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ÖZET

Paris Anlaşması, sanayi devrimi öncesi seviyeden bugü-
ne kadar artan küresel ısınmayı 2°C’nin altında tutmayı 
amaçlamaktadır. Hedefte tercih edilen, ısınma artışının 
1,5°C seviyelerinde tutulmasıdır. Gelişmekte olan ülkeler, 

özellikle küçük ada ülkeleri, 1,5°C’lik hedef için baskı yapmaktadır. 
Bu hedefe ulaşılmadığında, iklimdeki büyük değişikliklerden en fazla 
kim etkilenecektir? Burada, 1,5°C’lik küresel ısınma hedefinin aşıl-
masının büyük yerel iklim değişikliklerinin yaşandığı yerlerde yok-
sulluğa yol açacağı gösterilmektedir. Bu koşullar altında yoksulluk 
artışını önlemek için en fazla desteğin iklim adaptasyonuna verilmesi 
gerekmektedir.

ABSTRACT
The Paris Agreeement aims to keep global warming well below 2°C above 
preindustrial levels with a preferred ambitious 1,5°C target. Developing 
countries, especially small island nations, pressed for the 1,5°C target to 
be adopted but who will suffer the largest changes in climate if we miss 
this target? Here we show that exceeding the 1,5°C global warming target 
would lead to the poorest experiencing the greatest local climate changes. 
Under these circumstances greater support for climate adaptation to pre-
vent powerty growth would be required.

1,5 İLE 2°C ARASINDAKİ KÜRESEL ISINMANIN, 
İKLİM DEĞİŞİKLİĞİNDE YARATTIĞI EŞİTSİZLİK
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ARAŞTIRMA

Paris Anlaşması Aralık 2015’te kabul edildi ve o zamandan bu yana Birleşmiş Milletler İklim Deği-
şikliği Çerçeve Sözleşmesi üye devletlerinin çoğu tarafından onaylandı. Anlaşma, küresel sıcaklık-
lardaki artışın, 1,5°C seviyelerinde tutulması hedefi ile önceki Kyoto Protokolü’nden daha iddialıdır. 
Son çalışmalar hedefin hala ulaşılabilir olduğunu öne sürse de (Millar ve ark., 2017), zaten 1 °C artı-
şın yaşandığı yeryüzünde (Haustein ve ark., 2017), hedefe ulaşmak zor bir görev olacaktır. 1,5°C’lik 
küresel ısınma hedefinin itici gücünün çoğu, deniz seviyesi yükselişi hakkında endişe eden küçük 
ada devletleridir (Ourbak & Magnan, 2017). Bu araştırma da, algılanabilir sıcaklık değişiminin sı-
nırlandırılması ile ilgili olarak, küresel ısınma seviyesinin azaltılmasının en büyük yararlanıcılarının 
tropikal bölgelerde yaşayan insanlar olduğunu gösteriyoruz. Eğer 1,5 °C’lik Paris hedefi karşılanmaz-
sa, ekonomik olarak gelişmiş olan yüksek enlemlerdeki bölgelerin aksine, ekonomik olarak daha az 
gelişmiş olan tropik bölgelerdeki popülasyonlar ve ekosistemler daha fazla zarar göreceklerdir. İklim 
değişikliği ve eşitsizlik arasındaki bağlantı daha önce yazılmış olsa da (örneğin, Harrington ve ark., 
2016; Mahlstein ve ark., 2011; Schleussner ve ark., 2016), bu Paris iklim hedefleri ile ilgili olarak 
yapılmış olan ilk nicel analiz olacaktır.

