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ÖNSÖZ

21.yüzyıl, iklim değişikliği etkilerinin yoğunlaştığı ve küresel ölçekte belirgin hissedildiği dönemdir. Bilimsel 
veriler, iklim krizinin geleceğe dönük bir olasılık değil, günümüzde yaşanan somut bir gerçeklik olduğunu açıkça 
ortaya koymaktadır. Fosil yakıt tüketimi, hızlanan kentleşme, arazi kullanımındaki değişimler ve doğal kaynakların 
aşırı tüketimi, küresel sıcaklık artışını hızlandırmış; aşırı sıcaklık dalgaları, sel ve taşkınlar, kuraklıklar ve yangınlar 
günümüzün olağan riskleri haline gelmiştir.

Hükümetlerarası İklim Değişikliği Paneli’nin (IPCC) son değerlendirme raporları, iklim etkilerinin özellikle 
şehirleşmiş alanlarda yoğunlaştığını göstermektedir. Kentlerdeki nüfus artışı, enerji kullanımı ve altyapı baskısı 
hem emisyon üretiminde hem de iklim risklerine maruz kalmada kritik bir rol oynamaktadır.

Günümüzde nüfusun yarısından fazlası kentlerde yaşamaktadır ve bu oran artmaya devam etmektedir. Şehirler, 
küresel enerji tüketiminin büyük bölümünden ve karbon emisyonlarının yaklaşık %70’inden sorumludur. Bu du-
rum, kentleri hem iklim krizinin kaynaklarından biri hem de çözümün ana odağı haline getirmektedir.

Plansız kentleşme, azaltılmış yeşil alanlar, yüzey geçirimsizlik artışı ve kentsel ısı adası etkisi, şehirleri aşırı hava 
olaylarına karşı daha etkilenebilir kılmaktadır. Bu etkilenebilirlik yalnızca fiziksel altyapıyla sınırlı olmayıp, gelir dağı-
lımı eşitsizliği, sosyal hizmetlere erişim ve yönetişim kapasitesi gibi sosyo-ekonomik faktörlerle de doğrudan ilişkilidir.

Türkiye, farklı iklim kuşaklarının kesişiminde bulunması nedeniyle iklim değişikliğinin etkilerine karşı yüksek 
hassasiyet göstermektedir. Son yıllarda sıcaklık dalgaları, sel ve taşkınlar, orman yangınları, yağış düzensizlikleri ve 
kuraklık olaylarında belirgin artış yaşanmıştır. Türkiye’nin hem doğal koşulları hem de sosyo-ekonomik özellikle-
ri, riskleri daha görünür ve sistemleri daha etkilenebilir hale getirmektedir.

Büyükşehirlerde yaşanan sel ve sıcak hava dalgaları, iç bölgelerde artan kuraklık, kıyı bölgelerinde artan deniz 
seviyesi tehlikesi ve Karadeniz’deki taşkın riski; ulaşım, enerji, su yönetimi, tarım ve turizm gibi temel sektörler 
üzerinde zincirleme etkiler oluşturmaktadır.

İklim değişikliğine yönelik mücadele, uluslararası iş birliği gerektiren çok boyutlu bir süreçtir. Paris Anlaşması, 
BM İklim Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi, Avrupa Yeşil Mutabakatı ve karbon düzenlemeleri, ülkelerin uyum ve 
azaltım politikalarını belirleyen temel çerçevelerdir.

Türkiye’nin 2053 net sıfır hedefi, uluslararası politika çerçeveleriyle uyumlu bir dönüşümün kapısını arala-
maktadır. Ancak iklim politikalarının etkili biçimde uygulanabilmesi, yerel yönetimlerin, kamu kurumlarının, özel 
sektörün ve toplumun farklı kesimlerinin koordinasyonunu gerektirmektedir.

Bu kitap, iklim değişikliğinin altyapı sistemleri üzerindeki etkilerini disiplinler arası bir bütünlük içinde de-
ğerlendirmek amacıyla tasarlanmıştır. Çalışma, Türkiye’nin uzun dönemli iklim eğilimlerini ve geleceğe yönelik 
projeksiyonları inceleyerek kitabın ilerleyen bölümlerine temel teşkil etmektedir. Bu inceleme, sonraki bölümlerde 
ele alınan altyapı risk değerlendirmeleri için bilimsel bir temel oluşturmaktadır. Ardından aşırı hava ve iklim olay-
larının-özellikle sıcak hava dalgalarının, ısı stresinin ve ani yağışların-kentsel alanlarda oluşturduğu etkiler ele alın-
makta; kentleşme dinamikleri ile iklim tehlikeleri arasındaki etkileşim yapısal bir çerçevede değerlendirilmektedir.

İzleyen bölümler, ulaşım, enerji, su yönetimi, tarım, sanayi ve turizm gibi temel altyapı sektörlerinin iklim 
değişikliğine bağlı etkilenebilirliklerini kapsamlı bir değerlendirmeye tabi tutmaktadır. Bu değerlendirme, küresel 
ve ulusal eğilimlerin karşılaştırılması yoluyla Türkiye’nin özgün koşullarına ilişkin analitik bir perspektif sunmak-
tadır. Kitap aynı zamanda, altyapı sistemlerinde etkilenebilirliğin yalnızca fiziksel bileşenlerden değil; yönetişim 
kapasitesi, finansal sürdürülebilirlik ve sosyal etkilenebilirlik gibi çok boyutlu faktörlerden kaynaklandığını vur-
gulamaktadır.

İklime dirençli altyapı kavramı, çalışma içerisinde hem tanımsal hem de operasyonel boyutlarıyla ele alınmak-
tadır. Dirençlilik ilkeleri; mühendislik standartlarından doğa temelli çözümlere, risk azaltımından sürdürülebilir 
kalkınma hedefleriyle uyuma kadar uzanan geniş bir çerçeve içinde değerlendirilmektedir. Bu tartışma, altyapı 
sistemlerinin planlanması, tasarımı ve yönetiminde uygulanabilir yöntem ve kriterlerin tanımlanmasına imkân 
sağlamaktadır.
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Önsöz

Kitap, kamu ve özel sektör yatırımlarının rolü, enerji politikaları ile iklim politikalarının etkileşimi, etkilene-
bilirlik ve uyum kapasitesi analizleri gibi konulara da yer vererek çok düzeyli yönetişim mekanizmalarına ilişkin 
kapsamlı bir değerlendirme sunmaktadır. Son bölümde ise altyapı projelerine yönelik iklim risk değerlendirme 
sürecine ilişkin metodolojik bir kılavuz sunularak çalışmanın uygulamaya dönük yönü güçlendirilmektedir.

Bu bütünleşik yaklaşım sayesinde eser, iklim değişikliğine uyum ve dirençlilik alanında çalışan akademisyenler, 
mühendisler, planlamacılar ve politika yapıcılar için metodolojik, analitik ve pratik bir referans çerçevesi işlevi 
görmektedir.

İklim değişikliği, günümüzün en kapsamlı ve çok boyutlu küresel sorunlarından biri olarak altyapı sistem-
lerinin planlanmasını, yönetimini ve dirençliliğini doğrudan etkileyen temel bir belirleyici haline gelmiştir. Bu 
çalışma, iklim değişikliğinin altyapı sektörlerine yansıyan etkilerini hem tarihsel eğilimler hem de güncel bilimsel 
bulgular doğrultusunda inceleyerek Türkiye bağlamında kapsamlı bir değerlendirme sunmayı amaçlamıştır. Kitap 
boyunca sunulan klimatolojik değerlendirmeler, sektörel etkilenebilirlik incelemeleri, risk azaltım yaklaşımları ve 
uyum stratejileri; altyapı planlamasında bilim temelli karar alma mekanizmalarının gerekliliğini bir kez daha orta-
ya koymaktadır.

Çalışmanın bulguları, altyapı sektörlerinin iklim değişikliğine karşı etkilenebilirliğinin yalnızca fiziksel koşul-
ların bir fonksiyonu olmadığını; sosyo-ekonomik eşitsizlikler, yönetişim modelleri, finansal kapasite, kurumsal iş 
birliği süreçleri ve bölgesel kalkınma dinamikleriyle yakından ilişkili olduğunu göstermektedir. Bu nedenle iklim 
değişikliğine uyum, disiplinler arası ve çok aktörlü bir çerçevede ele alınması gereken stratejik bir alan niteliği ta-
şımaktadır. Bu kitap, bu bütüncül yaklaşımı güçlendirecek kavramsal, analitik ve metodolojik bir temel sunmayı 
hedeflemiştir.

Gerek akademik literatüre gerek uygulama alanına katkı sunan bu çalışma, aynı zamanda Türkiye’nin iklim 
politikaları, uluslararası yükümlülükleri ve yerel düzeydeki uyum kapasitesi bakımından karşı karşıya olduğu fır-
sat ve zorluklara ilişkin kapsamlı bir değerlendirme niteliği taşımaktadır. Kitabın ortaya koyduğu değerlendirme 
ve önerilerin, yerel yönetimler, politika yapıcılar, mühendisler, şehir plancıları, afet yönetimi uzmanları, enerji ve 
çevre profesyonelleri için yol gösterici bir kaynak olarak kullanılması amaçlanmaktadır. Bu doğrultuda çalışma, 
iklim değişikliği ile mücadelede bilimsel bilgi, politika geliştirme süreçleri ve uygulama pratikleri arasında köprü 
kurmayı hedeflemektedir.

Bu çalışma, çok paydaşlı ve çok disiplinli bir akademik iş birliğinin ürünüdür. Bu eserin hazırlanması, kapsamlı 
bir koordinasyon, içerik üretimi, bilimsel değerlendirme ve çok aşamalı editöryal süreç gerektirmiştir. Bu bağlam-
da, kitabın tamamının genel koordinasyonu, bölüm içeriklerinin bütünleştirilmesi, metodolojik çerçevenin oluş-
turulması, metinlerin uyumlaştırılması ve editöryal kurgusunun yönetilmesi ve teknik analiz süreçlerinde kritik 
ve yönlendirici bir rol üstlenen ve kitap bölümlerinin hazırlanmasında teknik bilimsel katkı sunan tüm araştırma-
cılara teşekkür ederiz. Bu araştırmacıların uzmanlıkları hem klimatolojik değerlendirmelerin doğruluğu hem de 
uyum ve dirençlilik stratejilerinin bilimsel geçerliliği açısından çalışmaya önemli bir derinlik kazandırmış, eserin 
akademik bütünlüğünü sağlayarak tematik yapısının tutarlılığı ve kitap boyunca kullanılan kavramsal çerçevenin 
geliştirilmesinde belirleyici olmuştur. İçeriklerin sistematik biçimde organize edilmesi, bölümler arası geçişlerin 
bütünleştirilmesi ve kitabın kuramsal-uygulamalı dengesinin korunması büyük ölçüde bu editöryal emeğin sonu-
cudur.

Kitabın oluşum sürecinde bilimsel birikimleriyle çalışmanın kapsamını ve analitik derinliğini zenginleştiren 
Prof. Dr. Murat TÜRKEŞ, Prof. Dr. Levent KURNAZ’a, araştırma süreçlerinde sağladığı içerik desteği için Başak 
BİLGİN’e, uluslararası hukuki çerçevenin anlaşılmasına katkı sunan Hergüner Bilgen Üçer Avukatlık Ortaklı-
ğı’ndan Deniz TUNCEL, Zülal SAN ve Nihan METİN’e teşekkür ederiz.

Editörler
Prof. Dr. Cem AVCI
Dr. Nazan AN
Dr. M. Tufan TURP
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ÖZETLER

İklim değişikliği, altyapı sistemlerinin güvenilirliği, sürekliliği ve performansı üzerinde benzeri görülmemiş düzey-
de baskı oluşturmaktadır. Artan sıcaklıklar, değişen yağış rejimleri, sıklaşan aşırı hava olayları, deniz seviyesindeki 
yükselme ve hidrolojik döngüdeki bozulmalar; geleneksel mühendislik varsayımlarını geçersiz kılmakta ve altya-
pıların ömür boyu işleyişini tehdit etmektedir. Bu kitap iklim değişikliğinin altyapı sistemleri üzerindeki çok bo-
yutlu etkilerini bütüncül bir yaklaşımla ele alarak, teknik analiz, yönetişim, finansman ve politika bileşenlerini 
aynı çerçeve içinde birleştirmektedir. Çalışmanın kapsamı; iklim bilimi, altyapı mühendisliği, risk değerlendirme, 
ekonomik analiz, yönetişim, kurumsal kapasite, uyum finansmanı ve uygulamaya dönük karar destek araçları gibi 
geniş bir yelpazeye yayılan disiplinleri içermektedir.

Kitabın temel amacı, altyapı planlaması ve yönetiminde çalışan karar vericilere, kamu kurumlarına, yerel yöne-
timlere, mühendislik ve danışmanlık kuruluşlarına, araştırmacılara ve akademisyenlere iklim değişikliğine karşı 
dirençli altyapı geliştirme sürecinde kullanılabilir, kapsamlı ve bilimsel temelli bir referans kaynağı sunmaktır.

Bu kitap, iklim değişikliğinin altyapı sistemleri üzerindeki etkilerini yalnızca teknik bir mühendislik sorunu 
olarak değil, aynı zamanda bilimsel, yönetişimsel, ekonomik, hukuki ve kurumsal boyutlarıyla birlikte ele alan bü-
tüncül bir referans çerçevesi oluşturmak üzere tasarlanmıştır.

Bilimsel Temel (Bölüm 1-2)

Kitabın ilk iki bölümü, tüm sonraki tartışmaların üzerinde yükseldiği bilimsel zemini kurar.

•	 Bölüm 1, Türkiye’nin geçmiş ve geleceğe yönelik sıcaklık, yağış, ekstrem olay ve hidrolojik döngü projeksiyon-
larını sunarak, tüm altyapı sektörlerinde “neden yeni tasarım mantıkları gerekli?” sorusunun yanıtını oluşturur.

•	 Bölüm 2, bu fiziksel değişimlerin özellikle şehirlerdeki ısı stresi, konfor kaybı, sağlık riskleri ve altyapı talep 
baskıları üzerindeki etkilerini göstererek, altyapının artık sadece fiziksel varlıklar değil, insan refahının birincil 
belirleyicisi olduğunu ortaya koyar.

