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1. GIRiS

istanbul Sanayi Odasi koordinatérligiinde ve TUBITAK MAM ortakliginda ydriitilen "iklim Degigikligine Kargi
Hassas Sanayi Sektorlerinin Adaptasyon Kapasitesinin Risk Degerlendirmesi Yoluyla Gelistiriimesi
(ClimaTech 4 Industry)” projesi Avrupa Birligi ve T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi tarafindan
iklim Degisikligine Uyum Hibe Programi kapsaminda ortaklaga finanse edilmektedir.

iklim Degisikligine Uyum Hibe Programi (CCAGP), iklim degisikligine uyum projelerinin Tirkiye'de yerel ve
bdlgesel seviyede uygulanmasini desteklemek icin tasarlanmistir. CCAGP, topluluklarin direngliligini artirmayi,
dogal kaynaklar ile ekosistemi korumay ve etkilenebilir sosyal gruplarin yani sira sehirlerin ve ekonomik
sektorlerin uyum kapasitesini gelistirmeyi hedeflemektedir. Nihai Faydalanicisi, Turkiye Cumhuriyeti Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi (CSIDB), iklim Degisikligi Baskanligi olup, CSIDB Avrupa Birligi ve Dis
iliskiler Genel Mudiirligui, Avrupa Birligi Yatirimlari Daire Baskanhgi Hibe Programinin Sézlesme Makam1’dir.

Projenin hedef grubu ve nihai faydalanicilari izerindeki beklenen etkisi, iklim degisikliginin olumsuz etkileriyle
basa ¢ikmada kilit bir ortak olarak 6zel sektoérin farkindaligini artirmak ve imalat sirketlerini, iklimle ilgili riskleri
degerlendirip uyum 6nlemleri gelistirmeleri konusunda desteklemektir. Boylelikle, Turkiye'deki imalat sanayinin
iklim degisikligine kargi uyum kapasitesinin artiriilmasina katkida bulunulmasi ve dolayli olarak topluluklarin ve
toplumun direncinin arttirimasi hedeflenmektedir.

Projenin temel amaci, iklim degisikliginin imalat sanayi Uzerindeki etkilerinin degerlendiriimesi ve sektorel
uyum stratejilerinin olusturulmasidir. Bu gergevede segilen 3 alt sektor arasinda bulunan gida drtnleri, tekstil
artinleri ve giyim esyalari ile orman, kagit trinleri, mobilya ve basim sanayilerinde faaliyet gosteren 10 tesiste
temiz Uretim etltlerini de kapsayan detayli risk dederlendirmesi analizleri yapiimistir. Buna ek olarak segilen
30 tesiste genel bir degerlendirme calismasi yapilarak 3 alt sektdr bazinda iklim degisiklidi risklerinin
azaltimasi amaciyla hayata gegcirilebilecek stratejilerin degerlendirildigi sektérel eylem planlarinin
hazirlanmasi hedeflenmistir. Ayrica sanayi sektorlerinde karar vericilere genel bir bakis ac¢isi sunulmasi
amaclyla calismanin temel sonugclarini, sektérel bazda toplanan verilerin 6zetini ve sanayi sektdrleri uyum
kapasitesini arttirmak amaciyla 6nerilebilecek uyum eylemlerine iliskin degerlendirmeleri iceren bir rapor
hazirlanmasi hedeflenmistir.

Projenin en énemli bilesenlerinden biri farkindalik ve bilinglendirme amaciyla organize edilmis olan ve 2
dénglde 6zel sektdr, kamu ve sivil toplum kuruslarindan toplam 135 temsilcinin katim sagladigi Mini MBA
programidir. TUBITAK MAM yetkilileri, finans ve kurumsal siirdiiriilebilirlik konusunda uzman kisiler tarafindan
gercgeklestirilen Mini MBA programi; toplam 6 oturumda iklim degisikligi temel kavramlar, risk analizi, temiz
Uretim ve denetimi, iklim uyum finansmani ve kurumsal surddrulebilirlik raporlamasi konu bagliklarinda 6
haftada tamamlanmistir. Bu program gergevesinde, proje kapsaminda gelistirilen sanayi sektérlerine yonelik
iklim degisikligi risk degerlendirmesi metodolojisinin projeye dahil edilmemis tesislerde de uygulanabilmesi
amaclyla bilinglendirme calismasi yapilmasi hedeflenmistir. Bunun disinda proje kapsaminda teknoloiji,
finansman, iletisim odaklarinda ve son olarak sanayiden uygulama &rneklerinin paylasildidi 4 farkl cevrimigi
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seminer dizenlenmistir. Bu etkinliklere toplam 1.024 kisi katihm saglamistir. S6z konusu seminerler vasitasiyla
ulusal ve uluslararasi ¢ercevede sanayi sektorleri odakli temiz teknolojilerin gelistiriimesine yonelik isbirliginin
arttinimasi hedeflenmistir. Ayrica proje kapsaminda hazirlanmasi hedeflenen Sektérel Uyum Stratejileri’ne
girdi saglanmasi amaciyla kamu, 6zel sektdr, akademi ve sivil toplum kuruluglari temsilcilerinin yer aldigi yarim
glin sutiren 3 sektoérel galistay dizenlenmesi planlanmig olup, 21-29 Mayis 2025 tarihleri arasinda fiziki olarak
diizenlenen calistaylarda toplam 90 katihmcinin sektérde gerceklesebilecek fiziksel ve gecis risklerine iliskin
g6ris ve degerlendirmeleri alinmistir.

Proje calismalari kapsaminda hazirlanan bu gida Urlnleri Uretimi sanayiinde olusabilecek fiziksel ve gegis
riskleri hakkinda bilgi vermekte ve alt sektorlerde iklim degisikligine uyum kapasitesinin arttirlmasina yonelik
olarak hayata gecirilebilecek uyum o6nlemlerini 6zetlemektedir. Taslak olarak yayinlanan bu raporun proje
calismalarinin tamamlanmasini muteakip giincel hali ile tUm paydaslar ile paylasiimasi hedeflenmektedir.
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2. IKLIM DEGISIKLIGININ IMALAT SANAYi UZERINDEKi GENEL
ETKILERI

iklim degisikligi, kiiresel 6lgekte ekonomileri dogrudan etkileyen en kritik faktdrlerden biri haline gelmistir.
imalat sanayi, yilksek enerji ve hammadde bagimlihgi, yodun su kullanimi, kiresel tedarik zincirlerine
entegrasyonu ve istihdam yaratmadaki rolii nedeniyle iklim risklerine karsi kirilgan sektérlerden biridir. iklim
degisikligi ile ilgili olarak sanayi sektorleri icin degerlendirilebilecek risk kategorileri fiziksel ve gegis riskleri
olarak iki ana grupta degerlendiriimektedir. Sicaklk artisi, azalan su kaynaklari, asiri hava olaylari gibi fiziksel
riskler, Uretim sireclerinde kesintilere, altyapi hasarlarina ve maliyet artislarina yol acabilmektedir. Ote
yandan, disuk karbonlu ekonomiye gegis sureciyle birlikte degisen politika, piyasa ve teknoloji dinamikleri,
imalat sanayini kapsamli uyum ve déntsim adimlari atmaya zorlamaktadir.

Uluslararasi diizeyde yapilan analizler, iklim degisikliginin sanayi sektérinde yaratacagi etkilerin giderek daha
belirgin hale geldigini gostermektedir. Hilkiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 6. Degerlendirme
Raporu’nda, sanayinin 6zellikle enerji yogun alt sektoérlerinde iklim degisikligine bagli fiziksel kayiplarin yani
sira gegis riskleri nedeniyle de ciddi uyum ve déniisiim baskisi altinda oldugunu vurgulamaktadir. imalat
sanayinin dayandigi kuresel 6lgekli tedarik zincirlerinde olusabilecek fiziksel etkiler, yalnizca yerel Gretimi degil,
sinir dtesi ticareti ve sanayileri de etkileyerek ekonomik zararlari artirabilmektedir. Ornegin; 2011 yilinda
Tayland’da meydana gelen sel felaketi, basta otomotiv ve elektronik olmak lzere sanayi boélgelerinde uzun
sureli Uretim kesintilerine yol agmis ve bu durum kuresel tedarik zincirlerinde ciddi aksamalar yaratmistir. Bu
olay, iklim kaynakli afetlerin yerel sinirlari asarak kiresel 6lgekte ekonomik etkiler dogurabilecegini gdstermistir
(O'Neill B. M., 2022). Dinya Ekonomilk Forumu (WEF) tarafinca yayinlanan 2025 yili Kiresel Riskler
Raporu’na gore, iklim degisikligi ile iliskilendirilebilecek asiri hava olaylari, biyogesitlilik kaybi, dogal
sistemlerde geri donlist olmayan degisim ve dogal kaynaklarin tikenmesi gibi riskler dniimuzdeki on yilin en
kritik kiiresel tehditleri arasinda degerlendiriimektedir (WEF, 2025). iklim degisikliginin ekonomik etkilerinin
degerlendirildigi giincel bir calismaya goére 1,5°C’lik kiresel iIsinma seviyesine ulasildiginda kiresel gayri safi
yurtici hasilanin ortalama %3,2 oraninda kaybedilecegi, 3°C’de ise bu degerin %10’a ulasacagi
ongdérulmektedir (Waidelich, P., Batibeniz, F., Rising, J., Kikstra, J.S., Seneviratne, S.I., 2024). Etkileri tim
sektorlerde ve dinya genelinde hissedilen COVID-19 pandemisi nedeniyle 2018 yilinda bu degerin %3,1
seviyesine geriledigi dikkate alindiginda, iklim degisikliginin ekonomik faaliyetler Gizerinde ne denli ciddi etkiler
dogurabilecegi goriulmektedir (Stacy, B., 2023). Dolayisiyla, imalat sanayinde iklim degisikliginin yaratacagi
risklerin sistematik olarak degerlendiriimesi biyik énem tagimaktadir. imalat sanayiinde iklim degisikligi
kaynakli riskler iki ana kategori altinda ele alinmaktadir: fiziksel riskler, iklim olaylarinin dogrudan etkilerini
ifade ederken; gegis riskleri, distik karbonlu ekonomiye gecis slrecinde politika, piyasa, teknoloji ve itibar
kaynakli degisimleri kapsamaktadir. Bu bdlimde her iki risk Uzerine érnekler paylasilarak, sektérin uyum
kapasitesinin gelistiriimesine yonelik degerlendirmelere temel olusturulmasi hedeflenmistir.

