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Ozet Dogaya dayali ¢oziimler (NbS), karbonun tutulmasi ve
karbon emisyonlarinin dengelenmesi igin yaygmn olarak
kullanilabilen ve uygun maliyetli mekanizmalar olarak kabul
edilmektedir. Karbon nétrliigii i¢in gergekci NbS uygulamalarinin
kiiresel diizeyde etkili ve ayni zamanda yerel diizeyde gecerli
olan sosyo-eckonomik ve fiziksel kosullara uygun olmasi
gerekmektedir. Bu makale, paydaslarin yerel Olgekte NbS
faydalarini en iist diizeye ¢ikarabilecek talepleri, yerleri ve NbS
miidahale tiirlerini belirlemelerine yardimci olabilecek bir
gergeve sunmaktadir. Cercevedeki temel siiregler arasinda (1)
arazi kullanimi ve sosyo-ekonomik veriler kullanilarak daha
biiyiik mekansal 6l¢eklerdeki karbon emisyonu verilerinin yiiksek
¢Ozlintirliklii hiicrelere enterpole edilmesi; (2) nitel literatiir
taramasi yoluyla karbon azaltimi tizerindeki NbS etkilerinin ve
bunlarin konumla ilgili uygunlugunun degerlendirilmesi (3)
birden fazla NbS miidahalesinin mekansal olarak tahsis edilmesi
ve arazi kullanim hiicrelerine baglanmasi yer almaktadir. Sistem
Isveg'in Stockholm kentinde test edilmistir. Bulgular, kent
merkezinin yesil alanlara ve sokak manzaralarina erisimin
iyilestirilmesi kombinasyonlar1 ile tahsis edilmesi gerektigini,
kirsal ve banliyd alanlarinin ise dogal alanlarin korunmasina ve
kullanilmasma o6ncelik vermesi gerektigini gdstermektedir.
Onerdigimiz yéntem cergevesi, planlamacilarin amaglanan
risk/tehlike azaltict miidahaleler i¢in hedef konumlar1 daha iyi
se¢cmelerine yardimci olabilir.
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Kentsel alanlar, konut, ticari ve ulasim faaliyetleri yoluyla kiiresel
sera gazi (GHG) emisyonlarinin %60'mdan fazlasma katkida
bulunmaktadir (Lanau vd. 2021). Kentsel bitki ortiisii ve dogal
bitki ortiisii tarafindan karbon tutulmasi
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parklar, bahgeler ve konut ¢imleri gibi olanaklar, karbon
emisyonlarint dengelemek icin uygun maliyetli bir mekanizma
olabilir (Kalantari vd. 2019; Li ve Wang 2021). Doga temelli
coziimler (NbS), dogal sermayeyi gelistirmek ve ekosistem
hizmet degerlerini korumak i¢in diinya ¢apinda sehirler tarafindan
giderek daha fazla benimsenmektedir (Lafortezza ve ark. 2018).
NbS, Avrupa Komisyonu tarafindan "dogadan ilham alan ve
desteklenen, uygun maliyetli, ayn1 anda gevresel, sosyal ve
ekonomik faydalar saglayan ve dayaniklilik olusturmaya yardimci
olan ¢oziimler" olarak tanimlanmaktadir (Avrupa Cevre Ajansi
2021, s. 17).

NbSmin kentsel ortamlarda uygulanmasi igin gelistirilen bir
‘ara¢ kutusu', ekolojik restorasyon (Nessho“ver vd. 2017; Dorst
vd. 2019) dahil olmak {izere ekosistem hizmeti veya yesil altyap1
yaklagimlarinin kombinasyonlaridir. 2019), toprak-bitkilendirme
ve peyzaj (Keesstra vd. 2018), biyogesitliligin korunmasi
(Kabisch vd. 2016), su yonetimi (Krauze ve Wagner 20192019;
Go’ mez Mart” i vd. 2020) ve biitiinlesik planlama (Albert vd. ;
Pan vd. 2021). Iyi tasarlanmig NbS, karbon emisyonlarmin
azaltilmasina yardimect olabilir ve habitat kalitesinin artirilmas,
yapay altyap: maliyetlerinin azaltilmasi, katilimin ve olanaklara
esit erigimin tesvik edilmesi, yesil sektorde istihdam yaratilmasi
ve rekreasyon firsatlarinin ve sagligin iyilestirilmesi gibi diger
sosyal ve ekonomik yan faydalar saglayabilir (Raymond ve ark.
2017; Giordano ve ark. 2020; Ruangpan ve ark. 2021).

Daha iyi NbS planlamasina yonelik dnceki vurgulara ragmen,
sistematik yaklagimlarin devam eden yoklugu ya
(a) tiim paydaslar tarafindan tam olarak giivenilmeyen tek seferlik
ve duruma 6zgii altyap: yerlesimi (Raymond ve ark. 2017); veya
(b) spesifik olarak ayrmtili uygunlugu diisiik olan yiiksek diizeyde
kavramsallastirilmis modeller (Connop ve ark. 2016; Kuller ve
ark. 2019). Karbon nétrliigiine yonelik gergekei NbS uygulama
planlarinin  hem kiiresel diizeyde karbon emisyonlarinin
azaltilmasinda etkili olmasi, hem de sosyo-ekonomik kosullara
uygun olmasi gerekmektedir.
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yerel diizeyde ekonomik ve fiziksel kosullar. Uygun alanlarin ve
¢ozlimlerin Onceden belirlenmesi, NbS'nin uzun vadede
uygulanabilirligini ve ¢oklu ekosistem hizmetleri saglama
kabiliyetini artirabilir. Bunu basarmak i¢in, belirli emisyon
kaynaklarini hedef alan girisimlerin tasarlanmasi da dahil olmak
iizere, NbS'nin bagarili bir sekilde uygulanmasi igin ¢ok 6nemli
olan mekansal ayrintilarin tam olarak dikkate alinmasi gerekir.
Ince olgekli emisyon analizleri, daha biiyiik 6lcekteki emisyon
verilerine bakildiginda goriilemeyen, insan davraniglarindan
kaynaklanan yerel emisyonlarin tespit edilmesine yardimci
olabilir.

Bu zorluklara yanit olarak, bu makale, karbon emisyonlarini
azaltma potansiyellerini en {ist diizeye ¢ikarmak icin NbS
tirlerini  ve  konumlari1  biitiinlestirici  bir  sekilde
onceliklendirmek igin yeni bir sistematik cergeve sunmaktadir.
Yontem (1) ince dlgekli 30 2 30 m) mekansal hesaplama ve
Ulagimdan kaynaklanan karbon emisyonlarinin haritalanmasi,
konut
(2) ilgili NbS stratejilerini ve bunlarin farkli yerler ve vakalardaki
karbon emisyonu azaltim faydalarini tanimlayan bir meta-analiz;
burada NbS stratejileri hem karbon depolama ve tutma gibi
dogrudan karbon azaltimini hem de insan davraniglarini etkileyen
miisteri diizenlemeleri ve miidahaleler yoluyla dolayli karbon
azaltimmi igerir; ve (3) hem karbon emisyonu azaltim
potansiyellerine hem de yerel uygunluklarma gore caligma
bolgesine tahsis edilen oncelikli NbS miidahaleleri. Isveg'in
Stockholm Tlgesi 6rnegini kullanarak, bu cergevenin emisyon
azaltma yaklasimlarmi uyarlama ve hedefleme ve NbS
stratejilerinin  karbon azaltma etkilerini gorsel olarak iletme
kapasitesini test ettik.

Bu makale iki ana arastirma sorusunu ele almaktadir: Kentsel
karbon emisyonlarinin azaltilmasinda en etkili NbS stratejileri
hangileridir? Ve karbon emisyonlarini azaltma potansiyellerini en
st diizeye ¢ikarmak igin segilen NbS tiirleri nerelere
yerlestirilmelidir? NbS'nin karbon emisyonlarini  azaltma
kabiliyetinin yesil altyapt ve dogal olanaklarin karbon tutma
potansiyelinin Gtesine gegtigini kabul eden bu makale, NbS'nin
ulagim, konut ve endiistriyel emisyonlar dahil olmak iizere insan
faaliyetleriyle ilgili emisyonlar1 dengeleme potansiyeline
odaklanmakta ve NbS'nin faydalarinin daha ince 6lgekli bir
degerlendirmesini sunmay1 amaglamaktadir.

