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OZET

Bu makale, hane halki gelirleri arasindaki refah etkilerine odaklanarak teknoloji gegislerinin ve net sifir politikalarinin dagilimsal
boyutlarini incelemektedir. Analizde, 2050 yilinda Amerika Birlesik Devletleri genelinde ekonomi ¢capinda net sifir CO2
emisyonuna ulasan uyumlastirilmis politika senaryolari kullanilarak bir dizi enerji ekonomisi modeli ile model karsilastirmasi
yapiimaktadir. Net sifir politikalarinin dagilimsal analizini saglamak igin ayrintili enerji sistemi modellerinden elde edilen giktilari
gelir siniflari arasinda enerji harcamalarina iliskin anket mikro verileriyle birlestiren yeni bir baglanti yaklasimi kullaniyoruz.
Model yapisi ve girdi varsayimlarinda farkliliklar olmasina ragmen, gelir gruplari arasinda politika insidansi ve enerji yiklerindeki
niteliksel egilimlerde genis bir anlasma buluyoruz. Modeller genel olarak birgok hane i¢cin dogrudan enerji harcamalarinin
referans ve net sifir politikalari ile zaman icinde azalacagl konusunda hemfikirdir. Bununla birlikte, mevcut seviyelere gore
degisikliklerin kapsami, referans seviyelere gore eneriji yikleri ve elektrik harcamalarinda farkhliklar vardir. Politika tasarimi,
ozellikle de iklim politikasi gelirlerinin nasil kullanildigi, dagilimsal sonuglar Gizerinde birinci dereceden etkilere sahiptir. Hem
mutlak hem de goreli olarak net sifir politika maliyetleri haneler arasinda esit olmayan bir sekilde dagilmaktadir ve enerji
harcamalarindaki goreli artislar en dusik gelirli haneler igin daha yiksektir. Bununla birlikte, iklim politikalarindan elde edilen
geri donUstlrtlmas gelirlerin, kisi basi bazda iade edildiginde, daha yiksek enerji yiklerini dengeleyen ve hatta potansiyel olarak
net ilerici sonuglara yol agan telafi edici etkileri oldugunu da buluyoruz. Model sonuglari ayrica, net sifir politikalardan elde
edilen gelirlerin arthigl, ancak daha sonra iklim politikalarinin ilerici etkilerini azaltabilecek daha yiksek sikiliklarla azaldigi karbon
Laffer egrilerini de géstermektedir. Ayrica, dagilim analizi icin harcama dilimlerinin yerine yillik gelir dilimlerinin kullanilmasinin,
en disuk gelirli dilimler Gzerindeki gelir etkilerine asiri agirlik vererek emisyon politikalarinin ilericiligini nasil abartabilecegini de
gosteriyoruz.
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Sekil 1.1 Gelir siniflari arasinda yakita gére yillik hanehalki enerji harcamasi (2019 ABD dolari cinsinden). Veriler ABD Tiketici Harcamalari Anketi 2019 capraz

anketinden alinmistir.
tablolastiriimis veriler.

1. Girig

Sirketler, eyaletler ve llkeler ylzyilin ortalarinda net
sifir emisyonu hedefledikce, bu hedeflerin hane halki

refahini  nasil degistirdigine dair sorular ortaya
¢ikmaktadir. Ekonomi genelinde net sifir emisyona
ulasmayr hedefleyenler de dahil olmak (izere

karbonsuzlastirma politikalari, gelir ve enerji kullanimi
gibi o6zelliklere bagh olarak hanehalklari lzerinde farkl

! Senaryolar, polige gelirlerinin kisi basina esit dagildigini varsaymaktadir.

etkilere sahiptir. Politika tasarimi, karbon yogun mallarin
fiyatindaki ve tlketim davranisindaki degisiklikleri
etkilemekte, bu da hanehalki refahini ve emisyonlari
etkilemektedir.

Cevresel adalet ve enerji esitligi Gzerine genis ve
biyiyen bir literatlr bulunmaktadir (6rnegin, [1-5] gibi
son calismalar ve [3-5] gibi literatiir incelemeleri). iklim
politikasinin ve daha genis ¢evre politikasinin dagitimsal
etkileri Gizerine literatir en fazla yirmi yila dayanmaktadir
[4, 5]. iklim politikalari altinda esitlik sonuglari {izerine


https://doi.org/10.1016/j.egycc.2023.100118

J. Bistline ve digerleri Enerji ve Iklim Degisikligi 5 (2024) 100118

bircok tek modelli calisma vardir [6,7], ancak bunlarin
cogu net sifir emisyon seviyelerine ulasmamaktadr. iklim
politikasinin dagihmsal etkilerine iliskin ¢oklu model
¢alismalari da benzer sekilde net-sifir emisyona
ulasmamakta ve genellikle daha az detayli enerji
sistemleri modellemesi ile genel denge modellerine
odaklanmaktadir [8]. Esitlik konularini ve net-sifir
emisyonlari inceleyen makaleler genellikle niteliksel
oldugundan [9], gelir siniflari arasinda dogrudan eneriji
harcamalarindaki degisikliklere odaklanarak net-sifir
emisyon politikalarinin dagilimsal etkilerine iliskin ilk
¢oklu model galismasini sunarak bu literatiire katkida
Coklu model farkh girdi
varsayimlari ve model cerceveleri arasinda i¢gorulerin
saglamligini test etmek igin degerlidir.

Bu makale, teknoloji gegislerinin ve net sifir emisyon
politikalarinin dagiimsal boyutlarini, hanehalki gelirleri
Uzerindeki refah etkileriyle odaklanarak incelemektedir.
Analiz, Amerika Birlesik Devletleri'nde 2050 yilina kadar
ekonomi genelinde net sifir CO2 emisyonlarina ulasan
senaryolari kapsayan bir dizi enerji-ekonomi modelini
iceren bir model karsilastirma galismasini kullanmaktadir.
Bazi modeller, gelirle ilgili degiskenleri dogrudan
raporlasa da, daha fazla model katkisi saglamak amaciyla
enerji-ekonomi modellerinin ciktlari,
harcamalariyla ilgili anket verileriyle birlestirilmistir. Bu
capraz kesitli makale, Kuzey Amerika'da derin karbon
salinimi ve yiksek elektriklesmeyi arastiran daha buyuk
bir Enerji Modelleme Forumu (EMF) 37 ¢alismasinin bir
parcasidir [10]. Calisma, model vyapilari ve giris
varsayimlarindaki  farkhliklarin, modeller arasindaki
ciktilardaki farkhihklari nasil acgikhga kavusturdugunu
belirlemeyi amacglamaktadir. Ayrica, enerji harcamalar
Uzerindeki politika uygulama etkilerini gelir gruplarn
arasinda, potansiyel gelir geri donlsimiuyle birlikte ve
karbon fiyatlandirmaya dayali bir politika portfoyl ile
karsilastirarak incelemektedir.

