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OZET

DIJITAL ALTYAPI SISTEMLERINDE IKLIM ADAPTASYON ACIGININ
TERMODINAMIK ESIK KAVRAMI ILE FIYATLANDIRILMASI

Geleneksel iklim risk ¢erceveleri, Cevresel, Sosyal ve Yonetisim (ESG) derecelendirmeleri
ile Entegre Degerlendirme Modelleri (IAM'ler) gibi sistemler, altyap1 arizalarin1 yoneten dogrusal
olmayan fizik ilkelerini gbz ardi ederek fiziksel riskleri sistematik olarak hafife almaktadir. Bu
ist-list model yaklagimlari, iklim degisikligini yonetilebilir bir operasyonel maliyet olarak—
gelirler tizerindeki bir 'vergi'—godrme egilimindedir ve boylece kiiresel sicakliklar arttik¢a sistem
giivenilirligini siirdiirebilmek igin gereken dnemli sermaye yatirimlarin gizler. iklim etkisini nakit
akisinin dogrusal bir aginmasi olarak ele alan mevcut degerlemeler, termal stresin felaketle

sonuglanan donanim bozulmasina yol agtig1 'kirilma noktalarini dikkate almamaktadir.

Bu tez, 'Uyum Ac¢igini nicelendirmek i¢in fizik oncelikli bir ¢cergeve Onerir: bu, temel ariza
toleransin1 korumak veya gili¢lendirmek icin gereken ek yatirimi temsil eden, dnceden hesaba
katilmamis Olctilebilir bir sermaye yiikiimliiliigiidiir. Geleneksel metrikler tarihsel olasiliklara

dayanirken, bu metodoloji termodinamik kisitlamalar1 kullanarak yapisal kirilganligi 6ngoriir.

Belirli cografya ve varlik baglaminda, ampirik analizimiz, defter degeri ile iklim ayarl
gerceklik arasinda carpici bir fark oldugunu ortaya koymustur. Yeni ekipmanlar icin ariza
toleransini yeniden saglamak, %19,7 artisla sermaye harcamalarini (CapEx) gerektirmektedir. Bu
ithtiyag, ortalama hizmette olan varliklar icin Adaptasyon Agigin1 %28,7’ye yiikseltir, ¢iinkii
kiimiilatif termal yorgunluk mevcut dayaniklilig1 azaltir. Yagslanan altyapi igin, hizmet siirekliligini
saglamanin gergek maliyeti toplam varlik degerinin %25 ile %30'u arasinda potansiyel olarak

artabilir.
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Bu nicel bulgular bolgesel olsa da metodolojik ¢erceve—soyut ESG puanlamasindan
acikea iistiin olan—kiiresel uygulama i¢in tasarlanmistir. Termal veya mekanik kisitlamalara sahip
tim altyap1 sektorlerinde adaptasyon agigini fiyatlandirmak igin 6lgeklenebilir bir plan sunar.
Sonug¢ olarak, bu arastirma belirsiz fiziksel riskleri somut ve denetlenebilir bir sermaye
yiikiimliiligiine doniistiirerek, kiiresel piyasalarda iklim ayarli degerleme icin yeni bir standart

belirler.

Anahtar Kelimeler; Fiziksel iklim Riski, Varlik Degerlemesi, Sermaye Harcamast,
Basarisizlik Fizigi, Altyapr Dayamkliligi, Dogrusal Olmayan Sistemler, Ingaat Y&netimi, Proje

Y Onetimi.
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ABSTACT

THE THERMODYNAMIC CLIFF: PRICING THE CLIMATE ADAPTATION GAP IN
DIGITAL INFRASTRUCTURE

Conventional climate-risk frameworks, ranging from Environmental, Social, and
Governance (ESG) ratings to Integrated Assessment Models (IAMs), systematically underestimate
physical risks by overlooking the non-linear physics that govern infrastructure failure. These top-
down models frequently perceive climate change as a manageable operational expense—a "tax"
on earnings—thereby obscuring the substantial capital requirements necessary to sustain system
reliability as global temperatures escalate. By treating climate impact as a linear erosion of cash
flow, current valuations fail to account for the "tipping points" where thermal stress leads to

catastrophic hardware degradation.

This study proposes a physics-first framework to quantify the “Adaptation Gap™: a
measurable, previously unaccounted-for capital liability representing the additional investment
required to upgrade or harden assets to maintain baseline fault tolerance. Unlike traditional metrics
that rely on historical probability, this methodology utilizes thermodynamic constraints to predict

structural vulnerability.

Within this specific geographic and asset context, our empirical analysis reveals a stark
discrepancy between book value and climate-adjusted reality. It has been determined that restoring
fault tolerance for new equipment necessitates a 19.7% increase in capital expenditure (CapEx).
This requirement escalates the Adaptation Gap to 28.7% for typical in-service assets, as cumulative
thermal fatigue diminishes existing resilience. For aging infrastructure, the true cost of maintaining

service continuity potentially surges to between 25% and 30% of total asset value.

X1



While these quantitative findings are localized, the methodological framework—
demonstrably superior to abstract ESG scoring—is designed for global application. It offers a
scalable blueprint for pricing the Adaptation Gap across all infrastructure sectors with thermal or
mechanical constraints. Ultimately, this research transforms vague physical risks into a tangible,
auditable capital liability, establishing a new standard for climate-adjusted valuation in global

markets.

Keywords: Physical Climate Risk, Asset Valuation, Capital Expenditure (CapEx),
Physics-of-Failure, Infrastructure Resilience, Non-linear Systems, Construction management,

Project Management.
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1. GIRIS

Son donemde yapilan analizler, belirli iklim esiklerinin asilmasiin genellikle
sogutma sistemleri, enerji sebekeleri ve saha su yonetimi gibi alanlarda katastrofik
arizalara yol agtigin1 gostermektedir. Gorev agisindan kritik dijital altyapilarda bu tiir
arizalar, asir1 sicakliklarin neden oldugu ani hata toleranst kayiplari sonucunda
maliyetli kesintilere yol agmaktadir (Initiative, 2025; Ramboll, 2025). Bu fiziksel
gerceklige ragmen, Cevresel, Sosyal ve Yonetisim (ESG) derecelendirmeleri ve
Biitiinlesik Degerlendirme Modelleri gibi geleneksel risk degerlendirme g¢ergeveleri,
bu riski dogrusal olmayan sistemik bir tehdit yerine, yonetilebilir dogrusal bir
operasyonel sorun olarak ele alarak yanlis fiyatlandirma egilimindedir (IEEFA, 2025;
Cappiello vd., 2025; BCBS, 2021). Bu yanhs fiyatlandirma, varlik diizeyindeki
fiziksel ariza esiklerinin goz ardi edilmesinden iklim oynakliginin tetikledigi sistemik
finansal istikrarsizligin  ihmal edilmesine kadar bircok seviyede kendini
gostermektedir (Bellavite Pellegrini vd., 2026). Sonug olarak, altyapr sahipleri ve
yatirimcilar, iklim risklerine kars1 altyapiyr dayanikli kilmak i¢in gereken finansman
ile mevcut yatirimlar arasinda giderek biiyiiyen bir ugurumla karsi karsiyadir.
Literatiirde 'Kiiresel Adaptasyon A¢ig1' olarak bilinen bu durum, projeksiyonlara gore
2035 yila kadar yillik 310-365 milyar ABD dolarin1 asacaktir. Ancak bu agik,
yalnizca bir finansman yetersizligini degil, aym1 zamanda geleneksel modellerin
termodinamik simirlar1 dogru bir sekilde degerlemedeki yapisal yetersizliginden
kaynaklanan temel bir fiyatlandirma basarisizligin1 da temsil etmektedir (Aykut vd.,

2020; Cai, 2025; FI, 2024; Moe vd., 2024; System, 2024).

Bu yaklasimlarin temelindeki kusur, fiziksel gergeklikle drtiismeyen dogrusal
varsayimlara dayanmalaridir. Diger bir deyisle, bu yaklagimlar iklim degisikligini,
yonetilebilir bir Isletme Gideri (OpEx) artis1 gibi kademeli ve 6ngériilebilir bir siireg
olarak ele alir. Ancak bu varsayim, hem ekonomik faaliyetlerin iklime dogrusal
olmayan bir sekilde bagli oldugunu gosteren ampirik ¢aligmalarla (Burke vd., 2015;
Chang vd., 2020; Liu vd., 2023) hem de dogrusal hasar fonksiyonlarinin sistemik
riskleri yakalamadaki yetersizligini vurgulayan elestirilerle (Hepburn vd., 2025;
System, 2024) cliriitiilmektedir. Daha da Onemlisi, termodinamik yasalari, kritik
altyapilar i¢in ana tehdidin performansin kademeli olarak asinmasi degil, fiziksel

1



siirlara ulasildiginda meydana gelen ani ve dogrusal olmayan bir ¢okiis oldugunu

dikte etmektedir (Ripple vd., 2024).

Bu ayrim, perspektifi olasiliksal risk yonetiminden, arizayr 6nlemek igin
gereken kesin sermaye priminin nicellestirilmesini zorunlu kilan deterministik
yiikkiimliillik muhasebesine kaydirmaktadir. Geleneksel ¢ergeveler iklim etkilerini
diistik olasilikli ancak yiiksek siddetli bir olay olarak tanimlanan bir "kuyruk riski"
olarak kabul eder (Rising vd., 2022). Bununla birlikte, termodinamik yasalari, tasarim
parametrelerini agan bilinen bir gelecekteki termal strese maruz kalan bir miithendislik
sistemi icin arizanin bir olasilik meselesi olmadigini; aksine, kaginilmaz bir olay
oldugunu belirtir (Xu vd., 2023). Bdyle bir senaryonun gerceklesme olasiligi
istatistiksel kalsa da, o senaryoya bagl olarak ariza kesindir (Magoua vd., 2022).
Sonug olarak bu durum, "riski", yerlesik finansal tedbirli yonetim ilkeleri uyarinca
bugiinden degerlemeyi gerektiren deterministik bir gelecekteki yiikiimliiliige

dontstiirmektedir (Chen ve Chu, 2022).

Bu gelecekteki ylikiimliiliiglin degerlemesini operasyonel hale getirmek i¢in,
bu calisma iki temel soruyu ele almaktadir: (1) Dogrusal olmayan termodinamik
siirlar mevcut olasilik tabanli risk modellerini nasil gecersiz kilmaktadir? ve (2) Bu
deterministik arizalar1 miihendislik yoluyla ortadan kaldirmak i¢in gereken kesin
sermaye primi nedir? Bu termodinamik sinirlar, gii¢ tiirbinlerinden endiistriyel tiretime
kadar her tiirlii miithendislik sistemi i¢in gecerli olsa da, bu zafiyet en acil olarak,
burada analiz i¢in ideal bir laboratuvar olarak kullanilan gérev agisindan kritik dijital
altyapilarda kendini gdstermektedir. Sektoriin hazirliklilik i¢in baskin dl¢iitii olan Giig
Kullanim Etkinligi (PUE), tarihsel verimlilie odaklanarak deterministik sermaye
risklerini goz ardi etmek suretiyle tehlikeli bir sekilde yaniltici olmaktadir (Chen ve

Chu, 2022).

Bu gerceklik, olasiliksal risk degerlendirmesinden deterministik maliyet
analizine gecisi zorunlu kilar. Bu deterministik gercegi 6zetlemek icin iki temel
kavram tamtilmaktadir. Ik olarak, "Termodinamik Esik" (Thermodynamic
Threshold), bir varligin sogutma talebinin azalan operasyonel kapasitesini asarak

uyumsuz hale gelmesine neden olan somut bir fiziksel sinirdir. Bu sinirin asilmast,



iklim risklerini yonetilebilir operasyonel giderler (OpEx) olarak gérme yaklagimini
terk etmeyi ve dayanikliligi saglamak i¢in zorunlu sermaye yatirnmi (CapEx)
paradigmalarma ge¢meyi gerektirir. Bu yapisal degisiklik, "Adaptasyon Acig1"
(Adaptation Gap) olarak tanimlanan, 6ngoriilen iklim kosullar1 altinda bir varligin
ariza toleransin1 korumak i¢in fiziksel tasarimini yiikseltme amaciyla gereken,

kayitlara gegmemis ve Ol¢iilebilir bir sermaye yiikiimliiliiglinii ortaya ¢ikarir.