2.1. Fiziksel Riskler

imalat sanyinde faaliyet gdsteren sirketler, cografi konumlarina ve tedarik zincirlerinin yapisina bagh olarak
iklim degisikliginden kaynaklanan cesitli fiziksel risklere maruz kalmaktadir. Bu riskler firtinalar, seller, dolu,
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sicaklik artisl, heyelan, kuraklik ve su kitlidgi, orman yanginlarini kapsamaktadir. Fiziksel riskler, akut ve kronik
olarak ikiye ayrilmaktadir. Sel, firtina, orman yangini ve sicak hava dalgalari gibi ani gelisen olaylar sebebiyle
olugabilecek riskler akut riskler grubundadir. Bu tur olaylar sanayi tesislerinde Uretim kesintilerine, altyapi
hasarina, enerji arzinda aksamaya ve lojistik zincirinde bozulmalara yol agabilir. Etkilerinin uzun vadede
gOruldigu grupta yer alan kronik riskler arasinda ise ortalama sicaklik, yagis gibi parametrelerin uzun vadeli
degisimi, deniz seviyesinin yikselmesi, kuraklik ve ekosistemlerin bozulmasi gibi riskler yer almaktadir. Bu
etkiler tesislerde sogutma ve iklimlendirme maliyetlerinin artmasina, su ve hammadde temininde zorluklara ve
calisan saglig (izerinde olumsuz etkilere neden olabilir. ilerleyen bélimlerde sanayi tesisleri acisindan éne
cikan fiziksel risk gruplarn 6zelinde dederlendirmelere yer verilmistir.

Asiri hava olaylarinin degisimine dair genel bir bakis agisi sunmak adina istanbul'da son 50 yil igerisinde
meydana gelen asiri hava olaylari incelenmis olup Sekil 2.1’de yer verilen grafik, sehrin iklim degisikligine bagli
meteorolojik degisimlerini acikga ortaya koymaktadir. Bélgede son yillarda agiri hava olaylarinin sayisinda
dikkat cekici bir artis gozlemlenmektedir. Bu durum, kiresel isinmanin yerel etkilerini gozler 6nline
sermektedir. Bu dénem icerisinde 334 6nemli hava olayi kayit altina alinmigtir. Firtina ve hortum, 124 olayla
ili etkileyen en 6nemli meteorolojik hadisedir. Asiri yagis ve sel ise bdlgeyi en ¢ok etkileyen ikinci 5nemli hava
olayi olarak tespit edilmistir.
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Sekil 2.1: Istanbul’da yagsanan asiri hava olaylar

Asirt hava olaylarindan kaynakli zararlar incelendiginde, 6zellikle ulagsim sektéri bu durumdan olumsuz
etkilenmigstir; karayolu, deniz ve hava ulagsiminda aksamalar meydana gelmis, ¢ok sayida trafik kazasi
yasanmis, yollar kapanmig ve ulasim araglari zarar gérmustir. Zirai Grtinler ve tarim alanlari da buyuk dlgide
etkilenmistir; ekili araziler, sebze bahgeleri, meyve adaglari ve endustri bitkileri zarar gérmus, asiri yagis ve
don nedeniyle gicekler ve meyveler dékiimus, bir¢cok tarim arazisi su altinda kalmistir. Yerlesim yerleri ve
altyapi da ciddi hasar gérmustur; evler ve isyerleri sular altinda kalmis, ¢atilar ugmus, bacalar yikilmis, duvarlar
¢okmis, elektrik, enerji nakil ve haberlesme hatlarinda arizalar ve kopmalar yasanmistir. Son olarak, insan ve
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hayvan saghg da tehdit altina girmistir; yildinm didsmesi, sojuk hava ve seller nedeniyle can kayiplari ve
yaralanmalar olmus, hayvanlar telef olmus ve sehirigi ulagim aksamistir.

2.1.1 Kuraklik ve Su Stresi

Sanayi sektdrlerinde yapilan Uretimler genellikle su kullanimini igermektedir. Su hammadde olarak (6r. gida
ve icecek sektorleri), sogutma suyu olarak (6r. demir-gelik, yari iletken Uretimi, cam sanayi) ve yikama
durulama (6r. kagit, deri, tekstil sanayi) gibi farkli amaglar icin cesitli sektorlerde kullaniimaktadir. Sanayi
sektorlerinde kullaniimakta olan su miktari kamusal kullanim miktarlarina oranla ¢ok daha fazladir. Avrupa
Birligindeki tye devletler 2022 yilinda tiiketilen toplam suyun yaklasik %34’Gnu elektrik santrallerinde sogutma
amaciyla kullanirken bunu tarim (%29), evsel tiketim (%21) ve imalat sanayi (%15) takip etmigtir (EEA, 2024).
Bu verilere gore, imalat sanayinin dogrudan kullandi§i su miktari %15 seviyesinde olmasina ragmen; tarim,
elektrik Uretimi ve evsel su kullanimi gibi sektorler igin yapilan dolayh su kullanimlari da g6z 6nline alindiginda,
imalat sanayinin toplam su ayak izi agisindan ¢ok daha bulylk bir paya sahip oldugu degerlendirilebilir.
Dolayisiyla su kaynaklarina erisim sanayi sektorleri agisindan kilit bir rol oynamakta, olusabilecek herhangi bir
kuraklik igletmelerin Uretim slrekliligini ciddi bir bicimde etkileyebilmektedir.

Kuresel olgekte kuraklik nedeniyle sanayi tesislerinde Uretimin durduruldugu pek ¢ok 6rnekle karsilagsmak
mimkiindiir. Ornegin, 2019 yilinda Hindistan’in Chennai sehrinde yasanan kuraklik sebebiyle bélgedeki tekstil
ve deri Uretim tesisleri faaliyetlerini durdurmak zorunda kalmis, bu felaket sonrasinda yerel yonetimlerin ileri
atiksu aritma ve yagmur suyu toplama sistemlerinin genisletiimesi yonindeki faaliyetleri ile riskin azaltiimasi
icin galismalar yuratalmastir (Joseph, R., 2022). ABD’nin Kaliforniya eyaletinde 2021 ve 2022 yillarinda
yasanan kurakhgdin tarimla baglantili sektorlere etkisinin degerlendirildigi bir calisma, su tedarikinde %40’lara
varan azalmanin, 700 bin hektar Uzerinde ekili araziyi dogrudan etkiledigini ve tarimsal Uretimdeki gelir
kayiplarinin 1,7 milyar dolar seviyesine yukseldigini ortaya koymustur. Kuraklik, bélgede tarima bagiml sut ve
et Urlnleri Uretimi yapan gida tesislerinde 3,5 milyar dolara varan gelir kaybina neden olarak bdlgesel
ekonomik etkileri arttirmistir (Medellin-Azuara, J., Escriva-Bou, A., Rodriguez-Flores, J.M., Cole, S.A,
Abatzoglou, J.T., Viers, J.H., Santos, N., Sumner, D.A., 2022). Avrupa genelinde iklim degisikligine bagh
kuraklik riskinin yaratacagi etkilerin degerlendirildigi bir diger calismada ise gliineydeki Ulkelerin ekonomik
blyulkluklerine goére ginimuizde kurakliktan en fazla etkilenen bdlgeler oldugu ancak, kiresel isinmanin
artmasi ile birlikte bati Avrupa’nin da giderek daha fazla risk altina girecedi degerlendiriimistir. Kurakhgin
Ozellikle tarimsal Uretim basta olmak tzere, su temini, enerji tGretimi ve nehir tasimaciligi gibi ekonomik agidan
onemli sektorler de ciddi zararlar olusturabilecedi ve bolgesel dlgekte gayrisafi yurtici hasilanin %1-2 oraninda,
tarimin agirlikh oldugu bdlgelerde ise tarim gelirlerinin %15 oraninda kaybedilebilecegi belirtiimistir (Motta, C.,
Naumann, G., Gomez, D., Formetta, G., Feyen, L., 2025). Dinya Bankasi tarafindan kurakligin ekonomik
etkilerinin degerlendirildigi bir calismada, gelismekte olan Ulkelerde normal kosullarla karsilastirildiginda, orta
siddette kurakligin blylimeyi ortalama yaklasik %0,39, asiri kuraklik kosullarinin ise ortalama yaklasik % 0,85
oraninda azalttigi ortaya konmustur. Buna karsin gelismis Ulkelerde orta siddette kuraklik etkilerinin mevcut
onlemler sayesinde ekonomide hissedilmedigi, asir kuraklik kosullarinda ise gelismekte olan (lkelerin yarisi
seviyesinde ekonomik kayiplarin olustugu belirtiimistir (Esha, Z., Damania, R., Engle, N., 2023).

