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Bu rapor, INTERREG NEXT Karadeniz Havzasinda Sinir Otesi Is birligi Programi tarafindan es-
finanse edilen ve kisaltmasi “NBS-CORES” olan projenin 1 No’lu Ciktisidr.

Rapor, proje ortagi PP4- Forest Research Institute - HELLENIC AGRICULTURAL ORGANIZATION —
DIMITRA tarafindan, proje kapsamindaki diger ortaklarla is birligi icinde hazirlanmustir.

INTERREG NEXT Karadeniz Havzasinda Sinir Otesi Is birligi Programi, AB Uyum Politikasi ve
katihmci Ulkeler (Ermenistan, Bulgaristan, Gircistan, Yunanistan, Moldova Cumbhuriyeti,
Romanya, Turkiye ve Ukrayna) tarafindan es-finanse edilmektedir.

SORUMLULUK REDDI: Bu materyalin iceriginden yalnizca yazarlan sorumlu olup, Avrupa
Birligi'nin gorislerini yansitmamaktadir.

N
@}ﬂ__ﬂﬁa) WRI TURKIYE -
GIPA ROSS CENTER g0y

In hoc signo vinces e



Co-funded by
the European Union

ilerrey

NE YT Black Sea Basin

1. Giris

Doga temelli ¢oziimler (NbS), ekosistemleri koruyarak, restore ederek veya yodneterek
toplumsal sorunlara yanit veren; ayni zamanda insanlar ve biyolojik gesitlilik icin faydalar
saglayan uygulamalardir. Kavram, 2000’li yillarin sonunda (6nclligini Diinya Bankasi ve
Uluslararasi Doga Koruma Birligi [IUCN] yapmistir) ortaya ¢ikmis, ardindan kiiresel politika ve
arastirmalarda yaygin bicimde benimsenmistir. Ornegin IUCN, NbS’yi “toplumsal zorluklara
etkin ve uyarlanabilir bicimde ¢6ziim getirirken, ayni zamanda insan refahi ve biyolojik
cesitlilik icin faydalar saglayan dogal veya degistiriimis ekosistemleri korumaya,
surdiiriilebilir sekilde yonetmeye ve restore etmeye yonelik eylemler” olarak
tanimlamaktadir (IUCN WCC-2016-Res-069; Nehren vd., 2023). Avrupa Komisyonu ise NbS’yi
arastirma gliindemine dahil etmis ve “dogadan ilham alan ve doga tarafindan desteklenen,”
maliyet acisindan etkin, gevresel, sosyal ve ekonomik faydalari eszamanli olarak sunan ve
sehirleri daha direngli kilmaya yardimci olan ¢éziimler olarak 6ne ¢ikarmistir (Avrupa
Komisyonu, 2015; Nehren vd., 2023). 2020 yilinda IUCN, uygulamalarin hayata gegirilmesine
rehberlik etmek Uzere NbS Kiiresel Standardi’ni yayimlamis; 2022’de ise Birlesmis Milletler
Cevre Meclisi, aldigi bir kararla NbS’yi resmi olarak kabul etmis ve bu, kavramin genis dlcekte
uluslararasi diizeyde benimsendigini gostermistir (Nehren vd., 2023). NbS, ekosistem temelli
uyum, yesil altyapi, ekolojik miihendislik ve benzeri stratejileri kapsayan bir (ist kavram olarak
degerlendirilmektedir (Cohen-Shacham vd., 2019; Nehren vd., 2023).

