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Kentsel alanlarda iklim degisikligini yonetmek ve buna uyum saglamak, 6zellikle

Bu makaleden alintt yapin: Hobbie SE, Grimm kentlerin kendine has ézellikleri iklim degisikliginin etkilerini artirdig1 igin, kent

NB. 2020 Sehirlerde iklim degisikligi etkilerini niifusu arttikga giderek daha onemli hale gelecektir. Yiiksek gegirimsiz 6rtii, kentsel
yonetmek icin doga temelli yaklasimlar. Phil. Trans. 1s1 adasi etkileri yoluyla iklim 1sinmasinin ve yiizey akisini ve selleri artirarak
R.Soc. B375:20190124. siddetli yagislarin etkilerini siddetlendirmektedir. Insan yerlesimlerinin nehirler ve
http://dx.doi.org/10.1098/rstb.2019.0124 kiy1 bolgeleri boyunca yogunlasmasi, insanlarin ve altyapmin iklim degisikligi

tehlikelerine maruz kalmasini artirmakta ve genellikle en az hazirlikli olanlari
orantisiz bir sekilde etkilemektedir. Tklim degisikligi tehlikelerini azaltmak igin canl
Kabul Tarihi: 23 Eyliil 2019 organizmalari, topraklar1 ve tortulari ve/veya peyzaj Ozelliklerini kullanan doga
temelli stratejiler (NBS), geleneksel yaklasimlara gore daha esnek, ¢ok islevli ve
belirsiz ve duragan olmayan bir iklim gelecegine uyarlanabilir olma konusunda umut
vaat etmektedir. Bununla birlikte, gelecekteki arastirmalar, iklim degisikligi
etkilerini azaltmak i¢in UBS'nin etkinligini iklim degisikligi tehlikelerine ve
katki. etkilerine uygun Glgeklerde uygulanip uygulanamayacagini ele almalidir. Ayrica, gri
alternatiflere gore hizmet yan faydalar1 ve maliyet ve faydalarin farkli topluluklar
arasinda nasil dagitildigini dikkate alan dogru ve kapsamli maliyet-fayda analizlerine
ihtiyag vardir. UBS'nin etkili ve adil olma olasiligi, sorunun Olgegine uygun
cevre bilimi oldugunda, farkli seslerden gelen girdilerle uygulandiginda ve belirli sosyal,
kiiltiirel, ekolojik ve teknolojik baglamlara uygun oldugunda en yiiksektir.
Bu makale 'Tklim degisikligi ve ekosistemler: tehditler, firsatlar ve ¢oziimler'
tema sayisiin bir pargasidir.
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stratejiler gelistirmek, kiiresel niifusun sehirlerde giderek daha fazla yogunlasmasi ve
iklimin kentsel niifus ve altyapi iizerinde potansiyel olarak ciddi etkileri olacak sekilde
degismeye devam etmesi nedeniyle giderek daha 6nemli hale gelecektir. Bazi kentsel
iklim degisikligi tehlikelerinin (iklim degisikliginin insan refahi i¢in zararli sonuglari
olan fiziksel tezahiirleri) yonetilmesi (yani azaltilmasi) 6zellikle zor olacaktir, ¢iinki
kentsel ortamlar iklimle etkilesime girmekte ve iklimi bu tehlikeleri artirabilecek
(kotiilestirebilecek) sekillerde etkilemektedir. Bu da kent sakinlerine bu tehlikelere
uyum saglamak, tehlikelere veya bunlarin zararli etkilerine maruz kalmay: azaltmak
veya geri cekilmekten baska secenek birakmamaktadir. Ote yandan, cogu hizmet ve
kurum sehirlerde bulundugu igin sehirler iklim degisikligi tehlikelerini yonetmek ve
bunlara uyum saglamak i¢in firsatlar sunmaktadir.

Kent uygulayicilar1 arasinda, [2] 'dogal' (kentsel olmayan) ekosistem yapisinin
ve/veya islevinin yonlerini restore eden yaklasimlar: kullanarak kentlerde insan refahini
tesvik etmeyi amaglayan genis bir eylem paketi olan 'doga temelli' stratejileri
kullanmaya yonelik artan bir ilgi vardir. Bu stratejiler, geleneksel, daha kat1
yaklagimlara gore daha esnek, ¢ok islevli ve belirsiz bir iklim gelecegine uyarlanabilir
olarak goriilmektedir [3-5]. Bu yazida, kentlerdeki iklim degisikligi tehlikelerini
azaltmak icin doga temelli stratejilerin (DTS) potansiyelini gdzden gegiriyoruz. Dogaya
dayal1 stratejiler arasinda parklar ve acik alanlar; kasith bitkilendirme; yapilarin insasi
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yagmur suyu goletleri, biyosavaklar, yesil c¢atilar, nehir kiyisi
bolgeleri gibi dogal hidrolojik islevlerin yeniden tesis edilmesi; ve
kiy1 seridi boyunca dogal koruyucu habitatlarin restorasyonu ve
korunmas: [5]. Kent sakinlerinin karsilastigi baslica iklim
degisikligi tehlikelerini gézden gegirerek, kentlerin bu tehlikelerin
¢ogunu nasil (§2) ve iklim degisikligi tehlikelerinin kentlerin sosyal,
ekolojik ve teknik (SET) bilesenleri tizerindeki etkilerini (§3)
vurgulayarak basliyoruz. Daha sonra, iklim degisikligi tehlikelerine
maruz kalmayr azaltmak (§4) ve bu tehlikelerin SET etkilerini
yonetmek ve bunlara uyum saglamak (§5) i¢in NBS kullanma
firsatlarin1 gézden gegiriyoruz. Arastirma onceliklerini belirleyerek
sonuglandiriyoruz (§6).

2. Sehirlerde iklim degisikligi tehlikelerine
maruz kalma ve bu tehlikelerin artmasi

Sehirler genellikle iklim degisikligi agisindan biiyiik risk altindadir
¢iinkii insan yerlesimleri, 6]. insanlarin ve altyapmin iklim
degisikligi tehlikelerine karsi savunmasizligini artiran alanlarda
yogunlasmistir [Ayrica sehirler, iklim degisikliginin baz1 yonlerini
gliclendiren yiiksek gegirimsiz ve diisiik gegirgen Ortii gibi benzersiz
ozelliklere sahiptir. Bu nedenle, deniz seviyesinin yiikselmesi,
yiiksek ortalama ve gece sicakliklari, su kithgma yol agan azalan
kar paketi veya yagmur yagist ve siddetli yagis, sicak hava
dalgalari, kry1 firtinalari, nehir taskinlar1 ve kurakhik gibi asin
olaylarin siklig1 ve siddetinin artmasi gibi iklim degisikliginin gesitli
yonlerinin  kentsel niifus tarafindan siddetle hissedilmesi
beklenmektedir (tablo 1). Gergekten de asir1 olaylar, iklim
degisikliginin, yasamlar1 boyunca en fazla sayida insan tizerinde en
dogrudan ve belirgin etkiye sahip olacak yoniidiir.

(a) Deniz seviyesinin yiikselmesi ve kiyi firtinalan

Deniz seviyesinin yiikselme hizi artmakta olup, 2100 yilina kadar
0,3-1,3 m yiikselecegi tahmin edilmektedir [8]. Kiiresel olarak,
insan niifusu ve biyik sehirlerin ¢ogu disik rakimli kiyi
bolgelerinde yogunlasmakta [9], bu da insanlarin ve alt yapinin su
baskinlarma, firtina dalgalarma, sellere, erozyona ve tuzlu su
girisine maruz kalmasini artirmaktadir. Ornegin, dokuz Asya mega-
deltasindaki niifus, deniz seviyesinden 10 m'den daha az
yikseklikteki alanlarda en fazladir ve bu niifuslarin ¢ogu hizla
artmaktadir [10,11]. Giiney Florida'nin (ABD) biiyiik bir kismi gibi
baz1 hassas, alcak bolgelerde, 5 milyondan fazla insanin su
kaynagina deniz suyunun karigmasini onlemek icin yeralti suyu
seviyeleri dikkatle yonetilmektedir. Ancak, daha yiiksek yeralti
suyu kotu yiizey topraklarmin su depolama kapasitesini azaltir ve
karasal taskinlar1 artirabilir [12] ve nihayetinde kiyidan geri
¢ekilmeyi gerektirebilir (tablo 1).