Dogrudan enerji harcamalari ve enerji yiklerindeki
politika degisiklikleri de dahil olmak Uzere, gelire gore
farkh sonuglara odaklaniyoruz. Net-sifir
politikalarinin maliyetleri ve faydalari ile ilgili bircok ek
esitlik ve insidans sorusu olmasina ragmen -saglik
etkileri,? enerji glivensizligi, istihdam, varlik sahipligi,
yerel ekonomilere yonelik riskler ve digerleri- gelir

bulunuyoruz. ¢alismalari,

enerji

hanelerdeki

2 Tamamlayici bir EMF 37 galismasinin hava kirletici emisyonlarina odaklandigini unutmayin.

gruplari arasindaki etkiler, politika yapicilar ve diger
paydaslar icin karsilanabilirligin odak noktasidir. Buna ek
olarak, bu ek esitlik ve insidans sorularinin gogu dogrudan
gelirle ilgilidir, ¢inkl saglhk ve 1irk gibi dagilimsal
adaletsizliklerden etkilenebilecek diger ozellikler icin bir
vekil olarak hareket edebilir [11,12]. Asiri enerji ylk,
fiziksel ve ruhsal saglik, konfor, egitim, is performansi ve
toplumsal kalkinma {zerindeki etkileri nedeniyle
onemlidir [13]. Yiksek enerji ylikiine sahip hanelerin
yoksulluk dénglsiine yakalanma olasiligi daha ylksektir
[13] ve haneler enerji faturalarini azaltmak igin gerekli
enerji kullanimindan vazgecebilir [14]. Ornegin, ABD'deki
her bes haneden biri enerji faturalarini 6demek igin gida
veya ilag gibi ihtiyaglarini azalthgini veya bunlardan
vazgectigini bildirmektedir [15]. Farkh gelir
seviyelerindeki haneler igin ekonomi genelinde net sifir
CO; dagihmsal etkilerini
raporlayarak, bu senaryolarin sadece ekonomik degil,
ayni zamanda en savunmasiz kisilerin fiziksel, zihinsel ve
duygusal refahi Gizerindeki daha genis etkileri hakkindaki
tartismalari bilgilendirebiliriz.

emisyonuna ulasmanin
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Tablo 1
Katilimci modeller ve temel 6zellikler. Kapsam ve denge yaklasimi: PE, kismi denge; LP, dogrusal program; IAM,
entegre degerlendirme modeli.

Analiz Model(ler) Analiz Kapsam ve yaklasim Gelir Cografi Baglant
kisaltmasi kurumu siniflari  kapsam
mi?
ADAGE Kiresel Ekonominin  RTI Ekonomi ¢apinda, Hayir 8 bolge Baglant
Uygulamal Dinamik  Uluslararasi  hesaplanabilir genel denge ile
EPS .. Hayir " Baglanti
Analizi . o ) o kiiresel
Enerji Politikas! Fnem Eko.nom|.: S.lstem dinamikleri; Tek
Simiilatorii (EPS) Inovasyonu  logit segimi bolge®
GCAM Kiresel Degisim PNNL Ekonomi: Logit se¢imi Hayir ABD'nin Baglant
Analiz Modeli tamaminda
tek bolge
GCAM- ABD igin Kiiresel UMD-CGS Ekonomi: Logit segimi Hayir 50 ABD Baglant
USA Degisim Analizi eyaleti ve
Modeli D.C.
US-REGEN Bolgesel Ekonomi, EPRI Son enerji kullanimi:  Hayir 16 ABD Baglant
Sera Gazi ve Enerji Gecikmeli logit secimi; Gic: bolgesi
En disik maliyetli LP
USREP- ABD Bolgesel Enerji MIT, NREL, Ekonomi ¢apinda Evet 12 ABD Baglant
ReEDS Politikasi, RTI hesaplanabilir genel denge bolgesi 1
Bolgesel Elektrik International (USREP) ile kismi denge Baglant
Dagitim Sistemi baglantisi (ReEDS) 2
CADI Diinya Kaynakli RFF-CMCC Genel denge hibrit yukaridan Evet 17 bolge ile Baglant
Teknik Degisim Hibrit EIEE asagiya/asagidan yukariya kiiresel
IAM

Modeller enerji sistemlerini ayrintili olarak temsil etseler de, geliri, genel denge etkilerini ve enerji verimliligini agik¢a
inceleme yetenekleri gibi bircok agidan farklilik gésterirler.

dngdrii derecesi. (e’) (prqn) LG ;‘f:f a@= L e

pOf

2. Yontemler qoffi (1)

21. Yaklasim Burada B t déneminde f yakiti ve i hanehalki tipi (yani
gelir siniflani) icin yapilan harcama, p% t déneminde f
fiyati ve g% t déneminde tiketilen f miktaridir (0 baz
yildaki degerleri belirtir). (& /%% ) terimi modele 6zgl
yakit harcamasidir (temel yil harcamasina goére

Analiz iki asamali bir yaklasim kullanmaktadir. Bolim
2.2'de ilk olarak enerji sistemi modellerinden elde edilen
ciktilari ABD isgiicii Iistatistikleri Biirosu tarafindan
yurutilen Tuketici Harcamalar Anketinden (CEX) elde
edilen hanehalki harcama verileriyle eslestiriyoruz.
Analizimiz Cullenward ve digerlerinin [16] yaklasimini
degistirerek her bir konut yakiti ve tiiketim kategorisi igin
toplam EMF 37 model projeksiyonlarini almakta ve daha
sonra bu harcamalari CEX harcama verileriyle
olceklendirmektedir:

normalize edilmistir) ve B% CEX'ten alinan gelir sinifina
gore temel yil harcamasidir. Bu yaklasim, teknolojik
degisim (6rnegin ulasim elektrifikasyonu) ve politika
(6rnegin karbon fiyatlandirmasinin yakit fiyatlarini
artirmasi)  nedeniyle  degisebilen  hane  halki
harcamalarinin fiyat ve miktarlarinda zaman icinde
meydana gelen modele 6zgli degisiklikleri icermektedir.
Bu, toplam dogrudan enerji harcamalarindaki degisimin


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140988323002086
https://energypolicy.solutions/docs
https://jgcri.github.io/gcam-doc/overview.html
https://jgcri.github.io/gcam-doc/gcam-usa.html
https://us-regen-docs.epri.com/
https://globalchange.mit.edu/publication/17331
https://globalchange.mit.edu/publication/17331
https://www.nrel.gov/docs/fy21osti/78195.pdf
https://www.nrel.gov/docs/fy21osti/78195.pdf
https://www.nrel.gov/docs/fy21osti/78195.pdf
https://www.witchmodel.org/model/
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(yani toplam etkilerin dogrudan bileseninin) su sekilde
olacagi anlamina gelmektedir:
BEfit fitAtfi  B(2)
AR =[R1B-
polref

Burada @ |%;s , s senaryosunda degerlendirilen yakit f
icin t donemindeki harcamadir ("pol" politika
senaryosudur ve "ref" politikasiz referanstir). Dogrudan
yakit tiketimindeki degisikliklerin toplam maliyetlerin
sadece bir alt kimesi oldugunu ve diger mal ve
hizmetlere yapilan harcamalardaki degisiklikleri hesaba
katmadigini unutmayin.

CEX verileri, enerji de dahil olmak lzere hanehalki
harcamalarini cografyalar ve diger
demografik degiskenler lzerinden raporlamaktadir. CEX
2019'dan itibaren
kullaniyoruz ve birgok sekil icin gelir dilimine gore
tiketici birimleri (yani CEX mikro verilerindeki hane halki
dlzeyindeki istatistikler) arasinda  toplulastirma
yapiyoruz. Sekil 1, vergi 6ncesi gelirin bir payi olarak
enerji harcamalarinin dislk gelirli haneler i¢in en yiksek

gelir duzeyleri,

Kamu Kullanimi Mikro Verilerini

oldugunu, ancak mutlak harcamalarin gelirle birlikte
arttigini géstermektedir.’ Elektrik harcamalari, en duigiik
ve en yuksek gelirli haneler harig, gelir siniflari arasinda
(1400-1600 S) nispeten sabittir. Petrol, bircok hane icin
enerji ile ilgili en blylk harcamadir ve en dislk ve en
ylksek gelirli haneler arasinda yaklasik li¢ kat daha
yuksektir.

ikinci yaklasim, Bolim 3.3'te dzetlenen gelir gruplarini
acikca temsil eden modellerin ¢iktilarini karsilastirmaktr.
Ancak, bu yapisal siniflara sahip katiimci modellerin sayisi
sinirh oldugundan (Bolim 2.3), analiz, model giktisinin
gelire gore ayristiriimis mikro  verileriyle
eslestirilmesi yaklasimina odaklanmaktadir.

anket

2.2. Senaryolar
Bu analiz iki politika senaryosuna odaklanmaktadir:

- Referans senaryo: Karsi olgusal referans senaryosu,
2022'nin basindan sonra yeni iklim veya eneriji
politikalari olmadigini varsayar. Bu senaryo, kitaplarda

3 "Diger Ulasim" kategorisi toplu tasima, kiralik arag ve ucak bileti harcamalarini igermektedir.