CapEx Alani

Iklim Direnci Zorunlu Bir Sermaye Maliyeti Olarak

Gerekli Yatirm Yolu

Adaptasyon Acigi:
Yikumlulikte Yapisal Bir Degisim

Termodinamik Esik
Deterministik Fiziksel Sinir

Algilanan Risk Yolu

OpEx Alani

iklim Riski Yonetilebilir Bir Operasyonel Maliyet Olarak

Sekil 1. Kavramsal Model — Termodinamik Esik: Operasyonel

Yiikiimliiliikten Sermaye Yiikiimliiliigiine Gegis.

Sekil 1°deki kavramsal modelde gosterildigi gibi, Termodinamik Esik bu
paradigma degisimini zorunlu kilan belirleyici sinirdir. Adaptasyon Agi81 ise, eski
tasarim standartlar1 ile gelecegin iklim gercekligi arasindaki farki kapatmak ig¢in

gereken sermaye yatirimini nicel olarak ifade eder. Bu model, iklim riskine iliskin



geleneksel gorilisten (OpEx Alani) fiziksel sinirlarla temellenmis bir gercege (CapEx
Alani) gecisi gostermektedir.

Dijital altyap1 i¢in adaptasyon acigini fiyatlandirmak amaciyla—termal
sinirlarin hizmet siirekliligi ile operasyonel ariza arasinda ikili bir tercih zorunlu kildig:
bir sektdrde—metodolojimiz olasilik temelli risk degerlendirmesinden deterministik
maliyet analizine ge¢mektedir. Bu yaklasim, sistem arizasimin ciddi sonuglar
dogurdugu kritik miihendislik uygulamalarinda standart olan "stres testi" ilkesine
dayanir. Bu deterministik testi olusturmak icin ¢ergevemiz ii¢ kritik veri katmanini
entegre eder: (1) 'kuyruk riski' senaryolarini temsil eden CMIP6 iklim projeksiyonlari
(SSP5-8.5) (Doumbia vd., 2026; Jenkins vd., 2023), (2) fiziksel arizay1 simiile etmek
i¢in tiiretici onayli miihendislik performans diisiisii (derating) egrileri ve (3) gereken
uyumu fiyatlandirmak icin ampirik olarak tiiretilmis, gilic-yasas1t temelli maliyet

modeli (Baumann, 2014; Choupin vd., 2021).

Bu tezin temel katkisi, iklim riskinden kaynaklanan sermaye yiikiimliiliiglinii
belirsiz bir operasyonel kaygidan, belirli ve denetlenebilir bir sermaye yiikiimliiliigiine
dontstiiren, tekrar edilebilir, fizik ilkelerine dayali bir degerleme c¢ergevesi
sunmasidir. Bu ¢erceveyi kullanarak yapilan analiz, giinlimiiz standartlarina uygun
insa edilen yiiksek verimli (Tier III) veri merkezlerinin bile gelecekteki sicak hava
dalgalarinda ariza toleransini kaybedecegini gostermektedir. Bu ¢alisma, adaptasyon
ac1gimi kapatmanin, mekanik tesisler i¢in maddi ve kayda alinmamis bir CapEx primi
gerektirdigini ve dijital altyapinin sistemik olarak yetersiz sermayelendirilmis
oldugunu savunmaktadir. Girig boliimiinii takiben, tez su sekilde yapilandirilmigtir:
Bolim 2, adaptasyon agignin temelleri anlatilmistir 3, nicel metodolojimizi
detaylandirilmistir. Boliim 4, sonuglar sunarak, ariza mekanizmasini gérsellestirmekte

ve Adaptasyon Ac¢i8i'ni nicellestirme.



2. LITERATUR TARAMASI: ADAPTASYON ACIGININ TEORIK
TEMELLERI

Bu calisma, iklim degisikliginin fiziksel altyapilar iizerindeki etkilerini
degerlendiren mevcut teorik cerceveleri ve bu gergevelerin yetersizliklerini ele alarak
"adaptasyon ac¢1g1" kavraminin temellerini olusturmayr amaclamaktadir. Literatiir
taramasi, geleneksel risk degerlendirme modellerindeki eksiklikler, dogrusal olmayan
basarisizligin termodinamik prensipleri ve dijital altyapilarin bu riskler karsisindaki

0zel durumu Uzerine odaklanmaktadir.

2.1. Geleneksel Iklim Riski Degerlendirmesindeki Ayrinti Eksikligi: Makrodan
Mikroya Gegisin Zorunlulugu

Fiziksel iklim riskinin geleneksel degerlendirmesi, biiylik Olgiide
toplulastirilmis ve yukaridan asagiya (top-down) modelleme paradigmalarina
dayanmasi nedeniyle ciddi bir "ayrint1 eksikligi" sorunuyla karsi karsiyadir. Bu
durumun merkezinde, iklim politikalarini sekillendirmek i¢in tasarlanmis Biitiinlesik
Degerlendirme Modelleri (BDM'ler) yer almaktadir. BDM'ler, kiiresel veya ulusal
Olcekte ekonomik etkileri tahmin etmek icin degerli araclar olsa da, yapilar1 geregi
tekil bir tesisin maruz kaldig fiziksel riskleri analiz etmek veya bu risklere dayal bir
sermaye fiyatlandirmas: yapmak i¢in gerekli olan ayrint1 diizeyinden yoksundurlar. Bu
modeller, iklim sistemindeki dogrusal olmayan dinamikleri, ani kirilma noktalarini ve
yapisal kirilmalar1 genellikle basitlestirerek veya goz ardi ederek ¢alisir; bu durum,
maliyet-fayda analizlerinin gilivenilirligini dnemli 6l¢lide zayiflatir (Hepburn vd.,

2025; Liu vd., 2023).

Bu makro diizeydeki korliikk, yatirnmcilarin ve sirketlerin karar alma
siireclerinde giderek daha fazla kullandigi Cevresel, Sosyal ve Yonetisim (ESG)
derecelendirme sistemleri gibi toplulastirilmis metriklere de yansimaktadir. Bir¢ok
ticari iklim riski skorunun bilimsel temeli heniiz gelisim agamasindadir ve bu skorlarin,
bir sirketin finansal performansini gercekten etkileyecek fiziksel riskleri ne dlglide
yansittig1 konusunda ciddi soru isaretleri bulunmaktadir (Fiedler vd., 2021). Etkili bir

fiziksel iklim riski analizi, soyut bir firma skorundan ¢ok daha fazlasin1 gerektirir; bir
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sirketin sahip oldugu veya kontrol ettigi tesislerin, binalarin ve ekipmanlarin, iklim
degisikliginin gergcek ve potansiyel etkilerine ne dlglide maruz kaldigini tam olarak
belirlemelidir (Hain vd., 2022). Geleneksel modeller bunu basaramadiginda, iklim
etkilerine 6zgli derin belirsizlikleri yorumlamakta zorlanir ve bu durum riskin yapisal
olarak hafife alinmasina yol agar (Zio, 2009). Bu nedenle, "ayrint1 eksikligini"
gidermek, analiz odaginda temel bir doniisiimii zorunlu kilmaktadir: Bu doniisum
makroekonomik genellemelerden, fizik tabanli modeller kullanarak bireysel bir bina
diizeyine kadar inen yiiksek hassasiyetli, tesis diizeyinde analizlere gecis olarak

aciklanabilir (Jenkins vd., 2023).

2.2. Dogrusal Olmayan Arizanin Termodinamik Temeli: 'Termodinamik Makas

Etkisi' ve Matematiksel Tanim

Miihendislik altyapisindan makroekonomik performansa kadar karmagik
sistemlerin ¢Okiisii, rastgele siireclerin bir sonucu degil, temel olarak enerji
doniisiimiine ve malzeme dayanmiklilifina deterministik sinirlar koyan fiziksel
yasalarin bir sonucudur. Ampirik kanitlar, toplam ekonomik verimliligin sicakliga
karst dogrusal olmayan bir tepki gosterdigini ve optimum termal siirlarin 6tesinde
keskin bir sekilde azaldigini1 dogrulamaktadir (Carleton & Hsiang, 2016; Dunne vd.,
2013). Ancak, miihendislik sistemlerindeki ariza mekanizmalari, cok daha ani ve farkli

bir nedensel yol izler.

Biyolojik veya ekonomik sistemler esnek bir sekilde bozulabilir ve yumusak
uyum stratejileri (0rnegin, calisma yogunlugunu azaltmak) gelistirebilirken,
miihendislik sogutma sistemleri termodinamigin ikinci yasasi tarafindan belirlenen
sert ve asilamaz bir fiziksel sinirla kars1 karsiyadir. Bu durum, "ekserji yikim1" olarak
bilinen, faydali isin geri dondiiriilemez kayb1 seklinde kendini gdsterir. Ortam sicakligi
(Tambient) yiikseldikge, 1s1 kaynag1 (BT yiikii) ile 1s1 alicis1 (atmosfer) arasindaki
sicaklik farki (AT) daralir. Sistemin bu daralan gradyan karsisinda 1siyr digar
atabilmesi icin kompresoriin daha yiliksek bir "kaldirma" (basing farki) yaratmasi

gerekir, bu da gii¢ tiiketimini {issel olarak artirir.



Bu dinamik, bu tezde "Termodinamik Makas EtKisi" olarak tanimlanan bir
mekanizmayi ortaya ¢ikarir; burada sistemin giivenlik payi, iki zit kuvvet tarafindan

hizla asindirilir:

1. Talep Artisi: i¢ ve dis 1s1 kazanglar1 nedeniyle sogutma talebinde meydana

gelen dogrusal arts.

2. Kapasite Azalmasi: Sogutma sisteminin 1s1 atma kapasitesinde, sogutucu

cevrimin fiziksel sinirlar1 nedeniyle meydana gelen polinomiyal azalma.

Sonug olarak, sistemin islevsellikten arizaya gegisi, kademeli bir bozulma ile
degil, bu iki farkli fonksiyonun kesistigi ani bir noktada gerceklesir. Bu fiziksel
kisitlamay1 degerleme amaciyla nicellestirmek i¢in "Termodinamik Esik" (Tcliff)
kavrami, sistemin ariza toleransindan uyumsuzluga gectigi kritik durum parametresi

olarak tanimlanir.

Standart giivenilirlik teorisinden yola ¢ikarak, bu durum sistemin Giivenilirlik
Fonksiyonu R(T)’sinde bir kopusu temsil eder. Bu fonksiyon, burada Heaviside adim

fonksiyonu olarak modellenmistir:

R(Tambient) = {1 if Csupply (Tambient)
= Qdemand (Tambient) (Uyumlu) 0 if Csupply(Tambient)

< Qdemand (Tambient) (ATlZClll)

"Termodinamik Esik" (Tcliff), bu adim fonksiyonu degisimini tetikleyen kesin
ortam sicakligi esigidir ve asagidaki esitsizligi saglayan minimum sicaklik degeri

olarak tiretilir:

Tcliff = min{Tambient € R* | Csupply(Tambient) < Qdemand(Tambient)}

Bu noktanin otesinde (Tambient > Tcliff), sistem, Isletme Gideri
(OpEx) odakli operasyonel ayarlamalarin fiziksel olarak 1s1 dengesini yeniden

saglayamadigi, kaciilmaz bir termal dongiiye girer. Bu matematiksel tanim, risk



yonetiminin  olasiliksal —operasyonel tamponlamadan deterministik Sermaye

Harcamasi (CapEx) miidahalesine gegmesi gereken sinirt agikca belirler.

2.3. Dijital Altyapi: Fiziksel ve Finansal Risklerin Kesisim Noktasi

Dijital altyapi, ozellikle de biiyiik Olgekli veri merkezleri, fiziksel iklim
tehlikelerinin soyut bir tehditten ¢ikip dogrudan 6l¢iilebilir finansal risklere dontistiigii
kritik bir kesisim noktasidir. Bu 6zellikleriyle, tesis diizeyinde bir analiz i¢in ideal bir
"canl1 laboratuvar" goérevi goriirler. Bu tesislerin varlik sebebi olan istikrarli termal
kosullar1 koruma zorunlulugu, onlar1 sicakliga kars1 dogalar1 geregi asir1 derecede
hassas hale getirir; zira sunucular gibi elektronik bilesenlerin ariza orani, isletme
sicakligindaki her 10°C'lik artigla katlanarak artabilir (Isazadeh vd., 2023). Bu dogal
zafiyet, iki modern stres faktoriiniin birlesimiyle daha da tehlikeli bir hal alir: bir yanda
yiiksek yogunluklu hesaplama ve yapay zeka is yiiklerinin iirettigi muazzam ig 1si,
diger yanda ise artan dig ortam sicakliklari. Bu durum, sogutma sistemlerinin tam da
dis elektrik sebekesinin en kisitlt ve en zayif oldugu anda en fazla giicii talep ettigi

tehlikeli bir paradoks yaratir (Ramboll, 2025).