Kiy1 sehirleri ayrica sel ve deniz kabarmasierozyon ve riizgar
yoluyla etki gosteren ve sikligi ve biiylikligii artacagi 6ngoriilen
firtinalar yasamaktadir [13]. Deniz kabarmasi, kiy1 taskin riskini
onemli Olgiide artirabilir. 2012'deki siiper firtina Sandy (New York
Sehri, ABD) vakasinda, deniz dalgalanmalar1 yiiksek gelgitlerle
cakismis, metrolar1 ve kiyr altyapisini sular altinda birakmis ve
2080'deki hizli buz erimesi senaryosuna gore su altinda kalmasi
Ongoriillen alana esdeger alani sular altinda birakmistir [14].
Firtinanin neden oldugu erozyon da yerel kiy1 seridinin biiyiik bir
kisminda altyapinin altin1 oymustur.

Tropikal siklonlardan kaynaklanan siddetli riizgarlar kiyilardaki
ekolojik ve teknolojik altyap: i¢in yikici olabilir, ancak riizgar
hizlar1 karaya ulastiktan sonra hizla diiser. Dogu Asya'nin kiyi
sehirleri, 6zellikle de

Pearl Nehri Deltasi, Tokyo ve Manila, bu tiir asir1 olaylardan en fazla risk

altinda olan yerlerdir [15]. i¢ kesimlerde, riizgarla savrulma ve altyapi hasari

diger asir1 olay tiirlerinden kaynaklanabilir.

firtinalar. Firtina tiriinden bagimsiz olarak, siddetli riizgarlar
hastalikli organizmalar da dahil olmak {izere hava kirleticilerinin
suriiklenmesi nedeniyle saglik riskleri de yaratir [16]; bu risk
sehirlerde daha da artar ¢ilinkii bu sehirlerde partikiil madde, ozon ve
toksinler de dahil olmak tizere hava kirletici konsantrasyonlari
genellikle yiiksektir.

(b) Asiri sicak

Kiiresel ortalama sicaklik 1880'den bu yana 0,8°C artmustir [17] ve
artmaya devam edecektir. Isinma, gehirlerde kentsel 1s1 adas1 (UHI)
etkisiyle daha da kotilesmektedir; bu sayede sehirler ortalama
olarak cevrelerindeki alanlardan daha sicaktir [18]. Ornegin, ABD
sehirleri kirsal alanlardan 1,5 kat daha hizli 1sinmaktadir [19]. Bir
dizi faktor bir araya gelerek UHI etkilerine neden olmaktadir [20]:
bitki Ortisiinin  eksikligi ve buna bagli olarak evapotran-
spirasyonun sogutma etkileri, yapt malzemelerinde yiiksek 1s1
depolama kapasitesi, 1s1 dagilimina kars: yliksek aerodinamik direng
ve binalar ve araglar tarafindan enerji kullanimindan kaynaklanan
atik 1s1 Uretimi.

Daha sicak kosullar, ¢esitli mekanizmalar araciligiyla sehirler
tizerindeki etkilere yol agmaktadir (tablo 1). Termal toleranslarin
asilmasi, 6zellikle diisiik enlemlerde insanlarin ve diger
organizmalarin faaliyetlerini kisitlar. Insanlarin uzun siireli
maruziyeti, UHI, yiikselen gece minimum sicakliklar1 ve daha uzun
sicak mevsimler nedeniyle daha da kotiilesmektedir. Enerji sistemi,
artan sogutma talebi nedeniyle zorlanmaktadir. Yiiksek sicakliklar
ayn1 zamanda kuraklik stresini arttirmakta ve termal
inversiyonlardan kaynaklanan hava kirliligi ve hava durgunlugu epi-
sodlarini kétiilestirmektedir. Bu nedenle sicak hava dalgalarinin etkileri
sehirlerde yogunlasacaktir [21]. Is1 stresi hem sicakligin hem de nemin
(fizyolojik ve davranigsal faktorlerle birlikte) bir fonksiyonu
oldugundan [[23]. 20,22], 1s1 dalgalarinin 6zellikle sicak ve nemli
bolgelerde 1s1 stresine neden olmasi muhtemeldir Sicak hava
dalgalar1 ve insan Oliimleri iizerine yapilan kiiresel bir analizde, bagil
nem yiiksek oldugunda (%80) sadece 20°C'lik sicakliklar 6limciil
olurken (yani agir1 6liimle iliskilendirilirken), diisiik bagil nemde
(%20) oliimciil sicaklik 30°C'ye ¢ikmustir [24]. Bu ampirik iliskilere
dayanarak, Endonezya'nin Jakarta kentinde 2100 yilina kadar 117
ila 365 d yr~ ! arasinda 6liimciil sicaklik-nem kombinasyonu
yasanacag1 tahmin edilmektedir (sirasiyla diisiik ve yiiksek emisyon
senaryosu i¢in).

9-50 d yr~'ile New York, ABD'de [24].

(c) Sugiivenligi, ic kesimlerdeki firtinalar ve su taskinlari
Sicaklik degisimiyle karsilastirildiginda, iklim degisikliginin
hidrolojik etkileri mekansal ve zamansal olarak ¢ok daha degisken
olacaktir. Cogu sehir su temini ig¢in bolgesel veya uzak su
havzalarina veya yavas yenilenen yeraltt su kaynaklarina
dayandigindan, iklim degisikliginin genis alanlardaki hidroloji
etkileri kentsel su giivenligi agisindan 6nemlidir. Yagislarin toplam
miktari, yogunlugu ve mevsimselligindeki degisikliklerin timii
kentsel alanlar1 etkileme potansiyeline sahiptir. Bu degisiklikler,
baz1 bolgelerde daha fazla, bazilarinda ise daha az yagis goriilecek
sekilde mekanda farklilik gosterecektir [8]. Sehirler, bitki Ortiisiiniin
bakimi veya sogutma icin artan su talebi yoluyla kuraklig: artirir.

Tim dogal afetler arasinda nehir tagkinlar1 en fazla insan1 (379
milyon) [15] iklimle ilgili tehlikelere maruz birakmaktadir. Kentsel
altyapimnin biiyiik bir kismi nehirler boyunca ve hatta nehir
yataklarinda almakta olup, su baskinlarina ve nehir kiyilarma karsi
savunmasizdir.
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Tablo 1. Kentleri tehdit eden iklim degisikligi tehlikeleri. Bu tehlikelerin kentlerin sosyal S), ekolojik (E) ve teknik (E) yonlerini etkileme mekanizmalan, bu etkileri yonetmek ve bunlara uyum saglamak icin doga temelli yaklasimlar ve karsilagtirma icin doga temelli
¢oziimler olmayan alternatif stratejiler 6rnegin 'gri" altyapi) dahil edilmistir.

iklim degisikligi tehiikeleri

etki mekanizmalari

etkiler (S, E, T)

doga temelli adaptasyon ve yonetim
stratejileri

alternatif 'gri' stratejiler

deniz seviyesinin yiikselmesi

tuzlu su girigi

. ge|g|tsubask|n| PP

SE

yok (geri cekilme)

Yok (gerigekime)

alternatif su kaynaklari

tuzdan anindirma

bolmeler

deniz kapilan
dikes

pompalar

kiyi firtinalan

deniz dalgalanmasi: sel

Ckyeogonu

mangrovlar, sulak alanlar, kumullar, resifler

mangrovlar, sulak alanlar, kumullar, resifler

deniz duvarlan

deniz kapilan
dikes

pompalar

deniz duvarlan

kiyr stabilizasyonu, zirhlama

riizgar firtinalan (kiy veya i kesimlerde)

 igkesimlerdeki fitimalar-nehirtagklan

siddetli riizgarlar: ugma

partikiillerin riizgarla siiriiklenmesi

kiyr tagkini: su baskini

Ceogon kyiokmes

 fiizgara dayaniki bitkdler

. Havakaynaki kirleticileri filtrelemekigin bitkiler

sulak alanlar

goletler

rezervuarlar

tagkin yatagi genisletme
kanal restorasyonu

adac dikimi

riizgara dayanikli, gomiili altyapidan kaginma

setler

lyistabilzasyonu, rblama

taskin yatagi genisletme

(Devam ediyor.)
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Tablo 1. (Devamediyor.)

etki mekanizmalari

doga temelli adaptasyon ve

iklim degisikligi tehlikeleri

i¢ kesimlerdeki firtinalar-pluvial tagkinlar

 dahayitksektoplamsiakik

dahayiiksekgecesiakhz

yiiksek akislardan kaynaklanan hasar

~ alakbolgelerinsular altindakalmass

kirleticilerin araziden yagmursuyu

sistemine taginmast

kombine kanalizasyon tagmalari

termal intolerans (ise alimin azalmasi,

6liimlerin artmas1), fenolojik degisimler

siddetlenen kentsel 151 adast

kentsel 151 adasinin siddetlenmesi, uzun siireli

insan maruziyeti

etkiler (S, E, T)