Su sadece Uretimde dogrudan kullanimi ile degil, 6zellikle nehir yolu tagimaciliginin kullanildigi bélgelerde
ulagim sirekliligi agisindan da énemli bir meta olarak gériilmektedir. Ornegin, Aimanya’da Ren Nehri’nde su
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seviyesinin 30 gin boyunca disuk seyretmesi sebebiyle gemilerde daha az yiik taginabilmis bu da hem navlun
Ucretlerinin artmasina hem de tesislerde Uretimin aksamasina sebep olarak uretimde yaklasik %1’lik bir
dususe yol acmistir. Uzmanlar, bu durumun iklim degisikligiyle baglantili degisen yagis duzeninden
kaynaklandigini ve o6zellikle 2018 ile 2022 yillarinda yasanan kuraklik hadiselerinin bdlgedeki kimya ve
petrokimya tesisilerini dogrudan etkileyerek ekonomik faaliyetleri ciddi sekilde aksattigini belirtmistir
(Kyllmann, C., 2023). Kiresel olcekte gemi trafigi agcisindan énemli gegis yollarinin da iklim degisikliginden
etkilenmekte olup, 2024 yilinda Panama Kanali’'nda yasanan kuraklik sebebiyle ginlik gemi gegis sayisi
38’den 24’e diismustir. Ayni donemde Siveys Kanali’'nda gemilere yonelik saldirilar sebebiyle yasanan kesinti
ile birlikte navlun maliyetlerinde yasanan artisin diinya genelinde tiketici fiyatlarinin %0,6 seviyesinde
artmasina sebep olacagi 6ngérilmustir (UNCTAD, 2024).

Marmara Bolgesi'nde kurakhga iliskin bir degerlendirme yapabilmek adina bdlgede bulunan 5 meterolojik
istasyonun verileri irdelenmistir. Kocaeli'ye disen yillik ortalama toplam yagis miktari 826 mm ile diger 4
istasyona oranla belirgin sekilde yliksek oldugu gézlemlenmistir (Sekil 2.2). Bélgedeki ortalama en diisiik yagis
miktari ise 570 mm ile Tekirdag’a dismektedir. Bir yil icerisinde en fazla yagis ise 1314 mm ile Bursa'ya
dismastir. Ayrica bélgedeki isyasyonlarda gunlik toplam yagis miktarinin 1mm'nin altinda kaldigi ardisik
maksimum gln sayisi olarak tanimlanan kurak dénem sureleri de hesaplanmistir. Bu meteorolojik gbsterge,
bir bélgenin iklim karakteristigini anlamak ve potansiyel kuraklik risklerini degerlendirmek agisindan buyik
Onem tasimaktadir. 1990-2023 yillari arasinda bir veri setini kapsayan analizler, Tekirdag'da ortalama kurak
doénem silresinin yaklasik 47 gin oldugunu ortaya koymaktadir. Bir yil igerisinde en uzun sire yagissiz kalan
bdlge 98 gun ile Bursa’dir. Kocaeli diger bolgelere daha i1slak ddnemler gecirmektedir.

Diinya iklim Arastirma Programi'nin (WCRP) Baglantili Modelleme Calisma Grubu (ESMO-Earth System
Modelling and Observations’ WGCM-Working Group on Coupled Modelling), Uluslararasi Jeosfer-Biyosfer
Programi'nin (IGBP) Dunya Sisteminin Analizi, Entegrasyonu ve Modellenmesi (AIMES) projesinin de
katkilariyla, Eylal 2008'de 20 iklim modelleme grubunun katildigi bir toplantida, yeni bir dizi koordineli iklim
modeli deneyini tesvik etme karari almistir. Bu deneyler, Birlestiriimis Modeller Karsilastirma Projesi'nin
(CMIP5) besinci agsamasini olusturmaktadir (Taylor, K.E., Stouffer, R.J, Meehl, G.A., 2012). 20'den fazla
modelleme grubu 50'den fazla model kullanarak CMIP5 similasyonlarini gergeklestirmisti. CMIP5 model
deneylerine ait iklim projeksiyonlari IPCC 5. ilerleme Raporu analizlerinde degerlendirilmis olup bazi demet
projeksiyon (ensemble model simulations) sonuglari degerlendirlerek bolgedeki kurak guin sayilari
hesaplanmistir. CMIP5 projeksiyonlari sonucu elde edilen sonuclara gére de bu degerlerin 2100 yilina kadar
10-30 guin daha artmasi beklenmektedir. Bolgenin yillar igersinde yagis almadigini veya ¢ok az yagis aldigini
gunlerin daha sik yasayacagi 6ngorilmuistur. Nitekim, bazi ekstrem yillarda ise kurak sirenin 100 gunleri
asabilecedi model sonuglari ile gérulmustar.
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Sekil 2.2:  Marmara Bélgesi’nde yillik toplam yagis miktari ve kurak giin sayisi degisimi (1990-2024)

Standartlastirilmis Yagis - Evapotranspirasyon indisi (the Standardized Precipitation-Evapotranspiration
Index-SPEI) iklimsel su dengesine (Yagis-Evapotranspirasyon) dayandigindan kurak doénemlerin
tanimlanmasinda 6nerilmektedir (Vicente-Serrano vd., 2010). SPEI indis degerleri siniflandirmasi 2,00 ve
Gzeri (asin nemli), 1,50 — 1,99 (¢ok nemli), 1,00 — 1,49 (orta nemli), 0 — 0,99 (hafif nemli), 0 — (-0,99) (hafif
kurak), (-1,00) — (-1,49) (orta kurak), (-1,50) — (-1,99) (siddetli kurak), (-2,00) ve alti (asir kurak) olarak
tanimlanir. Bolgedeki istasyonlar verileri kullanilarak SPEI indisleri hesaplanmigtir. SPEI kuraklik indis zaman
dizisi grafikleri, bir bélgenin iklim kosullari agisindan hangi evreye (6rnegin, yari kurak, kurak, yari-nemli veya
nemli) girdigi konusunda degerli bilgiler sunmakta olup; Marmara Boélgesi'nde yer alan istasyonlar igin
hazirlanmigs SPEI degerleri Sekil 2.3'te verilmistir. Bu grafiklerin analizi, istasyonlarin nemli ve kurak
dénemlerindeki dedisimleri degerlendirmek icin kritk &neme sahiptir. SPEI degerinin 12 aylik
degerlendirmelerine goére, Florya ve Bursa’da hafif-orta kurak olarak tanimlanmaktadir. Bdlgedeki tim
istasyonlarin son 5 yil igerisinde kurak bir siire¢ gegirmektedir.

Tuarkiye Kuraklik Projeksiyonlari Raporu (MGM, 2021), kiiresel isinmanin etkisiyle sicaklik girdilerine dayanan
kuraklik indislerinin dneminin giderek arttigini vurgulamaktadir. Bu baglamda, Turkiye genelinde gecmiste
yasanan ve gelecekte beklenen meteorolojik kuraklik olaylarinin kapsamh bir analizi yapilmistir. Calismada,
mevcut gozlemler ve HadGEM2-ES (RCP4.5) projeksiyonu kullanilarak SPEI-12 indisleri hesaplanmistir.
Sonuclar, bdlgede su anda gorilen hafif-orta kurak kosullarin gelecekte daha belirgin hale gelecegini
goéstermektedir. Ozellikle 2030 yilindan itibaren bélgenin hafif-orta kurak dénemleri gok daha sik yasayacagi
ongorulmektedir.
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Sekil 2.3:  Marmara Boélgesi’nde SPEI kuraklik indisi degisimi (1990-2024)

2.1.2 Sicaklik Artisi

iklim degisikligi sonucunda yiikselen kiiresel sicakliklar, degisen sogutma ihtiyaci sebebiyle sanayilerde enerji
tiketiminde ciddi bir artisa sebep olmaktadir. Artan sicakliklar, hem is¢i verimliligini distirmekte hem de Uretim
sureclerinde kullanilan suyun buharlagsmasini hizlandirmaktadir. Bu durum, sogutma ihtiyacini artirarak daha
fazla enerji ve su tiuketimine yol agmaktadir. Yapilan arastirmalar, sogutma igin gerekli olan endistriyel enerji
ihtiyacinin énimuzdeki 25 yil icerisinde yillik olarak %1,8 ila %3,1 oraninda artabilecegini ortaya koymaktadir
(UNEP, 2023).
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Cin Halk Cumhuriyeti yasanan ylksek sicakliklardan 6tiirii endistriyel tGretkenlikte sekteye ugrayan llkelerden
birisidir. Oyle ki bir tiretim tesisinde sadece bir ginliik yasanan 32°C (izerindeki sicaklik tesise 10.00 ABD
dolardan fazla maliyet sebep olmustur (NBER, 2017).