Bu makalenin geri kalani asagidaki sekilde diizenlenmistir:
"igili calismalar" bolimiinde NbS ve karbon emisyonlarinin
azaltilmasina iligkin 6nceki ¢aligmalar 6zetlenmekte ve arastirma
bosluklar1 tanimlanmaktadir. "Materyaller ve yontemler"
boliimiinde modelleme yontemlerimiz, vaka caligmasi alanimiz
ve veri kaynaklarimiz tanitilmaktadir. "Sonuglar" bolimii
analizde elde edilen sonuglar1 sunmakta ve yer temelli NbS i¢in
operasyonel bir cerceve oOnermektedir. "Tartisma" bdoliimiinde
sonuglarin potansiyel uygulamalart ve politika ¢ikarimlar
tartisilmaktadir. "Sonuglar" boliimiinde bazi sonuglar sunulmakta
ve ¢alismanin sinirliliklart tartigilmaktadir.
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ILGILI CALISMALAR

Karbon  emisyonlarinin NbS'nin

benimsenmesi

dengelenmesi  icin

Birgok ¢aligma, kentsel NbS'nin iklim degisikligini azaltma ve
adaptasyon da dahil olmak iizere ¢evresel, sosyal ve ekonomik
yan faydalarla birlikte birden fazla ekosistem hizmeti
saglayabilecegini gostermistir (Chen 2015; De la Sota vd. 2019;
Choi vd. 2021). Ornegin, yapay (gri) altyapmin aksine yesil
altyapt (GI) veya yesil ve mavi altyapr (GBI) kentsel karbon
emisyonlarint verimli bir sekilde azaltabilir. Anderson ve Gough
(2020) tarafindan yapilan bir calismada, yapili cevrede yesil
altyapinin uygulanmasiyla ortalama %6'lik bir karbondioksit
(CO,) azaltimi elde edilmistir. Ren ve (2019) gore, kentsel GI ile
karbon depolamadaki yillik ortalama artig, Cin'deki kentsel
karbon emisyonlarindaki artisin = %3,9'unu  dengelemektedir.
Tomalty (2012) tarafindan yapilan bir c¢alismada, Toronto
cevresindeki Ontario Yesil Kusagi'nda bulunan ormanlik
alanlarin, sulak alanlarin ve tarim arazilerinin yilda 86,6 milyon
ton karbon depolayabilecegi ve 200.000 ton karbonu tutabilecegi
bulunmustur.

NbS karbon emisyon seviyelerini farkli dogrudan ve dolayl
yollarla azaltabilir. Dogrudan yollar tipik olarak, bitkilerin
atmosferik COgyyi uzaklastirdign ve biyolojik kiitlelerinde
depoladigr bitki ortiisiiniin dogal biiylimesini ifade eder (Nowak
ve Crane 2002). Kentsel ormanlar tarafindan CO, depolanmas1 ve
tutulmasi ¢esitli ¢aligmalarda Ol¢lilmiistiir, 6rnegin Zhao ve
digerleri (2010) Cin'in Hangzhou kentindeki kentsel ormanlar
tarafindan yilda 1,3 milyon metrik ton (MMT) C'nin iizerinde
karbon tutuldugunu ve yillik endiistriyel karbon emisyonlarinin
%18,6'smnin yillik endiistriyel emisyon miktarmm 1,75 katina
esdeger karbon depolanmasiyla dengelendigini bildirmistir. Chen
(2015) tarafindan daha sonra yapilan bir ¢alismada, Cin'in 35
biiyiik sehrinde ortalama 2,16 t/ha/yil oranla GI'den toplam 1,90
MMT karbon tutulmasi tahmin edilmis ve fosil yakit
yanmasindan kaynaklanan karbon emisyonlarinin %22,5'ine
kadar dengelenmistir.

NbS ayrica dolayli yollardan da karbon emisyonlarini
azaltmaktadir ve en belirgin kanitlar asagidaki hususlarda
gosterilmistir. ik olarak, bitki ortiisii gdlgeleme ve buharlasma
yoluyla binalarin sogutma talebini azaltmakta ve bdylece enerji
tiretiminde fosil yakit kullanimiyla iliskili karbon emisyonlarin
onlemektedir (McPherson 1998). Tsoka ve arkadaslar1 (2021),
aga¢ eklemenin binalarin sogutma enerjisi talebini %354'e kadar
azaltabildigini, yesillik yogunlugu ve dikim seklinin enerji
tasarrufu etkinliginin Onemli faktorleri oldugunu bildirmistir.
Yesil catilar genellikle 1,703 ile 1,889 kg/m&)/yil arasinda
degisen COCemisyonlarini azaltir (Kuronuma ve ark. 2018),
ancak yesil binanin yer se¢iminin yani sira tesislerin
erigilebilirligi, ¢cevredeki ortamlar ve sakinlerin davraniglart yesil
binalarin enerji korumasindaki varyasyonun %1 1-50'sini olugturur
(Gill ve . 2010; Gou ve Lau 2014).
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Ikinci olarak, caddelerdeki olanaklar ve estetik gibi mikro 6lgekli
ozellikler insanlarin algilarint etkiler ve insanlart daha fazla
yiiriime, bisiklete binme ve diger ¢evre dostu davraniglara tesvik
edebilir (Smardon 1988; Sarkar . 2015). Sokak peyzaj1 faktorleri,
yiriime modu tercihinin aciklanmasina ve bununla baglantili
olarak otomobil karbon emisyonlarinin azaltilmasma &nemli
Olgiide katkida bulunmaktadir. Sokak diizeyinde kentsel
yesillendirmenin yiirime modu tercihlerini artirmasi i¢in yiliksek
bir tek oran (1.680-2.070) bulunmustur (Koo ve ark. 2022).
Uciincii olarak, yesil kusak politikalarinin kentsel biiyiimeyi
sinirlandirmada ve daha kompakt bir arazi kullanimi gelisim
modelini tesvik etmede, arazi kullanimiyla iligkili emisyonlari ve
karbon stoku kayiplarini 6nlemede etkili oldugu goriilmiistiir
(Han ve ark. 2022).

Emisyonlarin ince 6lgekli bir analizi, emisyon verilerini daha
biiyiik incelerken ortaya c¢ikmayabilecek yerellestirilmis sosyo-
ekonomik emisyon etkenlerini ortaya c¢ikarabilir. Bu bilgiler,
maksimum emisyon azaltma potansiyeline ulasmak icin kentsel
alanlarda araglardan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi gibi
belirli  emisyon kaynaklarini  hedefleyen = miidahalelerin
tasarlanmasinda degerli olabilir. Ornegin, NbS miidahalelerinin
yiiksek trafik hacmine sahip yollar (Gromke ve Blocken 2015),
yiiksek sogutma ve 1sitma talebi olan binalar (Xie vd. 2017) ve
kentsel gelisimin yakinindaki dogal karbon stoklar: (Ferreira vd.
2018) gibi 6nemli emisyon kaynaklarina sahip alanlara bilingli
olarak tahsis edilmesi gerekmektedir. Benzer sekilde, karbon
tutma gibi dogrudan emisyon azaltma uygulamalari her yerde
etkili olabilse de, optimum bir arazi yonetimi ile faydalar1 6nemli
olciide artinlabilir (Sha ve ark. 2022). Omnegin, eko-cevresel
onlemlerin Dbirlestirilmesi ve oOnemli endiistriyel emisyon
kaynaklarinin yerinin degistirilmesi ile endiistriyel emisyonlarin
giderilmesinde gozle goriiliir bir iyilesme egilimi vardir (Song ve
ark. 2023).

NbS'nin sistematik olarak 0Olgeklendirilmesinin  6niindeki
zorluklar

Son zamanlarda birgok sehir tarafindan, bir dizi proje
uygulandiginda tahakkuk eden faydalar1 elde etme umuduyla,
sistematik tasarim yoluyla NBS'yi o&lgeklendirme girisimleri
olmustur. Bu tiir projeler yeni NBS'lerin gelistirilmesini ve
mevcut NBS'lerin genisletilmesini veya birbirine baglanmasini
igerebilir. NbS'nin biiyiikk 0Olgekte uygulanmasi, enerji ve
ulagimdan arazi kullanim planlamasi ve sagliga kadar cok sayida
sektoriin koordinasyonunu gerektirir (Raymond ve ark. 2017).

Bir¢ok proje, NbS'nin tekil konumlara yerlestirilmesinden
sehir veya bolge Olgeginde konuslandirilmasmma gegme
potansiyelini ve bunu yapmanin zorluklarini, &rnegin ag1 ve
bilgiyi tekil durum gosterimlerinin Gtesine genisletmeden Once
yerinde olmasi1 gereken diizenleyici c¢erceve, is modelleri,
yenilik¢i yonetisim modelleri ve sosyal kabulii géstermistir
(Nesshover ve ark. 2017; Bradfer-Lawrence ve ark. 2021;
Cortinovis ve ark. 2022). Fastenrath ve arkadaslart (2020),
NbS'nin 6l¢eklendirilmesinin
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ekolojik, kurumsal ve sosyo-kiiltiirel zorluklar1 ele almak igin
disiplinler arast uzmanlk gerektirir. Wamsler ve arkadaslar
(2020), alt1 Isve¢ belediyesinin katilimeci bir analizinde, bilim-
politika entegrasyonunu, kentsel kalkinma projelerinin sehirden
sehre 6grenme laboratuvarindan NbS uygulamasinin basarisi i¢in
kilit bir strateji olarak tamimlamistir.

