
Kentsel alanlarda iklim değişikliğini yönetmek ve buna uyum sağlamak, özellikle 
kentlerin kendine has özellikleri iklim değişikliğinin etkilerini artırdığı için, kent 
nüfusu arttıkça giderek daha önemli hale gelecektir. Yüksek geçirimsiz örtü, kentsel 
ısı adası etkileri yoluyla iklim ısınmasının ve yüzey akışını ve selleri artırarak 
şiddetli yağışların etkilerini şiddetlendirmektedir. İnsan yerleşimlerinin nehirler ve 
kıyı bölgeleri boyunca yoğunlaşması, insanların ve altyapının iklim değişikliği 
tehlikelerine maruz kalmasını artırmakta ve genellikle en az hazırlıklı olanları 
orantısız bir şekilde etkilemektedir. İklim değişikliği tehlikelerini azaltmak için canlı 
organizmaları, toprakları ve tortuları ve/veya peyzaj özelliklerini kullanan doğa 
temelli stratejiler (NBS), geleneksel yaklaşımlara göre daha esnek, çok işlevli ve 
belirsiz ve durağan olmayan bir iklim geleceğine uyarlanabilir olma konusunda umut 
vaat etmektedir. Bununla birlikte, gelecekteki araştırmalar, iklim değişikliği 
etkilerini azaltmak için UBS'nin etkinliğini iklim değişikliği tehlikelerine ve 
etkilerine uygun ölçeklerde uygulanıp uygulanamayacağını ele almalıdır. Ayrıca, gri 
alternatiflere göre hizmet  yan faydaları ve maliyet ve faydaların farklı topluluklar 
arasında nasıl dağıtıldığını dikkate alan doğru ve kapsamlı maliyet-fayda analizlerine 
ihtiyaç vardır. UBS'nin etkili ve adil olma olasılığı, sorunun ölçeğine uygun 
olduğunda, farklı seslerden gelen girdilerle uygulandığında ve belirli sosyal, 
kültürel, ekolojik ve teknolojik bağlamlara uygun olduğunda en yüksektir.

Bu makale 'İklim değişikliği ve ekosistemler: tehditler, fırsatlar ve çözümler' 
tema sayısının bir parçasıdır.
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1. Giriş
Kentsel alanlarda iklim değişikliğinin etkilerini yönetmek ve uyum sağlamak1 için 
stratejiler geliştirmek, küresel nüfusun şehirlerde giderek daha fazla yoğunlaşması ve 
iklimin kentsel nüfus ve altyapı üzerinde potansiyel olarak ciddi etkileri olacak şekilde 
değişmeye devam etmesi nedeniyle giderek daha önemli hale gelecektir. Bazı kentsel 
iklim değişikliği tehlikelerinin (iklim değişikliğinin insan refahı için zararlı sonuçları 
olan fiziksel tezahürleri) yönetilmesi (yani azaltılması) özellikle zor olacaktır, çünkü 
kentsel ortamlar iklimle etkileşime girmekte ve iklimi bu tehlikeleri artırabilecek 
(kötüleştirebilecek) şekillerde etkilemektedir. Bu da kent sakinlerine bu tehlikelere 
uyum sağlamak, tehlikelere veya bunların zararlı etkilerine maruz kalmayı azaltmak 
veya geri çekilmekten başka seçenek bırakmamaktadır. Öte yandan, çoğu hizmet ve 
kurum şehirlerde bulunduğu için şehirler iklim değişikliği tehlikelerini yönetmek ve 
bunlara uyum sağlamak için fırsatlar sunmaktadır.

Kent uygulayıcıları arasında, [2] 'doğal' (kentsel olmayan) ekosistem yapısının 
ve/veya işlevinin yönlerini restore eden yaklaşımları kullanarak kentlerde insan refahını 
teşvik etmeyi amaçlayan geniş bir eylem paketi olan 'doğa temelli' stratejileri 
kullanmaya yönelik artan bir ilgi vardır. Bu stratejiler, geleneksel, daha katı 
yaklaşımlara göre daha esnek, çok işlevli ve belirsiz bir iklim geleceğine uyarlanabilir 
olarak görülmektedir [3-5]. Bu yazıda, kentlerdeki iklim değişikliği tehlikelerini 
azaltmak için doğa temelli stratejilerin (DTS) potansiyelini gözden geçiriyoruz. Doğaya 
dayalı stratejiler arasında parklar ve açık alanlar; kasıtlı bitkilendirme; yapıların inşası
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yağmur suyu göletleri, biyosavaklar, yeşil çatılar, nehir kıyısı 
bölgeleri gibi doğal hidrolojik işlevlerin yeniden tesis edilmesi; ve 
kıyı şeridi boyunca doğal koruyucu habitatların restorasyonu ve 
korunması [5]. Kent sakinlerinin karşılaştığı başlıca iklim 
değişikliği tehlikelerini gözden geçirerek, kentlerin bu tehlikelerin 
çoğunu nasıl (§2) ve iklim değişikliği tehlikelerinin kentlerin sosyal, 
ekolojik ve teknik (SET) bileşenleri üzerindeki etkilerini (§3) 
vurgulayarak başlıyoruz. Daha sonra, iklim değişikliği tehlikelerine 
maruz kalmayı azaltmak (§4) ve bu tehlikelerin SET etkilerini 
yönetmek ve bunlara uyum sağlamak (§5) için NBS kullanma 
fırsatlarını gözden geçiriyoruz. Araştırma önceliklerini belirleyerek 
sonuçlandırıyoruz (§6).

2. Şehirlerde iklim değişikliği tehlikelerine 
maruz kalma ve bu tehlikelerin artması

Şehirler genellikle iklim değişikliği açısından büyük risk altındadır 
çünkü insan yerleşimleri, 6]. insanların ve altyapının iklim 
değişikliği tehlikelerine karşı savunmasızlığını artıran alanlarda 
yoğunlaşmıştır [Ayrıca şehirler, iklim değişikliğinin bazı yönlerini 
güçlendiren yüksek geçirimsiz ve düşük geçirgen örtü gibi benzersiz 
özelliklere sahiptir. Bu nedenle, deniz seviyesinin yükselmesi,  
yüksek ortalama ve gece sıcaklıkları, su kıtlığına yol açan azalan 
kar paketi veya yağmur yağışı ve şiddetli yağış, sıcak hava 
dalgaları, kıyı fırtınaları, nehir taşkınları ve kuraklık gibi aşırı 
olayların sıklığı ve şiddetinin artması gibi iklim değişikliğinin çeşitli 
yönlerinin kentsel nüfus tarafından şiddetle hissedilmesi 
beklenmektedir (tablo 1). Gerçekten de aşırı olaylar, iklim 
değişikliğinin, yaşamları boyunca en fazla sayıda insan üzerinde en 
doğrudan ve belirgin etkiye sahip olacak yönüdür.

(a) Deniz seviyesinin yükselmesi ve kıyı fırtınaları
Deniz seviyesinin yükselme hızı artmakta olup, 2100 yılına kadar 
0,3-1,3 m yükseleceği tahmin edilmektedir [8]. Küresel olarak, 
insan nüfusu ve büyük şehirlerin çoğu düşük rakımlı kıyı 
bölgelerinde yoğunlaşmakta [9], bu da insanların ve alt yapının su 
baskınlarına, fırtına dalgalarına, sellere, erozyona ve tuzlu su 
girişine maruz kalmasını artırmaktadır. Örneğin, dokuz Asya mega-
deltasındaki nüfus, deniz seviyesinden 10 m'den daha az 
yükseklikteki alanlarda en fazladır ve bu nüfusların çoğu hızla 
artmaktadır [10,11]. Güney Florida'nın (ABD) büyük bir kısmı gibi 
bazı hassas, alçak bölgelerde, 5 milyondan fazla insanın su 
kaynağına deniz suyunun karışmasını önlemek için yeraltı suyu 
seviyeleri dikkatle yönetilmektedir. Ancak, daha yüksek yeraltı 
suyu kotu yüzey topraklarının su depolama kapasitesini azaltır ve 
karasal taşkınları artırabilir [12] ve nihayetinde kıyıdan geri 
çekilmeyi gerektirebilir (tablo 1).

Kıyı şehirleri ayrıca sel ve deniz kabarmasıerozyon ve rüzgar 
yoluyla etki gösteren ve sıklığı ve büyüklüğü artacağı öngörülen 
fırtınalar yaşamaktadır [13]. Deniz kabarması, kıyı taşkın riskini 
önemli ölçüde artırabilir. 2012'deki süper fırtına Sandy (New York 
Şehri, ABD) vakasında, deniz dalgalanmaları yüksek gelgitlerle 
çakışmış, metroları ve kıyı altyapısını sular altında bırakmış ve 
2080'deki hızlı buz erimesi senaryosuna göre su altında kalması 
öngörülen alana eşdeğer  alanı sular altında bırakmıştır [14]. 
Fırtınanın neden olduğu erozyon da yerel kıyı şeridinin büyük bir 
kısmında altyapının altını oymuştur.