Bu iki bölüm, kitabın ilerleyen tüm bölümlerinin dayandığı iklim riski çerçevesini kurar. Altyapı sektörlerine 
geçişte kullanılan tüm risk-skorlamaları, etkilenebilirlik analizleri ve tasarım gerekçeleri bu bilimsel temelden bes-
lenir.

Bölüm 1-Türkiye’de İklim Değişikliği: Geçmişten Geleceğe Eğilimler, Projeksiyonlar ve Altyapı Sistemlerine 
Etkileri

Türkiye, farklı iklim tiplerinin ve karmaşık topoğrafyanın bir arada bulunduğu yapısı nedeniyle iklim değişikliğinin 
etkilerini ülke genelinde eşit biçimde yaşamamaktadır. Son yıllarda gözlenen belirgin sıcaklık artışı, yağış rejimle-
rindeki düzensizlik ve aşırı hava olaylarındaki artış; özellikle kentler ve kritik altyapılar üzerinde giderek artan bir 
baskı yaratmaktadır. Ulaşım, enerji, su ve haberleşme gibi sistemlerin büyük bölümü geçmiş iklim normallerine 
göre tasarlanmış olup, değişen koşullar karşısında hizmet sürekliliğini sağlamakta zorlanmaktadır.

Küresel ölçekte iklim değişikliği, insan faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazı emisyonlarının bir sonucu ola-
rak hızlanmıştır. Küresel ortalama sıcaklık sanayi öncesi döneme göre 1 °C’nin üzerine çıkmış, 2024 yılı kayıtlara 
geçen en sıcak yıl olmuştur. Kara alanlarının okyanuslara göre daha hızlı ısınması, Akdeniz Havzası gibi bölgelerde 
etkileri daha keskin hale getirmektedir. Aşırı sıcaklar, şiddetli yağışlar ve farklı tür kuraklıkların aynı dönemlerde 
görülmesi, altyapı sistemleri için yeni ve karmaşık riskler doğurmaktadır. Türkiye’de uzun dönemli gözlemler, 
sıcaklık artışının süreklilik kazandığını ve artık “yeni normal” olarak kabul edilebilecek bir düzeye ulaştığını göster-
mektedir. Son yılların büyük bölümünün ortalamanın üzerinde sıcak geçmesi, ekstrem hava olaylarının sayısındaki 
hızlı artış ve sıcak hava dalgalarının uzaması bu eğilimi desteklemektedir. Yağışlar yıllar arasında dalgalı seyretse 
de uzun vadede hafif bir azalma eğilimi öne çıkmakta; tropik gecelerin artması ve donlu günlerin azalması ise gece 
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ısınmasının güçlendiğine işaret etmektedir. Gelecek projeksiyonları, yüksek emisyonların devam ettiği bir senaryo-
da Türkiye’nin daha sıcak ve birçok bölgede daha kurak bir iklime yöneldiğini ortaya koymaktadır. Çok sıcak gün-
lerin ve tropik gecelerin yaygınlaşması, yağışların azalması ve daha kısa sürelerde yoğunlaşması; kuraklık, taşkın 
ve su yönetimi risklerini birlikte artırmaktadır. Bu tablo, iklim verileri ve projeksiyonlarının altyapı planlamasına 
entegre edilmesini, dirençli ve sürdürülebilir sistemler oluşturmanın temel koşulu haline getirmektedir.

Bölüm 2-İklim Değişikliği ve Şiddetli Hava Olaylarının Kentlere Etkisi: Artan Ekstrem Sıcaklıklar, Isı Stresi 
ve İnsan Konforu Üzerindeki Sonuçlar

Kentlerde artan sıcaklıklar, yoğun nem ve giderek sıklaşan aşırı hava olayları, şehirleri iklim değişikliğinin en görü-
nür ve en etkilenebilir alanları haline getirmektedir. Türkiye’nin büyük şehirlerinde son yirmi yılda yaşanan hızlı 
ısınma eğilimi, özellikle yaz aylarında insan sağlığı, yaşam kalitesi ve ekonomik faaliyetler üzerindeki etkilerini 
belirgin şekilde artırmıştır. Tropik gece sayılarındaki artış, uzun süren sıcak hava dalgaları ve yüksek nem oranları 
hem fiziksel hem de psikolojik stres yaratmakta; kent sakinlerinin konforunu azalttığı gibi, sağlık risklerini de gö-
rünür biçimde büyütmektedir.

Kentsel ısı adası etkisi, yoğun yapılaşma, sınırlı yeşil alanlar, ısı tutan yüzeyler ve aşırı enerji kullanımıyla bir-
leşerek sıcaklıkları daha da artırmakta; özellikle düşük gelirli ve altyapısı zayıf mahallelerde riskleri orantısız bi-
çimde yükseltmektedir. Aşırı sıcakların enerji talebinde yarattığı ani artışlar, hem elektrik şebekesi üzerinde baskı 
oluşturmakta hem de hanehalkı maliyetlerini artırmaktadır. Aynı zamanda aşırı sıcak-yüksek nem kombinasyonu 
turistik destinasyonlarda ziyaretçi davranışlarını değiştirmeye başlamış, yaz aylarında konfor seviyesinin düşmesi 
turizm sektörünü ekonomik açıdan baskı altına almıştır. Son gözlemler, Türkiye’nin birçok kentinde ekstrem sı-
caklık rekorlarının arka arkaya kırıldığını ve aşırı sıcaklık kaynaklı olayların sağlık sistemi üzerinde artan bir yük 
oluşturduğunu göstermektedir. Özellikle yaşlılar, kronik hastalığı olanlar, çocuklar ve dış mekânda çalışanlar için 
risk düzeyi hızla yükselmektedir. Aşırı sıcaklıkların, iş gücü verimliliğinde azalma, üretim kaybı, su tüketiminde 
artış ve kentsel altyapı üzerinde ısıya bağlı deformasyon gibi ekonomik ve fiziksel sonuçları giderek daha belirgin 
hale gelmektedir. Kentler için öne çıkan en kritik bulgu ise, mevcut planlama yaklaşımlarının hâlâ geçmiş iklim 
koşullarını esas almasıdır. Yüksek sıcaklıkların, şiddetli ani yağışların ve su stresinin gelecekte daha sık ve daha aşırı 
şekilde yaşanacağına dair tüm bilimsel göstergelere rağmen, birçok şehirde tasarım standartları ve altyapı kapasi-
tesi bu yeni iklim rejimine uygun değildir. Bu uyumsuzluk hem acil müdahale kapasitesini zayıflatmakta hem de 
gelecekte hizmet kesintilerinin, altyapı hasarlarının ve ekonomik kayıpların daha büyük boyutlara ulaşmasına yol 
açmaktadır.

Tüm bulgular bir arada değerlendirildiğinde, şehirlerin iklim kaynaklı sıcaklık ve konfor risklerine karşı di-
rençli hale gelebilmesi için doğa temelli çözümlerin, kent içi yeşil alanların, ısı azaltıcı tasarımların, gölgelendirme 
stratejilerinin, sürdürülebilir su yönetiminin ve risk temelli kentsel planlamanın bütünleşik bir şekilde ele alınma-
sı gerektiği ortaya çıkmaktadır. Türkiye’nin büyük şehirlerinde sıcaklığın mevcut eğilimleri ve geleceğe yönelik 
öngörüler, kentsel yaşamın kalıcılığını koruyabilmek için uyum önlemlerinin öncelikli ve kaçınılmaz olduğunu 
göstermektedir.

İklim-Altyapı Etkileşiminin Sistemik Çerçevesi (Bölüm 3-4)

Bölüm 3-İklim Değişikliği ve Altyapı Sektörlerine Genel Giriş

Altyapı sistemleri, toplumların yaşam kalitesini, ekonomik üretkenliğini ve çevresel güvenliğini belirleyen temel 
yapılardır. Enerji, su, ulaşım, iletişim, sanitasyon ve gıda tedariki gibi hizmetlerin kesintisiz işlemesi, kentlerin gün-
lük işleyişinden bireylerin refahına kadar her alanı doğrudan etkiler. Ancak iklim değişikliği, bu sistemler üzerinde 
giderek artan bir baskı oluşturmaktadır. Artan sıcaklıklar, şiddetli yağışlar, taşkınlar, kuraklık ve orman yangınları 
daha sık ve daha yıkıcı hale gelirken, mevcut altyapının büyük bölümü geçmiş iklim koşullarına göre tasarlanmış 
durumdadır. Bu uyumsuzluk, riskleri daha görünür, daha sistemik ve daha maliyetli kılmaktadır.
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Altyapı yalnızca iklimden etkilenen bir alan değil; aynı zamanda sera gazı emisyonları ve doğal kaynak kulla-
nımı üzerinden iklim değişikliğini besleyen önemli bir etkendir. Fosil yakıtlara bağımlı enerji sistemleri, su yoğun 
üretim süreçleri ve plansız kentleşme hem çevresel baskıları artırmakta hem de altyapının dirençliliğini zayıflat-
maktadır. Bu nedenle altyapının güçlendirilmesi, yalnızca fiziksel bir koruma meselesi değil; iklim nötrlüğü, kaynak 
verimliliği ve sürdürülebilir kalkınma açısından da stratejik bir zorunluluktur. İklime dirençli altyapı, tasarımdan 
işletmeye ve kullanım ömrünün sonuna kadar uzanan bütüncül bir yaklaşım gerektirir. Ani afetlere olduğu kadar 
uzun vadeli iklim değişimlerine de uyum sağlamayı hedefler. Ancak birçok ülkede hızlı kentleşme, kaynak kısıtları 
ve planlama eksikleri bu uyumu zorlaştırmaktadır. Küresel ölçekte yaşanan altyapı kesintileri, iklim risklerinin 
zincirleme etkiler yaratarak ekonomik faaliyetleri ve toplumsal yaşamı aksatabildiğini açıkça göstermektedir. Bu 
tablo, altyapı sistemlerinin iklim risklerini merkeze alan uzun vadeli bir vizyonla yeniden ele alınmasını kaçınılmaz 
kılmaktadır. İklime dirençli, düşük karbonlu ve doğa temelli çözümlerle güçlendirilmiş altyapılar hem bugünün 
ihtiyaçlarını karşılamanın hem de geleceğin belirsizliklerine karşı toplumları korumanın anahtarıdır.

Bölüm 4-Küresel ve Ulusal Ölçekte İklim Değişikliğinin Altyapı Sektörlerine Etkisi

İklim değişikliği, artan sıcaklıklar, düzensiz yağışlar ve deniz seviyesinin yükselmesiyle altyapı sektörlerini aynı 
anda ve çok yönlü biçimde etkilemektedir. Bu etkiler, hizmet sürekliliğini, ekonomik faaliyetleri ve toplumsal refahı 
tehdit ederken, tüm sektörlerde uyum ihtiyacını zorunlu hale getirmektedir. Ulaşım sektörü, sıcak hava dalgaları, 
sel ve fırtınalar nedeniyle doğrudan fiziksel hasar ve operasyonel kesintiler yaşamaktadır. Asfalt bozulmaları, ray 
genleşmeleri, pist su baskınları ve kıyı hatlarının etkilenmesi; güvenliği, erişilebilirliği ve tedarik zincirlerini za-
yıflatmaktadır. Enerji sektörü, hem iklim değişikliğinin önemli bir kaynağı hem de etkilerine en açık alanlardan 
biridir. Aşırı sıcaklar iletim kapasitesini düşürürken, kuraklık hidroelektrik üretimi sınırlar; fırtına ve yangınlar 
şebekelerde kesinti riskini artırır ve arz güvenliğini zorlar. İnşaat ve sanayi sektörleri, yüksek sıcaklık, aşırı yağış ve 
kuraklık etkilerini eş zamanlı hisseder. Malzeme dayanımı azalır, şantiyelerde gecikmeler yaşanır, iş gücü verim-
liliği düşer ve tedarik zincirleri iklim kaynaklı kesintilere karşı daha etkilenebilir hale gelir. Su kaynakları sektörü, 
kuraklık, taşkın ve kalite bozulmaları nedeniyle en karmaşık risklerle karşı karşıyadır. Su arzındaki azalma, arıtma 
maliyetlerini artırırken; taşkınlar altyapıyı zorlar ve enerji, tarım ile kentsel hizmetlerde zincirleme etkilere yol açar. 
Tarım sektörü, sıcaklık stresi, düzensiz yağışlar ve su kıtlığı nedeniyle üretim kayıpları yaşar. Verim düşüşleri, artan 
maliyetler ve toprak bozulması gıda güvenliğini tehdit eder; en büyük etki küçük üreticiler ve etkilenebilir gruplar 
üzerinde görülür. Turizm sektörü, termal konfor kaybı, kıyı erozyonu ve ekosistem bozulmaları nedeniyle talep 
dalgalanmalarına açıktır. Bu durum gelir, istihdam ve yerel ekonomiler üzerinde baskı yaratır. Tüm sektörler bir-
likte değerlendirildiğinde, iklim uyumunun gecikmesi sistemik riskleri büyütmekte; planlama, yatırım ve işletme 
süreçlerine entegrasyonu ise artık kaçınılmaz bir gereklilik olarak öne çıkmaktadır.

Dirençlilik Kavramının Kurulması (Bölüm 5-7)

Bilimsel temel ve sektör etkilerinin ardından kitap, dirençlilik kavramını üç boyutta kurar:

•	 Kavramsal Çerçeve (Bölüm 5)

•	 Bu bölüm, etkilenebilirlik-maruziyet-uyum kapasitesi ilişkisini ve dirençlilik döngüsünü kurarak, tüm mü-
hendislik ve politika tartışmalarının kavramsal altyapısını oluşturur.

•	 SKA ve Sosyoekonomik Boyut (Bölüm 6)

•	 Dirençli altyapının yalnızca fiziksel değil, aynı zamanda sosyal eşitlik, yoksulluk, sağlık, sürdürülebilir şe-
hirler ve iklim eylemi ile ilişkili kalkınma eksenini kurar.

•	 Sektörlerde Uygulama İlkeleri (Bölüm 7)

•	 Bu bölüm, önceki kavramsal yapıların gerçek sektörel tedbirlere nasıl dönüştüğünü sistematik bir çerçevede 
ortaya koyar:

	− ulaşım
	− enerji
	− inşaat ve sanayi
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	− su kaynakları
	− tarım
	− turizm

Bu üç bölüm birlikte, kitabın dirençlilik eksenini tamamlar.