Marmara Boélgesi igerisinde yer alan ve bdlgeyi en iyi temsil edecek uzun dénemli élgiim ge¢misine sahip
Florya, Kartal, Kocaeli, Bursa ve Tekirdag istasyonlarinda sicaklik verileri incelenmis olup; hem ortalama
sicakliklar hem de ekstrem degerlerde 6nemli gézlemler ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.4). Ortalama sicaklik
degerleri istasyonlara gore kiglk farkhliklar géstermekte, 6zellikle Marmara’nin i¢ kesimlerinde yer alan Bursa
ve Tekirdag istasyonlarinda digerlerine goére daha disuk yillik ortalama sicakliklar kaydetmektedir. 5
istasyonun 1990-2023 yillari arasindaki ortalama sicakliklarinin ortalmasi 15,5 C olarak hesaplanmistir. En
yuksek ortalama sicaklik degerleri 16,1 C ile Kartal istasyonunda élgimlenmistir. Bolgede ayrica ug sicaklk
degerleri de incelenmis olup; en yiuksek maksimum sicaklik (TXX) degerlerinin 31-44 °C arasinda degismekte
oldugu belirlenmistir. inceleme dénemi igerisinde en yiiksek sicakliklar 44,1 °C ile Kocaeli istasyonunda
g6zlemlenmistir. En disik minimum sicakhik (TNN) degerleri ise 6zellikle bolgede -15 °C’ye kadar indigi
dénemler oldugu gorilmustir. Sicaklik degerlerinin yillar igerisinde degisimi incelendiginde i parametreninde
artis trendi igerisinde oldugu goértlmektedir.

Sogutma glin dereceleri, esasen bir binanin sogutulmasi igin gerekli olan enerii talebinin dolayh bir 6l¢tstdur.
Bu gosterge, dis ortam sicakliginin belirlenen esik degerin tzerine ¢iktigi gunlerde, sicaklik farkinin ve bu
farkin stresinin bir fonksiyonu olarak hesaplanir. Resmi olarak belirlenmis bir esik sicaklik olmamakla birlikte
MGM 22°C olarak almaktadir. Bélgedeki en yiksek sogutma ihtiyaci Kartal’'da hesaplanmis olup; ortalama
339 °C gun‘dir. 30 yilh askin siiredeki degerler incelendiginde tim bdlgelerde sogutma ihtiyaci 2 katina
cikmistir. Bolgedeki en disuk sogutma ihtiyaci ise Tekirdag'dadir. Isitma giin dereceleri, belirli bir zaman
diliminde (glin, ay veya yil bazinda) dis ortam sicaklidi ile ic mekan konfor sicakhgi arasindaki farki dikkate
alarak, bir binanin isitma ihtiyacinin siddetini ve suresini 6lcen 6nemli bir iklim gdstergesidir. Isitma gin
derecelerinin hesaplanmasinda, genellikle bir esik sicaklik dederi baz alinir. Bu esik deger, llkeden llkeye ve
hatta bolgeden bdlgeye farklilik gosterebilmektedir. Tlrkiye'de MGM tarafindan bu esik sicaklik 15°C olarak
kabul edilmektedir. Bélgedeki en ylksek 1sitma ihtiyaci yillik ortalama 1642 °C gun ile Bursa’da, en dusik ise
1319 °C gun ile Kartal’'dadir. Yillar icerisindeki 1sitma ihtiyaci degerleri incelendiginde bir azalma trendi oldugu,
ortalama sicakliklarin ylkseldigine ve kis mevsimlerinin ihmanlastigina isaret etmektedir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.4: Marmara Bolgesi’nde yillik sicaklik degisimi (1990-2024)
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Sekil 2.5: Marmara Bélgesi’nde i1sitma ve sogutma ihtiyaci degisimi (1990-2024)

Bolgedeki degisen iklim kosullarini analiz edebilmek igin CMIP6 projesi kapsaminda uretilen simulasyon
verilerinden faydalaniimigtir. CMIP6 verileri, Hikimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli'nin (IPCC)
6. Degerlendirme Raporu'nun temelini olusturan kapsamli ve detayli bir veri setidir. Bu veriler, iklim bilimcilerin
ve politika yapicilarin kiresel 1Isinma ve iklim degisikligi konularinda daha isabetli kararlar almasini saglayan
kritik bilgiler igcermektedir. Veriler, CMIP6 projesine katkida bulunan diinyanin énde gelen iklim arastirma
merkezleri ve bilimsel kurumlar tarafindan titizlikle Uretiimekte ve dizenli olarak glncellenmektedir.
Gelecekteki iklimi kosullarini tahmin etmek igin, iklim degisikligini etkileyecek ekonomik, sosyal ve fiziksel
degisiklikler hakkinda varsayimlarin yapilmasi gerekir. Bu nedenle, projeksiyonlar belli senaryo kabulleri
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esliginde yapilmakta olup; SSP ve RCP'ler (Shared Socio-economic Pathways-Ortak Sosyoekonomik Yollar
ve Representative Concentration Pathways-Temsili Konsantrasyon Yollari) iklim modellerinin projeksiyonlarini
olusturmak igin ihtiya¢c duydugu makul emisyon senaryolaridir. SSP'ler, demografik, ekonomik, teknolojik,
sosyal, yonetisim ve gevresel faktorler gibi toplumun unsurlarindaki makul alternatif degisiklikleri tanimlamak
icin kullanilirlar. Senaryolarla ¢alismanin amaci gelecegi tahmin etmek degil, cok cesitli olasi gelecekler altinda
saglam kararlara ulasmak icin belirsizlikleri daha iyi anlamaktir. ifadenin ilk sayisi varsayilan ortak sosyo-
ekonomik yolu, ikincisi ise 2100 yilindaki yaklasik kiresel etkin radyatif zorlamayi ifade etmektedir (O'Neill, ve
digerleri, 2017). S6z konusu radiyatif zorlamayi ifade eden rakamlar sanayi 6ncesi seviyelere goére 2100 yilina
kadar toplam radyatif zorlamanin hedeflenen miktarda artmasina neden olacak sera gazi konsantrasyonlarini
ifade ederler. Sekil 2.6‘da verilen iklim similasyonlari, IPCC 6. Degerlendirme Raporunda (IPCC, 2022) yer
verilen ve CMIP6 projesinde kullanilan tim modellerin SSP senaryolarindan SSP3-7.0 senaryolarina ait
ortalama sonuglarindan alinmistir.
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Sekil 2.6: Istanbul’da SSP3-7.0 senaryosuna gére uzun dénemli CMIP6 sicaklik tahminleri (1990-
2100)

Bolgedeki yillik ortalama sicakliklarin degisimi incelendiginde 0,0471 °C/yil bir artis hizi oldugu belirlenmis
olup; 2100 yili sonuna gelindiginde sicakliklarda yaklasik 5 °C’lik bir artigin olacagdi éngorilmektedir. 10 °C’nin
Ustinde olan bolgedeki en dusiuk ortalama sicakliklar ise 2100 yilinda 16 °C lere ulagsacagi tahmin
edilmektedir. En yiksek sicaklarin ise artis hizinin ortalama sicaklik dederlerinden daha yliksek oldudu ve
bélgede ortalama maksimum sicaklik seviyelerinin 24 °C’lere ulasacagdi hesaplanmistir. Gdzlem verilerinin ise
maksimum sicakliklar da tahminlerin daha da Ustiinde seyrettigi Sekil 2.6°da gortilmektedir
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2.1.3 Asirn Yagis ve Sel

imalat sanayi Uretim tesislerinin agiri yagis ve sele maruz kalmasi Griinlerin zarar gérmesine ve tesislerde
hasar olusmasina sebep olabilir. Siddetli sel baskinlari, Gretim tesisinde bulunan Urlnlere, ylksek butgeli
imalat makinalarina ve malzemelere zarar vererek Uretimi sekteye ugratabilir. Bu tir afetlerin ardindan olusan
yuksek onarim maliyetleri, firmalari ekonomik olarak etkilemektedir. Yapilan bir arastirma sonucunda, Asya
kitasinda yer alan sanayi sektorindn yaklasik %19-24'Unln sel riskine karsi yuksek oranda savunmasiz
oldugu gortlmdistir (UNEP, 2023).

Yari iletken Uretim endustrisi diger sanayilere oranla daha pahali ve suya duyarli ekipman Uretimi yapmakta
olduklari i¢in firmalarca sel riskleri daha blyik énem arz etmektedir. Olusacak hasarlarin ekonomik olarak
firmalar etkiliyor olmasi sebebiyle 2011 yilinda yasanan Tayland sel felaketi ardindan bir yari iletken Uretim
tesisi, kurtarma ve yeniden insa igin gerekli olan maliyetleri karsilamamak igin hasar alan mevcut Uretim
tesislerinden birisini kalici olarak kapatma karari almistir (Moody's, 2021).

Bolgede 1 giinde diisen maksimum yagis miktari incenlendiginde ortalama 51 mm olup; ortalama en yiksek
yagmurun distigu istasyon 57 mm ile Tekirdag'dir. 1 giin igerisinde en fazla yagis 1997 yilinda 140 mm ile
Tekirdag’a dismustir. Marmara bélgesinde 20 mm’den fazla yagisin distiga gin sayisida asiri yagis ve sel
riski odaginda incelemeye alinmis olup; ortalama 7 gundur. Yilda ortalama en fazla 20mm den fazla yagisin
yasandigi bolge Kocaeli olup; ortlalama yilda 9 giindir. Bursa’da 2010 yilindaki 19 giinde 20mm den fazla
yagis dismustir. Bolgedeki yagis indislerine ait sonuglar Sekil 2.7°de verilmistir.

