltma potansiyeline
sahiptir.

Elektrik Uiretimi Gizerindeki etkiler

Kuresel isinma, AB + Birlesik Krallik'ta, 6zellikle hidroelektrik enerjiye blylk 6lciide bagimli olan kuzey bdlgelerinde
hidroelektrik Uretiminde genel bir neden olmaktadir. Aksine, nikleer enerji 6nemli dlgide azalirken, diger enerji
kaynaklar sadece orta derecede etkilenmektedir (bkz. Sekil 30).
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sekil 30. iklim degisikliginin iklim degisikliginin Avrupa'da elektrik Gretimi tizerindeki etkileri (iklim topluluklarinin medyan
degerleri). Glinimiiz enerji sistemine uygulanan 1,5°C, 2°C ve 3°C kiiresel 1sinmanin etkileri (statik senaryo) ve 2°C azaltim
senaryosuna (dinamik senaryo) uygun olarak 2050 enerji sistemine 2°C isinmanin etkileri, su sogutmanin adaptasyonu ile ve
adaptasyonu olmadan. Not: "diger termik" biyokutle, komir, gaz ve petrol santrallerini ifade etmektedir.

Statik bir 2020 enerji sistemi varsayildiginda, AB'deki hidroelektrik Gretiminin 1,5°C kiresel isinma ile %0,9 (medyan
deger) ve 2°C ve 3°C isinma ile sirasiyla %2,3 ve %3,2 artmasi beklenmektedir. Nikleer Uretim 1,5°C i1sinma ile
%0,5 ve 3°C I1sinma statik senaryosunda %?1,8 oraninda azalacaktir. Diger termal, riizgar ve giines santralleri 2020
statik galismasinda ve AB dlzeyinde ¢ok az etkilenmektedir.

Dinamik senaryo, 2°C iklim azaltma senaryosuna uygun olarak enerji karisimindaki degisiklikleri icermektedir
(bkz. Yaklagim). Buna karsilik gelen 2050 enerji sistemi de iklim degisikliginden etkilenecektir. iklim etkilerinin
oldugu ve olmadigi 2050 yili sonuglari karsilastinldiginda, hidroelektrik tretimi %3,3 oraninda artarak
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nlkleer (-%2,8) ve diger termal lretim (-%0,6). Riizgar ve glines enerjisi daha fazla gelisecektir (riizgar ve glines enerjisi igin +1.1%
AB + Birlesik Krallik toplaminda giines enerjisi icin +%0,7), esas olarak gliney Avrupa'daki dlsUk hidro ve nukleer
enerji Uretimine yanit olarak. Karigimin evrimi, enerji sisteminin iklim degisikligine adaptasyonunun ta kendisidir.

Hidroelektrikteki genel artis, hidroelektrik icin ylksek kurulu kapasitenin bulundugu kuzey Avrupa Ulkelerindeki artan su
mevcudiyetinden kaynaklanmaktadir. Hidroelektrik daha dusik bir marjinal maliyete sahip oldugundan, bu bélgelerde
diger enerji kaynaklarindan elde edilen enerjiye olan talebi azaltmaktadir. Yerel elektrik Gretim karigimina bagl
olarak, ikame etkisi farklidir. Statik senaryoda hidroelektrik isveg'te biyokiitlenin, Finlandiya'da kémdiriin, Litvanya'da
petrolin ve Letonya'da gazin yerini almaktadir. Bu da Kuzey Avrupa'da yillik yaklasik su ekonomik faydalara yol
acmaktadir

3°C i1sinma ile 1,3 milyar € (2015 degerleri).

Avrupa'nin giiney bolgelerinde ve ézellikle iber Yarimadasi'nda, su mevcudiyetinde éngériilen azalma, 6zellikle yaz
aylarinda hidro ve niikleer retimi olumsuz etkilemektedir. iber Yarimadasi'nda termik santraller hidro ve niikleer
enerjinin yerine gegmektedir: hidro ve nikleer enerjinin azaldigr donemlerde talebi karsilamak igin yedekte bulunan
termik enerji kapasitelerinin Uretimi arttirmasi gerekmektedir. Bu hidro ve niikleer enerji Uretiminden daha pahalidir, bu
da Giiney Avrupa'da Uretim maliyetlerinin yaklasik %0,9 oraninda artti§i anlamina gelmektedir.

Statik bir 2020 enerji sistemi varsayildiginda 3°C isinma ile yilda milyar € (2015 degerleri). Dinamik
senaryolarda bu etki daha az ¢linki riizgar ve glines enerjisinin artan gelisimi hidroelektrik ve nukleerden kalan
boslugun doldurulmasina katkida bulunmaktadir.