Onemli bir nokta, doga temelli ¢éziimlerin (NbS) afet risklerini azaltmada etkin olduguna dair
kanitlarin giderek artmasidir. Yakin zamanda yapilan bir meta-analiz, incelenen vakalarin
%65’inde NbS’nin tehlike azaltiminda geleneksel miihendislik ¢coziimlerinden daha tutarl bir
sekilde basarili oldugunu ortaya koymustur. Ayrica ¢alismalarin %71’i, NbS’nin afetlerin
etkilerini azaltmada maliyet agisindan etkin oldugunu; %24’G ise belirli kosullar altinda
maliyet etkin olabilecegini tespit etmistir (Vicarelli vd., 2024). Baska bir ifadeyle, neredeyse
tiim calismalar, dogayla birlikte calismanin riskleri uzun vadede en azindan finansal agidan
uygulanabilir bir sekilde azaltabilecegi sonucuna varmistir (Vicarelli vd., 2024). Bu bulgular,
direncliligin artirilmasinda dogal sistemlerin kullaniimasini tesvik eden 2015-2030 Sendai Afet
Riskini Azaltma Cercevesi ve Paris iklim Anlasmasi gibi dnemli uluslararasi gercevelerle de
ortismektedir (Vicarellivd., 2024). NbS, yalnizca tehlikelere karsi koruma saglamanin 6tesinde,
cogu zaman birden fazla ek fayda sunar. Ornegin, sulak alanlarin restore edilmesi taskin
zirvelerini azaltabilir, ayni zamanda su kalitesini ve biyolojik gesitliligi iyilestirebilir. Bu nedenle,
“yesil” veya “mavi” altyapiyi geleneksel “gri” altyapiyla birlestiren hibrit yaklasimlar, 6zellikle
yuksek maliyet—fayda oranlari sunabilmektedir (Debele vd., 2019). Yesil NbS (6r. ormanlar, bitki
ortlsu, parklar), cogunlukla heyelanlar ve sicak hava dalgalari gibi kara temelli tehlikelerde en
etkili olurken; mavi NbS (6r. sulak alanlar, nehirler, resifler) taskinlar ve firtina dalgalari gibi
suyla ilgili tehlikelerde daha etkilidir. Bunlarin mihendislik onlemleriyle entegre edilmesi,
genel performansi en st dizeye cikarabilmektedir (Debele vd., 2019).
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Bu rapor, afet risklerinin azaltilmasinda doga temelli ¢éziimler (NbS) konusundaki en gilincel
bilgileri, tehlike tiirlerine gore derleyerek sunmaktadir. Her bir baslica tehlike — tagkinlar,
kurakliklar, orman yanginlan, heyelanlar, giglar ve gamur akintilari — igin, kanitlanmis NbS
stratejileri 6zetlenmekte; bu miidahaleleri planlamak veya degerlendirmek igin kullanilan
izleme yontemleri ve modelleme araclari tartisiimakta; ayrica literatiir ve uygulamalardan ilgili
vaka ¢alismalari vurgulanmaktadir. Ardindan, NbS’nin uygulanmasina iliskin ortak engeller ve
kolaylastirici faktorler, NbS’nin benimsenmesini destekleyen politika cerceveleri (AB’de ve
uluslararasi diizeyde) ve uygulayicilarin erisebilecegi temel platformlar ve kaynaklar ele
alinmaktadir. Bu raporun amaci, gesitli baglamlarda dogayla birlikte ¢calismanin afet risklerini
nasil azaltabilecegine dair kapsamli fakat anlasilir bir bakis agisi sunmak olup, bu
degerlendirme, yakin dénemde yayimlanan inceleme makaleleri ve vaka calismalarinin
semsiye bir derlemesine dayanmaktadir.

2. Yontem ve Literatiir Taramasi Meta Veri Analizi

Bu ¢iktinin hedeflerine ulasmak ve kapsamli bir literatiir taramasini basariyla gerceklestirmek
amaciyla hazirhk cahsmalar yaratilmistir. Bu kapsamda, hedef belediyelerin temel
ozelliklerini sistematik bir sekilde belgelemek (izere bir tablo tasarlanmistir. Tablo, baslica dogal
afetler, ¢cevresel ve sosyo-ekonomik kosullar, yonetisim yapilari ile afet risk yonetimiyle ilgili
bilgi ve kapasiteye dair verileri icermektedir. Tablonun formati Tablo 1’de gosterilen bigimde
tasarlanmistir.

Tablo 1. Hedef Belediyelerin Ozellikleri

Hedef Belediyelerin Ozellikleri Aciklama/Mevcut Veri Setleri
Yaygin dogal afet tirleri

Dogal afetlerin tarihsel mekansal verileri
(siklik/etkilenen alanlar)

Tehlike/kirlganlik haritalari
Hedef belediyede uygulanmis NbS
ornekleri

Belediyenin blyiikligi

Cografi konum
Cevresel kosullar (iklim bolgesi, arazi
ortusu vb.)

