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stanbul Sanayi Odasi koordinatorliigiinde ve
TUBITAK MAM ortakliginda yiiriitiilen “Iklim
Degisikligine Kars1 Hassas Sanayi Sektorlerinin
Adaptasyon Kapasitesinin Risk Degerlendirmesi
Yoluyla Gelistirilmesi (ClimaTech 4 Industry)”
projesi Avrupa Birligi ve T.C. Cevre, Sehircilik ve
iklim Degisikligi Bakanligi (CSIDB) tarafindan iklim
Degisikligine Uyum Hibe Programi kapsaminda
ortaklasa finanse edilmektedir.
Iklim Degisikligine Uyum Hibe Programi (CCAGP),
iklim degisikligine uyum projelerinin Tiirkiye’de yerel
ve bolgesel seviyede uygulanmasini desteklemek icin
tasarlanmigstir. CCAGP, topluluklarin direncliligini
artirmay1, dogal kaynaklar ile ekosistemi korumay1 ve
etkilenebilir sosyal gruplarin yani sira sehirlerin ve
ekonomik sektorlerin uyum kapasitesini gelistirmeyi
hedeflemektedir. Nihai Faydalanicisy, T.C. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligy, iklim Degisikligi
Bagkanligi (IDB) olup, CSIDB Avrupa Birligi ve Dig
ili§kiler Genel Miidiirliigii, Avrupa Birligi Yatirimlari
Daire Bagkanhg1 Hibe Programinin Sozlesme
Makamr'dir.
Projenin hedef grubu ve nihai faydalanicilar: tizerindeki
beklenen etkisi, iklim degisikliginin olumsuz
etkileriyle bagsa ¢cikmada kilit bir ortak olarak 6zel
sektoriin farkindaligini artirmak ve imalat sirketlerini,
iklimle ilgili riskleri degerlendirip uyum énlemleri
gelistirmeleri konusunda desteklemektir. Boylelikle,
Tirkiye’deki imalat sanayinin iklim degisikligine kars:
uyum kapasitesinin artirilmasina katkida bulunulmasi
ve dolayl olarak topluluklarin ve toplumun direncinin
arttirilmasi hedeflenmektedir.
Projenin temel amaci, iklim degisikliginin imalat
sanayi lizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi ve
sektorel uyum stratejilerinin olusturulmasidir. Bu
cercevede secilen 3 alt sektor arasinda bulunan gida
iiriinleri, tekstil tiriinleri ile orman, kagit {irtinleri,
mobilya ve basim sanayilerinde faaliyet gésteren 10
tesiste temiz iiretim etiitlerini de kapsayan detayl
iklim degisikligi risk degerlendirmesi analizleri
yapilmigtir. Buna ek olarak secilen 30 tesiste genel bir
degerlendirme ¢aligmasi yapilarak 3 alt sektdr bazinda
iklim degisikligi risklerinin azaltilmasi amaciyla
hayata gecirilebilecek stratejilerin degerlendirildigi
sektorel eylem planlarinin hazirlanmasi hedeflenmistir.
Ayrica sanayi sektorlerinde karar vericilere genel
bir bakig acis1 sunulmasi amaciyla calismanin temel
sonuclarini, sektorel bazda toplanan verilerin 6zetini
ve sanayi sektorleri uyum kapasitesini arttirmak
amaciyla 6nerilebilecek uyum eylemlerine iligkin
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degerlendirmeleri iceren bir rapor hazirlanmasi
hedeflenmistir.

Projenin en 6nemli bilesenlerinden biri farkindalik

ve bilin¢clendirme amaciyla organize edilmis olan ve 2
dongiide 6zel sektor, kamu ve sivil toplum kuruslarindan
toplam 135 temsilcinin katilim sagladigi Mini MBA
programidir. TUBITAK MAM aragtirmacilari ile finans
ve kurumsal siirdiiriilebilirlik konusunda uzman kisiler
tarafindan gerceklestirilen Mini MBA programi; her
biri 3 saat siireli toplam 6 oturumda iklim degisikligi
temel kavramlar, risk analizi, temiz iiretim ve denetimi,
iklim uyum finansmani ve kurumsal siirdiiriilebilirlik
raporlamasi konu baghiklarinda 6 haftada
tamamlanmistir. Bu program cercevesinde, proje
kapsaminda gelistirilen sanayi sektorlerine yonelik iklim
degisikligi risk degerlendirmesi metodolojisinin projeye
dahil edilmemis tesislerde de uygulanabilmesi amaciyla
bilinclendirme calismasi yapilmasi hedeflenmistir.
Bunun disinda proje kapsaminda teknoloji, finansman,
iletisim odaklarinda ve son olarak sanayiden uygulama
orneklerinin paylasildig1 4 farkh cevrimici seminer
diizenlenmistir. Bu etkinliklere toplam 1.024 kisi katilim
saglamistir. S6z konusu seminerler vasitasiyla ulusal

ve uluslararasi cercevede sanayi sektorleri odakli temiz
teknolojilerin gelistirilmesine yonelik isbirliginin
arttirilmasi hedeflenmistir. Ayrica proje kapsaminda
hazirlanmasi hedeflenen Sektérel Uyum Stratejileri'ne
girdi saglanmasi amaciyla kamu, 6zel sektor, akademi

ve sivil toplum kuruluslar: temsilcilerinin yer aldig1
yarim giin siiren 3 sektorel ¢alistay planlanmis olup,
21-29 Mayis 2025 tarihleri arasinda fiziki olarak
diizenlenen calistaylarda toplam 90 katilimcinin
sektorde gerceklesebilecek fiziksel ve gecis risklerine
iligkin goriis ve degerlendirmeleri alinmistir. Son olarak
proje sonuclarinin paydaslara aktariminin hedeflendigi
“Sanayinin Iklim Uyumunun Giiclendirilmesi
Konferans1” baghkl bir konferans 29 Eyliil 2025
tarihinde fiziki olarak diizenlenmistir. 100’lin {izerinde
katilimcinin yer aldig1 bu toplanti cercevesinde iklim
degisikligine uyuma yonelik tilkemizden ve Avrupa’dan
giincel gelismeler paylasilmigtir. Devaminda diizenlenen
panel oturumunda konugmacilar tarafindan iklim
degisikligine uyum cercevesinde kiiresel diizenlemeler,
teknolojiler, finansal kaynaklar ve iklim risklerinin
raporlamasi konularinda bilgiler aktarilmigtir.
Konferans sektorel deneyim paylasimlari ve iyi
uygulamalar 6zelinde sektor ve Ar-Ge temsilcilerinin
sunumlari ile tamamlanmistir. Proje kapsaminda
gerceklestirilen tiim faaliyetler projenin web sitesi
(www.iso.org.tr/climatech-industry-4/index.html)



tizerinden paydaslara aktarilmigtir.

Proje calismalari kapsaminda hazirlanan bu raporda
sanayi sektorlerinde genel olarak éngoriilen iklim
degisikligi riskleri fiziksel ve gecis riskleri odaklarinda
degerlendirilmis, Marmara Bolgesi 6zelinde iklim
degisikliginin mevcut durumu ve gelecek projeksiyonlari
ortaya konmus, proje kapsaminda {i¢ sektor icin

elde edilen bulgular sanayi sektorleri genelinde
degerlendirilerek, imalat sanayinde iklim degisikligine
uyum kapasitesinin arttirilmasina yonelik olarak
hayata gecirilebilecek uyum 6nlemleri 6neriler halinde
paylagilmigtir.

Imalat sanayii icin belirlenen riskler; politika ve

yasal riskler, teknolojik riskler, pazar ve itibar riskleri
ile sicaklik artisi, kuraklik, agir1 yagis ve sel gibi

fiziksel riskleri kapsayan biitiinctil bir cercevede
degerlendirilmistir. Fiziksel riskler imalat sanayi
acisindan en kritik alan olarak 6ne ¢ikmakta olup dogal
hammaddelerin temininde zorluklar, su kaynaklarina
erisimde sorunlar, altyap1 hasarlar, lojistikte aksakliklar
ve liretim verimlili§inde diisiisler yaratabilmektedir.
Teknolojik riskler ise 6zellikle dijital izleme, enerji
verimli prosesler ve diisiik su/enerji tiiketimli
sistemlerin yetersizligi nedeniyle orta vadede uyum
ihtiyacini artirmaktadir. Pazar riskleri siirdiiriilebilir
iiriin talebinin yiikselmesi, girdi maliyetlerindeki artiglar
ve tedarik zinciri kirilganlhiklar: nedeniyle sektorlerin
rekabet giiciinii sinirlandirmaktadir. Buna ek olarak
politika ve yasal diizenlemelerdeki hizl doniisiim

ile stirdiiriilebilirlik odakli raporlama zorunlugunun
artmasina bagh itibar kaybai riski, sanayi sektorlerinin
hem operasyonel hem de kurumsal diizeyde proaktif
uyum ihtiyacini ortaya koymaktadir.

Bu cercevede imalat sanayiine yénelik uyum

onlemleri; tedarik zincirinin cesitlendirilmesi,
alternatif hammadde kullaniminin degerlendirilmesi,
sozlesmeli tarim ve dongiisel ekonomi uygulamalarinin
yayginlastirilmasi gibi kaynak giivenligine odaklanan
adimlar; su verimliligi, ileri aritma ve susuz proseslerin
gelistirilmesi gibi kaynak yonetimi ¢6ziimlerini; enerji
verimliligi, dijitallesme, yenilenebilir enerji yatirimlar:
ve calisan egitimi gibi temiz teknoloji uygulamalarin
kapsamaktadir. Ayrica altyap1 dayanikliliginin
artirilmasi, drenaj ve aritma sistemlerinin
giiclendirilmesi, kritik ekipmanlarin korunmasi ve
diizenli iklim risk analizlerinin gerceklestirilmesi kisa
vadede fiziksel etkilerin azaltilmasina katki saglayacak
onlemler olarak 6ne ¢cikmaktadir. Bunlara ek olarak
uluslararasi mevzuat uyumu, finansal tesvikler,

sigorta modelleri ve iniversite-sanayi igbirliklerinin

gelistirilmesi, sektoriin uyum kapasitesini kurumsal
diizeyde giiclendirecek mekanizmalar arasinda yer
almaktadir. Sonug olarak sanayide iklim degisikligine
uyumun ancak biitlinciil bir risk yonetimi yaklagima,
paydas isbirligi ve uzun vadeli planlama ile miimkiin
olabilecektir.

Bu raporda sunulan analizler, imalat sanayiinin iklim
degisikligi kaynakl risklerini biitiinciil bir cercevede
degerlendirmekte ve sektor genelinde uygulanabilecek
uyum 6nlemlerini sistematik olarak ortaya koymaktadir.
Calismanin kapsami geregi, 6neriler ayrintih
uygulama takvimleri veya performans gostergeleriyle
desteklenmemis olsa da, rapordaki bulgular politika
yapicilar, diizenleyici kurumlar ve sektorel paydaslar
icin yol gosterici nitelikte olup imalat sanayiinin

uyum kapasitesinin giiclendirilmesine katki saglamay1
amaclamaktadir. Gelecek donemde alt sektorler
0zelinde uygulamaya yonelik uyum yol haritalarinin
ilgili paydaslarla birlikte gelistirilmesi, sektoriin iklim
risklerine kars1 dayanikliligini artiracaktir.
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klim degisikligi, “karsilagtirilabilir zaman

dilimlerinde gézlenen dogal iklim degisikligine

ek olarak, dogrudan veya dolayh olarak kiiresel

atmosferin bilesimini bozan insan faaliyetleri

sonucunda iklimde olusan degisiklik” olarak
tanimlanmaktadir (BMiDQZS, 1992). Giinesten gelen
radyasyonun atmosferde (bulutlar, aerosoller vb.) ve
yeryiiziinde (okyanus, deniz ve gol gibi su kiitleleri; kar
ortiisii; buzullar; bitki ortiisii vb.) yutulma, iletme ve
yansitma-sacilma oranlarinda meydana gelen degisim
ve dalgalanmalar, kiiresel sicaklik artisinda belirleyici
bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte, Diinya’nin
prezisyon hareketi ve El Nifo gibi dogal iklim dongiileri
de iklim sisteminde 6nemli etkiler yaratmaktadir.
Ancak hizli niifus artis1, buna paralel olarak artan
tiikketim egilimleri, sanayilesme, enerji talebindeki
yiikselis ve fosil yakit kullaniminin yayginlasmas: gibi
antropojenik (insan kaynakli) faktérler, giiniimiizde
iklim degisikliginin en kritik belirleyicileri olarak éne
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iki parametre arasinda giiclii bir korelasyon oldugu
goriilmektedir. Sekil 2.1’de gosterildigi tizere 2024 y1l1
itibariyle kiiresel ortalama yiizey sicaklig1 sanayilesme
oncesinden bu yana yaklasik 1,28°C artmus, artis hiz

ise on y1lda ortalama 0,2°C seviyesine ulagarak tarihte
esi benzeri goriilmemis bir ivme kazanmigtir. Kayitlara
gore yaganan son 10 y1l kaydedilen en sicak yillar olarak
one cikmaktadir. Ote yandan 2025 Ekim ayinda élciilen
atmosferik karbondioksit konsantrasyonu 428,2 ppm
degerine ulagsmistir. Bu deger, sanayi devrimi 6ncesi
seviyelerin yaklasik %50 {izerinde olup, iklim acisindan
giivenli esik olarak kabul edilen 350 ppm seviyesinin

ise coktan agilmig oldugunu gostermektedir (NASA_a,
2025).