Bölüm 5-İklime Dirençli Altyapının Tanımlanması

Dirençlilik, altyapı sistemlerinin dış şoklar karşısında ayakta kalabilmesini, etkilendiğinde uyum sağlayabilmesini 
ve mümkün olan en kısa sürede yeniden işlev kazanmasını ifade eder. İklime dirençli altyapı ise yalnızca bugü-
nün risklerine karşı koruma sağlamaz; gelecekte değişmesi beklenen sıcaklık, yağış ve deniz seviyesi koşullarını da 
dikkate alarak planlanan ve işletilen bir yaklaşımdır. Bu sayede altyapı, iklim değişikliğinin toplumlar üzerindeki 
etkilerini azaltan aktif bir koruma aracına dönüşür. Bu yaklaşım; afet riskinin azaltılması, iklim değişikliğine uyum, 
sürdürülebilirlik ve emisyonların azaltılması hedeflerini birlikte ele alır. Yeni altyapılar tasarlanırken geleceğin ik-
lim koşulları göz önünde bulundurulur; mevcut altyapılar ise bakım, güçlendirme ve işletme uygulamalarıyla deği-
şen koşullara uyarlanır. Taşkınlara karşı geliştirilen yeşil alanlar, yükseltilmiş yollar, güçlendirilmiş hastaneler veya 
enerji sistemleri bu anlayışın pratik örnekleridir. İklime dirençli altyapı, yalnızca teknik bir konu değildir; güçlü yö-
netişim, kurumlar arası iş birliği, yeterli finansman ve toplumsal katılım gerektirir. Risklerin doğru tanımlanması, 
etkilenebilir grupların gözetilmesi, erken uyarı sistemleri ve doğa temelli çözümler bu sürecin temel bileşenleridir. 
Amaç, her krizden sonra sadece onarmak değil, sistemi daha güçlü ve esnek hale getirerek geleceğe daha hazırlıklı 
olmaktır.

Bölüm 6-İklime Dirençli Altyapıda Sürdürülebilir Kalkınma Amaçlarının Rolü

İklim değişikliği; artan ortalama sıcaklıklar, değişen yağış düzenleri, yükselen deniz seviyesi ve sıklaşan aşırı hava 
olayları yoluyla altyapı sistemleri üzerinde doğrudan ve çok boyutlu bir baskı oluşturmaktadır. Bu baskı yalnızca 
fiziksel hasar ve hizmet kesintileriyle sınırlı kalmaz; yoksulluk, açlık, sağlık, istihdam, eşitsizlik, şehirleşme ve iklim 
eylemi gibi Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları (SKA) ile doğrudan ilişkili sosyal ve ekonomik sonuçlar da üretir. 
Bu nedenle altyapının iklime dirençli hale getirilmesi hem risklerin azaltılması hem de SKA’lara ilerleme açısından 
ortak bir kaldıraç niteliği taşır.

Ulaşım sektörü, iklim etkilerine son derece açık olması ve çok sayıda SKA ile kesişmesi nedeniyle öne çıkar. 
Sıcak hava dalgaları, sel ve fırtınalar; hava, kara, deniz ve demiryolu altyapısında hasara yol açarak güvenliği ve 
hizmet sürekliliğini zayıflatır. Dirençli ulaşım ağları, özellikle etkilenebilir gruplar için güvenli, karşılanabilir ve 
erişilebilir hareketlilik sağlayarak sağlıklı yaşamı, insana yakışır işi ve sürdürülebilir şehirleri destekler. Veri temelli 
planlama, operasyonel esneklik ve doğa temelli çözümler bu direnci güçlendirir. Enerji sektörü, bir yandan sera 
gazı emisyonlarının önemli bir kaynağıyken diğer yandan iklim etkilerine en açık altyapılardandır. Aşırı sıcaklar 
ve su stresi üretimi sınırlar, iletim ve dağıtım ağları ise afetlere karşı etkilenebilir hale gelir. İklime dirençli enerji 
altyapısı; temiz ve karşılanabilir enerjiye erişimi, kaynak verimliliğini ve iklim eylemini birlikte destekler. İnşaat 
ve sanayi sektörlerinde sıcaklık artışı işçi sağlığını ve üretkenliği düşürürken, aşırı olaylar maliyetleri ve tedarik 
risklerini artırır. Temiz teknolojiler ve yenilikçilik, dirençlilik ile istihdam ve sorumlu üretim arasında köprü kurar. 
Su kaynakları, tarım ve turizm sektörleri ise kuraklık, taşkın, kalite bozulması ve talep dalgalanmaları nedeniyle 
zincirleme etkilere açıktır. Su verimliliği, iklime uyumlu tarım ve sürdürülebilir turizm yaklaşımları; gıda güvenliği, 
halk sağlığı, eşitlik ve iklim eylemi için güçlü ortak faydalar üretir. Böylece altyapı sektörlerinde dirençlilik arttıkça, 
birden fazla SKA’ya eş zamanlı ilerleme mümkün hale gelir.

Bölüm 7-Temel Altyapı Sektörlerinin İklim Değişikliğine Dirençli Hale Getirilmesi

İklim değişikliği, altyapı sistemlerinin yalnızca maruz kaldığı bir dış etki değil; bu sistemlerin nasıl tasarlanacağını, 
işletileceğini ve finanse edileceğini yeniden tanımlayan çok boyutlu bir baskı haline gelmiştir. Artan sıcaklıklar, 
düzensizleşen yağışlar, deniz seviyesindeki yükselme ve sıklaşan aşırı hava olayları; ulaşımdan enerjiye, sudan ta-
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rıma, inşaattan turizme kadar tüm sektörlerde fiziksel, operasyonel ve ekonomik etkilenebilirlikleri artırmaktadır. 
Bu nedenle dirençlilik, artık yalnızca afet sonrası toparlanmayı değil, altyapının tüm yaşam döngüsünü kapsayan 
temel bir yaklaşım olarak ele alınmaktadır. Ulaşım ağları, aşırı sıcaklar, sel ve kıyı riskleri nedeniyle kesintiye daha 
açık hale gelirken; enerji sistemleri hem üretim hem iletim aşamalarında iklim baskılarıyla karşı karşıyadır. Enerji 
arzındaki her aksama, diğer altyapı sektörlerini de zincirleme biçimde etkilemektedir. İnşaat ve sanayi sektörlerinde 
sıcaklık artışı, malzeme dayanımı ve iş gücü verimliliğini düşürürken; tedarik zincirleri iklim kaynaklı kesintilere 
daha hassas hale gelmektedir. Su kaynakları sektörü ise kuraklık, taşkın ve kalite sorunları nedeniyle en yoğun 
risklerin toplandığı alanlardan biridir. Tarım ve turizm sektörleri de iklim koşullarındaki değişime doğrudan bağlı 
talep ve üretim kayıplarıyla karşılaşmaktadır. Bu çerçeve, dirençliliğin teknik bir ek unsur değil; ekonomik sürdü-
rülebilirlik, toplumsal refah ve uzun vadeli risk yönetiminin temel dayanağı olduğunu ortaya koymaktadır. İklime 
uyumlu altyapı yatırımları, bugünün etkilerini azaltırken geleceğin belirsizliklerine karşı da kalıcı kapasite oluştu-
rur.

Kentler, Yönetişim ve Yatırım Mantığı (Bölüm 8-9)

Dirençlilik çerçevesi kurulduktan sonra, kitap bu çerçeveyi “mekânsal” ve “kurumsal” ölçeklere taşır.

•	 Bölüm 8, iklim değişikliği karşısında en yüksek risk ve en yüksek müdahale kapasitesine sahip “şehirleri” ele 
alır. Bu bölüm, önceki bölümlerin kavramsal çıktılarının mekânsal bir bağlama oturtulmasını sağlar.

•	 Bölüm 9, dirençli altyapı yatırımlarının finansman, yönetişim ve özel sektör-kamu etkileşimi boyutunu kurar.

Bölüm 8-İklim Değişikliğine Dirençli Şehir Altyapılarının Geliştirilmesi

İklim değişikliği, sıcak hava dalgaları, sel, kuraklık, deniz seviyesi yükselmesi ve orman yangınları gibi etkilerle 
kentsel altyapılar üzerinde giderek artan bir baskı yaratır. Ulaşım, su ve atık su, enerji, yeşil altyapı ve kentsel ekosis-
temler gibi uzun ömürlü ve pahalı sistemler, bu riskler karşısında yüksek etkilenebilirlik gösterir. Artan sıcaklıklar 
yolları, köprüleri ve rayları zorlar, enerji talebini yükseltir; düzensiz ve ani yağışlar su ve atık su altyapısını taşkın 
ve kirlilik riskiyle karşı karşıya bırakır. Buna karşılık, yeşil altyapılar ve doğa tabanlı çözümler hem ısı adası etkisini 
azaltır hem de yüzey akışını düzenleyerek taşkın riskini düşürür ve ekosistem hizmetlerini güçlendirir. Dirençlilik, 
yalnızca fiziksel “sağlamlık” değil; hazırlıklı olma, uyum sağlama, toparlanma kapasitesi ve kurumsal öğrenme bo-
yutlarıyla birlikte ele alınan dinamik bir süreçtir. Kentsel ölçekte dirençlilik, fiziksel, kurumsal ve toplumsal düzey-
lerin birlikte güçlenmesini; risk değerlendirmesi ve etkilenebilirlik analizlerini, paydaş katılımını, senaryo temelli 
planlamayı, izleme-değerlendirme ve uyarlayıcı yönetişimi gerektirir. New York, Rotterdam, Kopenhag, Medellín, 
Melbourne ve Tokyo örnekleri; tasarım odaklı yaklaşımlar, yeşil-mavi altyapı, doğa tabanlı çözümler, sosyal kapsa-
yıcılık ve çok paydaşlı yönetişimin birlikte kullanıldığında iklim dirençliliğini belirgin biçimde artırdığını gösterir. 
Türkiye’de ulusal strateji belgeleri ve bazı büyükşehir belediyelerinin iklim-dirençlilik planları önemli bir başlan-
gıç oluştursa da, planlama-iklim entegrasyonu, yerel kurumsal kapasite, veri altyapısı ve sivil toplum katılımında 
önemli boşluklar vardır. Buna rağmen genç nüfus, yenilenebilir enerji potansiyeli ve zengin ekosistem çeşitliliği, 
iklim değişikliğine dirençli, adil ve doğayla uyumlu şehir altyapıları tasarlamak için önemli fırsatlar yaratır.

Bölüm 9-İklim Dirençli Altyapılarda Kamu ve Özel Sektör Yatırımlarının Rolü

İklim dirençli altyapılara yönelik kamu ve özel sektör yatırımları hem sera gazı emisyonlarının azaltılmasında hem 
de iklim değişikliğinin fiziksel etkilerine karşı toplumların korunmasında kilit bir rol üstlenmektedir. Enerji, ula-
şım, binalar, su ve atık yönetimi gibi altyapı sistemleri, küresel emisyonların önemli bir bölümünü üretirken aynı 
zamanda sıcak hava dalgaları, seller, kuraklık ve deniz seviyesi yükselmesi gibi risklere doğrudan maruz kalmakta-
dır. Önümüzdeki yıllarda yapılacak altyapı yatırımlarının, değişen ortalama iklim koşullarını ve daha sık yaşanacak 
aşırı hava olaylarını dikkate alacak şekilde tasarlanması artık bir tercih değil zorunluluktur. Bu durum, artan yatı-
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rım ihtiyacını düşük karbonlu ve iklime dirençli bir dönüşümle birleştiren eşsiz bir fırsat sunmaktadır. Bu dönü-
şümün merkezinde güçlü bir yönetişim çerçevesi yer alır. Ulusal düzeyde net hedefler, öngörülebilir düzenlemeler, 
bilim temelli risk değerlendirmeleri ve uygun teşvik mekanizmaları, özel sektör yatırımlarını iklim dirençli altya-
pıya yönlendiren temel araçlardır. Yerel yönetimler ise iklim risklerinin sahadaki karşılığını anlayan, bu riskleri 
planlama ve mevzuata yansıtan aktörler olarak sürecin vazgeçilmez parçasıdır. İklim verilerinin altyapı modelleriy-
le bütünleştirilmesi, yerel ölçekte uygulanabilir ve kapsayıcı çözümler üretmeyi mümkün kılar. Yatırım boyutunda 
kamu finansmanı çoğu zaman süreci başlatan ve özel sermayeyi harekete geçiren bir kaldıraç görevi görür. Özel 
sektör ve finansal kuruluşlar için ise yeşil ve dirençlilik tahvilleri, kamu-özel iş birlikleri ve proje finansmanı mo-
delleri önemli potansiyeller sunar. Ancak bu araçların etkili olabilmesi, risklerin doğru fiyatlanmasına, şeffaflığa ve 
uzun vadeli bir vizyona bağlıdır. Planlamadan işletmeye uzanan bütüncül bir yaklaşımla, düşük karbonlu ve iklim 
dirençli altyapıya geçiş hem yönetilebilir hem de sürdürülebilir hale gelebilir.

Politika, Hukuk ve Düzenleyici Çerçeve (Bölüm 10-12)

Kitabın omurgasının kritik bölümü burasıdır.

•	 Bölüm 10, enerji ve iklim politikalarının neden uyumlu olması gerektiğini, teknik ve ekonomik araçlarla birlikte 
açıklar.

•	 Bölüm 11, sektörel etkilenebilirliği analitik bir risk modeliyle tekrar pekiştirir.
•	 Bölüm 12, hukuki çerçeveyi tarihsel bir gelişim üzerinden açıklayarak uyumun artık hukuki bir zorunluluk 

olduğunu ortaya koyar.

Bölüm 10-Enerji Politikaları-İklim Politikaları

Sürdürülebilirlik kavramı kalkınma ile birlikte ele alınır ve nesiller arası adalet ilkesine dayanır. Fosil yakıt temelli 
ekonomik model iklim krizini derinleştirir; bu nedenle yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarına dayalı bir ekono-
mi gereklilik hâline gelir. Enerji politikaları, hükümetlerin enerji üretimi, tasarrufu ve tüketimini düzenlemek için 
kullandığı yasa, vergi, sübvansiyon, teşvik ve standartların bütününü oluşturur. Bu politikalar enerji verimliliğini 
artırmayı, emisyonları azaltmayı, temiz enerji yatırımlarını desteklemeyi, enerji piyasasının rekabetçi ve şeffaf işle-
mesini, enerji arzının kesintisiz ve güvenli kalmasını hedefler.