Avrupa'nin diger bolgelerinde, su mevcudiyetindeki degisiklikler daha az belirgindir ve suyla ilgili enerji Gretimi
Uzerinde daha kiglk etkileri vardir. Rizgar ve giines enerjisi iklim degisikliginden dogrudan etkilenmediginden, bu
boélgelerdeki enerji Uretimi Uzerinde beklenen etkiler sinirlidir.

Adaptasyon

Dinamik senaryoda, 2°C iklim azaltimina olarak 2050 enerji karigimi, iklim degisikliginin etkilerine yanit olarak daha
da gelisecektir (6rn. artan rizgar ve glnes enerjisi kurulumlari). Nukleer ve diger termik santrallerin
adaptasyonuna izin verildiginde, karisim evrimi farkli olacaktir. Nukleer uUretim oOzellikle reaktiftir ve iklim
degisikligi etkileri, 6zellikle Avrupa'nin giiney kesimlerinde daha az su yodun sogutma teknolojilerine gegisle (%-
2,8 yerine %-0,6 azalma, bkz. Sekil 30) neredeyse tamamen 6nlenebilir. Diger termik santraller ya tam kapasiteyle
calismadiklar ya da zaten verimli sogutma teknolojileri kullandiklari igin bu uyum tedbirlerinden benzer bir fayda
saglamamaktadir.

Yayilma etkileri

Diinyanin geri kalanindan AB'ye yayilan etkiler de dlglimustur ("statik modda") ve ihmal edilebilir (%0,1'den az)
gorunmektedir. Kiresel dlzeydeki ana etki, binalardaki disik isitma talebi nedeniyle yakit tiketimi ve yakit
fiyatlarindaki digustir. Disuk yakit fiyatlari Avrupa'da potansiyel olarak hafif bir talep artigi yaratabilir, bu da termik
santrallerin yedek kapasiteleri ve bazi ek merkezi olmayan giines enerjisi kapasiteleri ile kargilanabilir.

Cikarimlar

Bu galismanin sonuglari, enerji politikalarinin elektrik tretim kapasitesi planlamasinda iklim degisikligi etkilerini gz
onunde bulundurmasi gerektigini gdstermektedir. Kiiresel 1sinmayla birlikte, orta ve kuzey Avrupa'daki hidroelektrik
santralleri, bu bdlgelerdeki su mevcudiyetinin artmasi sayesinde daha da degerli varliklar haline gelecektir. Ote yandan,
Avrupa'nin giineyinde (6zellikle iber Yarimadasi ve Yunanistan'da) su mevcudiyetinin azalmasi, hidroelektrik
santrallerin yani sira nikleer ve termik santrallerin mevcut kapasitesini de azaltacaktir. Daha az su tiketen
sogutma teknolojilerine gegis yoluyla yapilacak adaptasyon, 6zellikle su anda tek seferlik nehir sogutmasina
dayanan nikleer santraller icin kapasite kaybinin gogunu 6nleyebilir. Kuzey Avrupa'da nikleer ve termik dretim,
daha disuk Gretim maliyetine sahip hidroelektrik tretimindeki artis nedeniyle azalabilir. Son olarak, riizgar ve glines
enerjisi iklim degisikligi tarafindan dogrudan kisitlanmiyor gibi gérinmektedir ve 6zellikle yaz dénemlerinde giney
boélgelerde diger teknolojiler tzerindeki olumsuz etkilerden faydalanabilir. Bolgeler arasi elektrik baglantilarinin
genigletiimesi, Avrupa genelinde degisen Uretim modellerini ve bunlarla iligkili maliyetleri dengelemenin bir yoludur.
Ornegin, 2°Cllik kiiresel 1sinmayla birlikte, ilave elektrik ticareti gergeklesmezse, su kaynaklari ve hidroelektrik
uretimindeki degisikliklerin bir sonucu olarak elektrik Gretim maliyetleri kuzey Avrupa'da %2,5 oraninda azalabilir ve
gliney Avrupa'da %0,6 oraninda artabilir.
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Sinirlamalar

Enerji arzi degerlendirmesi, enerji analizinin zamansal (mevsimsel) ve mekansal (lilke) ¢ozinurligl nedeniyle
asin iklim etkilerini icermemektedir. PESETA IV'teki kuraklik analizi, Avrupa'nin giney ve bati bolgelerinde
kiresel 1sinmayla birlikte artan kuraklik kosullarinin enerji sektorlinde artan ekonomik kayiplara yol acacagini
gostermektedir. Ayrica, artan nehir ve kiyi tagkinlari, tagkina egilimli bolgelerdeki enerji altyapilarinda daha yiksek
dogrudan hasara yol agabilir.

