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Cevresel Olarak Kiiciik
Ekonomilerde Optimal iklim
Degisikligi Uyum ve Azaltim

Harcamalan

OZET Cevresel agidan kiigiik ekonomiler, yani ¢ok az katkida bulunduklart emisyonlarda dissal bir
artisa tanik olan ekonomiler i¢in azalim ve uyum stratejilerinin optimal roliinii inceliyoruz.
Sonuglarimiz {i¢ ana sonuca yol agmaktadir. Birincisi, kii¢iik ekonomiler ¢evresel ¢abalarini, eger
varsa, adaptasyon iizerine yogunlastirmalidir. Bu, bu ekonomilerin bedavaciliga diiskiin oldugu
fikrinden ziyade maliyet etkinligine dayali bir tavsiyedir. ikinci olarak, uyum i¢in yeterince harcama
yapamayan cevresel agidan kiicik ekonomiler, olumsuz iklim soklarmm bir sonucu olarak
yoksullagmalar1 nedeniyle uzun vadede azaltim i¢in daha az harcama yapmak zorunda kalabilirler.
Ugiincii olarak, daha yiiksek azaltim harcamalar1 sadece daha yiiksek optimal uyum harcamalarinin
bir sonucu olarak degil, ayn1 zamanda daha zengin iilkeler tarafindan saglanan azaltim tesviklerine
artan uyum nedeniyle de ortaya ¢ikabilir. Simiilasyonlar i¢in Brezilya, Sili ve Amerika Birlesik
Devletleri i¢in kalibre edilmis bir optimal biiyiime modeli kullantyoruz.

JEL simiflandirmalari: Q52, Q54

Anahtar Kelimeler: optimal azaltim ve uyum politikalar1; ¢cevresel olarak kii¢iik ekonomiler

ntropojenik iklim degisikligi, biiyiik 6lgekli bir piyasa basarisizliginin
milkemmel bir 6rnegini teskil etmektedir. Bu alanda 6nde gelen otorite
olan Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Panelime (IPCC) gore, ayni
zamanda
insanligin refaht ic¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Doérdiincii IPCC
Degerlendirme Raporu, fosil yakitlarin yakilmasiyla ortaya g¢ikan sera gazi
konsantrasyonunun, yiizyilm sonuna kadar 6nemli bir sicaklik artisina neden
olmasinin muhtemel oldugunu belirtmektedir.

TESEKKURLER  Yazarlar Brian Feld ve Leonardo Mastronardi'ye arastirmadaki yardimlari ve Claudio
Raddatz'a yorumlari i¢gin tesekkiir eder.
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66 ECONOMIA,Giiz2016

Yiizyilda, sonuglar1 arasinda daha kuru topraklar, asir1 hava degisiklikleri, dag
buzullarinin geri ¢ekilmesi ve yiikselen deniz seviyeleri yer alacaktir.' Bu
etkilerin biiyiik Ol¢lide cografi cesitlilik gostermesi beklenmektedir ve ciddi
hasara neden olan etkilerden verimliligi artiran degisikliklere kadar gesitlilik
gosterebilir. Bu fikir birligine ragmen, iklimin karmasikligi, belirli sera gazi
konsantrasyonlart ile kiiresel sicakliklardaki degisiklikler arasindaki iliskiye dair
kesin bir tahminde son derece zorlastirmaktadir. Dolayisiyla belirsizlikle
yasamaya mahkumuz. Bununla birlikte, daha sicak bir diinyanin net yillik
maliyetine iliskin tahminler, kiiresel gayri safi yurtici hasilanin (GSYIH) yiizde
2 ila 3" civarindadir.(?
Bu degisikliklerin, ¢ogu toplam emisyonlarin sadece kiigiik bir kismindan
sorumlu olan gelismekte olan iilkeler iizerinde giiglii bir etkiye sahip olmas1
beklenmektedir; ¢iinkii bu iilkelerin toplumlart iklime son derece duyarlt
kaynaklara bagimli olma egilimindedir.’ Latin Amerika ve Karayip iilkeleri buna
bir 6rnektir: insan faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan baslica sera gazi olan
atmosferdeki karbondioksite katkilari diinya toplaminin ytizde 3.9'unu
olustururken, ABD yiizde 23.8'inden sorumludur.* Azaltim ve uyum, iklim
degisikligiyle miicadele stratejisinin iki temel unsurudur. Azaltim, sera gazi
emisyonlarini azaltmaya veya atmosferden tutulmalarini arttirmaya yardimci
olan ve boylece gelecekte olumsuz iklim degisikligi soklari olasiligini diisiiren
tiim eylemleri kapsar. Uyum, bu soklar1 6ngérmeye veya telafi etmeye yonelik
eylemleri igerir. Ulkelerin ne tiir politikalar benimseyeceklerine iliskin segimleri
farkli segeneklerin goreceli maliyetleri ve etkinligi tarafindan yonlendirilir.
Yukaridaki istatistikler géz 6niine alindiginda, karbondioksit emisyonlarimin
bliylime hizinin azaltilmasi1 Latin Amerika ve Karayip {ilkeleri i¢in etkisiz bir
strateji olurken, 6rnegin Amerika Birlesik Devletleri icin nispeten daha etkili
strateji olacaktir. Bu durum, baglayici bir kiiresel anlasmanin yoklugunda,
optimal stratejilerin {ilkeler arasinda farklilik gosterebilecegini ve biiyiik
ekonomilerin (iirettikleri emisyonlar ac¢isindan) kii¢iik ekonomilerden oldukca
farkli politikalar sec¢ebilecegini gostermektedir.

. Solomon ve digerleri (2007).
. Nordhaus (2008); Smit ve Pilifosova (2001).
. Adger ve digerleri, (2003).

4. ABD Enerji Bilgi idaresi (EIA), "Enerji Tiiketiminden Kaynaklanan Toplam Karbondioksit
Emisyonlar1 (Milyon Metrik Ton)," cesitli yillar (www.eia.gov/cfapps/
ipdbproject/TEDIndex3.cfm?tid= 90&pid= 44&aid= 8 [Haziran 2013]).

L N —
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Omar Chisari, Sebastian Galiani ve Sebastian Miller 67

Bununla birlikte, literatiir 6ncelikle azaltim politikalarinin optimal segimine
adanmigtir” Uyum politikalar1 ancak son zamanlarda dikkat c¢ekmeye ve
potansiyel olarak yararli bir ara¢ olarak kabul edilmeye baslanmistir.® Her iki tiir
politika eyleminin ayni anda mevcut oldugu durumlarda optimal segim
tartigmalar1 zeminde daha da zay1ftir.

Dinamik entegre iklim-ekonomi (DICE) ruhuna uygun, ancak hem azaltim
hem de uyum harcamalarini iceren bir model sunarak daha dengeli bir
tartismaya katkida bulunmayr amagliyoruz.” analizimiz pozitiftir. Farkl
ekonomilerin, kiiresel bir politikanin yoklugunda uyum ve azaltim konusunda en
iyi sekilde hareket etmeleri halinde, baska bir deyisle iilkelerin izleyebilecekleri
cevre politikalarina yonelik baglayici bir kisitlama olmamasi halinde ne
yapabileceklerini inceliyoruz. Bu, kendi basina literatiirde 6nemli bir gelismeyi
temsil etse de, bu politikalarin (¢ogunlukla azaltim) etkilerinin, her iilkenin
diinyanin geri kalanina goére toplam emisyonlara katkisinin biiyiikligiine bagl
olarak tilkeden tilkeye farklilik géstermesi olasiligina izin vererck daha da ileri
gidiyoruz. Bu nedenle, ana sonuglarimizi sadece analitik olarak tiiretmekle
kalmryor, ayn1 zamanda modelimizi kalibre ediyor ve simiile ediyoruz. Buradaki
fikir, mevcut uluslararasi anlasmalar kapsaminda farkli iilke tipleri arasinda
benimsenmesi muhtemel farkli politikalar i¢in bilyiikliik siralar1 saglamaktir.

Farkli senaryolar altinda azaltim ve uyum harcamalari i¢in en uygun
yoriingeleri tasvir etmek igin, modeli g¢evresel olarak biiyiik, orta olgekli ve
kiiciik ekonomiler i¢in kalibre ediyoruz.® Sonuglarimiz bize asagidaki i¢cgoriileri
saglamaktadir. ilk olarak, kiiciik ekonomiler gevresel cabalarini, eger varsa,
adaptasyon tizerinde yogunlastirma egiliminde olacaktir. Daha biiyiik iilkeler
hem azaltim hem de uyum i¢in mutlak anlamda daha fazla harcama yapabilse
de, azaltim-uyum orani daha biiylik ekonomiler i¢in daha yiliksek olacaktir.
Ikinci olarak, uyum icin yeterince harcama yapamayan kiiciik ekonomiler, iklim
soklar1 altinda artan yoksullagmalari nedeniyle azaltim i¢in daha da harcama
yapmak zorunda kalabilirler. Ugiinciisii, daha yiiksek azaltim harcamalari sadece
daha biiyilik optimal uyum harcamalariin bir sonucu olarak degil, ayn1 zamanda
daha zengin {ilkeler tarafindan saglanan azaltim tesviklerine artan uyum
nedeniyle de ortaya ¢ikabilir.