Tropikal siklonlardan kaynaklanan şiddetli rüzgarlar kıyılardaki 
ekolojik ve teknolojik altyapı için yıkıcı olabilir, ancak rüzgar 
hızları karaya ulaştıktan sonra hızla düşer. Doğu Asya'nın kıyı 
şehirleri, özellikle de

Pearl Nehri Deltası, Tokyo ve Manila, bu tür aşırı olaylardan en fazla risk 
altında olan yerlerdir [15]. İç kesimlerde, rüzgarla savrulma ve altyapı hasarı 
diğer aşırı olay türlerinden kaynaklanabilir.
fırtınalar. Fırtına türünden bağımsız olarak, şiddetli rüzgarlar 
hastalıklı organizmalar da dahil olmak üzere hava kirleticilerinin 
sürüklenmesi nedeniyle sağlık riskleri de yaratır [16]; bu risk 
şehirlerde daha da artar çünkü bu şehirlerde partikül madde, ozon ve 
toksinler de dahil olmak üzere hava kirletici konsantrasyonları 
genellikle yüksektir.

(b) Aşırı sıcak
Küresel ortalama sıcaklık 1880'den bu yana 0,8°C artmıştır [17] ve 
artmaya devam edecektir. Isınma, şehirlerde kentsel ısı adası (UHI) 
etkisiyle daha da kötüleşmektedir; bu sayede şehirler ortalama 
olarak çevrelerindeki alanlardan daha sıcaktır [18]. Örneğin, ABD 
şehirleri kırsal alanlardan 1,5 kat daha hızlı ısınmaktadır [19]. Bir 
dizi faktör bir araya gelerek UHI etkilerine neden olmaktadır [20]: 
bitki örtüsünün eksikliği ve buna bağlı olarak evapotran- 
spirasyonun soğutma etkileri, yapı malzemelerinde yüksek ısı 
depolama kapasitesi, ısı dağılımına karşı yüksek aerodinamik direnç 
ve binalar ve araçlar tarafından enerji kullanımından kaynaklanan 
atık ısı üretimi.

Daha sıcak koşullar, çeşitli mekanizmalar aracılığıyla şehirler 
üzerindeki etkilere yol açmaktadır (tablo 1). Termal toleransların 

aşılması, özellikle düşük enlemlerde insanların ve diğer 
organizmaların faaliyetlerini kısıtlar. İnsanların uzun süreli 

maruziyeti, UHI, yükselen gece minimum sıcaklıkları ve daha uzun 
sıcak mevsimler nedeniyle daha da kötüleşmektedir. Enerji sistemi, 
artan soğutma talebi nedeniyle zorlanmaktadır. Yüksek sıcaklıklar 

aynı zamanda kuraklık stresini arttırmakta ve termal 
inversiyonlardan kaynaklanan hava kirliliği ve hava durgunluğu epi- 
sodlarını kötüleştirmektedir. Bu nedenle sıcak hava dalgalarının etkileri 
şehirlerde yoğunlaşacaktır [21]. Isı stresi hem sıcaklığın hem de nemin 

(fizyolojik ve davranışsal faktörlerle birlikte) bir fonksiyonu 
olduğundan [[23]. 20,22], ısı dalgalarının özellikle sıcak ve nemli 

bölgelerde ısı stresine neden olması muhtemeldir Sıcak hava 
dalgaları ve insan ölümleri üzerine yapılan küresel bir analizde, bağıl 

nem yüksek olduğunda (%80) sadece 20°C'lik sıcaklıklar ölümcül 
olurken (yani aşırı ölümle ilişkilendirilirken), düşük bağıl nemde 

(%20) ölümcül sıcaklık 30°C'ye çıkmıştır [24]. Bu ampirik ilişkilere 
dayanarak, Endonezya'nın Jakarta kentinde 2100 yılına kadar 117 

ila 365 d yr− 1 arasında ölümcül sıcaklık-nem kombinasyonu 
yaşanacağı tahmin edilmektedir (sırasıyla düşük ve yüksek emisyon 

senaryosu için).
9-50 d yr− 1 ile New York, ABD'de [24].

(c) Su güvenliği, iç kesimlerdeki fırtınalar ve su taşkınları
Sıcaklık değişimiyle karşılaştırıldığında, iklim değişikliğinin 
hidrolojik etkileri mekansal ve zamansal olarak çok daha değişken 
olacaktır. Çoğu şehir su temini için bölgesel veya uzak su 
havzalarına veya yavaş yenilenen yeraltı su kaynaklarına 
dayandığından, iklim değişikliğinin geniş alanlardaki hidroloji 
etkileri kentsel su güvenliği açısından önemlidir. Yağışların toplam 
miktarı, yoğunluğu ve mevsimselliğindeki değişikliklerin tümü 
kentsel alanları etkileme potansiyeline sahiptir. Bu değişiklikler, 
bazı bölgelerde daha fazla, bazılarında ise daha az yağış görülecek 
şekilde mekanda farklılık gösterecektir [8]. Şehirler, bitki örtüsünün 
bakımı veya soğutma için artan su talebi yoluyla kuraklığı artırır.

Tüm doğal afetler arasında nehir taşkınları en fazla insanı (379 
milyon) [15] iklimle ilgili tehlikelere maruz bırakmaktadır. Kentsel 
altyapının büyük bir kısmı nehirler boyunca ve hatta nehir 
yataklarında  almakta olup, su baskınlarına ve nehir kıyılarına karşı 
savunmasızdır.
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Tablo 1. Kentleri tehdit eden iklim değişikliği tehlikeleri. Bu tehlikelerin kentlerin sosyal S), ekolojik (E) ve teknik (E) yönlerini etkileme mekanizmaları, bu etkileri yönetmek ve bunlara uyum sağlamak için doğa temelli yaklaşımlar ve karşılaştırma için doğa temelli 
çözümler olmayan alternatif stratejiler örneğin 'gri' altyapı) dahil edilmiştir.

iklim değişikliği tehlikeleri etki̇ mekani ̇zmalari etkiler (S, E, T)
doğa temelli adaptasyon ve yönetim 

stratejileri alternati̇f 'gri̇' strateji̇ler

deniz seviyesinin yükselmesi tuzlu su girişi S, E yok (geri çekilme) alternati̇f su kaynaklari

tuzdan arındırma

gelgit su baskını S, T yok (geri çekilme) bölmeler

deniz kapıları

dikes

kıyı fırtınaları deniz dalgalanması: sel S, E, T mangrovlar, sulak alanlar, kumullar, resifler

pompalar

deniz duvarları

deniz kapıları

dikes

pompalar

kıyı erozyonu S, E, T mangrovlar, sulak alanlar, kumullar, resifler deniz duvarları

kıyı stabilizasyonu, zırhlama

rüzgar fırtınaları (kıyı veya iç kesimlerde)

iç kesimlerdeki fırtınalar-nehir taşkınları

şiddetli rüzgarlar: uçma

partiküllerin rüzgarla sürüklenmesi 

kıyı taşkını: su baskını

E, T 

S

S, E, T

rüzgara dayanikli bi̇tki̇ler

Hava kaynaklı kirleticileri filtrelemek için bitkiler 

sulak alanlar

rüzgara dayanıklı, gömülü altyapıdan kaçınma

setler

göletler

rezervuarlar

taşkın yatağı genişletme

erozyon, kıyı çökmesi E, T sulak alanlar kıyı stabilizasyonu, zırhlama

kanal restorasyonu

ağaç dikimi

taşkın yatağı genişletme

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

iç kesimlerdeki fırtınalar-pluvial taşkınlar yüksek akışlardan kaynaklanan hasar S, T ağaç gölgelik örtüsü engellemeyi teşvik etmek ve

yavaş akışlar

özellikle 'kaynak sularında' akışları yavaşlatmak ve 

infiltrasyonu teşvik etmek için yeşil altyapıa

KANALİZASYON

fırtına drenaj kapasitesi 

geçirgen kaplama

alçak bölgelerin sular altında kalması S, T sulak alan restorasyonu, su tutma havzaları pompalar

geçirgen kaplama

kirleticilerin araziden yağmursuyu 

sistemine taşınması
S, E akışları yavaşlatmak ve infiltrasyonu teşvik etmek için 

yeşil altyapıa

su arıtma sokak 

daraltma geçirgen 

kaldırım

kombi̇ne kanali̇zasyon taşmalari S, E, T akışları yavaşlatmak ve infiltrasyonu teşvik etmek için 

yeşil altyapıa

inşa edilmiş arıtma sulak alanları

sıhhi ve yağmur suyu kanalizasyon 

ayırma depolama tankları

daha yüksek toplam sıcaklık termal intolerans (işe alımın azalması, 

ölümlerin artması), fenolojik değişimler

E yönetilen yer değiştirme

şiddetlenen kentsel ısı adası S, E, T ağaç gölgelikleri parklar 

ve açık alanlar yeşil 

çatılar

klima sisleme 

istasyonları 

yüzme havuzları
açık renkli yapı malzemeleri ısıya 

dayanıklı yapı malzemeleri

kuraklık stresi E kuraklığa dayanıklılık için dikimler sulama

daha yüksek gece sıcaklığı kentsel ısı adasının şiddetlenmesi, uzun süreli

insan maruziyeti

S, E ağaç gölgelik örtüsü
parklar ve açık alanlar 

yeşil çatılar

iklimlendirme 

yüzme havuzları

(Devam 
ediyor.)