Bu tesislerin analiz i¢in ideal bir model olmasmin bir diger nedeni de
standartlasmadir. Ozel amagcli altyapilarin aksine, veri merkezleri siklikla Uptime
Institute Kademeleri gibi standartlagtirilmis ve tekrar edilebilir tasarimlara uyar. Bu
standartlagsma, fizik tabanh risk degerlendirmesi i¢in saglam "arketip" modellerin ve
dijital ikizlerin gelistirilmesini biiyiik 6l¢iide kolaylastirir (Initiative, 2025). En 6nemli
nokta ise ariza modlariin genellikle ikili (¢alisir veya ¢alismaz) olmasi ve dogrudan
sigortalanabilir veya soOzlesmesel finansal sonucglara (6rnegin, hizmet seviyesi
anlagmasi ihlalleri) bagli olmasidir. Bir sistem arizasi, aninda milyonlarca dolarlik
kayiplara, cezalara ve sigortalanabilirlik durumunun yeniden degerlendirilmesine yol
acabilir (Ramboll, 2025). Bu sayede risk, riske maruz deger gibi somut finansal
metrikler kullanilarak nicellestirilebilir. Fiziksel determinizm ile dogrudan finansal
sonuglarin bu essiz birlesimi, dijital altyapiy1 bu tez i¢in istisnai bir vaka caligmasi

haline getirmektedir.



2.4.'Adaptasyon  Aqg' Kavrami: Risk  Sinyalinden  Yiikiimliiliik

Fiyatlandirmasina Gegis

Bu ¢alismada onerilen "Adaptasyon Ag¢ig1" cercevesi, geleneksel iklim riski
degerlendirme yontemlerinin teorik basarisizliklarina dogrudan ve eyleme gegcirilebilir
bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu ¢erceve, yukaridan asagiya ekonomik modellerin "ayrint1
eksikligini" (Hepburn vd., 2025) ile Boliim 2.2'de agiklanan deterministik, dogrusal
olmayan mihendislik arizasinin fiziksel gergekligini (Animah & Shafiee, 2018)
sentezleyerek iklim riskini yeniden tanimlamaktadir. Bu yaklasim, riski belirsiz bir

"sinyal" olmaktan ¢ikarip, somut ve finansal bir "yiikiimliilik" olarak ele alir. Bu

baglamda, "Adaptasyon A¢i81" resmi olarak, bir tesisin fiziksel tasarimini, 6ngoriilen
gelecekteki iklim kosullar altinda belirtilen hata toleransini koruyacak sekilde
yiikseltmek i¢in gereken maliyet primini temsil eden, Olgiilebilir ve kayda

gecirilmemis bir sermaye ylikiimliiliigii olarak tanimlanir.

Bu yaklasim, genellestirilmis ve genellikle olasiliksal hasar projeksiyonlar
sunan geleneksel risk degerlendirmelerinin aksine, derin belirsizliklere karsi daha
saglam bir metodoloji sunar (Moe vd., 2023). Adaptasyon A¢ig1, belirli ariza esiklerini
tanimlamak i¢in deterministik, fizik tabanli ve bilesen diizeyinde simiilasyonlari
zorunlu kilar (Jenkins vd., 2023). Boylece amag, "daha yiiksek risk" gibi belirsiz bir
sinyal iiretmek yerine, "X milyon dolarlik bir sermaye agig1" gibi belirli ve dnlenebilir

bir yiikiimliiliigii fiyatlandirmaktir.

Bu yiikiimliiliigiin dogrudan tesis degerlemesiyle olan baglantisi, cergevenin
eylemsizligin maliyetini 6l¢iilebilir bir finansal rakama dontistiirmesini saglar. Fiziksel
riski, tesisin ikame maliyetiyle iligskilendirerek ve riske maruz deger gibi denetlenebilir
finansal metrikler araciligiyla ifade ederek bu doniisiim gergeklestirilir (Guitouni vd.,
2025; Hain vd., 2022). Bu nedenle, Adaptasyon Acig1, gelecekteki belirsiz bir risk
degil, dogrudan sermaye biitcelemesini, sigortalanabilirligi ve yatirnm getirilerini

etkileyen mevcut, heniiz fiyatlandirilmamis bir yiikiimluliiktiir.



3. YONTEM

3.1. Arastirma Tasarim ve Metodolojik Cerceve

Bu bolim, dijital altyapidaki iklim "adaptasyon acigim1 tanimlamak ve
fiyatlandirmak i¢in kullanilan nicel metodolojiyi detaylandirmaktadir. Bu tez
calismasinda, aragtirma sorularini yanitlamak amaciyla nicel ve deterministik bir
simiilasyon metodolojisi benimsenmistir. Bu fizik tabanli yaklagim, Biitlinlesik
Degerlendirme Modellerinin (IAM'ler) ve ampirik modellerin tesis diizeyindeki risk
degerlendirmelerinde  belgelenmis sinirlamalarint  asmak amaciyla ozellikle
secilmistir. Bu tlir modeller, bilesen diizeyinde analiz i¢in gereken ayrintidan yoksun
olduklar1 ve tarihsel verilere kalibre edildikleri i¢in, daha 6nce benzeri goériillmemis
iklim senaryolar1 altinda dogrusal olmayan miihendislik arizalarimi modellemede

zorlanmaktadir (Jenkins vd., 2023; Yang vd., 2020).

Bu calismada, tesis diizeyindeki simiilasyon ¢ercevesini gelistirmek ve
dogrulamak amaciyla, metodolojik olarak stratejik bir Sneme sahip olan istanbul sehri
vaka calismasi olarak secilmistir. Bu secim, Istanbul'un hem iklimsel hem de
ekonomik bir "temsili vaka" (proxy) olarak hizmet etme potansiyelinden

kaynaklanmaktadir.

Termodinamik acgidan bakildiginda, Istanbul, yiiksek entalpiye sahip
psikrometrik profiliyle karakterize edilen kritik bir Koppen-Geiger iklim gecis
bolgesinde (Csa'dan Cfa'ya) yer almaktadir. Yiksek sicakliklar ile artan nemin bu
kesisimi, Istanbul'u ABD'nin Giines Kusag: (Sun Belt), Giiney Avrupa ve Giineydogu
Asya gibi benzer enlemlerdeki biiyiik kiiresel dijital altyapt merkezleri i¢in ideal bir
"stres testi" ortami haline getirmektedir. Eger Adaptasyon Ag¢ig1, bu "iklim habercisi"
(climate sentinel) olarak nitelendirilebilecek ortamda gozlemlenebiliyorsa, bu durum,
diinya genelinde benzer iklim bolgelerinde heniliz fark edilmemis gizli bir sistemik

soruna isaret etmektedir.

Metodolojik agidan ise Tiirkiye nin kamu alim veritabaninin seffafligi, bu tezin

maliyet modelleme bileseni i¢in saglam ve ayrintili bir ampirik temel sunmaktadir. Bu
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benzersiz veri erisimi, ¢aligmanin tekrarlanabilirligini artirmakta ve finansal sonuglari
gercek proje maliyetlerine dayandirmaktadir. Dolayisiyla, bu vaka ¢alismasi belirli bir
cografyaya odaklanmis olsa da, altta yatan metodolojik ¢ergeve, yerel iklim ve maliyet

verilerinin degistirilmesiyle kiiresel uygulamalar i¢in tasarlanmistir.

Deterministik bir simiilasyon yaklagiminin secilmesi, risk modelleme
alanindaki son gelismeler 15181nda 6zel bir gerekgelendirme gerektirmektedir. Fizik
tabanl olasiliksal modellerin, bolgesel 6lgekli hassasiyetin nicellestirilmesinde iistiin
oldugu kabul edilmektedir (Liu & Wang, 2023; Cui vd., 2025; Pradhan vd., 2025).
Ancak, bu tiir yaklagimlar heterojen arazilerde ariza olasiligini1 belirlemek icin ideal
olsa da, kritik dijital altyapinin degerlemesi, hizmet seviyesi anlagsmasi tarafindan
belirlenen farkli bir paradigmada islemektedir. Bir Tier III veri merkezi i¢in termal
ariza, istatistiksel bir olasilik degil, ikili bir s6zlesme ihlalidir. Bu nedenle, bu tez
calismasi, olasiliksal tahmin yaklagimlarindan bilingli olarak ayrilarak, yerlesik
Basarisizlik Fizigi (Physics-of-Failure) ilkelerine dayanan deterministik bir "Limit
Durum Analizi" yaklasimini benimsemektedir (Animah & Shafiee, 2018; Pecht &
Jaai, 2010). Bu yaklasim, finansal stres testlerine kavramsal olarak benzemekte ve
N+1 hata toleransini siirdiirmek icin gereken sermaye yeterliligini nicellestirmeyi

amagclamaktadir.

Bu ¢ergevede, SSP5-8.5 senaryosu, en olasi iklim geleceginin bir tahmini
olarak degil, bir tasarim temel olayi olarak kullanilmaktadir. Bu yaklasim, tasarim
kosullarinin medyan olasiliklar yerine, "belirleyici senaryolar" veya 100 yillik firtina
gibi kuyruk riskleri tarafindan belirlendigi standart miihendislik giivenilirlik
analizleriyle uyumludur (Aven, 2011; Zio, 2009). Kavramsal olarak bu, finansal
diizenleyicilerin bankalarin stres testleri i¢in zorunlu kildig1 "Agir Hasarl1" senaryolara
benzerlik gostermektedir (System, 2026). Her iki baglamda da amag, en kotii makul

siir kosuluna karst sermaye yeterliligini saglamaktir.

Bu dogrultuda aragtirma, Sekil 2'de gdsterildigi gibi li¢ asamali bir siireci takip

etmistir:
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e Termodinamik Simiilasyon: Limit durum kosullar1 altinda, fiziksel,
miihendislik ve ekonomik girdileri entegre ederek ariza noktalarini
belirlemek.

o Yinelemeli Adaptasyon Siireci: Mihendislik yoluyla dayaniklilig
saglamak icin sistem kapasitesini yinelemeli olarak artirmak.

e Finansal Nicellestirme: Ortaya c¢ikan sermaye harcamasi yiikiimliiliigiini

nihai olarak hesaplamak.

FiZiKSEL ALAN MUHENDISLIK ALANI FiINANSAL ALAN
(Stres Faktori) (Aniza) (Yakamlulik)
GIRDILER GIRDILER GIRDILER
+ CMIP6 iklim Projeksiyonlari « Varlik Arketipi + Kamu ihale Veritabani
(SSP5-8.5) (Tier Ill, N+1) (n=412)
+ istatistiksel indirgeme « Uretici Performans Diististi + Bilesen Maliyet
(CDF-t) Curves Yapilari

ANALIZ MOTORU: BUTUNLESIK SIMULASYON VE DEGERLEME

1. Termodinamik Simiilasyon:

2. Yinelemeli Adaptasyon 3. Sermaye Harcamasi
Déngiisu: (CapEx) Nicellestirmesi:

Termodinamik Esigi' Belirler C6zUmu Tasarlar Cozumu Fiyatlandirir

» Sogutma arzi ve talebini simiile eder.  * Sistem kapasitesi adimlar halinde artirilir. ¢+ Bilesen diizeyinde gii¢ yasasi maliyet

* Arzin < Talep oldugu saatleri isaretler, * Sifir uyumluluk ihlali kalana kadar modeli uyarlanantasarima uygulanir.
N+1 yedeklilik kaybina neden olur. simulasyon yeniden calistirilir. « Basit model ile maliyet farki hesaplanir.

OUTPUT OUTPUT OUTPUT
Gerekli Fiziksel Nicellestirilmis
Aslrlsg‘:\;aplfgfsiﬁllan Asin Boyutlandirma Adaptasyon Acigi
(6rn., +28.0%) (6rn., +19.7% CapEx)

Sekil 2. Adaptasyon Acigim Fiyatlandirma Ana Cergevesi.