5. Bkz. 6rnegin, Copeland ve Taylor (1994); Stokey (1998); Brock ve Taylor (2010); Nordhaus
(2008).

6. Lecocq ve Shalizi (2007); de Bruin, Dellink ve Tol (2009); Chisari ve Galiani (2010);
Hallegatte, Lecocq ve de Perthuis (2011).

7. Bkz Nordhaus (2008).

8. Bu siiflandirmanin kriterlerini makalenin ilerleyen boliimlerinde tartisacagiz.
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68 ECONOMIA,Giiz2016

Bu bulgular, sera gazlarinin azaltilmasinin marjinal maliyetlerinin her sektor
ve lilkede esitlenmesini ve ayni zamanda her y1l marjinal maliyetin gelecekteki
daha az zarar agisindan marjinal faydaya esit olmasini gerektiren Nordhaus tipi
yeni bir bakis acist saglamaktadir. Nordhaus'un da belirttigi gibi, "Eger verimsiz
uygulama gergeklesirse (6rnegin, izinlerin verimsiz tahsisi, farkli standartlar,
istisnalar, verimsiz vergilendirme veya bdlgesel muafiyetler yoluyla), o zaman
maliyetler artacak ve optimal politikanin bile fayda-maliyet oran1 kolayca
diisebilecektir."’ Bir dnceki paragrafta bahsedilen birinci ve ikinci bulgular, bu
politikalarin gerektirdigi yiiksek koordinasyon seviyesi ile farkli ¢evresel
profillere (veya biiylikliiklere) ve yapisal 6zelliklere sahip ekonomilerin optimal
tepkileri arasinda gerilimler oldugunu gostermektedir.

Caligmanin geri kalan1 asagidaki sekilde diizenlenmistir. Bir sonraki boliimde
konuyla ilgili literatiiriin kisa bir tartismasi sunulmaktadir. Makale, bir iilkeyi
cevresel agidan kiiglik olarak smiflandirmak i¢in kullanilan kriterlerle birlikte
modeli sunmaktadir. Buradaki amag¢, modelin temel niteliksel O6zelliklerini
sunmak ve duragan durumun o6zelliklerini tanimlamaktir. Daha sonra modelin
kalibrasyon sonuclart ve karsilastirmali dinamiklerin ¢esitli simiilasyonlar1
sunulmaktadir. Son béliimde ise sonuca varilmaktadir.

Literatiir Taramasi

ilk olarak 1994 yilinda Nordhaus tarafindan tamtilan DICE modeli, emisyonlari,
konsantrasyonlari, iklim degisikligini, hasar1 ve emisyon kontrollerini dikkate
alarak ekonomik biiyiime ve jeofiziksel fonksiyonlari igermektedir.('” Nordhaus
daha sonra insan faaliyetlerinin iklim {izerindeki ekonomik etkisi iizerine mevcut
en kapsamli ¢aligmalardan birinde modeli gilincellemistir.'" Azaltim
harcamalarinin sonugta toplam emisyonlari dislirdiigiinii (bu da sicakliklari
etkilemekte, bu da toplam iretimin ne kadarinin kaybedilecegini
etkilemektedir), ancak {ilkelerin iklimsel uyaricilara uyum saglama veya
ayarlama olasiligiin sistematik olarak arastirilmadigini tespit etmistir. Diger ilk
makaleler, azaltim ve uyum stratejilerinin iklim temelli kalkinma politikasina
entegre edilmesi ihtiyacini vurgulamaktadir.”” Burada, Nordhaus'tan ¢ok daha
basit bir model sunarak, iklim degisikligine odaklaniyoruz.

9. Nordhaus (2008, s. 88).
10. Nordhaus (1994).
11. Nordhaus (2008).
12. Tol (2005); Klein, Schipper ve Dessai (2005).
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Omar Chisari, Sebastian Galiani ve Sebastian Miller 69

Farkli ¢evresel biiyiikliiklere sahip ekonomilerde hem azalttim hem de uyum
politikalarnin etkileri.

Calismamiz bu konudaki diger ¢alismalarla da uyumludur. Ornegin, Lecocq
ve Shalizi optimal politikalarin ekonominin c¢evresel bilyiikliigiine bagh olarak
degisebilecegini kabul etmektedir: "Azaltimin kapsami ¢ogunlukla bireysel iilke
politika yapicilart i¢in digsal oldugundan, optimal adaptasyon stratejisi bu dissal
parametreye ne Olciide baglidir? Bu . . . modelin sayisal olarak tahmin
edilmesini gerektirmektedir ki bu galismada buna tesebbiis edilmemigtir.""
Modelimiz bu soruyu, diinyanin geri kalaninin emisyonlar1 ¢evrenin dogal
emilim oranindan daha yiiksek oldugu i¢in negatif amortisman oranina sahip bir
kirletici stoku durumunu dikkate almamizi saglayan bu parametreyi dahil ederek
ele almaktadir.

Konuyla yakindan ilgili bir baska calisma da hem DICE hem de bolgesel
entegre iklim-ekonomi (RICE) modellerine adaptasyonu dahil eden de Bruin,
Dellink ve Tol'un c¢aligmasidir.® RICE modeli ¢er¢evesinde adaptasyonu
incelerken birden fazla bolgeyi dikkate almalarina ragmen, sicaklik artiglarina
katkida bulunan bolgeye 0Ozgli faktorler arasinda herhangi bir ayrim
yapmamaktadirlar; bu da analizlerinin genisletilebilecegini ve tartismanin bu
makalede  yurittiigimiiz ~ sayisal  arastirmalardan  faydalanabilecegini
gostermektedir. Bizim ¢aligmamizi onlarinkinden ayiran sey, farkli faktorlerin
farkli ilkelerin sicaklik artislarina katkilarini ayirmamizi ve gevresel olarak
kiiciik ekonomilere odaklanmamizi saglayan hasar fonksiyonu i¢in segtigimiz
fonksiyonel formdur. Emisyonlarla ilgili olarak, bu faktdrlerin baslicalart niifus
artis1, kisi basina tiiketim, emisyonlarin GSYH'ye gore yogunlugu ve bir iilkenin
diinyanin toplam emisyonlarina nispi katkisidir (birgok ekonomi i¢in neredeyse
ihmal edilebilir diizeydedir).

Ayrica uyum ve azaltim maliyetlerini de modelliyoruz. Ozellikle, marjinal
uyum ve azaltim maliyetlerinin pozitif ve artan (ikinci dereceden) oldugunu
varsayiyoruz. Bu, 6zellikle yeni ve genellikle sermaye yogun teknolojileri (bu
tiir ekonomilerde kit bir kaynak olma egilimindedir) dahil etmesi gereken kiigiik
ekonomilere odaklandigimiz g6z oniine alindiginda gergekei goriinmektedir.

Uyum ve azaltim politikalarinin analizi, maliyet ve etkinlik hususlarina
dayandirilmalidir.  Kiiglik ekonomilerin ¢evresel etkilerini azaltmak igin
tiketimden yaptiklar1 artan marjinal fedakarlik, yeni emisyon akisindaki ve
atmosferdeki sera gazi stokundaki ¢ok marjinal bir azalma ile karsilastiriimalidir.

13. Lecocq ve Shalizi (2007, s. 34).
14. De Bruin, Dellink ve Tol (2009).
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70 ECONOMIA,Giiz2016

Bu arada, uyum saglamanm marjinal maliyeti, dogrudan iklim degisikligi

nedeniyle ugranilan zararlarin telafisi ile iligkili olarak goriilmelidir.
Adaptasyon, drnegin tarimda daha dayanikli ¢esitlerin piyasaya oldugu gibi,
piyasa tarafindan kendiliginden yonlendirilebilir."” Ancak, literatiirde kullanilan
tiirden bir makroekonomik optimal biiyiime modelinde, adaptasyon ya 6zel ya
da kamu yatirimi olarak anlagiimalidir. Ornegin, 1936 yilinda ABD Tarim
Bakanlig1 (USDA) 1stya daha dayanikli oldugu kanitlanan hibrit bir misir
¢esidinin piyasaya siiriilmesi igin kampanya baslatmistir. Bundan 6nce de
konuda kendi aragtirmalarini , ayni zamanda bilgi ve tohum &rneklerinin
yayilmasini da desteklemistir.'"* USDA ayrica yirminci yilizyil boyunca sulama
altyapisina biiyiik yatirimlar yapmistir. Barajlar ve sulama kanallart siddetli
kurakliklarin etkilerinin hafifletilmesine yardime1 olmus, bdylece kamu mali
olma 6zelliklerinden kaynaklanan kolektif eylem sorununun iistesinden
gelinmistir.” Ozetle, iklim degisikligi literatiiriine temel katkimiz, iilkeleri
sadece ekonomik biiyiikliiklerine gore degil, ayn1 zamanda sera gazi emisyonlari
acisindan goreceli sorumluluk derecelerine de ayirmamizdir. Bu da bize ¢evresel
acidan kiiclik ekonomilerin uyum ve azaltim masraflarina katlanma tesvikleri
hakkinda daha net bir resim sunmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri 6rnegini,
bu kiigiik ekonomiler tarafindan izlenen politikalar ile biiyiik bir ekonomi
tarafindan izlenen politikalarin karsilastirilmasi igin bir 6l¢iit olarak
kullantyoruz.

toplam kiiresel emisyonlar agisindan daha biiyiik 6l¢iide sorumluluk.