CMIP6 projesinde kullanilan tim modellerin SSP senaryolarindan SSP3-7.0 senaryolarina ait ortalama
yagmur sonuglarinin kullanilarak bélge icin dretilen uzun dénemli yagis degisimi grafigi Sekil 2.8’'de verilmisgtir.
Yapilan trend analizine goére yillik toplam yagis miktarinin bélgede dususte oldudu belirlenmistir. Ortalama
yilhk yagis miktarinda yaklasik 80 mm’lik bir kaybin yasanacagi tahmin edilmektedir. Gdzlem verileri ile tahmin
verileri karsilastirildiginda, disen yagis miktarinin son yillarda tahminlerin altinda seyrettigi gérilmektedir.
Gelecek ddénemler icin beklenen bu azalisin, 6ngdrulenden daha fazla olabilecedi tahmin edilmektedir.
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Sekil 2.7: Marmara Boélgesi’nde yagis indislerinin degisimi (1990-2024)
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Sekil 2.8: istanbul’da SSP3-7.0 senaryosuna gére uzun dénemli CMIP6 toplam yagis verileri (1990-
2100)

2.1.4 Orman Yangini

iklim degisikligi sonucunda kiiresel olarak artigta olan sicakliklar orman yanginlarinin sikigini arttirmaktadir.
Orman yanginlarina karsi savunmasiz olan endustriyel bolgelerde bulunan Uretim tesisleri igin ortada ciddi bir
risk bulunmaktadir. Yasanan bir orman yangini sonucunda imalat sanayinde Gretimin durmasi, gegici olarak
yollarin kapanmasi, ekipmanlarin hatta tesisin blyuk hasarlar almasi ve tedarik zincirinde yasanabilecek olan
aksamalar s6z konusudur. Yasanan bu olumsuzluklar, Gretim sireglerinin etkilenmesine, piyasalarda arz-
talep dengesinin bozulmasina ve fiyat artislarina sebep olabilmektedir. Ozellikle hammadde olarak adag
kullanilan orman ve kagit endistrileri ile meyve-sebze Uretimi yapan tarim sektorleri igin orman yanginlari daha
da ciddi bir meseledir. Ayrica orman yanginlari neticesinde bdlgenin hidrolojisinin ciddi oranda etkilenmesi s6z
konusudur. Yanan zeminin hidrofobik dzellige burinup alanin su gegirmez hale gelmesi ve sel riskinin artmasi
da muhtemel bir durumdur (UNEP, 2023).

2021 yihnda ABD’nin Kaliforniya eyaletinde yasanan orman yanginlari 80'den fazla sektori etkilemistir.
Yasanan yanginlar sadece Uretim tesislerini degil ayni zamanda temel ulagim yollarinin kapanmasiyla tedarik
zincirlerinde gecikmeye ve Uretim sureclerinde olumsuz durumlara sebep olmustur. Yasanan bu olumsuzluklar
yaklasik olarak 637 milyon ABD dolari zarara ve 42,7 milyar dolar ekonomik aksamaya sebep olmustur
(Garman, 2019).

Yangin Hava indeksi (FWI), ormancilik, yerel planlama ve afet risk yénetiminde kullanilan, kuraklik tehlikesi
kategorisine ait bir gostergedir. Yiiksek endeks degerleri, orman yangini riskinin arttigini gosterir. Kanada
Ormancilik Servisi tarafindan gelistirilen bu indeks, sicaklik, yagdis, badil nem ve rizgar hizi gibi hava
degiskenlerini  kullanarak yangin tutusma ve yayllma kosullarini tahmin etmekte olup su sekilde
siniflandiriimaktadir: ¢ok dusuk: <5.2, dusuk: 5.2 - 11.2, orta: 11.2 - 21.3, ylksek: 21.3 - 38.0, ¢ok yuksek:
38.0 — 50, asiri: >=50.0.
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Marmara bdlgesinde yasanmasi olasi bir orman yangini riskine yonelik veriler, Copernicus Iklim Degisikligi
Servisi (C3S) tarafindan, C3S iklim Veri Deposu'ndaki (CDS) reanaliz verilerine dayanarak derlenmis ve Sekil
2.9'da verilmigtir. Gozlenen veriler, ERAS reanalizine dayanan ve surekli glncellenen bir veri setinden
alinmistir. Copernicus Acil Durum Yénetim Servisi (CEMS), bu verileri Kiresel ECMWF Yangin Tahmin modeli
(GEFF) ve Avrupa Orman Yangini Bilgi Sistemi (EFFIS) i¢in kullanmaktadir. Simile edilen veriler, EURO-
CORDEX deneyinden alinan 5 model simiilasyonuna dayanmaktadir. Bu similasyonlar glnlik ¢ozindrlikte,
0.1° x 0.1° mekansal ¢o6zinurlikte olup, CMIP projesi kapsaminda calistinlan RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarinin ortlamalarini icermektedir. Tahmin sonuglari incelendiginde boélgedeki orman yangini riski
mevcut durumun Ustlinde olacagi ve bu riskin yillar icerisinde de artacadi beklenmektedir.
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Sekil 2.9: Marmara Boélgesi i¢in yangin hava indeksi degigsimi

2.2. Gegis Riskleri

iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda yapilan, kuruluslarin sera gazi emisyonlarini azaltmak ve
yenilenebilir enerjiye gegis yapmak igin sanayilerde degisim hizini ydneterek uyum saglamasi adina uygulanan
faaliyetler gecis riskleri olarak adlandiriimaktadir. Uygulanmasi gereken politikalar, yasal diizenlemeler,
teknolojik yenilikler ve pazar degisimleri gibi pek ¢ok eylem bu riskleri sekillendirmektedir. Sanayi sektorleri
yuksek emisyonlu faaliyet barindirdigi igin karbon salinimini azaltmak oldukga zorlayici olabilmektedir. Hizla
ilerleyen net sifir emisyon hedefleri, imalat sanayiinde bulunan firmalar i¢cin énemli politika ve teknolojik
zorluklari gindeme getirecektir.

Gegis risklerinin ekonomik, sosyal ve cevresel etkileri, tUm paydaslar i¢cin her yénden incelenip dikkatle
degerlendirilmelidir. is giici, finansman kaynaklari ve yerel halk gibi unsurlar, siirdirilebilir bir gegisin bagarisi
icin kritik faktorlerdir (UNEP, 2023) (EPA, 2025).
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2.2.1 Politikave Yasal Riskler

Politika ve yasal riskler, uyum saglama gerekliliginin aciliyetiyle 6ne ¢ikmaktadir.. Politika eylemleri genellikle
sinirlayici ve uyum tesvik edici olmak Uzere iki ayri kategori altinda degerlendiriimektedir. Sinirlayici politikalar,
iklim degisikligine sebep olan olumsuz eylemleri kisitlamayi hedeflerken; uyum tesvik edici politika eylemleri,
iklim degisikligine kargi uyum siirecini desteklemeyi amaglamaktadir. Ozellikle su verimliligi, atik ydnetimi ve
gida guvenligi ile ilgili mevzuatlarin takibi, ulusal ve uluslararasi dizenlemelere hizli uyum saglanmasi ve
denetim mekanizmalarinin guglendiriimesi bu alandaki temel 6ncelikler arasinda yer almaktadir. Avrupa Birligi
mevzuatlarina uyum ve karbon ayak izi raporlamasi gibi yikamlUltkler sektori dogrudan etkilemektedir.

2.2.1.1 Uluslararasi Mevzuat Kaynakl Riskler

Avrupa Yesil Mutabakati (European Green Deal), Paris iklim Anlasmasinin gerektirdigi yesil déniisiim sirecini
desteklemek amaciyla olusturulan kapsamli bir politika paketidir. Avrupa Birligi'nin 2050 yilina kadar kitayi
iklim nétr hale getirme hedefini temel alan bu mutabakat, , adil gegis ilkesine dayali olarak iklim degisikligiyle
muicadelede ekonomik ve sosyal donlisimu icermektedir.

Subat 2023 tarihinde sunulan Yesil Mutabakat Sanayi Plani (The Green Deal Industrial Plan) ise, yesil
teknolojilerin Uretimini arttirmayi, temiz enerji pazarina yonelik yatinmlari tesvik etmeyi, sifir emisyon hedefi
dogrultusundasanayilerde rekabetgiliin saglanmasina yonelik politikalarin arttirimasi ve iklim nétrligtine
gegcisi hizlandirmayl amacglamaktadir. Bu amaglara ulasabilmek igin olusturulan plan doért temel baslikta
yapilandiriimistir.