* Gelecekteki politikalar, piyasalar ve teknolojiler hakkindaki belirsizlik, bir analizin birden fazla
referans senaryosu benimseyebilecegi ve ardindan bu tir alternatif temellerin politika analizini
nasil etkileyebilecegini arastirabilecegi anlamina gelir [32,33,34]. Ancak, her durumda, politika

yer alan eyalet ve federal politikalari ve tesvikleri
icermekte ancak Enflasyon Azaltma Yasasini
kapsamamaktadir. 10]'da aciklandigi gibi, mevcut
politikalarin kapsami modele gore degisir ve 6zellikle
bazi modeller ABD'yi tek bir bolge olarak temsil
ettiginden bolgesel ayrima baglidir (Tablo 1). Referans
veya temel senaryolar, diger tim faktorler sabit
tutularak 6nerilen politikalarin maliyetler ve emisyon
sonuglari Gzerindeki potansiyel etkilerini izole etmek
icin politika analizinde faydahdir.*

degerlendirmesi, etkileri zaman iginde es zamanl olarak degisebilecek diger etkenlerden ziyade
politikalara atfetmek igin bir karsi-olgusal referansin belirlenmesini gerektirir.
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« Oby50: Bu senaryo 2050 yilina kadar net sifir ulusal CO,
emisyonuna ulasir ve 2020 ile 2050 yillari arasinda
dogrusal bir CO, azaltimi gerektirir. Hedef, teknolojik
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- Reference

Normalized Petroleum Demand (2020 = 1.0)

hedeflerine nasil ulasilabilecegi ve farkli araglarin
politik ekonomisi hakkindaki belirsizligi
yansitmaktadir.®

25
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0.0
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2030 2040 2050

Sekil 2. Zaman iginde konutlarda elektrik (sol panel) ve petrol (sag panel) talebi. Cizgiler, referans senaryo (koyu gizgiler) ve 0by50 senaryosu (agik
cizgiler) icin bireysel model sonuglarini géstermektedir. Degerler 2020 seviyelerine gére normalize edilmistir.

karbondioksit giderimi (CDR) ve dogal karbon yonetimi
dahil olmak {lizere yalnizca CO, emisyonlari agisindan
tanimlanmustir.  ° Cogu model bu emisyon
kisitlamalarini, gelirlerin kisi basina toplu bir dagitimla
tiketicilere geri donistirialdigia net CO, emisyonlari
Uzerindeki bir Ust sinir araciligiyla temsil etmektedir.®’
Bu uyumlu gelir geri donlisimi varsayimi, modeller
arasinda tutarlihgin korunmasina yardimci olmaktadir.
Bu emisyon Ust siniri, federal ve eyalet politikalari,
tesvikler ve Uzerine eklenmistir.
Uygulamada dikkate deger bir istisna, net sifir
hedeflerine ulasmak icin CO, kisitlamasi yerine
da dahil olmak Gzere bir politika
kombinasyonu kullanan Enerji Politikasi SimUlatorudir
(EPS). Calismadaki politika uygulamalarinin zithgi,
hane halki enerji harcamalari Gzerindeki potansiyel
etkileri gostermekte ve bu tiir derin karbonsuzlastirma

standartlarin

standartlar

> ABD'nin Ulusal Olarak Belirlenmis Katkisinin 2050 yilina kadar net sifir sera gazi (GHG)
emisyonuna ulagmak oldugunu unutmayin. EMF 37 galismasi net-sifir sera gazi duyarlihg:
icermektedir, ancak bu duyarliigi sunan model sayisinin sinirli olmasi nedeniyle bu senaryoyu
analizden gikariyoruz.

© CDR igin yapilan édemelerin karbon fiyatlandirma gelirlerinden gikarilacagi varsayiimaktadir
(yani, net emisyon gelirleri hanelere dagitilmaktadir). Ancak, referans senaryodaki arazi yutak
emisyonlarinin Oby50 senaryosunda 6deme gerektirmedigi varsayillmaktadir; bu emisyonlar
birgok modelde yaklagik- 800 Mt-CO, /yil'dir (yaklasik - 200 Mt-CO, /yil karbon arazi yutagina

sahip US-REGEN harig). Bu varsayimlar, net-sifir CO, degerine ulagildiginda gelirlerin sifir

Senaryo tasarimi ve katilimci modeller hakkinda daha
fazla bilgi icin EMF 37 genel bakis belgesine bakiniz [10].
Politika varsayimlari modeller arasinda uyumlastiriimig
olsa da, yakit fiyatlari (Sekil 15) dahil olmak tizere diger
varsayimlar uyumlastirlmamistir. Senaryolar, potansiyel
sonuglarin olasiliklarinin veya modelleyicilerin teknoloji,
piyasa veya politika tercihlerinin yansimalari olarak
yorumlanmamalidir.

Ayrica gesitli yan analizler de gergeklestiriyoruz:

- Sonuglar genel olarak geri donlstiirtilmis CO, gelirleri
ile ve bu gelirler olmadan gosterilmistir, ¢linkii bu
gelirlerin nasil kullanilabilecegi konusunda belirsizlik
vardir.

- Dagilimsal etkileri 6ncelikle yillik gelir dilimlerine gore
gosteriyoruz ki bu verilerin yayginligi nedeniyle politika
analizlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak
literatiir, yilhk harcamalarin ve tliketimin yasam boyu

olmayabilecegi anlamina gelmektedir. Gelirler, gelire gore degisen ortalama kisi sayisina dayall
olarak kisi bagina dagiilmaktadir.

7 EPS iin bitisik ABD icin ayri eyalet modelleri mevcuttur.

8 ABD'de net sifir emisyon taahhiidiinde bulunan eyaletler ve diger yargl bélgeleri, bu
hedeflere ulagmak igin gerekli politikalari, diizenlemeleri ve diger itici gugleri buyuk clgide
heniiz kabul etmemistir, bu nedenle gelecekte hangi politika portfoylerinin kullanilabilecegi
konusunda 6nemli bir tartisma alani vardir. OECD'deki sera gazi emisyonlarinin yaklasik %40'i su
anda karbon fiyatlandirmasina tabi olsa da [31], kamuoyu literatiri alternatif politika
yaklagimlari kargisinda karbon fiyatlandirmasina yonelik destegin degiskenlik gosterdigini ve
baglama 6zgu oldugunu ortaya koymaktadir [30].
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Sekil 3. 2050'de kategorilere gére ortalama hane halki enerji harcamalarinin modeller arasi karsilastirmasi. Cubuklar referans senaryo (Ref) ve 2050'ye kadar net
sifir CO, (0Oby50) altindaki degerleri géstermektedir. Yakit harcamalari ulasim (TRN) ve bina (BLD) harcamalari olarak ayristirilmistir.

gelir ve refah etkileri icin daha iyi bir vekil olabilecegini

One silrdGginden, vyillik gelir yerine harcama
disuslerinin - kullanildigi  bir  duyarhhk g¢alismasi
yurutdyoruz.

Makaledeki sonuglar genellikle Esitlik (1) uyarinca fiyat
ve miktarlardaki politika degisiklikleri icin model
projeksiyonlarini kullanmaktadir. Farkh gelir siniflari
arasinda, ozellikle de en distk gelirli haneler igin fiyat
kaynakli tepkilerin belirsizligi goz online alindiginda,
enerji tiketiminin en duasik gelirli icin
tamamen esnek olmadigi ve harcamalardaki
degisikliklerin yalnizca fiyatlarla 6lgeklendirildigi ug bir
durumu arastiriyoruz.

haneler

2.3. Modeller

Bu analizdeki modeller, konut fiyatlari ve miktarlariyla

ilgili degiskenleri rapor eden EMF 37 modellerinin bir alt
kiimesidir. Katilimci modeller genis bir kapsam, yaklasim
ve yapl! yelpazesine yayllmaktadir (Tablo 1). Bir model
(WITCH) gelirle ilgili degiskenleri agik¢ca raporlamaktadir.