Model

Bu béliimde, bir iklim bileseni igeren bir optimal bilylime modeli sunuyoruz.
Temel model, bir dereceye kadar DICE modelinden esinlenen ¢esitli 6zelliklere
sahiptir, ancak ayni zamanda kendi iklim soklar1 modelimizi de igermektedir.
Daha sonra bu temel modeli azaltim ve uyum harcamalarini igerecek sekilde
genisletiyoruz.

Dagitimsal konularla ilgilenmedigimiz icin, temel model, sonsuz tiiketim
akisinin bugilinkii degerini maksimize eden temsili bir temsilcinin standart
Ramsey modelidir, ancak optimizasyon programina bir durum degiskeni olarak
emisyon stokunu ekliyoruz. Bu emisyonlarin toplam ¢iktiy1 azaltarak verimliligi
etkiledigi varsayilmaktadir.

15. Mendelsohn (2000).
16. Sutch (2011).
17. Hansen, Libecap ve Lowe (2011).
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Omar Chisari, Sebastian Galiani ve Sebastian Miller VAl

bu emisyonlardan sorumlu olan {iretim faaliyeti ile esitlenmistir. Bu,
hiikkiimetlerin  azaltim ve wuyum harcamalarma hangi kosullar altinda
katlandiklarini incelememize ve yukarida tartisilan g¢evresel boyutlar agisindan
farkli buyiikliikteki tilkeler icin en uygun yoriingeleri gosteren simiilasyonlart
calisirmamiza ve bazi karsilastirmali  istatistik yapmamiza olanak
saglamaktadir.

Temel Model

Bu ekonominin temsilci ajaninin asagidakileri maksimize etmek icin bir tiikketim
dizisi segtigini varsayalim:'®

©

()] J' u(c(t ))e‘”dt,

Burada u(.), ¢'de monoton olarak artan, ancak azalan bir oranda (3 u/d ¢ > 0 veo
/0% < 0) standart varsayimlari karsilamaktadir. Gelecekteki tiiketim akisi sabit
bir » > 0 oraninda iskonto edilir.

Ekonominin iiretim fonksiyonunun neoklasik tiretim fonksiyonlarinin diizenli
ozelliklerine sahip oldugunu varsaytyoruz. Temsili ajanin ¢ tiiketimi, F(k) {iretim
fonksiyonu kullanilarak tek bir & girdisi olan sermaye ile iretilir. Yine, bu
fonksiyon artan ve kati i¢biikey olma standart kosullarini saglamaktadir,d F/9 k
>0,0°F/0%k < 0.

Standart bir bitylime modelinden farkliliklar, temsili temsilcinin karsilastigi
kisitlamalarda ortaya c¢ikmaktadir. Bunlardan ilki, emisyonlarin zararlt
etkilerinin kendini hissettirdigi sermaye egilimiyle ilgilidir: bunlari, c¢iktry1
Q(S)E (0,1) oraninda kiigiiltmek olarak modellemekteyiz.

Simdilik, teta yalnizca S've, yani gezegenin atmosferindeki sera gazi stokuna
(dolayistyla  tiim  ilkelerin  emisyonlarina baghdir) bagli olacaktir.”
Emisyonlardaki bir artisin ¢iktryr daha da azalttigi gercegini yakalamak icin
Q(S)'nin 0Q/d S < 0" karsiladigim varsaytyoruz. Bununla birlikte, Q(S)'nin
icbiikey oldugunu varsaymayacagiz, ¢iinkii bu, bazi kirlilik seviyeleri i¢in sifir
olabilecegi anlamina gelecektir (ve bazi S seviyeleri igin sifir olacagi anlamina
gelebilir).

Bu nedenle ilk kisitlama sudur

() —=0(8)F (k)= ok—c.

18. Notasyonel basitlik adina, tiim degiskenlerden zaman alt simgesini ¢ikariyoruz.
19. Bu durum Nordhaus (2008) ile benzerlik gostermektedir.
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Yani, sermaye tasarruflarla artar - ¢ikti F(k) ile tiiketim ¢ arasindaki fark - ve
sabit amortisman orani O ile azalir. Dolayisiyla, miisteri degisimi, tiretimin bir
kismimi [1— Q(S)] yok ederek sermaye birikimi iizerinde etkili olur. Isleri daha
basit hale getirmek i¢in simdilik niifus artis1 olmadigini varsayiyoruz. Niifus
artts oranmin son derece Onemli bir degisken oldugunu gosteren
simiilasyonlarimiz1 yiriittiigiimiizde bu varsayimi kaldirtyoruz. Kisi basina
sermaye sabit kalsa bile (duragan durumda oldugu gibi) niifus (yerel ya da
diinyanin geri kalani) artarsa, toplam ¢iktt ve dolayisiyla toplam emisyonlar
daha ytiksek olacaktir. Basitlik agisindan, teknolojik ilerleme olmadigini da
varsay1lyoruz.

Ikinci kisit, incelenen ekonomi agisindan sera gazlarindaki egilimle ilgilidir.
Her bir F(k) biriminin Yy birim emisyon irettigini varsayiyoruz.® Cevrenin
kendini yeniledigi gercegini sabit bir yenilenme orani olan A ile yakaliyoruz.”
Bu iki varsayim ikinci kzsi#1 sekillendirmektedir:

3) Be st P, ()

dt

Denklem 3, emisyonlarin iiretim siirecinin kagmilmaz bir sonucu oldugu
gercegini ortaya koymakta ve denklem 2 de bunlarin gelecekteki sermaye
tizerindeki olumsuz etkisini gostermektedir. Daha yiiksek emisyonlar (bir akis)
daha yiiksek ¢iktrya isaret eder. Bu, emisyonlar ve ¢ikt1 arasinda tamamlayicilik
oldugunu gosteren y parametresi araciligiyla denklem 3'e dahil edilen dogrudan
etkidir. Denklem 3, ortalama olarak, emisyon birikiminin (bir stok) er ya da ge¢
net ¢iktryr azaltma egiliminde olan dinamik bir negatif digsallik yarattigimni
gostermektedir.

Asagida gosterildigi gibi (bkz. denklem 12), toplam emisyonlar azaltim
yoluyla azaltilabilir. Bu azaltim eylemlerini, emisyon katsayisin1 bir kontrol
degiskeninin (bm) fonksiyonu haline getirerek modellemekteyiz; burada m
azaltim eylemlerini, b ise bunlarin etkinligini temsil etmektedir. Bu modelleme
stratejisi, Brezilya icin onemli bir girisim olan Ormansizlasma ve Orman
Bozulmasindan Kaynaklanan Emisyonlarin Azaltilmasi Programi (REDD)
kapsaminda ormansizlasmay1 azaltmayi amaglayanlar da dahil olmak iizere,
birka¢ farkli azaltim eylemi vakasini dahil etmemize olanak saglamaktadir.
Toplamda disiintildiglinde, azaltimin birgok iilke igin ilk tercih olmadigini
goriiyoruz, ancak bu bazi azalim programlarmin smirlt bir 6lgekte
benimsenmeyecegi anlamina gelmiyor.