iklim değişikliği tehlikeleri etki̇ mekani ̇zmalari etkiler (S, E, T)

doğa temelli adaptasyon ve

yöneti ̇m strateji̇leri̇ alternati̇f 'gri̇' strateji̇ler
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Tablo 1. (Devam ediyor.)

sıcak hava dalgaları insan maruziyetinde artış S ağaç gölgelikleri parklar 

ve açık alanlar yeşil 

çatılar

soğutma için artan talep T ağaç gölgelikleri parklar 

ve açık alanlar yeşil 

çatılar

klima sisleme 

istasyonları yüzme 

havuzları
açık renkli yapı malzemeleri 

iklimlendirme

sisleme istasyonları 

yüzme havuzları
açık renkli yapı malzemeleri ısıya 

dayanıklı yapı malzemeleri

termal inversiyonlar: hapsolmuş hava kirleticileri S, E ağaç gölgelik örtüsüb adveksiyonu teşvik etmek için içeride 

kalmak ve faaliyet binasını azaltmak

aşırı soğuk artan ısınma talebi; artan insan maruziyeti S, T rüzgar molaları ısıtma
Kuraklık su kullanım kısıtlamaları S, E akışları yavaşlatmak ve infiltrasyonu teşvik etmek için 

yeşil altyapıa

kuraklığa dayanıklı yüzeysel akış için peyzaj 

düzenlemesi, gri su yakalama ve yağmur 

suyunu yeniden kullanma

artan su kıtlığı S, E infiltrasyonu ve yeraltı suyu şarjını teşvik etmek için 

yeşil altyapıa

kuraklığa dayanıklı yüzeysel akış için peyzaj 

düzenlemesi, gri su yakalama ve yağmur 

suyunu yeniden kullanma

yukarı havzaların korunması

peyzaj düzenlemesinin sert peyzaj ile 
değiştirilmesi

yeraltı suyu pompalama 

su transfer sistemleri

su çatışması S, T Hiçbiri su transfer si̇stemleri̇ 

kademeli̇ su fi̇yatlandirma 

anlaşmalari

düşük su kalitesi S besin alımını teşvik etmek için yeşil altyapıa restore 

edilmiş sulak alanlar

su arıtma

a Yağmursuyu havuzları, yağmur bahçeleri, biyosavaklar, parklar ve açık alanlar, yeşil çatılar ve benzeri yapılar.
b Ağaçlar kirleticileri hem uzaklaştırdığı hem de üretip hapsettiği için artan ağaç örtüsünün hava kirliliği üzerindeki net etkisi belirsizdir [7].

iklim değişikliği tehlikeleri etki̇ mekani ̇zmalari etkiler (S, E, T)

doğa temelli adaptasyon ve

yöneti ̇m strateji̇leri̇ alternati̇f 'gri̇' strateji̇ler
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Erozyon. Şehirler geleneksel olarak doğal taşkın yataklarına 
güvenmek yerine inşa edilmiş altyapı kullanarak kıyılarını 
zırhlandırmaya ve güçlendirmeye çalışmıştır (tablo 1). Setlere, 
kanal düzleştirmeye ve sertleştirmeye olan bu bağımlılık, özellikle 
değişen sel olasılıkları göz önüne alındığında, yanlış bir güvenlik 
hissi yaratabilir [25,26].

Şehirlerdeki yüksek geçirimsiz örtü, şiddetli yağışların etkilerini 
şiddetlendirir ve kentsel yüzey akışını ve selleri büyütür. Yollar, 
otoparklar, binalar ve diğer geçirimsiz yüzeyler infiltrasyonu 
engeller. Yoğun drenaj ağları ile birleştiğinde, düşük infiltrasyon 
daha yüksek hacimli ve daha hızlı akışa neden olur [27-29]. 
Yüksek geçirimsiz örtü, yağış oranları yağmur suyu sistemlerinin 
veya infiltrasyonun kapasitesini aştığında meydana gelen taşkın olan 
plüviyal taşkını da teşvik eder [30]. Bu tür taşkınlar, kısa süreli 
yoğun yağmur fırtınalarının bir sonucu olarak kıyılardan veya 
nehirlerden uzakta meydana gelebilir ve aşırı yağışların sıklığı ve 
büyüklüğü arttıkça daha yaygın hale gelecektir [8]. Plüviyal sel, 
akan suyun gücüyle altyapıya doğrudan zarar verebilir ve genellikle 
öngörülemez; örneğin, ABD Federal Acil Durum Yönetimi 
(FEMA) sel haritaları genellikle plüviyal sel için geçerli değildir 
[30]. Genel olarak, kentsel peyzajdaki alçak yerler en fazla risk 
altındadır ve genellikle uyum sağlama veya yanıt verme kapasitesi 
en düşük olan insanların yaşadığı yerlerdir.

(d) İklim değişikliğine bağlı diğer tehlikeler
Sıcaklık ve suyla ilgili tehlikelere ek olarak, şehirler potansiyel 
olarak yangınlar, hortumlar, kasırgalar, toprak kaymaları ve sismik 
olaylar gibi aşırı olaylara ve rahatsızlıklara maruz kalmaktadır ve 
bunların bazıları iklim değişikliği ile daha da kötüleşebilir. İnsan 
kararları ve yerleşim yerleri, kent sakinlerinin bu tehlikelere maruz 
kalmasını güçlü bir şekilde etkilemektedir; örneğin, yirminci 
yüzyılın bir zamanlar şehirleri yerle bir eden yangınlar artık bir 
tehdit oluşturmamaktadır, ancak kentsel-ormanlık alan 
arayüzündeki yangınlar artmaktadır [31]. İnsanlar bu ara bölgeye 
giderek daha fazla yerleştikçe [32], iklim değişikliğinden [33] 
kaynaklanan yangınlardaki gelecekteki artışlar muhtemelen insan 
ölümlerini Yangınlar kentsel yaşamı ve yerleşimleri doğrudan tehdit 
etmese bile, orman yangınları rüzgâr yönündeki kent sakinlerini 
ciddi hava kirliliğine maruz bırakabilir ve 2010 yılındaki Rus sıcak 
hava dalgası sırasında Moskova'da olduğu gibi sıcaklığa bağlı 
ölümleri kötüleştirebilir [34].

3. İklim değişikliğinin kentlerdeki sosyal-ekolojik- 
teknik bileşenler üzerindeki etkileri

(a) Sosyal etkiler
Şehirlerde, UHI etkilerinin şiddetlendirdiği aşırı sıcaklıklar, sıcak 
çarpması mortalitesi ve morbiditesi, dehidrasyon ve ilgili hastalıklar 
ve sıcak bitkinliği dahil olmak üzere [35] ısı stresiyle ilişkili bir dizi 
fiziksel sağlık etkisine neden olacaktır [36]. En savunmasız olanlar 
arasında yaşlılar, gençler ve sosyal olarak izole olanlar, klimadan 
yoksun olanlar, açık havada çalışanlar ve evsizlik yaşayanlar 
bulunmaktadır [35-37]. Şehirlerde, yoksullar sıcağa maruz kalmaya 
karşı daha savunmasız olabilirler çünkü genellikle klimadan 
yoksundurlar ve daha az bitkisel soğutma kapasitesine sahip 
mahallelerde yaşamaktadırlar [38,39]. Sıcağa maruz kalma aynı 
zamanda fiziksel aktivite kapasitesini de azaltarak çalışanların 
üretkenliğini ve egzersiz faaliyetlerini azaltacaktır [36].

Şiddetli yağışlar ve buna bağlı su baskınları da insan sağlığını 
etkileyebilir. Kentsel yüzeysel akış aşağıdakileri sürükler ve taşır

ağır metaller, besin maddeleri, tuzlar ve patojenik bakteriler peyzajdan 
yağmursuyu sistemlerine [40,41], akış aşağı yüksek kirlilik darbelerine neden 
olur ve epizodik
halk sağlığı ve sucul ekosistem sağlığı için riskler oluşturmaktadır. 
Kombine kanalizasyon taşmaları (CSO'lar), şiddetli yağmurlardan 
kaynaklanan akış, hem yağmur suyu akışını hem de insan atıklarını 
taşıyan kanalizasyonları aştığında meydana gelir ve kanalizasyon 
yedeklemelerini önlemek için arıtılmamış kanalizasyonun yüzey 
sularına salınmasına yol açar [42].