Bu calismada, AB'deki hidroelektrik santrallerinin yilin biydk béliminde doygun olmadigi ve artan su
kaynaklarindan dogrusal olarak faydalanabilecekleri varsayilmistir. Benzer sekilde, burada kullanilan ortalama
rizgar hizlar riizgar enerjisi Uretimini dogrusal olarak etkilemektedir. Tek bir tirbin tipik (dogrusal olmayan) bir gli
egrisine sahip olsa da, bir Ulkedeki santraller toplandiginda iliskiyi karakterize etmek daha zordur. Gunes PV panelleri
lUzerindeki sicaklik etkisi (dogrusal olmayan) isi birikimi etkisini yansitmaz, bu da ortam sicakhidi dikkate
alindiginda daha ytiksek verimlilik kayiplarina olabilir. Son olarak, su sicakhidi tahmini hava sicakldi ile dogrusal
bir iliskiye dayanmaktadir ve daha ayrintili bir mekansal ve zamansal modellemeden yoksundur.

Yaklagim

PESETA IV, iklim degisikliginin hidroelektrik, riizgar, glnes, nlkleer ve diger termik santrallerin (biyokutle, kémir, gaz
ve petrol) elektrik Gretimi Uzerindeki etkilerini tahmin etmektedir. Seller, kurakliklar veya rizgar firtinalari gibi asiri
olaylar elektrik Gretimi, iletimi veya talebinde gegici bir kesintiye yol agabilir. Kurakligin enerji tretimi Gzerindeki
etkileri PESETA IV'Uin kuraklik analizinde olgllmustir. Ancak, gerekli zamansal ve cografi ayrinti, burada enerji
modeli POLES (Uzun Vadeli Enerji Sistemlerine Prospektif Bakis) ile gergeklestirilen uzun vadeli sistem g¢apinda
analiz ile uyumlu degildir. iklim degisikligi projeksiyonlari (RCP4.5 ve RCP8.5 yollari) ve hidrolojik simiilasyonlar, su
kaynaklari, kurakliklar ve nehir taskinlari ile ilgili PESETA IV gorevlerinde kullanilanlarla aynidir. Degerlendirilen etkiler,
hidroelektrik enerji ve nikleer ve diger termik santrallerin sogutulmasi icin su kaynaklarinin kullanilabilirligindeki
degisiklikler, rizgar enerjisi icin ruzgar kaynaklarindaki degisiklikler ve gunes panellerinin verimliligi icin
sicakliktaki degisikliklerle ilgilidir. Sonuglar, iklimin elektrik Gretimi Uzerindeki etkilerini iceren ve igermeyen
senaryolar karsilastirilarak elde edilmistir, boylece diger faktorler noétralize edilmistir (6rnegin, enerji talebi
Uzerindeki iklim etkileri modellenmis ancak burada gosterilmemistir).

Bir dizi farkli senaryo dikkate alinmistir. ik analiz, iklim politikasi veya dogal giic karisimi evrimi gibi diger etkileri
noétralize etmek igin 1,5°C, 2°C ve 3°C kuresel isinmanin 2020 enerji sistemi ("statik modda" kullanilan enerii
modeli) Uzerindeki etkilerini incelemektedir. Bu "statik modda", iklim degisikliginin diinyanin geri kalanindaki enerji
Uretimi Gzerindeki etkilerinin AB Gzerindeki yayllma etkilerini de dlgtik. Enerji modeli ayrica 2050 yilina kadar 2°C
uyumlu azaltim gabalarina ve emisyon yoluna (RCP4.5, 2100 yilinda metrekare basina 4.5 Watt'lk stabilize radyatif
zorlama ile bu degeri hic agsmadan) ve ECFIN Yaslanma Raporuna goére degisen teknik ve sosyoekonomik baglama
karsilik gelen dinamik modda ¢ahstinimigtir. Bu dinamik ortamda, iklim degisikliginin termal tesislerin sogutulmasi
Uzerindeki olumsuz etkilerini azaltmak igin agik devridaim sogutmanin (buharlastirma kuleleri) ve kuru sogutmanin
potansiyelini de o6lgtik. Daha fazla ayrinti igin Després ve Adamovic (2020).
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15 Ekonomik analiz

iklim degisikligi sermaye stokuna zarar vermekte, ekonomik iiretimi ve hane halklarinin refahini
etkilemektedir. Yedi iklim etki kategorisi icin bu ekonomik etkiler Slgiilmiistiir: nehir taskinlari, kiyi
taskinlari, tarim, enerji arzi, kuraklik, riizgar firtinalari ve insan dliimleri. iklim etkilerinin sinirh kapsami
nedeniyle, degerlendirme AB'de iklim degisikliginin tiim ekonomik etkilerini degerlendirmemektedir.
Asini sicaklardan kaynaklanan insan o6liimleri ekonomik iklim etkilerine hakimdir, ancak katkisi biiyiik
olciide insan hayatinin parasal degerlemesine baghdir. Avrupa'nin giiney bdlgelerindeki refah
kayiplarinin kuzeydekilere kiyasla birkag kat daha biiyiik oldugu tahmin edilmektedir. Isinmanin 2°C ile
sinirlandirilmasi, 3°C senaryosuna kiyasla ekonomik etkileri yariya indirirken, Paris'in kati hedefi olan
1,5°C'ye ulasilmasi refah kaybini %75 oraninda azaltacaktir.