° Ornegin, varlikli haneler, istege bagl talebi azaltarak eneriji fiyat artislarindan kaginmak veya

enerji fiyat duguslerinden yararlanmak igin daha iyi bir konumda olabilirler.

24. Uyarilar

Analiz sonuclarini  yorumlarken akilda tutulmasi

gereken bazi uyarilar vardir:

. Analiz, toplam politika maliyetlerinin bir alt kiimesi
olan dogrudan yakit tiketimindeki degisikliklere
odaklanmaktadir.  Literatir, dolayli maliyetlerin
(6rnegin, enerji disi mal ve hizmetlerin fiyatlarinda
politika kaynakl artislar) dogrudan maliyetlerle
karsilastirilabilir olabilecegini 6ne sirmektedir [17].
Yakit maliyetlerine odaklanilmasi, elektrikli ve fosil
yakitlar arasinda farkhlik gosteren son kullanim
teknolojilerinin sermaye ve bakim maliyetlerindeki
degisiklikleri de goz ardi etmektedir.

secenekler. Bu ihmaller, toplam maliyetlerin
¢alismamizda gosterilen dogrudan yakit
maliyetlerinden daha yiksek olacagi anlamina
gelmektedir.

Gelir siniflari arasinda, gelir sinifina gore uyarlanabilir
davranisin  (6rnegin  ikame, enerji  verimliligi
iyilestirmeleri) heterojenligi de dahil olmak (izere
onemli farkliliklar olmasina ragmen, analizimizde
"dikey esitlige" odaklaniyoruz.” Bolum 4'te, bireysel
hane halki etkilerinin bir ondalk dilimdeki
ortalamadan daha vyiksek veya daha disik
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olabilecegini 6ne sliren olasi "yatay esitlik" etkilerini
gosteriyoruz.

Bolum 2.1'e gore (Esitlik (1)), bu ¢ahsmadaki birgok
sonug, yakit fiyatlarindaki modele 6zgu degisiklikleri ve
farkh gelir dilimlerindeki harcamalar icin anket mikro
verileriyle talebi dlgeklendirmektedir. Bununla birlikte,
Ozellikle diisiik gelirli haneler igin gelir siniflari arasinda
ve icinde tepkilerde farkhliklar olabilir (6rnegin, diisiik
gelirli haneler icin sinirli
finansman kisitlamalari, daha disiik 6mir boyu sahip
olma maliyetleri olsa bile daha yiliksek verimlilik
segeneklerini satin almayl veya yakit degistirmeyi
engelleyebilir). Bu hususlar Bolim 3.2'nin sonundaki
yan vakay! motive etmektedir.

Gelecekteki iklim politikalarinin gelir geri donlsim
detaylari oldukca belirsizdir. Bu analiz, gelirlerin kisi
basi bazinda toplu bir dagitimla tlketicilere geri
dontsturialdigini  varsaymaktadir.  Ancak, bu
gelirlerin hane halklari Gizerindeki etkilerine iliskin ug
tahminler saglamak igin geri donustirilmis gelirlerin
oldugu ve olmadigi gelir siniflari arasindaki etkileri
gosteriyoruz.

harcanabilir gelir veya

- Analiz,  projeksiyon  donemi  boyunca  gelir
dagihmlarinin degismedigini varsaymaktadir.
. Refah  etkileri, iklim  degisikligi  dissalliginin

azaltilmasiyla ilgili politika faydalarini ve EMF 37 yan
etkiler belgesinin odak noktasi olan gelismis hava
kalitesi gibi ilgili yan faydalari icermemektedir.
Sonuglar teknolojiler, piyasalar ve politikalar
hakkindaki varsayimlara baghdir. Bu degerlere iliskin
projeksiyonlar hakkindaki belirsizlikler gbéz 6niine
alindiginda, sonuglar, 6zellikle uzun vadeli ¢iktilar igin
Ongoricu olarak alinmamalidir; ancak, senaryolar
goreceli degisikliklere bakarak
karsilastirmali bilgiler yararh olabilir.

arasindaki

3. Sonuglar

Bu bolim, hanehalki tlketiminin ve vyakit
harcamalarinin bu senaryolarda zaman iginde nasil
degistigine dair icgdri saglamak icin tim modellerdeki
toplam ulusal etkilerle baslamaktadir (Bolim 3.1). Daha
sonra, gelir dagilimsal
incelemek icin bu ¢iktilari CEX verileriyle birlestiriyoruz

(Bolim 3.2). Son olarak, sonuglari haneleri gelirlerine

siniflari  arasindaki etkileri

gore acikca tanimlayan modeller arasinda

karsilastiriyoruz (Bolum 3.3).

3.1. Zaman iginde modeller arasinda ulusal refah
etkilerini toplayin

Modelin sonuclari, hane basina elektrik talebinin
zaman iginde artmasinin beklendigini gostermektedir
(Sekil 2). Bu artislarin kapsami, Oby50 senaryosunda
referansa kiyasla genel olarak daha yilksek olan talep ile
farkhihk gostermektedir (referansta 2020 seviyelerinden
2050'ye kadar %21-105 artarken, Oby50 senaryosunda
%37-108 artmaktadir). Petrol kullanimi da benzer sekilde,
CO, politikalari altinda, ulasim
elektrifikasyonundaki  artislar  nedeniyle  kismen
azalmaktadir.

ozellikle net-sifir

Yakit tiketimindeki degisiklikleri konut fiyatlariyla
birlestiren Sekil 3, modeller arasinda yakita gére ortalama
hane halki eneriji karsilastirmaktadir.
Modeller genel olarak hanelerin dogrudan enerji
harcamalarinin 2020 ve 2050 yillari arasinda azalacagi
konusunda hemfikirdir. Yani, enerji zaman icinde mutlak
anlamda daha uygun fiyath hale gelmektedir. Gelir
arttikca goreceli diistisler daha da belirgin hale gelecektir.
Bircgok model, daha ylksek elektrik fiyatlari ve

harcamalarini

harcamalari olsa bile, referansta elektrifikasyondan
kaynaklanan toplam hane halki enerji hizmeti
maliyetlerinde mevcut seviyelere gore disusler

gostermektedir. Referans, zaman icinde hafif hizmet
araglarinin elektrifikasyonuna dogru glicli bir egilim
gostermektedir (Sekil 2). Cogu modelde net sifir
politikalarinin toplam enerji harcamalarini referansa gore
artirdigl konusunda genel bir mutabakat vardir. EPS'deki
daha disiik hane halki harcamalari, diger modellerde
kullanilan CO; kisitlamalari veya emisyon yogun yakitlarin
fiyatlarini artiran fiyatlar gibi yaklasimlar yerine
standartlar da dahil olmak {izere bir dizi politikayi
kullanan Oby50 senaryosunun model uygulamasindan
kaynaklanmaktadir. modellerde daha yliksek
harcamalar

Diger
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fosil vyakit fiyat artislarinin (Ek'e gore karbon
fiyatlandirmasi dahil), net sifir politikasi kapsaminda
elektrifikasyon ve verimlilikten kaynaklanan petrol ve
dogal gaz tliketimindeki disuslerden daha agir bastigini
yansitmaktadir.

Karbon fiyatlari Sekil 4'te zaman iginde gosterilmistir;
bunlar, emisyon st sinirt kisitlamasini karsilamak igin
azaltilan son CO; biriminin maliyetini yansitan model
ciktilaridir. EMF 37 genel bakis belgesinde [10] tartisildig
gibi, CO, golge fiyatlarinin zaman icindeki aralig,
asagidakiler de dahil olmak Uzere bir dizi faktoru
yansitmaktadir:

- Model yapisi (6rn. uzamsal ve zamansal ¢ézinarlak).