Mekansal agidan, NbS'nin daha biiyiik 6lgekte uygulanmasi,
yerel ortamlara uyan segeneklerin daha iyi anlagilmasim
gerektirir. Her bir NbS'min konumu ve boyutu, iiretebilecegi
faydalar1 etkiler (Cortinovis ve Geneletti 2018; Andersson vd.
2020). Ornegin, aga¢ dikmek, mevcut arazi kullamimlar1 ve
alanlar tarafindan olanaklarin kisitlandigi kentsel ¢ekirdege
kiyasla daha az yapilasmig alanlarda mekansal planlara daha
kolay entegre edilebilir (Pataki ve ark. 2021). Yagmursuyu
azaltimi icin yiiksek Oncelige sahip alanlar genellikle peyzaj
etkinligini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in en uygun alanlar degildir
(Meerow ve Newell 2017). NbS'nin dl¢eklendirilmesi i¢in daha
gergekci bir plan, farkli NbS tiirleri i¢in uygun alanlarin
aragtirilmasini, uygun mekansal uygulama Glgeklerinin
belirlenmesini ve gesitli yaklagimlardan beklenebilecek faydalarin
degerlendirilmesini igerir (Nessho"ver ve ark. 2017; Bradfer-
Lawrence ve ark. 2021; Cortinovis ve ark. 2022).

NbS'min bdlgesel 0Olgekte uygulanmasina iliskin  Snceki
caligmalar arasinda Midgley ve digerleri (2021) Giiney Afrika'da
suyla ilgili ekolojik altyapr miidahale projelerinin bir envanterini
cikarmis ve peyzaj aktorleri i¢in belirli faydalar1 olan bir dizi
tipoloji olusturmustur; Meerow ve Newell (2017) heterojen bir
peyzajda daha genis bir sosyo-ekonomik ve ¢evresel fayda
yelpazesine dayali olarak kentsel yesil altyapinin sistematik
olarak Onceliklendirilmesi i¢cin CBS tabanli bir yaklasim
gelistirmistir; ve Cortinovis ve digerleri (2022) kentsel form
ozelliklerinin (6rn, yogunluk, gegirimsiz alan, arazi kullanim
tirleri) NbS'nin potansiyelini ve faydalarimi etkiledigini
gostermistir. Ancak, mekansal ¢oziiniirliik faydalarin tahmin
edilmesi acisindan 6nemli oldugundan, bu tiir ¢alismalarda daha
ince Olgekli analizler uygulama i¢in daha iyi destek saglayacaktir.
NbS'nin segilmesi, tahsis edilmesi ve faydalarmin daha iyi
anlatilmast icin mekansal olarak detayli, sistematik ve
tekrarlanabilir bir strateji hala eksiktir.

Karbon emisyonu azaltimi i¢in mekansal olarak agik NbS
uygulamast

Mekansal modelleme, yerel topluluklara, planlamacilara ve
kurumlara altyap1 yerlesimi ile iligkili "sicak noktalar1" belirleme,
potansiyel mekansal ddiinlesimleri degerlendirme ve nihayetinde
paydas girdisine dayali daha bilingli planlar yapma konusunda
yardimci olmak i¢in farkli bilgi kaynaklarini birlestirme ve
sentezleme konusunda uzmanlagmistir (Geertman ve Stillwell
2003). NbS ve ¢esitli sistemler (6rnegin arazi kullanimi, sosyal,
cevresel) arasindaki mekansal etkilesimlerin modellenmesi
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NbS'nin biiyiik dl¢ekli uygulamalarindan elde edilen faydalarin
itici gii¢lerini, geri bildirimlerini ve etkilesimlerini ortaya
¢ikarmada kilit 6neme sahiptir (Bierwagen vd. 2010; Goldenberg
vd. 2017). Madureira ve Andresen (2014) tarafindan yapilan bir
caligmada, kamusal yesil alanlara yakinlik ve yerel sicaklik
diizenlemesini iyilestirme potansiyeli olmak {izere iki kritere
dayali olarak yesil altyapt i¢in mekansal Oncelikli alanlar
belirlenmistir. Norton ve digerleri (2015), yesil altyap1
yerlesimini ve tiirlinii Onceliklendirmek igin ¢ok Olgekli bir
hiyerarsik model gelistirmistir, ancak esas olarak sogutma
faydalarina odaklanmislar ve agirliklandirma protokolleri
icermemislerdir. Pan ve arkadaslar1 (2020), kentlesme ve insan
kaynakli arazi kullanim degisiklikleriyle iliskili sera gazi
emisyonlarint anlamak i¢in insan siire¢lerini (sosyo-ekonomik ve
arazi kullanim politikalar) ve ekolojik siirecleri (kiiresel iklim
etkileri olan insan faaliyetleriyle iliskili sera gazi emisyonlar1)
birlestiren mekansal olarak agik bir arazi kullanim modeli
geligtirmistir.

Mekansal bilginin sosyal-teknoloji sinerjisi ile
biitiinlestirilmesi, NbS planlamasinda isbirligine dayali siireci
kolaylastirabilir. Sarabi ve arkadaglar1 (2022), toplumsal
ihtiyaglarin kargilanmasini ve ekosistem hizmetlerinin adil bir
sekilde dagitilmasini saglamak i¢in kullanicilarin NbS planlama
siirecinin farkli agamalarinda etkilesime girmesine olanak tantyan
bir NbS planlama destek sistemini (NbS-PSS) tanitmis ve test
etmistir. Venter ve arkadaglar1 (2021), Norveg'in Oslo kentinde
yesil cati giiglendirmesinin mekéansal 6nceliklendirmesinde
paydaglarin katilimin1 saglamak i¢in bir ara¢ olusturmus ve
ekosistem hizmetleri agiklarinda yiiksek mekénsal korelasyon
tespit etmistir.

Mekansal olarak agik ve sistematik PSS modellerinin mevcut
yaklagiminda iki temel sinirlama vardir: (1) Cogu kentsel NbS
degerlendirmesi, sokak agaglari veya yesil altyap: olmak iizere
smirl sayida segenege odaklanirken, farkli kentsel baglamlarda en
etkili NbS'nin nasil segilecegi hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir;
ve (2) ¢ogu model, oncelikli NbS miidahalesi i¢in mahalleleri
belirlerken, saha ve ¢6ziim uygunlugu degerlendirmesi dahil
edilmemistir. Bu kisitlamalarin {istesinden gelmek icin bu
makale, NbS 6nlemlerinin 6nceliklendirilmesini ve gesitli kentsel
baglamlarda saha uygunlugunun degerlendirilmesini entegre eden
bir modelleme ¢ergevesi sunmaktadir. Bu gerceve

cergeve, farkli veri tiirlerine erisimi olan sehirler tarafindan
benimsenmek icin yeterince esnek ve tekrarlanabilirdir.

MALZEMELER VE YONTEMLER
Metodolojiye genel bakis

NbS miidahalelerinin taleplerini, konumlarmi ve tiirlerini
belirlemek i¢in mekansal olarak agik bir modelin olusturulmasi {ig
ana adimdan olusmustur. {lk olarak, yiiksek diizeyde karbon
emisyonuna neden olmast muhtemel ve bu nedenle azaltim
oncelikli alanlar olan mahalleleri belirlemek i¢in ii¢ farkli sektor
(konut, karayolu tasimaciligi, sanayi) igin kiiresel veri
tabanindaki ayristirtlmig karbon emisyon haritalarini inceledik.
Ikinci olarak, farkli NbS yaklagimlarinin karbon emisyonlarimni
dengelemedeki etkileri ve uygun yerlesim segenekleri hakkindaki
kanitlar1 derlemek ve degerlendirmek icin NbS hakkindaki
mevcut literatiirii inceledik. Bu adimda, vaka ¢alismasi alan1 igin
bir dizi ¢oziim belirlendi. Ugiincii olarak, NbS miidahalelerini
beklenen etkilerine ve ince dlgekli mekansal uygunluklarina gére
mekansal olarak konuslandirdik. Karbon azaltma faydalari, NbS
daha biiyiik 6lgekte uygulandiginda dnemli bir kriterdir, ancak
emisyonlara maruz kalma ve yerel kosullardaki mekansal
farkliliklar, daha kiicik Olgekli azaltma  Onceliklerinin
belirlenmesine yardimci olabilir. Modelin akig semasi Sekil 1'de
sunulmustur.