20. Bu durum Copeland ve Taylor (1994) ile uyumludur.
21. Bkz: Brock ve Taylor (2010).
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Omar Chisari, Sebastian Galiani ve Sebastian Miller 73

A ile ilgili 6nemli bir nokta, genellikle ¢evrenin kirletici stokunun bir kismini
yeniden emebildigi gercegini hesaba katmasidir, 6yle ki A> 0. Nordhaus
tarafindan gelistirilen modelde bu rol denizler tarafindan oynanmaktadir.
Bununla birlikte, simiilasyonlarimizda, kiiciik ekonomiler igin biyiik
(blyiikliigii birden biiyiik) ve negatif bir A dikkate aliyoruz, bu da atmosferdeki
sera gazi stokunda diinyanin geri kalaninin emisyonlarindan kaynaklanan dissal
bir pozitif net bliylime orantyla kars1 karsiya olduklari gercegini yansitmaktadir.
Simiilasyonlarimizda 8, diger degiskenlerin bir fonksiyonudur:

65= & Es(Yamp Nawp ewmt Yep Nep ec)-

Yani, A ¢evrenin dogal emiliminin bir fonksiyonu olabilir, &, digsal ihmal
edilebilir bir orandir, daha az diinyanin toplam emisyonlari, E;. Bu
spesifikasyonda £, birim ¢ikt1 bagina diinyanin geri kalaninin emisyonlart, egy),
carpt diinyanin geri kalaninin kisi basma geliri, Yy, carpt diinyanm geri
kalanimnin niifusu, N, ve C ile gosterilen ilgili iilke i¢in ayn1 degerlerin toplami
olarak hesaplanan gezegendeki toplam emisyonlara baglidir. Sonug olarak,
belirli bir iilkenin niifusu, kisi basina diisen geliri veya emisyon katsayisi
kiiciikse, bu iilkenin iklim degisikligi agisindan yarattig1 etki de (diinyanin geri
kalaninin etkisine kiyasla) kiiciik olacaktir. Kiiciik bir iilke, emisyonlarini sifira
indirse bile 8, hala negatif olacagini gorebilir ve bu da A'y1 bilyiik bir digsal
negatif parametre olarak gdrmesine neden olabilir. Girig boliimiinde belirtildigi
gibi, diinyanin geri kalaninin emisyonlar1 orantisiz derecede yiiksek oldugunda
ve digsal olarak belirlendiginde, iilkenin kendi emisyonlarini azaltma tesviki
diisiik olacaktir.

Bu perspektiften bakildiginda, uluslararasi anlagmalar, diinyanin geri kalan
tarafindan tiretilen emisyonlarda giivenilir bir azalma ile eslestirilirse, yani kendi
kontrolleri altindaki bilesende, ey, azaltim maliyetini dnemli él¢iide diisiiriirse
veya ekonomik ddiiller seklinde tesvikler saglanirsa, kii¢iik ekonomilere azaltim
icin uygun tesvikler verebilir.

Tim bu hususlar goéz Oniine alindiginda, temsili tiiketicinin karsilastig
problem, denklem 2 ve 3'e tabi olarak denklem 1'i maksimize etmektir. Tiiketim
kontrol degiskeni, emisyonlar ve sermaye ise optimizasyon programinin durum .
ilgili Hamiltonyen sdyledir

) H=u(c)e+ A[L 0 (s)F(k)- ok-c ]JJ’“L[ 48+ yF (k) .]J
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Maksimum i¢in gerekli kosullar asagidaki gibidir:*

du

__e"-A=0;
) "
© M0 () ()-8 e ) ==
@) AO'(S) F (k)- pA -l

dt

Simdi bu ifadeleri, azaltim ve uyum politikalarinin sermayenin duragan
durum seviyesi iizerindeki etkisini tanimlamak igin degistiriyoruz. Ilk olarak,
denklem 5'i tamamen tiirevlendirerek sunlari elde ederiz

du de du dA
p_pe"—r_,_ __ =0
d’c dt dc dt
Daha sonra, kararli durumu g6z 6niinde bulundurarak ve denklem 5'i tekrar kullanarak su sonuca ulasiriz @
dA
8 -~ =T\
@®) i

Bu ifadeyi denklem 6'da yerine koydugumuzda sunlari elde ederiz
N ©(S)F (k)= 81 +mF (k)= r\

M icin ¢dziildiigliinde

(©)) H=

22. Ayrica enine olma kosulunun da saglanmasi gerekir: lim,... 1k= 0.
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Zamana gore tiirevleri tekrar aldigimizda

9) _du_ rA rL[+ 6- 0(s)F(k )]J
dt vF (k) '

g
Son olarak, i ve " degerlerini - denklem 7'de denklem 9 ve 9” ile verilmistir,
degistirerek
dt
kararlt durumda oldugu hemen gosterilebilir,

a0 o(s)F % )rt ) __(09(0es) ())F-{(Z(k)())(F) AWMV (W) _

tutmalidir. Bu esitligi saglayan sermaye diizeyini k*** olarak adlandirtyoruz.
Denklem 10'un ayni zamanda p< 0 anlamina geldigine dikkat edin bu da S
emisyonlarinin ekonominin azaltmak istedigi bir stok oldugu gergegiyle
tutarlidir.

Simdi £***nin (bu diizende kisi basina diisen sabit durum sermaye stokunun
optimal degeri) emisyonsuz duruma karsilik gelen sermaye seviyesinden daha
disiik oldugunu gosterecegiz. Bunu yapmak i¢in, Q(S)= 1 ideal durumunu ele
aliyoruz ki bu da ekonominin g¢evreye karsi "bagisikli" oldugunu varsaymaya
benzemektedir. Bu baglamda, £* olarak gosterdigimiz kararli durum iklim
degisikliginden etkilenmeyen sermaye seviyesini belirlemek kolaydir:

(10" F'(k*)- (r+ 8)=0.

Denklem 10 ve 10" karsilagtirildiginda, bizim diizenimizde sermayenin
azaltilmasi gerektigi goriilmektedir: , k***< k*, Bu, ayr ayr1 tanimladigimiz iki
etkinin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki, Q(S) < 1 (sermayenin
marjinal triiniinii azaltan) ve F(k)nin kati i¢biikey olmasindan kaynaklanan
ortalama bir etkidir. Varsayimlarimiz altinda, Q’(S) sifira esit olsa bile, esitsizlik
10'u karsilayan sermaye seviyesinin, £**, k*'den daha diisiik olacagi kolayca
belirlenebilir. Bunun nedeni basitge sudur

sk (L (£0y )
F\k¥* = F'(k¥ = (r+ 0
( 0 ( s ) )> ( (r )
k**< k* anlamina gelir.
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Ikinci etki, sermayeyi k**den daha da diisiik bir duragan duruma iten
marjinal bir etkidir. Bu etkiyi tamimlamak i¢in, ekonominin temsilci ajaninin
ilave sermayenin iiretim ve dolayistyla toplam S stoku iizerindeki marjinal
etkisinin farkinda oldugunu ve sonug olarak Q’(S)nin ilgili hale geldigini
belirtmek yeterlidir (denklem 10un sag tarafinda gosterildigi gibi). Bu da
aslinda A***yi dikkate almamiz gerektigi anlamina gelir ki bu da asagidaki
kosullar1 saglayan sermaye miktaridir

l_(r)(+5)+(e)>r)+6)=

F'(k*** — )

Frkex

Bu esitsizlik k*** < f** anlamina gelmektedir. Marjinal etki, Q'(S)< 0
varsayimindan kaynaklanmaktadir; bu varsayim, emisyon artisinin ekonominin
ugradigi zarart monoton olarak artirdigi seklindeki (biraz tartigmali) fikri
yansitmaktadir. Bu tiirev de denklem 10'un sag tarafinin, €, isaretini belirler ve
daha da diisiik bir sabit durum sermaye seviyesi saglayan esitsizlikle sonuglanir.

Azaltim ve Adaptasyon ile Model

Simdi emisyonlarin zararli etkisini azaltmanin iki yolunu ele aliyoruz:
adaptasyon ve azaltim harcamalari. Genis anlamda, azaltim marjinal etkiyi
yardimci olurken (k**— k**%) adaptasyon ortalama etkiyi azaltmaya yardimci
olur (k*— £k**). Bunun nedeni, azalttimin emisyonlarin biiylime hizin
yavaslatirken, adaptasyonun etkilerini azaltacak olmasidir.

Inceledigimiz ekonominin hem azalttm hem de uyum amaciyla harcama
yapabildigini varsayalim. Durum denklemleri sdyle olur

11 d = [0 (S— za)F (k) ]J—ék— c— nm*= pa*
di
(12) S = (v (om)F (k) .7
s
dt

Adaptasyon a, bir z parametresi araciligiyla teta'y1 artirarak (bdylece ortalama
yumusatarak) kirliligin ¢ikti {izerindeki etkisini azaltirken, azaltim
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Omar Chisari, Sebastian Galiani ve Sebastian Miller 77

birim ¢ikt1 bagina tiretilen kirlilik miktarini azaltir (bu da marjinal etki tizerinde
etkili oldugu anlamina gelir, ¢iinkii (9y)/(d m) <O0).