« Teknoloji segenekleri ve yakit donlisim vyollarinin
kapsami (6rn.
ornegin, teknolojik karbon giderimi, distk karbonlu
enerji tastyicilari).

- Dissal ve icsel davranis degisikliklerine iligskin
varsayimlar (6rnegin, fiyata duyarli enerji verimliligi,
hizmet talep esneklikleri).

- Teknolojik maliyet ve performansla ilgili girdi
varsayimlari (6rnegin, arz ve talep tarafi seceneklerinin
zaman icindeki sermaye maliyetleri, biyokitle gibi
hammadde tedarik egrileri, teknolojiler igin verimlilik
varsayimlari).
2050'deki en vyiksek karbon fiyatlari GCAM-USA,

USREP- ReEDS ve GCAM modellerindedir (400-700 S/t-
CO; ). Net-sifir senaryolari, CDR ile ilgili 6demeler hesaba
katildiktan sonra, geri donUstirilmis gelirin  hane
halklarina  kisi basi bazinda toplu dagitimini
varsaymaktadir. ADAGE, CO'nun, daha ylksek oldugu ilk
donemlerde daha yiiksek fiyatlara (ve dolayisiyla daha
yuksek gelirlere) sahiptir, ancak daha sonra marjinal
azaltim teknolojisi olan dogrudan hava yakalama maliyeti,
olgek ekonomileri ve teknolojik ilerlemenin yani sira fosil
yakit yakan ekipmanlarin disiik emisyonlu alternatiflerle
degistiriimesi nedeniyle azalir.
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gelirlerin karbon Laffer egrilerini nasil sergiledigini
gostermektedir; gelirler baslangicta politika sikiliginda
artmakta ve daha sonra daha derin karbonsuzlagtirma
(yani, daha ylksek vergi oranlari) ile azalmaktadir. Vergi
geliri ile karbonsuzlastirma seviyeleri arasindaki bu
dogrusal olmayan iliski, daha 6nceki bircok calismada
gozlemlenmistir [18,19]. Bu ters U seklindeki iliski, daha
ylksek politika sikiliklarinda daha diisiik CO, emisyonlari
ve daha yiksek CDR dagitimindan kaynaklanmaktadir, bu
nedenle ortiik CO, fiyatlari artmasina ragmen, bu
degisiklikler daha disilik emisyonlar ve daha yliksek CDR
harcamalari ile dengelenmektedir. Gelir yollari modele
gore degisir ve net hane halki enerji harcamalarindaki
degisikliklerle pozitif iliskilidir. Toplam gelirin tepe
noktalari yilda 110 milyar dolar ile 990 milyar dolar
arasinda degismektedir,’® ve bu maksimum seviyelerin
gerceklestigi karbonsuzlastirma seviyesi, 2005
seviyelerinin altinda %46 ile %74 azalim arasinda
degismektedir. Bu Laffer egrisi etkileri, emisyonlarin
azaltlmasinin daha yiksek CO;
dengeledigi daha yuksek politika sikiliklarinda gelir geri
doniisiminden sonra iklim politikalarinin  asamali
etkilerini azaltabilir. Baska bir deyisle, bu dinamikler gelir
diizeyleri arasinda esitlik sonuglarini iyilestirmek igin
fonlarin  kullanilabilirligini azaltmaktadir. Net politika
gelirleri icin zaman egilimleri Sekil 16'da gosterilmektedir.

fiyatlarini fazlasiyla

3.2. Gelir sinifina gére net-sifir politikalarinin dagiimsal

etkileri

Gelire gore enerji harcamalari  Sekil 6'da
gosterilmektedir. Modeller, elektrigin harcamalardaki
payinin zaman icinde artarken, toplam eneriji
harcamalarinin  azaldigi konusunda buyldk Olclde

hemfikirdir; bu da bliyik 6lctide elektrifikasyon nedeniyle
azalan petrol harcamalarindan kaynaklanmaktadir (Sekil
3'te 6ngorilmistir). Her ikisinin de etkileri modele gore
degismektedir. Modeller ayrica enerji harcamalarinin
genel blyuklikleri agisindan da farkhlk gostermektedir.
Geri donustirilmis CO, gelirlerinin/iadelerinin/kar
paylarinin buydkliklerinde dnemli farkliliklar vardir. Bu

10 Karbon fiyatlari, teknolojik ilerleme, tamamlayici politikalar ve diizenlemeler veya politika
sikiligi ile ilgili alternatif varsayimlarla daha yavas veya daha hizli olabilir.

1 EPS, net-sifir CO, politikasinin diger modeller gibi karbon fiyatlandirmasi yerine standartlar
da dahil olmak tizere politikalarin bir kombinasyonu yoluyla nasil elde edildigi géz 6niine
alindiginda CO, gelirlerini raporlamamaktadir.

farkhhklar kismen CO, fiyat yoriingelerindeki (Sekil 4) ve
artik CO, emisyonlarindaki farkhliklari yansitmaktadir.*!
Gelirlerin  geri  6denmesi, politikanin  dagitimsal
sonuglarini hafifletebilir ve bu indirimlerin boyutu, daha
fazla sakini oldugu icin daha yliksek gelirli haneler igin
artar.’? Bu gelirler, daha yoksul haneler icin daha yiiksek
gelir paylaridir. Karbon fiyatlandirmasindan elde edilen
gelirin disiik veya sifir oldugu modeller (6rnegin, servet
transferi olmayan politikalarla uygulanan net-sifir CO;
nedeniyle) daha biylk net politika kaynakl etkilere
sahiptir. Gelirlerin kullanimi, dogrudan harcama yukleri
kadar, hatta daha fazla 6nemlidir ve politika tasarimina
bagl olarak degisebilir [20-23].

Sekil 7, referans ve 0by50 senaryolari arasindaki yillik
enerji harcamalarindaki farklari gdstermektedir. Net-sifir
politika senaryosundaki artislar yatay eksenin Ustlinde,
azalislar ise altindadir. Net-sifir politikasiyla birlikte, hem
daha yiksek perakende fiyatlari hem de politika kaynakh
elektrifikasyonu yansitacak sekilde, elektrik harcamalari
bircok model ve donemde genel olarak artmaktadir.
Modeller, net-sifir politikasinin fosil yakit harcamalarini
veya farklihk
gostermektedir. Bu farkliliklar temel olarak net-sifir
hedefinin karbon fiyatlandirmasi yoluyla uygulanip
uygulanmamasindan kaynaklanmaktadir. Al modelden
besi dogal gaz petrol artis
gostermektedir (yani, karbon fiyatindan kaynaklanan fiyat
artislari, politikasi kapsaminda tliketimdeki
diistislerden daha agir basmaktadir). indirim, bircok
model, yil ve gelir sinifi igin artan dogrudan enerji
harcamalarini dengelemek icin yeterlidir.

artirmasi azaltmasi bakimindan

ve harcamalarinda

net-sifir

Sekil 8, enerji ylikiinlin bir 6l¢lisii olan vergi Oncesi
hane gelirinin bir payi olarak net enerji harcamalarindaki
degisiklikleri ve net-sifir politikalarinin gelir esitsizligi
Uzerindeki etkilerini gostermektedir. Geri donistlirilmus
CO; gelirleri hesaba katilmadan 6nce, net sifir politikalari
alt modelin besinde geriletici * ve gelir siniflari
arasindaki esitsizligi artiricidir. En diistk gelirli gruplar
Uzerindeki bu orantisiz etkiler, bu hanelerin enerjiye
harcadiklari gelir payinin daha vyiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir (gosterildigi gibi

2 Ornegin, ADAGE daha yiiksek CO, fiyatlari nedeniyle 2030'da en yiiksek indirimlere sahipken,
GCAM-USA ve USREP-ReEDS 2050'de en yiiksek indirimlere ve CO, fiyatlarina sahiptir.