Adim 1: Karbon emisyon kaynaklarinin mekansal olarak agik
bir sekilde belirlenmesi

NbS uygulamalarinin insan davranislarina ve sosyo-ekonomik
boyutlara miidahale edecek sekilde tahsis edilmesi, baslica
kentsel karbon emisyon kaynaklarimin konumlarinin  ve
seviyelerinin daha dogru bir sekilde anlagilmasii gerektirir. ince
Olgekli emisyon analizi, emisyon verilerine daha biiyiik
bakildiginda goriilemeyen yerel sosyo-ekonomik etkenlerin
belirlenmesine yardimei olabilir. Karbon emisyonlarini ortaya
¢ikarmak i¢in

1. Chall
aends ue High emissions area by sector

2. Opportunity

+ NbS benefits by type and location

3. Spatial suitability i
« Urban setting

+ Social/demographic
+ Physical environments

Selected NbS and their
Implementation Areas

Sekil 1 Doga temelli ¢oziimlerin (NbS) mekansal olarak agik bir sekilde konuslandirilmasina yonelik model ¢ergevesi
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Yerel diizeyde politika ilgisi gerektiren emisyon 'sicak noktalart,
arazi Ortiisli haritalarindan elde edilebilen en iyi ¢6ziiniirliik olan
30 2 30 m olgeginde karbon emisyon kaynaklarini belirlemek

i¢in sistematik bir yaklasim uyguladik.
Ulasum emisyonlart

Literatiir, kirlilik konsantrasyonlar1 ile karayolu trafigi (Reynolds
ve Broderick 2000) ve yol segmentlerindeki yillik ortalama
giinliik trafik (AADT) arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu
gostermektedir (Fu . 2017). Stockholm Ilgesi 6lgeginde trafik
hacmi verileri mevcut olmadigindan, yollardaki trafik hacmi igin
bir vekil olarak yol simiflandirmasmi kullandik. Genel olarak,
daha yiiksek siniflardaki yollar daha yiiksek trafik hacmi ve daha
yiiksek hiz i¢in tasarlanmistir, bu da daha yiiksek emisyon iiretimi
ve konsantrasyonuna neden olur. Bu calismada, once ikili
dasymetrik haritalama (Mennis ve Hultgren 2006) kullandik ve
dogrusal kaynaklara (yol) yonelik emisyonlar1 belirlemek i¢in yol
= 1 ve yol dist = 0 olarak ayarladik ve ardindan her bir yol
segmenti hiicresindeki emisyon kaynaklarmi yol smifi ve niifus

yogunluguna gore ayarladik:
s

X CcxE
Er T (1)
s 1= GCs

E;: hedef (kiiglik) bolge t'deki emisyon kaynagi seviyesi; E:
kaynak (biiyiik) bolge s'deki emisyonlar; Ct): hedef bolge t'deki
yol hiicrelerinin sayisi. Hedef bdlge, verilerin ayristirildigi en
kii¢iik 6lgek 30 2 30 m) oldugu i¢in bizim durumumuzda Cit) = 1;
C;: kaynak bolge s'deki yol hiicrelerinin sayisi.

otoyollar, ana yollar ve tali 1yo.llar. Biz .
ArcGIS'te bolgesel istatistikleri kullanarak degeri hesapladi:

pop @)

e, hiicre bagina kt CO, eq cinsinden ulagtirma emisyonu; Wy

e~ EX Wamt* W
yol smiflarinin agirligi. Standartlagtirilmis bir gonderi kullandik
her bir yol segmentindeki hiz1 bir vekil olarak kullanmis ve

degerleri 0-1'e; W
0-1'e ayarlandi.

pop - Niifus yogunlugunun agirligi, nor-

Konut emisyonlar

Konut kaynakli karbon emisyonlari (e,) ile niifus ve bina
yogunlugu arasinda bir iligki kurmaya caligtik. Sehirlesmis alanin
yiizdesi karbon emisyonlarinin ana itici giicii oldugundan
(Vaccari vd. 2013), model girdileri olarak EuroStat'tan hiicre

bagma diisen niifusu ve Urban Atlas arazi kullanimi
veritabanindaki (Avrupa Komisyonu 2017) kentsel doku
yogunlugu smiflandirmalarini (11 100-11 300) kullandik:

e,= fDenpop; Denbina (3)

© Yazar(lar) 2023
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e(: hiicre basma kt co, eq cinsinden konut emisyonu; Dernpgp:
hiicre bagina niifus; Denyy,: hiicre basina bina yogunlugu, 0-1'e
normalize edilmistir.

Dogrusal parametrelerin bir kombinasyonu yerine genel bir
fonksiyon (Esitlik 3'te f)) kullandik ¢ilinkii kentlesme ve karbon
emisyon seviyesi arasindaki iliski genellikle dogrusal degildir
(Hong 2017, Ahmed vd. 2019). Niifus sayilarini ve bina
yogunlugunu ince Olgekli ortak degiskenler olarak kullanarak
kaynaklarin emisyon seviyelerini tahmin etmek igin rastgele bir
orman algoritmasi uyguladik. Benzer yaklasimlar Sorichetta ve
digerleri (2015) ve Stevens ve digerleri (2015) tarafindan toplu
sayimlardan kiiciik alan kadar niifus yogunlugunu tahmin etmek
icin kullanilmistir. Modelimizde, gozlemlerin %70'ini egitim
verisi ve %30'unu test verisi olarak kullandik. Model, varsayilan
parametreler olarak 500 aga¢ ve her bir boliinmedeki siitun
sayisinin karekokiinii kullanmaya . Kok ortalama kare hatasim
(RMSE) azaltmak amaciyla aga¢ sayisim1 ve Ozellik sayisini
ayarlamak i¢in bir 1zgara aramasi kullanarak daha iyi performans
gosteren bir parametre se¢imi aradik.

Endiistriyel emisyonlar

Tasima verileri i¢in kullanilan yontemde oldugu gibi, ikili bir

dasymetrik haritalama modeli uyguladik (Mennis ve Hultgren

2006) endiistriyel ve ticari komplekslerden kaynaklanan emisyon
kaynaklarin1 belirlemek igin. Sanayi kategorisini temsil etmek
icin Urban Atlas arazi kullanimi veritabaninda yer alan ve
endiistriyel faaliyet alanlarini, biiyiik ticari alanlari, enerji
tesislerini, kanalizasyon aritma tesislerini, kamu, askeri ve 6zel

birimleri vb. igeren 12 100 arazi ortiisii tipi kullanilmustir.
N

X
= HE @

s 1= Cs

gélé Qﬁ%ﬁ&}‘g&‘ﬁ;}@ﬁ%ﬂsmdekl emisyonlar; E : t hedef (kiiciik)

koken (biiyiik) bolge s; C): sanayi arazi kullanim hiicrelerinin
sayisl

hedef bolge t. C,)= 1 bizim durumumuzda, hedef bolge
verilerin ayristirtldigi en kiigiik 6lgek (30 2 30 m); Cy: s kaynak
bolgesindeki sanayi arazi kullanim hiicrelerinin sayisi.
ArcGlIS'te bolgesel istatistikleri kullanarak degeri hesapladik.

Adim 2: Meta analize dayali olarak dogrudan karbon
tutumu ve dolayli karbon azaltimi i¢in uygun NBS secimi

NbS'min karbon dengeleme ¢abalarinin  kiyaslanmasindaki
ilerleme, genellikle sonuglarin yetersiz sentezi nedeniyle
kisitlanmaktadir. NbS'nin etkisini daha iyi anlatmak icin, farkli
NbS tiirlerinin karbon nétrliigiine yonelik fayda diizeylerini kabul
eden mevcut ¢alismalardaki bulgulari entegre ettik.
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Literatiirde  Onerilen = mekanizmalar1  6zetlemek  igin
Sandelowski ve Barroso (2007) tarafindan onerilen nitel meta
ozet tekniklerini uyguladik. Meta-6zet teknikleri, nitel ve nicel
aragtirma bulgularmin bir kombinasyonunu sentezledikleri igin
bizim amaglarimiz agisindan 6zellikle yararli  olmustur.
Arastirmacilar karbon emisyonu azaltimi konusuna istatistiksel
modelleme, simiilasyon, vaka ¢aligmalari, anketler ve tarihsel veri
analizini iceren ¢esitli analitik yontemlerle yaklagmiglardir. Meta
analizi kullanarak (1) her bir makaleden bulgularla ilgili ifadeleri
cikardik; (2) bu ifadeleri karbon azaltim etkisinin yoni ve
yogunlugu ile bu ydntemlerin uygulandigi yerel sosyal ve
ekonomik kosullart igeren soyut bulgulara indirgedik; ve (3)
bulgular1 sonraki analizlerimizde kullanilabilecek temel NbS
stratejileri olarak temalastirdik ve kategorize ettik.

Baglangic olarak, 16 Temmuz 2022 tarihinde Web of Science
veri tabaninda NbS ve karbon emisyonu konulartyla iliskili
anahtar kelimeleri birlestiren ¢oklu arama sorgular1 kullanarak bir
literatiir taramasi1 gergeklestirdik (bkz. Tablo 1). Basliklari,
Ozetleri ve anahtar kelimeleri inceledikten sonra, aramay1 2010-
2020 yillar1 arasinda yaymlanmis ve Ingilizce yazilmis "makale”
tiirii belgelerle sinirlandirdik.

Ulagilan makaleler listesinden (578 makale), aragtirma
sorularmi yanitlamakla ilgili olmayan ¢aligmalar1 hari¢ tutmak
icin farkli dahil etme (IC) ve hari¢ tutma (EC) kriterleri
(PRISMA, 2020) kullandik. Makaleler, bashk ve Ozet
taramasindan sonra hari¢ tutulmustur.