Daha once de belirtildigi gibi, b parametresi azaltim harcamalarinin
etkinligini, m ise azaltim eylemini temsil etmektedir. Artan marjinal maliyetleri
temsil etmek {izere azalim maliyetlerinin ikinci dereceden oldugu
varsayllmaktadir. Azaltim, yeni teknolojilerin benimsenmesi de dahil olmak
tizere birgok olasi eylemi kapsamaktadir, ancak yeni yoOntemlerin
benimsenmesinin maliyetli oldugu varsayilmaktadir. Eger fiicretsiz olsalardi,
hemen benimsenirlerdi, ancak durum bdyle goriinmemektedir. Aslinda, Chisari
ve Miller cesitli Latin Amerika ve Karayip ekonomileri (Brezilya ve Sili dahil)
icin hesaplanabilir genel denge (CGE) modelleri gelistirmis ve yeni temiz
teknolojilerin (dolayisiyla karbon vergilerine tabi olmayan) yabanci sermayede
¢cok yogun olduklarinda bu ekonomiler tarafindan benimsenmedigini
bulmuslardir.” Bu, sermayenin firsat maliyeti {izerinden icretlendirilmesi
gerektiginde, bu  ekonomilerin  yeni  teknolojileri  benimsemedigini
gostermektedir (bunlar gizli olarak modellenmistir ve bu nedenle zorunlu
degildir, bu nedenle kullanim diizeyleri goreceli fiyatlar tarafindan belirlenir).

Ancak, her iki durumda da harcamalar azalmamaktadir, ¢linkii denklem 11
azaltim i¢in yapilan marjinal harcamanin 2ym= 0 ve uyum i¢in yapilan
harcamanin 2pa= 0 oldugunu gostermektedir.

(13) H=u(c)e+ )\|_|- 0 (8- za)F (k )= ok— c= ym2— pa(z.”
[y e (1))

Optimalite kosullar1 temel modeldekiyle ayn1 olsa da, simdi hem m hem de a
icin Kuhn-Tucker kosullarini belirtmemiz gerekiyor:

(14) =2m= buy "(bm)F (k)< 0;
(14) |[=2knm= by “(bm)F (k )] m= 0;
(15) NT- 20'(S— za)F (k )= 2pa ] 1=0;
(159 Ja|[ - 20'(S— za)F (k)= 2pa ] |=o0.

23. Chisari ve Miller (2015).
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Denklem 14 ve 14’, azaltim harcamalarinin pozitif olmasi1 durumunda, optimal
seviyesinin agagidaki gibi olacagini ima etmektedir

buy "(bm)F (k)
2An '

m =-

Dolayisiyla, kirliligin golge fiyati 4 (mutlak deger olarak) daha yiiksekse veya
azaltmanin marjinal verimliligi (b ile 6lgiilen) artarsa azaltma harcamalar1 daha
bliylik olacaktir. Ancak, ¢evresel agidan kiigiik bir ekonomide bu parametrenin
kiiciik olmasini bekleyebiliriz.

Ote yandan, azaltimin marjinal maliyeti (2N ile &lgiiliir) veya mevcut
tiiketimin marjinal faydasi (A) artarsa veya Kkisi basma ¢ikti F(k) yeterince
yiiksek degilse, ekonominin azaltim i¢in harcama yapmasi i¢in ¢ok az tesvik
olacaktir. Geligsmis ekonomilerde, kisi basina ¢ikti daha biiyiik ve A daha
kiigtiktlir, bu nedenle bu tiir iilkeler i¢in simiilasyonlarimiz azaltim i¢in daha
yiiksek bir harcama egilimini yansitmaktadir.

Uyum harcamalar1 s6z konusu oldugunda, 15 ve 15" numarali denklemler,
sifirdan farkli olmasi halinde optimal seviyelerinin su sekilde olacagin
gostermektedir

20'(S= za)F (k)
2p

Bu, duragan bir durumda, uyum harcamalarinin marjinal verimliliklerindeki,
¢iktidaki diististin hafifletilmesi tizerindeki etkilerindeki (Q’,> 0 igin) ve ¢iktinin
kendisindeki artiglara paralel olarak artacagi anlamina gelmektedir. Yine bu
durum, uyum harcamalarinin geligmis ekonomilerde neden daha yiiksek oldugunu
aciklamaktadir. Ote yandan, bir iilke marjinal maliyeti arttikca uyum igin giderek
daha az harcama yapacaktir.

Y= 0 olsa bile (bu, ekonominin 6nemli sera gazi emisyonlarinin kaynagi
olmadig1 anlamma gelir), uyum icin para harcamak ekonomi i¢in en uygun
secim olabilir. Ancak azaltim harcamalart i¢in durum bdyle degildir, ¢linkii
denklem 14 negatif olacaktir ve optimal m seviyesi sifir olacaktir.

Simiilasyonlarimiz, gelecekte bir noktaya kadar azaltim ya da adaptasyonun
(va da her ikisinin) olmadig1 durumlari igermektedir. Denklem 14 ila 15’, bu
eylem yollarinin  kullanilmadan  kalabilecegini, ancak  ekonomiler
zenginlestiginde bu harcamalarin seviyesinin pozitif hale gelebilecegini
gostermektedir, ¢linkii ya tiiketim artar (bu da azaltimda bir artisa neden olur) ya
da kisi basina sermaye artar (bdylece adaptasyon harcamalarini tesvik eder).
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Ayrica, zaman iginde, inceledigimiz ekonomiye digsal olan S kirlilik
stokunda bir artis olursa (¢iinkii kiiresel emisyonlar ile yerel emilim arasindaki
farki dikkate aldigimizda 84 nin net degeri negatiftir), bunun ekonominin gergek
¢iktisi ve sermaye birikimi tizerinde olumsuz bir etkisi olacaktir (Q’s< 0 igin).
Bu durumda, ekonominin daha yoksul hale gelmesi ve hem azaltim hem de
uyum i¢in daha az harcama yapmasi ya da en azindan bu harcamalar1 ertelemesi
akla yatkindir.

Artik azalttm ve uyum harcamalari i¢in ilgili parametreleri ortaya
koydugumuza gore, belirli bir ekonomiyi ¢evresel agidan kiiciik olarak
siniflandirmak  i¢in  kriterlerimizi tanimlayabiliriz. ~ Simiilasyonlarimizda,
cevresel acidan kiiciik bir ekonomi, asagidaki li¢ gayri resmi kosulun tiimiinii
karsilayan parametrelere sahip olacaktir:

(1) A <0: gevresel olarak kiigiik iilkenin yenilenme kapasitesi yoktur. Kiigiik
ekonomi hi¢ emisyon iiretmese bile, diinyanin geri kalanmin emisyonlari
nedeniyle emisyon stoku zaman iginde artar. Dolayisiyla, A neredeyse tamamen
diinyanin geri kalaninin GSYH biiylimesi, niifusu ve emisyon katsayilari
tarafindan belirlenir.

(2) b= 0 ve y= 0: ekonominin kendi azaltim eylemlerinin etkinligi
neredeyse sifirdir ve diinya stokuna gore kendi emisyonlarinin énemi de ihmal
edilebilir diizeydedir.

Q> 0: S'nin marjinal etkisi, sermaye stoku ne kadar yiiksekse o kadar
kiiciiktiir. Yani, bir ekonomi ne kadar c¢ok sermayeye sahipse, iklim
degisikliginin etkilerine kadar iyi dayanabilir, ancak kisi basina diisen £
sermaye stoku kiictiktiir.*

Modelin Kalibrasyonu ve Simiilasyonlar

Modelimizin beklenen sonuglarindan bazilarini gostermek i¢in modelimizi
kalibre ettik ve ii¢ tilke i¢in bir dizi simiilasyon gerceklestirdik: Brezilya, Sili ve
Amerika Birlesik Devletleri. Bu iilkeler halihazirda azaltim veya uyum igin
yatirim yapiyor olmayabileceginden, kalibrasyon literatiirden alinan ve her
iilkeye uyarlanan tahmini azaltim ve uyum maliyetlerine dayanmaktadir.”

24. Bunun kanitlar1 Schumacher ve Strobl'da (2008) bulunabilir ve bir ekonominin faydali bir
yapisal 6zelligi olabilir.

25. Bu harcamalarin GSYIH igindeki payina iliskin dogru bir rakam elde etmek igin gegerli
doviz kurlarmni hesaba katmaya 6zen gosteriyoruz.
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Brezilya, GSYH'sine dayanarak gevresel agidan kiigiik bir ekonomi olarak
siniflandirilamaz ve diinyanin toplam emisyonlarinin yilizde 1,3'inii olusturan
CO, emisyonlar1 ile diinyanin en biiyiikk on yedinci kirleticisidir. Ancak, bu
emisyon seviyesi Brezilya'nin cevresel agidan biiyiik bir ekonomi olarak
siniflandirilmasini gerektirecek kadar yiiksek olmayabilir, ¢linkii harcamalari
esas olarak adaptasyona odaklanacaktir. Sili, dikkate alabilecegimiz herhangi bir
siniflandirmada ¢evresel agidan kiigiik bir ekonomi olarak nitelendirilmektedir,
bu nedenle simiilasyonlarimizin sonuglarinin ¢ogunun bu iilke icin model
tarafindan ongoriilen bulgularla uyumlu olmasi sasirtict degildir. Son olarak,
Amerika Birlesik Devletleri hem tiretim hem de kirlilik agisindan gezegenin en
biiylik ekonomilerinden biridir ve sermaye stoku ve GSYH'si kisi basina diisen
miktar agisindan diinyanin en biiyiikleri arasindadir. Sonug olarak, kirliligin
sonuglarmin ¢ogunu igsellestirmekte ve bdylece kaynaklart hem etkisini
azaltmak hem de hafifletmek i¢in kullanmaktadir.