Enerji politikalarının sürdürülebilirlik, ekonomik büyüme, arz güvenliği ve uygun maliyet gibi dört temel odağı 
bulunur. Yenilenebilir enerjiye geçiş, enerji verimliliği standartları, enerji depolama ve talep yönetimi gibi araçlar 
hem çevresel hem ekonomik kazanımlar üretir. Araştırma ve geliştirme destekleri ile performans standartları, yeni 
teknolojilerin maliyetini zaman içinde düşürür; güneş enerjisindeki maliyet düşüşü buna örnek oluşturur. İklim 
politikaları, iklim değişikliğini azaltmak ve etkilerine uyum sağlamak için tasarlanan, sera gazı emisyon azaltımı, 
yenilenebilir enerjiye geçiş, sürdürülebilir arazi kullanımı, uyum tedbirleri, piyasa mekanizmaları ve uluslararası 
iş birliğini kapsayan geniş bir politika alanıdır. Hedefler arasında çevresel sürdürülebilirlik, yeşil istihdam, yeni 
teknolojiler, enerji bağımsızlığı ve uzun vadeli maliyet tasarrufu yer alır. İklim politikalarının planlanması; etkile-
nebilirlik ve risk analizi, paydaş katılımı, ölçülebilir hedefler, uygun araç seçimi, izleme-değerlendirme ve kapasite 
geliştirme adımlarını içerir. Karbon fiyatlandırması, uyum stratejileri ve sürdürülebilir ormancılık uygulamaları, 
farklı ülke örnekleriyle somutlaşır.

Bölüm 11-Altyapı Sektörlerinde Etkilenebilirlik, Uyum Kapasitesi ve Dirençlilik

Etkilenebilirlik, bir sistemin iklimle ilişkili tehlikelere ne ölçüde maruz kaldığını, bu tehlikelere ne kadar hassas ol-
duğunu ve uyum kapasitesinin ne durumda olduğunu birlikte ifade eder. Maruziyet, hassasiyet ve uyum kapasitesi 
hem doğal hem de beşerî sistemler için iklim riskinin temel bileşenlerini oluşturur. Hızlı kentleşme, sosyoekono-
mik eşitsizlikler ve çevresel bozulma, birçok bölgede etkilenebilirliği büyütür; sıcak noktalar, iklim tehlikeleri ile 
düşük uyum kapasitesinin çakıştığı alanlar olarak ortaya çıkar. Çevresel etkilenebilirlik; biyolojik çeşitlilik durumu, 
iklimsel hassasiyet, arazi kullanımındaki değişim, su kaynaklarına erişim, jeolojik tehlikeler ve insan baskısı ile 
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şekillenir. Orman ekosistemleri, yarı kurak alanlar ve kıyı bölgeleri, iklim değişikliğine bağlı kuraklık, arazi bo-
zulması ve deniz seviyesi yükselmesine karşı etkilenebilir örnekler sunar. Türkiye bağlamında kıyı alanları, orman 
ekosistemleri ve tarım alanları, farklı baskı tipleriyle öne çıkan çevresel hassasiyet alanlarıdır. Ekonomik etkilene-
bilirlik, gelir düzeyi, ekonomik yapı, iklime duyarlı sektörlere bağımlılık, kritik altyapının konumu ve çeşitlendirme 
derecesi ile belirlenir. Yoksulluk, dar gelirli ülkeler ve küçük ada devletleri için iklim şoklarını büyüten temel bir 
faktör olur. Tarım, turizm, balıkçılık ve enerji hem Türkiye’de hem küresel ölçekte iklim değişikliğine karşı etki-
lenebilir temel sektörlerdir ve bu durum, iklime dirençli altyapı, su yönetimi ve ekonomik çeşitlenme ihtiyacını 
güçlendirir. Sosyal etkilenebilirlik, demografik yapı, sağlık durumu, eğitim, toplumsal cinsiyet, mekânsal eşitsizlik, 
yönetişim kalitesi ve sosyal sermaye ile şekillenir. Düşük gelirli, yaşlı, kronik hastalığı bulunan veya iklim karşısında 
hassas ekosistemlere bağımlı gruplar daha yüksek risk taşır. Kentsel ısı adası etkisi, altyapı yetersizlikleri ve zayıf 
sosyal güvenlik ağları, özellikle metropol kentlerde iklim kaynaklı sağlık ve güvenlik risklerini artırır.

Uyum kapasitesi, finansal, beşerî, doğal, sosyal ve fiziksel sermaye ile yönetişim ve öğrenme boyutlarının bile-
şimini ifade eder. Bu kapasite, farkındalık, bilgiye erişim, kurumsal koordinasyon, teknoloji kullanımı ve topluluk 
temelli uyum pratikleri ile güçlenir. Dirençlilik ise sistemlerin şokları soğurma, işlevlerini sürdürme, öğrenme ve 
dönüşme yeteneğini içerir; ulaşım, enerji, inşaat, su, tarım ve turizm altyapısında iklim risklerinin yönetimi için 
merkezi bir çerçeve sunar.

Bölüm 12-Küresel İklim Düzenlemelerinin Evrimi ve Uluslararası Hukuki Çerçeve

Küresel ısınma ve iklim değişikliği, atmosferde biriken sera gazlarının sonucu olarak ortaya çıkmakta ve bu durum 
uluslararası hukukta yeni düzenleme alanlarının gelişmesine yol açmaktadır. Bu çerçevede temel amaç; ülkelerin 
emisyonlarını azaltması, iklim değişikliğine uyum sağlaması ve ortak fakat farklılaştırılmış sorumluluklar teme-
linde birlikte hareket etmesidir. Birleşmiş Milletler İklim Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi, bu yaklaşımın ilk hukuki 
temelini oluşturur ve ülkeleri gelişmişlik düzeylerine göre sorumluluk gruplarına ayırır. Kyoto Protokolü, gelişmiş 
ülkeler için sayısal emisyon azaltım hedefleri getiren ilk bağlayıcı anlaşma olurken; Paris İklim Anlaşması, tüm 
ülkelerin kendi koşullarına uygun ulusal katkı beyanlarıyla küresel sıcaklık artışını 2 °C’nin altında, tercihen 1,5 °C 
ile sınırlamayı hedefler. Türkiye, bu kapsamda 2030 yılı için emisyon azaltım hedefini ve 2053 net sıfır vizyonunu 
açıklamıştır. Avrupa Yeşil Mutabakatı ve sınırda karbon düzenlemesi, Türkiye açısından düşük karbonlu üretime 
geçişi zorunlu kılmaktadır. Türkiye’de yürürlüğe giren İklim Kanunu ise emisyon ticaret sistemi, karbon piyasaları 
ve sürdürülebilirlik raporlaması için hukuki bir çerçeve sunar. Buna paralel olarak iklim davaları, devletlerin ve 
şirketlerin iklim sorumluluklarını temel haklar üzerinden sorgulayan yeni bir hukuk alanı olarak öne çıkmaktadır.

Uygulama: Risk Değerlendirme → Tasarım Standartları (Bölüm 13-14)

Kitabın son iki bölümü tüm önceki teorik, bilimsel ve politik tartışmaları uygulamaya taşır:

•	 Bölüm 13, AB, Dünya Bankası, IFC ve ISO çerçeveleri üzerinden altyapı projelerinde iklim uyumlu risk değer-
lendirme sürecinin teknik adımlarını verir.

•	 Bölüm 14, bu risk yaklaşımının tasarım standartlarına, özellikle yüksek hızlı demiryolları üzerinden, nasıl en-
tegre edileceğini gösterir.

Bölüm 13-Altyapı Projeleri İçin İklim Değişikliği Risk Değerlendirmesi Kılavuzu

Küresel iklim değişikliğinin giderek şiddetlenen etkileri, uzun ömürlü altyapı yatırımlarının teknik, mali ve hukuki 
açıdan yeniden değerlendirilmesini zorunlu kılmaktadır. Kullanım ömürleri 50-100 yıla ulaşan altyapı varlıkları 
için sıcaklık artışları, aşırı yağışlar, kuraklık, taşkınlar, deniz seviyesi yükselmesi, heyelan ve korozyon gibi riskler 
artık ikincil çevresel konular değildir. Bu riskler, projelerin finansal fizibilitesini, sigortalanabilirliğini ve güvenli 
işletimini doğrudan etkileyen temel unsurlar haline gelmiştir. Bu nedenle uluslararası düzenleyici kurumlar, kal-
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kınma bankaları ve teknik standart kuruluşları, altyapının iklim değişikliğine karşı dirençliliğini güçlendirmeye 
yönelik kapsamlı çerçeveler geliştirmektedir.

Avrupa Birliği, iklim risklerinin altyapı projelerine entegrasyonunu zorunlu kılan en gelişmiş sistemlerden biri-
ni oluşturmuştur. Avrupa Komisyonu tarafından yayımlanan İklime Dirençli Altyapı Teknik Rehberi ve Ortak Yar-
dım Programı, altyapı yatırımlarında tehlike belirleme, maruziyet ve etkilenebilirlik analizi, çoklu iklim senaryosu 
kullanımı ve uyum önlemlerinin tasarıma belgeli biçimde entegre edilmesini şart koşar. Bu yaklaşım sayesinde Av-
rupa Birliği fonlarıyla desteklenen projelerde iklim riski, maliyet-fayda analizinden mühendislik tasarımına kadar 
sürecin ayrılmaz bir parçası haline gelir. Finansman boyutunda Dünya Bankası ve Uluslararası Finans Kurumu, 
iklim risk ve uyum değerlendirmelerini kredi koşullarına bağlayarak benzer bir zorunluluk yaratmaktadır. Uyum 
tedbirlerinin Çevresel ve Sosyal Eylem Planları aracılığıyla izlenmesi, iklim risk yönetimini mühendislik sınırları-
nın ötesine taşıyarak yatırım yapılabilirliğin temel kriterlerinden biri haline getirir. Uluslararası Standardizasyon 
Örgütü tarafından geliştirilen ISO 14090, ISO 14091 ve ISO 14097 standartları ise bu farklı yaklaşımları ortak bir 
teknik dil altında birleştirir. Sonuç olarak iklim uyumu, altyapı projeleri için isteğe bağlı bir ek değil; güvenli, sür-
dürülebilir ve uzun vadede ayakta kalabilen yatırımların vazgeçilmez koşulu haline gelmiştir.

Bölüm 14-İklim Dirençli Altyapı Tasarım Standartlarının Uygulanması

Yüksek hızlı demiryolu altyapıları, uzun ömürleri ve çok bileşenli yapıları nedeniyle iklim değişikliğinin etkilerine 
giderek daha açık hale gelmektedir. Artan sıcaklıklar, kısa süreli şiddetli yağışlar, taşkınlar, heyelanlar, korozyon, 
deniz seviyesi yükselmesi ve yangın riski; raylar, köprüler, tüneller, katener sistemleri, sinyalizasyon ve drenaj gibi 
kritik bileşenlerin performansını doğrudan etkilemektedir. Avrupa Çevre Ajansı tarafından yayımlanan Avrupa 
İklim Risk Değerlendirmesi, ulaştırma ağlarında biriken iklim risklerinin birçok bölgede kritik eşiklere ulaştığını 
ortaya koymaktadır. Bu çerçevede Avrupa Komisyonu tarafından geliştirilen İklime Dirençli Altyapı Teknik Reh-
beri, iklim risk taraması, ayrıntılı etkilenebilirlik analizi, uyum önlemlerinin tasarıma entegrasyonu ve sürecin 
belgelendirilmesini zorunlu kılmaktadır.

Araştırmalar, özellikle hidrolojik ve termal etkilerin tasarım yaklaşımlarını köklü biçimde değiştirmesi gerek-
tiğini göstermektedir. Kısa süreli yağış şiddetlerindeki artış, durağan yağış şiddeti-süre-sıklık eğrilerinin yetersiz 
kaldığını; menfez, drenaj ve oyulma kontrollerinde durağan olmayan analizlerin gerekli olduğunu ortaya koymak-
tadır. Sıcak hava dalgaları ise ray burkulması, katener sarkması ve üstyapı deformasyonlarını artırmakta; bu durum 
sıcaklık eşiklerine dayalı işletme kısıtları ve bakım önceliklendirmesini zorunlu hale getirmektedir. Betonarme 
elemanlarda hızlanan karbonatlaşma ve jeoteknik yapılarda artan şev instabilitesi de iklim projeksiyonlarının ta-
sarıma dahil edilmesini gerekli kılmaktadır. Türkiye’de Eurocode’ların Türk Standardı olarak uygulanması, Av-
rupa’daki iklim uyumlu güncellemelerin zamanla yansıtılmasına olanak tanımaktadır. Kısa vadede ise proje bazlı 
iklim tasarım kabullerinin net biçimde tanımlanması, yüksek hızlı demiryolu altyapılarının güvenliği ve sürekliliği 
açısından en etkili yaklaşım olarak öne çıkmaktadır.
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1. TÜRKIYE’DE İKLIM DEĞIŞIKLIĞI: GEÇMIŞTEN GELECEĞE 
EĞILIMLER, PROJEKSIYONLAR VE ALTYAPI SISTEMLERINE ETKILERI

Nazan AN 1 
M. Tufan TURP 2 
M. Levent KURNAZ 3 
Cem AVCI 4

1.1  Türkiye’de İklimsel Çeşitlilik ve Artan Etkilenebilirliklere Giriş
Türkiye, farklı coğrafi ve topoğrafik özellikleri sayesinde iklim kuşağı açısından çeşitlilik gösterir. Akdeniz, karasal 
ve Karadeniz iklim tiplerinin bir arada bulunması, ülkenin sıcaklık ve yağış desenlerinde hem mekânsal hem de 
zamansal düzeyde yüksek değişkenliğe yol açar. Bu iklimsel çeşitlilik, Türkiye’yi iklim değişikliğinin olası etkilerine 
karşı daha etkilenebilir kılar ve ülke için bölgesel ölçekte farklılaşan uyum ihtiyaçları doğurur.