ST

SET

SET

yonetim stratejileri

adac golgelik ortiisii engellemeyi tesvik etmek ve
yavas akislar

ozellikle 'kaynak sularinda’ akislan yavaslatmak ve
infiltrasyonu tesvik etmek igin yesil altyapr®

sulakalan restorasyonu, su tutma havzalan

akislar yavaslatmak ve infilrasyonu tesvik etmek icin -~~~

yesil altyapr®

akislar1 yavaslatmak ve infiltrasyonu tesvik etmek icin

yesil altyapr®

insa edilmis aritma sulak alanlart
my't")'hét'i'léﬁy'ér'dégist'irrhe' o

agac golgelikleri parklar

veacikalanlaryesil

catilar

 kurakhga dayamkiilikicin dikimler

agac golgelik ortisii
parklar ve acik alanlar

yesil catilar

alternatif 'gri" stratejiler

KANALTZASYON
firtina drenaj kapasitesi
gegirgen kaplama

gegirgen kaplama

daraltma gegirgen

kaldirim

sibhiveyagmursuyu kanalizasyon

ayirma depolama tanklart

klima sisleme

Cistasyonlan

ytizme havuzlari

acik renkli yapt malzemeleri 1siya
dayaniklt yap1 malzemeleri
iklimlendirme

ytizme havuzlart

(Devam
ediyor.)
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Tablo 1. (Devamediyor.)

etki mekanizmalari

iklim degisikligi tehiikeleri

etkiler (S, E, T)

doga temelli adaptasyon ve

yonetim stratejileri

alternatif 'gri' stratejiler

sicak hava dalgalar insan maruziyetinde artig

sogutma icin artan talep

~ termal inversiyonlar: hapsolmug hava kirleticileri

Casmsoguk  artanisinmatalebi; artan insan maruziyeti

Kuraklik su kullanim kisitlamalar:

Camansukitigo

su gatigmasi

dusuksuka||tes| N

SE

aYagmursuyu havuzlari, yagmur bahgeleri, biyosavaklar, parklar ve acik alanlar, yesil catilar ve benzeri yapilar.

bAgaclar kirleticileri hem uzaklagtirdig1 hem de Giretip hapsettigiigin artan agac Ortiistiniin hava kirliligi tizerindeki net etkisi belirsizdir [7].

agac golgelikleri parklar
ve acik alanlar yesil
catilar

. ..a.ééé.géldd_ikl.eﬂ.bér.klé.r. e

ve a1k alanlar yesil
catilar

Camgdlgelikartisi

akislari yavaslatmak ve infiltrasyonu tesvik etmek icin

Cesialyapr

kurakliga dayanikl1 ytizeysel akis igin peyzaj
diizenlemesi, gri su yakalama ve yagmur
suyunu yeniden kullanma

yesil altyapr®
kurakliga dayanikli yiizeysel akis igin peyzaj
diizenlemesi, gri su yakalama ve yagmur
suyunu yeniden kullanma

yukar1 havzalarin korunmast

Higbiri

 besin alimani tegvik etmek icin yesil altyaprerestore
edilmis sulak alanlar

yCl0610¢-GLE g 205 Y Subi] Jiyd

klima sisleme
istasyonlar1 ytizme
havuzlart

acik renkli yapt malzemeleri

iklimlendirme

sisleme istasyonlart

yiizme havuzlar

ac1k renkli yapt malzemeleri 1s1ya
dayaniklt yapt malzemeleri

“adveksiyonu tesvik etmek iciniceride

kalmak ve faaliyet binasini azaltmak

peyzaj diizenlemesinin sert peyzajile

“degistirilmesi

yeralti suyu pompalama
su transfer sistemleri

su transfer sistemleri

kademeli su fiyatlandirma

anlasmalari

suaritma
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Erozyon. Sehirler geleneksel olarak dogal taskin yataklarina
glivenmek yerine insa edilmis altyapr kullanarak kiyilarim
zirhlandirmaya ve giiglendirmeye calismistir (tablo 1). Setlere,
kanal diizlestirmeye ve sertlestirmeye olan bu bagimlilik, 6zellikle
degisen sel olasiliklar1 g6z 6niine alindiginda, yanlis bir giivenlik
hissi yaratabilir [25,26].

Sehirlerdeki yiiksek gegirimsiz ortii, siddetli yagislarin etkilerini
siddetlendirir ve kentsel ylizey akisim1 ve selleri biiyiitiir. Yollar,
otoparklar, binalar ve diger gecirimsiz yilizeyler infiltrasyonu
engeller. Yogun drenaj aglan ile birlestiginde, diisiik infiltrasyon
daha yiiksek hacimli ve daha hizli akisa neden olur [27-29].
Yiiksek gegirimsiz Ortii, yagis oranlari yagmur suyu sistemlerinin
veya infiltrasyonun kapasitesini astiginda meydana gelen taskin olan
pliiviyal taskini da tesvik eder [30]. Bu tiir taskinlar, kisa siireli
yogun yagmur firtinalarmin bir sonucu olarak kryilardan veya
nehirlerden uzakta meydana gelebilir ve asirt yagislarin sikligt ve
buiyliklugii arttikga daha yaygin hale gelecektir [8]. Pluviyal sel,
akan suyun giiciiyle altyapiya dogrudan zarar verebilir ve genellikle
ongorilemez; Ornegin, ABD Federal Acil Durum Yo&netimi
(FEMA) sel haritalar1 genellikle pliiviyal sel igin gegerli degildir
[30]. Genel olarak, kentsel peyzajdaki alcak yerler en fazla risk
altindadir ve genellikle uyum saglama veya yanit verme kapasitesi
en disiik olan insanlarin yasadig: yerlerdir.

(d) Iklim degisikligine bagl diger tehlikeler

Sicaklik ve suyla ilgili tehlikelere ek olarak, sehirler potansiyel
olarak yanginlar, hortumlar, kasirgalar, toprak kaymalar1 ve sismik
olaylar gibi asir1 olaylara ve rahatsizliklara maruz kalmaktadir ve
bunlarin bazilar1 iklim degisikligi ile daha da kétiilesebilir. Insan
kararlar1 ve yerlesim yerleri, kent sakinlerinin bu tehlikelere maruz
kalmasint giiglii bir sgekilde etkilemektedir; Ornegin, yirminci
yizyilin bir zamanlar sehirleri yerle bir eden yanginlar artik bir
tehdit  olusturmamaktadir, ancak kentsel-ormanlik alan
arayiiziindeki yanginlar artmaktadir [31]. Insanlar bu ara bélgeye
giderek daha fazla yerlestikge [32], iklim degisikliginden [33]
kaynaklanan yanginlardaki gelecekteki artislar muhtemelen insan
Oliimlerini Yanginlar kentsel yasami ve yerlesimleri dogrudan tehdit
etmese bile, orman yanginlar riizgar yoniindeki kent sakinlerini
ciddi hava kirliligine maruz birakabilir ve 2010 yilindaki Rus sicak
hava dalgas1 sirasinda Moskova'da oldugu gibi sicakliga bagh
oliimleri kotiilestirebilir [34].

3. Iklim degisikliginin kentlerdeki sosyal-ekolojik-
teknik bilesenler lizerindeki etkileri

(a) Sosyal etkiler
Sehirlerde, UHI etkilerinin siddetlendirdigi asir1 sicakliklar, sicak
carpmast mortalitesi ve morbiditesi, dehidrasyon ve ilgili hastaliklar
ve sicak bitkinligi dahil olmak tizere [35] 1s1 stresiyle iligkili bir dizi
fiziksel saglik etkisine neden olacaktir [36]. En savunmasiz olanlar
arasinda yaslilar, gencler ve sosyal olarak izole olanlar, klimadan
yoksun olanlar, ac¢ik havada calisanlar ve evsizlik yasayanlar
bulunmaktadir [35-37]. Sehirlerde, yoksullar sicaga maruz kalmaya
karsi daha savunmasiz olabilirler c¢iinkii genellikle klimadan
yoksundurlar ve daha az bitkisel sogutma kapasitesine sahip
mabhallelerde yasamaktadirlar [38,39]. Sicaga maruz kalma aym
zamanda fiziksel aktivite kapasitesini de azaltarak ¢alisanlarin
tiretkenligini ve egzersiz faaliyetlerini azaltacaktir [36].