14 1,28

i
o
IS

Kiresel Yizey Sicakligi(sicaklik anomalisi °C)
o
D

-0,6

1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010 2030



iKLiM DEGISIKLIGININ IMALAT SANAYI UZERINDEKI GENEL ETKILERT

Bu iki parametredeki egilim, atmosferde sera gazi
birikiminin hizla siirdiigiinii ve kiiresel isitnmanin uzun
vadeli, kalic1 etkiler yaratma potansiyelinin giderek
giiclendigini ortaya koymaktadir. Bu kapsamda iilkeler,
sera gazl emisyonlarinin sinirlandirilmasi ve iklim
degisikligi etkilerine kars1 6nlem alinabilmesi icin
uluslararasi diizeyde miizakereler yiiriitmekte ve cesitli
politika adimlar1 atmaktadir. insan kaynakl faaliyetlerin
neden oldugu kiiresel isinmanin iklim iizerindeki
etkilerine karsi uluslararasi alanda atilan ilk ve en 6nemli
adim, 1992 y1linda diizenlenen Birlesmis Milletler
Cevre ve Kalkinma Konferansi’'nda (Rio Diinya Zirvesi)
imzaya acilan Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS)’dir. BMIDCS’nin imzaya
acildig1 donemde Tiirkiye EK-I (sanayilesmis iilkeler/
pazar ekonomisine gecis siirecinde olan iilkeleri) ve
EK-II (sanayilesmis iilkeler) listesine dahil edilmis,
2001 y1linda diizenlenen 7. Taraflar Konferansi'nda
6zel kosullar1 taninarak EK-I listesinde kalmaya

devam etmistir. 21 Mart 1994 tarihinde yiiriirliige giren
Sozlesme’ye {ilkemiz 24 May1is 2004 tarihinde 189.
Taraf olarak katilmistir. Diger yandan, 1997 yilinda
gerceklestirilen 3. Taraflar Konferansi'nda imzalanan
ve 16 Subat 2005 tarihinde fiilen yiiriirliige giren Kyoto
Protokolirniin EK-B listesinde yer alan S6zlesme’nin
EK-I Taraflar1 icin sayisallagtirilmis sera gazi salim
sinirlama veya azaltim yiikiimliiliikleri belirlenmis olup,
26 Agustos 2009 tarihinde Kyoto Protokolii'ne Taraf
olan Ttirkiye, Protokol kabul edildiginde Sozlesme’ye
taraf olmadigindan EK-B listesine dahil edilmemis ve
herhangi bir sayisallagtirilmis salim sinirlama veya
azaltim yiikiimliiliigti olmamustir (CSIDB_a, 2025).
BMIDCSye taraf olan iilkeler, Sézlesme’nin en iist
diizey karar organi olan Taraflar Konferansi'nda

(COP) temsil edilmekte ve tiim taraflar her y1l bir

araya gelerek iklim degisikligi ile ilgili miizakereleri
stirdiirmektedir. 2015 yilinin Kasim ayinda Paris’te
diizenlenen 21. Taraflar Konferans1 (COP21) 6nemli bir
doniim noktasi olmus, iklim degisikligi tehdidine kars:
kiiresel tepkiyi gliclendirmek amaciyla iklim degisikligi
konusunda yasal olarak baglayiciligi olan uluslararasi
Paris Anlagmasi kabul edilmigtir. Paris Anlagmasi ile
kiiresel 1ssnmanin sanayi 6ncesi doneme gore 2°C’nin
altinda, tercihen 1,5°C derece ile sinirlandirilmasini
hedeflemektedir. Ayrica, Taraflarin belirledigi “ulusal
olarak belirlenmis katkilar” (NDC’ler) yoluyla yol
haritalarinin ortaya koyulmasi ve 6niimiizdeki yillarda
cabalarin giiclendirilmesi, gelismis iilke Taraflarinin
Kiiclik Ada Devletleri basta olmak {izere ihtiyac1 olan
gelismekte olan iilkelere finans, teknoloji ve kapasite
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gelistirme desteginin hizlandirilmasi gibi konular
tizerinde durmaktadir (UNFCCC, 2015). Paris Anlagmasi
4 Kasim 2016 tarihinde yiiriirliige girmis olup, 22 Nisan
2016 tarihinde Anlasma’yr imzalayan Tiirkiye, 6 Ekim
2021 tarihi itibariyle Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi’nde
onaylamistir (CSIDB_a, 2025).

Paris Anlagmas1’min kabul edildigi COP21 6ncesinde
iilkeler, hazirladiklar: sera gazi emisyonu azaltimina
iliskin iyi niyet beyanlarini INDC-Niyet Edilen Ulusal
Olarak Belirlenmis Katki) BMIDCS Sekreteryasi'na
iletmistir. Ulkemiz 30 Eyliil 2015 tarihinde
Sekreterya’ya iletmis oldugu ulusal katkisinda sera gazi
emisyonlarinda 2030 yilinda artistan %21 oraninda
azaltim katkis1 hedefledigini beyan etmistir. Paris

iklim konferansi 6ncesinde niyet edilen ulusal katki
beyani seklinde hazirlanan ulusal azaltim taahhiitleri,
Paris Anlagmasi onaylandiktan sonra Ulusal Olarak
Belirlenen Katk: (NDC) seklinde resmilestirilerek,
Sekreterya’ya sunulmustur. Ulkemiz NDC’sinin
glincellenmesine (NDC2.0) iligkin calismalar 2022
yilinda yiiriitiilmiis olup, 27. Taraflar Konferansi
cercevesinde 2030 yil1 i¢in belirlenen azaltim hedefinin
%41’e ylikseltildigi ve emisyonlarin 2038 yilinda pik
yapmasi beklendigi agiklanmigtir (CSIDB_a, 2025).
Paris anlagmasi ¢ercevesinde NDC’lerin her bes y1lda
bir giincellenmesi 6ngoriilmiis olup, iilkemiz adina
bildirim bu y1l diizenlenen 30. Taraflar Konferansi
cercevesinde gerceklestirilmistir. NDC3.0 olarak da
isimlendirilen bu siire¢te daha énce 2030 y1l1icin
belirlenen %41 oraninda azaltim hedefi 2035 yilina
genisletilmistir (Sekil 2.2). Sayisallagtirilmis azaltim
taahhiidiiniin yanm sira Ulusal Emisyon Ticaret Sistemi
(ETS)’nin ve yesil taksonomi simiflandirmasinin 2026
yiliile devreye alinmasi ve 81 ilde Yerel iklim Degisikligi



Eylem Planlarr’nin hazirlanmasi gibi 6nemli hedefleri
de barindiran giincel NDC, tiim sektorlerde 2053 net
sifir hedefine ulagabilmek icin her y1l GSYIH’nin en

az %1,7’si kadar ilave yatirima ihtiyac duyulacagim
ongormektedir (NDC, 2025). Bu belge, sanayi sektorleri
acisindan yatirim kararlarini ve rekabet kogullarini
sekillendiren yeni bir ekonomik cerceve sunmakta; yesil
finansman olanaklarinin genislemesini, yesil ekonomiye
dayal1 yeni biiyiime alanlarinin olusmasini ve tedarik
zincirinden KOBT’lere uzanan kapsamli bir déniisiim
siirecini beraberinde getirmektedir. Ote yandan kiiresel
Olcekte emisyon taahhiitlerinin giincel durumuna
bakildiginda Kasim 2025 itibariyle 113 iilke tarafindan
giincellenen taahhiitlere gore 2035 yilinda kiiresel

sera gazi emisyonlarinin 2019 seviyelerine kiyasla %12
oranminda azaltimi hedeflenmektedir (UNFCCC, 2025).
Paris Anlagmasi hedefleri acisindan degerlendirildiginde
ise Hiikiimetleraras: Tklim Degisikligi Paneli {PCC)’ye
gore, kiiresel 1sinmay1 yaklasik 1,5°C ile sinirlamak icin
sera gazl emisyonlarinin 2025’ten 6nce pik seviyelerine
ulasmasi ve 2030’a kadar 2019 seviyelerine kiyasla %43

2024 yilinda, kiiresel y1llik ortalama sicaklik artis:
sanayi 6ncesi déneme kiyasla 1,55°C civarina ulagsmis
bulunmakta, ancak bu deger Paris Anlagmasi’nda
belirlenen ve uzun yillar ortalamasi olarak
degerlendirilen 1,5°C’lik sicaklik artig1 limitinin

kalici olarak agi1ldig1 anlamina gelmemektedir. Yillik
ortalamalarda meydana gelen kisa siireli bu agimlarin
her bir kesrinin 6nem arz ettigi ve yagamlarimiz,
ekonomilerimiz ve gezegenimiz {izerinde geri
doniilemeyecek degisiklikler olusturdugu bilim
camiasi tarafindan siklikla vurgulanmaktadir (WMO_a,
2025). Son y1llarda asir1 hava olaylarinin sikliginda ve
siddetinde yasanan artis ile bitki ortiisiindeki belirgin
degisimler, iklim degisikliginin en gériiniir sonuclari
arasinda yer almaktadir. Iklim degisikligiyle birlikte
ortalama sicakliklarin siirekli yiikselmesi; yagis
rejimlerinde zamansal ve mekansal diizensizlikler;
sicak hava dalgalari, uzun siireli kurakliklar, agir1 yagis
ve buna bagli sel olaylari ile doluy, firtina ve hortum gibi
ekstrem olaylarda gozlenen artiglar, 6zellikle tarim,
saglik ve enerji sektorlerini derinden etkilemektedir.

oraninda diisiiriilmesi gerekmektedir. Kiiresel sicaklik
artigini 2°C civarinda simirlamak icin ise emisyonlarin
2025’e kadar zirve seviyelerine ulagmasi ve 2030’a
kadar 2019 seviyelerine kiyasla yaklasik %25 oraninda
azaltilmasi gerektigi 6ngoriilmektedir IPCC_b, 2022).
Diinyanin yasadig1 en sicak y1l olarak kayitlara gecen
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Bu etkiler, gida giivenliginden su kaynaklarinin
yonetimine, altyapi dayanikliligindan toplum sagligina
kadar giinliik yasamin pek ¢ok alaninda 6nemli sonuclar
dogurmaktadir (IPCC, 2021). klim degisikligi, kiiresel
Olcekte ekonomileri dogrudan etkileyen en kritik
faktorlerden biri haline gelmigtir. Imalat sanayi, yiiksek

%41
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enerji ve hammadde bagimliligl, yogun su kullanima,
kiiresel tedarik zincirlerine entegrasyonu ve istihdam
yaratmadaki rolii nedeniyle iklim risklerine karsi
kirilgan sektorlerden biridir. Tklim degisikligi ile ilgili
olarak sanayi sektorleri icin degerlendirilebilecek risk
kategorileri fiziksel ve gecis riskleri olarak iki ana grupta
degerlendirilmektedir. Sicaklik artis1, kuraklik, agir1
hava olaylari gibi fiziksel riskler, iiretim siireclerinde
kesintilere, altyap: hasarlarina ve maliyet artislarina
yol acabilmektedir. Ote yandan, gegis riskleri altinda
degerlendirilen ve diisiik karbonlu ekonomiye gecis
siireciyle birlikte degisen politika, piyasa ve teknoloji
dinamikleri, imalat sanayini kapsamli uyum ve doniisiim
adimlar1 atmaya zorlamaktadir.