Son yıllarda, küresel ölçekte olduğu gibi Türkiye’de de ortalama sıcaklık değerleri belirgin biçimde artmış, 
yağış rejimlerinde önemli değişiklikler yaşanmış ve aşırı hava olaylarının sıklığı ile şiddetinde kayda değer bir artış 
gözlenmiştir. Özellikle yaz aylarında sıcak hava dalgalarının süresi uzamış, bazı bölgelerde kurak dönemler derin-
leşmiş; öte yandan ani ve şiddetli yağışlar, başta kentler olmak üzere pek çok yerleşim alanında taşkın ve sel riskini 
artırmıştır. Bu eğilimler, yalnızca ekosistemler ya da tarımsal üretim açısından değil; ulaşım, enerji, su yönetimi ve 
iletişim altyapıları gibi kritik kentsel sistemler açısından da ciddi bir tehdit oluşturmaktadır.

Kentleşmenin hızla arttığı ve ekonomik faaliyetlerin büyük ölçüde kentsel merkezlerde yoğunlaştığı Türkiye’de, 
altyapı sistemleri giderek artan biçimde iklim kaynaklı etkilerle baskılanmaktadır. Geçmiş iklim normallerine göre 
inşa edilmiş ulaşım ağları, enerji şebekeleri, su temini altyapıları ve telekomünikasyon hatları, değişen iklim karşı-
sında işlevselliklerini sürdürmekte zorlanmaktadır. Üstelik altyapılar arasındaki karşılıklı etkileşim ve bağımlılıklar 
nedeniyle bir sektördeki aksama, diğer altyapı bileşenlerini de zincirleme biçimde etkileyebilmekte ve bu durum, 
özellikle aşırı hava olayları ve afetler sırasında geniş çaplı hizmet kesintilerine ve sistemsel aksamalara yol açabil-
mektedir.

Bu bölümde, küresel ölçekte yaşanan iklim değişikliğinin genel çerçevesi özetlenmekte, ardından Türkiye’de 
bugüne kadar gözlenen iklim değişikliği eğilimleri ayrıntılı biçimde ele alınmaktadır. Bu kapsamda, temel iklim 
değişkenleri olan ortalama, maksimum ve minimum sıcaklıklar ile toplam yağış miktarları değerlendirilmiş; sı-
caklık ve yağış verilerine ek olarak rüzgâr hızı gibi iklim parametrelerine bağlı belirleyici göstergeler incelenmiştir. 
Hem akut (ani ve aşırı hava olayları) hem de kronik (uzun vadeli eğilimler) riskler açısından projeksiyon sonuçları 
sunularak yakın ve orta vadeli gelecek dönemlere ilişkin öngörüler kötümser senaryo altında paylaşılmaktadır. Elde 
edilen bulgular, iklim değişikliğinin Türkiye’nin altyapı sistemleri üzerinde oluşturabileceği potansiyel riskleri bi-
lim temelli biçimde ortaya koymakta ve bölgesel düzeyde uyum stratejilerinin geliştirilmesinin gerekliliğine dikkat 
çekmektedir.
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2. İKLIM DEĞIŞIKLIĞI VE ŞIDDETLI HAVA OLAYLARININ KENTLERE 
ETKISI: ARTAN EKSTREM SICAKLIKLAR, ISI STRESI VE İNSAN 
KONFORU ÜZERINDEKI SONUÇLAR

Murat TÜRKEŞ 1

2.1  İklim Değişikliği ve Şehirler Ana Temasının Kavramsal ve İlişkisel Bireşimi
Ekstrem (aşırı) hava ve iklim olayları, iklim sisteminin kendi doğal değişkenlik ve kaotik özellikleriyle bağlantılıdır. 
Bir hava ve iklim olayının “aşırı” olarak tanımlanabilmesi için, bazı önemli meteorolojik değişkenlerin istatistiksel 
dağılıma göre gözlenen değer aralığının üst (ya da alt) sınırlarının yakınında yer alması ya da mevcut olan yüksek 
eşik değerinin üzerinde bir aşamaya ulaşması gerekir (Türkeş ve Erlat, 2017). İstatistiksel olarak “nadir” tanımına 
girmemesine karşın, ekosistemler ya da toplum üzerinde büyük oranda olumsuz etki yaratan hava ya da iklim olay-
ları da aşırı olarak kabul edilmektedir. Aşırı hava ve iklim olayları sık oluşmamakla birlikte, başta su kaynakları, ta-
rım ve gıda güvenliği gibi sektörler gelmek üzere sosyo-ekonomik koşullar ve insan sağlığı üzerinde büyük etkilere 
sahiptir. Ağırlıklı olarak kentler ve kıyılarda yoğunlaşan ve giderek artan nüfus, daha karmaşık hale gelen altyapı 
tesisleri, geçmişe göre günümüzde toplumların aşırı hava ve iklim olaylarından olumsuz etkilenme potansiyelini de 
arttırmaktadır. İklim değişikliğinin yol açtığı ve/ya da daha da şiddetlendirdiği aşırı hava ve iklim olayları ve doğal 
afetler ve etkilerinin ciddiyeti, özellikle dünya nüfusunun çoğunluğunun yaşadığı kentsel alanlarda, geliştirilmiş bir 
politika çerçevesine gereksinim olduğunu gösteriyor. İklim değişikliğinin etkileri ile kentsel alanlardaki afet riskleri 
arasındaki bağlantıları anlamak ve afet riskinin azaltılması, iklim değişikliğine uyum ve dirençlilik oluşturmaya 
yönelik bütüncül stratejilerin ele alınması önemlidir.

Bu yüzden bu bölümde ilk olarak, kentsel alanlardaki iklim değişikliği, tehlikeler ve riskler arasındaki temel 
bağlantılar tanımlanıyor. Kentleşme, yeni Kentleşme Derecesi Yaklaşımı, kentsel planlama, kentleşmeyle ilgili ol-
mak üzere finansal araçlar, bina kapasitesi, ekosistem hizmetleri ve afet sonrası iyileştirme ve yeniden inşa ile ilgili 
afet riskini azaltma düzenekleri de bu bölümde kısaca değerlendirilmektedir. İkinci olarak, kentsel etkilenebilirliğe 
odaklanılarak, bu bölümün ana amaçları kapsamında kentlerdeki yüksek sıcaklıklar, kentsel ısı adası etkisi, kentsel 
ısı stresi ve değişen iklimsel termal konfor koşullarının ve alınabilecek doğa ve fiziki coğrafya (kır ve kent coğraf-
yası, klimatoloji ve hidroklimatolojisi, ekolojik bitki coğrafyası gibi) temelli önlemlerin geniş bir çerçevesi çizildi. 
İklim değişikliği ile şehirlerdeki değişen risk örüntüleri (desen) arasında bir bağlantı vardır. İklim değişikliği daha 
sık ve daha şiddetli aşırı hava ve iklim olaylarına ve afetlerine neden olduğu için, bazı durumlarda bu bağlantı doğ-
rudandır. Diğer bağlamlarda, ikisi arasındaki bağlantıya kentsel gelişim yolları ve yerel ölçekte çevresel baskılar ve 
bozulma aracılık eder.
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3. İKLIM DEĞIŞIKLIĞI VE ALTYAPI SEKTÖRLERINE GENEL GIRIŞ

M. Tufan TURP 1 
Nazan AN 2 
Cem AVCI 3

3.1  İklim Değişikliği ve Altyapı
Altyapı, toplumsal kaliteli yaşamın temel taşıdır ve bu bağlamda toplumun tüm bileşenlerini destekleyen hizmetleri 
sunmayı amaçlar. Altyapı, insanların yaşam alanlarından işyerlerine, çalışma sistemlerinden sosyal etkileşimlere ve 
ekonomik koşullara kadar modern dünyanın her alanını etkiler ve şekillendirir (Şekil 3.1). Değişimin planlanma-
sını ve bu değişimlere yanıt verilmesini mümkün kılarak, toplumun günlük ihtiyaçlarının güvenli bir şekilde karşı-
lanmasına olanak tanır. Altyapı, sağladığı hizmetlerle bireylerin ve toplumun refahını artırarak, yaşam kalitesinde 
artışa katkıda bulunur. Modern yaşamın gereksinimlerinin karşılanması için altyapının etkin şekilde yönetimi ve 
sürekli iyileştirilip geliştirilmesi büyük önem taşır.

Şekil 3.1. İklim değişikliği nedeniyle ortaya çıkan aşırı hava olayları ve altyapı sistemlerine etkisi

Altyapı, ekonomik büyümeye hizmet eden temel unsurlardan biridir ve sağlam, verimli enerji şebekeleri, su 
ve kanalizasyon sistemleri, ulaşım sistemleri ile iletişim ağları modern ekonomiler ve toplumlar için kritik öneme 
sahiptir. Altyapının kalitesi, örneğin, bireylerin işe giderken bisiklet, özel araç ya da toplu taşıma gibi araç kullanım 
tercihlerini doğrudan etkilerken aynı zamanda ekonomik faaliyetlerin fosil yakıtlı enerjiye bağımlı olarak mı yoksa 
yenilenebilir enerji kaynaklarına ve enerji verimliliğine mi yöneleceğini belirler. Şiddetli sağanak yağışların yıkıcı 
sellere veya toprak kaymalarına neden olup olmayacağı ya da yağmur suyunun verimli bir şekilde denize yönlendi-
rilip yönlendirilmediği gibi konular da altyapının etkinliği ile yakından ilişkilidir. Su ve elektrik temini, sanitasyon, 
telekomünikasyon, gıdaya ulaşım, demiryolu veya karayolu taşımacılığı, dinlenme ve eğlenme gibi hizmetleri sunan 
altyapı sektörleri, ekonomik faaliyetlerin yürütülmesinde kritik rol oynar ve toplum için temel hizmetleri sağlar. 
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4. KÜRESEL VE ULUSAL ÖLÇEKTE İKLIM DEĞIŞIKLIĞININ ALTYAPI 
SEKTÖRLERINE ETKISI

Nazan AN 1 
M. Tufan TURP 2 
Başak BİLGİN 3 
Cem AVCI 4

Bu bölümde küresel ölçekte ve Türkiye için kritik düzeyde öneme sahip altı altyapı sektöründe iklim değişikliği 
nedeniyle ortaya çıkan etkilerden bahsedilmektedir. Bu sektörler ulaşım, enerji, inşaat ve sanayi, su kaynakları, 
tarım ve turizmdir (Şekil 4.1).

Şekil 4.1. Kitapta ele alınan altyapı sektörleri (ulaşım, enerji, inşaat ve sanayi, su kaynakları, tarım, turizm)

4.1  Altyapı Sektörlerinde İklim Değişikliği Kaynaklı Etkiler: Ulaşım
Bir ülkenin ulaşım sistemi, modern toplumların vazgeçilmez bir parçası olarak insanları, malları ve hizmetleri 
birbirine bağlamada kritik bir rol oynar. Bu sistem, sadece yolcu taşımacılığıyla sınırlı kalmayıp, aynı zamanda 
ürünlerin, malların ve hizmetlerin ulusal ve uluslararası pazarlara taşınmasını sağlayan yük taşımacılığı gibi un-
surları da içerir. Ulaşım ağları, ekonomik kaynakların verimli bir şekilde yönetilmesine olanak tanır ve uluslararası 
ticaretin gelişmesine katkı sağlayarak ekonomik büyümeyi destekler. Ayrıca, planlanmış yeni yerleşim alanlarının 
oluşturulması ve mevcut yerleşim bölgelerinin geliştirilmesi gibi şehirleşme süreçlerinde merkezi bir rol oynar. Bu 
süreçlerde diğer sektörlerle (örneğin, sigorta, gümrükleme veya paketleme gibi) sıkı bir entegrasyon içinde olması, 
ekonomik çeşitliliği teşvik eder ve istihdam yaratma potansiyelini artırır. Ulaşımın bu kapsamlı etkileri, bir ülkenin 
ulusal ekonomisinin temel taşlarından birini oluşturur ve toplumsal refahın artırılmasında kritik bir araç olarak 
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5. İKLIME DIRENÇLI ALTYAPININ TANIMLANMASI

M. Tufan TURP 1 
Nazan AN 2 
Cem AVCI 3

5.1  Dirençli Altyapının Tanımlanması
Dirençlilik kavramı son birkaç on yılda birçok disiplinde artan bir ilgi görmüş ve artık fiziksel sistemlerin ve toplu-
lukların arzu edilen bir özelliği olarak görülmektedir (Bruneau vd., 2003; Caverzan ve Solomos, 2014; Ellingwood 
vd., 2016; Gardoni, 2017; Guidotti vd., 2016; Sharma vd., 2017). Literatürde dirençliliğin disipline özgü bir dizi 
tanımı bulunmaktadır (örneğin, Bruneau vd., 2003; Cimellaro vd., 2010; Koliou vd., 2018). Tüm tanımların ortak 
özelliği, dirençliliğin “bir sistemin dış etkenlere dayanma, uyum sağlama ve orijinal veya yeni bir işlevsellik düzeyine 
hızlı bir şekilde iyileşme yeteneği” olmasıdır (Roege vd., 2014; Arghandeh vd., 2016; Sharifi ve Yamagata, 2016). 
Altyapının iklime dirençli olması ise bir altyapı ağının günümüzün doğal tehlikelerine karşı dirençli olması ve ge-
lecekte değişen iklime hazırlıklı olmasını içerir.