Kalibrasyon

Bu model, farkli senaryolarin simiilasyonlarini ¢alistirmak i¢in genel cebirsel
modelleme sisteminde (GAMS) kolayca yazilabilir. Bu simiilasyonlarda fayda,
sabit esneklik O ile sabit goreli riskten kaginma (CRRA) formunu alir.
Verimlilikte beklenen azalma, ortalama diinya sicakliklarindaki artigin bir
fonksiyonu olarak modellenmistir. Cogu projeksiyon, dniimiizdeki elli y1l iginde
ortalama sicakliktaki artisin 3° Cel- sius olacagimi gostermektedir. Geometrik
bir ilerleme kullanarak, yillik ortalama sicaklik artisi (AT) bu nedenle 0,0037
derecedir. Daha sonra, atmosferik sicakligin tersini ve oniimiizdeki elli yil i¢in
diinya ekonomisinde beklenen hasar tahminlerini alarak hasar fonksiyonunu
tahmin ettik. Daha sonra, ii¢ ekonominin her birinin toplam emisyonlara goreceli
katkisint degerlendirdik ve her birinin azaltim yoluyla sicaklik artig hizinin
diistiriilmesine ne kadar katkida bulunabilecegini tahmin ettik.

Atmosferdeki toplam sera gazlari igin hareket yasasi, ortalama sicakligin kisi
basina diisen emisyon tiretimi (betp) ve hem incelenen iilkenin de diinyanin geri
kalaninin niifusunun  biiytikligl (betrow) tarafindan belirlenecegini ve
emisyonlar sicaklik artiglarina doniistiirmek icin kalibre edilmis bir @ sabiti ile
parametrelendirilecegini . Bdylece, olagan kosullar altinda, elli yillik bir
dénemde diinyanin ortalama sicakliginda 3° Santigratlik bir artig elde ediyoruz.

Simiilasyonlar igin dogal bir emilim orami (A) kullanmadigimizdan, bu
modelin bir kararli durumu (bu boliimde daha once tartigilan aksine).
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TABLE1. Caligilan Ulkeler icin Kalibre Edilmis Parametreler ’

Birlesik
Devletler
Parametre Brezilya Devletler Sili
Ekonomi
Baslangictaki kisi bagina sermaye stoku: k, (yerel para birimi cinsinden) 22023 121.257 10.460
Baslangictaki kisi bagina gelir: y, (yerel para birimi cinsinden) 14.022 46.406 5.161
Baslangictaki kisi bagina sermaye stoku: k, (ABD dolan cinsinden) 11.303 121.257 20.022
Baslangictaki kisi bagina gelir: y, (ABD dolan cinsinden) 7.197 46.406 9.879
I (TFP) 2301 5.762 121
Sermaye iicretinin payr: o (yiizde) 58.45 43.48 61.74
Niifus artis orani: n (yiizde) 2.02 0.87 1.26
Ulke niifusu/Diinya niifusu: np (yiizde) 287 451 0.25
Diinya niifus artis orani: nw (yiizde) 1.17 117 117
Diinya GSYIH biiyiime orani: gw (yiizde) 2.10 2.10 2.10
Cevre
Ortalama sicaklik (Tm) (santigrat derece) 14.45 14.45 14.45
Kisi bagina CO,(ER,) (ton) 1.94 18.50 421
Model
@ (sera gazlarinin sicaklia doniisiim parametreleri) 0.002823 0.002823 0.002823
(santigrat derece)
Kisi basina diisen emisyon: betp (santigrat derece) 0.000013 0.000694 0.000001
Diinyanin geri kalaninda kisi basina diisen emisyonlar: betrow (santigrat derece) ~ 0.001011 0.003203 0.000316
N (azaltim endeksi birimi bagina yerel para birimi) 0.391490 0.021070 0.048340
b (metrik ton) 0.515240 0.054030 0.237280
P (adaptasyon endeksi birimi bagina yerel para birimi) 0.035050 0.116010 0.012900
Z (santigrat derece) 0.000260 0.000260 0.000260

a. Yerel para birimi cinsinden baslangig sermaye stoku, uygun oldugu sekilde, bin Brezilya reali, Sili pezosu veya ABD dolari cinsinden &lgiiliir. ABD
dolari cinsinden baslangig stoku da bin olarak l¢iiliir.

makale). Bu, fiziksel sermaye i¢in giiclii bir varsayim olsa bile, 6zerk, yavas
gelisen bir dogal sermaye stoku igin giiglii degildir.

Ortalama sicakliklar tizerindeki etkinin ardisik yinelemeler yoluyla
hesaplandig1 bir ¢oklu regresyon modeli kullanan Nordhaus ve Boyer'in ya da
isbirlik¢i olmayan N-ajan oyunlarini degerlendirmek igin alternatif bir yontem
sunan Lyssenko ve Shiell'in aksine, bizim yaklasimimiz kii¢iik bir iilkenin
diinyanin geri kalaninin davraniglart  Oniine alindiginda izleyecegi en iyi
yaklagimi belirlemek zorunda oldugu duruma karsilik gelmektedir®.

Inceledigimiz ii¢ iilke icin kalibre edilen parametreler Tablo 1'de
sunulmaktadir.

26. Nordhaus ve Boyer (2000); Lyssenko ve Shiell (2008).
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Simiilasyonlar

Brezilya, Sili ve Amerika Birlesik Devletleri i¢in kigi basma diisen sermaye
stoku, gelir, tikketim ve yatrim, GSYIH biiyiimesi ve diinya GSYIH'si,
kaybedilen ¢ikti pay1 (1/Q), ortalama sicaklik ve hem mutlak hem de GSYIH
cinsinden uyum ve azaltma harcamalarinin ydriingeleri igin simiilasyonlar
gerceklestirdik. Bu boliim, elli yillik bir zaman ufkunu esas alan bes
simiilasyonumuzun sonuglarini sunmaktadir. Her bir simiilasyon igin verilen
rakamlar, azaltim ve uyum harcamalarint GSYH'min yiizdesi olarak
gostermektedir; serilerin ve rakamlarin geri kalani acgiklik saglamak amaciyla
atlanmistir, ancak talep lizerine yazarlardan temin edilebilirler. Sekillerde, diiz
cizgiler temel senaryodaki uyum ve azaltim harcamalarinin yoriingelerine
kargilik gelirken, noktali ¢izgiler ayni degiskenleri alternatif simiilasyon
senaryosu altinda gostermektedir.
SIMULATIONT:ANINCREASEINTOTALFACTORPRDUCTIVITY. Sekil 1

toplam faktor verimliliginde (TFV) bir artis iceren ilk simiilasyon senaryosunun
sonuglart. Sekilde goriildiigii gibi, Sili incelenen dénem boyunca hicbir noktada
azalttim Onlemleri ic¢in harcama yapmamaktadir. Buna karsilik Brezilya,
incelenen dénemden yaklagik on yil sonra (yaklasik 2008'e kadar) azaltim i¢in
para harcamaya , ¢linkii kisi basma geliri ve niifus artig oranlari, toplam
emisyonlara katkisinin daha 6nemli hale gelecegi sekildedir. Ancak, bu
harcamalar GSYIH yiizdesi olarak ¢ok kiiciiktiir. Bu iki iilke i¢in de uyum
harcamalari tiim zaman ufku boyunca pozitiftir.

Amerika Birlesik Devletleri, ekonomisi birincisinin  faydalarindan
yararlanacak kadar biiylik oldugundan, dénem boyunca hem azaltim hem de
uyum i¢in harcama yapmaktadir. Aslinda, azaltim harcamalart GSYH'nin bir
yiizdesi olarak uyum harcamalarindan daha ytiksektir.