1. Ongériilebilir, uyumlu ve basitlestiriimis bir idari gergeve olusturulmasi (Ornegin;.net sifir tiretim
hedefini destekleyecek uygun dizenleyici ortamlarin hizla olusturulmasi)

2. Finansmana hizli erigsim (Ornegin;yesil déniisim yatinmlarinin artmasi ile birlikte, yeterli ve
surdurdlebilir finansman kaynaklarina erisimin kolaylastiriimasi )

3. Becerilerin gelistirimesi (Ornegin;is giiclinin temiz teknolojiler ve yesil gegisin gerektirdigi
becerilerle donatilmasi)

4. Dayanikli tedarik zincirleri igin acik ve adil ticaret (Ornegin;Giivenilir tedarik mekanizmalarinin
saglanarak uluslararasi rekabetin adil sekilde ylrutiilmesinin glivence altina alinmasi) (EC, 2025;
TB, 2025)

Fit-for-55 (65’°e uyum)

Temmuz 2021 tarihinde, Yesil Mutabakatin “Sera gazi emisyonlarinda 2030 yilina kadar asgari %55 azaltim
saglanmasi” hedefine ydnelik “Fit-for-55” (55’ uygun) adh revizyon paketi aciklanmistir. Bu  paket,
yenilenebilir eneriji, enerji verimliligi, hafif araglara yonelik yeni emisyon performans standartlari, arazi kullanimi
kaynakl sera gazi emisyonlari, alternatif enerji altyapilari, emisyon azaltiminda ¢aba paylasimi, Emisyon
Ticaret Sistemi gibi ¢esitli alanlarda dizenlemeler icermektedir (DB, 2024).

AB Konseyi, 25 Nisan 2023 tarihinde '55'e Uyum' paketi kapsaminda yer alan asagidaki temel mevzuatlarii
kabul etmistir:

= AB ETS Direktifi'nin revizyonu,
= Denizcilik Alaninda Sera Gazi Emisyonlari izleme Raporlama ve Dogrulanmasina iligkin AB Tiiz{igd,
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= AB ETS havacilik kurallarini revize eden AB Direktifi
= Sosyal iklim Fonu kurulmasina iliskin AB Tiiziigii
= Sinirda Karbon Dizenleme Mekanizmasi’ni kuran AB Tizigu (EC , 2025; DB, 2024)

Paketin igerisinde bulunan Sinirda Karbon Dizenleme Mekanizmasi (SKDM), diinyada ilk kez uygulamaya
konulacak olup, uluslararasi ticareti etkilemesi beklenenen énemli unsurlardan biri olarak sayilmaktadir.

Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi (SKDM)

Sinirda Karbon Dizenleme Mekanizmasi (Carbon Border Adjustment Mechanism-CBAM), Mayis 2023
tarihinde AB Resmi Gazetesi’'nde yayimlanarak yurirlige girmistir. Bu mekanizma, kirsel olgekte karbon
kacadini azaltmak amaciyla, AB'ye ithal edilen belirli mallarin Uretiminde ortaya ¢ikan yerlesik karbon
emisyonlarinin bedelinin 6dendigini teyit eden bir sistemdir. SKDM ilk asamada ¢imento, demir-gelik,
aliminyum, glbre ve elektrik sektorlerine yonelik drlnlerin tabi oldugu karbon bedelini esitlemeyi
hedeflemektedir (DB, 2024)

2.2.1.2 Ulusal Mevzuat Kaynakli Riskler

Turkiye, iklim degisikliginin olumsuz etkilerine karsl en hassas bolgelerden biri olan Akdeniz Havzasi’nda yer
almaktadir. Bu durum, Turkiye'yi iklim degisikliginden dogrudan etkilenecek olan bir ilke haline getirmektedir.
iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda Tirkiye, iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda ulusal ve
uluslararasi dlizeyde ciddi adimlar atmaktadir.

BM iklim Degisikligi Cergeve Sézlesmesi-BMIDCS (2004)

1992 yilinda Brezilya’nin Rio de Janerio kentine Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi’nda imzaya
aclimis olan Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS), insan kaynakl cesiti
faaliyetlerin neden oldugu kiiresel isinma ve iklim degisikligi ile miicadelede uluslarasi diizeyde atiimis énemli
bir adimdir. Sézlesmeye taraf 196 iilke ve Avrupa Birligi (AB) bulunmaktadir (IDB_a, 2025).

Soézlesme, taraf olan Ulkelerin sera gazi emisyonlarinin azaltiimasini, ekosistemin iklim degisikligine uyum
saglamasini, sera gazi yutaklarinin (ormanlar,okyanuslar) korunmasini ve ve insan kaynakli etkilerin
sinirflandiriimasini  hedeflemektedir. Ayrica esitlik ilkesi ve farkhlastinimis sorumluluklar cergevesinde,
arastirma ve teknoloji alanlarinda is birligi yapiimasina yonelik planlar igermektedir (iDB_a, 2025).

Tirkiye 24 Mayis 2004 tarhinde BMIDCS’ye 189. taraf olarak katiimistir. BMIDCS ayrica Kyoto Protokolii
(2020 yilina kadar) ve Paris Anlagsmasi (2020 yilindan sonra) olmak tzere iki uygulama aracina sahiptir.

Kyoto Protokolii (2009)

BMIDCS 3. Taraflar Konferans’'nda (COP3) kabul edilen Kyoto Protokold, iklim degisikligi ile miicadele
kapsaminda atilacak adimlari belilemek ve BM iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi’nin yikini taraflar
arasinda adis sekilde paylasmak amaciyla hazirlanmistir. BMIDCS ile Kyoto Protokolii arasindaki temel fark,
Kyoto Protokoli’niin yasal olarak baglayici taahhutler icermesidir. Protokole gére EK- B Uilkelerinin; 2008-2012
yillarini kapsayan birinci taahhit doneminde sera gazi emisyonlarini 1990 seviyesinin en az %5 altina
disurmesi, 2013-2020 yillarini kapsayan ikinci taahhut déneminde ise en az %18 oraninda azaltilmasi
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hedeflenmistir. Protokol, sayisallastilmig emisyon azaltim hedefleri belirleyen ilk uluslararasi anlasma olma
ozelligi tasimaktadir. 2005 yilinda yirirlige giren protokole Tuirkiye, Agustos 2009 tarihinde taraf olmustur.
Protokoltin 2020 yilinda sona ermesi ve yukimlulUklerin taraf Ulkelerce tam olarak yerine getiriimemesi
sebebiyle, iklim degisikligiyle micadelede yeni bir gerceve sunmak Uzere Paris Anlagsmasi kabul edilmistir
(ETKB, 2025).

Paris Anlagmasi (2016)

2015 yilinda Paris’te diizenlenen BMIDCS 21. Taraflar Konferansinda (COP21) kabul edilen Paris Anlasmasi,
ilk kez 2020 sonrasi donem igin kiresel olcekte tim Ulkerin sera gazi emisyonlarini azaltmayi ve iklim
degisikligi tehlikesine karsi direng kapasitelerini guglendiriimeyi taahhit ettigi bir anlasmadir.. Paris
Anlasmasr’nin BMIDCS’ye kiyasla en belirgin farki, taraf olan tim paydas Ulkelerin katkilarina dayanan bir
sistemi baz alarak olusturulmus olmasidir. Anlasma, insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin neden oldugu
kiresel 1Isinmayi, sanayi devrimi 6ncesi déneme kiyasla 2°C’nin altinda tutmayi ve 1.5°C ile sinirlamayi uzun
vadeli hedef olarak belirlemistir. Anlasma kapsaminda ulusal katkilar, azaltim, uyum, kayip/zarar, finansman,
teknoloji gelistirme ve transferi, kapasite gelistirme, seffaflk ve durum degerlendirmesi konularina iliskin
uygulama usulleri belirlenmek Gzere bir gergeve olusturmustur. Anlagsma’nin Kyoto Protokoliinden farkl olarak
en 6nemli sayilan 6zelligi hem gelismis ve hem de gelismekte olan Ulkelerin Ulusal Katki Beyani (Nationally
Determined Contribution — NDC) yoluyla slrece katiimalaridir. Bu beyanlar, taraf Ulkelerin kendi ulusal
kosullarina gore belirledigi, baglayiciligi olmayan ve gondllilik esasina dayanan hedeflerden olugsmakta ve
anlasmaya asagidan yukari (bottom-up) bir yaklasim kazandirmaktadir. Taraf Glkelerin her bes yilda bir yeni
veya giincellenmis NDC'lerini sunmalari gerekmektedir (iDB_b, 2025).

Turkiye 2016 yilinda Paris Anlasmasi’ni imzalamis olup, 7 Ekim 2021 tarihinde meclis onayindan gegirmistir.
26.Taraflar Konferansi'nda (COP 26) Paris Anlasmasi’na ek olarak kabul edilen Glasgow iklim Mutabakati
kapsaminda Tirkiye, birinci revize Ulusal Katki Beyani’'ni (NDC) Nisan 2023 tarihinde sunmustur. 2012 yilinin
referans yil olarak kabul edildigi bu bildirimde, Tuarkiye 2030 yilina kadar referans senaryoda belirttigi %21’lik
azaltim hedefini %41’e yukselterek yaklasik 500 milyon ton emisyon azaltimi yapacagini aciklamigtir (DB,
2025).