İklim değişikliği, doğrudan tehlikeler yaratarak insan 
ölümlerine, yaralanmalara ve yerinden edilmelere neden olabileceği 
gibi, göçün ekonomik, siyasi, demografik ve sosyal nedenlerini 
etkileyerek yerinden edilmelere de yol açabilir [43,44] ve en büyük 
etkileri düşük ve orta gelirli ülkelerde görülür [45]. Birçok kent 
sakininin deniz seviyesinin yükselmesi, fırtınalar ve nehir 
taşkınlarıyla ilişkili tehlikelere maruz kalması, evlerin hasar 
görmesi veya kaybedilmesi, erozyonun binaların veya yolların altını 
oymasından kaynaklanan güvenlik endişeleri ve içme suyu 
kaynaklarının kirlenmesi anlamına gelebilir. Gayri resmi yerleşim 
yerlerinde yaşayanlar gibi yoksullar, yeterli konut ve diğer 
altyapıdan, temiz sudan ve sağlık ve acil durum hizmetlerine 
erişimden yoksun oldukları için en büyük risk altındadır [46]. Aşırı 
sıcaklar, dünyanın adaptasyon için önemli kapasitesi olmayan 
bölgelerini yaşanmaz hale getirecektir. Sanayi öncesi dönemden bu 
yana ortalama küresel ısınma 1,5°C'de tutulsa bile, Afrika ve 
Asya'da yoğunlaşan mega şehirlerin %40'ı her yıl ölümcül sıcaklık 
endeksleri dönemleri yaşayacaktır [47]. 4°C'lik ısınma, dünyanın 
mega şehirlerinin yaklaşık %80'ölümcül sıcaklık endeksleri 
dönemlerine dönüşecektir.

İklim değişikliğine bağlı tehlikelere maruz kalmanın, şehirler de 
dahil olmak üzere, fiziksel olduğu kadar ruhsal sağlık üzerinde de 
etkileri olacaktır. Hava koşullarına bağlı felaketler travma sonrası 
stres bozukluğu, depresyon ve anksiyete ile ilişkilendirilmiştir [48]. 
Aşırı sıcaklar saldırganlık, suç davranışları, intiharlar, duygudurum 
bozuklukları ve bunama ile ilişkilendirilmiştir. İklim değişikliğine 
bağlı altyapı hasarları ve zorunlu göçün neden olduğu geçim 
kaynakları ve sağlıktaki aksamalar, sosyal sistemleri ve sosyal 
bağları bozarak iklim değişikliği göçmenlerinin uyum kapasitesini 
azaltacaktır [48,49].

(b) Ekolojik etkiler
Şehirlerdeki ekolojik sistemler, bozulmalar, zararlılar ve patojenler 
ile yol buz çözücüleri ve toprak sıkıştırması gibi stres faktörleriyle 
etkileşimli etkiler nedeniyle iklim değişikliğine karşı özellikle 
savunmasızdır. Buna ek olarak, dünyanın birçok yerinde hızlı 
kentsel genişleme muhtemelen bölgesel biyoçeşitliliği 
değiştirecektir [50].

İklim faktörleri ve bitki çeşitliliği arasındaki korelasyonlar, 
kentsel biyoçeşitliliğin iklim değişikliğine karşı hassas olacağını 

göstermektedir. Örneğin, şehirler arasında, maksimum sıcaklıkların 
daha yüksek olduğu yerlerde, konut bahçelerinde hem ekili hem de 
kendiliğinden oluşan bitkilerin tür zenginliği daha düşük olmuştur 

[51]. Öte yandan, kışların nispeten ılıman geçtiği yerlerde spontane 
türlerin zenginliği artmıştır; durum Kuzey Amerika'daki kentsel 

ağaçlar için de görülmektedir [52]. Dolayısıyla, iklim değişikliği 
zaten sıcak olan bitki türü zenginliğini azaltabilir, ancak daha soğuk 
bölgelerde artırabilir. UHI etkileri, sınırlı bitki köklenme hacimleri, 

sıkışmış topraklar ve ağır metaller, pestisitler, herbisitler ve tuzlar 
gibi kirleticilerle kirlenme [53-56] ] nedeniyle, [57], iklim 

değişikliğinin kentsel ekolojik topluluklar özellikle de zararlı 
örtünün ve yerel sıcaklıkların en yüksek olduğu yerlerde [58-

60sıcaklık ve kuraklıkla ilgili stresi daha da kötüleştirmesi 
muhtemeldir. Bu stresler altında, türlerin daha savunmasız olması 

muhtemeldir
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iklim değişikliği ile popülasyonları ve menzilleri genişleyebilecek 
zararlılara ve patojenlere karşı korumalıdır [61,62].

Kentsel ağaç örtüsü iklim değişikliği nedeniyle azalabilir çünkü 
şu anda şehirlere dikilen birçok ağaç türü gelecekteki iklimlere 

uygun olmayacaktır [63,64]. Buna ek olarak, şehirler fidanlık 
ticareti yoluyla yeni zararlıların ve patojenlerin kazara sokulması 

riski altındadır [62] ve kentsel ormanların düşük çeşitliliği bu 
zararlıların ve patojenlerin yerleşmesini ve yayılmasını teşvik 

edebilir [65]. Kent ağaçlarının kök sistemleri genellikle şiddetli 
rüzgarlar sırasında ağaçları desteklemek için yetersiz olduğundan, 

kent ağaçları daha yoğun fırtınalarla ilişkili rüzgar savrulmalarından 
kaynaklanan hasar ve ölümlere karşı hassastır [66]. Bunun , kentsel 

toprakların genellikle sıkıştırılmış, suya doymuş, kuraklık stresine 
maruz kalmış veya dolgu içermesi ve hendek açma, inşaat veya 

biçme işlemlerinin kök sistemlerine zarar verebilmesidir. Kentsel 
göl ve göletlerde, yüksek besin yükleri ile birlikte daha yüksek su 

sıcaklığı alg ve zararlı siyanobakteri patlamalarını teşvik edecek 
[67,68] ve tabakalaşma süresini uzatacaktır [69]. Derin suların 

oksijenli yüzey sularıyla değişiminin azalmasıyla birleşen 
çiçeklenmeler, balıkları ve bentik biyotayı öldüren hipoksik olaylara 

neden olabilir ve sediman besin maddelerini su sütununa salan 
anaerobik biyojeokimyasal süreçleri uyararak kentsel göl 

ötrofikasyonuna daha fazla katkıda bulunabilir [69]. Diğer 
faktörlerin yanı sıra, termal olarak daha kararlı ve daha sıcak yüzey 

suları, zararlı siyanobakterileri çoğaltarak [67], bu canlıların
kent sakinleri ve evcil hayvanların siyanobakteriyel toksinlere maruz 
kalması [70].

Kentsel alanlardaki çoğu akarsu kanalizasyon, gömme ve 
doldurma yoluyla büyük ölçüde değiştirilmiştir [71], bu da artan su 
sıcaklığı [72], aşırı olaylarla ilişkili artan pik akış [29] ve 
fırtınalardan ve CSO'lardan kaynaklanan artan besin ve kirletici 
yüklemesi gibi iklimle ilgili etkilere dayanma kapasitelerini azaltır. 
Hem kentleşme hem de iklim değişikliği, iki faktörü ayrı ayrı ve 
birlikte manipüle eden modellere göre, akarsu balık 
popülasyonlarını ve topluluklarını olumsuz yönde etkilemek için 
etkileşime girmektedir [73].

(c) Teknik etkiler
Teknik veya altyapı sistemleri belirli hizmetleri sunmak veya 
kentsel nüfusu korumak için tasarlanır ve yönetilir. Sağlanan 
hizmetler arasında elektrik gücü, su dağıtımı, hareketlilik (yani 
ulaşım) ve atık yönetimi yer alırken; yağmur suyu altyapısı, deniz 
duvarları ve setler ve iklim kontrollü binalar (barınma için) kentsel 
nüfus için koruma sağlamaktadır [74,75]. İklim değişikliğinin, 
konumu, yaşı, tasarımı ve tasarım sınırlarının aşılması nedeniyle 
altyapı üzerinde güçlü etkileri olacaktır.