Olast biiyiime yakinsamasini degerlendirmek i¢in TFV'yi Amerika Birlesik
Devletleri icin yiizde 1,5, Sili ve Brezilya i¢in yiizde 3 artirtyoruz. Sili
orneginde, kisi basma diisen GSYH, tiiketim, yatirim ve kisi basma diisen
sermaye artmasina ragmen azaltim harcamalar1 degismemektedir. Brezilya i¢in,
azaltim harcamalarinda bir artig vardir, ancak bu miktar GSYH agisindan hala
cok Kkiiciiktiir. Amerika Birlesik Devletleri azaltim harcamalarint uyum
harcamalarindan daha fazla artirmaktadir. Aslinda, her ig¢ iilkede de uyum
harcamalar1 artmaktadir, bu da uyumun normal bir mal olarak kabul edildigini
gostermektedir.

Tim bunlar, emisyonlar1 azaltmak icin higbir sey yapilmadigindan, tiim
iilkeler icin ortalama sicaklik yoriingesini ve teta'y1 neredeyse hi¢ degistirmeden
birakmaktadir,
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FIGURE 1. Temel Senaryo ve TFV Artis Senaryosu
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c¢linki tim ¢abalar emisyonlarin {retim {izerindeki etkisini azaltmaya
odaklanmustir.

SIMULATION2:ADAPTATIONISNOLONGERAVAILABLE(a5 0). Ikinci olarak
senaryosunda, iilkelerin adaptasyon i¢in para harcayamayacagimni, dolayisiyla
kullanabilecekleri tek kontrol degiskeninin gezegenin sicakligimi diisiirmek igin
azaltim oldugunu varsayiyoruz (bkz. Sekil 2). Boylece modele bir kisitlama
eklemis oluyoruz. ilgingtir ki, bu durum diger sonug degiskenleri iizerinde higbir
etki yaratmamaktadir. Ekonomiler adaptasyon yerine azaltim i¢in ek harcama
yapmamaktadir. Bunun yerine kaynaklarmi tiiketimi artirmak i¢in kullanmay1
tercih etmektedirler.” Teta hari¢ (yoriingesini dengeleyen degisken ortadan
kaldirlldigi icin biraz kotiilesmektedir), tiim degiskenlerin degerleri temel
senaryodakilerle neredeyse aynidir. Brezilya ve Sili'nin emisyonlari diinyanin
geri kalanina gore nispeten kiigiik oldugundan, emisyonlari azaltmaya yonelik
ilave bireysel cabalarin kazanimlari, diinyanin geri kalani tarafindan iretilen
iklim degisikliginden kaynaklanan zararin biiyiik kismiyla karsilastirildiginda
anlamli degildir. Maliyet fonksiyonlarinin parametreleri goz oniine alindiginda,
Kuhn-Tucker kosullari, azaltimin marjinal maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle
bireysel azaltim cabalarmin istlenilmeye degmeyecegi anlamina gelmektedir.
Daha once sunulan model agisindan b, 2nm'ye kiyasla ¢ok kiigiiktiir.

SIMULATIVON3 :TURKIYENINKURESELGELTI SMESTNEILISKiNLIKLER

woRrLD. Bu iiglincii alternatif senaryoda, diinyanin geri kalani tarafindan iretilen
emisyonlar1 yari yartya azaltiyoruz (Sekil 3). Bu, emisyonlar {izerindeki siki
kisitlamalarin veya iiretimi daha temiz hale getiren teknolojik ilerlemenin bir
sonucu olabilir. Bu da ortalama sicaklikta (1/Q yoriingesinde ortiik olarak) daha
kiigiik bir artiga yol acarak iiretkenlikte ve dolayisiyla kisi basma diisen
GSYH'de artisa neden olur. Sonuglar iilkeler arasinda énemli 6l¢iide farklilik
gostermektedir.

Sili'de, kisi basmna diisen gelirin artmasina ragmen, GSYIH acisindan bile
sadece uyum harcamalari artmaktadir. Bu durum, Sili'nin ¢evresel agidan kiigiik
bir ekonomi oldugunu bir kez daha ortaya koymaktadir; bu da azaltima kaynak
ayirmak i¢in hicbir tegviki olmadigi anlamina gelmektedir.

Brezilya'da, azaltim harcamalarinda uyum harcamalarina gére orantisiz bir
artis vardir, ancak bu sadece simiilasyonun son yillarinda gergeklesmistir
(muhtemelen gelirdeki onceki biiylime nedeniyle). Bununla birlikte, azaltim
harcamalart GSYH yiizdesi olarak uyum harcamalarmin altinda kalmaktadir.
Kisi basina tiiketim artmakta, ancak yatirnmlar sadece son on yilda biraz
yiikselmekte, o da hafif bir diislisten sonra gerceklesmektedir.

27. Ancak tiiketim tizerindeki etkiler ihmal edilebilir diizeyde oldugu igin bu sonug sekilde gok
net degildir.
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FIGURE2. Temel Senaryo ve Adaptasyon Yok Senaryosu
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Son olarak, Amerika Birlesik Devletleri uyum harcamalarini artirmakta ancak
azalttim harcamalarini ertelemektedir, bu da simdilik iklim degisikliginin
etkisinin zaman i¢inde ileriye itildigi anlamina gelmektedir. Bu endise verici bir
sonuctur, ¢iinkii ¢evresel acgidan biiyiik ekonomiler, diinyanin geri kalam
emisyonlarini azaltma taahhiidiinde bulundugunda azaltma ¢abalarin ertelemek
icin tesviklere sahip olabilirler. Ayrica, bu artiy Brezilya'dakinden daha
kiigtiktlir, ¢linkii muhtemelen ilkinde diinyanin geri kalanmnin emisyonlari
toplam emisyonlarin dortte ti¢linii olustururken, ikincisinde toplam emisyonlarin
yaklasik yilizde 98'ini temsil etmektedir.

SIMULATIYON4:MITIGATIVEDAPTATIKAPSAMLARS OPERCENTEYEKADARDUSER.

Bu dordiincii alternatif senaryoda, azaltim (n) ve adaptasyon (Q) maliyetini
yansitan parametreler yartya indirilmistir (Sekil 4). Bu, incelenen degiskenlerde
onemli degisiklikler yaratmaktadir. Sili'nin azaltim harcamalarinda herhangi bir
degisiklik olmamakla birlikte, Brezilya ve Amerika Birlesik Devletleri azaltim
harcamalarint keskin bir sekilde artirmaktadir; bu da biiyiik ekonomiler
tarafindan alman kararlarin maliyet-etkinlik oranlarina ne kadar duyarl
oldugunu gostermektedir. Ayrica, GSYH'nin pay1 olarak dl¢tildiigiinde bile, her
ii¢ iilkede de uyum harcamalarinda ve Amerika Birlesik Devletleri'nde azaltim
harcamalarinda 6nemli bir artig vardir.

Bu simiilasyona dayali olarak Sili ve Amerika Birlesik Devletleri arasinda
yapilan bir karsilastirma, c¢evresel agidan kiigiik ekonomilerde azaltim
harcamalariyla ilgili sorunun maliyetin Gtesine gegtigini gostermektedir. Aslinda
bu bir maliyet-fayda sorunudur: azaltim araglarinin etkinligi bu ekonomiler i¢in
o kadar smirhidir ki (kendilerini etkileyen emisyonlarin ihmal edilebilir bir
kismini azaltacaklart i¢in) herhangi bir pozitif maliyet bu ekonomileri azaltim
icin para harcamaktan caydirir. Brezilya bir esik vaka gibi goriinmektedir, bu da
toplam emisyonlarin daha dnemli bir olusturan hizli biiyliyen ekonomilerin,
daha temiz teknolojilerin maliyetinin disiiriilmesi halinde daha fazla azaltim
tedbiri benimseyebilecegini gostermektedir.

SIMULATIYON5:3.0T01.5PERCENT.

Son olarak bu son alternatif senaryoda, iskonto faktoriinde bir azalma oldugunu
varsayiyoruz (Sekil 5). Boylece gelecekteki tiiketim, zamanlar arasi fayda
fonksiyonunda daha fazla agirlik tasir. Bu da yatirimlarin (kisi basmna diisen
sermayenin yani sira) arttigi ve GSYIH biiyiimesinin yiikseldigi anlamina
gelmektedir. Bu tiir bir analizin iklim degisikligiyle ilgili yatirim projelerinin
degerlendirilmesine dahil edilmesi gerektigi, ¢linkii bunun daha fazla sayida
cevre dostu projenin gerceklestirilmeye deger oldugunu gosterecegi ileri
stirilmiistiir. Simiilasyonlar iskonto oraninda genellestirilmis bir diisiisii ele
almakta ve her ii¢ ekonominin de daha hizl biiyliyecegini gostermektedir.
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F1GURE3. Referans Senaryo ve Diinyanin En Diisiik Emisyon Senaryosu
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F1G URE 4. Referans Senaryo ve Diisiik Azaltim ve Uyum Maliyetleri Senaryosu
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Ancak sonuglar beklendigi kadar iyimserlik i¢in bir temel olusturmamaktadir.
Iskonto oranindaki genellestirilmis indirim, uzun vadeli sermaye stokunu
ortalama sicakliktan daha fazla artirabilir. Bu da iskonto oranlarinin
azaltilmasimin, emisyonlarda gercek bir azalma saglayan projelerle sinirli
tutulmasi gerektigi anlamina gelmektedir. Amerika Birlesik Devletleri azaltim
icin ek harcamalar yapmasina ragmen, ortalama sicaklik artigi sabit kalmaktadir
ve ekonomi, emisyonlarda baslangictaki modelin 6tesinde bir artis1 6nlemek i¢in
gerekli ¢abayr gostermektedir, ancak bundan daha fazlasim yapmamaktadir.
Brezilya da daha fazla azaltim yapmakta, ancak Sili yapmamaktadir.