Uluslararasi diizeyde yapilan analizler, iklim
degisikliginin sanayi sektoriinde yaratacag etkilerin
giderek daha belirgin hale geldigini gostermektedir.
Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)

6. Degerlendirme Raporu’nda, sanayinin 6zellikle
enerji yogun alt sektorlerinde iklim degisikligine bagh
fiziksel kayiplarin yani sira gecis riskleri nedeniyle

de ciddi uyum ve déniisiim baskisi altinda oldugu
vurgulanmaktadir. iImalat sanayinin dayandig kiiresel
6lcekli tedarik zincirlerinde olusabilecek fiziksel
etkiler, yalnizca yerel iretimi degil, sinir 6tesi ticareti
ve sanayileri de etkileyerek ekonomik zararlari
artirabilmektedir (IPCC, 2021). Ornegin; 2011 yilinda
Tayland’da meydana gelen sel felaketi, basta otomotiv ve
elektronik olmak iizere sanayi bolgelerinde uzun siireli
iiretim kesintilerine yol agmig ve bu durum kiiresel
tedarik zincirlerinde ciddi aksamalar yaratmigtir. Bu
olay, iklim kaynakl afetlerin yerel sinirlar1 asarak
kiiresel 6lcekte ekonomik etkiler dogurabilecegini
gostermistir (O’Neill, 2022). Diinya Ekonomik Forumu
(WEF) tarafinca yayinlanan 2025 yili Kiiresel Riskler
Raporu’na gore, iklim degisikligi ile iliskilendirilebilecek
asir1 hava olaylari, biyocesitlilik kaybi, dogal sistemlerde
geri doniisii olmayan degisim ve dogal kaynaklarin
tiikkenmesi gibi riskler 6niimiizdeki on yilin en kritik
kiiresel tehditleri arasinda degerlendirilmektedir
(WEF, 2025). Iklim degisikliginin ekonomik etkilerinin
degerlendirildigi giincel bir ¢calismaya gore ise 1,5°C’lik
kiiresel 1sinma seviyesine ulagildiginda kiiresel

gayri safi yurtici hasilanin ortalama %3,2 oraninda
kaybedilecegi, 3°C’de ise bu degerin %10’a ulagacag1
ongoriilmektedir (Waidelich, P., Batibeniz, F., Rising,

J., Kikstra, J.S., Seneviratne, S.I., 2024). Etkileri tiim
sektorlerde ve diinya genelinde hissedilen COVID-19
pandemisi nedeniyle 2018 y1linda bu degerin %3,1
seviyesine geriledigi dikkate alindiginda, iklim
degisikliginin ekonomik faaliyetler {izerinde ne denli
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ciddi etkiler dogurabilecegi goriilmektedir (Stacy, B.,
2023). Dolayisiyla, imalat sanayinde iklim degisikliginin
yaratacagi risklerin sistematik olarak degerlendirilmesi
biiyilik 6nem tasimaktadir. Imalat sanayiinde iklim
degisikligi kaynakl riskler iki ana kategori altinda ele
alinmaktadir: fiziksel riskler, iklim olaylarinin dogrudan
etkilerini ifade ederken; gecis riskleri, diisiik karbonlu
ekonomiye gecis siirecinde politika, piyasa, teknoloji ve
itibar kaynakl degisimleri kapsamaktadir. Bu béliimde
her iki risk iizerine 6rnekler paylasilarak, sektoriin uyum
kapasitesinin gelistirilmesine y6nelik degerlendirmelere
temel olusturulmasi hedeflenmisgtir.

2.1. Fiziksel Riskler

Imalat sanayinde iiretim faaliyetleri yiiriiten ve

bu sektdrde operasyonlarini siirdiiren sirketler ve
isletmeler, bulunduklar: cografi konumlar ile sahip
olduklar: tedarik zincirlerinin karmasik yapisal
ozellikleri ve baglanti aglar1 dikkate alindiginda, iklim
degisikliginin sebep oldugu ve tetikledigi cok cesitli

ve genis yelpazede fiziksel risk faktorlerine dogrudan
ve dolayli olarak maruz kalmakta ve bu risklerle karsi
karsiya bulunmaktadir. Bu fiziksel riskler ve tehditler
arasinda firtinalar ve siddetli riizgar olaylari, seller ve
tagkinlar, dolu yagislari, ortalama ve ekstrem sicaklik
degerlerinde yasanan artiglar, heyelan ve toprak
kaymalari, kuraklik ve uzun siireli yagigsizlik dénemleri,
su kaynaklarinda yasanan kitlik ve yetersizlikler ile
orman yanginlari ve dogal alanlarin tahribati gibi ¢cok
sayida farkl olay ve durum yer almaktadir. U¢ Uluslu
Yukari Ren Bolgesi’'nde dokuz sektérde yapilan anket
calismasi, iklim risklerine maruziyet, algilanan uyum
ihtiyaci ve fiili uyum 6nlemleri arasinda belirgin farklar
oldugunu gostermektedir. Bolgedeki isletmelerin %57’si



sicak hava dalgalarindan etkilendigini bildirirken, %59
1siya uyum ihtiyacini 6ncelikli gormekte ve %50’si 1s1ya
yonelik 6nlem aldiginm belirtmistir. Siddetli yagislardan
%30y, kurakliktan ise %23’ etkilenmedigini ifade
etmistir. Dolu ve firtina hadiselerinden %22’si
etkilendigini belirtmistir. Calisma kapsaminda incelenen
100 isletmenin %18’1i hicbir uyum 6nlemi almadigini
beyan ederken, tiim iklim risklerinden etkilenme ve
uyum ihtiyaci oranlarinin énlem oranlarindan yiiksek
oldugu belirlenmistir. Ozellikle siddetli yagis, sel, dolu
ve firtinalar i¢in ciddi bir uyum acig1 oldugu tespit
edilmistir (Scholze, ve digerleri, 2023). 2022’de dogal
afetlerden kaynaklanan kiiresel ekonomik kayiplar
yaklasik 313 milyar $‘a ulagmis olup; bu rakam 21. yiizyil
ortalamasinin (301 milyar $) iistiinde; 2000 yilina oranla
%17 daha fazladir (AON, 2023). 21. yiizy1lin ortalarina
gelindiginde, iklim degisikliginin hi¢ yasanmadig1
varsayimsal bir senaryoyla karsilastirildiginda,
ekonomik kayiplarin kiiresel gayri safi yurtici hasilanin
%4,2 ile %18,1 arasinda bir oranina ulagacagi tahmin
edilmektedir. Avrupa kitasi i¢cin 6ngoriilen ekonomik
kayip oraniise %2,8 ile %10,5 arasinda bir aralikta
degisiklik gostermektedir (Swiss Re Institute, 2021).
2024 yilinda meydana gelen 373 asir1 hava olaylarindan
kaynakli ekonomik kayip 223,8 milyar $ olup; yaklasik
167 milyon insan etkilenmis ve 16.000’den fazla insanda
hayatinmi kaybetmistir (CRED, 2025).

Diinya genelinde 5.000 iizerinde biiyiik 6lcekli firmanin
tesislerinin konumlar1 iizerinden gerceklestirilen bir
degerlendirmede tiim sektorlerin kuraklik ve sicaklik
artisina bagh risklere 6nemli 6l¢iide maruz kaldig:

ve varliklarinin yaklasik %33-38’inin bu tehlikelere
yiiksek diizeyde agik oldugu gosterilmistir. Ozellikle
yliksek enerji ve su tiikketimine bagimli imalat

sanayi basta olmak iizere, ulagtirma, enerji iretimi,
madencilik ve tarim gibi kaynak yogun sektorlerde
buriskler daha belirgindir. Analize dahil edilen

firmalar i¢in varliklarinin yaklasik %18-23{i ise sel ve
orman yanginlari acisindan yiiksek risk altinda olup,

bu tehlikeler tesislerde ciddi hasarlara, tekrarlayan
kayiplara ve operasyonel aksamalara yol acabilmektedir.
Deniz seviyesi yiikselmesi ile firtina ve hortum kaynakli
riskler daha diisiik bir varlik oranini tehdit etse de, bu
tehlikeler varliklar, sirketler ve ekonomiler iizerinde
bolgesel ve kiiresel dlcekte uzun vadeli ve genis kapsamli
etkiler yaratabilmektedir. (Moody’s, 2021).

Fiziksel riskler, etkilerin ortaya cikis sekilleri ve zaman
dilimi acisindan degerlendirildiginde, akut fiziksel
riskler ve kronik fiziksel riskler olmak iizere iki temel

ve farkli kategoriye ayrilmakta ve siniflandirilmaktadir.

Sel ve tagkin felaketleri, firtina ve hortum gibi

siddetli hava olaylari, orman yanginlari ve kontrolsiiz
yangin olaylari ve asir1 sicak hava dalgalar: gibi ani

bir sekilde ortaya cikan, beklenmedik zamanlarda
meydana gelen ve acil miidahale gerektiren olaylar

ve durumlar sebebiyle olusabilecek olan riskler

ve tehditler akut fiziksel riskler grubu icerisinde
degerlendirilmekte ve bu kategoriye dahil edilmektedir.
Bu tiir ani gelisen ve ¢ogu zaman 6ngoriilmesi gii¢

olan olaylar ve afetler, sanayi tesislerinde ve tiretim
birimlerinde iiretim faaliyetlerinin durmasina ve
kesintiye ugramasina, fiziksel altyapi unsurlarinda
ciddi hasarlarin ve tahribatlarin meydana gelmesine,
enerji arzinda ve elektrik tedarikinde aksamalar ve
diizensizliklerin yasanmasina ve lojistik zincirinde

ciddi bozulmalara, sevkiyat gecikmelerine ve dagitim
aglarinda aksakliklara yol acabilmekte ve isletmelerin
operasyonel devamliligini tehdit edebilmektedir.
Etkilerinin ve sonuclarinin daha uzun vadede goriildiigii
ve ortaya ciktig1 grupta yer alan kronik fiziksel riskler

ve uzun donemli tehditler arasinda ise ortalama

sicaklik degerlerinde yasanan siirekli ve kalic1 artislar,
yag1s miktar1 ve yagis rejimi gibi temel meteorolojik
parametrelerin uzun vadeli degisimi ve sapmalari,

deniz seviyesinin yiikselmesi ve kiy1 alanlarinin
etkilenmesi, kuraklik ve su kaynaklarinin azalmasi,
dogal ekosistemlerin bozulmasi ve biyolojik cesitlilik
kayiplari gibi cok sayida farkli risk faktorii ve tehdit
unsuru yer almakta ve bulunmaktadir. Bu kronik

etkiler ve uzun dénemli degisimler, tiretim tesislerinde
ve endiistriyel alanlarda sogutma sistemleri ve
iklimlendirme ekipmanlarinin kullaniminda artiga bagh
olarak enerji maliyetlerinin 6nemli 6l¢ciide artmasina, su
kaynaklarina erisimde ve su temininde ciddi zorluklar
ve kisitlamalar yaganmasina, hammadde tedarikinde
aksakliklar ve temin giicliikleri ortaya ¢cikmasina ve
calisanlarin sagligl, glivenligi ve genel refahi iizerinde
olumsuz ve zararh etkilere neden olabilmekte ve
isletmelerin siirdiiriilebilirligini uzun vadede tehdit
edebilmektedir. Yapilan projeksiyonlar ve modelleme
calismalari, kiiresel 6lcekte sicaklik artisinin 1,5°C
seviyesine ulasmasi durumunda 2030 yilina gelindiginde
toplam caligma saatlerinin yaklagik %2,2’sinin, yani tam
zamanli istihdam acisindan 80 milyon ise denk gelen bir
miktarin, yiikselen sicakliklar ve buna bagh olarak artan
151 stresi nedeniyle kaybedilecegini ortaya koymaktadir.
Bu tahmin ve hesaplama, 6zellikle tarim sektorii ve
ingaat sektoriinde yiiriitiilen islerin biiyiik 6l¢iide golgeli
alanlarda gerceklestirildigi varsayimina dayanmaktadir.
Ancak eger bu islerin dogrudan giines 15181na maruz



iKLiM DEGISIKLIGININ IMALAT SANAYI UZERINDEKI GENEL ETKILERT

acik alanlarda yiiriitiildiigii daha gercekei bir senaryo
ele alinirsa, bu durumda kaybedilecek ¢alisma
saatlerinin orani %3,8 seviyesine yiikselmekte ve bu
da tam zamanh istihdam ac¢isindan 136 milyon ise
denk gelen cok daha biiyiik bir verimlilik kaybina
isaret etmektedir. Kiiresel 1isitnmanin 2030 yilindan
sonra da devam etmesi ve sicaklik artiglarinin daha
da yiikselmesi durumunda, isgiicii verimliliginde
yasanacak diisiislerin ¢cok daha ciddi boyutlara
ulagmasi kacimilmaz olacaktir. Igyerlerinde yasanan
151 stresinin neden oldugu ekonomik kayiplar
incelendiginde, 1995 yilinda bu kayiplarin 280 milyar $
seviyesinde oldugu tahmin edilmekteyken, 2030 yilina
gelindiginde bu rakamin dramatik bir sekilde artarak
2.400 milyar $ yiikselecegi ve bu olumsuz etkilerin
en yogun sekilde diisiik ve alt-orta gelir grubundaki
iilkelerde hissedilecegi 6ngoriilmektedir (ILO, 2019).
Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’de 2023 y1l1
boyunca toplam 5.283 adet 6liimciil is kazas1 meydana
gelmistir. Bu 6liimciil kazalarin 100 tanesinin birincil
veya ikincil nedeni olarak hava kogullar tespit
edilmistir. 2021 yilinda ise ¢evresel 1s1ya maruz
kalma nedeniyle toplam 36 is kazasinda 6liim vakasi
meydana gelmistir. 2011-2021 yillar1 arasindaki on
yillik donemde ise cevresel 1siya bagh dliimciil is
kazalarinin toplam say1s1 436 olarak kaydedilmistir
(Bureau of Labor Statistics, 2025). Iklim degisikliginin
kiiresel ticaret tizerinde yaratmis oldugu ekonomik
risklerin toplam degerinin yaklasik olarak 81 milyar