Altyapının şehirlerde daha yoğun ve bir arada bulunması, fırtına 
gibi iklim değişikliği tehlikelerinin teknik etkilerini artırmaktadır; 
zira belirli bir büyüklük ve şiddetteki bir fırtına kentsel alanlarda 
kırsal alanlara kıyasla daha fazla hasara neden olacaktır. Dahası, 
elektrik hatları, kanalizasyon boruları ve su dağıtım şebekeleri gibi 
kentsel altyapı genellikle sele karşı savunmasız olabilecek yollar 
veya akarsular gibi kamu geçiş hakları boyunca yer almaktadır. 
Dolayısıyla, birden fazla altyapı sisteminin bir arada bulunması eş 
zamanlı arızalara neden olabilir. Bazı şehirlerde atık giderme 
altyapısı yağmur suyu iletimiyle birleştirilir ve her iki su akışı da 
kirleticilerin giderildiği atık su arıtma tesislerinde birleşir. Ancak 
sel sırasında CSO'lar meydana gelir. Dolayısıyla, birlikte 
konumlandırmanın faydaları olduğu kadar, sistemler 
arızalandığında veya kapasiteleri aşıldığında potansiyel olarak ciddi 
sonuçları da vardır.

Tarihsel iklime dayanacak şekilde inşa edilen altyapı 
aşırı olaylar daha yaygın hale geldikçe başarısız olmaya 
başlamaktadır ve geçmişe göre inşa etmek durağan olmayan bir 
dünyada yetersiz kalacaktır. Birçok sistem, sadece yaşlılık ve 
kötüleşen koşullar nedeniyle değil [76], aynı zamanda geçmiş 
olasılıklara dayalı tasarım standartlarına göre inşa edildikleri için 
(örneğin %1 yaygın bir standarttır) giderek daha sık meydana gelen 
aşırı olaylara karşı dayanıklı değildir [77]. Bu uygulama, bir olayın 
gelecekteki olasılığının geçmişe ilişkin bilgilerden hareketle tahmin 
edilemediği, durağan olmayan, belirsiz bir dünyada yetersiz 
kalmaktadır. Durağan olmayan taşkın frekansı analizlerini [78] 
kullanmaya yönelik son çabalar, altyapı tasarımını yeniden 
düşünmek için umut vaat etmektedir.

4. Doğa temelli stratejilerle iklim değişikliği 
tehlikelerine maruziyetin azaltılması için fırsatlar

NBS, iklim değişikliği tehlikelerini veya kentsel özelliklerin bu 
tehlikeler üzerindeki güçlendirici etkilerini azaltmak için canlı 
organizmaları, toprak ve tortuları ve/veya peyzaj özelliklerini 
kullanır. Bu tür stratejiler, teknik stratejilere alternatif veya 
tamamlayıcı yaklaşımlar sağlayabilir ve insanların yer değiştirme 
ihtiyacını geciktirerek iklim değişikliğinin azaltılmasını 
hızlandırmak için zaman kazandırabilir (tablo 1) [3,79,80]. Yeşil 
altyapı veya düşük etkili kalkınma [81] olarak da adlandırılan çeşitli 
NBS, yüksek mühendislik ürünü yapısal yağmur suyu kontrol 
önlemlerinden parklara ve açık alanlara, doğal unsurları içeren yapı 
malzemeleri ve tasarımlara, özellikle kıyı şeridinde doğal 
ekosistemlerin korunması ve restorasyonuna ve kasıtlı 
bitkilendirmeye kadar uzanmaktadır (tablo 1) [5,80]. (Pauleit ve 
diğerleri [7] doğa temelli çözümler, ekosistem temelli adaptasyon, 
ekosistem hizmetleri ve kentsel yeşil altyapı için faydalı bir sözlük 
sağlamaktadır).

(a) Deniz seviyesinin yükselmesi ve kıyı fırtınaları
NBS, deniz seviyesinin yükselmesine eşlik eden daha yüksek fırtına 
dalgalanmaları nedeniyle artan kıyı taşkınları ve erozyon risklerini 
azaltabilir. Bariyer adaları, mercan ve istiridye resifleri, yosun ve 
deniz çayırı yatakları gibi kıyıya yakın habitatların ve kumullar, 
mangrov ormanları ve tuzcul bataklıklar gibi kıyı habitatlarının 
korunması ve restore edilmesi erozyonu azaltabilir ve insan 
yerleşimlerini koruyabilir [82]. Bu habitatlar dalga enerjisini dağıtır, 
dalga yüksekliğini azaltır, fırtına kabarmasını azaltır, toprak ve 
tortuları hapseder ve stabilize eder [5,83] ve bu nedenle fırtınaların 
zararlı etkilerine karşı perdeler ve deniz duvarları gibi gri 
altyapılardan daha dirençli (yani daha az zarar görürler) ve daha 
dayanıklıdırlar (yani potansiyel olarak kendi kendilerini 
kurtarabilirler) [79,83,84].

Doğaya dayalı hiçbir strateji, deniz seviyesinin yükselmesi 
nedeniyle denizlerin kademeli olarak iç kesimlere doğru 
ilerlemesini tamamen önleyemez. Deniz geçitleri, bentler ve 
pompalar gibi maliyetli mühendislik yapıları ve alternatif su 
kaynaklarının geliştirilmesi, insanların yeniden yerleşim ihtiyacını 
geciktirebilir. Yine de, içme ve sulama suyu kaynaklarının su 
altında kalması ve tuzlanmasının yönetilmesi, nihayetinde kıyı 
bölgelerinden geri çekilmeyi ve kıyı sakinlerinin yer değiştirmesini 
gerektirecektir [85]. Bununla birlikte, herhangi bir kıyı gelişimi ile 
su hattı arasında yeterli boşluk varsa, bazı durumlarda mangrov 
ormanları ve tuz bataklıkları gibi NBS, deniz seviyesindeki 
yükselmeye ayak uydurmak için tortu birikimi yoluyla kıyıya doğru 
yerleşebilir [83].
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(b) Aşırı sıcak
Parklar ve açık alanlar, yeşil çatılar ve ağaç gölgelikleri şeklindeki 
kentsel yeşil alanlar, UHI'yi azaltma ve iklim değişikliğinin neden 
olduğu sıcak hava dalgalarına karşı rahatlama sağlama potansiyeli 
açısından büyük ilgi görmüştür [19,86,87]. Dünyanın dört bir 
yanındaki şehirlerde kentsel yeşil alanların serinletici etkilerine 
ilişkin bir meta analiz, parkların park olmayan alanlara göre 
ortalama 1°C daha serin olduğunu, bunun muhtemelen yüksek 
buharlaşmalı soğutma ve düşük ısı depolamadan kaynaklandığını ve 
bu serinletici etkilerin park sınırlarının çok ötesine uzandığını 
ortaya koymuştur. İspanya'nın Barselona metropolitan alanı için 
değerlendirilen ekosistem hizmetleri (iklim düzenleme, hava 
kalitesi düzenleme ve karbon tutma dahil) arasında 'yüksek' olarak 
değerlendirilen tek doğa temelli fayda yerel ölçekte soğutma 
olmuştur [88]. Phoenix'teki (Arizona, ABD) sıcak yaz günlerinde, 
yeşillendirilmiş yüzeyler çıplak yüzeylere göre 25°C kadar daha 
serin olabilmektedir [38]. Tropikal, subtropikal ve ılıman 
bölgelerdeki şehirlerde yeşil çatıların soğutma etkileri üzerine 
yapılan çalışmalarda, yeşil ve yakındaki bitki örtüsüz çatılar 
arasında tutarsız sıcaklık farkları bulunmuştur [86]. Bununla 
birlikte, ABD şehirlerinde iklim değişikliği üzerine yapılan bir 
modelleme çalışması, yansıtıcı çatıların (teknik strateji) soğutmada 
yeşil çatılardan daha etkili olmasına rağmen, yeşil çatıların %100 
kullanımının öngörülen iklim ısınmasını dengelediğini ortaya 
koymuştur [89]. Ağaçlar gölge ve evaporatif soğutma sağlar ve 
genellikle ağaçsız yakın alanlardan daha serindir [86]. Bu nedenle, 
şehirlerdeki ağaç örtüsünün artırılmasının bazı iklim ısınması ve 
UHI etkilerini dengeleyeceği öngörülmektedir [90]. Bununla 
birlikte, bir şehirde, ağaç örtüsünün doğrusal olmayan etkileri 
bulunmuştur; buna göre, nispeten yüksek ağaç örtüsüne ulaşılana 
kadar ağaç örtüsünün artırılması önemli soğutma etkileri 
sağlamamıştır [91]. Ayrıca, ağaç örtüsünün soğutma etkileri 
geceleri ve geçirimsiz örtü daha yüksek olduğunda daha düşük 
olmuştur.