Sinyal-gürültü (signal-to-noise (S/N) ratio) oranı, olası iklim değişikliklerini araştırmak için kullanı-
lan basit bir metriktir. Bu tür metrik, Ortaya Çıkma Zamanı (Time-of-Emergence) çalışmalarında kul-
lanılmıştır (Frame ve ark., 2017; Hawkins & Sutton, 2012) çünkü yerel iklim değişikliklerinin saptana-
bilirliğini ve algılanmasını ölçmek için hem yerel ortalama sıcaklık değişimini (“sinyal”) hem de sıcak-
lık değişkenliğini (“gürültü”) içerir. Tropik gibi az değişken iklim bölgelerinde, az miktarda ısınmanın 
yerel iklime iyi adapte olan flora ve fauna üzerinde olumsuz bir etkisi olması gerekir (King ve ark., 2015; 
Mora ve diğerleri., 2013). S/N oranı bu etkiyi ölçmek için kullanılabilir ve bireysel türler ve ekosistemler 
için etkilerin analizi de dahil olmak üzere iklim değişikliği ile ilgili çeşitli çalışmalara uygulanmıştır.  
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(Mora ve ark., 2013). En yeni iklim modeli simülas-
yonları topluluğunu kullanarak (Taylor ve ark., 2012) 
Paris Anlaşması’nın hedefi olan 1,5°C ve 2°C (King 
ve ark., 2017) arasındaki S/N oranını inceliyoruz.  
Sinyali, her bir yerde yıllık sıcaklıkların ortalama 
modeli olarak 1,5 ve 2°C arasında tanımlıyoruz. Gü- 
rültü, sanayii öncesi bir iklimde yıllık sıcaklıkların  or-
talama model standart  sapması olarak  tanımlanır.

Medyan topluluğu modeli (model-ensemble me-
dian), en büyük S/N oranlarının ve dolayısıyla en 
algılanabilir iklim değişikliklerinin genellikle 1,5 
ve 2°C küresel ısınma arasındaki tropikal bölgeler-
de gerçekleşeceğini önermektedir (Şekil 1a). Buna 
karşılık, ekstratropik alanlar iklim değişikliğinin 
benzer sinyallerini yaşayabilir, ancak bu bölge-
ler yıldan yıla daha fazla sıcaklık değişkenliği ya-
şarken ve daha değişken bir iklime iyi uyarlandı-
ğından, S/N oranları tropiklerden daha düşüktür. 
Benzer sonuçlar daha önce bulunmuştur (Hawkins  
tanımlanır. Medyan topluluğu modeli (model-en-
semble median), en büyük S/N oranlarının ve do-
layısıyla en algılanabilir iklim değişikliklerinin ge-
nellikle 1,5 ve 2°C küresel ısınma arasındaki tropi-
kal bölgelerde gerçekleşeceğini önermektedir (Şekil 
1a). Buna karşılık, ekstratropik alanlar iklim deği-
şikliğinin benzer sinyallerini yaşayabilir, ancak bu 
bölgeler yıldan yıla daha fazla sıcaklık değişkenliği 
yaşarken ve daha değişken bir iklime iyi uyarlandı-
ğından, S/N oranları tropiklerden daha düşüktür. 
Benzer sonuçlar daha önce bulunmuştur (Hawkins  
& Sutton, 2012; King ve ark., 2015; Mahlstein ve ark., 
2011, 2012; Schleussner ve ark. 2016), ancak S/N 
oranlarındaki bu farkın küresel sıcaklıktaki sadece 
0,5°C fark için çok belirgin olduğu dikkat çekicidir.

Dünyanın en fakir insanlarının çoğu ekvatorun ya-
kınında yaşarken, dünyanın en zengin bölgeleri eks-
tratropikte yer alma eğilimindedir. Nüfus (gridded 
population) ve gayri safi yurt içi hâsıla (GSYİH) 
verilerini kullandığımızda (Murakami & Yamagata, 
2016), bir yerdeki S/N oranı ve orada yaşayan in-
sanların geliri arasında güçlü bir ters ilişki olduğunu 