IC1: Rapor, sifir karbon yollara
odaklanmaktadir.

EC1: Calisma, karbon nétrliigiine yonelik mekanizmalar1 veya
yollar1 belirlemekten ziyade briit karbon emisyon hacimlerini

tahmin etmeye odaklanmaktadir.

emisyonuna giden

IC2: Makale, karbon emisyonu azaltma
etkinligini degerlendirir veya dlger.

EC2: Makale politika onerileri sunmakta, ancak karbon
azaltma Onlemleri ve etkileri arasindaki niceliksel iliskiyi
incelememektedir.

stratejilerinin

Tablo 1 Arama sorgularini tasarlamak i¢in kullanilan anahtar kelimelerin
kombinasyonu

IC3: Makale, NbS olarak tanimlanabilecek karbon azaltim
stratejilerini aragtirmaktadir.

EC3: Makale, NbS kategorilerine girmeyen stratejileri
aragtirmaktadir (6rnegin, fosil yakit dis1 enerji kaynaklari, diisiik
karbonlu siibvansiyon politikalar1, vb.)

IC4: Makale, baska yerlere uygulanabilecek aktarilabilir
Olgtitler (esneklik, ylizde degisim, birim bagmna deger gibi)
tretmektedir.

EC4: Makale, baska yerlerdeki karbon azaltma etkilerini
degerlendirmek i¢in kullanilamayacak, duruma ozgii sayisal
degerler (toplam karbon emisyonu azaltimi gibi) .

Kalan 54 makalenin tam metni arastirma sorularma gore
incelenmistir. Bu se¢im asamasinda, miimkiin oldugunca farkl
NbS yaklasgimlarint temsil eden vakalar1 dahil etmeyi
amaglayarak, dogrudan azaltim (6rn. karbon yutagi) veya dolayl
azaltim (6rn. diisiik karbonlu tra- vel yoniinde insan davranigini
etkileyebilecek miidahaleler) iceren NbS miidahalelerini aradik.
Ayrica, diinyanin birden fazla iilkesinde ve bdlgesinde yiiriitiilen
aragtirmalar1 da kapsamay1 ve ¢esitli ¢aligma tasarimlarini dahil
etmeyi amacladik. Toplamda 20 makale nihai incelemeye dahil
edilmistir. Tablo 2, Asya iilkeleri (Cin: n = 5, Japonya: n = 1,
Giiney Kore: n=2), ABD (n= 3), Kanada (n= 2), Avrupa iilkeleri
Ispanya: n = 1, Italya: n = 2, Ingiltere: = 1) dahil ve bunlarla
sinirli olmamak {izere 10 iilkedeki vakalara odaklanan bu 20
makalenin temel Ozelliklerini 6zetlemektedir. 20 makalenin on ,
yontemlerin birincil veri analizi (6rn. saha arastirmasi) ve ikincil
veri analizini (6rn. CBS) igerdigi bir vaka caligmasi tasarimin
benimsemistir. Geri kalanlar (» = 5) ise enerji modeli
simiilasyonlar1 kullanmis veya istatistiksel regresyon modellerine
dayali kesitsel analizler uygulamustir.

Secilen makalelerden asagidaki bilgiler ¢cikarilmistir:

e (Calisilan NbS ve karbon azaltimi arasindaki iligkiyi gosteren
ifadeler.

e NbS'nin karbon emisyonlar iizerindeki etkisini tanimlamak
i¢in kullanilan yaklasim ve gostergeler.

e NbS tasarimi i¢in konum veya ortamla ilgili degiskenler.

Bu adimdaki amacimiz, islevselligi karakterize etmekti-

NbS anahtar kelimeler Baglanti Karbon emisyonu Her bir aday NbS'nin uygulandigi kentsel ortamdaki uygunlugu.
boolean anahtar kelimeler . . .
Sonug, matris benzeri ¢gok boyutlu bir genel bakis oldu.

Dogaya dayali ¢oziimler VE Karbon Caligma alaninin mekansal 6zelliklerine dayali olarak farkli NbS

VEYA NbS; emisyonlart; yaklagim tiirlerinin énceliklendirilmesi.
Yesil catilar; Iklim degisikligi;
Sehir parklari veya kamu Karbon tutma

parklary; Adim 3: Oncelikli alanlar1 ve NbS miidahale tiirlerini
Sokak agaglari; belirleyin
Yesil altyapt VEYA GI;
Korunmus habitatlar; [k adimda iiretilen yiiksek emisyon haritalarm ve ikinci adimdan
Kentsel tarim elde edilen NbS adaylarini birlestirdik
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Tablo 2 incelemeye dahil edilen makalelerin (= 20) temel dzellikleri

Calisma Ulke Sehirler Caligma tasarimi1  Caligma donemi

1 Anderson ve Gough (2020) Kanada Ontario Saha aragtirmast 2017

2 Chen (2015) Cin Birden fazla Cin sehri Ornek olay incelemesi2010

3 Zhao ve digerleri (2010) Cin Hangzhou Ornek olay incelemesi2000-2002

4 De la Sota ve digerleri (2019) Ispanya Lugo Ornek olay incelemesi 40 yillik
ufuk

5 Teo ve digerleri (2021) Kiiresel sehirler Modelleme 2015

6 McPherson ve digerleri (2011) ABD Los Angeles, Ornek olay incelemesi2007-2010

7 Cai ve digerleri (2019) Cin Wuxi Deney 2017-2018

8 Ismail ve digerleri (2012) Malezya Teluk Bahang Deney 2008

9 Kuronuma ve digerleri (2018) Japonya Modelleme 45 yillik ufuk

10 Russo ve digerleri (2015) italya Bolzano Ornek olay incelemesi2011

11 Tang ve digerleri (2016) Cin Pekin Ornek olay incelemesi2012-2014

12 Jo ve digerleri (2020) Giiney Kore Seul, Daejeon, Daegu, Chuncheon, Suncheon Ornek olay incelemesi2012-2019

13 Sarkar ve digerleri (2015) BIRLESIK KRALLIK Londra Anket
2005-2010

14 Lindsay ve digerleri (2011) Yeni Zelanda Ornek olay incelemesi2003-2006

15 Vaccari ve digerleri (2013) italya Floransa Ornek olay incelemesi2006-2011

16 Escobedo ve digerleri (2010) ABD Gainesville ve Miami-Dade Modelleme 2008

17 Jo ve digerleri (2019) Giiney Kore Seul Ornek olay incelemesi2017

18 Ye ve digerleri (2015) Cin Xiamen Ornek olay incelemesi2009

19 Tomalty (2012) Kanada Ontario Ornek olay incelemesi2011-2031

20 Han ve digerleri (2022) ABD Alt1 bityiiksehir ilgesi Ornek olay incelemesi2006-2016

Her bir NbS tiirlinlin nerede uygulanabilecegi sorusunu Omegin, secilen NbS yesil binalar ise, sadece bina ayak izi alan

aragtirmak igin. Bolgedeki arazi ylizeylerini iki grup gostergeye
gore karakterize ettik: zorluklar ve mekansal uygunluk, burada
zorluklar her konumun ugrastigi emisyonlara atifta bulunurken,
mekansal uygunluk konumun arazi kullanimini ve belirli NbS
tirlerini uygulamak i¢in fiziksel kosullar1 degerlendiren
gostergeleri igerir. Tablo 3, zorluklar ve mekansal uygunluk
gostergeleri i¢in kullanilan mekansal verileri listelemektedir.
Benzer bir gosterge siniflandirmasi Kuller ve digerleri (2019) ve
Sarabi ve digerleri (2022) tarafindan da dnerilmistir.

Her bir NbS adaymni ayri ayri degerlendirdik. Ilk olarak,

analize dahil edilmistir. ikinci olarak, zorluklari ve mekéansal
uygunluk haritalarini birlestirerek segilen NbS'ye 6ncelik vermek
iizere mahalleler olusturduk. Yer se¢imi problemlerinde kriterleri
birlestirmek i¢in  agirlikli  dogrusal birlestirme (WLC)
(Malczewski 2006) ve analitik hiyerarsi siireci (AHP) yontemi
(Parry et al. 2018) gibi ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu
calismada, her bir haritada uygulamanin en etkili oldugu yerleri
belirlemek icin yiiksek yiizdelik degerler icin esikler sectik ve
belirlenen yerleri esit agirliklarla birlestirdik. Ideal olarak,
kapsayict bir sosyal-teknolojik modelleme yaklagimi, paydaslara

secilen NbS'nin uygulanamayacagi yerleri —maskeleyerek esiklerini tanimlama secenegi sunacaktir (yani, ne kadar
mekansal uygunluk haritalari tirettik. igin bilyiik  bir
Tablo 3 Zorluklar ve mekansal uygunluk gostergeleri
Gostergeler Veri Setleri Veri kaynagi
Zorluklar
Emisyonlar Sektorlere gére CO, Emisyonlar Kiiresel Karbon Sebekesi (2019)
Mekansal uygunluk emisyonlart
Kentsel ortam Niifus yogunlugu Niifus saymmi verileri EuroStat (2018)
Bina yogunlugu Kentsel doku yogunluk Kent Atlas1 (2018)
siiflandirmalart
Mevcut gelistirme Arazi kullanim verileri Kent Atlas1 (2018)

Yollar

Binalar

Fiziksel gereksinimler Sokak ag1

Bina ayak izleri

Tillva“xtoch regionplanefo rvaltningen (TRF), 2017
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uygulama alani dikkate alinmalidir) ve hem firsat hem de zorluk
taraflarindan gostergeler igin agirliklar segin.