Bu diyagram, metodolojinin 1i¢ veri alanini nasil entegre ettigini
gostermektedir. Arizayi simiile etmek i¢in iklim biliminden (fiziksel) ve miithendislik
Ozelliklerinden (miihendislik) gelen girdileri kullanir, ardindan fiziksel dayaniklilik
gereksinimini belirli, denetlenebilir bir sermaye yiikiimliiliigiine doniistiirmek i¢in bir

ekonomik maliyet modeli (finansal) uygulanir.

3.2. Modelleme Parametreleri ve Veri Kaynaklari

Simiilasyonun giivenilirligi, iki temel girdinin kalitesine dayanmaktadir:

Birinci ampirik olarak temellendirilmis bir fiziksel tesis modeli ve ikincisi ise
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gelecekteki iklim stres faktorlerini temsil eden saglam bir veri setidir. Bu bilesenlerin

her birinin tiiretilmesi ve 6zellikleri, asagidaki alt boliimlerde detaylandirilmistir.

3.2.1. Analiz Arketipi: Tier III Veri Merkezi Modeli

Bu c¢alismanin hedef kitlesi, modern ve gorev acisindan kritik dijital
altyapilardir. Bu genis gruptan, temsili bir Tier III veri merkezi arketipi belirlenmistir.
Uptime Institute tarafindan tanimlanan bu standart, bakim sirasinda dahi operasyonel
stirekliligi saglamak amaciyla es zamanl olarak bakimi yapilabilir gii¢ ve sogutma
sistemleri gerektirmesi nedeniyle yiiksek erisilebilirlikli tesisler i¢in kiiresel bir
referans noktasidir (Institute, 2021). Olusturulan arketipin tam spesifikasyonlar1 Tablo

1'de sunulmustur.

Parametre Deger | Birim Kaynak / Gerekge
Beyaz Alan 1,500 m? Tasarim spesifikasyonu
Bilgi Teknolojileri (BT)Yiik
800.0 | W/m? Sunucu yogunlugu aragtirmast
Yogunlugu
Toplam BT Yiikii 1.2 MW Hesaplanan
3x 1.2 MW vyiik + Gii¢ Kullanim Etkinligi i¢cin
Sogutma (N+1) kW
700 Uptime Tier IIT yedekliligi
Gii¢ Kullanim Etkinligi
1.25 Tasarim temeli
Hedefi
Besleme Havasi Sicakhigi 18.0 °C ASHRAE TC 9.9 Tavsiyesi

Tablo 1. Veri Merkezi Arketipi- Tam Spesifikasyonlar

Modelde kullanilan 1,2 MW’lik bir Bilgi Teknolojileri (BT) yiikii ve 1,25
tasarim Gli¢ Kullanim  Etkinligi (PUE) gibi degerler, maliyet modelinin
kalibrasyonunda kullanilan ve kapasiteleri benzer (180-2.400 kW araliginda)
sistemler i¢in olusturulmus kamu ihale veri tabani ile dogrudan metodolojik uyum

saglamak amaciyla 6zellikle secilmistir.
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Simiilasyonun giiniimiiziin yiiksek yogunluklu bilgi islem ortamlarin1 dogru bir
sekilde yansitmasini saglamak amaciyla, modelin i¢ ekipman 1s1 yiikii titizlikle kalibre
edilmistir. Sogutma gereksinimlerinin eksik tahmin edilmesi riskini azaltmak
amaciyla, i¢ 1s1 kazanci varsayimlari, Tiirkiye'deki 312 modern ticari tesisten olusan
0zel bir veri seti kullanilarak kalibre edilmistir. Bu veri setinde 6l¢iilen BT ve ekipman
giic  yogunluklari, ASHRAE  Standardi 90.1-2019'da  belirtilen  temel
programlardan %24,8 daha yiliksek bulunmustur. Bu ampirik gozlem, istatistiksel
olarak anlamhidir (p <0.001) ve "Operasyonel Korliik" hipotezini desteklemektedir.
Bu hipotez, eski miihendislik standartlarinin modern dijital is yerlerinin operasyonel
yogunlugunu 6nemli 6l¢iide eksik tahmin ettigini ve sogutma kapasitesinin yapisal
olarak yetersiz saglanmasina yol ac¢tigini ileri siirmektedir (Charaf vd., 2025; Isazadeh
vd., 2023). Bu bulgunun istatistiksel dogrulamasi, verilerden ampirik olarak dlgiilen

ekipman priz yiklerini EN 16798 standardiyla karsilagtiran Tablo 2'de

detaylandirilmigtir.
Parametre Doluluk Aydinlatma Ekipman Toplam t- p-
(W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?) istatistigi | degeri
Ampirik 6.1 8.2 19.4 33.7 12.8 <0.001
(AMI)
Standart (EN 6.1 8.2 12.0 26.3
16798)

Not: t-istatistigi (12.8) ve p-degeri (<0.001), Ampirik ve Standart toplam ig 1s1
kazammlar: arasindaki karsilastirmaya aittiv ve iki ol¢iim yaklasimi arasinda

istatistiksel olarak anlaml bir fark oldugunu gostermektedir.

Tablo 2. Ofis Arketipleri icin I¢ Is1 Kazamiminin Istatistiksel Dogrulamasi

Tablo 3'te goriilecegi lizere, bu fazla yiikiin kullanic1 yogunlugundan ziyade
daha yiiksek ekipman yogunlugunu yansittigindan emin olmak i¢in veriler, kullanici
yogunluguna goére normalize edilmistir. Bu normalizasyon, kisi basina ekipman 1s1

tiretiminde %352'lik bir fazlalig1 dogrulamistir.
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AMI Doluluk AMI
Standart Yogunluk

Arketip Olgiilen Yogunlugu Normallestirilmis
(W/Kisi) Fazlasi

(W/m?) (m¥/Kisi) (W/Kisi)

Ofis 33.7 6.8 229 Wip 150 W/p +%52

Tablo 3. i¢ Is1t Kazamimlarinin Doluluk Oranina Gére Normalizasyonu

Bu ayarlama, modern BT ekipmanlarinin artan giic yogunlugunu dikkate
almas1 agisindan kritik onemdedir. Bu veri seti yalnizca termal yiik kalibrasyonu igin
kullanilirken; finansal maliyet modelinin kalibrasyonu ise, Bo6lim 3.3.2
detaylandirildigi gibi, 412 kamu ihalesinden olusan ayr1 bir veri setiyle

gerceklestirilmistir.

3.2.2. Iklim Verisi Secimi ve Stres Testi Senaryosu

Iklim stres faktdrlerinin belirlenmesi, gozlemlenen iklim kosullarma karsi
modelin giivenilirligini saglamak amaciyla titiz ve veri odakli bir tarama siireciyle
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, ¢alisma bolgesi i¢in meveut 31 CMIP6 modelinin
performansi, tarihsel ERAS5-Land yeniden analiz verileriyle karsilastirilarak
degerlendirilmistir. En yiiksek dogruluga ulasmak i¢in, giinliik en ytiksek sicaklik i¢in
model performanslarinin en iist ¢eyregine giren ve Siirekli Sirali Olasilik Skoru
(CRPS) degeri 0,78'den diisiik olan modeller se¢ilmistir. Bu dogrulanmis yaklagimin
sonucunda, ¢alisma bolgesinin tarihsel iklimini en yiiksek dogrulukla taklit eden bes
modelden olusan nihai bir topluluk (CNRM-CM6-1-HR, HadGEM3-GC31-LL,
MIROC6, MRI-ESM2-0 ve IPSL-CM6A-LR) olusturulmustur Tablo 4'te

gosterilmistir.
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CRPS Skoru

CMIP6 Modeli Durum Secim/Red Gerekgesi
(Tmax)
CNRM-CM6-1-
HR 0.75 Secildi Skor, ampirik iist-geyrek esiginin (<0.78) altinda.
HadGEM3- Skor, ampirik iist-geyrek esigini (<0.78)
0.78 Secildi
GC31-LL karsiliyor.
MIROC6 0.77 Secildi Skor, ampirik {ist-geyrek esiginin (<0.78) altinda.

Kuyruk riskini yakalamak i¢in yetenekli bir

MRI-ESM2-0 0.82 Secildi
"sicak aykir1 deger" olarak kasith olarak tutuldu.
IPSL-CM6A- Kuyruk riskini yakalamak icin yetenekli bir
0.85 Secildi
LR "sicak aykir: deger" olarak kasitli olarak tutuldu.
ACCESS-CM2 0.95 Reddedildi Skor, ampirik iist-ceyrek esigini astyor.
NorESM2-MM 0.96 Reddedildi Skor, ampirik iist-ceyrek esigini astyor.
(Diger 24
>0.78 Reddedildi Skorlar, ampirik tist-ceyrek esigini astyor.
model)

Tablo 4. Ampirik CRPS'ye Gore GCM Toplulugu Secimi (Caliyma
Bolgesi)

Stres testi senaryosu olarak, 2050 projeksiyon donemi ig¢in yiiksek
emisyonlu Paylasilan Sosyoekonomik Yol (SSP5-8.5) se¢ilmistir. Bu karar,
miihendislik ve risk yonetimi alanindaki standart uygulamalarla uyumlu olup, sistem
dayanikliligimi degerlendirmek ic¢in yiiksek etkili senaryolar kullanmayi temel
alir (Guitouni vd., 2025; Hirko vd., 2025). Birlesik Krallik iklim Projeksiyonlar gibi
diizenleyici kilavuzlara uygun olarak (Arnell vd., 2021), SSP5-8.5 senaryosu, en olasi
gelecek tahmini olarak degil, asir1 ancak makul termal kosullar altinda hizmet
stirekliligini saglamak i¢in gereken bir giivenlik durumu olarak kullanilmaktadir. 2100
yilina kadar yiiksek sera gazi emisyonlar1 ve 8,5 W/m?'lik bir radyasyon zorlamasi ile
karakterize edilen SSP5-8.5, ciddi iklim risklerini arastirmak amaciyla tasarlanmis
olup, kritik altyapilarin stres testinde yaygin sekilde kullanilmaktadir (Mondal vd.,

2022; Wu vd., 2024). Yiiksek seviyeli 1sinma senaryolari bilimsel tartigmalarin konusu
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olmaya devam etse de, bunlar sistemik basarisizlik maliyeti yiiksek olan kritik
altyapilarin test edilmesinde zorunlu bir standarttir (Doumbia vd., 2026; Shenkut vd.,
2025).

Son olarak, giinliik iklim projeksiyonlarini, mekanik arizay: tetikleyen saatlik
dinamiklere doniistirmek amaciyla 6zel bir yontem kullanilmistir. Sogutma
ekipmanlar1 anlik 1s1 birikimine gére ariza yaptigindan, Kiiresel iklim Modellerinin
(GCM'ler) sagladigr giinliik en yiliksek sicaklik (Tmax) verileri, sinusoidal
interpolasyon kullanilarak standart ASHRAE giindiiz-gece sicaklik profilleri iizerine
bindirilmistir. Dogrulama ¢aligmasinda detaylandirildigt gibi  bu yontem,
"Termodinamik Esik" i¢in belirleyici olan tepe termal gerilimin genligini, standart
kuantil esleme gibi yontemlere gore daha yiiksek dogrulukla korumaktadir. Bu sayede
simiilasyon, sistemin 1s1 atma kapasitesini zorlayan en yiiksek entalpi anlarini bagariyla

yakalamaktadir. Bu durum asagida Tablo 5°te detayli olarak gosterilmistir.