Siddetli yagislar ve buna baglh su baskinlar1 da insan sagligini
etkileyebilir. Kentsel yiizeysel akis asagidakileri siiriikler ve tasir

agir metaller, besin maddeleri, tuzlar ve patojenik bakteriler peyzajdan

yagmursuyu sistemlerine [40,41], akis asag: yiiksek kirlilik darbelerine nede

olur ve epizodik
halk saghigi ve sucul ekosistem sagligi i¢in riskler olusturmaktadir.
Kombine kanalizasyon tasmalar1 (CSO'lar), siddetli yagmurlardan
kaynaklanan akis, hem yagmur suyu akisint hem de insan atiklarini
tastyan kanalizasyonlar1 astiginda meydana gelir ve kanalizasyon
yedeklemelerini Onlemek i¢in aritilmamis kanalizasyonun yiizey
sularma salinmasina yol acar [42].

iklim degisikligi, dogrudan tehlikeler yaratarak insan
Oliimlerine, yaralanmalara ve yerinden edilmelere neden olabilecegi
gibi, gog¢iin ekonomik, siyasi, demografik ve sosyal nedenlerini
etkileyerek yerinden edilmelere de yol acabilir [43,44] ve en biiyiik
etkileri diisiik ve orta gelirli iilkelerde gorilur [45]. Bircok kent
sakininin deniz seviyesinin yiikselmesi, firtinalar ve nehir
taskinlariyla iligkili tehlikelere maruz kalmasi, evlerin hasar
gormesi veya kaybedilmesi, erozyonun binalarin veya yollarin altini
oymasindan kaynaklanan giivenlik endiseleri ve i¢gme suyu
kaynaklariin kirlenmesi anlamima gelebilir. Gayri resmi yerlesim
yerlerinde yasayanlar gibi yoksullar, yeterli konut ve diger
altyapidan, temiz sudan ve saglik ve acil durum hizmetlerine
erisimden yoksun olduklari i¢in en biiyiik risk altindadir [46]. Asirt
sicaklar, dinyanin adaptasyon i¢in Onemli kapasitesi olmayan
bolgelerini yasanmaz hale getirecektir. Sanayi oncesi donemden bu
yana ortalama kiiresel 1sinma 1,5°C'de tutulsa bile, Afrika ve
Asya'da yogunlasan mega sehirlerin %40' her yil 6limciil sicaklik
endeksleri donemleri yasayacaktir [47]. 4°C'lik 1sinma, dinyanin
mega sehirlerinin  yaklasik %80'6liimctil sicaklik  endeksleri
donemlerine doniisecektir.

iklim degisikligine bagl tehlikelere maruz kalmanin, sehirler de
dahil olmak tizere, fiziksel oldugu kadar ruhsal saglik iizerinde de
etkileri olacaktir. Hava kosullarina bagl felaketler travma sonrasi
stres bozuklugu, depresyon ve anksiyete ile iligkilendirilmistir [48].
Asin sicaklar saldirganlik, su¢ davranislari, intiharlar, duygudurum
bozukluklar1 ve bunama ile iliskilendirilmistir. Tklim degisikligine
bagli altyapir hasarlar1 ve zorunlu gociin neden oldugu geg¢im
kaynaklar1 ve sagliktaki aksamalar, sosyal sistemleri ve sosyal
baglar1 bozarak iklim degisikligi gogmenlerinin uyum kapasitesini
azaltacaktir [48,49].

(b) Ekolojik etkiler

Sehirlerdeki ekolojik sistemler, bozulmalar, zararlilar ve patojenler
ile yol buz ¢oziiciileri ve toprak sikistirmasi gibi stres faktorleriyle
etkilesimli etkiler nedeniyle iklim degisikligine kars1 ozellikle
savunmasizdir. Buna ek olarak, diinyanin bir¢ok yerinde hizl
kentsel genisleme muhtemelen biyogesitliligi
degistirecektir [50].
iklim faktorleri ve bitki cesitliligi arasindaki korelasyonlar,
kentsel biyogesitliligin iklim degisikligine kars1 hassas olacagini
gostermektedir. Ornegin, sehirler arasinda, maksimum sicakliklarin
daha yiiksek oldugu yerlerde, konut bahgelerinde hem ekili hem de
kendiliginden olusan bitkilerin tiir zenginligi daha diisiik olmustur
[51]. Ote yandan, kislarin nispeten 1liman gectigi yerlerde spontane
tuirlerin zenginligi artmistir; durum Kuzey Amerika'daki kentsel
agaclar i¢in de gorillmektedir [52]. Dolayisiyla, iklim degisikligi
zaten sicak olan bitki tiirii zenginligini azaltabilir, ancak daha soguk
bolgelerde artirabilir. UHI etkileri, sinirlt bitki kéklenme hacimleri,
sikismis topraklar ve agir metaller, pestisitler, herbisitler ve tuzlar
gibi kirleticilerle kirlenme [53-56] ] nedeniyle, [57], iklim
degisikliginin kentsel ekolojik topluluklar 6zellikle de zararl
ortiiniin ve yerel sicakliklarin en yiiksek oldugu yerlerde [58-
60s1caklik ve kuraklikla ilgili stresi daha da kotiilestirmesi
muhtemeldir. Bu stresler altinda, tiirlerin daha savunmasiz olmasi

bolgesel

muhtemeldir

=]

qs/[eunof/b1oburysigndArapos|efos

vCL061L0C-GLE g 205 Y ‘Subi] “[iYyd



iklim degisikligi ile popiilasyonlar1 ve menzilleri genisleyebilecek
zararlilara ve patojenlere karsi korumalidir [61,62].
Kentsel agag ortuisii iklim degisikligi nedeniyle azalabilir ¢linkii
su anda gehirlere dikilen bir¢ok agag tiirii gelecekteki iklimlere
uygun olmayacaktir [63,64]. Buna ek olarak, sehirler fidanlik
ticareti yoluyla yeni zararlilarin ve patojenlerin kazara sokulmast
riski altindadir [62] ve kentsel ormanlarin diisiik ¢esitliligi bu
zararlilarin ve patojenlerin yerlesmesini ve yayilmasin tesvik
edebilir [65]. Kent agaglarinin kok sistemleri genellikle siddetli
riizgarlar sirasinda agaclari desteklemek icin yetersiz oldugundan,
kent agaglar1 daha yogun firtinalarla iligkili riizgar savrulmalarindan
kaynaklanan hasar ve 6liimlere kars1 hassastir [66]. Bunun , kentsel
topraklarin genellikle sikistirilmis, suya doymus, kuraklik stresine
maruz kalmis veya dolgu igermesi ve hendek agma, insaat veya
bigme islemlerinin kok sistemlerine zarar verebilmesidir. Kentsel
2061 ve goletlerde, yiiksek besin yiikleri ile birlikte daha yiiksek su
sicaklig1 alg ve zararl siyanobakteri patlamalarini tesvik edecek
[67,68] ve tabakalasma siiresini uzatacaktir [69]. Derin sularin
oksijenli ylizey sulariyla degisiminin azalmasiyla birlesen
¢igeklenmeler, baliklar1 ve bentik biyotay: 6ldiiren hipoksik olaylara
neden olabilir ve sediman besin maddelerini su siitununa salan
anaerobik biyojeokimyasal siirecleri uyararak kentsel gol
otrofikasyonuna daha fazla katkida bulunabilir [69]. Diger
faktorlerin yani sira, termal olarak daha kararli ve daha sicak ylizey
sulari, zararli siyanobakterileri ¢ogaltarak [67], bu canlilarin
kent sakinleri ve evcil hayvanlarin siyanobakteriyel toksinlere maruz
kalmas1 [70].

Kentsel alanlardaki ¢ogu akarsu kanalizasyon, gémme ve
doldurma yoluyla biiyiik 6l¢iide degistirilmistir [71], bu da artan su
sicakligi [72], asir1 olaylarla iliskili artan pik akis [29] ve
firtinalardan ve CSO'lardan kaynaklanan artan besin ve kirletici
yiiklemesi gibi iklimle ilgili etkilere dayanma kapasitelerini azaltir.
Hem kentlesme hem de iklim degisikligi, iki faktorii ayr1 ayri ve
birlikte  manipiille eden modellere gore, akarsu balik
popiilasyonlarint ve topluluklarini olumsuz yonde etkilemek igin
etkilesime girmektedir [73].

(c) Teknik etkiler

Teknik veya altyapr sistemleri belirli hizmetleri sunmak veya
kentsel niifusu korumak igin tasarlanir ve yonetilir. Saglanan
hizmetler arasinda elektrik giicli, su dagitimi, hareketlilik (yani
ulasim) ve atik yonetimi yer alirken; yagmur suyu altyapisi, deniz
duvarlar1 ve setler ve iklim kontrolli binalar (barmmma ig¢in) kentsel
niifus i¢in koruma saglamaktadir [74,75]. Iklim degisikliginin,
konumu, yasi, tasarimi ve tasarim sinirlarinin asilmasi nedeniyle
altyapi lizerinde giiglii etkileri olacaktir.