iklim degisikliginin ekonomik etkilerinin dlgiilmesi

Ekonomik analiz yedi etki kategorisi icin yapilmistir: nehir tagkinlari, kiyi tagkinlari, tarim, enerji arzi, kuraklik, rizgar
fiinalan ve asin sicak ve soguktan kaynaklanan insan éliimleri. iklim etkilerinin ekonomik degerlendirmesinin
eksik oldugunu vurgulamak cok Onemlidir: PESETA IV projesinin diger dort iklim etkisi kategorisi, bu etkiler
parasallastirlamadidi igin dikkate alinmamistir (6rnegin, alpin tundra kaybi, ekolojik alanlardaki degisim). Mevcut g6z
éniine alindiginda ekonomik degerlemesi miimkiin olmayan bagka ilgili iklim etkileri de vardir. Ornegin iklim
devrilme noktalarinin agilmasi, ekosistemlerin bozulmasi ve habitatlarin ve tirlerin kaybi ile iligkili etkiler igin
durum bdyledir. Bu nedenle, burada sunulan entegre ekonomik etkiler, iklim degisikliginin Avrupa ve Birlesik
Krallik'taki ekonomik etkilerinin tamamini olusturmamaktadir.

Ekonomik analiz, farkh kiresel i1sinma seviyelerinin bugin itibariyle ekonomiyi nasil etkileyecegini
degerlendirdigimiz karsilagtirmali statik baglamda bir genel denge modeli ile yapilmigtir. Dolayisiyla tahmin edilen
sonuglar su soruyu ele almaktadir: "Bugtin 1.5°C, 2°C ve 3°C kiresel iIsinma gergeklesirse mevcut ekonomi nasil
etkilenir?" Bu yontem, demografik egilimler ve ekonominin gelecekteki yapisi ve buyukligi hakkinda varsayimlarda
bulunmaktan kaginmakta ve sadece iklim degisikliginden kaynaklanan sonuglarin raporlanmasina olanak
saglamaktadir.

Dikkate alinan hasarlarin ekonomik etkileri

Mevcut ekonominin 3°C'lik bir kiiresel 1Isinmaya maruz kalmasi, yillik en az 175°C'lik bir refah kaybina yol agacaktir.
PESETA IV'te dikkate alinan yedi etki kategorisi icin milyar € () (Sekil 31)GSYH'nin %1,38'i. 2°C senaryosunda
refah kaybi 83 milyar €/yil (GSYH'nin %0,65'i) olurken, isinmanin 1,5°C ile sinidandinimasi refah kaybini 42
milyar €/yila (GSYH'nin %0,33'() disUrecektir.

2°C kuresel 1sinma ile tahmin edilen refah kaybi, isgtict verimliligi ve enerji talebini de kapsayan ancak kuraklik
ve enerji arzini kapsamayan PESETA lll'tekine ¢ok benzemektedir. PESETA Il ayrica 4°C'lik yUksek I1sinma
senaryosu igin GSYH'nin %1,92'si oraninda bir refah kaybi tahmin etmistir. Dolayisiyla PESETA 1l ve 1V'Un
bulgulari, AB'deki refah kaybinin kiiresel isinma seviyesiyle birlikte arttigini dogrulamaktadir.

Sektorel etkiler

Asin sicaklardan kaynaklanan insan dliimleri, (eksik) birlestirilmis ekonomik etkilere hakimdir. ilgili refah kaybi
1.5°C, 2°C ve 3°C kilresel Isinmada siraslyla 36, 65 ve 122 milyar €'ya ulasmaktadir. Olimle ilgili refah kaybinin
%80'inden fazlasi giiney AB bdlgeleri icin tahmin edilmektedir. insan élimlerinden kaynaklanan kaybin
toplam ekonomik etki icindeki payinin, yasamin ekonomik degerinin takdir edilmesine blylk o6l¢clide bagh
oldugu unutulmamalidir.
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Sekil 31. AB ve Birlesik Krallik ve makro bdlgeler icin 1sinma seviyelerinde dikkate alinan iklim etkilerinden kaynaklanan refah
kaybi (GSYH'nin %'si) (bkz. Yaklagim). Sonuglar, isinma seviyelerinin mevcut ekonomi lizerinde etkili olmasi durumunda, mevcut
iklim altindaki mevcut ekonomiye kiyasla refahtaki degisimi temsil etmektedir.