13 USREP-ReEDS'de 2050 yilinda en yiiksek gelirli hanelerin hane basina yillik yaklasik 12.000 $
CO, gelirine sahip oldugunu, ancak tim panellerde ortak bir dikey eksen tutmak igin gubugun
kesildigini unutmayin.
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Ancak, bu regresif etki, varsayilan kisi basi iadeler hesaba
katildiginda artan oranli hale gelmektedir, ancak bu oran Sekil
8'de modele ve yila gore degismektedir. Karbon temetti ceki
veya vergi kredisi gibi toplu transferler/iadeler, dusuk gelirli

Sekil 1). Baska bir deyisle, net-sifir politikasi hanehalklarina
telafi edici transferleri kolaylastirmazsa, geriletici bir etkiye
hane halklarinin politikadan net kazanglar gérmesi (yani,

sahip olabilir.
iadelerinin dogrudan maliyet artislarini asmasi) nedeniyle
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artan oranl olabilir'* ki bu da gelirin bir pay! olarak en yuksektir. Karbon fiyatlandirmasi, dagihmsal etkilerini
azaltmaya (veya diger politika hedeflerine ulasmaya) yardimci olabilecek fonlar yaratabilir; bu durum, gelirden
bagimsiz temiz elektrik standartlari gibi diger politika tasarimlariigin gegerli degildir [24]. Bununla birlikte, bazi karbon
fiyatlandirma politikalari gelir artirmadigindan (6rnegin, 6denekleri serbest¢e tahsis eden Ust sinir ve ticaret
sistemleri) ve karbon fiyatlandirma disi politikalar gelir artirmasa bile (6rnegin, gelir uygunluk sinirlarina sahip arag
vergi kredileri) dagitimsal etkileri azaltabileceginden, politika tasariminin 6zellikleri bunlarin goreceli oranini belirler.
Bu etkilerin zaman iginde degisebilecegini unutmayin. Tim modellerde 2030'da duslik gelirli haneler igin transfer
oncesi harcama paylari daha biiylk ve transfer sonrasi daha kiguktir; ancak, iki modelde distk gelirli haneler igin
transfer sonrasi paylar daha biyuk oldugundan, hikaye 2050'de daha karisiktir.

Bu makaledeki dnceki sonuclar, yillik gelire dayali dilimler arasindaki dagilimsal etkileri gostermektedir. Ancak, yillik
harcamalar ve tiiketim, yasam boyu gelir ve refah etkileri icin daha iyi bir vekil olabilir (yani, emekliler gelire gore
siralamanin 6nerdiginden daha yliksek tiketim yasam tarzlarina sahiptir), ancak bu verilerin yayginhgi nedeniyle
politika analizlerinde genellikle yillik gelir kullanilmaktadir. Bu olasi tutarsizligi gidermek icin, ayni CEX veri setinden
alinan harcama verilerini ve Bolim 2.1'de tartisilan yontemi kullaniyoruz. Baska bir deyisle, model projeksiyonlarini
gelir siniflari arasinda temel yil verilerine gore oOlgeklendirmek yerine, sonuglari harcama siniflari arasinda
olgeklendiriyoruz.

Sekil 9, harcama siniflari ile 2050 etkilerini Sekil 8'deki gelir siniflari ile daha 6nceki sonuglarla karsilastirmaktadir;
burada dikey eksen, yillik gelirin veya toplam harcamalarin bir payi olarak enerji harcamalarindaki degisiklikleri temsil
etmektedir. Harcama dilimlerinin kullaniimasi, dusik gelirli ancak yiksek harcamali haneleri (6rnegin tasarrufla
yasayan emekliler) kontrol ederek dagilimi diizlestirmektedir. Bu karsilastirma, dagilim analizi icin harcamalar yerine
yillik gelir dilimlerinin kullanilmasinin, en dusik gelir dilimleri Gzerindeki gelir etkilerini oldugundan fazla tahmin
ederek emisyon politikalarinin ilericiligini nasil abartabilecegini gostermektedir.

Ek bir duyarhlik, enerji tiketiminin en distk gelirli haneler icin tamamen esnek olmadigi ve harcamalardaki
degisikliklerin yalnizca fiyatlarla 6lgeklendirildigi ug durumu arastirmaktadir:

T
€= % € (3)

Burada BY; t doéneminde f yakiti igin yapilan harcama ve i hanehalki geliridir. Bir yandan, miktar ve fiyat
degisikliklerine gore Olceklendirme, disilik gelirli hanelerin enerji harcamalarinin daha az esnek oldugu 6lglide
harcamalar lzerindeki etkiyi oldugundan disiik gdsterebilir. Ote yandan, sadece fiyata gére dlceklendirme, fiyat
kaynakli tepki marjlarini ihmal ederek dislik gelirli aileler Gzerindeki harcama etkilerini oldugundan fazla tahmin
etmektedir.

Sekil 10, talep esnekliklerinin en diisuk gelirli haneler igin enerji harcamalari tGzerindeki etkilerini gostermektedir.
iklim politikasina davranissal bir tepki olmadigi varsayimi, kapsami ve bilesimi modele gére degismekle birlikte, daha
onemli yakit harcamalarina yol agmaktadir. Esnek olmayan talep ile harcamalardaki daha yiksek artislar, referans ve
0by50 senaryolari arasindaki yakit fiyatlarindaki daha biiytk farkliliklari yansitmaktadir (Sekil 15). Bircok model esnek
olmayan taleple birlikte toplam enerji harcamalarini iki katindan fazla artirmaktadir ve ADAGE, esnek olmayan talebi
nedeniyle yaklasik (¢ kat daha yliksektir.

ps

4 Faydalarin ve/veya maliyetlerin gelir siniflari arasindaki dagilimini incelemek igin yapilan insidans analizinde, gelir arttikga gelirin bir payi olarak maliyetler diisiiyorsa politikalar gerileyicidir (ve
ilerici igin bunun tersi gegerlidir).
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Sekil 8. Gelir dilimlerine gére 0by50 ve referans senaryolar arasinda yillik enerji harcamalarindaki degisikliklerin
modeller arasi karsilastirmasi. Degerler, geri dénlistiiriilmiis CO, gelirleri dahil edilmeden énce (diiz ¢izgiler) ve bu
transferlerden sonra (noktali gizgiler) vergi éncesi gelirin bir payi olarak gésterilmektedir. Paneller 2030 (listte) ve 2030
(altta) yillarindaki etkileri géstermektedir.

2050 (altta).



J. Bistline ve digerleri Enerji ve Iklim Degisikligi 5 (2024) 100118

daha yiksek yakin vadeli CO, fiyati (Sekil 4), yakit
talebinin esnek olmadigi durumlarda daha onemli
harcama degisikliklerine yol agmaktadir.