Altyapinin sehirlerde daha yogun ve bir arada bulunmasi, firtina
gibi iklim degisikligi tehlikelerinin teknik etkilerini artirmaktadir;
zira belirli bir buyiikliikk ve siddetteki bir firtina kentsel alanlarda
kirsal alanlara kiyasla daha fazla hasara neden olacaktir. Dahasi,
elektrik hatlari, kanalizasyon borular1 ve su dagitim sebekeleri gibi
kentsel altyapi genellikle sele karsi savunmasiz olabilecek yollar
veya akarsular gibi kamu gecis haklar1 boyunca yer almaktadir.
Dolayisiyla, birden fazla altyap: sisteminin bir arada bulunmasi es
zamanli arizalara neden olabilir. Bazi sehirlerde atik giderme
altyapis1 yagmur suyu iletimiyle birlestirilir ve her iki su akist da
kirleticilerin giderildigi atik su aritma tesislerinde birlesir. Ancak
sel sirasinda CSO'lar meydana gelir. Dolayisiyla, birlikte
konumlandirmanin faydalar1 oldugu kadar,
arizalandiginda veya kapasiteleri asildiginda potansiyel olarak ciddi
sonuglar1 da vardir.

sistemler

Tarihsel iklime dayanacak sekilde insa edilen altyap1

asir1  olaylar daha yaygin hale geldikce basarisiz olmaya
baslamaktadir ve geg¢mise gore insa etmek duragan olmayan bir
diinyada yetersiz kalacaktir. Bircok sistem, sadece yaslilik ve
kotiilesen kosullar nedeniyle degil [76], aynm1 zamanda ge¢mis
olasiliklara dayali tasarim standartlarina gore insa edildikleri i¢in
(6rnegin %1 yaygin bir standarttir) giderek daha sik meydana gelen
asir1 olaylara kars1 dayanikli degildir [77]. Bu uygulama, bir olayin
gelecekteki olasiliginin ge¢mise iligskin bilgilerden hareketle tahmin
edilemedigi, duragan olmayan, belirsiz bir diinyada yetersiz
kalmaktadir. Duragan olmayan taskin frekans1 analizlerini [78]
kullanmaya yonelik son ¢abalar, altyapi tasarimini yeniden
diisiinmek i¢gin umut vaat etmektedir.

4. Doga temelli stratejilerle iklim degisikligi

tehlikelerine maruziyetin azaltilmasi icin firsatlar

NBS, iklim degisikligi tehlikelerini veya kentsel 6zelliklerin bu
tehlikeler iizerindeki giiglendirici etkilerini azaltmak i¢in canli
organizmalari, toprak ve tortular1 ve/veya peyzaj Ozelliklerini
kullanir. Bu tiir stratejiler, teknik stratejilere alternatif veya
tamamlayic1 yaklasimlar saglayabilir ve insanlarin yer degistirme
ihtiyacin1  geciktirerek  iklim  degisikliginin  azaltilmasim
hizlandirmak i¢in zaman kazandirabilir (tablo 1) [3,79,80]. Yesil
altyap1 veya diisiik etkili kalkinma [81] olarak da adlandirilan ¢esitli
NBS, yiiksek miihendislik iriinii yapisal yagmur suyu kontrol
onlemlerinden parklara ve agik alanlara, dogal unsurlar1 igeren yapi
malzemeleri ve tasarimlara, Ozellikle kiyr seridinde dogal
ckosistemlerin  korunmasi ve restorasyonuna ve  kasith
bitkilendirmeye kadar uzanmaktadir (tablo 1) [5,80]. (Pauleit ve
digerleri [7] doga temelli ¢6ziimler, ekosistem temelli adaptasyon,
ekosistem hizmetleri ve kentsel yesil altyap: i¢in faydali bir sozlik
saglamaktadir).

(a) Deniz seviyesinin yiikselmesi ve kiyi firtinalan

NBS, deniz seviyesinin yiikselmesine eslik eden daha yiiksek firtina
dalgalanmalar1 nedeniyle artan kiy1 taskinlar1 ve erozyon risklerini
azaltabilir. Bariyer adalari, mercan ve istiridye resifleri, yosun ve
deniz g¢ayir1 yataklari gibi kiyiya yakin habitatlarin ve kumullar,
mangrov ormanlar1 ve tuzcul batakliklar gibi kiy1 habitatlarinin
korunmasi ve restore edilmesi erozyonu azaltabilir ve insan
yerlesimlerini koruyabilir [82]. Bu habitatlar dalga enerjisini dagitir,
dalga yiiksekligini azaltir, firtina kabarmasini azaltir, toprak ve
tortular1 hapseder ve stabilize eder [5,83] ve bu nedenle firtinalarin
zararli etkilerine karsi perdeler ve deniz duvarlart gibi gri
altyapilardan daha direngli (yani daha az zarar goriirler) ve daha
dayaniklidirlar ~ (yani potansiyel olarak kendi kendilerini
kurtarabilirler) [79,83,84].

Dogaya dayali higbir strateji, deniz seviyesinin yiikselmesi
nedeniyle denizlerin kademeli olarak i¢ kesimlere dogru
ilerlemesini tamamen oOnleyemez. Deniz gegitleri, bentler ve
pompalar gibi maliyetli miihendislik yapilar1t ve alternatif su
kaynaklarimin gelistirilmesi, insanlarin yeniden yerlesim ihtiyacini
geciktirebilir. Yine de, igme ve sulama suyu kaynaklarinin su
altinda kalmasi ve tuzlanmasinin yonetilmesi, nihayetinde kiy1
bolgelerinden geri gekilmeyi ve kiy1 sakinlerinin yer degistirmesini
gerektirecektir [85]. Bununla birlikte, herhangi bir kiy1 gelisimi ile
su hatti arasinda yeterli bosluk varsa, bazi durumlarda mangrov
ormanlart ve tuz batakliklar1 gibi NBS, deniz seviyesindeki
yiikselmeye ayak uydurmak i¢in tortu birikimi yoluyla kiyrya dogru
yerlesebilir [83].
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(b) Asiri sicak

Parklar ve agik alanlar, yesil ¢atilar ve aga¢ golgelikleri seklindeki
kentsel yesil alanlar, UHI'yi azaltma ve iklim degisikliginin neden
oldugu sicak hava dalgalarina kars1 rahatlama saglama potansiyeli
agisindan biyik ilgi gérmistir [19,86,87]. Diinyanin dort bir
yanindaki sehirlerde kentsel yesil alanlarin serinletici etkilerine
iliskin bir meta analiz, parklarin park olmayan alanlara gore
ortalama 1°C daha serin oldugunu, bunun muhtemelen yiiksek
buharlagmali sogutma ve diisiik 1s1 depolamadan kaynaklandigini ve
bu serinletici etkilerin park sinirlarmin ¢ok Otesine uzandigimi
ortaya koymustur. Ispanya'nin Barselona metropolitan alani igin
degerlendirilen ekosistem hizmetleri (iklim diizenleme, hava
kalitesi diizenleme ve karbon tutma dahil) arasinda 'yiiksek' olarak
degerlendirilen tek doga temelli fayda yerel oOlgekte sogutma
olmustur [88]. Phoenix'teki (Arizona, ABD) sicak yaz giinlerinde,
yesillendirilmis ylizeyler ¢iplak yiizeylere gore 25°C kadar daha
serin olabilmektedir [38]. Tropikal, subtropikal ve 1liman
bolgelerdeki sehirlerde yesil catilarin sogutma etkileri iizerine
yapilan c¢alismalarda, yesil ve yakindaki bitki Ortlisiiz c¢atilar
arasinda tutarsiz sicaklik farklart bulunmustur [86]. Bununla
birlikte, ABD sehirlerinde iklim degisikligi lizerine yapilan bir
modelleme ¢aligmasi, yansitici ¢atilarin (teknik strateji) sogutmada
yesil catilardan daha etkili olmasma ragmen, yesil catilarn %100
kullaniminin  6ngoriilen iklim 1smnmasim1 dengeledigini ortaya
koymustur [89]. Agaclar gdlge ve evaporatif sogutma saglar ve
genellikle agag¢siz yakin alanlardan daha serindir [86]. Bu nedenle,
sehirlerdeki aga¢ Ortiisiniin artirllmasmin bazi iklim 1sinmasi ve
UHI etkilerini dengeleyecegi Ongoriilmektedir [90]. Bununla
birlikte, bir sehirde, agag¢ Ortiisiiniin dogrusal olmayan etkileri
bulunmustur; buna gore, nispeten yiiksek agac Ortiisiine ulasilana
kadar agac¢ Ortiisiiniin artirllmasi O6nemli sogutma etkileri
saglamamistir [91]. Ayrica, aga¢ Ortiisiinin sogutma etkileri
geceleri ve gecirimsiz Ortii daha yiliksek oldugunda daha diisiik
olmustur.