(c) İç kesimlerde fırtınalar, su baskınları ve kuraklıklar
Yeşil çatılar, yağmur suyu göletleri, biyosavaklar, yağmur bahçeleri 
ve su tutma havuzları gibi NBS, infiltrasyonu ve yeraltı suyunun 
yeniden şarj edilmesini ve/veya evapotranspirasyonu teşvik ederek 
şiddetli yağmur fırtınaları sırasında akış hacimlerini ve akış hızlarını 
azaltabilir [92,93]. Arazi peyzajına stratejik olarak yerleştirilirse, 
yani peyzaj boyunca dağılır ve yollara bitişik olarak yerleştirilirse, 
bu tür stratejiler su baskını risklerini [94] ve yüksek hızlı akışların 
zararlı etkilerini azaltabilir. Örneğin, bir Chicago (IL, ABD) su 
havzası simülasyonunda, peyzaj alanının %10'unun yeşil altyapıya 
sahip olması, orta şiddetteki fırtınalarla ilişkili sel riskini en aza 
indirmiştir. Bununla birlikte, fırtına yoğunluğunun iklim değişikliği 
altında beklenen seviyeye çıkarılması (bugünün %1 olasılığı), 
selleri yönetmek için yeşil altyapının alansal kapsamının iki veya 
daha fazla kat artırılmasını gerektirmiştir [94]. Aslında, yağmursuyu 
sistemlerinde doğaya dayalı birçok müdahale, büyük ölçekli, 
felaketli olaylar üzerinde herhangi bir etkiye sahip olamayacak 
kadar küçük ölçekte uygulanmaktadır [95]. Bu nedenle, daha 
şiddetli fırtınaların yaşanacağı tahmin edilen bölgelerde artan sel 
riskini yönetmek için önemli miktarda yağmursuyu yeşil altyapı 
alanına ihtiyaç duyulacaktır.

Birçok şehir, kısmen yağmur suyu akış hacimlerini azaltmak 
için kentsel ağaç gölgelik örtüsünü artırmaya odaklanmıştır [96,97]. 
Ağaçlar, gölgelikte depolanan ve sonunda buharlaşan yağmuru 
tutarak [98], yağmur suyu akış hacimlerini azaltabilir ve düşük 
yoğunluklu yağmur fırtınaları sırasında pik akışları geciktirebilir 
[98]. Ağaçlar tarafından terleme

daha fazla toprak sağlayarak yüzey akışını potansiyel olarak azaltabilir    
su depolama için hacim [98].

Birçok şehir, şiddetli yağmur olayları sırasında akış hacimlerini 
azaltmak, CSO riskini azaltmak ve potansiyel olarak su kalitesini 
iyileştirmek için yeşil yağmur suyu altyapısının kullanımını 
genişletmektedir [99-101]. Yeşil altyapı, [102]. yağmur suyundan 
kirleticilerin uzaklaştırılması [101] ve CSO'ların (örneğin inşa 
edilmiş sulak alanlar) alınması ve arıtılması için bir miktar kapasite 
sağlar Yağmur suyu yeşil altyapısı partikül halindeki besin 
maddelerini hapseder ve çözünebilir besin maddelerinin 
sorpsiyonunu, biyotik alımını veya gaz halinde kaybını teşvik eder 
[5,103,104]. Bu nedenle, havzadaki yeşil altyapının artırılması, 
akarsulara besin maddelerinin yağmur suyu ihracatını azaltabilir 
[93,105]. Öte yandan, caddelerin yakınındaki ağaç örtüsünün 
artırılması yağmur suyuna çöp kaynaklı besin maddelerinin 
karışmasına neden olur [106,107] ve yeşil çatılar su kalitesine 
tutarsız faydalar sağlar [108].

5. Doğa temelli stratejiler kullanarak iklim 
değişikliğinin sosyal, ekolojik ve teknik etkilerini 
yönetmek ve bunlara uyum sağlamak

Doğa temelli yaklaşımlar, iklim değişikliğinin etkilerini en aza 
indirmek için iklim değişikliği tehlikelerini ve bu tehlikelerin 
şehirlerdeki artışını azaltmanın yanı sıra, meydana geldiklerinde 
şehirlerin iklim değişikliğinin SET etkilerini yönetmesine ve 
bunlara uyum sağlamasına yardımcı olabilir (tablo 1). Afetlerin 
meydana gelmesi, şehir yönetimleri için etkinin ötesine geçme ve 
gerçek bir değişim gerçekleştirme veya "daha iyisini inşa ederek" 
[109,110] uyum sağlama fırsatlarını temsil edebilir - bu, NBS'yi 
içerebilecek bir sosyal yanıttır. Sahra altı Afrika ve Asya'nın birçok 
bölgesinde olduğu gibi hızla kentleşen bölgelerde, kentler gelişirken 
iklim değişikliğini ele alma, NBS'yi gri altyapı ile en etkili 
kombinasyonlarda ve yerel olarak değer verilen ortak faydaları en 
üst düzeye çıkaracak şekilde uygulama fırsatına sahiptir [111,112].

(a) Doğa temelli stratejiler kullanarak sosyal etkileri 
yönetmek

İklim değişikliğini yönetmek ve uyum sağlamak için birçok NBS (tablo 1)
potansiyel sosyal yan faydalara sahiptir. Örneğin, şehirlerdeki yeşil 
alanlara erişim ve maruz kalma ruhsal ve fiziksel sağlığın bazı 
yönlerini iyileştirmektedir [5,113,114]. Kentsel yeşil alanlar, 
şiddetin ve suçun azalması gibi sosyal faydalarla da 
ilişkilendirilmiştir, ancak çelişkili sonuçlar, potansiyel bağlantıların 
altında yatan mekanizmaların yanı sıra bunları ölçmek için 
standartlaştırılmış yaklaşımlara ihtiyaç olduğunu göstermektedir 
[113,115]. Kentlerde iklim değişikliğinin ele alınmasına yönelik 
UBS'nin, iklim değişikliğinin ruh sağlığının bozulması, sosyal 
uyumun azalması ve şiddetin artması gibi zararlı sosyal etkilerine 
karşı koyarak ek sosyal faydalar sağlayıp sağlamayacağı 
bilinmemektedir. Ancak kesin olan bir şey varsa o da UBS'nin 
başarısının büyük ölçüde halkın kabulüne bağlı olduğudur [116].

(b) Doğa temelli stratejiler kullanarak ekolojik etkileri 
yönetmek

Kentsel ekosistemleri şu amaçlarla yönetmek için sayısız fırsat mevcuttur
değişen iklim koşullarına daha uygun türlere geçişi kolaylaştırmak 
[64]. Örneğin, Chicago, IL, ABD'deki orman yöneticileri, kent 
ormanlarının iklim değişikliğine karşı kırılganlığını azaltmak için 
bir dizi yönetim eylemi belirlemiştir [64]. Artan
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On öncelikli araştırma sorusu

Tablo 2. İklim değişikliği tehlikelerini ve etkilerini ele almak için NBS'nin uygulanmasına ilişkin araştırma öncelikleri.

Etkililik

1. Doğa temelli stratejilerin ne tür, miktar ve düzenlemeleri iklim değişikliğiyle bağlantılı farklı tehlikeleri hafifletir?

2. Doğa temelli stratejiler şehirler arasında ne kadar aktarılabilir?

3. İklim değişikliğiyle ilgili belirli tehlikeleri azaltmak için doğa temelli stratejilerin etkinliğini etkileyen doğrusal olmayan durumlar (örneğin eşikler veya sınırlar) var mıdır?

4. Yeşil altyapı miktarları ve düzenlemeleri aynı anda birden fazla tehlikeyi azaltacak şekilde tasarlanabilir mi?

5. İklim değişikliği tehlikeleri hangi koşullar altında doğa temelli çözümlerin kentlerdeki SET etkilerini azaltma kapasitesinin üstesinden gelecektir?

6. Geçmiş iklim koşullarından ziyade geleceğe yönelik tasarım yapmak için en etkili yaklaşımlar hangileridir?

Maliyetler ve faydalar

7. Farklı sosyal, çevresel ve teknik bağlamlarda, gri alternatiflere göre doğa temelli stratejilerin maliyetleri (hizmet dışı bırakmalar dahil) ve faydaları (ortak faydalar dahil) 

nelerdir?

Eşitlik ve çevresel adalet

8. Doğa temelli çözümlerin maliyetleri ve faydaları kentlerdeki farklı topluluklar arasında nasıl eşit bir şekilde dağıtılabilir?

9. Şehirler 'yeşil soylulaştırmadan' ve doğa temelli stratejilerin uygulanmasının diğer istenmeyen sonuçlarından nasıl kaçınabilir?

10. Doğa temelli stratejilerin uygulanması, dünyanın en yoksul ama en hızlı büyüyen şehirlerindeki yaşam koşullarının iyileştirilmesini nasıl hızlandırabilir?

Gelişmiş alanlardaki dikimlerin çeşitliliği ve sel baskınlarını 
azaltmak için drenaj sistemlerinin kurulması, kent ormanlarının aşırı 
olaylara karşı hassasiyetini azaltabilir. Kuraklığa, sele veya sıcağa 
daha fazla adapte olmuş türlerin ve haşere ve patojenlere karşı daha 
dayanıklı çeşitlerin dikilmesi, gelecekteki iklime daha uygun türlere 
geçişi kolaylaştırabilir.