Vaka caligmasi sahas1 ve veri kaynaklari

Stockholm, Isveg'in siyasi baskenti ve ticaret merkezidir. 2020
yilinda Stockholm Ilgesinin tahmini niifusu 2,3 milyon, sehir
smirlar i¢indeki niifus ise 975.000'dir. Bolgenin biiylimeye devam
etmesi ve 2050 yilina kadar Stockholm County'de yasayan tahmini
niifusun 3,5 milyon olmasi beklenmektedir (TRF 2017). Bu
biiyiimeye altyap1 saglamak ve hos bir sehir ortami saglamak igin
sehir ve ilge kalkinma planlar yesil ve mavi alanlar1 koruyarak
biyogesitliligi destekleyerek ve sakinler i¢in doga rekreasyon
firsatlarini gelistirerek siirdiiriilebilirligi artirmay1
vurgulamaktadir. Tklim politikasi gercevesinin uzun vadeli iklim
hedefi, Isvec'in en ge¢ 2045 yilina kadar atmosfere sifir net sera
gazi1 salim1 yapmasi ve daha sonra da negatif salim Calisma
sahasinin konumu ve arazi kullanimlar1 Sekil 2'de
gosterilmektedir.

Analizimizde, Kiiresel Altyap1 Emisyonlarindan Kiiresel

Karbon Grid verilerini (Qin ve ark. 2022) kullandik.

5°E 10°E 15°E 20°E 25°E 30°E

Legend . A
™ v '

Sweden land ~ | 1

Stockholm County f \u

J

protected green
spaces

Stockholm County
water

—65°N

Stockholm County . |
border =W

——160°N

L +55°N

Kilometers |

Veritabani (http://gidmodel.org.cn/). Kiiresel Karbon Gridi, alti
kaynak sektorii (enerji, sanayi, konut, trans-port, denizcilik ve
havacilik) i¢in 0.1° 9 0.1° CO, emisyon haritalar1 (2019 yilr)
sunmaktadir.

noktasal kaynaklar, lilke diizeyindeki sektorel faaliyetler ve
emisyonlar ile liman 6tesi emisyonlar ve dagilimlar dahil olmak
iizere ¢oklu veri akislarini entegre etmektedir. Tiim bunlar, en
giincel kiiresel emisyon haritalarin1 saglamak i¢in yillik bazda
giincellenmektedir. Konuma dayali tahminler, dogru yiiksek
¢Ozlinlirliklii  emisyon haritalar1  olusturmak igin
olusturmaktadir.

temel

SONUCLAR

Baslica karbon emisyon kaynaklarinin sektorlere gore
mekansal dagilimi

CO, emisyon kaynaklarmi 30930 m Olgeginde belirleyerek, ilk
olarak ¢aligma bélgesindeki baslica ulagim emisyon kaynaklarini
tespit ettik (Sekil 3). Bu ana emisyon kaynaklarinin ¢gogu, kismen
yiiksek karayolu trafigi nedeniyle Stockholm sehrinin mevcut
kentsel merkezinde ve Solna'da bulunmaktadir.

18.°E 19°E

F60°N

Stockholm City

*

F59°N

Sekil 2 (solda) isveg'in giineydogusundaki vaka ¢alismasi alaninim konumunu ve (sagda) Stockholm ilgesindeki arazi kullanimlarim ve Stockholm

sehrinin konumunu gosteren haritalar
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CO2 emissions in the transportation
sector at 30m scale

Source: Global Carbon Grid
Date: June 21, 2022
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Sekil 3 Yillik karayolu tasimaciligi karbon emisyonlarinin yogunlugunu gésteren Stockholm lgesi haritas

yogunluk ve daha fazla insan hareketliligi ve faaliyeti. Huddinge,
Sundbyberg, Ta"by ve Arlanda Havaalani bolgesi gibi kent
merkezinden gelismekte olan alt merkezlere dogru uzanan ana
ulasim koridorlar1 etrafinda orta ila yiiksek emisyon alanlar
meydana gelmektedir. Otoyollar boyunca yiiksek seyahat hizlari,
bu bolgelerdeki baglica emisyon kaynaklarma katkida bulunan
onemli bir faktor olabilir. Kirsaldan kente gelisim ayni zamanda
sehirler arasi araba yolculugunu da artirmaktadir; bu da daha
fazla arag-kilometre kat edilmesi, daha fazla ulasim enerjisi
kullanimi ve dolayisiyla daha fazla emisyon anlamina
gelmektedir.

Baslica konut emisyon kaynaklari, Stockholm Ilgesindeki
yiiksek niifuslu bolgelerde, ya sehir merkezinde ya da seyrek
niifuslu bolgelere kiyasla gevre bolgelere dagilmis durumdadir
(Sekil 4). Bu etki bina yogunluguna gore degismektedir, 6rnegin
kuzey Solna ve Sundbyberg'deki miistakil evler, daha diisiik
niifus yogunluguna ragmen, giiney Stockholm Sehrindeki ¢ok
aileli evlerle neredeyse ayni diizeyde emisyon sergilemektedir.
Bu durum, konut karbon emisyonu tahminlerinde ve kentsel ve
cevresel planlamada bazen goz ardi edilen bir faktor olan diisiik
yogunluklu konut geligsmelerinin daha yiiksek bina enerji
emisyonlar1 ortaya g¢ikarma olasiliginin daha yiiksek olduguna
dair 6nceki bulgular dogrulamaktadir (Pan vd. 2019).

Endiistriyel ve ticari emisyon kaynaklari genellikle fosil
yakitlarin enerji ve  1s1 i¢in yakilmasindan, belirli
iriinlerin  kullanilmasindan  olusur.
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sera gazlari ve atik isleme (EPA 2020). Stockholm flgesine iliskin
haritalarimizda, endiistriyel ve ticari emisyon kaynaklarinin
dagilimi kentsel gelisimle iliskili daha az belirgin modeller
gostermis ve bunun yerine bilylilk enerji tiiketicilerinden
etkilenmistir. Insaat sirketleri, yapi malzemeleri tedarikgileri,
otomobil endiistrisi ve geri doniisiim merkezleri, ilgenin periferik
veya kirsal alanlarinda bile daha yiiksek emisyonlar sergilemistir
(Sekil 5).

NbS'nin kentsel karbon emisyonlarini azaltma kapsami

Inceledigimiz makalelerde ortaya konan sifir karbon emisyonuna
ulagma mekanizmalari, birkag temel NbS stratejisine girmektedir.
Daha fazla ¢alisma i¢in kentsel alanlarda uygulanan asagidaki en
yaygin bes NDbS tiiriinii sectik:
(1) yesil ve mavi altyap1 (GBI), (2) yesil binalar,
(3) sokak agaclar, (4) kentsel yesil alanlar ve (5) yesil kusak.
Analizin bu bdliimiiniin amaci, karbon emisyonlarini azaltmak
icin NbS kullaniminin etkinligini analiz etmektir. Yesil alan ve
yapi, bitki tiirleri, iklim kosullari, arazi kullanimi ve farkli
calismalarda kullanilan metodolojilerdeki biiyiik farkliliklar
nedeniyle bir etkinlik standard: gelistirmek zordur (Aguaron ve
McPherson 2012; Strohbach ve Haase 2012; Weissert ve ark.
2014). Bununla birlikte, literatiir taramamizdan birkag model
ortaya ¢ikmusgtir.
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CO2 emissions in the residential
sector at 30m scale

Source: Global Carbon Grid
Date: June 21, 2022
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Sekil 4 Yillik konut karbon emisyonlarinin yogunlugunu gosteren Stockholm flgesi haritast

CO2 emissions in the industry
sector at 30m scale

Source: Global Carbon Grid
Date: June 21, 2022
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Sekil 5 Yillik endiistriyel karbon emisyonlarmm yogunlugunu gosteren Stockholm Ilgesi haritasi
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(1) Agaglarin, kentsel agik alanlarin ve yesil cephelerin iklim
degisikligi etkilerini dengeleme potansiyeli yalnizca bu
tesislerin  tiiri  ve Olgegiyle degil, aym1 zamanda
konumlariyla da ilgilidir (Zolch vd. 2018; Sarabi vd. 2022).
Ornegin, Vaccaci ve digerleri (2013) yogun yapilasmanin
oldugu bolgelerde kesintisiz yesil alanlarin pargali bitki
ortiisiine kiyasla daha yiiksek karbon dengeleme oranlarina
sahip oldugunu bulurken, De la Sota ve digerleri (2019)
karbon azaltiminda yesil altyapilari mekénsal olarak
birbirine  baglamanin  tahakkuk eden faydalarmi
vurgulamakta ve Ye ve digerleri (2015) yerlesim
alanlarinda daha erisilebilir yesil alanlarin ve su kiitlelerinin
konumlandirilmasini savunmaktadir.