Tarkiye'nin 2030 yili igin sanyi sektoriine yonelik ana azaltim politikalari su sekildedir:

= Endustriyel tesislerde biyoyakit, atiktan tiretiimis yakit (RDF), alternatif yakit ve hammaddelerin
kullanimini artirmak,

= Endustriyel Grtnlerin karbon ayak izlerini azaltiimak ve sanayi sektériinde yenilenebilir enerji kullanimi
ile kaynak ve enerji verimliligini arttirmak,

= Sdrddrulebilir ve dogdal sodutma teknolojilerinin yani sira yenilik¢i finansman ¢ézimleri ve enerji
verimliligi daha yuksek sogutma gazlarini kapsayan Sogutma Ulusal Eylem Plani hazirlamak
(hazirlaniyor),

= Ulkenin ekonomisi agisindan kritk énem tasiyan ve karbon emisyonu yiiksek olan demir-gelik,
aliminyum, ¢imento, kimyasal, plastik ve gubre sektorlerine yonelik Yesil Bliyime Teknoloji Yol
Haritasi galigmalari yapmak,

=  Temiz ve yesil endistriyel retimin gdstergesi olarak, “Mevcut En lyi Teknikleri” kullanan endstriyel
tesislerin belgelendirimesine dncelik vererek “Sanayide Yesil Déniisim”li desteklemek (IDB, 2024)
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Tiirkiye’nin Uzun Dénemli iklim Stratejisi

Turkiye, Paris Anlagsmasi’na taraflar olmasinin ardindan Ulusal Katki Beyani (NDC), iklim Degisikligi Azaltim
Stratejisi ve Eylem Plani ve 2053 Uzun Dénemli iklim Degisikligi Stratejisi calismalarina baslamistir. 2053
Uzun Dénemli Iklim Stratejisi, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhgi ile Tirkiye Cumhuriyeti
Cumhurbaskanhigi Strateji ve Biutgce Baskanhdrnin koordinasyonunda hazirlanmistir. Dinyada yasanmasi
beklenen kokli degisim ve dénusum slecine paralel olaraj hazirlanan bu strateji, sadece iklim degisikligi
azaltim ve uyum sektorlerine yonelik yol haritasi sunmakla kalmayip, teknoloji, adil déntsim iklim finansmani
ve kapasite gelistirme gibi alakali sektorel planlari da kapsamaktadir. Stratejide, azaltim bélimiinde 7 sektorde
35 plan yer alirken, uyum béliminde 11 sektér i¢in 38 plan bulunmaktadir. oplamda, 18 sektdr ve 4 yatay
kesen alani kapsayan strateji, 89 farkl plan ve politika icermektedir.

2053 Net Sifir Emisyon Hedefi Kapsaminda Sanayi Sektorii Stratejileri

Sera gazi emisyonlarinin azaltiimasi hedefinde, fosil yakitlarin yenilenebilir temiz enerijiler ile dontisimu kritik
bir rol oynamaktadir. Dusiik karbonlu enerjiye gegisle enerji sektoriinde kullaniimakta olan bazi kritik
minarallere olan talep artacak ve bu minarellerin strdarulebilirigi iletedariki Gnemli bir konu haline gelecektir.
Belirlenen stratejiler ile Turkiye'nin 2053 yili net sifir emisyon hedefine ulasmasi hedeflenmektedir. Sanayi
sektoru icin belirlenen stratejiler asagida belirtilmigtir:

= Enerji Verimliligi Potansiyelinin En Ust Seviyede Degerlendirilmesi

= Sanayide Yenilenebilir Enerji Kullaniminin Artiriimasi

= Uriin Bazinda Karbon Ayak izinin Diisiiriiimesi

= Hidrojen Teknolojilerinin Kullanimi

= Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama (KYKD)

= Surdurulebilirlik Raporlamalarinin Yayginlastiriimasi

= Ozon Tabakasini incelten Maddeler ile Florlu Sera Gazlar’nin Azaltimi (iDB_c, 2025)

2.2.2 Teknolojik Riskler

Sanayi sektoériinde karbon yogun sureglerin optimize edilmesi, enerji verimliligi yiksek sistemlere gegis ve
distk emisyonlu Uretim tekniklerinin gelistiriimesi, kritik bir dénlisim alani olarak goérilmektedir. Ancak bu
teknolojik dénusum; yiksek yatirim gereksinimi, mevcut altyapiyla uyumsuzluk ve uygulamadaki belirsizlikler
nedeniyle gesitli riskler barindirmaktadir. Ozellikle daha dusik karbonlu alternatiflerin yayginlastiriimasi
surecinde isletmelerin rekabet gliclinde gegici kayiplar yasanabilmekte, yeni teknolojilere ge¢ adaptasyon ise
sektdrel kirilganlk yaratabilmektedir. Bu nedenle teknolojik dontsim, firsatlarin yani sira ciddi bir gegis riski
de icermektedir (OECD, 2025).

2.2.3 Pazar Riskleri

Pazar riskleri, sanayi sektorii igin en yiiksek olasilik ve aciliyet diizeyine sahip risk gruplarindan biridir. iklim
degisikliginin neden oldugu Uretim kayiplari, hammadde maliyetlerindeki artis ve surdurilebilirlik kriterlerine
glOre degisen tiketici talepleri, firmalarin piyasa konumlarini dogrudan etkilemektedir. Ayrica yesil tedarik
zinciri standartlari ve dusuk karbon ayak izine sahip Urlinlere yonelik talep giderek artarken, bu taleplere cevap
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veremeyen isletmeler pazardan diglanma riskiyle karsi karsiya kalabilmektedir. Dolayisiyla firmalarin tedarik
planlamalarini yeniden yapilandirmalari, kaynak verimliliine dayali stratejiler gelistirmeleri ve strdurtlebilir
urtn gelistirme kapasitelerini artirmalari kritik 6nem tasimaktadir.

2.2.4 itibar Riskleri

itibar riskleri, sanayi sektériinde firmalarin uzun vadeli rekabet gliciinii ve piyasa konumunu dogrudan
etkileyen kritik bir risk grubu olarak éne gikmaktadir. iklim degisikligi ile miicadele ve uyum konusunda yetersiz
kalan ya da gevresel etkilerini seffaf bicimde yonetemeyen isletmeler, tlketiciler, yatirrmcilar ve diizenleyici
kurumlar nezdinde gliven kaybi yasayabilmektedir. Strdirilebilirlik kriterlerinin giderek daha goérinir hale
geldigi kuresel pazarlarda, bu durum marka degerinin azalmasina ve yeni pazarlara erisimin kisittanmasina
yol acabilir. Bu nedenle sanayi isletmelerinin ¢cevresel performanslarini izleme, raporlama ve seffaf iletisim
sureglerini glglendirmeleri, itibar risklerini azaltmak agisindan kritik gértilmektedir.
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3. GENEL DEGERLENDIRME

Proje kapsaminda gerek dizenlenen galistayda gerekse sonrasinda yuratilen anket ¢alismasinda toplanan
veriler dikkate alinrak sektdor temsilcileri nezdinde risklerin dnem seviyesi acisindan degerlendirilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla ortaya konan risk ifadeleri politika ve yasal riskler, teknolojik riskler, pazar riskleri,
itibar riskleri ve fiziksel riskler olmak Uzere Turkiye Sirdurilebilirlik Raporlama Standartlar ile uyumlu 5
kategori altinda gruplandiriimistir. Her bir risk grubu igin projeye dahil edilen 3 sektdrde gercgeklestirilen
degerlendirmeler genel olarak su sekilde 6zetlenmistir:

Sanayi sektorleri genelinde en kritik risk grubu fiziksel riskler olarak degerlendiriimektedir. Sicaklik artisi,
kuraklik, sel ve diger asiri hava olaylari; dogal hammaddelerin kalitesini ve tedarikini dogrudan etkilemekte,
su temininde guglikler yaratmakta ve tesis altyapilarini zorlamaktadir . Lojistikte yasanan aksakliklar ve
sogutmal/iklimlendirme sistemlerindeki yetersizlikler Gretim verimliligini disirmektedir. Bu ¢ergevede sanayi
sektorleri agisindan olusturulabilecek éncelik alanlari su sekildedir:

¢ Acil durum eylem planlarinin hazirlanmasi,

e Su ve enerji altyapisinin guglendiriimesi,

e Kritik ekipman ve stoklarin iklim tehlikelerine karsi korunmasi,
e Alternatif hammadde ve uretim teknolojilerine yonelim.

Teknolojik riskler, yiksek etki ve orta vadeli uyum ihtiyaci ile 6ne ¢ikmaktadir. Dijitallesme, otomasyon ve
distk su/enerii tiketimli Gretim sistemleri sanayi genelinde kritik dontisim alanlaridir. Cogu sektorde izleme
altyapisi ve Ar-Ge yatirimlarinin yetersizligi riskleri artirmaktadir. Bu gcercevede sanayi sektorleri agisindan
olusturulabilecek 6ncelik alanlari su sekildedir:

o Dijital izleme ve raporlama sistemlerinin kurulmasi,
o Enerji verimli ekipman ve proses modernizasyonu,
e Susuz/az suyla uretim teknolojilerinin gelistiriimesi,
e Universite-sanayi is birlikleriyle yeni ¢dztimlerin pilot uygulamalari.

Pazar riskleri, sanayi sektorlerinde yiiksek olasilik ve aciliyet diizeyi ile kritik gorilmektedir. iklim degisikligi
kaynakl maliyet artislari, tedarik zincirinde aksamalar ve tiiketici beklentilerinin surdurdlebilir Grtinlere kaymasi
sektorlerin  rekabet gucunu dogrudan etkilemektedir. Bu c¢ercevede sanayi sektorleri agisindan
olusturulabilecek éncelik alanlari su sekildedir:

e Tedarik planlamalarinin yeniden yapilandiriimasi,

o Ddngusel ekonomi uygulamalarinin yayginlastiriimasi,

e Uriinlerde surdurilebilirlik kriterlerinin entegrasyonu,

e Tarim ve dogal kaynak temelli girdilerin glivence altina alinmasi.