Teorik olarak, iklim değişikliği tehlikelerini azaltmaya yönelik 
UBS'lerin birçoğu, iklim değişikliği karşısında türlerin göçü için 
habitat rezervleri ve koridorlar sağlayarak değişen bir çevrede 
biyolojik çeşitlilik için ortak faydalara sahiptir. Bununla birlikte, 
iklim değişikliği tehlikelerini azaltmaya yönelik NBS, biyolojik 
çeşitliliği korumak ve iklim değişikliğine ekolojik uyumu 
kolaylaştırmak için otomatik olarak optimal değildir. Bir dizi faktör 
biyoçeşitlilik hedeflerine ulaşma çabalarını engelleyebilir [117-120]. 
Bu faktörler arasında, ilgilenilen türleri teşvik etmek için uygun 
ölçekte habitat yamaları veya koridorları oluşturmak üzere 
dağıtılmış (genellikle özel) küçük yeşil alan parçalarının yönetimini 
koordine etmenin zorlukları; biyoçeşitlilik hedefleriyle çatışan yeşil 
alan hedefleri; biyoçeşitlilik hedeflerine ulaşmaya açıkça zarar 
verebilecek yönetim uygulamaları (ör.biçme, budama, herbisit ve 
pestisit kullanımı, ekimi); ve biyoçeşitliliğin faydalarının yanlış 
anlaşılması ve biyoçeşitlilik için yönetilen kentsel yeşil alanların 
kent sakinleri arasında memnuniyetsizlik yaratabilecek olumsuz 
algıları. Dolayısıyla, iklim değişikliğinin etkilerine karşı gelişmiş 
ekolojik uyum, iklim değişikliği tehlikelerini azaltmak için NBS'nin 
uygulanmasının kaçınılmaz bir sonucu olarak ortaya çıkmayacaktır, 
ancak niyetle sürdürülürse ve eğitim çabaları eşlik ederse potansiyel 
olarak yararlı olabilir [118].

(c) Doğa temelli stratejiler kullanarak teknik etkilerin 
yönetilmesi

Bir bölgenin yapılı altyapısını değiştirmek için doğanın kullanılması
bir şehirdeki teknik etkileri yönetmekle çelişiyor gibi görünebilir, 
ancak aslında birçok mühendis sistem bakış açısını dahil etmenin ve 
riski yeniden tanımlamanın değerini görmektedir.

durağan olmayan bir dünya bağlamında [42,74]. Yalnızca bir olayın 
olasılığına vurgu yapmaktan uzaklaşıp sonuçlarını da dikkate alan 
tasarımlar, yalnızca arızaya karşı güvenli değil, arızaya karşı 
güvenli olan daha esnek, uyarlanabilir altyapıya olanak tanır [77]. 
Örneğin, kıyılar boyunca koruyucu sulak alanların kullanılması [82] 
erozyon tehlikesini veya fırtına dalgalanmalarının kıyı altyapısına 
verdiği dalga hasarını azaltabilir. NBS, eko-teknik spektrum [121] 
veya yeşil-gri gradyan 122,123] boyunca tek başına veya teknik 
stratejilerle (hibrit stratejiler olarak da bilinir) birlikte 
kullanıldığında teknik etkilere karşı koymaya yardımcı olabilir.

6. Araştırma öncelikleri
Aşağıda, kentlerde iklim değişikliğini yönetmek ve iklim 
değişikliğine uyum sağlamak için UDBS'nin kullanılmasıyla ilgili 
üç öncelikli araştırma alanını ve Tablo 2'deki belirli araştırma 
sorularını ifade ediyoruz. İklim değişikliği tehlikelerini ele almak 
için NBS'ye yatırım yapmayı planlarken, bir şehrin NBS'nin iklim 
değişikliği tehlikelerini ve bunların etkilerini hem şimdi hem de 
gelecekte azaltmadaki etkinliğini; doğaya dayalı ve alternatif 
stratejilerin uygulanmasının maliyet ve faydalarını; ve maliyet ve 
faydaların küresel olarak farklı şehirler arasında ve şehirler içindeki 
topluluklar arasında dağılımıyla ilgili eşitlik ve çevresel adalet 
konularını dikkate alması gerektiğini öneriyoruz. Cevaplar her 
şehrin kendine özgü sosyal, çevresel ve teknik bağlamına bağlı 
olacaktır; başka bir deyişle, şehirlerin iklim değişikliği tehlikelerine 
karşı 'herkese uyan tek bir çözüm' beklemek için a priori bir neden 
yoktur.

(a) Doğa temelli stratejiler iklim değişikliği tehlikelerinin 
etkilerini azaltmada ne kadar etkilidir?

Araştırmalar, NBS'nin ne dereceye kadar kullanılabileceğini ele almalıdır
iklim değişikliğinin neden olduğu tehlikelerin ve etkilerin ölçeğine 
uygun ölçeklerde uygulanmalıdır [116] (tablo 2). Bu tür ölçeklendirme 
sorularının bireysel bağlamlarda ele alınması gerekmektedir.
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Şehirler: yerel biyomları, iklimleri ve hidrojeolojileri (örneğin 
yüzey ve yeraltı suyu kaynakları); beklenen iklim değişikliği 
tehlikelerinin büyüklüğü ve türleri (örneğin kuraklıklar, aşırı 
yağışlar, deniz seviyesinin yükselmesi); özel SET karakteristikleri 
(örneğin risklerin mekansal ayrımı, yeşil ve gri altyapının yaşı, türü 
ve dağılımı ve NBS'nin uygulanmasının önündeki sosyal engeller); 
ve yeşil ile gri altyapıyı birleştirme fırsatları. Önemli bir soru, 
NBS'nin 84,93,94,uygulama alanı ile nasıl ölçeklendirildiği ve tek 
başlarına veya gri altyapı ile birlikte etkinliklerinin arazi 
yapısındaki fiziksel konumlarına nasıl bağlı olduğudur [116]. 
Örneğin, Çin'in Pekin kentinde yeşil çatılar üzerine yapılan bir 
çalışmada, UHI'deki azalmanın yeşil çatı alanıyla doğru orantılı 
olarak ölçeklendiği tespit edilmiştir: %100 yeşil çatı kapsamı şehir 
genelinde önemli ölçüde soğutma (1,5°C) sağlarken, %10 yeşil çatı 
kapsamı yalnızca 0,1-0,2°C soğutma sağlamıştır [124]. Öte yandan, 
Madison'da (Wisconsin, ABD) yapılan bir çalışmada, sıcaklığın 
ağaç gölgelik örtüsü ile geçirimsiz örtüye, mekansal ölçeğe ve 
günün saatine (gündüze karşı gece) bağlı olarak doğrusal olmayan 
şekillerde ilişkili olduğu bulunmuştur [91]. Çoğu şehirde alanın 
sınırlı olduğu veya kamu yararı için kullanımının özel mülkiyet 
nedeniyle karmaşık olduğu göz önüne alındığında, anlamlı bir 
adaptasyona izin vermek için yeterli ölçeklerde ve uygun 
konfigürasyonlarda NBS uygulamak, öngörülen iklim değişikliği 
etkileri göz önüne alındığında mümkün olmayabilir. Ayrıca, birçok 
NBS'nin maksimum etkinliğe ulaşması için önemli bir geliştirme 
süresi gerekmektedir [125] veya bitkilerin büyümesi, alt tabakadaki 
değişiklikler (örneğin toprak ve tortular) ve çöp veya partikül 
madde birikimi nedeniyle etkinlik zaman içinde artabilir ve daha 
sonra azalabilir. Bu nedenle, NBS'nin fayda-maliyet oranını tam 
olarak anlamak için uzayda olduğu kadar zamanda da 
ölçeklendirme dikkate alınmalıdır.

(b) Alternatiflere göre doğa temelli stratejilerin 
maliyetleri ve faydaları nelerdir?