AT 2040-49 95. Persentil AT Sinyal Zayiflamasi
Yontem
(°C) (°O) (95%)
Ham GCM Sinyali +2.34 +3.41 —

Standart Kuantil Esleme +2.01 +2.85 -16.4%
(SQM)

Kiimiilatif dagihim fonksiyonu +2.21 +3.38 -0.9%

doniisiimii
(Kullanilan Yontem)

Tablo 5. iklim Degisikligi Sinyal Korumasi icin Yontem Karsilastirmasi

Vaka analizi olarak segilen Istanbul ili igin tarihsel ve dngériilen iklim kosullari
arasindaki farki gosteren miihendislik tasarim verilerinin evrimi Tablo 6'da

sunulmustur.
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Metrik Tarihsel Tasarim Ongoriilen Gergeklik Delta
etri
(ASHRAE 0.4%) (2050 SSPS-8.5) (Degisim)
Kuru ortamda
termometre tepe degeri 33,2°C 38,9 °C +5,7 °C
(0.4%)
Islak ortamda
termometre tepe degeri 24,1 °C 27,8 °C +3,7 °C
(0.4%)
Sogutma Derece
520 985 +%389
Giinleri
Asir1 Sicaklik Saatleri
14 sa/y1l 142 sa/y1l +10.1x
(>35°C)

Tablo 6. Miihendislik Tasarim Kosullarimin Evrimi (Istanbul)

3.3. Simiilasyon ve Analiz Prosediirleri

Bu boliimde, dijital altyapi sistemlerinde iklim kaynakli adaptasyon acigim
nicellestirmek icin izlenen metodolojik siirecler detaylandirilmaktadir. Analiz siireci;
fiziksel bir modelin olusturulmasi, bu modelin gelecekteki iklim senaryolar1 altinda
stres testine tabi tutulmasi ve ortaya ¢ikan dayaniklilik ihtiyacinin finansal olarak
hesaplanmasi asamalarindan olugmaktadir. Bu kapsamda, oncelikle kullanilan
simiilasyon motorunun teknik altyapisi ve is akisi agiklanmakta, ardindan elde edilen
verilerin adaptasyon acigim1 hesaplamak i¢in nasil analiz edildigi ve bu analizin

dayandig1 maliyet modeli detaylandirilmaktadir.

3.3.1. Simiilasyon Motoru ve Is Akis1

Calismada analizler i¢in temel analitik ara¢ olarak, EnergyPlus v23.2
simiilasyon motorunda, arketipin kalibre edilmis bir dijital ikizi olusturulmustur. Bu
fizik tabanli simiilasyon motoru, bina enerji modellemesindeki kapsamli dogrulamasi
ve karmagik termodinamik sistemleri yiiksek dogrulukla modelleme yetenegi

nedeniyle 6zellikle tercih edilmistir (Crawley vd., 2001, 2002).
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Sistemdeki fiziksel ariza siireclerini simiile etmek amaciyla, modelin sogutma
kapasitesi dinamik bir yapiya kavusturulmustur. Bu dogrultuda, ii¢ adet Tier | HVAC
ireticisi (Trane, Carrier ve York) tarafindan saglanan ve performans haritalarini temel
alan ti¢lincii dereceden polinom fonksiyonlar1 (R* > 0.99) modele entegre edilmistir.
Bu performans diisiisii (derating) egrilerinin dogrulugu, TUBITAK tarafindan ISO
13256-1 protokolleri altinda 750kW’lik bir sogutma grubu iizerinde yapilan bagimsiz
bir laboratuvar testi ile teyit edilmistir. Modelin tahmin ettigi degerler ile fiili 6l¢tiim
degerleri arasindaki Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii (RMSE) degerinin %4,1
seviyesinde kalmasi, fiziksel ariza modelinin yiliksek dogrulugunu kanitlamistir.
Sogutma ekipmanlarmin farkli dis ortam sicakliklarinda sergiledigi performans

kaybini1 gdsteren temsili katsayilar Tablo 7'de sunulmustur.

Dis Ortam Sicakhgi Kapasite Gii¢ Giris
Net Sonuc¢
(Todb) Faktorii Oram (EIR)
35°C (Nominal) 1.00 1.00 Temel (Referans) Performans
%9 Kapasite Kayb1/ %18 Daha
40°C 0.91 1.18
Fazla Gii¢ Tiiketimi
%19 Kapasite Kayb1/ %45 Daha
45°C (2050 Zirvesi) 0.81 1.45
Fazla Giic¢ Tiiketimi

Tablo 7. Temsili EKipman Performans Diisiisii (Derating) Katsayilari

(Kaynak: Trane Tiirkiye)

3.3.2. Veri Analizi: Adaptasyon Aciginin Nicellestirilmesi

Bir sistemin ongoriilen gelecekteki iklim kosullar1 altinda hata toleransini
koruyabilmesi i¢in gereken ek maliyet primi olarak tanimlanan Adaptasyon Acigi,
JEPlus simiilasyon yoOnetim yazilimi aracilifiyla yiirlitilen otomatik bir asir
boyutlandirma prosediirii ile nicellestirilmistir. Bilesen diizeyindeki maliyet modeli

ise Python programlama dilinde uygulanan regresyon analizi yoluyla olusturulmustur.

Analiz siireci su dort sirali asamada tamamlanmaistir:
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1. Simiilasyon: Kalibre edilen dijital ikiz, se¢ilen bes iklim modelinden alinan
2050 hava durumu verileriyle simiile edilmistir.

2. ihlal Tespiti: Sogutma arzinin talebi karsilayamadigi (Is Yiikii + 1 Yedek
Birim Kapasitesi) her saat "uyum ihlali" olarak kaydedilmistir.

3. Yinelemeli Adaptasyon: ihlal saatleri tamamen sifirlanana kadar sogutma
grubu kapasitesi, pompa basinct ve boru caplart gibi ekipman
kapasiteleri %2'lik adimlarla artirilarak simiilasyon tekrarlanmistir.

4. Sermaye Harcamasi (CapEx) Hesaplamasi: Nihai (uyarlanmis) tasarim
ile temel tasarim arasindaki maliyet farki, asagida detaylandirilan giic-

yasas1 maliyet modeli kullanilarak finansallagtirilmistir.

Sermaye harcamasi hesaplamasinda, miihendislik ekonomisinde standart bir
yaklasim olan ayristirilmis bir giig-yasas1 maliyet modeli kullanilmistir (Baumann,

2014; Huynh & lerapetritou, 2024):

(Maliyet = a X Kapasite®)

Bu yaklasim, sogutma gruplar1 (f=0.68), pompalar (f=0.78) ve borulama
(B=0.81) i¢in bilesene 6zgii 6l¢eklendirme iisleri uygulamaktadir. Bu tisler, 412 kamu
HVAC ihalesinin regresyon analizinden ampirik olarak tiiretilmistir (Bahlawan vd.,
2020; Marin vd., 2022). Bu ayristirilmis yontem, en diisiik 6l¢eklendirme iissiine sahip
olan sogutma gruplarini dogru bir sekilde hesaba kattig1 i¢in tek bir bilesik iisten daha

hassas ve temkinli bir tahmin saglamaktadir.

Nihai Adaptasyon A¢ig1 primi, bu bilesene 6zgii lisler ve maliyet agirliklar

kullanilarak asagidaki adimlarla hesaplanmistir:

Maliyet Primi = Y.(Agirlik; x [(1 + Kapasite Artis))Pi — 1])

e Sogutma Gruplar (%62 agirlik, $=0.68): 0.62 x (1.28"0.68- 1) = %11.35
e Pompalar (%24 agirlik, p=0.78): 0.24 x (1.28"0.78- 1) = %5.16
e Borulama (%14 agirlik, p=0.81): 0.14 x (1.28"0.81- 1) = %3.14

e Toplam Adaptasyon A¢ig1 Primi = 11.35% + 5.16% + 3.14% = 19.65% =~ 19.7%
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Tiiretilen bu Olgeklendirme islerinin literatiirle uyumu Tablo 8'de

gosterilmistir.
Bu Tez Calismasinda Temsili
Bilesen Kategorisi .. Secilmis Kaynaklar
Tiiretilen Us Literatiir Arahg:
Sogutma Gruplari (Bahlawan vd., 2020,
0.68 0.60—0.75
Sistemleri Remer vd., 2008)
(Huynh & Ierapetritou,
Pompa Sistemleri 0.78 0.70-0.85
2024)
Hidrolik Borulama 0.81 0.75-0.90 (Hirko vd., 2025)

Tablo 8. Tiiretilmis Ol¢eklendirme Uslerinin (B) Yaymlanms Literatiirle

Karsilastirilmasi

Bu aynistirilmis yontem, bolgesel verilerle ampirik olarak kalibre edilmis
olmasma ragmen, kiiresel Ol¢ekte uygulanabilirlik amaciyla tasarlanmistir. Bunun
temel nedeni, nihai maliyet priminin biiyiik 6l¢iide yerel is¢ilik maliyetlerinden ziyade,
sermaye yogun ekipmanin fizik tabanli ve evrensel dl¢eklendirme yasalari tarafindan
yonetilmesidir. Nitekim bu yaklagimin saglamligi, Boliim 4.4'te sunulan duyarlilik

analiziyle de dogrulanmusti.

3.3.3. Maliyet Modeli ve Finansal Nicellestirme

Maliyet modelini olugturmak ve adaptasyon a¢igini finansal olarak ifade etmek

i¢in kullanilan 412 adet kamu ihale verisinin 6zeti Tablo 9'da sunulmaktadir.
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ihale Tipik Kapasite Tipik Maliyet Maliyet Katki
Bilesen Kategorisi
Sayisi (n) Arahig Arahig (USD) Agirhg

Sogutma Gruplar 180-2,400 kW

247 125,000-1,850,000 %62
Sistemleri (sogutma)
12-160 kW
Pompa Sistemleri 89 22,000-285,000 %24
(motor)

DN80-DN450

Hidrolik Borulama 76 18,000-195,000 %14
(cap)
Toplam 412 — — %100

Tablo 9. Maliyet Modeli icin Kullamlan Kamu Thalesi Verilerinin Ozeti

Tablodaki maliyet araliklari, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) Insaat Maliyet
Endeksi ve T.C. Merkez Bankasi doviz kurlar1 kullanilarak 2023 yil1 dordiincii ¢eyregi
(2023-Q4) Amerikan Dolar1 (USD) bazina normalize edilmistir. Ayrica, yerel Istanbul
i glicli piyasasinin maliyet yapilarim1 yansitmak amaciyla, Diinya Bankasi’nin
Uluslararas1 Karsilagtirma Programi (ICP) 2021 verilerine dayanan 0,73'liik bir Satin
Alma Giicii Paritesi (SAGP) ayarlama faktorii uygulanmastir.

Bu bilesen diizeyindeki analiz sonucunda, Tiirkiye piyasas1 verilerine dayanan
temel senaryo i¢in nihai Adaptasyon Acigt primi %19,7 olarak hesaplanmistir. Bu
bulgunun farkli pazar kosullarina karsi saglamligini test etmek amaciyla, Tablo 10'da
detaylandirildigi gibi bir duyarlilik analizi de yiiriitiilmiistiir. Bu analizde, daha yiiksek
goreli iscilik maliyetleriyle karakterize edilen bir "ABD/AB Piyasas1 Vekili"
senaryosu kullanilmigtir. Sonuglar, farkli maliyet yapilar1 altinda dahi adaptasyon

aciginin %19,9 gibi oldukea istikrarli bir degerde kaldigin1 géstermektedir.
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Piyasa Senaryosu Bilesen Maliyet Agirhiklar: Hesaplanan

(Chiller / Pompa / Boru) Adaptasyon A¢ig1
Baz Hat (Tiirkiye Piyasasi) %62 / %24 / %14 %19,7
ABD/AB Piyasas1 Vekili (Daha %55/ %28 / %17 %199

Yiiksek fscilik)

Tablo 10. Adaptasyon A¢ig1 Priminin Maliyet Yapis1 Varsayimlarina
Duyarhhgi.

Gelistirilen bu ayrigtirllmis yontem, baskin maliyet bileseni olan sogutma
gruplarinin en diisiik 6lgeklenme iissline sahip oldugu gercegini dogru bir sekilde
hesaba katarak, tek bir birlesik iisse dayali modellere gore daha dogru ve temkinli bir
tahmin saglamaktadir. Bu rakam, daha hassas, bilesen diizeyinde bir maliyet analizine

dayandigi i¢in, bu tezin revize edilmis merkezi bulgusu olarak benimsenmistir.
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4. BULGULAR

Bu boliim, gergeklestirilen termodinamik ve ekonomik simiilasyonlardan elde
edilen nicel bulgular1 sunmaktadir. Bulgular, bu tezin analiz akisina paralel bir yapida
sunulmustur. 1k olarak, yaygin bir endiistri metrigi olan enerji verimliligi ile fiziksel
dayaniklilik arasinda gozlemlenen sasirtict kopukluk incelenmistir. Ikinci olarak,
"Termodinamik Esik" olarak adlandirilan deterministik fiziksel ariza mekanizmasi
gorsellestirilmektedir. Uciincii olarak, miihendislik dayanikliligimi saglamak igin
gereken fiziksel ve finansal gereksinimler nicellestirilmektedir. Son olarak, bu merkezi

bulgularin saglamligi, ¢ok boyutlu bir duyarlilik analizi ile test edilmistir.