Nehir ve kiyi taskinlari, 6zellikle kuzey ve orta AB bolgelerinde olmak izere AB'deki en 6nemli ikinci refah kaybi
kaynagidir (Sekil 32). Sellerin etkileri 1,5°C kiresel isinma ile 8,5 milyar € refah kaybina neden olurken, bu rakam
2°C ile 16 milyar €'ya ve 3°C kuresel isinma ile 40 milyar €'ya ¢ikmaktadir. Deniz seviyelerinin, iklim belirli bir
Isinma seviyesinde stabilize olduktan gok sonra da yikselmeye devam edecedi unutulmamalidir; drnegin 2160
yilinda 2°C olan deniz seviyeleri, 2060 yilinda 2°C olan deniz seviyelerinden ¢ok daha ylksek olacaktir. Bu,
burada bir 1Isinma seviyesi igin 6ngorilen kiy tagkin etkilerinin gok muhafazakar oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 32. AB, Birlesik Krallik ve makro bolgeler igin 1Isinma seviyelerinde insan élimleri hari¢ olmak Gzere dikkate alinan iklim
etkilerinden kaynaklanan refah kaybi (GSYH'nin %'si) (bkz. Yaklasim). Sonuglar, 1sinma seviyelerinin mevcut ekonomi tizerinde
etkili olmasi durumunda, mevcut iklim altindaki mevcut ekonomiye kiyasla refahtaki degisimi temsil etmektedir.
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Kurakligin etkilerindeki degisiklikler kuzey Avrupa'da refah artisina yol acarken, gliney ve bati AB bdlgelerinde refah
azalmasinin kaynagi haline gelmektedir. 1,5°C kiiresel 1sinma ile kurakliktan kaynaklanan toplam refah kaybi 0,7 milyar
Avro ile sinirli kalirken, 3°C kiresel isinma ile 10,6 milyar Avro'ya ¢ikmaktadir. Tarimsal verimdeki degisiklikler de
Avrupa'nin kuzeyinde refah artisina, glineyinde ise azalmasina neden olmaktadir. AB ve Birlesik Krallik igin
bu durum, disuk 1sinma seviyelerinde (1,5°C ve 2°C) kiguk bir pozitif refah etkisine neden olurken, daha ylUksek
Isinma seviyelerinde (3°C) tersine donmektedir. Enerji modeli, kuresel isinmanin kuzeyde enerji arzi (zerinde
olumlu bir etki yaratirken gilineyde tam tersi bir egilimi simlle etmektedir. Bu bdlgesel etkiler 1.5°C'de
dengelenmekte ve 2°C ve 3°C kiiresel isinmada AB refahinda kiglk bir artisa neden olmaktadir.

Kuzey-giiney ayrimi

Refah kayiplarinin bdlgesel dagiliminda agik bir kuzey-giiney ayrimi vardir. Kuzey boélgelerindeki etkilerin toplami
nispeten kiguk veya hatta pozitiftir (6rnegin 1,5°C ve 2°C ile kuzey Avrupa), ¢unku bu bolgeler dikkate alinan
bazi sektorler (tarim, kuraklik, enerji arzi) igin iklim degisikliginden kazanglar elde etmektedir. Gliney AB bdlgelerinde
ise etkiler gogunlukla olumsuzdur. Sonug , giiney bdlgelerdeki toplam refah kayiplari, Avrupa'nin kuzeyindekilere
kiyasla birkag kat daha buyUktdr.

Diinyanin geri kalanindaki iklim etkilerinin yayilma etkileri

AB sadece ekonomisini etkileyen iklim degisikliginden degil, ayni zamanda iklimle ilgili zararlar yasayan
Ulkelerle yaptigi uluslararasi ticaret yoluyla da dolayli olarak etkilenmektedir. PESETA IV'Un bulgulari, PESETA
lI'te yapilan ve uluslararasi yayllma etkilerinin AB'nin i¢ refah kaybini yaklasik %20 oraninda artirabilecegini
gosteren daha kapsamli bir analizi dogrulamaktadir.

Yaklagim

Ekonomik analiz, cesitli iklim etki kanallarini tutarl bir sekilde entegre eden ¢ok sektorll, ¢ok ulkeli hesaplanabilir bir
genel denge modeli (iklim degerlendirmesi Genel Denge, CaGE modeli) ile yapilmistir. CaGE modeli, gelecekteki
iklimin bugtin itibariyle ekonomiyi etkiledigi kargilastirmali statik bir baglamda uygulanmistir. Boylece ortaya ¢ikan
tahminler su soruyu ele almaktadir: "Kiresel 1sinma bugin gergeklesseydi bugunin ekonomisi nasil
etkilenirdi?"