Doğru ve kapsamlı bir şekilde analiz edilmesine ihtiyaç vardır
gri (veya doğaya dayalı olmayan) alternatiflere kıyasla DBS'nin 
maliyetleri ve faydaları, hizmet dışı ve eş faydalar dahil olmak 
üzere (tablo 2) [5], şehirlerin DBS'nin katkıda bulunduğu piyasa dışı 
hizmetleri değerlendirmek için mekanizmalara sahip 
olmayabileceğini kabul eder. Bu araştırma yaklaşımının iki örneği 
yeşil çatı çalışmaları ve doğa temelli kıyı savunması çalışmalarıdır. 
Yeşil çatıların maliyetleri ve faydaları üzerine yapılan çalışmalar, 
yeşil çatıları yansıtıcı 'serin' çatı alternatifleriyle karşılaştırmıştır; 
burada maliyetler kurulum, bakım ve değiştirme maliyetlerinin yanı 
sıra yılın serin zamanlarında ısıtma maliyetlerini içerirken, faydalar 
enerji kullanımındaki azalmaları, önlenen hastalık ve ölüm 
oranlarını ve serinlemeden kaynaklanan diğer sağlık faydalarının 
yanı sıra yağmur suyu akışındaki ve hava kirliliğindeki azalmaları 
içermektedir [126,127]. Soğutmalı çatılar daha soğuk iklime sahip 
bölgelerde ısıtma maliyetlerini daha fazla artıracağından ve yeşil 
çatılar daha kuru iklime sahip bölgelerde sulama maliyetlerini daha 
fazla artıracağından çevresel koşulların dikkate alınması kritik 
önem taşımaktadır [126]. Dünya çapında kıyı savunmalarına ilişkin 
maliyet-fayda analizlerinin bir sentezi, kıyı habitatlarının kıyı 
şeritlerini sel ve erozyondan korumak için yüksek potansiyele sahip 
olduğunu [128] ve tuz bataklıkları ve mercan resiflerinin kıyı 
şeritlerini korumada mühendislik yapılarından iki ila beş kat daha 
maliyet etkin olabileceğini göstermiştir. Bu örnekler, iklim 
değişikliği etkilerini ele almak için NBS'nin uygulanmasının 
maliyet ve faydalarını analiz eden araştırmalar için modeller 
sunmaktadır.

(c) Doğa temelli stratejilerin faydaları şehir içinde ve 
şehirler arasında eşit olarak dağıtılıyor mu?

İklim değişikliğine maruz kalma olasılığı en yüksek olanlar
Kentler içinde ve genelinde iklim değişikliğinin etkilerine maruz , 
aynı zamanda bu etkilerden doğaya dayalı olarak kurtulmaya en az 
erişimi olanlar olabilir. Şehirlerdeki daha yoksul topluluklar, üyeleri 
yüksek maruziyetli alanlarda yaşadıkları veya çalıştıkları ve iklim 
değişikliğine uyum sağlayacak kaynaklardan (örneğin klima, yeterli 
barınak veya drenaj) yoksun olabilecekleri için iklim değişikliği 
tehlikelerine karşı genellikle daha savunmasızdır. Buna ek olarak, 
parklar gibi kentsel yeşil alanlar varlıklı, beyaz, güçlü kuvvetli kent 
sakinleri için daha erişilebilirdir [129]. Benzer şekilde, ağaç örtüsü 
genellikle daha varlıklı mahallelerde yoğunlaşmaktadır [130]. 
Örneğin, Amazon deltasındaki birçok şehir hızlı bir kentleşme 
yaşamaktadır; bu topluluklar sel ve kirli suya karşı oldukça 
savunmasızdır. Özellikle gayri resmi yerleşimler, kent yoksullarını 
temel temizlik ve su altyapısından yoksun sele açık alanlarda 
yoğunlaştırmaktadır [6]. Bu örüntü küresel olarak 
tekrarlanmaktadır; sömürgecilikten arındırılmış dünyada hızla 
genişleyen şehirler, sakinlerini korumak için nadiren yeterli olan 
gayri resmi bir altyapı geliştiren plansız yerleşimlerle çevriliyken, 
varlıklı kent sakinleri daha yüksek zeminin, yeterli altyapının veya 
yeşil alana avantajlarından yararlanmaktadır [131].

Küçük ölçekli NBS'nin, belirli bir yere uygun olması halinde, 
kırılganlıktaki büyük eşitsizliklere çözüm sağlayabileceğine dair 
bazı umutlar vardır [132]. Bununla birlikte, doğa temelli strateji 
uygulamasına eşlik edebilecek yeşil soylulaştırma gizlenen bir 
zorluktur. Kentsel yeşillendirme projelerinde yeni eşitsizlikler 
genellikle, imkanları kısıtlı insanların erişiminin veya temsilinin 
(planlama ve doğa temelli projelerin yerleştirilmesine ilişkin karar 
alma süreçlerinde) reddedilmesi veya yüksek gelirli müşterilerin 
yeni inşa edilen yeşil alanlara kasıtlı olarak çekilmesiyle ortaya 
çıkmaktadır [133,134]. NBS ile ilgili karar alma süreçlerinde tüm 
seslerin duyulmasını ve erişim ve dağıtımın adil olmasını sağlamak 
için, kentsel planlama ile birlikte yeşil soylulaştırmayı önleyen 
bilinçli politikaların geliştirilmesi gerekmektedir. Kabisch ve 
arkadaşları [135] kentsel yeşil alanların planlanmasında çevresel 
adaleti sağlamak için dört öneride bulunmaktadır: yeşil alanların 
dağılımının eşit erişimi sağlaması; yeterince temsil edilmeyen 
gruplar da dahil olmak üzere nüfusun tüm üyelerine söz hakkı 
vermek çaba gösterilmesi; etkileşimlerin ve sosyal alışverişlerin 
açık ve güvenli olması ve yerel özelliklerin dikkate alınması.

Şehirler arasında, NBS iklim değişikliği tehlikelerine en fazla 
maruz kalacak şehirlerde daha az etkili olabilir. Küresel Güney'deki 
birçok şehir, artan sıcaklığın tolerans eşiklerini aşma olasılığının 
daha yüksek olduğu ekvatoral bölgelerde yer almaktadır. Bu 
şehirlerin birçoğu aynı zamanda alçak kıyı bölgelerinde yer 
almaktadır ve bu nedenle fırtınalara ve deniz seviyesinin 
yükselmesine karşı savunmasızdır. Son olarak, Küresel Güney'deki 
şehirler hızla büyümektedir ve , yeterli koruyucu altyapının inşası 
veya NBS'nin tasarımı veya korunması yoluyla iklim değişikliğinin 
etkileriyle mücadele etmek bir yana, temel kritik altyapının inşasına 
ayak uyduracak finansal araçlardan yoksundur [74,75]. İklim 
değişikliğiyle mücadelede büyük bir ivme kazanılmadığı takdirde, 
bu şehirler yaşanmaz hale gelebilir ve doğa temelli strateji 
uygulamalarının hiçbir boyutu karşı karşıya oldukları tehlikeleri 
yeterince azaltamaz. Ancak, diğerlerinde, DBS yaşam koşullarının 
iyileştirilmesini hızlandırmak için bir araç sağlayabilir (tablo 2). 
Birleşmiş Milletler tarafından kabul edilen Sürdürülebilir Kalkınma 
Hedeflerinin 11. Hedefi [136] sürdürülebilir şehirler ve toplumlarla 
ilgilidir.
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Hedef 11'e yönelik 10 hedeften üçü özellikle NBS ile ilgilidir: yeşil 
alana erişimi arttırmak, afetlerden kaynaklanan can ve geçim 
kayıplarını azaltmak ve güvenli, kapsayıcı, dirençli ve sürdürülebilir 
şehirler yaratmak için şehir planlamasını arttırmak.

7. Sonuç
Bu makalede, şehirlerin iklim değişikliğinin şehirlerin SET 
bileşenlerine yönelik tehlikelerini nasıl artırabileceğini ele aldık. NBS, 
iklim değişikliğiyle ilgili tehlikeleri doğrudan azaltma; kentler 
üzerindeki etkilerini artırmak yerine azaltma ve SET etkilerini en aza 
indirme potansiyeline sahiptir. Bu potansiyele ulaşmak, kentlerde 
tehlikelerin artmasına yol açan mekanizmaları anlamak ve NBS'nin 
etkili olacağı koşulları ölçmek için temel araştırmalar yapılmasını 
gerektirmektedir. Araştırmacılar ve uygulayıcılar ayrıca şehirlerin 
değişen iklime uyum sağlamasına yönelik yeşil altyapı yaklaşımlarının 
geleneksel gri yaklaşımlara kıyasla hem zararları hem de yan faydaları 
dahil olmak üzere maliyet ve faydalarını tam  anlamalıdır. Hızla 
değişen iklimin getirdiği zorluklara karşı sosyal-ekolojik-teknolojik 
dayanıklılık oluşturmak için proaktif planlar geliştirilirken, şehirlerin 
içindeki ve arasındaki en savunmasız nüfusların ihmal edilmemesini 
sağlamak için çok daha gelişmiş bir farkındalığa ve kararlılığa 
ihtiyacımız var. Son olarak, şu sonuca varıyoruz

İklimle ilgili zorlukların üstesinden gelmenin en etkili yolu, sorunun 
ölçeğine uygun ve sosyal, kültürel, ekolojik ve teknolojik ortam 
açısından belirli bir yere uygun olmasıdır.
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(1) Çalışmamız boyunca adaptasyon, tehlikeler, etkiler, kırılganlık ve 
maruziyet kavramlarını Field ve diğerlerinin [1] tanımlarına göre 
kullandık.
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