4.1. Enerji Verimliligi ve Fiziksel Dayanikliik Arasindaki Kopukluk

Sektorde birincil verimlilik 6l¢iitii olarak kabul edilen Gii¢ Kullanim Etkinligi
(PUE) ile olgiilen yillik enerji verimliligi, bes CMIP6 iklim modeli toplulugu i¢in
fiziksel dayanikliligin bir gostergesi olarak kabul edilen yillik N+1 uyum ihlali
saatleriyle karsilastirilmistir. Sekil 3'te gosterildigi gibi, bu iki degisken arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon gézlemlenmemistir (R* <0,12).

Bu sekildeki her bir veri noktasi, bir iklim modeli altinda simiile edilen bir
yillik senaryoyu temsil ederek, tesisin yillik ortalama enerji verimliligi (x-ekseni) ile
maruz kaldig: fiziksel ariza saatlerini (y-ekseni) iligkilendirmektedir. Grafik, "Yanlis
Giiven Bolgesi" olarak adlandirilan ve kirmizi golgeli alanla vurgulanan kritik bir
bolgeyi ortaya koymaktadir. Bu bolge, diisiik PUE degerlerine, yani kagit iizerinde
"yiiksek verimlilige" sahip olan tesislerin dahi, dnemli sayida uyum ihlali saati
yasayabildigini gostermektedir. Bu bulgu, yaygin olarak kullanilan operasyonel
verimlilik metrigi ile bir altyapinin iklim soklarina karsi fiziksel dayanikliligi arasinda

tam bir kopukluk oldugunu ampirik olarak kanitlamaktadir.

Bu kopuklugun temel nedeni, iki metrigin dogasindaki zaman &lgekleri
uyumsuzlugudur. PUE, binlerce saatlik operasyonel veriyi kapsayan yillik bir ortalama
metrik olarak, bir sistemin genel verimliligini yansitmaktadir. Buna karsilik,

Termodinamik Esige kars1 fiziksel dayaniklilik, genellikle sadece birkag saat siiren
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kisa siireli, asirt stresli olaylara (6rnegin sicak hava dalgalari) karsi hayatta kalma
kapasitesini Olgmektedir. Dolayistyla, bir tesis yilin biiyiik boliimiinde yiiksek
verimlilikle ¢alisabilirken, bu nadir fakat kritik olaylar sirasinda sistemsel arizaya karsi
son derece savunmasiz kalabilir. Bu durum, PUE'yi Sermaye Harcamasi gerektiren

dayaniklilik i¢in giivenilir olmayan ve yaniltic bir gosterge haline getirmektedir.
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Sekil 3. Verimlilik ve Dayamiklihigin Birbirinden Ayrismasi.

Grafikteki her bir veri noktasi, bes CMIP6 iklim modeli toplulugundan birinin
altinda Tier III veri merkezi arketipi i¢in simiile edilen yillik sonucu temsil etmektedir.
Grafik, tesisin yillik enerji verimliligi (Ortalama Yillik PUE) ile fiziksel dayaniklilig1
(Y1llik N+1 Uyum ihlali Saatleri) arasindaki iliskiyi gdstermektedir. Grafik iizerindeki
noktalarin dagilimi (Simiile Edilmis Gergeklik olarak belirtilmistir) ile varsayimsal
dogrusal iligki (kesikli ¢izgi) arasinda bir korelasyon olmamasi (R? <0,12), daha
yiiksek operasyonel verimliligin fiziksel iklim soklarina kars1 daha fazla dayaniklilik

anlamina geldigi varsayimini gecersiz kilmaktadir. Kirmizi "Yanlis Giiven Bolgesi",
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diisiik PUE degerlerine (yiiksek verimlilik) sahip tesislerin dahi, arizaya karsi ne kadar

savunmasiz olabilecegini vurgulamaktadir.

4.2. "Termodinamik Esik'": Termodinamik Arizanin Ger¢cek Zamanh

Gorsellestirilmesi

Bu béliimde, "Termodinamik Esik" olarak adlandirilan teorik kavram, somut
bir ariza mekanizmasina doniistiiriilerek gorsellestirilmektedir. Bu analiz, geleneksel
risk modellerinin genellikle goz ardi ettigi dogrusal olmayan ¢okiis dinamigini, yani
bir sistemin kademeli olarak zayiflamak yerine belirli bir esikte aniden yetersiz
kalmasimi ortaya koymaktadir. 72 saatlik temsili bir sicak hava dalgasi senaryosu
kullanilarak, artan termal stres altinda bir sogutma sisteminin performansinin nasil
distiigi ve talebi karsilayamadigi o can alici an gergek zamanli olarak simiile
edilmistir. Asagidaki sekil 4, bu deterministtik ariza siirecinin dinamiklerini detayli bir

sekilde gostermektedir.
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Sekil 4. 'Termodinamik Esik' — Termodinamik Arizanin Gercek Zamanh

Gorsellestirilmesi.
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Sekil 4, bu dinamik siireci ayrintili bir sekilde ortaya koymaktadir. Mavi
cizgiyle gosterilen sogutma talebi (stres faktoril), yalnizca dig ortam sicakliginin
artmasiyla degil, ayn1 zamanda bu sicakliin tesisin sogutma yliikiinii artirmasiyla
birlikte yiikselmektedir. Buna karsilik, kirmizi ¢izgiyle gosterilen fiili sogutma
kapasitesi (gerceklik), termodinamigin temel bir ilkesi uyarinca ayni anda
azalmaktadir. Sogutma ekipmaninin verimliligi, 1s1y1 atmasi gereken dis ortamin
sicakligina dogrudan baglidir; ortam 1sindikga, sistemin 1s1y1 disar1 atma kabiliyeti

diiser.

Bu iki zit yonlii kuvvet, olayin zirvesi olan 48. saatte, sistemin artik talebi
karsilayamadig1 kritik bir kesisim noktasina, yani "Termodinamik Esik"e ulagir. Bu
anda, sogutma talebi nominal Bilgi Teknolojileri (BT) yiikiiniin %116'sina (+%16)
firlarken, mevcut sogutma kapasitesi nominal degerinin %81'ine (-%19) kadar
gerilemistir. Bu an, sistemin yedek (N+1) sogutma linitesinin devreye girmesine
ragmen toplam talebi karsilayamamasiyla, yani operasyonel giivenlik paynin
tamamen tiikenmesiyle sonuglanir.  Sistem, bu esigin  asilmasiyla N-1
konfigiirasyonuna diiserek savunmasiz kalmaktadir (Ramboll, 2025; Rathnayaka vd.,
2024). Bu durum, Tier III tasarim standardinin dogrudan bir ihlalidir. Tablo 11°de bu

durum agiklanmustir.

Bu sonug, arizanin sans faktoriine dayali olasiliksal veya rastgele (stokastik)
bir olay olmadigini, aksine ongoriilebilir fiziksel yasalara dayanan deterministik bir
mekanizma oldugunu kesin bir sekilde dogrulamaktadir. Baska bir deyisle, bu termal

kosullar altinda ariza bir "risk" degil, bir "kesinliktir".
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Temel Durum Zirve Olay (48.
Parametre Degisim Sonug¢
(Tasarim Kosulu) Saat)
Sogutma Nominalin %116's
Nominal BT Yiikii +%16 Artan termal stres
Talebi 1
Sogutma Arz Termodinamik
Nominalin %100'% | Nominalin %81'i -%19
Kapasitesi performans diisiisii
Mevcut
1 (N+1 0 (N-1 Yedekliligin
Yedek Hata tolerans1 kaybi
.. Konfigiirasyonu) Konfigiirasyonu) kaybi
Uniteler
Tasarim
spesifikasyonunun
ihlali; varligin
Sistem ) 4 . ]
Tier IIT Uyumlu Uyumlu Degil Ihlal sigortalanamaz hale
Uyumlulugu .
gelmesi (Ramboll,
2025; Rathnayaka
vd., 2024)

Tablo 11. Tier III Uyumluluk Ihlali Noktasindaki Sistem Durumu (Sicak
Hava Dalgasi 48. Saati)

4.3. Adaptasyon A¢igi: Yapisal Yiikiimliiliigiin Nicellestirilmesi

Yinelenen asir1 boyutlandirma simiilasyonu, 2050 SSP5-8.5 hava durumu
senaryosunun tiim saatleri boyunca N+1 uyumlulugunu siirdiirmek i¢in gereken
fiziksel ve sermaye primlerini belirlemistir. Bes CMIP6 modeli genelinde, mekanik
tesisat i¢in gereken ortalama fiziksel asir1 boyutlandirma oran1 %28,0 (+ %3,2 standart
sapma) olarak hesaplanmistir. Sekilde 5’te goriildiigii lizere, model toplulugunun
sonuglarindaki dagilimin siki olmasi, adaptasyon ihtiyacinin tek bir asir1 ug iklim
modelinden kaynaklanan bir anomali olmadigini, aksine fiziksel siiregler tarafindan

yonlendirilen yapisal bir sinyal oldugunu dogrulamaktadir.
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Sekil 5. adaptasyon acigimn Farkh Iklim Senaryolar1 Arasindaki
Saglamhg.

Yontem boliimiinde ana hatlari ¢izilen ayristirilmis giig-yasasi maliyet modeli
kullanilarak, fiziksel kapasitedeki bu %28,0’lik artisin, Sermaye Harcamalarinda
(CapEx) %19,7’lik bir primle iligkili oldugu hesaplanmistir.

Bu sonucun gegerliligini test etmek amaciyla alternatif senaryolar iizerinden
duyarlhilik analizleri de gerceklestirilmistir. Daha 1liml1 bir iklim senaryosu (SSP3-7.0)
kullanilarak yapilan bir simiilasyon, %17,8’lik bir fiziksel asir1 boyutlandirma
gerektirmis ve bu durum, zafiyetin daha 1liml1 1sinma kosullarinda dahi devam ettigini
dogrulamistir. Benzer sekilde, gelecekteki ekipman maliyetlerinde %20°1ik bir diisiis
varsayan bir simiilasyon dahi %22,4’liik bir fiziksel asir1 boyutlandirma ihtiyaci ortaya
koymustur. Bu analizler, adaptasyon gerekliliginin, iyimser piyasa varsayimlari

altinda bile siirdiigiinti gostermektedir.
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4.4. Cok Boyutlu Duyarhhik Analizi

Bu tez caligmasinda hesaplanan %19,7'lik Adaptasyon Ac¢igi bulgusunun
saglamhigim1 dogrulamak amaciyla, ekonomik, iklimsel ve sayisal degiskenleri

kapsayan ¢ok boyutlu bir duyarlilik analizi ger¢eklestirilmistir.

e Piyasa Maliyet Yapisi: Duyarlilik analizinin ilk asamasinda, farkli piyasa
maliyet yapilarinin sonuglar {lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bu amacla,
bilesen maliyet agirliklari, daha yiiksek goreli is¢ilik maliyetleriyle karakterize
edilen "ABD/AB Piyasast Temsili" senaryosunu taklit edecek sekilde
degistirilmistir. Bu senaryo altinda hesaplanan Adaptasyon Ag¢ig1 primi %19,9
olmus ve temel prim olan %19,7'yi yalnizca 0,2 puan asmistir (Tablo 12). Nihai
Adaptasyon Ag¢ig1 priminin biiyiik Ol¢iide istikrarli kalmasi, toplam sistem
maliyetinin ¢ogunlugunu (%62) olusturan sogutma gruplari gibi sermaye yogun
ekipmanlarin, dretim fizigi ilkeleriyle yoOnetilen evrensel gii¢-yasast
Olceklendirme kurallarina (B~0,68) uymasina atfedilebilir. Sonug¢ olarak,
borulama gibi daha kiiciik maliyet kalemlerini etkileyen yerel iscilik
maliyetlerindeki ($~0,81) onemli dalgalanmalarin dahi Sermaye Harcamasi
(CapEx) primi lizerinde yalnizca sinirli bir etkiye sahip oldugu ve ana bulguyu
degistirmedigi goriilmiistiir.