$ civarinda bir seviyede olmasi beklenmektedir.
Sanayi liretimi ve tiiketimi ile iligkili ekonomik
faaliyetler ve bunlarin etkileri de hesaplamalara dahil
edildiginde, bu rakamin en az 122 milyar $ seviyesine
kadar yiikseldigi goriilmektedir. Iklim degisikliginin
neden oldugu cesitli aksakliklar ve kesintiler 6zellikle
tedarik zincirini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
Tasimacilik operasyonlarinin etkilenmesi nedeniyle,
teslimatlarda yagsanan aksakliklar ve gecikmeler
ozellikle agirlikli bir sekilde hissedilmektedir. Eyliil
2022 tarihinde Karayipler bolgesini ve ABD’yi vuran
Ian Kasirgasi, sevkiyat miktarlarinda %75 oraninda
bir diisiise ve nakliye siirelerinde ortalama 2,5
giinliik bir artigsa neden olmustur. Hava kosullarinin
yarattigi olumsuz etkiler, ayn1 zamanda ABD’deki
tiim yol gecikmelerinin yaklagik %23’tiniin temel
nedeni olarak ortaya ¢cikmaktadir ve bu durum
nakliye sirketlerine yillik bazda 2 milyar ila 3,5
milyar $ arasinda degisen 6nemli bir maliyet yiikii
getirmektedir. Bu maliyetlerin olusmasinin altinda
yatan nedenler arasinda vardiya kesintileri, transit
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siireclerinde bekleme maliyetleri, gecikme iicretleri

ve miisteri elde tutmaile ilgili zorluklar gibi cesitli
faktorler bulunmaktadir (Economist Impact, 2025).
Proje kapsaminda degerlendirilen tesislerin yer

aldig1 Marmara Bolgesi'nde degisen iklim kogullarini
kapsamli bir sekilde analiz edebilmek ve degisim
siireclerini detayli olarak inceleyebilmek amaciyla,
klimatolojik veriler bolge sinirlari icerisinde

yer alan ve uzun yillar boyunca kesintisiz olarak
sistematik 6lciimler gerceklestiren Meteoroloji

Genel Midiirliigiine bagh olarak faaliyet gosteren
Florya, Kartal, Bursa, Kocaeli ve Tekirdag meteoroloji
gozlem istasyonlarindan temin edilmisg ve aragtirma
kapsaminda kullanilmigtir. Bolgede gelecek
dénemlerde ortaya ¢ikmasi beklenen ve degisecek olan
iklim kosullarini modellemek ve incelemek amaciyla
da, uluslararasi iklim arastirmalar1 kapsaminda
hazirlanan ve bilimsel camiada yaygin olarak kabul
goren CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project
Phase 6) projesi kapsaminda iiretilen ve gelistirilmig
olan iklim simiilasyon verilerinden de yogun bir sekilde
faydalanilmistir ve bu veriler analizlere dahil edilmistir.
CMIP6 verileri, Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi
Paneli'nin (IPCC) 6. Degerlendirme Raporunun
temelini olusturan kapsaml ve detayl bir veri setidir.
Gelecekteki iklimi kogullarini tahmin etmek icin, iklim
degisikligini etkileyecek ekonomik, sosyal ve fiziksel
degisiklikler hakkinda varsayimlarin yapilmasi gerekir.
Bu nedenle, projeksiyonlar belli senaryo kabulleri
esliginde yapilmakta olup; SSP ve RCP’ler (Shared
Socio-economic Pathways- Ortak Sosyoekonomik
Yollar ve Representative Concentration Pathways-
Temsili Konsantrasyon Yollar:) iklim modellerinin
projeksiyonlarini olusturmak icin ihtiyac duydugu
makul emisyon senaryolaridir. SSP’ler, demografik,
ekonomik, teknolojik, sosyal, ydnetisim ve ¢cevresel
faktorler gibi toplumun unsurlarindaki makul
alternatif degisiklikleri tanimlamak i¢in kullanilirlar.
Senaryolarla calismanin amaci gelecegi tahmin

etmek degil, cok cesitli olas1 gelecekler altinda

saglam kararlara ulasmak icin belirsizlikleri daha

iyi anlamaktir. Ifadenin ilk sayis1 varsayilan ortak
sosyoekonomik yolu, ikincisi ise 2100 yi1lindaki
yaklasik kiiresel etkin radyatif zorlamay1 ifade
etmektedir (O’Neill, ve digerleri, 2017). S6z konusu
radyatif zorlamayi ifade eden rakamlar sanayi 6ncesi
seviyelere gore 2100 yilina kadar toplam radyatif
zorlamanin hedeflenen miktarda artmasina neden
olacak sera gazi konsantrasyonlarini ifade ederler.



Bolgedeki meteorolojik parametrelerin gelecek

yillara ait degisimlerini inceleyebilmek icin IPCC 6.
Degerlendirme Raporu'nda (IPCC, 2022) yer verilen

ve CMIP6 projesinde kullanilan modellerden biri olan
Fransa Ulusal Meteoroloji Arastirma Merkezi tarafindan
gelistirilen CNRM (Centre National de Recherches

Météorologiques) CM6-1 HR iklim modeli kullanilmistir.

SSP senaryolarindan ise kétiimser senaryo olan SSP5-
8.5 senaryosuna ait ciktilar degerlendirmeye alinmigtur.
Bu cercevede ilerleyen boliimlerde sanayi tesisleri
acisindan 6ne cikan fiziksel risk gruplari 6zelinde
degerlendirmelere yer verilmistir.

2.1.1 Kuraklik ve Su Stresi

Sanayi sektorlerinde yapilan iiretimler genellikle su
kullanimini icermektedir. Su hammadde olarak (6rn;
gida ve icecek sektorleri), sogutma suyu olarak (6rn;
demir-celik, yar1 iletken {iretimi, cam sanayi) ve yitkama
durulama (6rn; kagit, deri, tekstil sanayi) gibi farkli
amaclar icin cegitli sektorlerde kullanilmaktadir. Sanayi
sektorlerinde kullanilmakta olan su miktar1 kamusal
kullanim miktarlarina oranla cok daha fazladir. Avrupa
Birligi iiye devletleri 2022 yilinda tiiketilen toplam
suyun yaklasik %34’iinii elektrik santrallerinde sogutma
amaciyla kullanirken bunu tarim (%29), evsel tiiketim
(%21) ve imalat sanayi (%15) takip etmistir (EEA, 2024).
Bu verilere gore, imalat sanayinin dogrudan kullandig:
su miktar1 %15 seviyesinde olmasina ragmen; tarim,
elektrik iiretimi ve evsel su kullanimi gibi sektdrler icin
yapilan dolaylh su kullanimlari da goz éniine alindiginda,
imalat sanayinin toplam su ayak izi acisindan ¢ok

daha biiyiik bir paya sahip oldugu degerlendirilebilir.
Dolayisiyla su kaynaklarina erisim sanayi sektorleri
acisindan Kkilit bir rol oynamakta, olusabilecek herhangi
bir kuraklik isletmelerin iiretim siirekliligini ciddi bir

bicimde etkileyebilmektedir. 2022 yilinda Avrupa’da
yasanan kurakligin neden oldugu ekonomik kayip 22
milyar $ iken; Amerika’da 16 milyar $’dir. 2022 y1h

en maliyetli 10 olay tablosundaki {i¢ kuraklik olay,
tehlikenin kiiresel 6lcekte giderek artan 6nemini
vurgulamaktadir. Ozellikle Avrupa iilkelerindeki
toplam kuraklik kayiplari, 2003 yazindan bu yana

en yiiksek seviyeye ulasirken, ABD, genel ekonomik
kayiplar acisindan 2012’den bu yana en kotii kuraklig:
2022’de yagsamistir (AON, 2023).

Kiiresel dlcekte kuraklik nedeniyle sanayi
tesislerinde iiretimin durduruldugu pek cok érnekle
karsilagmak miimkiindiir. Ornegin, 2019 yilinda
Hindistan’in Chennai sehrinde yasanan kuraklik
sebebiyle bolgedeki tekstil ve deri iiretim tesisleri
faaliyetlerini durdurmak zorunda kalmis, bu felaket
sonrasinda yerel yonetimlerin ileri atiksu aritma ve
yagmur suyu toplama sistemlerinin genigletilmesi
yoniindeki faaliyetleri ile riskin azaltilmasi i¢in
calismalar yiiriitiilmistiir (Joseph, R., 2022). ABD’nin
Kaliforniya eyaletinde 2021 ve 2022 y1illarinda yasanan
kurakligin tarimla baglantili sektorlere etkisinin
degerlendirildigi bir ¢calisma, su tedarikinde %40’lara
varan azalmanin, 700 bin hektar tizerinde ekili araziyi
dogrudan etkiledigini ve tarimsal iretimdeki gelir
kayiplarinin 1,7 milyar $ seviyesine yiikseldigini
ortaya koymustur. Kuraklik, bélgede tarima bagiml
siit ve et tiriinleri iretimi yapan gida tesislerinde 3,5
milyar $’a varan gelir kaybina neden olarak bolgesel
ekonomik etkileri arttirmigtir (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 yaratacag etkilerin degerlendirildigi
bir diger calismada ise giineydeki iilkelerin ekonomik
biiyiikliiklerine gore glintimiizde kurakliktan en fazla
etkilenen bolgeler oldugu ancak, kiiresel isinmanin
artmasi ile birlikte bat1 Avrupa’nin da giderek

daha fazla risk altina girecegi degerlendirilmistir.
Kurakligin 6zellikle tarimsal {iretim basta olmak
izere, su temini, enerji iiretimi ve nehir tasimaciligl
gibi ekonomik acidan 6nemli sektorler de ciddi
zararlar olusturabilecegi ve bolgesel 6lcekte gayrisafi
yurtici hasilanin %1-2 oraninda, tarimin agirhikli
oldugu bolgelerde ise tarim gelirlerinin %15 oraninda
kaybedilebilecegi belirtilmistir (Motta, C., Naumann,
G., Gomez, D, Formetta, G., Feyen, L., 2025). Diinya
Bankasi tarafindan kurakligin ekonomik etkilerinin
degerlendirildigi bir calismada, gelismekte olan
iilkelerde normal kogsullarla karsilastirildiginda, orta
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siddette kurakligin biiyiimeyi ortalama yaklasik %0,39,
asir1 kuraklik kosullarinin ise ortalama yaklagsik %0,85
oraninda azalttig ortaya konmustur. Buna karsin
gelismis iilkelerde orta siddette kuraklik etkilerinin
mevcut 6nlemler sayesinde ekonomide hissedilmedigi,
asir1 kuraklik kosullarinda ise gelismekte olan tilkelerin
yarisi seviyesinde ekonomik kayiplarin olustugu
belirtilmistir (Esha, Z., Damania, R., Engle, N., 2023).
Su sadece iiretimde dogrudan kullanimi ile degil,
6zellikle nehir yolu tagimaciliginin kullamildig:
bolgelerde ulasim siirekliligi acisindan da énemli

bir meta olarak goriilmektedir. Ornegin, Almanya’da
Ren Nehri’nde su seviyesinin 30 giin boyunca

diisiik seyretmesi sebebiyle gemilerde daha az yiik
taginabilmis bu da hem navlun iicretlerinin artmasina
hem de tesislerde iiretimin aksamasina sebep olarak
iiretimde yaklagik %1’lik bir diisiise yol agmigtir.
Uzmanlar, bu durumun iklim degisikligiyle baglantili
degisen yagis diizeninden kaynaklandigini ve 6zellikle
2018 ile 2022 y1llarinda yasanan kuraklik hadiselerinin
bolgedeki kimya ve petrokimya tesislerini dogrudan
etkileyerek ekonomik faaliyetleri ciddi sekilde
aksattigini belirtmistir (Kyllmann, C., 2023). Kiiresel
6lcekte gemi trafigi acisindan 6nemli gegis yollarinin
da iklim degisikliginden etkilenmekte olup, 2024
yilinda Panama Kanalr’'nda yasanan kuraklik sebebiyle
giinliik gemi gecis say1s1 38’den 24’e diism{istiir.