buluruz. (Şekil 1b).  Sanayileşen ve büyük miktarda 
sera gazı salımı yapan ilk ülke olan İngiltere,  1,5 ve 
2°C küresel ısınma hedefleri arasındaki en düşük or-
talama S/N oranına sahip ülkeler arasındadır. Buna 
karşılık, daha az gelişmiş, çok daha düşük kümülatif 
sera gazı salımlarına sahip ülkeler (örn., http://cdi-
ac.ess-dive.lbl.gov/trends/emis/meth_reg.html) 1,5 
ve 2°C arasındaki ısınma seviyesinde yerel iklimde 
daha fazla değişiklik deneyimleyeceklerdir. Örneğin, 
dünyanın en yoksul ülkelerinden biri olan Demok-
ratik Kongo Cumhuriyeti, İngiltere’nin iki katından 
daha fazla S/N oranına sahip olduğu için yerel iklim-
de en büyük değişikliklerden bazılarını yaşayacaktır. 
Genel olarak, bir konumun S/N oranı ile GSYİH 
arasındaki ters ilişki güçlüdür (0.43 Spearman rank 
korelasyonu) ve gelecekteki potansiyel iklim değişik-
liklerinin eşitsizliğinin göstergesidir.

Dünya nüfusunun en zengin %20’si ve dünyanın geri 
kalanının S/N oranlarını grupladığımızda, 1,5 ve 
2°C küresel ısınma hedefleri içinde yaşanacak olan 
yerel iklim değişiklikleri arasında keskin bir fark ol-
duğunu buluruz (Şekil 1c). Gezegendeki en zengin 
insanlar tarafından deneyimlenecek olan hedefler 
içindeki S/N oranının medyan ortalaması 0.94 (%90 
güven aralığı: 0.77–1.22). Buna karşın, dünyanın 
geri kalanındaki insanlar için S/N oranının medyan 
ortalaması ise 1,3’tür (90% güven: 1.06–1.59) ve bu 
dünyanın en zengin %20’si tarafından yaşanan orta-
lama S/N oranından %35 daha fazladır. Bu istatis-
tikler ve tekil iklim modelleri için S/N oranı ile kişi 
başına düşen GSYİH arasındaki ilişkinin tutarlılık 
düzeyi göz önüne alındığında, yüksek güvene sahi-
biz. 1,5°C’lik Paris hedefinin aşıldığında en yoksul 
nüfus yerel sıcaklıklarda en büyük değişiklikleri ya-
şayacaktır.
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Şekil 1. Değişkenliğe göre sıcaklıktaki en büyük değişiklikler tropik bölgelerde meydana gelir ve en fakir insan-
lar, sanayi öncesi döneme göre 1,5 ile 2°C arasında artan küresel ısınmadan en fazla etkilenirler.

 

(a) 1,5’den 2°C’e ulaşan küresel ısınmanın medyan-ortalama-simüle sinyal-gürültü (S/N) oranı modelinin  
haritası.

(b) Model-medyan ortalama yerel S/N oranları ile kişi başına düşen gayri safi yurt içi hâsıla (GSYİH) arasındaki 
ilişki (2010 tahminleri; ABD Doları satın alma gücü paritesi), bir milyondan fazla kişi tarafından doldurulan tüm 
2° ızgara kutuları için (ayrıca 2010 tahmini). Birkaç ülke gri gösterilen diğer tüm ızgara kutuları ile vurgulanır.

(c) Nüfusun kümülâtif yüzdesi olan dünyanın en zengin %20 (mavi) ve en fakir %80’i (kırmızı)  tarafından 
yaşanan S/N oranı. Medyan tahminleri %90 güven aralıklarını temsil eden gölgelendirme ile gösterilir.
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Bu sonuç aynı zamanda çok çeşitli gelecek sosyo-eko-
nomik projeksiyonlar için geçerlidir, hatta 1,5°C’lik he-
defe ulaşılması veya aşılması durumunda bile geçerlidir 
(örneğin, Henley & King, 2017). 2050 projeksiyonları 
kullanarak, üç ortak sosyo-ekonomik yolun her biri 
altında (SSPs; Riahi ve ark. 2017) daha sürdürülebilir 
bir gelecekten (SSP1) daha bölgesel rakiplerle geleceğe 
(SSP3) kadar uzanan yerel iklim değişikliğinin algıla-
nabilirliği ile yerin zenginliği arasındaki ters ilişkinin 
(Dellink ve ark., 2017; Leimbach ve ark. 2017) sağlam 
bir özellik olduğunu görüyoruz. Bu, ondabirlik gelire 
göre kümenlenme yerleri (Şekil 2a) ve her bir SSP için 
kişi başına düşen yerel S/N oranını ve GSYİH’ı grafik 
(Şekil 2abc) aracılığıyla gösterilir. Kişi başına düşen 
S/N oranı ve GSYİH arasındaki korrelasyon katsayıla-