Etki kategorilerine yonelik zararlar ile ekonomik modelleme arasindaki arayizin temel 6zelliklerinden bazilari
sermaye stokuna verilen zarar, sektorel verimlilik azalmasi ve tuketimdeki degisimdir.

Ekonomik sonuglar, farkli etki kategorilerinden gelen dogrudan hasar tahminleri girdi olarak kullanilarak refah
(tuketim) degisiklikleri agisindan tahmin edilmektedir. Bu, sermaye stokuna verilen zarari, sektorel verimlilik
dislistinG ve tiuketimdeki degisiklikleri igerir. Refah kaybi genel olarak dogrudan zararlardan daha buyUktir ¢lnki
ekonominin geri kalan sektdrlerindeki dolayll etkileri de hesaba katmaktadir (6rnegin tarimsal gida endUstrisini
etkileyen tarimsal verim kayiplari). Refah kaybi € (2015 degeri) ve GSYH igindeki pay (% olarak) olarak ifade
edilmektedir. Dinyanin geri kalaninda meydana gelen iklim etkileri, uluslararasi ticaret yoluyla AB'yi de etkileyecektir.
PESETA IV'te, diinyanin geri kalanindaki tarim sektériindeki etkilerden kaynaklanan uluslararasi yayilmalarin
olasi dlgegi CaGE modeli ile simule edilmistir. Daha fazla ayrinti icin Szewczyk ve digerleri (2020).
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16 Sinirlamalar ve ileriye doniik yol

PESETA IV yaklasimi, ¢ok gesitli sektdrel etki ve hasar modellerinde sosyoekonomik ve iklim degisikligi senaryolarinin
kullaniminda tutarliik da dahil olmak Uzere dizi avantaj sunmaktadir. Bununla birlikte, Avrupa kitasi 6lgeginde
gelecekteki iklim etkilerinin modellenmesi, iklim degisikligini, ekosistemlerin, insanlarin ve ekonomik sektorlerin
maruziyetini ve kirilganligini temsil eden modellerde ve veri setlerinde onemli belirsizlikler ile kaginilmaz
basitlestirmeler icermektedir. Ana sinirlamalar asagida tartisiimaktadir. Bireysel etki degerlendirmelerine 6zgi
sinirlamalar, her bir etki analizinin Teknik Raporlarinda ve analizlerin temelini olusturan bilimsel literatirde
aciklanmaktadir. Bu sinirlamalari ele almak igin devam eden ve gelecekte yapilacak c¢alismalar, etki
kategorilerinin daha genis kapsami ve araliklarin ve guven kullanimi dahil olmak Uzere bu raporda sunulan
tahminleri gliclendirecektir.

Emisyon yollari, iIsinma seviyeleri ve iklim projeksiyonlari

Proje, belirli bir 1sinma seviyesindeki etkilerin, bir i1sinma seviyesine ulasildiginda stabilize olan iklim
projeksiyonlarindan ziyade gegici iklim projeksiyonlarindan tiretilebilecegini varsaymaktadir. iki RCP'nin dikkate
Isinma seviyelerine ulasma yolundaki belirsizlik kismen hesaba katilmaktadir, ancak iklim Gzerindeki olasi gecikmeli
etkiler ve iklim stabilizasyonundan sonra ortaya gikan etkiler hesaba katilmamaktadir. Mevcut literatiir, gogu iklim
degiskeni icin bu etkilerin iklim projeksiyonlarindaki degiskenlikten daha kiguk oldugunu gdstermektedir. Ancak
zaman boyutu, iklimin belirli bir 1Isinma seviyesinde sabitlenmesinden ¢ok sonra da devam edecek olan deniz
ylkselmesi gibi zaman gecikmeli stiregler igin kritik 6Gnemini korumaktadir.

iki RCP'nin ve 22 model gergeklemesine sahip bir iklim toplulugunun kullaniimasi, gelecekteki iklim projeksiyonlarina
iliskin belirsizligi karakterize etmeyi amaclamaktadir. Bununla birlikte, topluluk gelecekteki iklim kogullarindaki
gercek belirsizligi hala eksik temsil edebilir.

iklim projeksiyonlari mevcut iklimi yeniden Uretmede yanlilik gostermektedir. Bunu diizeltmek igin yanlilik
dizeltmesi uygulanir, ancak bu gegmis iklim kosullarinin yiksek ¢6zindrlikli gdzlemlerini gerektirir. Bu su
anda sadece sicaklik ve yagis icin uygulanabilirken, bazi etki modellerinin gerektirdigi diger degiskenler
dizeltiimemektedir.