(2) Bazi NbS'ler bir sektordeki karbon emisyonlarini azaltmada
digerine gore daha etkilidir. Ornegin, yesil catilar, tasarruf
edilen bina enerjisi nedeniyle konut sektdriinden
kaynaklanan karbon emisyonlarini  Snemli  Olgiide
azaltabilirken (Kuronuma ve ark. 2018; Cai ve ark. 2019),
ulagimla ilgili karbon emisyonlarini yakalama kapasiteleri
ihmal edilebilir ve daha az ¢aligilmigtir.

(3) Farkli caligmalar arasinda dogrudan kargilagtima yapmak
sorunlu olsa da, karbon tutma orani, karbon emisyonu azaltma
orani ve toplam emisyonlardan karbon dengeleme yiizdesi gibi
goreceli Olgiitler her bir NbS'nin karbon azaltma kapasitesi
araligini gosterebilir.

Escobedo ve digerleri (2010) ile Sarabi ve digerlerine (2022)
dayanarak, NbS'nin karbon emisyonu azaltimindaki goreceli
etkinligini temsil etmek i¢in NbS'nin etki diizeyini 1'den 5'e kadar
bir 6lgekte derecelendirdik. 5 degeri, zorlugun {istesinden gelmek
icin nispeten yiiksek bir potansiyele ederken, 1 degeri diisiik
potansiyeli gostermektedir (Tablo 4). Her bir NbS tiiriiniin etkisi,
uygulandig1 sosyal ve fiziksel kosullardan etkilendiginden, bu
kosullart ¢ok boyutlu bir degerlendirmede kentsel ortam, emisyon
tirli ve caligma Olgegine gore daha da karakterize ettik. Analizin
bu noktasinda, kentsel ortamlar1 kabaca yiiksek yogunluklu
kentsel ¢ekirdek, kent ¢evresi alanlar ve kirsal alanlar olarak
kategorize ettik. Daha detayli kentsel ortam karakterizasyonu 3.
adimda gerceklestirilmistir.

NbS miidahalelerinin 6ncelikli alanlar1 ve tiirleri

Bu adimda, Tablo 5'te listelenen kriterler kullanilarak her bir NbS
icin zorluk ve mekansal uygunluk haritalar1 tretilmistir. Yer
secimi analizi, kullanilan veri setlerinin mekénsal ¢oziiniirliigi
dikkate  almarak 30 m'lik grid hiicreleri  {izerinde
gerceklestirilmistir. Sistemin benimsenmesini kolaylastirmak igin
esas olarak sehirlerin kolayca erisebilecegi veriler kullanilmigtir
(Avrupa, ulusal veya belediye veri tabanlarindan kamuya agik

veriler).
NbS oncelikli alanlar i¢in nihai harita, genel karbon
emisyonlarinin  azaltilmasin1  kolaylagtirmak {izere NbS'nin

planlama ve politikaya dahil edilmesi i¢in ¢esitli firsatlar ortaya
koymustur (Sekil 6, sol panel). Sokak agaglarmnimn artirilmasi,
yogun gelismis kent merkezi icin dnde gelen firsat olarak ortaya
cikarken, GBI korumasi, kentin ortami ve yiiksek bitki Ortiisii
tutma potansiyeli nedeniyle Stock- holm County'nin banliyo ve
kirsal alanlarinda etkili bir yaklasim olarak goriinmektedir.
Mekansal ortak konumlandirmanin da kentsel NbS uygulamasinin
daha iyi maliyet etkinligine ulasmasiyla ilgili oldugu
goriilmiistiir; 6rnegin, yesil alana erisim GBI koruma projelerine
entegre edilmelidir, ¢iinkii yiliksek kaliteli dogal alanlarin bazi
kisimlart kent g¢eperindeki konut sakinleri ve galiganlara yesil
erigimi iyilestirmek igin yesil alanlar olarak tasarlanabilir.
Sundbyberg yakinlarindaki Stockholm banliydsiine ait biiyiik

Olgekli goriinti  (Sekil 6, sag panel) potansiyel NbS
miidahalelerinin  yerel olarak nasil  uygulanabilecegini
gostermektedir. Bu alan agulikli olarak ¢ok aileli konut

kullanimin1 ve yesil binalarin yiiksek gevresel ve enerji getirisi
elde etmesinin beklenebilecegi ticari kullanimi icermektedir.
Ayrica, bu orta ila yiiksek yogunluklu alanda gri altyap: ortamini
iyilestirme potansiyeli nedeniyle sokak agaglar1 i¢in yogun
alanlar belirledik. GBI miidahaleleri, gelecekteki gelisimin dogal
ortamlara tecaviiz etmesini Onlemek icin Oncelikle dogal
rezervlerin etrafindaki alanlara uygulanmalidir.

Tablo 4 Farkli mekansal ortamlar i¢in doga temelli ¢oziim (NbS) stratejileri ve bunlarin farkli sektorler tizerindeki karbon emisyonu azaltim etkileri.
Puanlar (1-5) uygulama 6nceligini temsil etmektedir (en diisiik i¢in 1 ve en yiiksek i¢in 5)

GBI Yesil binalar Sokak agaglari Kentsel yesil alanlar Yesil
Kemerler
Kentsel cekirdek Ulasim 1 2 4 1 1
Konut 1 4 3 5 2
Endiistri 2 4 3 4 2
Kent gevresi alanlar Ulagim 4 1 3 1 5
Konut 3 3 2 3 4
Endiistri 2 2 1 3 3
Kirsal alanlar Ulagim 4 1 2 1 3
Konut 4 1 1 2 2
Endiistri 3 1 1 2 2
© Yazar(lar) 2023
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Tablo 5 Doga temelli ¢oziim (NbS) miidahale alanlarmimn 6nceliklendirilmesinde kullanilan esik degerler

Yesil-mavi altyap1 Yesil binalar

Sokak agaclart Kentsel yesil Yesil Kemerler
alanlar

Emisyonlar (meydan okuma)

Ulasim emisyonlart

En iyi 50. yiizdelik dilim

Konut emisyonlari En iyi 75. yiizdelik dilim

Endiistriyel emisyonlar En yiiksek 75. dilim

Kentsel ortam ve demografik karakterler (mekansal uygunluk)

Niifus yogunlugu

En tist yiizde 90'lik dilim En iist yiizde 90'lik dilim En alt

yiizde
25'ik
dilim
Bina yogunlugu Siirekli kentsel doku
Fiziksel ¢evre (mekansal uygunluk)
Bina catilart Evet
Mevecut arazi kullanimi Orman ve yar1 dogal Karayolu ulagimi Agik alanlar ile Korunmus dogal
alanlar (gah ve/veya ¢ok az veya hig kaynaklar,
otsu bitki ortiisii, agik bitki ortiisii yok biiyiime olmayan

alanlar ile
az veya hig bitki ortiisii yok)

alanlar, ormanlar,
sulak alanlar

0 05 1 2
e Kilometers

Legend
NbS approaches Items
[ GBI Stockholm County Boundary

" Green buildings

GBI x Green buildings

I Street trees

[ GBI x Urban green areas
Greenbelt

[ GBI x Street trees
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Sekil 6 (Solda) Stockholm ilgesinde yaklagimimiza gore farkli doga temelli ¢oziim (NbS) miidahaleleri i¢in dnceliklendirilen alanlar, uydu goriintiisii arka
planiyla gorsellestirilmis ve (sagda) Stockholm banliydsiindeki Sundbyberg bolgesinin yakinlastirilmig goriintiisii

TARTISMA

Sonuglarimizin uygulama ve politika olusturma agisindan {i¢

6nemli ¢ikarimi vardir. Bunlardan ilki, Tiirkiye'deki niifusun
mekdnsal dagilim ile ilgilidir.

onerilen NbS miidahaleleri. NbS kentsel ve kirsal alanlara
yayilabilse de, NbS'nin onceliklendirilmesi belirli bir konuma
gore yapilmalidir; 6rnegin, kent merkezlerinde, en hos karsilanan
ve en etkili dnlemler yapay zeka ile
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yesil alanlara ve sokak agaglarina erisimin es zamanli olarak
iyilestirilmesini i¢eren dogal yesil olanaklar (Samuelsson 2021).
Bu tedbirlerin uygulanmasi, kentsel dogal olanaklara iligkin
politikalarin yan1 sira dezavantajli bdlgelerin hedeflenmesi,
esitsizliklerin belirlenmesi, fiziksel engellerin kaldirilmasi (kapili
yesil ), ortaklik ve katim gibi sosyal politikalar1 da
gerektirmektedir (Gupta . 2016; Biernacka ve Kronenberg 2018;
Kronenberg vd. 2020). Kirsal ve banliyd alanlar1 igin en 6nemli
NbS onlemleri, yesil kusak, ¢im seritleri ve diger yesil altyap:
bi¢imlerini igeren dogal alanlarin korunmasi ve kullanilmasiyla
ilgilidir. Kent ormanlari, gecici ekosistemler ve yerel dogal
rezervler de dahil olmak iizere dogal ozellikler, kentsel alanlar
icin ekosistem hizmetleri saglayabilir, altyapt maliyetlerinden
tasarruf saglayabilir ve kentsel yayilmay1 onleyebilir (Gavrilidis
vd. 2019).