(c) I¢kesimlerde firtinalar, su baskinlar ve kurakliklar

Yesil gatilar, yagmur suyu goletleri, biyosavaklar, yagmur bahgeleri
ve su tutma havuzlar1 gibi NBS, infiltrasyonu ve yeralti suyunun
yeniden sarj edilmesini ve/veya evapotranspirasyonu tesvik ederek
siddetli yagmur firtinalar sirasinda akis hacimlerini ve akis hizlarini
azaltabilir [92,93]. Arazi peyzajina stratejik olarak yerlestirilirse,
yani peyzaj boyunca dagilir ve yollara bitisik olarak yerlestirilirse,
bu tiir stratejiler su baskini risklerini [94] ve yiiksek hizli akislarin
zararl etkilerini azaltabilir. Ornegin, bir Chicago (IL, ABD) su
havzas:i simiilasyonunda, peyzaj alaninin %10'unun yesil altyapiya
sahip olmasi, orta siddetteki firtinalarla iligkili sel riskini en aza
indirmistir. Bununla birlikte, firtina yogunlugunun iklim degisikligi
altinda beklenen seviyeye c¢ikarilmast (buglnin %1 olasiligr),
selleri yonetmek i¢in yesil altyapinin alansal kapsaminin iki veya
daha fazla kat artirilmasini gerektirmistir [94]. Aslinda, yagmursuyu
sistemlerinde dogaya dayali bircok midahale, biiyik olgekli,
felaketli olaylar iizerinde herhangi bir etkiye sahip olamayacak
kadar kiigiik Olgekte uygulanmaktadir [95]. Bu nedenle, daha
siddetli firtinalarin yasanacagi tahmin edilen bolgelerde artan sel
riskini yonetmek igin Onemli miktarda yagmursuyu yesil altyap:
alanina ihtiya¢ duyulacaktir.

Birgok sehir, kismen yagmur suyu akis hacimlerini azaltmak
i¢in kentsel agag¢ golgelik ortiisiinii artirmaya odaklanmistir [96,97].
Agaglar, golgelikte depolanan ve sonunda buharlasan yagmuru
tutarak [98], yagmur suyu akis hacimlerini azaltabilir ve diisiik
yogunluklu yagmur firtinalar1 sirasinda pik akislari geciktirebilir
[98]. Agagclar tarafindan terleme

daha fazla toprak saglayarak yiizey akisini potansiyel olarak azaltabilir .

su depolama i¢in hacim [98].

Birgok sehir, siddetli yagmur olaylar sirasinda akis hacimlerini
azaltmak, CSO riskini azaltmak ve potansiyel olarak su kalitesini
iyilestirmek i¢in yesil yagmur suyu altyapisinin  kullanimini
genisletmektedir [99-101]. Yesil altyapi, [102]. yagmur suyundan
kirleticilerin uzaklastirilmas: [101] ve CSO'larin (6rnegin insa
edilmis sulak alanlar) alinmasi ve aritilmasi i¢in bir miktar kapasite
saglar Yagmur suyu yesil altyapist partikil halindeki besin
maddelerini hapseder ve ¢Oziinebilir besin  maddelerinin
sorpsiyonunu, biyotik aliminmi veya gaz halinde kaybini tesvik eder
[5,103,104]. Bu nedenle, havzadaki yesil altyapinin artirilmast,
akarsulara besin maddelerinin yagmur suyu ihracatin1 azaltabilir
[93,105]. Ote yandan, caddelerin yakinindaki agag¢ ortiisiiniin
artirllmas1  yagmur suyuna ¢Op kaynakli besin maddelerinin
karismasina neden olur [106,107] ve yesil catilar su kalitesine
tutarsiz faydalar saglar [108].

5. Doga temelli stratejiler kullanarak iklim
dedgisikliginin sosyal, ekolojik ve teknik etkilerini
yonetmek ve bunlara uyum saglamak

Doga temelli yaklasimlar, iklim degisikliginin etkilerini en aza
indirmek i¢in iklim degisikligi tehlikelerini ve bu tehlikelerin
sehirlerdeki artisini azaltmanin yani sira, meydana geldiklerinde
sehirlerin iklim degisikliginin SET etkilerini yOnetmesine ve
bunlara uyum saglamasia yardimci olabilir (tablo 1). Afetlerin
meydana gelmesi, sehir yonetimleri igin etkinin 6tesine gegme ve
gercek bir degisim gergeklestirme veya "daha iyisini insa ederek”
[109,110] uyum saglama firsatlarim1 temsil edebilir - bu, NBS'yi
icerebilecek bir sosyal yanittir. Sahra alti Afrika ve Asya'nin bir¢ok
bolgesinde oldugu gibi hizla kentlesen bolgelerde, kentler geligirken
iklim degisikligini ele alma, NBS'yi gri altyapr ile en etkili
kombinasyonlarda ve yerel olarak deger verilen ortak faydalari en
ust diizeye ¢ikaracak sekilde uygulama firsatina sahiptir [111,112].

(a) Doga temelli stratejiler kullanarak sosyal etkileri
yonetmek
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iklim degisikligini yonetmek ve uyum saglamak icin birgok NBS (tablo 1)

potansiyel sosyal yan faydalara sahiptir. Ornegin, sehirlerdeki yesil
alanlara erisim ve maruz kalma ruhsal ve fiziksel sagligin bazi
yoOnlerini iyilestirmektedir [5,113,114]. Kentsel yesil alanlar,
siddetin ve sugun azalmasi gibi sosyal faydalarla da
iliskilendirilmistir, ancak ¢eliskili sonuglar, potansiyel baglantilarin
altinda yatan mekanizmalarin yani sira bunlart Glgmek igin
standartlagtirilmis yaklasimlara ihtiya¢ oldugunu gostermektedir
[113,115]. Kentlerde iklim degisikliginin ele alinmasina yonelik
UBS'min, iklim degisikliginin ruh sagliginin bozulmasi, sosyal
uyumun azalmasi ve siddetin artmasi gibi zararli sosyal etkilerine
kars1 koyarak ek sosyal faydalar saglayip saglamayacagi
bilinmemektedir. Ancak kesin olan bir sey varsa o da UBS'nin
basarisiin biiyiik 6l¢tide halkin kabuliine bagli oldugudur [116].

(b) Doga temelli stratejiler kullanarak ekolojik etkileri
yonetmek

Kentsel ekosistemleri su amaglarla yonetmek i¢in sayisiz firsat mevcuttur

degisen iklim kosullarina daha uygun tiirlere gecisi kolaylastirmak
[64]. Omegin, Chicago, IL, ABD'deki orman yéneticileri, kent
ormanlarmim iklim degisikligine kars1 kirilganligimi azaltmak igin
bir dizi yonetim eylemi belirlemistir [64]. Artan



Tablo 2. Tklim degisikligi tehlikelerini ve etkilerini ele almak igin NBS'nin uygulanmastna liskin arastirma dncelikleri.

On oncelikli arastirma sorusu

Etkililik

1. Doga temelli stratejilerin ne tiir, miktar ve diizenlemeleri iklim degisikligiyle baglantili farkli tehlikeleri hafifletir?

2. Doga temelli stratejiler sehirler arasinda ne kadar aktanlabilir?

3. iklim degisikligiyle ilgili belirli tehlikeleri azaltmak icin doga temelli stratejilerin etkinligini etkileyen dogrusal olmayan durumlar (6rnegin esikler veya sinirlar) var midir?

4. Yesil altyapi miktarlar ve diizenlemeleri ayni anda birden fazla tehlikeyi azaltacak sekilde tasarlanabilir mi?

nelerdir?

'E§itlik ve (;evrese/ adalet

8. Doga temelli ¢6ziimlerin maliyetleri ve faydalan kentlerdeki farkli topluluklar arasinda nasil esit bir sekilde dagitilabilir?

9. Sehirler 'yesil soylulastirmadan' ve doga temelli stratejilerin uygulanmasinin diger istenmeyen sonuglarindan nasil kaginabilir?

10. Doga temelli stratejilerin uygulanmasi, diinyanin en yoksul ama en hizli biiyiiyen sehirlerindeki yasam kosullarinin iyilestirilmesini nasil hizlandirabilir?