Ayni dénemde Siiveys Kanali’'nda gemilere yonelik
saldirilar sebebiyle yasanan kesinti ile birlikte navlun
maliyetlerinde yasanan artisin diinya genelinde
tiiketici fiyatlarinin %0,6 seviyesinde artmasina sebep
olacag) dngorillmiistiir (UNCTAD, 2024).

Proje kapsaminda degerlendirilen tesislerin yer

aldig1 Marmara Bolgesi'nde kurakliga iligkin bir
degerlendirme yapabilmek adina b6lgede bulunan 5
meteorolojik istasyonun verileri ve projeksiyon verileri
irdelenmis ve Sekil 2.3‘te verilmistir. Gegmis donem
verilerine bakildiginda, Kocaeli 826,3 mm ortalama
yagis ile bolgenin en yagish istasyonu olarak 6ne
cikmaktadir. Bunu sirasiyla 703,3 mm ile Bursa, 661,9
mm ile Kartal, 601,6 mm ile Florya ve 570,3 mm ile
Tekirdag takip etmektedir. Yillik toplam yagis degerleri
incelendiginde bolgedeki en yliksek yagis 1.313,7

mm ile Bursa’ya diismiistiir. Minimum yillik yagis
degerleri acisindan Tekirdag 323,6 mm ile en kurak y1li
yasamisg, bu deger bolgedeki kuraklik riskinin 6zellikle
bat1 kesiminde yiiksek olduguna isaret etmektedir.
Ayrica bodlgedeki istasyonlarda giinliik toplam yagis
miktarinin Imm’nin altinda kaldig1 ardisik maksimum
giin sayis1 olarak tanimlanan kurak dénem siireleri
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de hesaplanmistir. Bu meteorolojik gosterge, bir
boélgenin iklim karakteristigini anlamak ve potansiyel
kuraklik risklerini degerlendirmek a¢isindan biiyiik
onem tagimaktadir. 1990-2023 yillar1 arasinda bir veri
setini kapsayan analizler, Tekirdag’in ortalama 46,6
kurak giin ile en fazla kuru dénemi yasayan istasyon
konumunda oldugunu gosterirken; 45,9 giin ile Bursa
ikinci siradadir. Kocaeli ise 32,5 giin ile en az kurak
giin yasayan istasyon olmustur, bu da yagislarin

daha diizenli dagildigimi1 gostermektedir. Maksimum
kurak giin sayilarina bakildiginda, Bursa’da 98 giin,
Tekirdag’da 85 giin ve Florya’da 84 giin gibi oldukca
uzun kuru dénemler yagsanabildigi goriilmektedir.
Gelecek donem projeksiyonlari bolgede 6nemli
degisimlere isaret etmektedir. En dikkat cekici degisim
Bursa'da gozlenmektedir; ortalama yagisin 703,3
mm’den 851,8 mm’ye yiikselmesi beklenmektedir,

bu yaklasik %21lik bir artiga karsilik gelmektedir.
Kocaeli’'nde de yagisin 826,3 mm’den 889,4 mm’ye
cikmasi 6ngoriilmektedir. Kartal’da yagis 661,9
mm’den 672,9 mm’ye hafif artarken, Florya’da tersine
bir egilim goriilmekte ve yagisin 601,6 mm’den

527,9 mm’ye diismesi beklenmektedir, bu yaklasik
%12’lik bir azalmadir. Tekirdag’da ise yagis 570,3
mm’den 580,9 mm’ye cok hafif artacaktir. Kurak giin
sayilarindaki artis ise daha endise vericidir. Florya'da
kurak giinler 43,4’ten 57,9’a cikarak %33’liik bir artig
gosterecektir. Kartal’da bu artis daha dramatik olup
38,6 glinden 56.0 giine yiikselecektir, bu %45’lik bir
artig anlamina gelmektedir. Kocaeli'nde kurak giinler
32,5’ten 44,1’e cikacak, Bursa'da ise nispeten aym
seviyede kalarak 45,9°dan 46,5’¢ hafif yiikselecektir.
Tekirdag’da 46,6’dan 53,7’ye bir artis beklenilmektedir.
Maksimum kurak giin projeksiyonlari ise ekstrem
kuraklik riskinin artacagini géstermektedir. Florya’da
maksimum kurak giin sayisinin 84’ten 109,
Kartal’da 74’ten 103’e cikmasi beklenmektedir. Bu
degerler, gelecekte su kaynaklari yonetimi ve {iretim
planlamalar1 acisindan ciddi zorluklar yaratabilecek
uzun kuru dénemlerin yasanabilecegine isaret
etmektedir. Elde edilen sonuclar gére toplam yagis
miktarlarinda bazi bolgelerde artis goriilse de, kurak
giin sayilarindaki genel artis egilimi, yagislarin daha
yogun ancak daha kisa siireli olacagina ve ardindan
daha uzun kuru dénemlerin yasanacagina isaret
etmektedir.

Standartlastirilmis Yagis - Evapotranspirasyon Indisi
(SPEI) iklimsel su dengesine dayandigindan kurak
doénemlerin tanimlanmasinda 6nerilmekte olup;
siniflandirmasi 2,00 ve {izeri (agir1 nemli), 1,50 — 1,99



Sekil 2.3 - Marmara Bélgesi'nde yillik toplam yagis miktari ve kurak gin sayisi degisimi,
(a) Mevcut durum (1990-2024), (b) Gelecek projeksiyonu (2035-2065)
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(¢cok nemli), 1,00 - 1,49 (orta nemli), O - 0,99 (hafif
nemli), 0 - (-0,99) (hafif kurak), (-1,00) - (-1,49) (orta
kurak), (-1,50) - (-1,99) (siddetli kurak), (-2,00) ve alt1
(asir1 kurak) olarak tanimlanir. Bolgedeki istasyonlar
verileri kullanilarak SPEI indisleri hesaplanmis ve
Sekil 2.4’te verilmigtir. 1990’larin basindaki belirgin
nemli faz 1993-1994’te hizla negatife donmekte,
1998-2003 arasinda yeniden kuvvetli pozitif degerlere
tirmanma yasansa da 2016’dan itibaren bolgesel
kurakliklarin siklagtigi goriilmektedir. Ozellikle
bélgedeki tiim istasyonlarin son 5 y1l icerisinde kurak
bir siirec¢ gecirmektedir. Ortalama SPEI, Florya-
Kartal-Kocaeli hattinda +0,35 civarinda pozitif iken
Bursa ve 0zellikle Tekirdag’da +0,15 diizeyinde olup;
buna karsilik kurak aylarin pay: tiim istasyonlarda
%22-25 bandindadir. Asir1 kurak (SPEI < -2) aylaraise
2007 ve 2016-2018 yillarinda daha sik rastlanilmigtir.
Projeksiyon sonuclari incelendiginde ise 2035-

2042 arasi1 ¢cogu istasyonda negatif rejim hakimdir.
2043-2050 arasinda once kuraklik indisinde bir
azalma olacagi ve 2047-2049’da Bursa ve Tekirdag
dahil tiim noktalarda giiclii nemli faz (aylik SPEI
>1,5) gozlense de; 2051-2058’de yeniden kalic1 bir
kuraklik egilimi baglayacag: goriilmektedir. 30-y1llik
projeksiyon ortalamalari ile SPEI indisinin Florya

ve Kartal’da +0,10 civarinda, Kocaeli +0,05, Bursa
-0,05, Tekirdag -0,15% geriledigi; Marmaramin
batisinda (6zellikle Tekirdag) gelecekte hafif-orta
derecede kurak kosullarin gérece daha baskin olacag:
hesaplanmaktadir. Ayn1 dénemde kurak ay pay1 %27-
30’a tirmanirken nemli ay pay1 %17’ye diismektedir.
Bolgede kurak/kuru aylara maruz kalma olasiligi
mevcut doneme Kkiyasla yaklasik %20 artmasi nemli ay
sikliginin ise %15 azalmasi beklenmektedir. Ortalama
SPEI degeri +0,35 ile bolge ortalamasinin iizerinde
seyreden Florya’da, gelecek donemde ortalama SPEI
degeri +0,10’a gerileyerek neredeyse notr bir konuma
diisecektir. Kurak ay pay1 %23’ten %28’e yiikselmekte,
bu da y1ilin yaklagik 3,4 ayinin kurak kosullarda
gececegini ifade etmektedir. 2036-2039 ve 2051-
2054 yillar1 arasi Florya icin 6zellikle riskli donemler
olup; ardisik iic-dort aylik kuraklik periyotlarinin
olasiliginin %40’a ¢ikt1g1 hesaplanmistir. Mevcut
dénemde +0,35 ortalama SPEI degeri ile Florya ile
birlikte b6lgenin en nemli iki istasyonundan biri

olan Kocaeli ise 2035-2065 doneminde +0,05%
gerileyecektir. 2045-2055 arasinda iist iiste sekiz-
dokuz kurak ay goriilme olasiliginin %35’e ¢ikacag:
belirlenmistir. Gelecek projeksiyonlarinda Bursa’nin
ortalama SPEI degeri -0,05%e diiserek bolgede
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negatif ortalamaya sahip iki istasyondan biri olacagi
ongoriilmektedir. Ozellikle, 2038-2042 ve 2053-2057
donemleri bolge i¢in kritik olup; toplam dokuz y1llik
siirecte aylik SPEI degerlerinin %65’i negatif aralikta
seyredecek ve ortalama -0,55 degerine ulagacaktir.
Mevcut durumda bélgedeki yagis rejiminin en
degiskenlik gosteren istasyonu olan Tekirdag’in,
gelecek donemde kurak ay pay1 %30’ a cikacag1 ve
yilin yaklasik 3,6 ay1 kurak kosullarda gececegi tahmin
edilmektedir. 2041-2044 y1lar1 arasinda Tekirdag’in
yillik ortalama SPEI degerinin -0,85%e diismesi ve

bu dért yillik siirecte asir1 kurak (SPEI < -2) aylarin
sayisinin 11’e ulagmasi beklenmektedir. 2055-2058
yillar1 arasinda ise riskin daha da derinleserek ortalama
SPEI'nin -1,05’e diisecegi ve iist iiste on iki aylik
kuraklik periyodu goriilme olasiliginin %28’e ¢ikacag:
hesaplanmgtir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan yayinlanan
Tiirkiye Kuraklik Projeksiyonlar1 Raporu'nda (MGM,
2021), kiiresel isinmanin etkisiyle sicaklik girdilerine
dayanan kuraklik indislerinin 6neminin giderek
arttigimi vurgulamaktadir. Bu baglamda, Tiirkiye
genelinde gecmiste yagsanan ve gelecekte beklenen
meteorolojik kuraklik olaylarinin kapsaml bir

analizi yapilmistir. Calismada, mevcut gézlemler ve
HadGEM2-ES (RCP4.5) projeksiyonu kullanilarak
SPEI-12 indisleri hesaplanmistir. Sonuclar, bélgede su
anda goriilen hafif-orta kurak kosullarin gelecekte daha
belirgin hale gelecegini gostermektedir. Ozellikle 2030
yilindan itibaren bolgenin hafif-orta kurak dénemleri
cok daha sik yagayacag 6ngoriilmektedir.