İklim değişikliğinin altyapı üzerinde önemli etkileri olabilir. Altyapı varlıkları uzun işletme ömrüne sahip oldu-
ğundan, yalnızca inşa edildikleri dönemdeki iklime değil, aynı zamanda kullanıldıkları on yıllar boyunca meydana 
gelen iklim değişikliklerine de hassas olmalıdır. Örneğin, önümüzdeki beş yıl içinde inşa edilecek altyapının önemli 
bir kısmı, 2050’den sonra da uzun süre kullanımda olmalıdır. Altyapının iklim direnci, değişen iklim koşullarına 
hazırlıklı olacak ve uyum sağlayacak şekilde (süreç odaklı) planlanan, uygulanan ve yönetilen ve temel hizmetle-
ri ve işlevleri sağlamayı sürdürmek için kesintilere dirençli, müdahale edilebilen ve etkilerden hızla kurtulabilen 
altyapıyı (sonuç odaklı) içerir (OECD, 2018). Yeni ve mevcut altyapının dirençliliğini artırmak için, önceden plan 
yapmaya ve iklim değişikliğinin etkilerini yönetmeye hazırlıklı olmalıyız. İklim değişikliğine daha dirençli bir alt-
yapıya ulaşmak, ulaşım, enerji, inşaat ve sanayi, su kaynakları, tarım ve turizm sektörlerindeki altyapıların önemli 
parçalarının planlanması, tasarlanması, inşa edilmesi ve bakımının yapılmasında iklim değişikliğinin etkilerinin 
temel bir husus olmasını gerektirir. İklime dirençli altyapı, çevresel, ekonomik ve sosyal yönlerden afet riskinin 
azaltılması, iklim değişikliğine uyum, iklim riski yönetimi, sürdürülebilirlik ve iklim değişikliğinin azaltılması gibi 
bileşenleri entegre eder (Şekil 5.1). İklim değişikliği çoğu zaman altyapı için ciddi bir risk teşkil eder, işleyişini 
aksatabilir ve hatta potansiyel olarak altyapı yatırımlarını tamamen yok edebilir. Altyapı, bu etkiler aktif ve bilinçli 
bir şekilde dikkate alındığında dirençli hale getirilerek savunmasız toplulukları ve sıradan insanları iklim değişik-
liğinin giderek artan aşırı etkilerinden korumaya da hizmet edebilir.
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6. İKLIME DIRENÇLI ALTYAPIDA SÜRDÜRÜLEBILIR KALKINMA 
AMAÇLARININ (SKA) ROLÜ

Başak BİLGİN 1 
M. Tufan TURP 2 
Nazan AN 3 
Cem AVCI 4

İklim giderek değişmektedir ve bu değişim artık geleceğe yönelik ihtiyatlı projeksiyonların ötesine geçerek günlük 
yaşamı tüm yönleriyle etkileyen somut bir gerçekliğe dönüşmüştür. Sanayi Devrimi’nden bu yana artan enerji tale-
bi, şehirleşme ve üretim modelleri nedeniyle atmosfere salınan karbondioksit ve diğer sera gazları, ortalama küresel 
yüzey sıcaklığının yükselmesine yol açmış ve bu da sıcaklık ve yağış rejimlerinde beklenmedik dalgalanmalar, uzun 
süreli kuraklık dönemleri, ani ve aşırı yağışlar, deniz seviyelerinde artış ve ekosistemlerde ciddi bozulmalar şeklin-
de kendini göstermiştir. Bu fiziksel değişimler sadece çevresel bir sorun değildir; ulaşım ağlarından enerji üretim ve 
iletim sistemlerine, su kaynakları yönetiminden gıda üretimine, inşaat-sanayi süreçlerinden turizm destinasyonla-
rına kadar her türlü altyapı sisteminin günlük işleyişini belirleyen kritik faktörler haline gelmiştir. Aşırı sıcaklıklar 
rayların bükülmesine, asfaltın yumuşamasına, enerji santrallerinde verim kaybına, su kaynaklarında çekilmelere ve 
tarımsal verimde düşüşlere yol açarken düzensiz yağışlar baraj güvenliğini, şehir içi altyapının drenaj kapasitesini 
ve kırsal bölgelerdeki sel risklerini artırmaktadır. Deniz seviyesinin yükselmesi, kıyı şehirleri ile liman altyapılarını 
uzun vadede tehdit altında bırakmakta ve ekosistemlerde meydana gelen bozulmalar doğal afetlerin etkisini daha 
yıkıcı hale getirmektedir.

Bu tablo, iklim değişikliğinin fiziksel etkilerinin artık yalnızca altyapı sistemlerine zarar veren olaylar olarak 
değil, toplumların sosyal refahını, ekonomik üretkenliğini, sağlık ve güvenlik koşullarını, hatta temel hak ve hiz-
metlere erişim düzeyini belirleyen yapısal bir tehdit olarak değerlendirilmesi gerektiğini göstermektedir. Nitekim 
aşırı hava olaylarının sıklığı, şiddeti ve süresindeki artış hem Türkiye’de hem dünyada temel hizmetlerin süreklili-
ğini sağlayan altyapı sistemlerinde büyük hasarlara ve uzun süreli kesintilere yol açabilmektedir. Ortalama küresel 
yüzey sıcaklığı arttıkça, fırtına, sel, sıcak hava dalgası, orman yangını ve kuraklık gibi aşırı hava olaylarının hem 
görülme sıklığı hem de yarattığı tahribat artmaktadır. Gelecekteki ısınmanın sınırlı tutulması ya da engellenmesi 
bile mevcut riskleri tamamen ortadan kaldırmaya yetmeyebilir. Bu nedenle altyapı sistemlerinin iklim etkilerine 
direnç gösterebilecek şekilde uyarlanması artık tercihe bağlı bir politika olarak değil; acil, zorunlu ve çok boyutlu 
bir kalkınma gerekliliği olarak görülmelidir.

Daha önceki bölümlerde, iklim değişikliğinin Türkiye’deki temel altyapı sektörleri üzerindeki etkileri ayrıntılı 
biçimde ele alınmıştır. Bu bölüm ise tüm o bulguları bir araya getirerek sürdürülebilirlik çerçevesinde incelemeyi 
amaçlamaktadır. Burada, altı kritik altyapı sektörünün (ulaşım, enerji, inşaat ve sanayi, su kaynakları, tarım ve tu-
rizm) iklim değişikliğinden nasıl etkilendiği, bu etkilerin sektörlerde nasıl bir risk profili oluşturduğu ve bu riskleri 
azaltmaya yönelik geliştirilen iklim dirençliliği hedeflerinin Birleşmiş Milletler Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları 
(SKA) (United Nations, t.y.) ile nasıl bütüncül ve mantıksal bir ilişki kurduğu ortaya konmaktadır. Böylece iklim 
kaynaklı tehditlerin yalnızca fiziksel değil, aynı zamanda sosyal, ekonomik ve kurumsal boyutlarını görünür kıl-
mak; kalkınma hedefleriyle uyumlu, risk-uyum-SKA üçgenine dayalı entegre bir anlatım sunmak bu bölümün 
temel amacını oluşturmaktadır.
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7. TEMEL ALTYAPI SEKTÖRLERININ İKLIM DEĞIŞIKLIĞINE 
DIRENÇLI HALE GETIRILMESI

M. Tufan TURP 1 
Nazan AN 2 
Cem AVCI 3

7.1  İklime Dirençli Altyapı Sektörleri: Ulaşım
Dirençli ulaşım altyapısı, sosyo-ekonomik kalkınma, sağlam tedarik zincirleri ve malların sınırlar arası giriş ve 
çıkış hareketi için temel bir unsurdur. Sağlam ve dirençli bir ulaşım altyapısı, dirençli bir tedarik zinciri için temel 
bir unsurdur; çünkü küresel, bölgeler arası, ulusal ve yerel ticaretteki aksamalar, nakliye maliyetlerinin artması ve 
ürünlerin teslimatının ertelenmesi nedeniyle sürdürülebilir kalkınmayı etkileyebilir (Ipingbemi ve Akogun, 2021). 
Hava koşullarının ve iklim değişikliğinin etkilerine dayanabilecek dirençli ulaşım ağları, toplulukların sosyal ve 
ekonomik ihtiyaçlarının karşılanması açısından büyük önem taşımaktadır. Bu, gelişmekte olan ülkeler için özel 
bir zorluktur; çünkü hayati önem taşıyan veya bazı durumlarda temel hizmetlere giden tek ulaşım bağlantısını 
kaybetmek, mevcut riskleri daha da kötüleştirebilir veya yoksullukla bağlantılı yeni riskleri ortaya çıkarabilir. Üs-
telik, düşük gelirli ülkeler (en düşük gayrisafi yurt içi hasılaya (GSYİH) sahip ülkeler), dünya genelinde kuraklık, 
aşırı sıcaklıklar ve yoğun yağışlarla birlikte fırtınalar ve buna bağlı sel gibi iklim değişikliğinin en büyük etkilerini 
halihazırda yaşayan bölgelerde bulunmaktadır. İklim değişikliği nedeniyle düşük gelirli ülkelerde ulaşım ağlarının 
karşılaştığı zorlukların ele alınması, Birleşmiş Milletler’in 2030 Sürdürülebilir Kalkınma Amaçlarını hem şehirleri 
ve insan yerleşimlerini kapsayıcı, güvenli, dirençli ve sürdürülebilir kılmak gibi doğrudan hem de yoksulluğu ve 
açlığı azaltmak, kaliteli eğitime erişimi iyileştirmek, insana yakışır iş fırsatları sağlamak ve ekonomik büyümeyi teş-
vik etmek gibi dolaylı yollarla desteklemektedir. Bu, ulaşımın dirençliliğini artırmak için adımlar atmanın önemini 
vurgulamaktadır (Greenham vd., 2022).

Ulaşım sistemlerinin iklime dirençli olabilmesi için güvenli, verimli, erişilebilir ve sürdürülebilir olarak inşa 
edilmeleri gerekir. Bunun için ulaşım altyapısının taşıma sistemleri (karayolu, demiryolu, havayolu, denizyolu) 
arasında etkili bir şekilde entegre edilmesi ve bu sayede bireylerin istihdam merkezlerine, konutlara, okullara, üni-
versitelere, hastanelere ve turizm destinasyonlarına ulaşımını kolaylaştırması gerekir. Dirençli bir ulaşım altyapısı, 
Türkiye’nin ulaşım planlaması, yatırımı, dağıtımı, işletilmesi ve yönetilmesi arasında koordineli bir yaklaşım ge-
rektirir.

Ulaştırma altyapısı ve hizmetleri ulusal kalkınma için oldukça önemlidir. Mal ve hizmetlerin ülkeler içinde ve 
ülkeler arasında dağıtımını sağlar, iş yerlerine, pazarlara, okullara ve hastanelere erişimi kolaylaştırır. Ülkelerin 
doğal afetleri ve aşırı hava olaylarını ele alma süreçlerinde destek olur. Gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerde, daha 
fazla bağlantı ve daha iyi hareketlilik talebinin yanı sıra, taşınan yolcu ve yük miktarında da patlama yaşanmıştır. 
Ancak, daha fazla bağlantı ve hareketliliğe yönelik bu isteklerin sürdürülebilir etkin bir şekilde gerçekleştirilmesi 
karmaşık ve dikkat gerektiren bir konudur.

İklim değişikliği çağımızın önemli bir sorunudur. Sera gazı emisyonlarını azaltmaya ve ısınmayı stabilize et-
meye yönelik eylemler, eğer ulaşım sektörünü kapsamazsa yetersiz kalır. Ulaşım, sera gazı emisyonlarına katkıda 
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8. İKLIM DEĞIŞIKLIĞINE DIRENÇLI ŞEHIR ALTYAPILARININ 
GELIŞTIRILMESI

M. Levent KURNAZ 1

8.1  Giriş
21. yüzyılın en büyük küresel sorunu olan iklim değişikliği, yalnızca doğa sistemlerini değil, aynı zamanda sosyal ve 
fiziksel altyapıları da derinden etkilemektedir. Küresel ortalama sıcaklıklardaki artış, deniz seviyesinin yükselmesi, 
şiddetli hava olaylarının sıklığı ve yoğunluğundaki artış, kuraklıklar, seller, sıcak hava dalgaları ve su baskınları gibi 
etkiler özellikle kent yaşamını ciddi biçimde tehdit etmektedir. Bu bağlamda şehirlerin iklim değişikliği karşısında 
ne derece dirençli olduğu hem insan yaşamının kalitesini hem de sürdürülebilir kalkınmanın geleceğini belirleyen 
temel faktörlerden biri haline gelmiştir.

Birleşmiş Milletler verilerine göre dünya nüfusunun %56’sı şehirlerde yaşamaktadır ve bu oranın 2050 yılına 
kadar %68’e çıkması beklenmektedir (United Nations, 2018). Kentler, nüfus yoğunlukları nedeniyle iklim değişik-
liğinin etkilerine en açık bölgelerden biri olup aynı zamanda sera gazı salımlarının da önemli kaynaklarıdır. Küre-
sel ölçekte enerji tüketiminin yaklaşık %75’i ve karbon salımlarının yaklaşık %70’i şehirlerde gerçekleşmektedir 
(UN-Habitat, 2021). Bu veriler, şehirlerin iklim değişikliğiyle mücadelede hem sorunun kaynağı hem de çözümün 
anahtarı olduğunu ortaya koymaktadır.

Ancak şehirler yalnızca azaltım politikalarının değil, aynı zamanda uyum stratejilerinin de merkezinde yer 
almak zorundadır. Çünkü her ne kadar karbon salımlarını azaltmaya yönelik politikalar uzun vadeli etkiler üret-
mesi umulsa da halihazırda gerçekleşmekte olan iklim etkilerine karşı şehirlerin bugünden dirençli hale getirilmesi 
elzemdir. İşte bu noktada “iklim değişikliğine dirençli şehir altyapıları” kavramı ön plana çıkmaktadır. Dirençlilik, 
sadece şoklara karşı dirençliliği değil, aynı zamanda bu şoklardan ders çıkararak daha iyi yeniden yapılanmayı da 
içeren bir yaklaşımı ifade eder.

Burada, iklim değişikliği bağlamında şehir altyapılarının mevcut etkilenebilirlikleri tartışılacak, dirençli alt-
yapının temel ilkeleri tanımlanacak, dünya genelinden ve Türkiye’den örnek uygulamalar incelenecektir. Ayrıca, 
planlama, mühendislik, yönetişim ve finansman gibi boyutlar üzerinden çok boyutlu bir dirençlilik stratejisi geliş-
tirmenin yolları değerlendirilecektir. Temel amaç, şehir yöneticilerine, plancılara, mühendislik profesyonellerine ve 
karar vericilere, iklim değişikliği karşısında sürdürülebilir ve adil şehir altyapıları tasarlama konusunda bilimsel ve 
uygulamalı bir rehber sunmaktır.