e Iklim Modeli Belirsizligi: iklim projeksiyonlarindaki belirsizligi ele almak
amaciyla, Adaptasyon Ac¢ig1 tek bir ortalama deger yerine tiim CMIP6 model
kiimesi lizerinden hesaplanmistir. Bu analiz, %19,7'lik bir ortalama Sermaye
Harcamasi primi ve [%16,5, %22,9] aralifinda bir giiven aralifi ortaya
koymustur. Bu aralik, en iyimser iklim modelleri altinda dahi sermaye
yiikiimliiliigliniin istatistiksel olarak anlamli (>%15) kaldigin1 dogrulamaktadir.

e Sayisal Kararhilik: Son olarak, yinelemeli asir1 boyutlandirma prosediiriiniin
sayisal kararliligini dogrulamak amaciyla, %2'lik yineleme adim boyutundan
kaynaklanan teorik ayrigtirma hatasi analiz edilmistir. Tiiretilen kalibre edilmis
bilesen seviyesindeki maliyet modellerine (B~0,68-0,81) dayanarak, nihai
Sermaye Harcamasi priminin adim boyutuna olan maksimum teorik duyarlilig
yaklagik +%1,4 ile sirlandirdmistir (Baslangictaki 1,28 temel asirt

boyutlandirma gereksinimi ile 0,90 bozulma faktoriiniin birlestirilmesinden
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hesaplanmistir: 1,28 /0,90 = 1,42). Bu durum, raporlanan %19,7'lik farkin saglam
bir merkezi tahmin oldugunu ve daha hassas bir adim boyutundan elde edilecek
herhangi bir 1yilestirmenin, iklim belirsizliginden tiiretilen %95'lik giiven aralig1
icinde kalacagini dogrulamaktadir.

e Model Varsayimlar1 ve isletme Simrlari: Bu tahminlerin, temkinli bir
miihendislik temelini temsil ettigi kabul edilmelidir. Pratikte operatorler, gecici
yiik azaltma veya izin verilen sicaklik sapmalari (ASHRAE A3/A4) gibi
hafifletici stratejiler uygulayarak termodinamik esige ulasmay1 geciktirebilirler.
Ayrica, analizde bagimsiz alt sistem maliyetleri varsayillmis olsa da sogutma
grubu ve pompa fiyatlar1 arasindaki tedarik zinciri baglantilari, belirli tedarik

senaryolarinda toplam primi sinirh dlgiide etkileyebilir.

Bilesen Maliyet Agirhklar: (Sogutma Hesaplanan
Piyasa Senaryosu
Grubu / Pompa / Borulama) Adaptasyon Acig1
Temel (Tiirk Piyasasi) %62 / %24 / %14 %19,7
ABD/AB Piyasasi1 Vekili
y %55/ %28 / %17 %19,9
(Daha Yiiksek Iscilik)

Tablo 12. Adaptasyon Ac¢ig1 Priminin Maliyet Yapis1 Varsayimlarina
Duyarhhg

4.5. Hizmet Sirasindaki Performans Diisiisiiniin Artinca Etkisi

Yaslanma veya kirlenme gibi hizmet sirasindaki bozulma senaryolarim
modellemek amaciyla ek bir simiilasyon yiiriitiilmiistiir. Bu simiilasyonda, temel
sogutma kapasitesinde %10’luk statik bir azalma varsayillmistir. Bu bozulma
faktoriiniin, belirli bir ekipman 6mrii i¢in Ongoriicii bir tahmin olmaktan ziyade,
sistemin dogrusal olmayan duyarliligini1 gostermek amaciyla kullanilan kavramsal bir

ornek oldugu vurgulanmalidir.

Sistem termodinamik esige yakin ¢alistig1 icin bu bozulmanin etkileri dogrusal

degildir. Kapasitedeki %10'luk gdérece miitevazi bir azalma, sistemin dayanikliligin
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korumak i¢in gereken fiziksel tesis biiyiikliiglinde (asir1 boyutlandirma oraninda)

orantisiz bir artisa neden olmaktadir.

Simiilasyon sonuglarina gore, asir1  boyutlandirma ihtiyaci, yeni
bir sistem i¢in  %28,0 iken, performansi %10 diismiis bir sistem igin %42,2'ye
yiikselmektedir. Bu artis, baglangictaki 1,28'lik temel asir1 boyutlandirma faktoriiniin,
bozulma sonrasi kalan %90'lik kapasiteye boliinmesiyle (1,28 / 0,90 = 1,42)

hesaplanmustir.

Gereken bu fiziksel kapasite artisi, bilesen diizeyindeki maliyet modeline
uygulandiginda, nihai Adaptasyon A¢i81 %28,7 olarak hesaplanmistir. Bu sonug, yeni
bir tesis i¢cin Adaptasyon A¢i81 %19,7 iken, hizmette performansi diigsmiis bir tesis i¢in

bu yiikiimliiliiglin yaklasik %50 daha ytliksek oldugunu gostermektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinin bulgulari, finans ve gayrimenkul alanlarindaki mevcut
iklim riski  degerlendirme paradigmalarinda degisim olmasi gerektigini
savunmaktadir. Miithendislik glivenilirligini siirdiirmek i¢in %19,7'lik deterministik bir
Sermaye Harcamasi (CapEx) primi gerektigini gostererek, elde edilen bulgular
tartismay1 olasiliksal "risk"ten yapisal "maliyet"e kaydirmaktadir. Bu "Adaptasyon
Ag181", tezde li¢ temel perspektifte yorumlanmaktadir: (1) termodinamik riskin yanlis
fiyatlandirilmasi, (2) altyapr degerlemesi iizerindeki dogrudan etkileri ve (3) yeni

kamu politikalarina duyulan acil ihtiyag.

5.1. Termodinamik Riskin Yanhs Fiyatlandirilmasi

Diisiik Gii¢ Kullanim Etkinligi (PUE) degerlerinin termodinamik arizayi
engellemedigi yoniindeki temel bulgumuz, mevcut risk degerleme yaklagimlarinda
kritik bir hatayr ortaya koymaktadir. Bu bulgu, iklim politikalarini1 yonlendiren iist
diizey ekonomik modellerin varsayimlariyla ¢elismektedir. Bressan vd. (2024) ve
Vogl vd. (2025) tarafindan yapilan elestirilerle uyumlu olarak, bu calismadan elde
edilen bulgular, tesis diizeyinde ayrintidan yoksun olan Biitiinlesik Degerlendirme
Modellerinin (IAM'ler) kritik altyapilarin dogrusal olmayan ariza noktalarini
yakalamakta yetersiz oldugunu gostermektedir. Bu yetersizlik yalnizca fiziksel
arizayla smirhi degildir; giincel ekonometrik kanitlar, sicaklik soklarinin finansal
sistem aracilifiyla yayilarak sistemik riski artirdigin1 ve bunun, {ist diizey modellerin
yakalayamadig1 dogrusal olmayan bir finansal kanal oldugunu ortaya koymaktadir
(Bellavite Pellegrini vd., 2026). Mevcut ESG ¢ergeveleri ise verimlilik metriklerine
odaklanarak iklim maruziyetini, daha yiiksek enerji faturalariyla iliskili bir Isletme
Gideri (OpEx) sorunu olarak ele almaktadir. Analizimiz, bu goriisiin tehlikeli derecede
eksik oldugunu ortaya koymaktadir. Kritik altyapilar icin ana tehdit, marjinal bir
isletme gideri artis1 degil, hizmet seviyesi ihlallerine ve zorunlu sermaye

harcamalarina yol agan sermaye ekipmaninin fonksiyon kaybidir

"Termodinamik Esik", bir sermaye harcamasi olayidir. Bu esik, bir tesisin, ne

kadar verimli olursa olsun, artik mevcut olmayan bir iklim i¢in tasarlandigi igin

33



fiziksel olarak eskidigi noktayi isaret eder. Bu zafiyet, Charaf vd. (2025) ve Isazadeh
vd. (2023) tarafindan belgelendigi gibi, artan veri merkezi gli¢ yogunluklarinin ig 1s1
yiiklerini artirmasiyla daha da kotiilesmektedir. Bu nedenle, %19,7'lik prim yalnizca
gelecekteki bir riski degil, aym1 zamanda mevcut ve kayda gecirilmemis bir
yiikiimliiliigi temsil etmektedir. Bu, gilincel olmayan iklim verilerine dayali bir tasarim
kusurunu diizeltmenin maliyetidir. Genellikle bir veri merkezinin toplam insaat
blitcesinin %15-20sini olusturan mekanik sistemler tizerindeki bu %19,7'lik prim,
toplam proje maliyetinde %3-4’lilk 6nemli bir artisa doniiserek yatirnm getirilerini
dogrudan etkilemektedir (Marx, 2024). Bu gozlem, kiiresel dijital altyapinin biiytik bir
boliimiinlin, kagit tizerinde "yesil" goriinmesine ragmen, beklenen finansal
amortismanindan c¢ok once gelecekteki iklim kosullar1 tarafindan islevsiz hale
getirilerek fiziksel olarak "Onceden karaya oturmus" (pre-stranded) oldugunu

gostermektedir.

Bu degerleme farkinin siirmesinin birka¢ sistemik nedeni bulunmaktadir.
Birincisi, bilgi silolari, bilesen diizeyindeki fiziksel esikleri anlayan miihendisler ile
bu ayrintidan yoksun degerleme modelleri kullanan finansal analistler arasinda yapisal
bir kopukluk yaratmaktadir. Ikincisi, kurumsal tesvikler yanls hizalanmgtir; finansal
piyasalar genellikle uzun vadeli sermaye harcamasi dayaniklilig1 yerine, PUE gibi
metriklerle  &diillendirilen  kisa  vadeli  Isletme  Gideri  verimliligini
onceliklendirmektedir. Son olarak, IAM'ler ve birgcok ESG derecelendirme sistemi de
dahil olmak iizere mevcut risk ¢ercevelerinin kendisi, ayrint1 eksikligi nedeniyle riskin
somutlastigt dogrusal olmayan, bilesen diizeyindeki ariza noktalarini yakalamakta
yetersiz kalmaktadir. Ayrica, hizmet i¢i performans diisiisii, adaptasyon agigini yeni
sistemler i¢cin %19,7'den, mevcut sistemler i¢in daha gercek¢i bir tahmin
olan %28,7'ye ylikseltmektedir. Bu kanitlar, yeni bir sistem i¢in ylikiimliiliigiin %19,7
olmasina ragmen, yaslanan bir tesis icin fiili, hesaba katilmamig yiikiimliliigiin
muhtemelen %25-30 araliginda, yani Onemli Ol¢lide daha yiiksek oldugunu

gostermektedir.

Bu sistemik yanlis fiyatlandirma, karmasik ve dogrusal olmayan Sermaye
Harcamas1 tehditlerini gormezden gelerek yonetilebilir, dogrusal operasyonel

metriklere odaklanan kurumsal ve davranissal bir egilim olan "Operasyonel Korlik"
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olgusuyla siirdiiriilmektedir. Bu olgu, birbiriyle kesisen {ii¢ giic tarafindan
yonlendirilmektedir. Birincisi, PUE gibi kurumsal olarak yerlesmis metriklere
dayanan Yol Bagimliligi (Path Dependency), operasyonel verimlilik iizerinde dar bir
odaklanma yaratir. Ikinci, bu durum, altyap: gelistiricilerinin baslangi¢ insaat
maliyetlerini minimize ederek uzun vadeli fiziksel ylikiimliiliigii gelecekteki sahiplere
ve operatorlere devretmeye tesvik edildigi "Temsilci-Vekil Problemi" (Principal-
Agent Problem) tarafindan daha da kétiilestirilmektedir. Son olarak bu sorunlar, karar
vericilerin dogrusal isletme gideri optimizasyonunun aginaligini, uzun vadeli sermaye
harcamas1 risklerini fiyatlandirmanin karmagsiklifina tercih etmesiyle Biligsel
Onyargilar (Cognitive Biases) tarafindan pekistirilir. Bu gii¢ler bir araya gelerek,
sistemik fiziksel risklerin ihmal edilmesini kurumsallastiran ve kendini gii¢lendiren
bir dongii yaratir. Bu dinamik, yakin zamanda Londra ve Teksas’taki biiylik veri
merkezlerinin, yiiksek verimlilik derecelerine ragmen kesintiye ugramasiyla
gdzlemlenmis ve Isletme Gideri odakli metriklerin, Sermaye Harcamasi dayaniklilig:

i¢in zayif bir gosterge oldugunu kanitlamistir (Austin, 2022; Swinhoe, 2022)