3.3. Gelir siniflarina sahip modeller igin etkiler

Degiskenleri, ayrica, gelir dilimlerine gore raporlayan
modellerin  alt kimesi icin c¢iktilari  dogrudan
inceleyebiliriz. Bu yaklasimla, raporlanan enerji ve
tiketilen toplam mal miktarlari endojen oldugundan,
¢iktilar yalnizca eneriji fiyatlarindaki degisikliklerin mevcut
tiketim kaliplar Gzerindeki etkisini degil, ayni zamanda
bu vyeni fiyatlara yanit olarak tlketim kaliplarindaki
degisikliklerin etkisini de dikkate almaktadir. Ayrica,
mallar, hizmetler ve bos zaman dahil olmak Uzere
hanehalki fayda fonksiyonlarina giren tim unsurlari
iceren genel refah degisikliklerine de bakabiliriz. Bu
boélimde, bu ¢alismada gelire gore giktilari raporlayan tek
katilimci model olan WITCH modelinden elde edilen
ciktilari tartisiyoruz.®

Net-sifir hedefi, karsilik gelen bir karbon fiyati ve geliri
olan bir karbon Ust siniri olarak modellenmistir. EMF
37'deki tim modeller, gelirin kisi basina esit olarak
yeniden dagiildigini  varsaymaktadir. Ayrica WITCH
modeli, karbon gelirlerinin dagihm acgisindan nétr bir
sekilde yeniden dagitldigi  bir senaryoyu da
uygulamaktadir. Yani, karbon gelirlerinin dagilimi hig
etkilemedigi (dolayisiyla "notr" olarak etiketlendigi)
zimnen varsayllmaktadir; 6rnegin, gelirler karbon salimini
azaltmak i¢in kullaniliyorsa

5 Enerji digt mal ve hizmetlerin fiyatlarindan kaynaklanan dolayli degisiklikler hesaba

katildiginda etkinin buytklugiiniin daha az net oldugunu unutmayin.



J. Bistline ve digerleri Enerji ve Iklim Degisikligi 5 (2024) 100118

2050

10%

5%

0%

&

O 0% — MODEL

3 ---------------- ¥ & L L LR

5 ——ADAGE

£ 5%

g —EPS

._; o GCAM

g GCAM-USA

& sy US-REGEN

£ USREP

[}

2 20%

£§ METRIC
25% = Income

----- Expenditure

30%

Decile

10

Sekil 9. 2050'de 0Oby50 ve referans senaryolar arasinda yillik enerji harcamalarindaki degisikliklerin modeller arasi
karsilastirmasi. Degerler, gelir dilimleri (diiz ¢izgiler) ve harcama dilimleri (noktali gizgiler) igin CO, gelirleri dahil
edildikten sonra vergi 6ncesi gelirin bir payi olarak gosterilmektedir.
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Sekil 10. 2030'da en diisiik gelirli haneler icin Oby50 ve referans senaryolar arasinda yakit bazinda yillik enerji harcamalarindaki degisim. Degerler

gOsterilmistir

elastik talep (6nceki sonuglardan) ve elastik olmayan
talep varsayimi.

hikimet borg seviyeleri. Bu ek gelirin yeniden kullanimi
varsayiminin varhgi, modellenen karbon fiyatindan elde
edilen gelirin yeniden dagitimina karsi net sifir hedefinin
kendisinin etkisine bakmamizi saglar. Bununla birlikte,

2050 vyihna gelindiginde gelirin  yeniden
dagittiminin aksine, esas olarak emisyon azaltimlarinin
sonucudur. WITCH'teki gelir siniflari, enerji (ulasim ve
konut enerji kullanimi), gida ve diger mallarin tiketimi
arasinda zamanlararasi tiketim tahsisine iliskin, anket
verilerine gore kalibre edilmis, endojen tiiketim, Ucretler,
tasarruflar ve servet dinamiklerine sahip birlesik bir

etkiler,
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hanehalki optimizasyon probleminde modellenmistir
[25].

Sekil 11, politikasiz duruma gore net sifir hedefi altinda
enerji tiketimindeki degisiklikleri gostermektedir. Sekil
8'de oldugu gibi, dustk gelirli haneler, yiksek gelirli
emsallerine gore enerji maliyetlerinde en blyuk ylzdelik
artisla karsi karsiyadir; en disik gelirli beste birlik dilim
icin hane basina yillik yaklasik 200 dolarlik maliyet artisi,
temel gelirlerinin kabaca %1'ine denk gelmektedir. Bu
durum, modellendigi sekliyle net-sifir politikasinin
yalnizca enerji yikiine bakildiginda gerileyici oldugunu
gostermektedir. WITCH modelinde eneriji talebinin makro
diizeyde ele alindigini ve dagilhm modeliyle etkilesime
girmedigini, bunun da gelir gruplari arasindaki ener;ji
tiketiminin gelirin yeniden kullanimi  varsayimlari
arasinda ayni olmasina yol agtigini unutmayin.

Sekil 12'de gosterildigi gibi, bu modellerin net-sifir
hedeflerinin gelir gruplari arasindaki tiim mal ve
hizmetlerin genel tiketim seviyelerini nasil etkileyecegini
de inceleyebiliriz. ilk olarak dagilimsal olarak nétr gelir
geri donlsimi varsayimina baktgimizda, net sifir
politikasinin tek basina biraz gerileyici oldugunu ve tiim
gelir gruplarinda tiiketimi 2030'da yaklasik %1 (sol panel)
ve 2050'de %4 (sag panel) azalttigini gorebiliriz. 2030
yilinda, kisi basina toplu bir indirim eklenmesi
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Sekil 11. Net-sifir hedefi altinda, gelirin yeniden kullanimi varsayimina gore gelir beste birlik dilimleri arasinda
politikasiz duruma goére enerji tiketimindeki degisim (gelirin %'si). "Gotlirt miktar", karbon gelirlerinin kisi basi bazinda
goturu olarak iade edilmesini ifade etmektedir; gelirler, "dagitim notr" altinda dagitimi etkilemeyecek sekilde yeniden
kullanilmaktadir. Sonuglar 2030 (solda) ve 2050 (sagda) icin gosterilmistir.
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Sekil 12. Gelirin yeniden kullanimi varsayimina goére gelir beste birlik dilimleri arasinda politikasiz duruma kiyasla net
sifir hedefi altinda toplam tiiketimdeki degisim (% degisim). Sonuglar 2030 (solda) ve 2050 (sagda) igin gosterilmistir.
"Goturd miktar", karbon gelirlerinin kisi basi bazinda gotirl olarak iade edilmesini ifade eder; gelirler "dagitim" altinda
dagitimi etkilemeyecek sekilde yeniden kullanilir. Notr." "Toplam tiketim" tim mal ve hizmetleri icermektedir.
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Sekil 13. Politikasiz duruma gore esdeger varyasyonda net-sifir hedefinin politika maliyeti (harcamalarin %'si).
Sonuglar 2030 (solda) ve 2050 (sagda) icin gosterilmistir.

politikayl oldukca artan oranh hale getirmektedir; en
disuk %20'lik dilimin tliketimi, baslangictaki gelirlerine
kiyasla iade edilen blyik miktardaki karbon gelirleri
nedeniyle %10'a kadar artmaktadir. Senaryolar, 2050

yihna gelindiginde, ekonomi net sifir emisyona

ulastiginda sinirl karbon geliri nedeniyle politikanin biraz
gerileyecegi sekilde yakinsamaktadir.

Son olarak, sonuglari gelir dilimlerine gore acikc¢a
raporlayan modeller, sadece hanelerin mal ve hizmet
tuketimindeki degisikliklerle iliskili refah etkilerini degil,
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ayni zamanda bos zaman tiiketimiyle iliskili fayday! da
dahil ederek, esdeger varyasyon acisindan toplam
politika maliyetine iliskin politikanin dagilimsal etkisini
incelememize olanak tanimaktadir. Toplam tiketimde
oldugu gibi, Sekil 13'te net sifir politikasinin refah azaltici
oldugunu ve gotirl transfer olmadan hafifce gerileyici
oldugunu, ancak transferle birlikte 2030'da oldukga ilerici
hale geldigini gorebiliriz. Yukarida oldugu gibi, senaryolar
sinirll karbon gelirleri ile 2050'de hafif gerileyici olacak
sekilde yakinsamaktadir.

4. Tartisma ve Sonuglar

Bu calisma, eneriji sistemi donlisiimlerinin ve Onerilen
politikalarin gelir siniflari arasindaki dagilimsal etkilerini
karakterize etmek icin tiiketici verileriyle ayrintili enerji-
ekonomik modellerin yeni bir baglantisini kullanmaktadir.
Galismada, 2050 yilinda ABD genelinde ekonomi ¢apinda
net sifir CO; emisyonuna ulasan uyumlastiriimis
senaryolara sahip yedi model kullanilmaktadir.