8.2  İklim Değişikliğinin Kentsel Altyapılar Üzerindeki Etkileri
İklim değişikliğinin şehirlerdeki etkileri yalnızca sıcak hava dalgaları, seller veya kuraklıklarla sınırlı değildir. As-
lında, bu etkiler şehirlerin altyapı sistemlerini doğrudan hedef almakta, uzun vadeli planlamaları ve hizmet sürekli-
liğini ciddi biçimde tehdit etmektedir. Ulaşım altyapıları, su ve atık su altyapısı, enerji altyapısı ve yeşil altyapılar ve 
kentsel ekosistemler gibi altyapı sistemleri (Şekil 8.1), genellikle uzun ömürlü ve yüksek yatırım gerektiren yapılar 
olduklarından, iklim değişikliğine karşı hassasiyeti de oldukça yüksektir.
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9. İKLIM DIRENÇLI ALTYAPILARDA KAMU VE ÖZEL SEKTÖR 
YATIRIMLARININ ROLÜ

Cem AVCI 1 
Nazan AN 2 
M. Tufan TURP 3

Altyapı sektörleri, ekonomilerin kalbinde yer alır. Binalar, su ve atık sistemleri, hanelerin ve işletmelerin ihtiyaç 
duyduğu temel hizmetleri sağlarken, ulaşım ve iletişim altyapısı tüketicileri üreticilere ve tedarikçilere bağlaya-
rak piyasaların işlemesini sağlar. Temiz, verimli ve bakımlı altyapı, Ekonomik İşbirliği ve Kalkınma Örgütü’nün 
(Organisation for Economic Co-Operation and Development-OECD) ülkeleri gibi gelişmiş ülkelerde yüksek yaşam 
kalitesini desteklemektedir ve gelişmekte olan ülkelerde bu tür altyapıların sağlanması, yaşam standartlarının yük-
seltilmesi açısından kritik öneme sahiptir. Sera gazlarının küresel emisyonları da büyük ölçüde altyapı sistemleri-
nin seçimine ve tasarımına bağlıdır. Örneğin, 2009 yılında enerji üretimi, bina enerji kullanımı, ulaşım sistemleri 
ve atık yönetimi altyapısı, UNFCCC’nin 1997 tarihli raporunda Annex 1 ülkeleri olarak ifade edilen ülkeler için 
(Türkiye de bunlardan biri) için net sera gazı emisyonlarının %74’ünü oluşturmuştur. İklim değişikliğinin etki-
lerini azaltma hedeflerine ulaşmak için altyapının dönüştürülmesi ve iklim değişikliğinin etkilerine dirençli hale 
getirilmesi gerekmektedir. Altyapı yatırımlarına ilişkin kararlar, iklimde devam eden değişikliklere uyum sağlama 
açısından da kritik önem taşımaktadır. Önümüzdeki yıllarda inşa edilecek yeni altyapı varlıklarının, ortalama ik-
lim koşullarındaki (örneğin, sıcaklık ve yağış) değişikliklere göre ve daha zorlu hava koşullarına dayanacak şekilde 
tasarlanması gerekecektir (Kennedy ve Corfee-Morlot, 2012).

Daha iddialı eylemlere geçilmediği takdirde, küresel sera gazı emisyonlarının 2050 yılına kadar %50 oranında 
artacağı tahmin edilmektedir (OECD, 2012). Emisyonlardaki bu hızlı artışa, yükselen yaşam standartları, küresel 
gayrisafi milli hasıla (GSMH) dört katına çıkması ve 2050 yılına kadar yedi milyardan sekiz milyarın üzerine çık-
ması beklenen küresel nüfus neden olmaktadır. Daha güçlü uluslararası iş birliği ve iç politikalarla sera gazı salımını 
azaltmak hala mümkün ancak 2050 yılına kadar yeterli emisyon azaltımına ulaşma fırsatı hızla kaybolmaktadır 
(IEA, 2025). Altyapı sektörleri, iklim değişikliğinin fiziksel etkilerine önemli ölçüde maruz kalırken aynı zamanda 
bu etkilere karşı dirençliliğin geliştirilmesinde de önemli bir rol üstlenecektir. Oluşma sıklığı, süresi ve şiddeti artan 
aşırı hava olayları, bu potansiyel maruziyetin boyutunu göstermektedir. İklim değişikliğine dirençli altyapı ani ve 
uzun süreli gelişen iklim felaketleri karşısında kayıpların ve maliyetlerin azaltılmasına yardımcı olacaktır. Altyapı 
sektörlerini oluşturan ve hayati toplumsal işlevlerin sürdürülmesi için gerekli olan bileşenler (varlıklar), meydana 
gelebilecek iklimsel değişiklikleri hesaba katacak şekilde planlanmalı, tasarlanmalı, inşa edilmeli ve işletilmelidir. 
Mevcut altyapının iklim değişikliği ile bütünleşmiş şekilde yenilenmesi veya yönetilmesi gerekebilir. Bunun için 
kamu ve özel sektör yatırımlarının iklim direncini artırmaya yönelik planlanması ve için yönetilmesi gerekir. Bu-
gün, gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerde kalkınmayı desteklemek amacıyla altyapı yatırımlarının ölçeğinin artı-
rılmasına yönelik acil ihtiyaç, bu yatırımların düşük karbonlu ve iklime dirençli altyapılara kaydırılması için eşsiz 
bir sıçrama fırsatı yaratmaktadır.
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10. ENERJI POLITIKALARI-İKLIM POLITIKALARI

M. Tufan TURP 1 
Nazan AN 2 
Cem AVCI 3

10.1  Enerji Politikaları
Günlük hayatımızda giderek daha fazla yer edinen ve gelecek nesillerin ihtiyaçlarını göz ardı etmeden, haklarını 
tehlikeye atmadan kendi ihtiyaçlarımızın karşılanması olarak ifade edilebilen sürdürülebilirlik kavramı, çok eski 
bir tarihi olmasına rağmen kurumsal çerçevede nispeten daha yeni olarak ele alınmaktadır. Kurumsal çerçevede 
sürdürülebilirlik, kalkınma bağlamında ele alınır. Kalkınma, insanların yaşam standartlarının ve refah düzeyle-
rinin artırılması açısından oldukça önemlidir. Sürdürülebilir olmayan bir şekilde çok fazla tükettiğimiz ve sür-
dürülebilirliğe geçiş zor olduğu için kalkınmayı sağlamak da zordur. Sürdürülebilirliğe geçişi daha zor hale geti-
ren durumlar, mevzuattan, yönetimden, şirketlerden, teknolojilerden ve kişisel davranışlardan ve zihniyetlerden 
kaynaklanmaktadır. Bu gibi sorunlar, kalkınma düşüncesinin evrimleşmesine ve sürdürülebilirlik tartışmasına yol 
açmış (Martínez vd., 2022) ve sürdürülebilir kalkınma kavramının ortaya çıkmasına neden olmuştur.

Birleşmiş Milletlerin Sürdürülebilir Kalkınma Amaçlarını (SKA) incelediğimizde, SKA 7-Erişilebilir ve Temiz 
Enerji sürdürülebilir enerjinin önemini vurgulayarak herkes için karşılanabilir, güvenilir, sürdürülebilir ve modern 
enerjiye erişimi sağlamayı amaçlamaktadır. Sürdürülebilirlik kavramının öneminin oldukça arttığı bu günlerde, 
fosil yakıtlara dayalı ekonomik modellerden sürdürülebilir enerjiye dayalı ekonomilere geçişi sağlamak için yapılan 
çalışmalar ve yenilenebilir ve yeşil enerji kaynaklarına ilgi sürekli artmaktadır. Sürdürülebilirliğin sağlanabilmesi 
için enerji talebi ve arzının da sürdürülebilir olması, enerji ihtiyacının çevre dostu teknolojiler kullanılarak çevreye 
zarar verilmeden yenilenebilir enerji kaynakları ile karşılanması gerekmektedir (Sun vd., 2022) çünkü yenilenebilir 
enerji kaynaklarının sınırlı olmak gibi bir sorunu yoktur. Fosil yakıtlardan yenilenebilir enerji kaynaklarına geçiş, 
uygun politikaların uygulanmasıyla sağlanabilir.

10.1.1  Enerji Politikalarının Kapsamı
İklim değişikliğinin etkileri karşısında sürdürülebilir enerji politikaları, sürdürülebilir enerjiyi uygulanabilir kıl-
mak için belirlenen politikaların bütünüdür. Siyasi kurumlar ya da sivil toplum kuruluşları, politika yapıcıları ola-
rak görev yapabilir. Karşılaşılan sorunlar karşısında daha iyi uygulamalar önerileriyle kanaat önderleri ön plana 
çıkabilir (Kafka vd., 2022) ve başarılı politikalar oluşturulabilir. Politika oluşturma süreci oldukça karmaşıktır ve 
uygun politikalar, toplumun bütün katmanlarının ve mevcut durumun ayrıntılı bir şekilde değerlendirilmesi ve 
anlaşılabilmesi ile belirlenebilir. Toplumlar, politikalar oluşturulurken coğrafi ve ekonomik nedenlerden dolayı be-
lirli kısıtlamalarla karşılaşabilir (Mukhtarov vd., 2022). Enerji politikası yapmanın zorlukları arasında hedeflere 
ulaşılamaması, politikalardaki iç çelişkiler ve hem fosil yakıtların hem de yenilenebilir kaynakların modern enerji 
hizmetlerinin gelecekteki gereksinimlerini karşılama zorlukları da yer almaktadır (Jefferson, 2013). Politika hedef-
lerinin başarılabilmesi için hedeflerin ve kısıtlılıkların optimize hale getirilmesi gerekmektedir. Bütün bu yönlerini 
düşününce, politika oluşturmanın kolay bir süreç olmadığı görülmektedir.
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11. ALTYAPI SEKTÖRLERINDE ETKILENEBILIRLIK, UYUM 
KAPASITESI VE DIRENÇLILIK

Nazan AN 1 
M. Tufan TURP 2

11.1  Etkilenebilirlik
İklim değişikliğine karşı etkilenebilirlik ister topluluk ister bölge, ekosistem veya başka herhangi bir kuruluş olsun, 
bir sistemin iklim değişikliğinin olumsuz etkilerine ne ölçüde hassas, hassas olduğunu ve bunlarla ne ölçüde baş 
edebildiğini ifade eder. Bu etkilenebilirlik, maruz kalma, hassasiyet ve uyum sağlama kapasitesinin bir kombinasyo-
nu aracılığıyla değerlendirilir. Maruz kalma, bir sistemin artan sıcaklıklar, aşırı hava olayları veya yağış düzenindeki 
değişiklikler gibi iklimle ilgili tehlikelerden dolayı karşılaşabileceği etki düzeyinin belirlenmesini içerir. Hassasiyet, 
sıcaklık ve yağış değişkenliği gibi faktörleri dikkate alarak bir sistemin iklim değişikliklerinden ne kadar etkilen-
diğini değerlendirir. Uyum kapasitesi ise mevcut kaynakları, teknolojiyi, bilgiyi, altyapıyı ve yönetişim yapılarını 
dikkate alarak bir sistemin bu değişikliklere uyum sağlama ve bunlarla başa çıkma yeteneğini değerlendirir. İklim 
değişikliğine karşı etkilenebilirliğin belirlenmesi, hedeflenen uyum stratejileri ve politikalarının geliştirilmesi için 
çok önemlidir ve karar vericilerin, politika yapıcıların ve düzenleyicilerin dirençliliği artırmak ve iklimle ilgili zor-
lukların oluşturduğu genel riski azaltmak için müdahalelere en çok ihtiyaç duyulan yerlerde öncelik vermelerini 
sağlar.

Etkilenebilirlik, insanların çevreleriyle olan ilişkilerini sosyal güçlere, kurumlara ve kültürel değerlere bağlayan 
bir kavramdır. Kavram ilk olarak ekolojistler ve tehlike veya risk araştırmacıları tarafından geliştirildi ve günümüz-
de antropoloji, coğrafya, askeri ve sivil savunma, kalkınma ve yoksulluk çalışmaları, tıp ve halk sağlığı, planlama, 
iklim çalışmaları, güvenlik, terörizm, mühendislik, politik ekoloji, afet ve risk yönetimi, politik ekonomi, sigorta ve 
yatırım çalışmaları gibi birçok alanda da kullanılmaktadır (Barrow, 2018). Etkilenebilirlik kavramı, toplulukların 
fiziksel çevrenin zorluklarıyla yüzleşmek için kullandıkları sosyal özellikleri vurgular. Hem çevresel değişkenliğin 
olumsuz sosyoekonomik etkilerine hassasiyeti hem de bir topluluğun belirli çevresel olayların etkileriyle başa çık-
ma, direnme ve bunlardan kurtulma becerisinin derecesini ifade eder.

İklim değişikliği, su stresi, gıda güvenliği, insan sağlığı ve refah gibi konuları birden fazla ölçekte etkileyerek 
insanın hassasiyetini etkilemektedir. İklim değişikliğinin etkileri arasında, acil hassasiyet değerlendirmesi ve uyum 
stratejileri gerektiren aşırı hava ve deniz seviyesi yükselişlerinin artan sıklığı ve büyüklüğü yer almaktadır (Renaud 
ve Perez, 2010). İklim değişikliğine karşı etkilenebilirlik, sistemlerin uyum sağlama yeteneği dikkate alınarak, bir 
sistemin maruziyetlere karşı hassasiyeti (Woodward vd., 1998) ve bireylerin, grupların ve toplulukların geçimleri 
ve refahları üzerindeki dış stresle başa çıkma ve bunlara uyum sağlama yetenekleri açısından durumudur (Adger ve 
Kelly, 1999). İklim değişikliğine karşı etkilenebilirliğin genel derecesi, hızlı kentleşmenin ardından düşük düzeyde 
hassas alanlardaki artıştan ve hızlı kentleşmenin neden olduğu antropojenik faaliyetlerden etkilenen, genel olarak 
artan ve dağılan bir eğilim göstermektedir (He vd., 2019).

Herhangi bir bölgedeki iklim değişikliği etkilenebilirlik düzeyini değerlendirmek, iklim tehlikelerini, sosyo-e-
konomik dinamikleri ve uyum kapasitesini kapsayan çeşitli faktörleri dikkate alan çok yönlü bir yaklaşımı içerir. 
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12. KÜRESEL İKLIM DÜZENLEMELERININ EVRIMI VE 
ULUSLARARASI HUKUKI ÇERÇEVE

Deniz TUNCEL 1 
Zülal SAN 2 
Nihan METİN 3

12.1  Giriş-Dünya Genelinde İklim Düzenlemeleri
Küresel ısınma ve iklim değişikliği, insanlığı tehdit eden en büyük problemlerden biri olarak dünya gündemini 
meşgul etmektedir. Ancak, bu probleme ilişkin farkındalık çok daha eskilere dayanmaktadır. İnsanlığı bu denli en-
dişelendiren bu soruna zaman zaman uluslararası platformlarda farklı hukuki araçlarla çözüm önerileri getirilmiş 
olsa da bu konudaki hukuki düzenlemelerin öngördüğü yaptırımların yeterince caydırıcı olmaması, küresel ısınma 
ve iklim değişikliği konusundaki farkındalığın kayda değer bir sonuç üretmesini engellemiştir.