5.2. Degerleme icin Yeni Bir Taslak: Adaptasyon A¢iginin Entegrasyonu

Adaptasyon acigmin nicellestirilmesi, geleneksel altyapt degerleme
prosediirlerine sorunsuz bir sekilde entegre edilebilecek, eyleme gegirilebilir ve fizik
temelli bir metrik sunmaktadir. Bu tezde yapilan arastirma, fiziksel bir performans
esigini belirli bir finansal yiikiimliiliige doniistiirerek fizik tabanl altyapt modellemesi
cagrisint (Cai, 2025; Jenkins vd., 2023; Yang vd., 2020) ilerletmektedir. Temel
onerimiz, degerleme uzmanlarinin ve yatirim analistlerinin yenileme maliyeti (RC)
metodolojisini degistirmeleridir. Mevcut yenileme maliyeti yaklasimi, bir tesisi
"modern bir esdegeri" ile degistirme maliyetine gore degerlendirir. Calismadan elde
edilen sonuclar, "modern esdeger" kavraminin kendisinin, tarihsel iklim verilerine
dayaniyorsa eskimis oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle, yiiksek 1sinma
senaryosuna dayali bir prim hesaplamak, esash bir diizeltici onlemdir. Bu yontem,
kritik sistemler i¢in yerlesik risk yonetimi ilkeleriyle (Gupta & Gregg, 2012;
Sabzpoosh Saravi vd., 2024) ve yiiksek emisyon senaryolarini dayaniklilik olciitii
olarak kullanan Birlesik Krallik iklim Projeksiyonlart (UKCP) gibi diizenleyici
cergevelerle uyumludur (Arnell vd., 2021).
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Bu fizik-6ncelikli ¢ergevenin pratik iistiinligii, geleneksel risk degerlendirme
araglarmin trettigi soyut c¢iktilarla keskin bir tezat olusturan 6zgiilliigii ve eyleme
gecirile bilirliginde yatmaktadir. Tablo 13, geleneksel araglarin finansal riskin

somutlastigr spesifik, dogrusal olmayan ariza noktalarim1 dogru bir sekilde

fiyatlandirmada yetersiz oldugunu gostermektedir.

Adaptasyon Acig1 Tipik ESG Biitiinlesik
Metrik
Cercevesi Derecelendirme Arac1 | Degerlendirme Modeli
Deterministik bir Nitel bir skor veya Toplulastiriimas,
Cik finansal deger (6r. 10 siralama (0r. "Yiiksek bolgesel bir ekonomik
1kt
M'lik bir varlikta 1.97 Fiziksel Risk", "B" kayip (6r. 2050'ye kadar
M'lik yilikiimliilik). derecesi). -X% GSYIH).
Bilesen diizeyi (fiziksel | Sirket diizeyi (politika | Makroekonomik (ulusal
Ayrmti Diizeyi 4
ariza noktast). ve portf0y maruziyeti). veya kiiresel dlgek).
Dogrudan: Sermaye
Harcamasi biitgelemesi Politika Diizeyinde: Ust
) | Dolayl/Belirsiz: Portfo o
ni, varlik degerlemesini ., diizey politikalar (r.
) y taramasi i¢in sinyal;
Eyleme (Net Aktif karbon fiyatlandirmast)
. ) varlik diizeyinde o
Gegcirilebilirlik Deger/Indirgenmis o bilgilendirir; varlik
sermaye tahsisini
Nakit Akimlari) ve o ) degerlemesi i¢in eyleme
bilgilendirmez.
miihendislik tasarimini gegirilemez.
bilgilendirir.

Tablo 13. iklim Riski Degerlendirme Cercevelerinin Karsilastiriimasi

Tablo 13'te goriilecegi lizere, geleneksel araglar finansal riskin ortaya ¢iktigi
belirli, dogrusal olmayan ariza noktalarint dogru sekilde fiyatlayamamaktadir.
Cercevemiz, soyut bir fiziksel riski kesin ve denetlenebilir bir Sermaye
Harcamas ylikiimliiliigline doniistiirmektedir. Bu nitelikselden niceliksel fiyatlamaya
gecis, gergek tesislerin duragan olmayan iklim kosullarinda dogru degerlenmesi igin
hayati Oonem tagimaktadir. Bu nedenle, calisma sonucunda dort asamali iklim
diizeltmeli degerleme metodolojisi dnerilmektedir. Bu yaklagim iki temel varsayima
dayanir: (1) standart yenileme maliyeti (RC), benzer ve ayni1 6zellikteki iiriinler i¢in

mevcut piyasa maliyetlerine dayanir ve (2) 'Fiziksel Prim' duruma baglhidir. Temkinli
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diren¢ planlamas1 icin, yiiksek etkili SSP5-8.5 senaryosundan elde edilen prim
kullanilmaktadur. Ilk olarak, Iklim diizeltmeli yenileme maliyeti, mekanik, elektrik ve
sthhi tesisat (MEP) sistemleri i¢in standart yenileme maliyeti (RC) hesaplanarak
belirlenmelidir  (Choupin  vd., 2021; Hamdy vd., 2013). Ardindan, bu
standart yenileme maliyetine fiziksel prim (6rnegin, +19,7%) uygulanmakta ve
boylece dayanikli, gelecege hazir bir tesisin gergek, iklime uyumlu maliyeti ortaya
cikarilmaktadir.  Iklim  diizeltmeli yenileme  maliyeti ile  standart yenileme
maliyeti arasindaki fark olarak tanimlanan adaptasyon aci8i, ertelenmis bir
yiikiimliilik olarak tanimlar. Bu tutar, tesisin giincel degerinden diislilmesi gereken
bir sermaye harcamasi tutar1 gostermektedir. Bu metodoloji, soyut bir fiziksel riski,
degerleme raporu icinde belirli ve denetlenebilir bir kalem haline getirmektedir. Bu,
standart degerleme prosediirlerine entegre edilmesi amaclanan kavramsal bir ¢erceve
olarak sunulmaktadir. Ancak, yaygin benimsenmesi, finansal veya degerleme standart
belirleyici kurumlarin diizenleyici rehberligiyle kolaylastirilabilecektir. Bu yaklagim,
iklim biliminin finansal 6zenle dogrudan entegre edilmesine pratik bir yontem
saglamakta ve boylece kredi-deger orani hesaplamalar1 ve sigorta degerlendirmeleri

gibi alanlar etkilemektedir (Cameron & Raman, 2005; Elnashai, 2002).

5.3. Daha Genis Cikarimlar: Ozel Sorumluluktan Kamu Yetkisine

Bu degerleme cercevesi 6zel sermaye i¢in dnemli bir ara¢ olsa da adaptasyon
aciginin sistemik dogasi, piyasa giiclerinin tek bagina kritik altyapinin dayanikliligin
saglamak icin yetersiz kaldigimi gostermektedir. Dijital hizmetlerin stirekliligi,
ekonomik ve sosyal istikrarin temel bir unsurudur. Mevcut miithendislik kodlarina gore
insa edilen varliklarin zaten "Onceden kisitlanmis" olmasi kabulii, bu standartlarin

yeterliligine kars1 bir tez olusturmaktadir,

Bu sorumlulugun kabulii, sermaye piyasalar1 {izerinde oOnemli -etkiler
yaratabilecektir. Tim sektor genelinde adaptasyon ag¢iginin kabulii, altyapi
varliklarinin sistemik bir yeniden degerlendirmesini tetikleyebilecek ve dayanikli ile
kirllgan portfoyleri ayirt edebilecektir. Yiiksek 1sinma yasayan bdlgelerde, bu
fiyatlandirilmamis sorumluluk, yetersiz standartlara gore insa edilen yeni gelismelerin

is kesintilerine kars1 sigortalanamaz hale gelmesine ve dolayisiyla yatirim yapilamaz
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olmasina neden olabilecektir (Gupta & Gregg, 2012; Sabzpoosh Saravi vd., 2024). Bu
tir Ozel sermaye tarafindan yonlendirilen piyasa bozulmasi, mevcut kamu
standartlarinin yetersizligini ortaya koymaktadir. Bu 6lgiilebilir 6zel sorumlulugun
varligi, ulusal yap1 kodlar1 ve altyapr dayanmiklilik standartlariyla ilgili kamu
politikalarinin yeniden degerlendirilmesini gerektirmektedir. Ayrica, diizenleyicilerin
kritik altyapr varliklar1 icin adaptasyon aciginin acgiklanmasini talep etmeleri,
yatirimcilara finansal raporlarda su anda bulunmayan, karar verme agisindan faydal
ve ileriye doniik bilgileri sunma konusunda giiclii bir gerek¢e saglamaktadir.
Y oneticiler ve firma sahipleri i¢in, bu 6ngoriilebilir sorumlulugu ihmal etmek, yakinda
gorev ihlali olarak kabul edilebilecegi ve iklimle ilgili yasal ve diizenleyici risklerin
yeni bir boyutunu ortaya ¢ikarabilecegi diisiinmemize neden olabilmektedir. Ancak,
kamu acisindan Oniimiizde, ulusal yap1 kodlarimin revize edilmesi, miihendislik
tasarimi i¢in bolgesel iklim projeksiyonlarinin standart hale getirilmesi ve sektor

direncinin agilmasi gibi 6nemli uygulama zorluklar1 bulunmaktadir.
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6. SONUC

Bu tez calismasi, fiziksel iklim riskini degerlendirmek i¢in yaygin olarak
kullanilan dogrusal ve verimlilik odakli ¢ercevelerin kritik altyapilar i¢in yetersiz
oldugunu gostermektedir. Calismada yiiksek dogrulukla iklim bilimi ile deterministtik
mithendislik ve maliyet modellemesini entegre edilerek, asir1 sicakliklardan
kaynaklanan temel finansal tehdidin isletme gideri (OpEx) degil, sermaye harcamasi
(CapEx) niteliginde oldugu ortaya konulmustur. Yeni bir veri merkezinin hata
toleransini stirdiirmek, %19,7'lik (%95 Giiven Araligi: %16,5-%22,9) bir Adaptasyon
Acigr primi gerektirmekte; bu oran eskiyen tesisler i¢in %28,7°ye kadar
yiikselmektedir. Bu durum, yatirimcilarin ve operatorlerin bilangolarinda 6énemli ve

fiyatlandirilmamis bir yiikiimliiliigii temsil etmektedir

Bu tezin temel teorik ve pratik katkisi, soyut fiziksel riskleri somut ve
denetlenebilir bir Sermaye Harcamas: yiikiimliiliigline dontistiirmesidir. Bu yaklasim,
ongoriilen planlamalari olasilik temelli risk degerlendirmesinden deterministtik sinir
analizine tasimakta ve iklim-diizeltmeli degerleme i¢in yeni bir standart

olusturulmasina yonelik bir yol haritas1 sunmaktadir.

Bu calismada, fizik-Oncelikli bir cerceve olustururken, cesitli sinirliliklar

bulunmaktadir.

e Birincisi, tiiretilen %19,7'lik prim, biiyiik 6l¢tide tek bir Tier III prototipine dayali
olarak, Istanbul'u temsil eden nemli subtropikal bir iklimdeki sogutmali su
mimarileri i¢in gegerlidir; bu oranin, farkli iklimler ve teknolojiler i¢in ek bir
dogrulama yapilmadan genellenmesi gerekir.

e Ikincisi, ampirik maliyet modelinin kiiresel genellenebilirligi, Tiirkiye disindaki
bolgesel verilerle yapilacak kalibrasyonlarla artirilmalidir.

e Uciinciisii, sayisal ariza esikleri sabit bir Bilgi Teknolojileri (BT) yiik profiline
dayandigindan, operasyonel yogunluktaki degisiklikler bu sonuglari etkileyebilir ve

daha fazla arastirma gerektirebilir.
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e Son olarak, gelecekteki caligmalar, "kullanim sirasindaki" performans diisiisiinii
daha yiiksek dogrulukla simiile etmek i¢in dinamik bozulma modellerini entegre

etmelidir.

Bu aragtirmanin nihai sonucu, iklim finansmanina yonelik kesin bir
yonlendirme sunmaktadir: "Termodinamik Esik" yonetilmesi gereken bir risk degil,
fiyatlandirilmasi gereken fiziksel bir sinirdir. Bu sinir1 kabul ederek, finansal topluluk,
reaktif bir risk yonetiminden proaktif, fizik temelli ve ileriye doniik bir degerleme

anlayisina ge¢is yapabilir.
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