Sekil 2.4 - Marmara Bolgesi'nde SPEI kuraklik indisi degisimi, (a) Mevcut durum (1990-2024),

(b) Gelecek projeksiyonu (2035-2065)
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2.1.2 Sicakhik Artis

Iklim degisikligi sonucunda yiikselen kiiresel sicakliklar,
degisen sogutma ihtiyaci sebebiyle sanayilerde enerji
tliketiminde ciddi bir artisa sebep olmaktadir. Artan
sicakliklar, hem isci verimliligini diisiirmekte hem de
iiretim siireclerinde kullanilan suyun buharlagsmasini
hizlandirmaktadir. Bu durum, sogutma ihtiyacini
artirarak daha fazla enerji ve su tiikketimine yol
acmaktadir. Yapilan arastirmalar, sogutma icin gerekli
olan endiistriyel enerji ihtiyacinin 6niimiizdeki 25
yilicerisinde yillik olarak %1,8 ila %3,1 oraninda
artabilecegini ortaya koymaktadir (UNEP, 2023).
Uluslararas1 Calisma Orgiitirniin (ILO) hazirladig
kapsamli rapora gore, diinya genelinde giderek artan
sayida calisanin sicaklik stresine maruz kaldig) tespit
edilmistir. Raporda, gecmiste asir1 sicak hava kosullarina
aligkin olmayan cografi bolgelerin giintimiizde

giderek artan saglik riskleriyle karsi karsiya kaldiklari,
halihazirda sicak iklim kosullarinda caligmakta olan
iscilerin ise giderek daha tehlikeli ve zorlu kosullarda
calismaya devam etmek zorunda kaldiklar1 acikca ifade
edilmistir. Calismada, 1s1 stresinin caliganlar icin son
derece ciddi bir tehdit olusturdugu ve bunun hizla
cesitli hastaliklara, sicak carpmasina ve hatta 6liimciil
sonuclara yol acabilen, gériinmez ve sessiz bir katil
niteligi tagidig1 6zellikle vurgulanmaktadir. Ayrica,
uzun vadede 1s1 stresine maruz kalan caligsanlarin ciddi
kalp rahatsizliklari, akciger hastaliklar: ve bobrek
sorunlari gibi kronik saglik problemleri yasayabilecegi
de raporda belirtilmektedir. Verilere bakildiginda,
Afrika kitasi, Arap iilkeleri ve Asya-Pasifik bolgesindeki
iscilerin agir1 sicak hava kosullarina en fazla maruz kalan
gruplar arasinda oldugu goriilmektedir. Bu bélgelerde
is gliciiniin sirasiyla %92,9°u, %83,6’s1 ve %74,7’si agir1
sicaklik kosullarindan etkilenmektedir. 2020 yili
verilerine gore, bu oranlarin tiimii kiiresel ortalama olan
%71’in oldukca lizerinde seyretmektedir. 2020 yilinda
diinya genelinde yaklagik olarak 4.200 iscinin sicak
hava dalgalari ve bunlarin dogrudan etkileri nedeniyle
hayatini kaybettigi tahmin edilmektedir. Yine ayni yil
icerisinde, toplam 231 milyon is¢i sicak hava dalgalarina
maruz kalmis olup, bu say1 2000 y1lina kiyasla yiizde

66 oraninda bir artig gostermigtir. Avrupa ve Orta

Asya bolgesi, 2000-2020 yillar1 arasindaki yirmi yillik
doénemde yiizde 17,3’liik bir artigla asir1 sicakliga maruz
kalmada en biiyiik ve en dikkat cekici artis1 yasayan
bolge olmustur. Bu oran, kiiresel ortalama olan %8,8’lik
artisin neredeyse tam iki katini temsil etmektedir.

S6z konusu bolgede 2000 yilindan giiniimiize kadar
gecen siire zarfinda, 1s1 kaynakl is kazalarinin oraninda
%16,4’1iik onemli bir artig kaydedilmistir (ILO, 2024).
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Cin de yaganan sicak hava dalgalarinin endiistriyel
iiretkenlik tizerindeki etkilerinin degerlendirildigi bir
calismada, 1998-2007 yillar1 arasinda faaliyet gdsteren
tesislerde sadece bir giinde yagsanan 32°C iizerindeki
sicaklik seviyelerinin tesis bazinda 10.000 $’dan fazla ek
maliyete sebep oldugu ortaya konmustur (NBER, 2017).
Sario ve arkadaglari, gerceklestirdikleri literatiir
derleme caligmasi kapsaminda 21 kiiresel ve 28 bolgesel
aragtirmayl incelemistir. Elde ettikleri sonuclara gore
yiiksek sera gazi emisyon senaryosunun gerceklesmesi
durumunda 2100 y1lina kadar olan siirecte isgiicii
verimliliginde yaganacak kayiplarin %10 ile %40
arasinda degisen oranlarda gerceklesecegi, bununla
birlikte GSYIH kayiplarinin ise %1,8 ile ylizde 23
arasinda degisen genis bir aralikta seyredecegi
ongoriilmektedir. Ozellikle tarim sektoriinde yaganacak
verimlilik kaybinin %30 ile %50’nin oldukc¢a iizerinde
rakamlara ulasacagi tahmin edilmektedir. Bat1 Afrika
bolgesi, Glineydogu Asya iilkeleri ve Orta ile Giiney
Amerika kitalari, 1s1 kaynakl ekonomik etkilerden

en yogun sekilde etkilenecek olan cografi bolgeler
arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, Gliney
Avrupa iilkelerinde, ABD’nin bazi belirli bélgelerinde
ve Avustralya’da da benzer sekilde 6nemli diizeyde
etkiler gozlemlenecektir. Orta ile yliksek emisyon
senaryolarinin gerceklesmesi halinde Giiney Avrupa
bolgesinde %04 ile %0,9 arasinda degisen oranlarda
verimlilik kaybi, ABD’de %10,2 oraninda iicret kaybi ve
Cin’de ise %16 ile %17 arasinda degisen oranlarda iggiicii
kapasitesi kayb1 yasanacag) 6ngoriilmektedir. Tarim
sektorii, 1s1 kaynakli olumsuz etkilerden en siddetli
sekilde etkilenecek olan sektér konumundadir; bunun
yani sira insaat, imalat, ulastirma, hizmet sektorii ve
madencilik gibi diger 6nemli ekonomik sektorler de
cesitli diizeylerde olumsuz etkilerle karsilagacaktir (De
Sario, ve digerleri, 2023).



Sekil 2.5 - Marmara Bélgesi'nde yillik sicaklik degisimi, (a) Mevcut durum (1990-2024),
(b) Gelecek projeksiyonu (2035-2065)
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Proje kapsaminda degerlendirilen tesislerin yer aldig:
Marmara Bolgesi icerisinde yer alan ve bélgeyi en iyi
temsil edecek uzun dénemli 6l¢iim ge¢misine sahip
Florya, Kartal, Kocaeli, Bursa ve Tekirdag istasyonlari ile
ve CNRM CM6-1 HR iklim projeksiyonlarina ait sicaklik
verileri incelenmis olup; hem ortalama sicakliklar hem de

ekstrem degerlerde 6nemli degisimler ortaya cikmaktadir

(Sekil 2.5). Ortalama sicaklik degerleri istasyonlara gore
kiiciik farkliliklar gostermekte, 6zellikle Marmara'nin ic
kesimlerinde yer alan Bursa ve Tekirdag istasyonlarinda
digerlerine gore daha diisiik y1llik ortalama sicakliklar
kaydedilmigtir. 5 istasyonun 1990-2023 yillar: arasindaki
ortalama sicakliklarinin ortalamasi 15,5°C olarak
hesaplanmigtir. En yiiksek ortalama sicaklik degerleri
16,1°C ile Kartal istasyonunda 6lctimlenmistir. Bolgede
ayrica ug sicaklik degerleri de incelenmis olup; en
yiiksek maksimum sicaklik (TXX) degerlerinin 31-44°C
arasinda degismekte oldugu belirlenmistir. Inceleme
donemi icerisinde en yiiksek sicakliklar 44,1°C ile Kocaeli
istasyonunda gozlemlenmistir. En diisitk minimum
sicaklik (TNN) degerleri ise 6zellikle bolgede -15°C’ye
kadar indigi ddnemler oldugu goriilmiistiir. Sicaklik
degerlerinin yillar icerisinde degisimi incelendiginde

ic parametrenin de artis trendi icerisinde oldugu
goriilmektedir. Gelecek donem projeksiyonlari, bolgede
onemli degisimlere isaret etmektedir. En dikkat

cekici degisim ortalama sicakliklarda gozlenmektedir;
Florya’da sicakligin 15,56°C’den 16,88°C’ye yiikselmesi
beklenmektedir, bu yaklasik 1,3°C’lik bir artisa karsilik
gelmektedir. Kartal’da da sicaklik 16,07°C’den 16,57°C’ye
cikacaktir. Maksimum sicaklik degerlerinde ise endise
verici artiglar beklenmektedir. Tekirdag’da maksimum
sicaklik ortalamasi 34,7°C’den 39,8°C’ye cikarak yaklasik
5°C’lik bir art1s gosterecektir. Kocaeli’'nde bu deger
374°C’den 39,4°C’ye yiikselecektir. Ekstrem maksimum
degerlere bakildiginda, Tekirdag’da 43°C’ye, Kocaeli

ve Bursa’da 42°C’ye kadar cikabilecek sicakliklar
ongoriilmektedir. Minimum sicakliklarda ise genel

bir 1sinma trendi goriilmektedir. Florya’da ortalama
minimum sicaklik -3,7°C’den -0,4°C’ye ylikselecek,
Kartal’da -2,6°C’den -0,2°C’ye cikacaktir. Bu degerler, kis
aylarinda don olaylarinin azalacaginmi gostermektedir.
Ancak ekstrem minimum sicaklik projeksiyonlari hala
dikkat cekicidir; Tekirdag’da -20°C’ye, Bursa’da -12°C’ye
kadar diigsebilecek soguk hava dalgalar1 yasanabilecektir.
2019-23 doneminde, 1981-2010 dénemine kiyasla OECD
ve ortak iilkelerinde ortalamanin {izerinde sicakliklarin
goriildiigli y1lda ortalama 30 giin daha yasandi. OECD

ve ortak tilkelerde, 1981-2010 referans donemine

kiyasla 2019-2023 doneminde tahmini olarak %12 daha
fazla insan bu tiir kosullara maruz kalmistir (OECD,
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2024). Ortalama 0,5-1,3°C sicaklik artig1 ve ekstrem
sicakliklarda 2-5°C’lik artislarin yasanacagi éngoriilen
Marmara Bolgesi’nde genel 1sinma egilimine ragmen,
ekstrem sicaklik olaylarinin (hem sicak hem soguk) daha
sik ve siddetli yasanmasi beklenmektedir. Kis aylar1
sicakliklarinda da genel bir 1sinma trendi gériilmektedir.
Tim bu kosullar, enerji talebi yonetimi, sektorel
adaptasyon stratejileri ve ekstrem hava olaylarina
hazirhk acisindan bélge icin énemli zorluklar yaratmasi
beklenmektedir.

Maksimum sicaklifin 35°C’yi agtig1 giinler asir1 sicak
giinler olarak tanimlanmakta olup; bu durum insan
sagligini etkileyen bir esik olarak kabul edilir. Yiitksek
gece sicakliklaryla iligkilendirilen tropikal geceler, uyku
bozukluklari ve geceleri serinleme yetersizligi nedeniyle
insan saghig icin riskler olustururken, artan ekonomik
maliyetlere de yol agmaktadir (Maes, ve digerleri,

2022). Hindistan’da, emisyonlar yiizyilin ortasina kadar
azaltilmazsa, ilkenin y1lda 118 giin tizerinde 35°C’yi
asan sicaklik yasamasi ve ¢alisanlarin asiri sicaga maruz
kalmasi nedeniyle calisma saatlerinin y1lda 19,6 saat
azalmasi beklenmektedir. Florya istasyonundan 1990-
2024 yillar1 arasinda ortalama 1,2 giin 35°C’yi astig1
kayitlanmis olup; gelecek projeksiyonlarinda bu rakamin
yaklasik iki katina ¢ikarak ortalama 2,3 giine ulasacag:
tahmin edilmektedir. Bu hadise ile karsilasma olasilig1 ise
%40’tan %60’a ¢cikacaktir.