Bulgularimizin ikinci pratik ¢ikarimi, NbS tedbirlerinin fazla
karbon emisyonu sektoriine (ulasim, konut, sanayi) fayda
saglayabilecegi ve birden fazla NbS miidahalesine dncelik verilen
yerlerde ortak faydalar iiretebilecegidir. Mekansal olarak
ayrintili analizimiz, birden fazla NbS yaklasiminin bir arada var
olma potansiyelini ortaya koymustur. Yol yogunlugu ve niifus
yogunlugu yiiksek olan kentsel merkezler ve alt merkezler, yesil
altyapilardan sokak ortamlarina, yasam Kkalitesi olanaklarina,
erigilebilir rekreasyon firsatlarina ve yesil catilara kadar cesitli
yaklagimlardan  faydalanabilir. Bu NbS miidahalelerinin
uygulanmasi konut, ulasim ve sanayi sektorleri i¢in ortak faydalar
saglayacaktir.

Ugiincii  pratik ¢ikarim, NbS  uygulamasimun  davranissal
etkileriyle ilgilidir. Bu ¢alismada, karbon tasarrufu hedeflerine
ulagsmak icin NbS'nin hem dogrudan hem de dolayli yollarini
degerlendirdik. Yesil alanlarin korunmasi gibi dogrudan etkiler
literatiirde yaygin olarak bildirilmektedir (Li ve Wang 2021; Page .
2021; Ramchunder ve Ziegler 2021), ancak NbS'yi insan
davraniglarin1 diirtmek ve etkilemek i¢in potansiyel bir ara¢ olarak
kullanmak, karbon nétrliigiine ulasmak igin politika olusturmada
onemli, ancak genellikle g6z ardi edilen bir firsattir (Linder vd.
2022). Ornegin, sehir merkezindeki sokak manzaralarmm
iyilestirilmesi  yalnizca ulasim emisyonlarinin azaltilmasina
katkida bulunmakla kalmaz, ayni zamanda yiiriiyiis ve bisiklet
kiiltiirtiniin tesvik edilmesi ve ¢evre bilincine sahip bir sivil
toplum olusturulmasi agisindan da faydalidir (Ewing vd. 2015;
Cain vd. 2017; Liu vd. 2020). Degisimin sosyo-psiko-mantiksal
yonleri Seyfang ve Haxeltine (2012) tarafindan vurgulanmis ve
davranis normlarinda bir degisim ile deger ve inanglarda toplumsal
degisimler hedeflenmistir (Westley . 2011). Dolayisiyla, kentsel
karbon nétrliigiine ulagsmak igin daha genis bir kentsel NbS arag
kutusuna yesil egitim, yeni yesil isler, katilimer yer temelli
ogrenme ve deneyimleme ve sivil orgiitleri NbS yonetimine davet
etme gibi davranigsal ve duyarlilik gelistirici miidahalelerin dahil
edilmesine acil bir ihtiya¢ oldugunu gériiyoruz.

NbS'nin iklim eylemlerinin Otesinde habitat kalitesinin
artirilmast, rekreasyonel faaliyetlerin tesvik edilmesi gibi bir¢ok
faydasi vardir.

© Yazar(lar) 2023
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firsatlar1 ve insan sagligi, olanaklara esit erisimin artirilmasi ve
yesil sektorde istihdam yaratilmasi (Raymond . 2017; Giordano
vd. 2020; Ruangpan vd. 2021). Alan kisitlamalari nedeniyle,
aragtirmamizi karbon emisyonu etkilerine odakladik, ancak
gelecekteki caligmalar NbS'nin tiim gevresel ve sosyo-ekolojik
boyutlardaki ¢ok islevliligini ve ortak faydalarini kabul etmelidir.

SONUCLAR

Bu makale, yerel 6lgekte NbS miidahalelerine olan ihtiyaci
belirlemek ve NbS miidahaleleri i¢in sahalari ve stratejileri
onceliklendirmek igin yeni bir sistematik ¢er¢eve sunmaktadir.
Kiiresel diizeyden mahalle diizeyine inerek, yerel kosullar goz
Oniine alindiginda otomobil emisyonu tasarruf potansiyelini en
ist diizeye ¢ikarabilecek NbS stratejilerini  ve bunlarin
uygulanmas1 gereken yerleri belirledik. Vaka ¢alismamizda,
Stockholm'iin ~ sehir merkezi ve ¢evresindeki alanlarin,
Stockholm'ii karbon-nétr bir sehre doniistiirmek igin gereken
karbon tasarrufu faydalarini en iist diizeye ¢ikarmak igin farkl
NbS ihtiyag duydugu gosterilmistir. Kent merkezinde, en uygun
ve verimli dnlemler yesil alanlara ve sokak manzaralarina erisimi
iyilestirmeyi bir araya getirmektedir. Kirsal ve Dbanliyo
bolgelerinde ise en énemli tedbirler, yesil kusak ve yesil altyapiy1
iceren dogal alanlarin korunmasi ve kullanilmasiyla ilgilidir. Kent
ormanlari, gecis ekosistemleri ve yerel doga rezervleri gibi dogal
ozellikler kentsel alanlara ekosistem hizmetleri saglayabilir,
altyap1 maliyetlerinden tasarruf saglayabilir ve kentsel yayilmay1
Onleyebilir.

Bu caligmada gelistirilen gerceve, 1s1 stresi, yagmur suyu
yonetimi, hava kalitesi, peyzaj baglanabilirligi ve mekansal esitlik
gibi gesitli kentsel siirdiiriilebilirlik ve dayaniklilik sorunlarini ele
almak i¢in uygulanabilir ve bunlarm her biri belirli bir dizi
hafifletici yaklagim gerektirecektir. Tipik bir uygulamada, 6nce
mabhalleler bir dizi zorluga maruz kalma ve/veya kirilganlik
diizeyine gore siralanabilir, ardindan faydalart ve etkilerine gore
tehlike azaltic1 yaklagimlara oncelik verilebilir ve son olarak,
sosyal kriterleri ve fiziksel kosullar1 {ist iiste bindirmek ve
mekansal olarak ayrintili haritalar olusturmak i¢in kural tabanl
uygunluk analizi yapilabilir. Onerdigimiz yontem,
planlamacilarin amaglanan risk/tehlike azaltici miidahaleler igin
hedef konumlar1 daha iyi se¢gmelerine yardimci olabilir.

Bu ¢aligmanin metodolojik sinirlamalarindan biri ampirik veri
eksikligidir ve bu tiir analizler daha fazla kanit elde edildikce
gelistirilebilir. Urban Atlas'tan alinan arazi ortiisii tipi verileri
faydalidir ancak yerel 6lgekli emisyonlar1 daha iyi hesaba katmak
i¢in ilave sosyo-ekonomik degiskenlerle tamamlanabilir. Ayrica,
analizimiz yalmizca NbS'min uygulanabilecegi fiziksel ortami
kapsamaktadir, bu nedenle gelecekteki caligmalarda NbS'nin
uygulanmasi
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Sosyal gruplar arasinda diger g¢evresel ve sosyal faydalarla
koordineli.

Bir diger sinirlama ise ¢alismamizin daha igbirlik¢i bir
mekansal planlama siireci ig¢in  yinelenen  ¢6ziimlere
odaklanmamis olmasidir. Yoéntemlerimiz, NbS eylemlerinin
mevcut ve/veya Onerilen kentsel planlama stratejileri ve
yonetisim siirecleriyle uyumlu olmasini saglamak i¢in mekansal
olarak ayrintili ¢éziimler sunarken, daha ileri ¢alismalar, uygun
miidahale alanlarinin ve ¢6ziimlerinin belirlenmesi agisindan
daha fazla paydas girdisini kolaylastirmak i¢in analizi isbirlik¢i
bir planlama siirecine entegre edebilir. Uygulayicilarin, planlarin
sosyal acidan anlagilabilir ve kabul edilebilir olmasini saglamak
amaciyla NbS tasarimi ve uygulamasi igin farkli bilgi ve deger
tiirlerini ve sistemlerini entegre etmeleri gerekmektedir.
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