Politika ve yasal riskler, orta etki ancak yluksek uyum aciliyeti ile 6ne ¢gikmaktadir. AB mevzuatlari (atik gerceve
direktifi, eko-tasarim, ambalaj, ormansizlasma vb.), karbon ve su ayak izi raporlama yukimlulikleri ve ulusal
duzenlemeler sektorlerin Uretim sireglerini dogrudan etkilemektedir. Bu ¢gergcevede sanayi sektérleri agisindan
olusturulabilecek 6ncelik alanlari su sekildedir:
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e Ulusal mevzuatlarin uluslararasi standartlara hizla uyumlastirilmasi,
e Denetim mekanizmalarinin guglendiriimesi,

e Sektorel rehberler hazirlanmasi,

e Mevzuat belirsizliklerinin giderilmesi ve firmalarin bilgilendiriimesi.

itibar riskleri, diisiik olasilik ama yiiksek uyum ihtiyaci ile kritik gorilmektedir. ESG (cevresel, sosyal,
yonetisim) kriterlerine uyumsuzluk, greenwashing algisi veya raporlama eksiklikleri yatirrmci guvenini
zedeleyebilir. Bu gercevede sanayi sektoérleri agisindan olusturulabilecek éncelik alanlari su sekildedir:

o Seffaf raporlama ve denetim sistemleri,
e Surdurilebilirlik etiketlerinin dogru ve guvenilir kullanimi,
e Kamuoyu ve tiketiciye gliven veren iletisim stratejileri.

Genel olarak degerlendirildiginde, sanayi sektorleri agisindan iklim degisikligine bagli risklerin yalnizca fiziksel
etkilerle sinirl kalmadigi; ayni zamanda mevzuat degisiklikleri, teknolojik déntgum gereklilikleri, pazar talepleri
ve kurumsal itibar gibi gok boyutlu dinamikleri de beraberinde getirdigi gérilmektedir. Uyum sirecinde proaktif
davranan firmalar, bu riskleri yonetmekle kalmayip ayni zamanda sirdurlebilirlik temelli donlisiim sirecinde
rekabet avantaji elde edebilecektir. Bu dogrultuda su ve enerji verimliligini artiran yatinmlar, déngusel ekonomi
uygulamalari, alternatif hammadde ve Uretim modelleri ile kamu-6zel sektor is birlikleri, sanayide direngli ve
cevresel olarak surdurulebilir Gretim sistemlerinin olusturulmasina katki saglayacaktir. Bu noktada ortaya
konan ¢6zim Onerileri agisindan 6ne ¢ikan dnlem oOnerileri asadida siralanmistir:

Bu c¢ercevede sanayi sektorleri geneli agisindan iklim degisikligine uyum kapasitesini arttirmaya yonelik dnlem
Onerileri, dnlemin hayata gecirilmesinde kilit rol oynayabilecek paydaglar ve 6nlemin tamamlanmasi icin
ongorilen vadeler (kisa: 0-1 yil, orta: 1-3 yil, uzun: 3-5 yil) Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1: imalat sanayiinin iklim degisikligine uyum kapasitesini arttirmaya yénelik 6nlem 6nerileri,
paydaslar ve tahmini vade
Onlem Onerileri | Paydaslar | Vade
Tedarik Zinciri ve Hammadde Yo6netimi
Tedarikgi gesitlendirmesi, izlenebilirlik sistemlerinin kurulmasi ve ESG uyumlu " . Kisa—
o > Ozel sektor
t"edal'leI secimi " Orta
Ozel sektodr—ciftci isbirligi ve sézlesmeli tarim uygulamalarinin yayginlastiriimasi Ozel sektér, Kamu | Orta
Alternatif hammadde kullaniminin artirimasi (bitkisel protein, mikro-alg, bambu, " . Orta—
- o Ozel sektor, Ar-Ge
kenevir, geri donustirilmis elyaf vb.) Uzun
Kaliteli/kurakliga dayanikli tohum gelistiriimesi, iklim dayanikh urinlerin artiriimasi Ar-Ge 8;?;
iklim senaryolarinin tesis risk analizlerine entegre edilmesi Ozel sektér Orta
Lojistikte alternatif rotalarin belirlenmesi, rota optimizasyonu, intermodal tasimacilik Ozel sektor glr?:_
Lojistikte karbon ayak izini azaltacak arag/teknolojilerin secimi Ozel sektér Orta
/aﬁ\rt-tlllilllari:gsklaynagmda ayristiriimasi, geri donusturdlmis malzeme kullanim oraninin Ozel sektdr, Kamu | Orta
Ddénglsel ekonomi uygulamalarinin desteklenmesi (geri doniisim merkezleri, Kamu, Ozel sektor, Orta
yeniden kullanim platformlari, tekstilden-tekstile déniisim vb.) Ar-Ge
Su Verimliligi ve Kaynak Yonetimi
Suvverlmllllgl yatirimlari (geri kazanim, ileri aritma, su tiketimi izleme sistemleri, Azel sektdr Orta
yagmur suyu hasad1)
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Onlem Onerileri Paydaslar Vade
Su Verimliligi Yonetmeligi uygulama ve denetim faaliyetleri Kamu, Ozel sektor glgz_
Y_(_araltll suyu kullaniminin denetlenmesi, alternatif kaynaklarin yeniden kullanimina Kamu Orta
yonelik dizenlemeler
Su verimli teknolojiler ve alternatif Gretim tekniklerinin gelistiriimesi (susuz boyama, A Orta—
. r-Ge
dikey tarim vb.) _ Uzun
Yan Urunlerin (meyve/sebze posasi vb.) ve tarimsal atiklarin alternatif Griinlere Ozel sektoér, Kamu, Orta
donistirilmesi _ Ar-Ge
Dusiik Karbonlu Uretim ve Temiz Teknolojiler
Enerji verimli teknolojilerin secilmesi (motor, ekipman, LED, izolasyon, atik i1s1 geri 5 .. Kisa—
Ozel sektor
kazanimi vb.) | Orta
Merkezi izleme ve dijitallesme yatirimlari ile slire¢ optimizasyonu Ozel sektor, Ar-Ge | Orta
Calisanlarin temiz UGretim ve mevzuat konusunda egitilmesi, tesislerde uzman = ..
Ozel sektor Kisa
bulundurulmasi -
Yenilenebilir enerji yatirnmlari ve disik su tiketimli teknolojilere gegisin Ozel sektoér, Kamu, | Orta—
desteklenmesi Finans Uzun
Tulketicilerin geri dénustirtlmis ve disuk karbonlu trinler konusunda
. . . Kamu Orta
bilinglendirilmesi (kamu spotlari vb.)
Finansman tesviklerinde kademeli destek sistemi Finans Orta
Altyapinin Guglendirilmesi
Sogutmg sistemleri, aritma tesisleri ve enerji altyapisinin giglendiriimesi, Ozel sektdr, Kamu Kisa—
modernizasyonu Orta
Drenaj sistemlerinin ve sel/taskin koruyucu altyapinin gelistiriimesi Ozel sektdr, Kamu glrstlaa_
Kritik ekipmanlarin yikseltiimesi ve fabrika altyapisinin iklime direngli tasarimi Ozel sektor Orta
Risk analiz yéntemlerinin uygulanmasi (HAZOP vb.) ve diizenli tatbikatlar yapilmasi Ozel sektor Orta
Politika, Finansman ve Igbirligi
Mevzuat uyumunun hizlandiriimasi ve uluslararasi standartlarla uyumlu hale
- . Kamu Kisa
getirilmesi
iklim risklerinin sigorta kapsamina alinmasi, kiiciik iireticilere 6zel destekler Finans, Kamu Orta
Esnek finansman, KOBT'ler icin &n fizibilite destegi, AB fonlari ve ETS fonlarinin . Orta—
Finans, Kamu
kullaniimasi Uzun
Sektoérel rehberlerin hazirlanmasi, OSB’ler icin master planlarin tesviki Kamu Orta
Universite—sanayi igbirligi ve pilot calismalarin artiriimasi Ozel sektor, Ar-Ge LCJ)?L?n_
Genel Oneriler
Ticari ormancilik faaliyetlerinin tegvik edilmesi ve izlenebilirlik sistemlerinin -. .. Orta—
Kamu, Ozel sektor
entegrasyonu (FSC vb.) Uzun
Orman yanginlari, tahribat gibi ekosistem risklerinin 6nlenmesi Kamu gﬁg_
Tedarik zincirinde karbon ayak izi yiksek urlnlerin azaltiimasi, satin alma " ..
" ey . . . Ozel sektor Orta
politikalarinin sirdurilebilirlik hedefleriyle uyumlu hale getirilmesi
Gida kaybi/israfin azaltilmasi igin farkindalik ve iletisim faaliyetleri Kamu, Ozel sektor gﬁg_
Iklime uyumlu u.r.u'ljllerlr) tasarimi (1siya dayanikli kumaslar, outdoor tekstil, iklime Ar-Ge Uzun
dayanikli tarim Griinleri vb.)
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