Etkilerin kapsami

Proje, Avrupa'daki iklim etkilerinin kapsami agisindan kapsamli degildir. On bir 6nemli iklim etki mekanizmasi
degerlendirilmis olsa bile, kiresel 1sinmanin birgok potansiyel sonucu sayisallastirimamigtir. Karasal ekosistemler
ve bunlarin hizmetleri Uzerindeki etkiler sadece kismen ele alinirken, su ve deniz ekosistemleri tzerindeki
etkiler degerlendirilmemistir. iklim degisikligi, hayvancilik, balikgilik ve su triinleri yetistiriciligi lizerindeki etkiler de
dahil olmak Uizere, gida Uretimini bitkisel Uretimin étesinde etkileyecektir. insan saghgi tzerindeki etkiler agiri
sicakliklardan kaynaklanan olumlerle sinirli olmayip, optimum arka plan sicakliklar, hava kalitesi, su ve vektor
kaynakli hastaliklar gibi daha az asiri sicakliklardan kaynaklanan insan olumleri ve hastaliklari Gzerindeki etkileri de
icermektedir. Deniz seviyesinin ylikselmesi ve kiyilardaki asiri sicakliklarin artmasi da erozyonun artmasina, Kkiyi
ekosistemlerinin zarar goérmesine, tuzlu su girisine ve liman ve deniz tasimaciligi altyapisinin zarar
gérmesine neden olacaktir. Iklim degisikligi, gz oniinde bulundurulan nehir taskinlarinin yani sira, yerel
yogun yagislardan kaynaklanan allvyonlu ve ani taskinlari da etkileyecektir. PESETA IV enerji analizi enerji
arzina odaklanirken, iklim degisikligi enerji talebinde de degisikliklere yol . Ulagim, turizm ve iggucu verimliligi gibi
kilit ekonomik sektorler lizerindeki etkiler degerlendiriimemigtir. iklim degisikligi insanlarin yerlerinden neden
olabilir, catisma riskini artirabilir ve gtivenlik tzerinde etkileri olabilir, ancak bu sonuglari degerlendirmek ¢ok zordur.
iklim devrilme noktalari veya gegilmesi halinde geri déniisii olmayan ve yikici sonuclar dogurabilecek esikler de dikkate
alinmamistir. Proje, cesitli iklim asiniliklar (sicak ve soguk dalgalari, kuraklik, riizgar firtinalari, nehir ve kiyi tagkinlari)
icin etki degerlendirmeleri , ancak bazi sektor etki analizleri (6rnedin, enerji arzi, tarim) bu asinlklarin ve
buradaki degisikliklerin etkilerini tam olarak yakalayamamaktadir. Son olarak, bu durumun modelleme
faaliyetlerine getirecedi mekansal alan zorluklari nedeniyle, PESETA IV AB'nin en dis bdlgelerindeki etkileri
kapsamamaktadir.

Adaptasyon modellemesi

Ozellikle pan-Avrupa dlgedinde adaptasyonun modellenmesi de zorlu bir gérev olmaya devam etmektedir. Uyum
maliyetleri ve faydalari sadece iki etki kategorisi i¢in agikga modellenmistir. Gelecekteki calismalar, daha genis bir etki
kategorisi yelpazesi igin adaptasyon modellemesini igermeyi deneyebilir. Bu tir degerlendirmeler, ilgili politikalar
yayginlagtirmahdir
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alanlari, halihazirda uyum sorunuyla karsi karsiya olan paydaslari ve kullanicilari (hem 6zel hem de kamu) da
g6z 6ninde bulundurmaktadir.

Tum bu konularin dahil edilmesi, iklim degisikliginin AB Uzerinde yarattid risklerin bitininin ve etkilerin
azaltilmasi ya da 6nlenmesi igin azaltim ve uyum potansiyelinin daha iyi anlagiimasini saglayacaktir.

Uyum maliyet-fayda analizi de zorlu bir alan olmaya devam etmektedir ve sonuglar, yatinm maliyetlerinin kisa
vadede iskonto edilmesi ve uyum faydalarinin zamanla artmasi gibi birgok uygulama secenegine karsi oldukga
hassastir.

Etkilerdeki belirsizlik

Bu rapordaki sonuglar, oncelikle topluluk projeksiyonlarinin en olasi sonucunu yansitan nokta tahminleri
olarak sunulmustur. Bazi sektorler icin, iklim modeli projeksiyonlarindaki dagihma dayal araliklar verilmigtir.
Biyofiziksel modellerin kavramsallastiriimasi ve parametrelendiriimesinden kaynaklanan tahmini biyofiziksel
etkilerdeki belirsizlikler, etki kategorisi basina yalnizca bir model kullanildidi igin hesaba katilmamistir. Sektorler
Arasl Etki Modeli Karsllagtirma Projesi™®" yapildigi gibi biyofiziksel etki modellerinden olusan bir topluluk
kullaniimasi, biyofiziksel etkilerin belirsizligini daha iyi temsil edebilir.