rı, kabul edilen üç SSP karşısında 0,5 ile 0,52 arasında 
değişen sayılarla benzer aralıktadır. Dünyanın en fakir 
%80’indeki bir kişinin yaşadığı ortalama S/N oranı, 
SSP3’ün altında dünyanın en zengin %20’sinde bir ki-
şinin oranından %54 daha yüksektir (en iyi tahmin). 
Daha sürdürülebilir bir yol (SSP1) izlenirse, en yoksul 
%80 ile en zengin %20 arasındaki S/N oranları arasın-
daki fark ortalama kişi için azalır (+%42, en iyi tah-
min). Önümüzdeki birkaç on yıl içinde sosyo-ekono-
mik kalkınma için akla gelebilecek senaryolar altında 
dünyanın en fakir bölgeleri, en zengin alanlardan daha 
fazla algılanabilir iklim değişikliği yaşayacağı açıktır. 
Fark kayda değer ve önemlidir, 1,5°C’lik Paris hedefi 
aşıldığında iklim değişikliğinin etkileri eşitsizliğe ne-
den olacaktır. 

Şekil 2. Gelecekte izlenecek sosyo-ekonomik yollar içinde algılanabilir iklim değişikliğinde eşitsizlik aynen kalır. 

Nüfusun her ondalık gelir düzeyi tarafından deneyimlenen medyan sinyal-gürültü (SN) oranı için en iyi  
tahmin (siyah çizgiler) ve %90 güven aralıkları (Güven Aralıkları, renkli çubuklar)

(a) 2010 gayri safi yurtiçi hâsıla (GSYİH) ve nüfus tahminleri (toplam nüfus: 6,9 milyar), 