Peki, insanlığın bu denli endişe duymasına yol açan küresel ısınma ve iklim değişikliğinin sebebi nedir? Bu 
problemlerin önüne geçebilmek için uluslararası platformda ne tür hukuki araçlar, yöntemler kullanılmaktadır?

Küresel ısınma ve iklim değişikliğinin başlıca sebebi olarak atmosferdeki sera gazı oranının her geçen gün artı-
yor olması gösterilmektedir (IPCC, 2023). Bu durum hem dünyada hem de Türkiye’de yeni yasal düzenlemelerin 
yürürlüğe girmesinin önünü açmıştır. Söz konusu yasal düzenlemelerin başlıcaları; Birleşmiş Milletler İklim Deği-
şikliği Çerçeve Sözleşmesi, Kyoto Protokolü ve 196 ülkenin altına imza attığı Paris İklim Anlaşmasıdır (UNFCCC, 
2015). Bu hukuki metinler, ülkelerin sera gazı salımına neden olan faaliyetleri azaltmaya yönelik uluslararası plat-
formda verilmiş en önemli taahhütler olarak değerlendirilmekle beraber, ülkelerin iç hukuk düzenlemelerine ön-
cülük açısından da önem arz etmektedir.

12.1.1  Birleşmiş Milletler İklim Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi
Birleşmiş Milletler İklim Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi (“Çerçeve Sözleşme”) (United Nations Framework Conven-
tion on Climate Change-UNFCCC) (United Nations, 1992), uluslararası alanda iklim değişikliği ve küresel ısınma-
nın önlenmesi için ülkeler tarafından uyulması gereken yükümlülükleri belirleyen sözleşmelerin başında gelmekte-
dir. Hâlihazırda 196 ülkenin taraf olduğu ve 21 Mart 1994 tarihinde yürürlüğe giren Çerçeve Sözleşmenin “Amaç” 
kenar başlıklı 2. hükmünde (United Nations, 1992) de belirtildiği üzere, “…ekosistemlerin iklim değişikliğine doğal 
olarak uyum sağlamasına, gıda üretiminin tehdit altında kalmamasına ve ekonomik kalkınmanın sürdürülebilir bir 
şekilde devam etmesine olanak tanıyacak bir zaman dilimi içerisinde sera gazı emisyonlarının azaltılması…” temel 
hedeflerdir. Bu hükümden de anlaşıldığı üzere her ne kadar ülkeler atmosferdeki sera gazı emisyonunu azaltmayı 
hedef edinmişse de Çerçeve Sözleşme kapsamında atmosferdeki sera gazı salımının hangi oranlarda olması gerek-
tiği konusunda herhangi bir sayısal düzenlemeye yer verilmemiştir.

Çerçeve Sözleşmeye taraf devletlerin temel sorumluluk anlayışı “ortak fakat farklılaştırılmış sorumluluklar ve 
göreceli kabiliyetler” ilkesine (United Nations, 1992) dayanmaktadır. Bu ilkenin amacı, farklı gelişmişlik düzeylerine 
sahip devletlerin çevresel konularda eşit derecede sorumlu tutulmak istenmemesidir. Bu doğrultuda, farklı geliş-
mişlik düzeyine sahip ülkeler için öngörülen yükümlülükler de Çerçeve Sözleşme kapsamında farklılaştırılmıştır.

Gelişmiş ülkeler teknolojik üstünlükleri doğrultusunda sanayileşme süreçlerini daha hızlı tamamlamışlar ve 
bu süreçte tarihsel olarak gelişmekte olan ülkelere göre daha fazla sera gazı emisyonuna sebebiyet vermişlerdir. 
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13. ALTYAPI PROJELERI İÇIN İKLIM DEĞIŞIKLIĞI RISK 
DEĞERLENDIRMESI KILAVUZU

Cem AVCI 1 
Nazan AN 2 
M. Tufan TURP 3

Altyapı, iklim değişikliğiyle mücadelenin merkezinde yer alır. Bir yandan küresel enerji tüketimi ve sera gazı emis-
yonlarının önemli bir kaynağıyken diğer yandan ise sıcak hava dalgaları, taşkınlar, deniz seviyesinin yükselmesi ve 
heyelanlar gibi iklim etkilerine karşı son derece savunmasızdır (Şekil 13.1). Bu çift yönlü rolün en belirgin olduğu 
alan ise ulaşım sistemleridir; özellikle de uzun ömürlü varlıklar olan, mekânsal olarak geniş alanlara yayılan ve 
karbon ayak izi düşük ulaşım sistemlerine geçiş için kritik öneme sahip demiryolları. Bu nedenle, altyapının hem 
karbon azaltım hedefleriyle uyumlu olması hem de iklim risklerine karşı dirençli hale getirilmesi, günümüzün ya-
sal, finansal ve mühendislik uygulamalarının temel bir gerekliliği haline gelmiştir (IPCC, 2022).

Şekil 13.1. İklim değişikliğinin altyapıya yönelik riskleri (Dawson vd., 2016’dan uyarlanmıştır)

Avrupa genelinde iklim eylemi artık yalnızca bir tavsiye değil, yasal bir yükümlülük haline gelmiştir. Avrupa 
İklim Yasası (European Climate Law-AİY), Avrupa Birliğini (AB) 2050 yılına kadar iklim açısından nötr hale getir-
meyi taahhüt ederken (European Commission, 2021a) AB Taksonomi Tüzüğü (Taxonomy Regulation) yatırımların 
“Çevreye Önemli Zarar Vermeme” (Do No Significant Harm-ÇÖZV) ilkesini güvence altına almaktadır (European 
Commission, 2021b). Bu çerçeveler üzerine inşa edilen İklime Dirençli Altyapı Teknik Rehberi (Technical Guidance 
on Climate Proofing of Infrastructure-İDATR) (European Commission, 2021c) ise bu üst düzey hedefleri, AB ta-
rafından finanse edilen projelerin değerlendirilmesi için uygulanabilir adımlara dönüştürür. Bu önlemler bütünü, 
iklimle uyumun artık bir seçenek değil, bir zorunluluk olduğunu göstermektedir: bu standartları karşılamayan 
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14. İKLIM DIRENÇLI ALTYAPI TASARIM STANDARTLARININ 
UYGULANMASI

Cem AVCI 1 
Nazan AN 2 
M. Tufan TURP 3

14.1. Giriş
Büyük ölçekli altyapı tasarımları, örneğin yüksek hızlı demiryolu (YHD) sistemleri hem Avrupa’da hem de Türki-
ye’de sürdürülebilir altyapı stratejilerinin temel bileşenlerinden birini oluşturmaktadır. Bu tür projeler; karbon azal-
tımı, şehirler arası bağlantının güçlendirilmesi ve hava yolu ile karayolundan demiryoluna geçişin teşvik edilmesi 
gibi önemli kazanımlar sunar. Ancak bu altyapıların iklim değişikliğinin hızla artan etkileri karşısındaki dirençliliği 
giderek daha fazla sınanmaktadır. Hat, zemin yapıları, köprüler, tüneller, katener sistemleri ve sinyalizasyon gibi 
hassas bileşenlerden oluşan uzun ve doğrusal koridorlar, geniş bir yelpazedeki iklim tehlikelerine doğrudan açıktır.

Son yıllarda Avrupa’da ve Türkiye’de yaşanan olaylar bu durumun aciliyetini açıkça ortaya koymaktadır. Ta-
rihsel normları aşan sıcak hava dalgaları; raylarda burkulma, katener hatlarında sarkma ve kaplama deformasyonu 
gibi yapısal sorunlara yol açmıştır. Yoğun yağışlar ve ani yüzey suyu taşkınları; menfez ve drenaj sistemlerini aşarak 
hat yıkılmalarına, balast yatağında aşınmaya ve yarma-dolgu bölgelerinde heyelanlara neden olmuştur. Nehir taş-
kınları, köprü temellerindeki oyulma riskini artırırken; Akdeniz iklim kuşağındaki yangınlar, dolgu yapıları ve hat 
kenarı tesisleri için yeni bir tehdit alanı oluşturmuştur. Bir zamanlar “nadir” kabul edilen bu riskler artık sistemik 
hâle gelmektedir.

Avrupa İklim Risk Değerlendirmesi (European Climate Risk Assessment-EUCRA) (EEA, 2024), ulaşım ağlarının 
karşı karşıya olduğu çok sayıda iklim riskinin halihazırda “kritik” seviyeye ulaştığını ortaya koyarak altyapı stan-
dartlarının ve uygulamalarının uyumlaştırılmasının artık ertelenemeyeceğini vurgulamaktadır. Tasarım ömürleri 
çoğu zaman 50-100 yılı aşan demiryolu gibi uzun ömürlü varlıklar için ileriye dönük iklim projeksiyonlarının 
tasarım ve bakım çerçevelerine entegre edilmesi artık bir tercih değil, zorunluluktur.

Bu yaklaşımın uygulamaya geçirilmesi için Avrupa Komisyonu’nun İklime Dirençli Altyapı Teknik Rehberi 
(Technical Guidance on Climate Proofing of Infrastructure-İDATR) Avrupa Birliği (AB) fonlanan tüm altyapı proje-
leri için zorunlu bir süreç ortaya koymaktadır. Buna göre:

1.	 Önemli iklim risklerinin taranması,
2.	 İklim senaryoları ve varlık etkilenebilirliği modelleri kullanılarak ayrıntılı değerlendirme yapılması,
3.	 Uyum önlemlerinin tasarım ve işletmeye entegre edilmesi ve
4.	 Uygunluk ve özen yükümlülüğünün belgelendirilmesi gerekmektedir.

Avrupa Bölgesindeki Projeleri Desteklemeye Yönelik Ortak Yardım (Joint Assistance to Support Projects in Euro-
pean Regions-JASPERS) girişimi, proje geliştiricilere bir İklim Riski ve Etkilenebilirlik Değerlendirmesi (Climate 
Risk and Vulnerability Assessment-İRED) hazırlamak için uygulanabilir şablonlar ve metodolojiler sunmaktadır. Bu 
araçlar, özellikle AB eş-finansmanı içeren ulaştırma altyapı yatırımlarında iklim dirençliliğinin kanıtlanmasında 
fiili standart hâline gelmektedir.
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15. GENEL DEĞERLENDIRME VE SONUÇ

Nazan AN 1 
M. Tufan TURP 2 
Cem AVCI 3

İklim değişikliğinin küresel ölçekte derinleşen etkileri, modern altyapı sistemlerinin tasarım, planlama, yönetim 
ve işletme biçimlerini köklü şekilde dönüştürme zorunluluğunu beraberinde getirmiştir. Artan sıcaklıklar, değişen 
yağış rejimleri, sıklaşan aşırı hava olayları ve çoklu-tehlike yapılarının oluşturduğu risk ortamı, mevcut altyapı 
varlıklarının dirençliliğine ilişkin temel varsayımları geçersiz kılmakta; sürdürülebilir, uyumlu ve esnek altyapı 
anlayışını stratejik bir öncelik haline getirmektedir. Bu kitap, iklim değişikliğine uyumlu sürdürülebilir altyapı kav-
ramını hem teorik hem pratik hem de yönetişimsel boyutlarıyla ele alarak, geleceğin altyapı sistemlerinin nasıl 
şekillenmesi gerektiğine ilişkin kapsamlı bir yol haritası sunmaktadır.

Bu sonuç bölümü, kitabın giriş bölümünde kurulan beş temel ekseni izleyerek, bilimsel bilgiler ile sektörel 
analizler arasındaki ilişkiyi, yönetişimsel gereklilikleri, ekonomik rasyonaliteyi ve uygulamaya dönük karar destek 
araçlarını bütünleştirir. Böylece kitabın ana mesajı, sadece bir bilgi derlemesi olmaktan çıkar; altyapı planlaması ve 
yönetimi açısından tutarlı, bütüncül ve stratejik bir dönüşüm çerçevesi haline gelir.

Bilimsel Temel ve Gelecek Belirsizlikleri: Yeni Bir Risk Paradigması

Kitabın ilk bölümleri, iklim değişikliğinin altyapı sistemleri için neden varoluşsal bir sorun olduğunu açıkçaortaya 
koymaktadır. IPCC’nin en güncel değerlendirmeleri, küresel ortalama sıcaklık artışının yanı sıra:

•	 yağış sistemlerindeki bozulmalar,
•	 hidrolojik döngünün yeniden şekillenmesi,
•	 deniz seviyesindeki yükselme,
•	 aşırı hava olaylarının daha sık ve daha şiddetli hale gelmesi,
•	 sıcaklık ve nem kombinasyonlarının kritik eşik değerleri zorlaması,

gibi süreçlerin, “tasarım-ödünleşimleri” ile inşa edilmiş geleneksel altyapı standartlarını geçersiz bıraktığını 
göstermektedir. Bu bağlamda altyapı mühendisliği ve planlaması, artık yalnızca geçmişte gözlemlenen verilere de-
ğil, belirsizliği sistematik olarak yöneten projeksiyon temelli yöntemlere dayanmak zorundadır. Tasarım ömürleri 
boyunca karşılaşılabilecek koşulların öngörülemeyen şekilde değiştiği bir dünyada, dirençlilik kapasitesi ancak:

•	 olasılıksal risk analizleri,
•	 çoklu tehlike senaryoları (multi-hazard),
•	 iklim modelleri ile tasarım kriterlerinin entegrasyonu,
•	 uyum kapasitesi ve kurumsal adaptasyon dinamikleri,

kullanılarak artırılabilir.

Bilimsel temel, kitabın geri kalan bölümlerindeki tüm teknik, yönetişimsel ve ekonomik tartışmaların omurga-
sını oluşturmakta ve uyum ihtiyacının neden ertelenemez olduğunu kanıtlamaktadır.
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