Diinya Meteoroloji Orgiitii tarafindan bir dizi olagandis
sicak giin ve gecenin ardindan yerel agir1 1sinin biriktigi
donem olarak tanimlanan sicak hava dalgalari, insan
oliimlerinin artmasi, kuraklik ve su kalitesi, orman
yanginlari ve duman, elektrik kesintileri ve tarimsal



kayiplar gibi saglikla ilgili veya ekonomik riskler gibi
bircok riski artirmaktadir. 2022 yilinda Cin’de 70
giinden fazla siiren bir sicak hava dalgas1 yasanirken;
Birlesik Krallikta 40,3°C ile rekor bir sicak hava

dalgas1 yasanmistir. 2018 y1linda 220 milyondan fazla
savunmasiz insanin sicak hava dalgalarina maruz kaldigi
belirlenmistir (WMO_b, 2025). 2024’iin en 6liimciil

10 doga felaketinden altis1 sicak hava dalgalaridir. Ilk

ic sirada Yunanistan ile Italya, Giiney Dogu Asya ve
Suudi Arabistan’da yaganan hadiseler gelmektedir.
Iklim degisikliginin etkisiyle hem siklik hem de siddet
acisindan artis gostermekte, dogal ekosistemler ve insan
saglig1 tizerinde ciddi tehditler olusturmakta olan sicak
hava dalgalarinin etkisi sadece dogal cevreyle sinirh
kalmayip, modern ekonominin temel direklerinden

biri olan sanayi sektorii tizerinde de 6nemli ve cok
yonlii riskler barindirmaktadir. Sanayi tesislerinin
operasyonel verimliliginden calisan saghgina, enerji
tiiketiminden tedarik zinciri ydonetimine kadar genis

bir yelpazede olumsuz sonuglar dogurabilen bu iklim
olayy, iiretim siireclerinin slirdiiriilebilirligi ve ekonomik
istikrar acisindan giderek daha kritik bir tehdit héline
gelmektedir. Marmara Bolgesi icin 1990-2023 d6nemi
ile 2035-2064 projeksiyonlar: birlikte ele alindiginda,
boélgenin hem daha sik hem de daha uzun siireli sicak
hava dalgalar1 yasayacag1 6ngoriilmektedir. Bolgede
yasanan sicak hava dalgasi siklig1 ortalama 13 giin

iken; gelecek projeksiyonlarinda 15 giine ¢cikmasi

beklenmektedir. Florya istasyonu verilerine gére bolgede

2000 yilinda 25, 2010’da 27, 2012’de 21, 2015’te 25,
2019’da 38 ve 2023’te 44 giin sicak hava dalgas1 yasanmis
giin olarak tanimlanabilir. Y1l icerisinde yasanacak sicak
hava dalgasi sayisi ile siklig1 (toplam giin sayis1) birlikte
ele alindiginda, gelecekte yalnizca daha fazla sayida
sicak hava dalgas1 yagsanacag degil, bu dalgalarin daha
uzun siirdiigii ve zaman zaman y1l icinde kiimelenecegi
goriilmektedir. Kocaeli i¢in ge¢mis ddnemde ortalama
yilda 2.2 dalga ve yaklagik 10-15 giin sicak hava dalgasi
varken, projeksiyon doneminde dalga sayisi 2,5-2,6’ya,

dalga giinleri ise 20 giiniin lizerine cikacaktir. Tekirdag’da

gecmiste bazi yillarda hi¢ dalga yokken veya sadece
birkac giinle sinirhiyken, gelecekte neredeyse her yil
belirli sayida sicak hava dalgasi hadisesi ve ciddi siireler
(20-30 giin) 6ngoriilmektedir. Projeksiyon sonuglari her
yaz mevsiminde en az bir, cogu zaman birkac sicak hava
dalgasi ve bunlarin toplamda haftalar siiren etkileriyle
karsilasilacagini gostermektedir. 2042-2043 yillarinda
Florya ve Kartal’da 16-21 giin, Kocaeli ve Bursa’da 21-26
giin, Tekirdag’da 17-23 giin sicak hava dalgas1 yagsanmasi
beklenirken; 2061-2062 yillarinda bu baski daha da
artmakta; Florya’da 35-31, Kartal’da 37-38, Kocaeli’nde

33-38, Bursa ve Tekirdag’da 29-38 giin bu etkiye maruz
kalinacagi tahmin edilmektedir.

Sogutma giin dereceleri (Cooling degree days - CDD),
esasen bir binanin sogutulmasi icin gerekli olan enerji
talebinin dolayl bir él¢iisiidiir. Bu gosterge, dis ortam
sicakliginin belirlenen esik degerin iizerine ¢iktig
giinlerde, sicaklik farkinin ve bu farkin siiresinin bir
fonksiyonu olarak hesaplanmasi ile elde edilmektedir.
Resmi olarak belirlenmis bir esik sicaklik degeri
olmamakla birlikte MGM tarafindan bu deger 22°C
olarak kabul edilmektedir. Bu ¢ercevede yapilan
hesaplamalara gore, bolgedeki en yliksek sogutma
ihtiyaci1 Kartal’da hesaplanmis olup; ortalama 339°C
giindiir. 30 y1l1 agkin siiredeki degerler incelendiginde
tlim bolgelerde sogutma ihtiyaci 2 katina cikmigtir.
Bolgedeki en diisiik sogutma ihtiyaci ise Tekirdag’dadir.
Isitma giin dereceleri (Heating degree days - HDD),
belirli bir zaman diliminde (giin, ay veya y1l bazinda)
dis ortam sicaklig ile ic mekan konfor sicaklig
arasindaki farki dikkate alarak, bir binanin 1sitma
ihtiyacinin siddetini ve siiresini 6l¢en 6nemli

bir iklim gostergesidir. Isitma giin derecelerinin
hesaplanmasinda, genellikle bir esik sicaklik degeri baz
alinir. Bu esik deger, iilkeden iilkeye ve hatta bolgeden
bolgeye farklilik gosterebilmektedir. Tiirkiye’de

MGM tarafindan bu esik sicaklik 15°C olarak kabul
edilmektedir. Bolgedeki en yiiksek 1sitma ihtiyaci

yillik ortalama 1.642 °C giin ile Bursa’da, en diisiik ise
1.319°C giin ile Kartal’dadir. Yillar icerisindeki 1sitma
ihtiyaci degerleri incelendiginde bir azalma trendi
oldugu, ortalama sicakliklarin yiikseldigine ve kig
mevsimlerinin ilimanlagtigina isaret etmektedir (Sekil
2.6). Gelecek projeksiyon sonuglari incelendiginde ise
2035-2065 yillar1 arasinda Florya’da isitma ihtiyaci
1.071,4°C giin seviyesinden 775,9°C giine diiserek
%27,6’l1ik bir azalma gosterecektir. Kartal’da ise bu
rakam yaklagik %19’dur. Bélgedeki sogutma ihtiyacinin
en yliksek artisi1 gosterdigi bolge Tekirdag olup; 211,2°C
giin seviyesinden 474,2°C giine yiikselerek %124,5’lik
dramatik bir artis gostermektedir. Florya’da sogutma
ihtiyaci %35,4 artarak 279,6°C giinden 378,7’ °C giine
cikmasi beklenmektedir. Marmara Bolgesiicin de
konumsal degisiklikler g6z 6niine alindiginda Florya
ve Kartal’da “daha az 1sitma, daha fazla sogutma”,
Kocaeli'nde “daha fazla 1sitma, daha az sogutma” ve
Tekirdag’da “minimal 1s1tma artisi, ekstrem sogutma
artis1” ihtiyaclarinin yagsanacagi belirlenmistir.
Ozellikle yiiksek sogutma ihtiyaci artisi olan bolgelerde
elektrik sebekesi kapasitesinin ve enerji kaynaklarinin
giiclendirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.6 - Marmara Bélgesi'nde isitma ve sogutma ihtiyaci degisimi,
(a) Mevcut durum (1990-2024), (b) Gelecek projeksiyonu (2035-2065)
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2.1.3 Asiri Hava Olaylar

Imalat sanayi iretim tesislerinin agir1 yagis ve sele
maruz kalmasi iirlinlerin zarar gérmesine ve tesislerde
hasar olusmasina sebep olabilir. Siddetli sel baskinlari,
iiretim tesisinde bulunan tirtinlere, yiiksek biitceli
imalat makinalarina ve malzemelere zarar vererek
tiretimi sekteye ugratabilir. Bu tiir afetlerin ardindan
olusan yiiksek onarim maliyetleri, firmalar1 ekonomik
olarak etkilemektedir. Yapilan bir aragtirma sonucunda,
Asya kitasinda yer alan tesislerin yaklasik %19-24"{iniin
sel riskine karsi yiiksek oranda savunmasiz oldugu
goriilmistiir (UNEP, 2023). Asir1 hava olaylarinin
neden oldugu etkiler, bolgesel acidan ekonomide ciddi
aksakliklara yol acarken, isletmeleri yeni stratejiler

gelistirmeye ve iklim degisikligine uyum saglamaya
zorlamaktadir. Calisma cagindaki her bir kisinin 6liimi,
her bir sakatlik ve bir afet sonucu altyapida meydana
gelen her hasar, birkac neslin tiretim potansiyelini
azaltmaktadir. 2000 ile 2015 yillar1 arasinda, insan
faaliyetlerinin neden oldugu veya agir1 hava olaylar:
sonucu her y1l 23 milyon calisma 6mrii yilinin
kaybedildigini tahmin edilmektedir (ILO, 2025).

Asir1 hava olaylarinin degisimine dair genel bir bakig
ac1s1 sunmak adina Marmara Bolgesi'nde son yillarda
meydana gelen agir1 hava olaylari incelenmis olup Sekil
2.7’de yer verilen grafik, bolgenin iklim degisikligine
bagli meteorolojik degisimlerini acikc¢a ortaya
koymaktadir.

Sekil 2.7 - Marmara Bolgesi'nde yasanan asiri hava olaylan (2008-2025)
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2008-2025 yillar1 arasinda meydana gelen meteorolojik
olaylarin analiz edildigi bu veri seti, 18 y1llik siirecte
toplam 1.762 olayin kaydedildigini gostermektedir.
Veriler incelendiginde, en sik karsilasilan meteorolojik
olayin 641 vakayla “Asir1 Yagis ve Sel” oldugu
goriilmektedir. Bu kategori, 6zellikle 2023 yilinda 83
olayla zirve yapmis ve yillar icinde siirekli bir artis
egilimi sergilemisgtir. Tkinci sirada ise 632 olayla “Firtina
ve Hortum” yer almakta olup, 2015 yilinda 65 vakayla
en yiiksek seviyeye ulagmugtir. Uciincii sirada ise 274
olayla “Dolu” bulunmaktadir ve 2020 y1linda 36 olayla
en fazla goriilmiistiir. “Kar, Buzlanma ve Meteorolojik
Don” olaylar1 117 kez meydana gelmis, 6zellikle 2015

2014 2015 2016

Kar, Buzlanma ve Meteorolojik Don

m
- _—
|
|
a1 ]
I I L] I ] I L] I L]
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

M Yildinm Dusmesi M Sis B Orman Yangini M Diger

yilinda 19 olayla dikkat cekmisgtir. “Yildirim Diigmesi”
60 kez, “Sis” olaylar1 ise 20 kez kaydedilmistir. Yillik
dagilima bakildiginda, en fazla olayin 186 vakayla 2023
yilinda, en az olayin ise 37’ser vakayla 2011 ve 2013
yillarinda gerceklestigi goriilmektedir. 2010 yilinda 96
olay kaydedilirken, 2015 sonrasinda genel olarak olay
sayilarinda artis trendi gozlemlenmektedir. 2020 yilinda
135, 2021 yilinda 136 olay meydana gelmis ve bu ylikselis
2023’te 186 olayla en yiiksek noktasina ulagmigtir.

2025 yilii¢in ise, yilin heniiz tamamlanmamis olmas:
nedeniyle 40 olay kaydedilmistir. Marmara Bolgesi’'nde
meydana gelen asir1 hava olaylarinin hadiseye ve illere
gore dagilimi Sekil 2.8'de verilmisgtir.
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Sekil 2.8 - Marmara Bélgesi'nde meydana gelen asiri hava olaylarinin hadiseye
(a) ve illere (b) gére dagihmi (2008-2025)
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Inceleme zamani icerisinde en fazla agir1 hava olayma
maruz kalan il 413 vakayla Balikesir’dir. Balikesir,
ozellikle 2010 y1linda 46 olayla zirve yapmis ve yillar
boyunca siirekli yiiksek bir egilim gostermistir. Ikinci
sirada 283 olayla Bursa yer almaktadir; 2021 yilinda

36 vakayla en yiiksek seviyeye ulasmistir. Uciincii

sirada ise 230 olayla Istanbul bulunmaktadir; 2015
yilinda 33 olayla en fazla etkilenmistir. Bu dénem
icerisinde Canakkale’de 147, Sakarya’da 143, Kocaeli'nde
141, Edirne’de 131 ve Tekirdag’da 128 vaka yasandig:
kayit altina ahinmistir. En az etkilenen illerden

birisi 69 olay ile Yalova olmugtur. Bolgesel olarak
bakildiginda, 2010 6ncesinde daha diisiik olay sayilar
goriiliirken, 2015 sonrasinda tiim illerde belirgin

bir artis gézlemlenmektedir. Ozellikle 2020-2024
déneminde olay sayilarinda ciddi artislar yasanmigtir;
bu durum iklim degisikliginin bolgesel etkilerini ortaya
koymaktadir. Asir1 hava olaylarindan kaynakli zararlar
incelendiginde, 6zellikle ulasim sektorii bu durumdan
olumsuz etkilenmistir; karayolu, deniz ve hava
ulasiminda aksamalar meydana gelmis, cok sayida trafik
kazas1 yasanmisg, yollar kapanmig ve ulagim araclari
zarar gormiistiir. Zirai tirinler ve tarim alanlar: da biiyiik
Olciide etkilenmistir; ekili araziler, sebze bahgeleri,
meyve agaclar1 ve endiistri bitkileri zarar gérmiis, asir
yagis ve don nedeniyle cicekler ve meyveler dokiilmiis,
bir¢cok tarim arazisi su altinda kalmaigtir. Yerlesim yerleri
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ve altyapi da ciddi hasar gormiistiir; evler ve isyerleri
sular altinda kalmis, ¢atilar u¢mus, bacalar yikilmis,
duvarlar ¢c6kmiis, elektrik, enerji nakil ve haberlesme
hatlarinda arizalar ve kopmalar yasanmstir. Son olarak,
insan ve hayvan saglig1 da tehdit altina girmistir; y1ldirim
diismesi, soguk hava ve seller nedeniyle can kayiplar: ve
yaralanmalar olmus, hayvanlar telef olmus ve sehir ici
ulagim aksamgtir.