(b) 2050 SSP1 GSYİH ve nüfus tahminleri (toplam nüfus: 8,4 milyar), 

(c) 2050 SSP2 GSYİH ve nüfus tahminleri (toplam nüfus: 8,9 milyar) ve 

(d) 2050 SSP3 GSYİH ve nüfus tahminleri (Toplam nüfus: 9,4 milyar).
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Belirsizliğin, hem S/N oranının mekânsal modelin-
deki belirsizlik model topluluğu genelinde ve hem 
de modeller arasında farklılık gösteren genel küresel 
ortalama S/N oranı birleşiminden kaynaklandığını 
unutmayınız.
Birleşmiş Milletler’in Sürdürülebilir Kalkınma He-
defleri (BM SKH’leri; Birleşmiş Milletler, 2015), aşırı 
yoksulluğun ortadan kaldırılmasını (Hedef 1), hem 
uluslar içinde hem de uluslararasındaki eşitsizliği 
azaltmayı (Hedef 10) ve iklim değişikliğinin etki-
leriyle mücadele etmek için eylemi güçlendirmeyi 
amaçlamaktadır (Hedef 13). Önceki çalışmalar, 
yüksek oranda toplanmış bir ölçekte olan ekono-
mik eşitsizliklerin, artan ısınma ile öngörülen alev-
lenmesini zaten belirtmiştir (Burke ve ark., 2015). 
Bununla birlikte, fiziksel bir iklim perspektifinden 
baktığımızda sonuçlarımız göstermektedirki, küre-
sel ısınmayı, 2°C hedefinden ziyade 1,5°C hedefinde 
sınırlamak, düşük gelirli ülkeler için algısal olarak 
faydalı olacaktır. “Önlenebilir” S/N oranının (Frame 
ve ark., 2017) yoksul gelir ondalığından gelen çoğu 
insan için arttığı gösterilmiştir (Şekil 2). Küresel 
ısınmayı 1,5°C’lik Paris hedefi gibi düşük seviyede 
tutmak, diğer SKH’lerinin başarılı bir şekilde elde 
edilip edilemeyeceği konusunda daha da büyük bir 
baskıyı temsil eder (Nilsson ve ark., 2016) ve mev-
cut tahminler Hedef 13 ile SKH’lerinin genelindeki 
sinerjinin (Pradhan ve ark., 2017) hafife alınabilece-
ğini gösterir.
Tersine, eğer Ulusal Katkı Beyanlarını güçlendirmek 
için daha fazla eylem yapılmazsa ve Paris Anlaşma-
sının küresel ısınma hedeflerini karşılamak için bir 
yol geliştirilmezse (Rogelj ve ark. 2016), iklimdeki 
en büyük kaymalar en yoksullar tarafından yaşana-
caktır. Böyle bir senaryo altında, gelişmekte olan ül-
kelerde iklim adaptasyonunun desteklenmesi, iklim 
değişikliğinin en kötü etkilerini sınırlamak (Hochra-
iner-Stigler ve diğerleri., 2014; Mechler ve ark. 2014) 
ve bu ülkelerde ekonomik kalkınmayı sürdürmek 
için genişletilmelidir.

Yeryüzünün 1880’den iti-
baren ısındığı görülüyor. 
Isınmanın büyük kısmı son 
35 yılda gerçekleşti. Bu sü-
rede kaydedilen 16 en sıcak 
yılın 15’i ise 2001’den itiba-
ren kaydedildi. 2015 yılında 
küresel sıcaklık ortalaması 

ilk defa 1℃ oldu ve bu 1880-1899 ortalamasının 
çok üzerindedir. 2000’li yılların güneş enerjisi üreti-
minde düşüşe tanıklık etmesine rağmen hatta 2007-
2009’da olağandışı bir şekilde minimum güneş 
enerjisi sağlamış olsa da yüzey sıcaklıkları artmaya 
devam etmektedir. 

Okyanuslar, artan yeryüzü 
sıcaklığının büyük kısmını 
emerler. 1969 yılından bu 
yana 700m derinliğe kadar 
okyanusların 0.302 oF ısın-
dığı görülmektedir. 

Grönland ve Antarktika 
buz tabakalarının kütlesi 
azalmıştır. NASA’nın Yer-
çekimi İyileşmesi ve İklim 
Deneyi raporundaki veriler, 
2002-2006 yılları arasın-
da Grönland’da her yıl 150 
ila 250 kilometreküp buzun 
kayıp olduğunu gösteriyor. 

2002-2005 yılları arasında Antarktika da her yıl 152 
kilometreküp buz kaybetti. Resim Grönland buzu-
lundan eriyen suları gösteriyor. 

Arktik deniz buzunun hem 
kapsamı hem de kalınlığı 
son birkaç on yıl boyunca 
hızlı bir şekilde azalmıştır. 
Resim 2007 yılında Arktik 
deniz buzulunun minimum 
seviyesini görselleştirmek-
tedir. 

Sanayi Devriminin başlangı-
cından beri, okyanus yüzey 
sularının asitliği yaklaşık % 
30 arttı. Bu artış, insan faa-
liyetleri sonucunda atmosfe-
re daha fazla karbondioksit 
yayılmasının bir sonucudur. 
Okyanusların üst katmanı 

tarafından emilen karbon dioksit miktarı, yılda yak-
laşık 2 milyar ton artmaktadır.

Kaynak: www.climate.nasa.gov/evidence/
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