Geligsmis alanlardaki dikimlerin g¢esitliligi ve sel baskimlarin
azaltmak i¢in drenaj sistemlerinin kurulmasi, kent ormanlarinin asiri
olaylara kars: hassasiyetini azaltabilir. Kurakliga, sele veya sicaga
daha fazla adapte olmus tiirlerin ve hasere ve patojenlere kars1 daha
dayanikli ¢esitlerin dikilmesi, gelecekteki iklime daha uygun tiirlere
gecisi kolaylastirabilir.

Teorik olarak, iklim degisikligi tehlikelerini azaltmaya yonelik
UBS'lerin bir¢ogu, iklim degisikligi karsisinda tiirlerin gocii igin
habitat rezervleri ve koridorlar saglayarak degisen bir g¢evrede
biyolojik ¢esitlilik i¢in ortak faydalara sahiptir. Bununla birlikte,
iklim degisikligi tehlikelerini azaltmaya yonelik NBS, biyolojik
cesitliligi  korumak ve iklim degisikligine ekolojik uyumu
kolaylastirmak icin otomatik olarak optimal degildir. Bir dizi faktor
biyogesitlilik hedeflerine ulagsma cabalarint engelleyebilir [117-120].
Bu faktorler arasinda, ilgilenilen tiirleri tesvik etmek i¢in uygun
Olgekte habitat yamalar1 veya koridorlar1 olusturmak {izere
dagitilmis (genellikle 6zel) kiigiik yesil alan parcalarinin yénetimini
koordine etmenin zorluklari; biyogesitlilik hedefleriyle ¢atisan yesil
alan hedefleri; biyogesitlilik hedeflerine ulagsmaya agikca zarar
verebilecek yonetim uygulamalar1 (6r.bigme, budama, herbisit ve
pestisit kullanimi, ekimi); ve biyogesitliligin faydalarmin yanhs
anlasilmas1 ve biyogesitlilik i¢in yonetilen kentsel yesil alanlarin
kent sakinleri arasinda memnuniyetsizlik yaratabilecek olumsuz
algilari. Dolayisiyla, iklim degisikliginin etkilerine karsit gelismis
ekolojik uyum, iklim degisikligi tehlikelerini azaltmak i¢in NBS'nin
uygulanmasinin kaginilmaz bir sonucu olarak ortaya ¢ikmayacaktir,
ancak niyetle siirdiiriiliirse ve egitim c¢abalari eslik ederse potansiyel
olarak yararli olabilir [118].

(<) Doga temelli stratejiler kullanarak teknik etkilerin
yonetilmesi

Bir bolgenin yapili altyapisini degistirmek i¢in doganin kullanilmas:
bir sehirdeki teknik etkileri yonetmekle gelisiyor gibi goriinebilir,
ancak aslinda bir¢ok miihendis sistem bakis agisini1 dahil etmenin ve
riski yeniden tanimlamanin degerini gormektedir.

duragan olmayan bir diinya baglaminda [42,74]. Yalnizca bir olaymn
olasiligina vurgu yapmaktan uzaklasip sonug¢larini da dikkate alan
tasarimlar, yalnizca arizaya karsi giivenli degil, arizaya karsi
glivenli olan daha esnek, uyarlanabilir altyapiya olanak tanir [77].
Ornegin, kryilar boyunca koruyucu sulak alanlarin kullanilmasi [82]
erozyon tehlikesini veya firtina dalgalanmalarinin kiy1 altyapisina
verdigi dalga hasarinmi azaltabilir. NBS, eko-teknik spektrum [121]
veya yesil-gri gradyan 122,123] boyunca tek basina veya teknik
stratejilerle  (hibrit stratejiler olarak da bilinir) birlikte
kullanildiginda teknik etkilere kars1 koymaya yardimci olabilir.

6. Aragtirma oncelikleri

Asagida, kentlerde iklim degisikligini yoOnetmek ve iklim
degisikligine uyum saglamak i¢in UDBS'nin kullanilmasiyla ilgili
ti¢ Oncelikli aragtirma alanin1 ve Tablo 2'deki belirli arastirma
sorularmi ifade ediyoruz. iklim degisikligi tehlikelerini ele almak
i¢cin NBS'ye yatirim yapmay planlarken, bir sehrin NBS'nin iklim
degisikligi tehlikelerini ve bunlarin etkilerini hem simdi hem de
gelecekte azaltmadaki etkinligini; dogaya dayali ve alternatif
stratejilerin uygulanmasinin maliyet ve faydalarini; ve maliyet ve
faydalarin kiiresel olarak farkli sehirler arasinda ve sehirler i¢indeki
topluluklar arasinda dagilimiyla ilgili esitlik ve gevresel adalet
konularin1 dikkate almasi gerektigini Oneriyoruz. Cevaplar her
sehrin kendine 6zgii sosyal, ¢evresel ve teknik baglamina bagh
olacaktir; baska bir deyisle, sehirlerin iklim degisikligi tehlikelerine
kars1 'herkese uyan tek bir ¢oziim' beklemek i¢in a priori bir neden
yoktur.

(a) Doga temelli stratejiler iklim degisikligi tehlikelerinin
etkilerini azaltmada ne kadar etkilidir?

Arastirmalar, NBS'nin ne dereceye kadar kullanilabilecegini ele almalidir
iklim degisikliginin neden oldugu tehlikelerin ve etkilerin Glgegine
uygun Olgeklerde uygulanmalidir [116] (tablo 2). Bu tiir 6lgeklendirme
sorularinin bireysel baglamlarda ele alinmas1 gerekmektedir.
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Sehirler: yerel biyomlari, iklimleri ve hidrojeolojileri (6rnegin
yizey ve yeralti suyu kaynaklari); beklenen iklim degisikligi
tehlikelerinin biytikligii ve tiirleri (6rnegin kurakliklar, asir
yagislar, deniz seviyesinin yiikselmesi); 6zel SET karakteristikleri
(6rnegin risklerin mekansal ayrimi, yesil ve gri altyapinin yasi, tiirii
ve dagilimi ve NBS'nin uygulanmasinin oniindeki sosyal engeller);
ve yesil ile gri altyapiy1 birlestirme firsatlart. Onemli bir soru,
NBS'nin 84,93,94,uygulama alan ile nasil dlgeklendirildigi ve tek
baslarina veya gri altyapt ile birlikte etkinliklerinin arazi
yapisindaki fiziksel konumlarina nasil bagli oldugudur [116].
Ornegin, Cin'in Pekin kentinde yesil ¢atilar {izerine yapilan bir
calismada, UHI'deki azalmanin yesil c¢ati alaniyla dogru orantili
olarak Slgeklendigi tespit edilmistir: %100 yesil ¢at1 kapsami sehir
genelinde 6nemli 6l¢iide sogutma (1,5°C) saglarken, %10 yesil ¢at1
kapsami yalnizca 0,1-0,2°C sogutma saglamistir [124]. Ote yandan,
Madison'da (Wisconsin, ABD) yapilan bir g¢alismada, sicakligin
agac golgelik oOrtisii ile gegirimsiz Ortiiye, mekansal Olgege ve
gliniin saatine (giindiize kars1 gece) bagl olarak dogrusal olmayan
sekillerde iliskili oldugu bulunmustur [91]. Cogu sehirde alanin
sinirli oldugu veya kamu yarari i¢in kullanimimin 6zel miilkiyet
nedeniyle karmasik oldugu goz Oniine alindiginda, anlamli bir
adaptasyona izin vermek i¢in yeterli Olgeklerde ve uygun
konfigiirasyonlarda NBS uygulamak, ongoriilen iklim degisikligi
etkileri goz oniine alindiginda miimkiin olmayabilir. Ayrica, birgok
NBS'min maksimum etkinlige ulagsmasi i¢in 6nemli bir gelistirme
siiresi gerekmektedir [125] veya bitkilerin biiyiimesi, alt tabakadaki
degisiklikler (Ornegin toprak ve tortular) ve ¢Op veya partikiil
madde birikimi nedeniyle etkinlik zaman i¢inde artabilir ve daha
sonra azalabilir. Bu nedenle, NBS'nin fayda-maliyet oranini tam
olarak anlamak i¢in uzayda oldugu kadar zamanda da
olceklendirme dikkate alinmalidir.

(b) Alternatiflere gdre doga temelli stratejilerin
maliyetleri ve faydalari nelerdir?