Siddetli yagislar, ani sellere neden olarak, heyelanlari
tetikleyerek ve potansiyel olarak hem insanlar1 hem

de ekonomik altyapiyi etkileyerek iilkeler icin 6nemli
tehlikeler olusturmaktadir. 2019 ve 2023 yillar1 arasinda
agir1 yagis olaylarina maruz kalan en yiiksek arazi payina
sahip OECD ve ortak iilkeleri arasinda Endonezya
(%37,3), Kolombiya (%28,2), Peru (%22,4) ve Brezilya
(%15,8) yer almaktadir. 2023 yilinda Avrupa, kita
genelinde 1,6 milyon insani etkileyen siddetli sel felaketi
yasamugtir. Italya’daki seller May1s ayinda 36.000 kisinin
yerinden olmasina ve 15 Kkisinin 6liimiine yol acarken,
Agustos 2023’te Slovenya’nin iicte ikisi sular altinda
kalmis ve alt1 kisi hayatini kaybetmistir. Eyliil 2023’te ise
Yunanistan, Bulgaristan ve Tiirkiye’de rekor yagislar 29
o6liime neden olmus, sadece Yunanistan’da 700 km?’lik
alan su altinda kalmigtir (OECD, 2024).

Imalat sanayi iiretim tesislerinin agir1 yagis ve sele
maruz kalmasi {irtinlerin zarar gormesine ve tesislerde
hasar olugsmasina sebep olabilir. Siddetli sel baskinlari,



iiretim tesisinde bulunan iiriinlere, yiiksek biitceli imalat
makinalarina ve malzemelere zarar vererek tiretimi
sekteye ugratabilir. Bu tiir afetlerin ardindan olugan
yliksek onarim maliyetleri, firmalar:1 ekonomik olarak
etkilemektedir. Yapilan bir aragtirma sonucunda, Asya
kitasinda yer alan sanayi sektdriiniin yaklasik %19-
24’tiniin sel riskine kars1 yiiksek oranda savunmasiz
oldugu goriilmiistiir (UNEP, 2023).

Yari iletken {iretim endiistrisi diger sanayilere oranla
daha pahali ve suya duyarl ekipman iiretimi yapmakta
olduklar1 i¢in firmalarca sel riskleri daha biiyiik 6nem
arz etmektedir. Olusacak hasarlarin ekonomik olarak
firmalari etkiliyor olmasi sebebiyle 2011 yilinda
yasanan Tayland sel felaketi ardindan bir yari iletken
iiretim tesisi, kurtarma ve yeniden insa icin gerekli
olan maliyetleri karsilamamak i¢in hasar alan mevcut
iiretim tesislerinden birisini kalici olarak kapatma
karar1 almistir (Moody’s, 2021). 2019 y1linda, yogun
sel baskinlar1 Tayland otomotiv endiistrisinde biiylik
Olcekli aksamalara yol agmistir. Orijinal Ekipman
Ureticileri Tayland’in otomobil parcasi tiretiminin
%10’unu olusturan fabrikalardaki iiretim faaliyetlerini
durdurmak zorunda kalmistir. Toyota South Africa
Motors ise 2022’de yasanan siddetli bir sel felaketinin
ardindan Giiney Afrika’daki Durban fabrikasini ii¢ ay
boyunca kapatmak zorunda kalmistir. Bu kapanmanin
yol act1g1 mali kayiplar yaklasik 1,48 milyar $’a ulasirken,

iiretimde yaklagik 70.000 araclik bir diisiis yasanmig

ve arac bagina ortalama 21.000 $ harcanmigtir (UNEP,
2024).

Yogun yagis karakteristiklerindeki degisimler ve bu
degisimlerin kentsel altyapi planlamasi ile tagkin risk
yonetimi acisindan tagidig1 nemi anlamak, bolgesel
iklim adaptasyon stratejilerinin gelistirilmesinde

kritik bir rol oynamaktadir. Marmara Bolgesi'nde 20
mm’den fazla yagisin diistiigii giin sayis1 da asir1 yagis

ve sel riski odaginda incelemeye alinmis olup; ortalama
7 giindiir. Florya’da yogun yagish giin sayisinin 5,9°’dan
4,5%e diismesi (%23,7 azalma), kiy1 kesimlerinde
ekstrem yagis olaylarinin sikliginda belirgin bir
azalmaya isaret etmektedir. Bolgede 1 giinde diisen
maksimum yag1s miktari incelendiginde ise %8,1’lik
azalmanin (44,4 mm’den 40,8 mm’ye) ve ekstrem
maksimum degerlerdeki %36,2’lik bir azalisin (111,0
mm’den 70,8 mm’ye) olacagi tahmin edilmektedir.
Kartal istasyonunda ise biraz daha farkli bir degisim
gozlemlenmektedir. Yogun yagish giin sayisinda %5,1’lik
bir azalma (7,9°dan 7,5’e) ve maksimum giinliik yagis
miktarindaki %4,7’lik azalma (48,5 mm’den 46,2 mm’ye)
hesaplanmigtir. Gecmis dénem icerisinde 1 giinde
maksimum diisen yagis miktarinin 95,7 mm olarak
kayitlandig1 Kartal’da gelecek projeksiyonlar 79,5 mm
olarak tahmin etmektedir. Bolgede ortalama en yiiksek
yagmurun diistiigii istasyon 57 mm ile Tekirdag olup;
1giin icerisinde en fazla yagis 1997 yilinda 140 mm ile
Tekirdag’a diigsmiistiir. Ekstrem maksimum degerlerde
%27.8’lik bir azalma (140,1 mm’den 101,1 mm’ye)

olsa da; yogun yagish giin sayisindaki %18,2°lik artis
(11,0’dan 13,0’a), baz1 olagandisi yillarda yogun yagislarin
beklenmedik sekilde artabileceginin gostergesidir.
Kuraklik acisindan bélgenin en sikintili alanlarindan biri
olan Tekirdag ayn1 zamanda ani tagkin riskleri acisindan
da tehdit altindadir. Bursa ve Kocaeli bolgelerindeki
yagis karakteristiklerinde dikkat ¢ekilebilir bir degisim
gozlenmemigtir. Bolgedeki yagis indislerine ait sonuclar
Sekil 2.9°da verilmistir.
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Sekil 2.9 - Marmara Bélgesi'nde yadis indislerinin degisimi,
(a) Mevcut durum (1990-2024), (b) Gelecek projeksiyonu (2035-2065)
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Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan ileride olabilecek
tagkinlarin zararlarini asgariye indirebilmek amaciyla
taskin 6ncesi, tagkin sirasinda ve tagkin sonrasinda
alinabilecek tedbirleri belirlemek ve basta belediyeler
olmak iizere ilgili kamu kuruluslarimi yénlendirmek
amaclyla Marmara Havzasi Tagkin Yonetim Plam
hazirlanmis ve 2023 yilinda yaymlanmistir (TOB,
2023). Marmara Havzasr’'nda tagkin riski tagiyan

dere kesimlerinin il ve risk gruplarina gére dagilimi
incelendiginde, en fazla riskli kesimin Istanbul’da

yer aldig1, bunu Kocaeli, Yalova ve Bursa’nin izledigi
goriilmektedir. istanbul’da 20’si “Cok Yiiksek” ve 27°si
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“Yiiksek” diizeyde olmak tizere toplam 85 dere kesimi
bulunurken; Kocaeli'nde 16 “Cok Yiiksek” ve 18 “Yiiksek”
riskli kesimle birlikte toplam 57 kesim tespit edilmistir.
Bursa’da 4 “Cok Yiiksek” ve 7 “Yiiksek” riskli olmak
iizere toplam 27, Yalova’da 6 “Cok Yiiksek” ve 8 “Yiiksek”
riskli olmak {izere toplam 29 kesim; Tekirdag’da 3

“Cok Yiiksek” ve 7 “Yiiksek” riskli olmak tizere 22,
Canakkale’de 1 “Cok Yiiksek” ve 5 “Yiiksek” riskli olmak
uizere 19, Balikesir’de ise 2 “Yiiksek” riskli kesim dahil
toplam 8 kesim yer almaktadir. Ozellikle Kocaeli zmit-
Bagsiskele-Kartepe aksinda Kumla ve Kiraz dereleri,
Bursa Gemlik’te Karsak Cay1, Kocaeli izmit’te Akarca



Deresi, Yalova Merkez’de Balaban ve Eyrek dereleri ile
Istanbul’da Fatih Tlge I¢i Deresi, Kagithane Deresi ve
Umur Deresi gibi akarsular “Cok Yiiksek” risk sinifinda
one cikmakta; bu durum, yogun yerlesim ve ekonomik
faaliyet alanlariyla cakisan tagkin yataklarinda

afet riskinin son derece kritik diizeyde oldugunu
gostermektedir.

Firtina ve hortumlar, kentlerde bulunan binalar, dogal
yapilar ve altyapilar iizerinde hasara yol acarken;
elektrik kesintileri, su baskinlari ve ulasim sorunlari
gibi sonuclar da ortaya ¢ikabilir. 2021'de ABD’nin
giineyinde yasanan bir firtina hadisesi sonras1 kamyon
tasimaciligy sektorii bir hafta icinde 127 milyon arag
saati kaybina ve yaklasik 8,3 milyar $ zarara ugramistur.
2019’daki Eberhard Firtinasi, Belcika, Hollanda ve
Almanya’da biiyiik demiryolu sirketlerini glivenlik
nedeniyle seferleri iptal etmeye zorlamis ve 900 milyon
ila1,5 milyar € arasinda sigortali kayiplara yol agcmigtir.
Konteyner limani faaliyetlerinde firtina kaynakl
aksakliklar nedeniyle yillik 7,5 milyar $’a yakin maddi
kayip yasanmaktadir. Firtina ve hortum olaylar1 yalnizca
liman altyapisina zarar vermemekte; ayni zamanda
gemilerin rota degistirmesi ve limanlarin kapanmasi
nedeniyle ek maliyetlere de neden olmaktadir. 2017°deki
Harvey Kasirgasi, Houston Limani’ni bir hafta kapatmais
ve 2,5 milyar $’a yakin kayba yol acmistir. Ayrica siddetli

firtinalar kargolarin denize diismesi sonucunda da
maddi kayiplara neden olmaktadir. 2021’in ilk dort
ayinda bu etkiden kaynakli 54,4 milyon $ kayip tespit
edilmistir (UNEP, 2024). 2021’de Teksas’ta siddetli bir
kis firtinasi petrokimya tesislerini aksatarak kiiresel
tedarik zincirlerini sekteye ugratmis ve kimyasal
iiretiminin %80’i durmustur. Bu durus {i¢ temel plastik
tiirtiniin (polietilen, polipropilen, PVC) iiretimini
etkilemis ve arabalardan tibbi ekipmana kadar bircok
iiriiniin iiretiminde kesintiler meydana gelmistir.
Kesinti kiiresel yar1 iletken kithgina yol agmis ve PVC
ihracat fiyatlari ton basina 1.775 $’a yiikselmistir. 2017°de
meydana gelen Harvey Kasirgasi, Teksas’taki Arkema
tesisinin yedek giic iinitelerine zarar vermis ve yasanan
elektrik kesintisi ucu