Her ii¢ tilkede de adaptasyon artmaktadir. Bunun nedeni, ekonomilerinin
daha varlikli olmast ve bu sayede iretimi korumak igin daha fazla kaynak
ayirabilmeleridir. Toplam {retimdeki herhangi bir yiizdelik azalmanin yeni
senaryo altinda mutlak anlamda daha 6nemli olacag1 gergegi de ek bir faktordiir.

Sonuglar

Bu makalede, ekonomilerin iklim degisikligine tepkilerini igeren bir optimal
biiytime modeli gelistirdik. Model, DICE modelinden ilham almakta, ancak bir
duragan durumun varligina izin vermektedir. Buradaki amag, iklim
degisikliginin duragan durum oOzellikleri tizerindeki etkisini aragtirmak ve
bdylece azaltim ve uyum politikalarmin uygulanmasina yonelik tesvikler
hakkinda fikir edinmektir. Buna gore model, bir iilkenin iklim degisikliginin
etkisini azaltmak amaciyla azaltm ve uyum tedbirlerini izin vermektedir.
Ayrica, bu politikalarin etkilerinin, her iilkenin diinyanin geri kalanina gore
toplam emisyonlara katkisinin biiytikliigiine bagli olarak {ilkeden iilkeye farklilik
gostermesi olasiligina da izin veriyoruz.

Bu modeli, duragan bir durumun zorunlu olarak mevcut olmadig: farkli
senaryolar altinda farkli ekonomilerin uyum ve azaltim 6nlemleri agisindan olasi
tepkilerine 151k tutan cesitli dinamik karsilastirmali alistirmalar yapmak i¢in
kullandik. Bu aligtirmalarin  6nemi, iklim degisikligi azaltiminda teknik
ilerlemenin olmadig1 bir durumla gosterilebilir. Boyle bir durumda, kisi basina
tilketim sabit olsa bile, toplam niifusun artmasi nedeniyle toplam emisyonlar
artacaktir; iklim degisikligi s6z konusu oldugunda énemli olan kisi bagina diisen
emisyonlar degil, toplam emisyonlardir.

Simiilasyonlar, belirli bir {ilkenin azaltim ve uyum konusundaki tutumunun
altinda yatan nedenler i¢in o iilkenin yapisal oOzelliklerine bakan analitik
modelimizin ortaya koydugu bulgulari dogrulamaktadir. Modele dayanarak
sunlar1 bekliyorduk
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F1GURES. Temel Senaryo ve Diisiik iskonto Oram Senaryosu
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Toplam emisyonlarin dnemli bir yiizdesini olusturmayan ekonomiler, kiiresel
kirliligin 6nemli bir yiizdesini olusturan tilkelere kiyasla bu tiir dnlemler igin ¢ok
daha az harcama yapmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri'ne kiyasla Sili ve
Brezilya'nin durumu budur. Brezilya'nin durumu 6zellikle ilgingtir ¢linkii gecis
stirecinde olan bir ekonomidir: model, iilkenin 6niimiizdeki yillarda muhtemelen
daha onemli bir kirlilik kaynagi haline gelecegi i¢in bazi azaltim harcamalari
yapmaya baglamasi gerektigini gostermektedir.

Azaltim maliyetlerinin veya iskonto faktdriiniin azaltilmasi -hatta biiylimenin
artirtlmasi- ¢evresel agidan kiigiik ekonomiler i¢in azaltim harcamalar1 tizerinde
onemli bir etkiye sahip degildir. Bu da sorunun denklemin maliyet tarafinda
degil, etkinlik tarafinda oldugunu gostermektedir. iklim degisikligi ile ilgili
sorunlar diinya ¢apinda {iretilen toplam emisyonlardan kaynaklanmaktadir.
Cevresel agidan kiigiik ekonomiler toplam emisyonlari azaltmak igin fazla bir
sey yapamayacaklarindan, c¢abalarini iizerinde kontrol sahibi olmadiklart
kosullara uyum saglamaya yogunlastirmaktan baska careleri yoktur.

Caligmamizdan {i¢ ana sonu¢ ortaya c¢ikmaktadir. Birincisi, ¢ogu iilke
emisyon kaynakli iklim degisikliginin olumsuz etkilerini azaltmalar1 gerektigi
icin uyum harcamalarina katlanirken, azaltim harcamalar1 yalnizca ekonomi
toplam sera gazi emisyonlarmin énemli bir kismindan sorumlu oldugunda ortaya
citkmaktadir. Bu durum, s6z konusu tedbirlerin uygulanmasiin maliyetinin bir
sonucu olmayip, daha ziyade bir maliyet-etkinlik meselesidir: toplam
emisyonlarin kiiglik bir kismindan sorumlu olan ekonomiler, bunlar1 azaltmak
i¢in ¢ok az sey yapabilir, dolayisiyla harcamalar1 bosa gider.

Ikinci sonug ilkiyle baglantilidir: adaptasyon miimkiin olmadiginda, kiigiik
ckonomiler azaltim i¢in daha fazla degil daha az harcama yapacaktir. Bunun
nedeni, mevcut sera gazi stokunun etkisini azaltamamalar1 ve dolayisiyla daha
yavas bilylimeye mahkum olmalaridir. Bu durum, en az gelismis ekonomilerde
uyum harcamalarinin siibvanse edilmesi icin giiglii bir argiiman saglamaktadir.
Ayrica, lilkelerin azaltim &nlemleri igin harcama yapmalarini saglamanin tek
yolu, {ilkelerin emisyonlari azaltmak i¢in ortak taahhiitlerde bulunduklari
giivenilir ~ (yani  uygulanabilir)  uluslararast1  anlagsmalardir.  Ancak
simiilasyonlarimizdan biri, diinyanin geri kalaninin emisyonlari tek tarafli olarak
azaltmasi halinde, biiyiik ekonomilerin azaltim harcamalarini azaltma ydniinde
bir tesvike sahip olacagini gostermektedir.

Uciinciisii, model ayn1 zamanda toplam emisyonlarin olduk¢a énemli bir
yiizdesini olusturan ve hizla biiyliyen gecis ekonomilerinin, maliyetin uygun
olmast halinde azaltim faaliyetlerine katilabilecegini gostermektedir. Boylece
daha zengin iilkeler, gelismekte olan eckonomilerin azaltim faaliyetlerini
artirmalart igin tegvik saglayabilir.

14453-03_Chisari-3rdPgs.91 @ 9/26/16 4:01 PM

Bu igerik su adresten indirilmistir
78.182.141.255 tarihinde Thu, 27 Mar 2025 07:54:52
UTC
Tim kullanimlar https://about.jstor.org/terms adresine tabidir.



92 ECONOMIA,Giiz2016

harcamalar. Ancak, her bir iilke i¢in denge ¢aba diizeyinin daha ileri arastirmalar
temelinde belirlenmesi .

Karbon emisyonlarini smirlandirmaya baglayict uluslararasi anlagmalarin
yoklugunda, Latin Amerika iilkelerinin iklim degisikliginin sonuclarryla basa
¢itkmak i¢in esas olarak adaptasyona odaklanmalart gerektigini savunduk. Hangi
uyum politikalarini uygulayacaklari, iklim degisikligiyle ilgili belirsizliklerin
zaman i¢inde nasil c¢oziilecegine ve rakip projelerin kapsamli fayda-maliyet
analizlerinin sonuglarina bagh olacaktir. Ancak bu tiir maliyet-fayda analizleri
heniiz yapilmamistir.®® Bununla birlikte, diinya bir biitiin olarak baglayici sera
gazi azaltim anlasmalarina varmak i¢in daha kararli bir ¢aba gostermelidir.
Gelismis tilkelerdeki teknolojik degisim, uygulanabilir iklim degisikligi azaltim
tedbirlerinin {iretilmesinde kilit bir rol oynamalidir.

28. Bu konunun derinlemesine incelenmesi i¢in Feld ve Galiani'ye (2015) bakiniz.
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