Dogru ve kapsamli bir sekilde analiz edilmesine ihtiyag¢ vardir

gri (veya dogaya dayali olmayan) alternatiflere kiyasla DBS'nin
maliyetleri ve faydalari, hizmet dis1 ve es faydalar dahil olmak
lizere (tablo 2) [5], sehirlerin DBS'nin katkida bulundugu piyasa dis1
hizmetleri degerlendirmek igin mekanizmalara sahip
olmayabilecegini kabul eder. Bu arastirma yaklagiminin iki 6rnegi
yesil ¢at1 galismalar1 ve doga temelli kiy1 savunmasi ¢aligmalaridir.
Yesil catilarin maliyetleri ve faydalar tizerine yapilan ¢alismalar,
yesil catilar1 yansitict 'serin' ¢ati alternatifleriyle karsilagtirmistir;
burada maliyetler kurulum, bakim ve degistirme maliyetlerinin yani
sira yilin serin zamanlarinda 1sitma maliyetlerini igerirken, faydalar
enerji kullanimindaki azalmalari, Onlenen hastalik ve Olim
oranlarint ve serinlemeden kaynaklanan diger saglik faydalarmin
yani sira yagmur suyu akisindaki ve hava kirliligindeki azalmalar:
igermektedir [126,127]. Sogutmali ¢atilar daha soguk iklime sahip
bolgelerde 1sitma maliyetlerini daha fazla artiracagindan ve yesil
catilar daha kuru iklime sahip bolgelerde sulama maliyetlerini daha
fazla artiracagindan c¢evresel kosullarin dikkate alinmasi kritik
onem tasimaktadir [126]. Diinya ¢apinda kiyr savunmalarma iliskin
maliyet-fayda analizlerinin bir sentezi, kiy1 habitatlarinin kiy1
seritlerini sel ve erozyondan korumak igin yiiksek potansiyele sahip
oldugunu [128] ve tuz batakliklar1 ve mercan resiflerinin kiy:
seritlerini korumada miihendislik yapilarindan iki ila bes kat daha
maliyet etkin olabilecegini gostermistir. Bu Ornekler, iklim
degisikligi etkilerini ele almak i¢in NBS'nin uygulanmasinin
maliyet ve faydalarim1 analiz eden arastirmalar ig¢in modeller
sunmaktadir.

() Doga temelli stratejilerin faydalar sehir icinde ve
sehirler arasinda esit olarak dagitiliyor mu?

iklim degisikligine maruz kalma olasilig1 en yiiksek olanlar

Kentler i¢inde ve genelinde iklim degisikliginin etkilerine maruz ,
ayn1 zamanda bu etkilerden dogaya dayali olarak kurtulmaya en az
erisimi olanlar olabilir. Sehirlerdeki daha yoksul topluluklar, {iyeleri
yiksek maruziyetli alanlarda yasadiklar1 veya g¢alistiklar1 ve iklim
degisikligine uyum saglayacak kaynaklardan (6rnegin klima, yeterli
barmak veya drenaj) yoksun olabilecekleri icin iklim degisikligi
tehlikelerine karsi genellikle daha savunmasizdir. Buna ek olarak,
parklar gibi kentsel yesil alanlar varlikli, beyaz, gii¢li kuvvetli kent
sakinleri i¢in daha erisilebilirdir [129]. Benzer sekilde, aga¢ Ortiisi
genellikle daha varlikli mahallelerde yogunlagsmaktadir [130].
Ornegin, Amazon deltasindaki birgok sehir hizli bir kentlesme
yasamaktadir; bu topluluklar sel ve kirli suya karsi oldukga
savunmasizdir. Ozellikle gayri resmi yerlesimler, kent yoksullarini
temel temizlik ve su altyapisindan yoksun sele agik alanlarda
yogunlastirmaktadir [6]. Bu orlintii olarak
tekrarlanmaktadir; sOmirgecilikten arindirilmis diinyada hizla
genisleyen sehirler, sakinlerini korumak i¢in nadiren yeterli olan
gayri resmi bir altyap: gelistiren plansiz yerlesimlerle gevriliyken,
varlikli kent sakinleri daha yiiksek zeminin, yeterli altyapinin veya
yesil alana avantajlarindan yararlanmaktadir [131].

Kigtik 6lgekli NBS'nin, belirli bir yere uygun olmasi halinde,
kirilganliktaki biiyiik esitsizliklere ¢oziim saglayabilecegine dair
bazi umutlar vardir [132]. Bununla birlikte, doga temelli strateji
uygulamasina eslik edebilecek yesil soylulastirma gizlenen bir
zorluktur. Kentsel yesillendirme projelerinde yeni esitsizlikler
genellikle, imkanlar1 kisith insanlarin erisiminin veya temsilinin
(planlama ve doga temelli projelerin yerlestirilmesine iligskin karar
alma siireclerinde) reddedilmesi veya yiiksek gelirli miisterilerin
yeni insa edilen yesil alanlara kasitli olarak g¢ekilmesiyle ortaya
cikmaktadir [133,134]. NBS ile ilgili karar alma siireclerinde tim
seslerin duyulmasini ve erisim ve dagitimin adil olmasini saglamak
i¢in, kentsel planlama ile birlikte yesil soylulastirmayi 6nleyen
bilingli politikalarin gelistirilmesi gerekmektedir. Kabisch ve
arkadaslar: [135] kentsel yesil alanlarin planlanmasinda g¢evresel
adaleti saglamak i¢in dort oneride bulunmaktadir: yesil alanlarin
dagilimmin esit erisimi saglamasi; yeterince temsil edilmeyen
gruplar da dahil olmak tizere niifusun tim tiyelerine séz hakki
vermek c¢aba gosterilmesi; etkilesimlerin ve sosyal aligverislerin
agik ve gilivenli olmasi ve yerel 6zelliklerin dikkate alinmasi.

Sehirler arasinda, NBS iklim degisikligi tehlikelerine en fazla
maruz kalacak sehirlerde daha az etkili olabilir. Kiiresel Giiney'deki
birgok sehir, artan sicakligin tolerans esiklerini agsma olasiliginin
daha yiiksek oldugu ekvatoral bolgelerde yer almaktadir. Bu
sehirlerin bircogu ayni zamanda algak kiyr bolgelerinde yer
almaktadir ve bu nedenle firtinalara ve deniz seviyesinin
yiikselmesine karst savunmasizdir. Son olarak, Kiiresel Giiney'deki
sehirler hizla biiyiimektedir ve , yeterli koruyucu altyapinin insasi
veya NBS'nin tasarimi veya korunmasi yoluyla iklim degisikliginin
etkileriyle miicadele etmek bir yana, temel kritik altyapinin insasina
ayak uyduracak finansal araglardan yoksundur [74,75]. Iklim
degisikligiyle miicadelede biiyiik bir ivme kazanmilmadig: takdirde,
bu sehirler yasanmaz hale gelebilir ve doga temelli strateji
uygulamalarinin higbir boyutu karsi karsiya olduklar: tehlikeleri
yeterince azaltamaz. Ancak, digerlerinde, DBS yasam kosullarinin
iyilestirilmesini hizlandirmak i¢in bir arag¢ saglayabilir (tablo 2).
Birlesmis Milletler tarafindan kabul edilen Siirdiriilebilir Kalkinma
Hedeflerinin 11. Hedefi [136] siirdiiriilebilir sehirler ve toplumlarla
ilgilidir.

kiiresel
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Hedef 11'e yonelik 10 hedeften tigii 6zellikle NBS ile ilgilidir: yesil
alana erisimi arttirmak, afetlerden kaynaklanan can ve ge¢im
kayiplarini azaltmak ve giivenli, kapsayici, direngli ve siirdiriilebilir
sehirler yaratmak i¢in sehir planlamasini arttirmak.

/. Sonug

Bu makalede, sehirlerin iklim degisikliginin sehirlerin SET
bilesenlerine yonelik tehlikelerini nasil artirabilecegini ele aldik. NBS,
iklim degisikligiyle ilgili tehlikeleri dogrudan azaltma; kentler
tizerindeki etkilerini artirmak yerine azaltma ve SET etkilerini en aza
indirme potansiyeline sahiptir. Bu potansiyele ulagmak, kentlerde
tehlikelerin artmasina yol acan mekanizmalar1 anlamak ve NBSmin
etkili olacagi kosullart 6lgmek i¢in temel arastirmalar yapilmasimi
gerektirmektedir. Arastirmacilar ve uygulayicilar ayrica sehirlerin
degisen iklime uyum saglamasina yonelik yesil altyap: yaklagimlarinin
geleneksel gri yaklasimlara kiyasla hem zararlari hem de yan faydalari
dahil olmak iizere maliyet ve faydalarini tam anlamalidir. Hizla
degisen iklimin getirdigi zorluklara karsi sosyal-ekolojik-teknolojik
dayaniklilik olusturmak i¢in proaktif planlar gelistirilirken, sehirlerin
icindeki ve arasindaki en savunmasiz niifuslarin ihmal edilmemesini
saglamak icin ¢ok daha gelismis bir farkindaliga ve kararhiliga
ihtiyacimiz var. Son olarak, su sonuca vartyoruz
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