Analizden cikarilacak birka¢ dnemli sonug var:

. iklim politikasi tasarimi, 6zellikle gelirlerin toplanip
toplanmadigi ve nasil kullanildigl, dagilimsal sonuglar
Gzerinde birinci dereceden etkilere sahiptir. Geri
donlsturilmis CO; gelirleri hesaba katilmadan dnce,

20%
10%

0%
-10%
-20% &

-30%

Net Harcama (%Gelir)

-40 %
-50 %

-60 %

12345678910

L o
5. 8

o
¥
.

etkisine sahip olmalari bakimindan gerileyicidir. Baska
bir deyisle, net-sifir politikasi - cogu katiimci modelde
CO, emisyonlarina bir Ust sinir getirilerek uygulandigi
gibi - telafi halki
kolaylastirmazsa, gerileyici bir etkiye sahip olabilir.
Tasarimlarina bagl olarak, toplu transferler, 6zellikle
en disuk gelirli haneler icin bu etkileri azaltabilir ve
net-sifir politikalarini bircok model ve donem igin ilerici
hale getirebilir. Net sifir politikalari bircok tiketici,
model ve dénem igin net indirimlere yol agmaktadir.
Katilimci modellerden biri (EPS), net sifir hedeflerine
ulasmak icin CO; kisitlamasi yerine standartlar da dahil
olmak tizere bir politika kombinasyonu kullanmakta ve
ayrica asamal sonuglar bulmaktadir. Bu calismadaki
birgok model,
capinda net-sifir CO; hedefine ulasmak icin agir yikin
blylk bir kismini Ustlendigini varsaymaktadir, ancak
diger araclar bu senaryolarda varsayilandan daha
onemli roller oynarsa veya karbon fiyatlandirmasi
daha fazla istisnaya sahipse, bu karsilastirmalarin
gosterdigi gibi, devlet gelirleri daha sinirli olabilir ve bu
da muhtemelen politikanin ilericiligini azaltacaktir.

Modeller genel olarak hane halklari icin dogrudan
enerji harcamalarinin referans ve net sifir politikalari

edici hane transferlerini

karbon fiyatlandirmasinin ekonomi

L]

Gelir Dilimi

Sekil 14. Net sifir senaryosunda gelirin payi olarak enerji harcamalari ve geri donistiiriilmis gelir. Sonuglar 2050 yilinda
GCAM-USA modeli icin gosterilmistir. Noktalar CEX mikro verilerinden alinan bireysel tiiketici birimlerini temsil

etmektedir ancak nifus agirliklarini gostermemektedir.
burada incelenen Ust sinira dayali net sifir politikalari,
disitk gelirli haneler Gizerinde en 6nemli ylizde maliyet

20

ile kismen elektrifikasyon nedeniyle zaman iginde

azalacagi konusunda hemfikirdir; ancak
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elektrifikasyonun kapsami ve referans ile net sifir
politikasi arasindaki degisiklikler farkhhk
gostermektedir.

- Dagihm analizi i¢cin harcama dilimlerinin yerine yillik
gelir dilimlerinin kullanilmasinin, en distk gelirli
dilimler Gzerindeki gelir etkilerine asiri agirlik vererek
emisyon politikalarinin ilericiligini
abartabilecegini gosteriyoruz. Harcama temelli bir
analize gegis, dagilimsal etkileri daha dogru bir sekilde
tahmin edebilir ve gelir siniflari arasindaki dagilimi
duzlestirebilir.

nasil

Bu bulgular, gelecekteki ¢alismalar igin cesitli alanlar
dnermektedir. ilk olarak, gelir geri doniisiimiiniin 6nemi,
farkli gelir geri dontsim varsayimlari (EMF 32'de [20]
ylratilen hassasiyetlere benzer sekilde), tim sera
gazlarinda net-sifir emisyonlar ve alternatif teknoloji
varsayimlari dahil olmak U(izere alternatif politika
tasarimlari etrafinda ek senaryolarin gerekli oldugunu
gostermektedir. Bu senaryolar ayrica, biylik emisyon ve
enerji sistemi etkilerine ve dolayisiyla dagihmsal sonuglar
Uzerinde etkilere sahip olabilen Enflasyon Azaltma Yasasi
tesviklerinin  modeller  Gzerindeki etkilerini  de
degerlendirmelidir [26,27]. Ek senaryolar, ekonomi
genelinde net sifir emisyona ulasmak icin alternatif
politika portfoylerini incelemek agisindan da degerli
olacaktir. ikinci olarak, dusiik karbonlu gegislerin
genellikle hava kalitesinde iyilesmelere ve insan saghgi
acisindan faydalara yol aghg gbz oniline alindiginda
[28,29], coklu model ortami da dahil olmak Uzere bu
degisikliklerin dagilimsal etkilerini arastirmak icin ek
calismalar yapilmahdir. Uglincii olarak, burada incelenen
net-sifir CO, politikasindan daha kati olan 2050 yilina
kadar gazi emisyonlari baska
hassasiyetler de ylritilmelidir.

Esitlikle ilgili etkileri incelemek Gizere enerji modellerini
iyilestirmek icin cesitli firsatlar bulunmaktadir:

net-sifir sera ile

. Refah etkilerini izlemek icin gelirle ilgili agik yapisal
siniflarin eklenmesi

6 USREP-ReEDS degiskenleri gelir sinifina gére agikga raporlasa da, modeller arasinda
karsilagtirma yapmak igin normalize etmemizi saglayacak temel gelir ve tiketim degiskenlerini
raporlamadig igin bu béliimdeki ilgili tartismaya dahil etmedik.'® Modeller bu analiz igin bélgesel
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- Mevcut teknolojik stok, yakit fiyatlari, iklim ve diger
faktorlerdeki olasi bolgesel heterojenlik gdz oniine
alindiginda, esitlik etkilerindeki yerel farkliliklari
anlamak icin bdlgesel raporlama saglanmasi*®

- Gelir siniflari, farkl bina tipleri, mevcut teknolojiler ve
iklim bolgeleri arasinda teknolojinin benimsenmesinin
onlndeki firsatlari ve engelleri anlamak icin son
kullanim kararlarina heterojenlik eklemek

- Alternatif gelir geri donlsim senaryolarini incelemek
icin ekonomi ve vergi kanunu temsillerinin eklenmesi
(6rnegin, enerji sistemi modellerini hesaplanabilir
genel denge modellerine baglayarak)

- Hava kalitesi ve diger yerel etkileri incelemek igin
enerji sistemi modellerinin daha ayrintih araclarla
birlestirilmesi

Gelecekteki bir baska calisma alani da net sifir
politikalarinin yatay esitlik boyutlarinin arastirilmasidir
[30, Fisher ve Pizer]. Bu analiz gelir siniflari arasinda dikey
esitlige odaklanmis olsa da, ortalama etkiler nispeten
sinirll  olsa bile, hane halki tuketimindeki
heterojenlik nedeniyle gelir siniflari  icinde refah
degisikliklerinde onemli farkliliklar vardir. Sekil 14, 2050
yilinda GCAM-USA modeli igin gelirin bir payi olarak net
harcamalardaki degisiklikleri gostermektedir. Bu sekil,
gelir siniflari icindeki hanelerin ortalamasini sunmak
yerine (Sekil 8'de gosterildigi gibi), CEX mikro verilerinden
elde edilen bireysel tiiketici birimleri icin degisiklikleri
gostermektedir. Karsilastirma, gelir siniflari icindeki
politika etkilerindeki cesitliligi gostermektedir (bu
makaledeki daha Onceki sonuglarin ayrintih olarak
inceledigi gibi gelirler arasindaki degisikliklere ek olarak)
ve yatay esitligin gelecekteki galismalar igin onemli
oldugunu gostermektedir.

enerji
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