Etkilerin ekonomik degerlemesi, biiylik olglide birgok sektordeki kayiplara iliskin gozlemlerin yetersizligi nedeniyle
bir bagka 6nemli belirsizlik kaynadidir. Bu durum hem temel ekonomik kayiplarin tahminini hem de bunlarin
gelecekteki iklim ve sosyoekonomik senaryolar altindaki projeksiyonlarini etkilemektedir. Cesitli etki modellerinin
kavramsallastirilmasi, kalibrasyonu ve dogrulanmasini iyilestirmek icin gecmis iklim ve hava olaylarinin
fiziksel ve ekonomik etkilerine iliskin ylksek mekansal ¢ozundrlige sahip bilgilere ihtiyag duyulmaktadir.
Ancak, Avrupa'da veri toplama ve kayit heterojen bir yapiya sahiptir ve mevcut kayip veri tabanlari eksiksizlik ve
ayrinti diizeyleri bakimindan farkliik gostermektedir veya kamuya degildir. Avrupa'daki iklim riskinin 6lgegini ve
kapsamini daha iyi degerlendirebilmek i¢in ulusal kaynaklardan elde edilen mevcut bilgilerin homojenlestiriimesi
ve iklim etkisi arastirmalari icin kullanilabilir hale getirilmesi gerekmektedir.

Bu nedenle, PESETA IV sonuglarinin belirli yerel alanlar, bolgeler veya tlkeler icin iklim etkilerinin tahminleri veya
dngbriileri olarak yorumlanmamasi gerektigini vurgulamak énemlidir. Ozellikle, bu ¢alismanin amaci AB (iye devletleri,
bolgeleri veya sehirleri igin bir iklim etkisi ve uyum degerlendirmesi yapmak degildir. Daha ziyade amaci, iklim
etkilerinin ana kaliplari ve uyum potansiyeli hakkinda Avrupa ¢apinda bir perspektif sunmaktir.

Olaslliksal etki projeksiyonlarinin gelistirimesi ve kuyruk (dislk olasilik yiksek ) riskinin temsili de dahil olmak
Uzere risk analizlerindeki belirsizliklerin daha fazla arastinlmasi, PESETA IV sonuglarini daha da
glclendirecektir.

Modeller arasinda daha fazla entegrasyon

Bazi modeller, bir biyofiziksel modelin ¢iktisinin bagka bir modelde girdi olarak kullaniimasiyla yumusak bir
baglantiya (6rmegin su modeli ile enerji arzi modeli arasindaki : hidrolojik similasyonlar hidroelektrik potansiyellerini
degerlendirmek igin kullanilir). Ayrica, bazi biyofiziksel modeller igin sektorel etkilerin kapsami konusunda bir dizi
ortisme bulunmaktadir (6rnegin, tarim sektorindeki etkiler kuraklik analizinde de dikkate alinmaktadir).

Bu sorunlarin ele alinmasi, modeller arasinda ek entegrasyon gerektirecektir. Plan, modeller arasindaki en ilgili
baglantilari (yani sonuclari dnemli élgide degistirebilecek olanlar) belilemek ve genel JRC PESETA modelleme
sisteminin entegrasyonunu gelistirmeye calismaktir. Entegre degerlendirme modellerindeki gegmis deneyimler
bu agidan ¢ok faydali olabilir.

1 https://www.isimip.org/
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AB ILE ILETISIME GEGMEK
Sahsen

Avrupa Birligi'nin her yerinde yUzlerce Europe Direct bilgi merkezi bulunmaktadir. Size en yakin merkezin adresini su adreste
bulabilirsiniz: https://europa.eu/european-union/contact_en

Telefonda veya e-posta ile

Europe Direct, Avrupa Birligi hakkindaki sorularinizi yanitlayan bir hizmettir. Bu hizmetle iletisime gegebilirsiniz:
- Ucretsiz telefonla: 00 800 6 7 8 9 10 11 (bazi operatdrler bu aramalar icin Ucret talep edebilir),

- asagidaki standart numaradan ulagabilirsiniz: +32 22999696 veya

- elektronik posta yoluyla: https://europa.eu/european-union/contact en

AB HAKKINDA BiLGi BULMA
Cevrimigi

Avrupa Birligi hakkinda AB'nin tlim resmi dillerinde bilgi Europa web sitesinde mevcuttur: https://europa.eu/european-
union/index_en

AB yayinlari

Ucretsiz ve fiyatli AB yayinlarini https:/publications.europa.eu/en/publications . adresindeki AB Kitapgisi'ndan indirebilir veya siparig
edebilirsinizEurope Direct veya yerel bilgi merkezinizle irtibata gegerek Ucretsiz yayinlarin birden fazla kopyasini edinebilirsiniz
(bkz. https://europa.eu/european-union/contact_en).
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