Sosyo-ekonomik baglamlar
Yobnetisim yapisi
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Tablo, projenin hedef belediyelerine dagitilmistir; s6z konusu belediyeler, Glircistan’in Acara
bolgesinde alti ve Tirkiye'nin Kuzey Marmara bolgesinde yedi adettir. Tamamlanan tablolar
toplandiktan sonra, elde edilen veriler analiz edilmistir. Saglanan verilere dayanarak, bu
bolgeleri etkileyen baslica iklim kaynaklh dogal tehlikeler sunlardir: heyelanlar, camur akintilari,
ciglar, taskinlar, kuraklik ve orman yanginlari.

Ardindan, ilgili bilimsel makaleleri belirlemek ve literatiirin kapsaml sekilde ele alindigindan
emin olmak amaciyla SCOPUS veri seti incelenmistir. SCOPUS’ta asagidaki arama sorgusu ve
kriterleri uygulanmistir: (TITLE-ABS-KEY ("Natural- based solutions" OR "NbS" OR "NBS" ) AND
TITLE-ABS-KEY ( "landslide*" OR "mudflow*" OR "flood*" OR "avalanches*" OR “wildfires” OR
“drought”). Elde edilen bulgulara dayanarak, semsiye derleme yéntemi uygulanmistir; yani,
bilimsel dergilerde yayimlanmis derleme makaleleri analiz edilmistir. Toplamda 2018-2024
yillari arasinda yayimlanmis 60 makale tespit edilip indirilmistir. Sonuglar, son yillarda dogal
tehlikelerin azaltilmasinda doga temelli ¢ozimlere yonelik ilginin giderek arttgini
gostermektedir.

Yila gore makale sayisi
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Sekil 1. SCOPUS Aramasina Gére Makalelerin Yillara Gére Dagilimi
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Konu alani

Makale sayisi

Cevre Bilimleri

Sosyal Bilimler

Tarim ve Biyolojik Bilimler

Yer ve Gezegen Bilimleri

Biyokimya, Genetik ve Molekiiler Biyoloji
Tip

Mihendislik

Enerji

|$Ietme, Yonetim ve Muhasebe

isletme, Yonetim ve Muhasebe

50

13

12
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v

Konu alanina gére makale sayisi

Diger (%09) |
Bilgisayar Bilim...(%0,9)

isletme, Yéne...(%0,9) —
Enerji (%2,8)
Miihendislik (%4,7)

e ,

Yer ve Gezegen...(8,4%)

Tip (%5,6)

Cevre Bilimleri

Biyokimya, Ge...(%5,6) (%46.7)
646,

Sosyal Bilimler (%12,1)

Cevre Bilimleri (%2,1)

Sekil 2. Makalelerin Konu Alanlarina Gére Dagilimi

Sekil 3’te bu makalelerin yayimlandigi kaynak dergilerin isimleri de verilmistir. Géruldugu
Gzere, en fazla derleme makalesi Science of the Total Environment dergisinde yayimlanmistir
(9 makale), bunu Current Opinion in Environmental Science and Health (6 makale) ve Journal
of Environmental Management (5 makale) takip etmektedir.

Sekil 3. Dergilere Gére Yayimlanan Makale Sayisi
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NbS literatlirindeki tematik vurgulari daha derinlemesine anlamak amaciyla, SCOPUS’tan 60
inceleme makalesini disa aktardik ve VOSviewer yaziliminda isledik. iki tamamlayici birlikte-
bulunma (co-occurrence) haritasi olusturuldu. Oncelikle, yazarlarin her makaleye kendilerinin
atadig1 anahtar kelimeleri haritaladik (Sekil 4).

risk yonetimi
doga temelli g6zim
bibliyometrik
avrupa
afetler .s tagkinlar

iklime uyum
Y

direngli sehir
kuraklk g déngisel sehirler
yagmur suyu yonetimi

iklim degisikligi - -
yesll altyapi Izleme Uzaktan alglama

-

nl:
faydalar sulak alanlar

su yonetimi

ekosistem temelli uyum
afet riski azaltma -

engeller direngli sehirler doga temelli gézimler

surdralebilir kalkinma amaglan

iklim degisikligine kargi uyum ; o . : “
bitid Srtlisti ; kentsel direnglilik ticari yesil cati
yagmur suyu
doga temelli gézimler (nbs) = L
& s o , kiy: risk yonetimi
doga koruma b ekosistem hizmetleri
il W 2030 giindemi o .
agiklanan tercih dongusel ekonomi

hidro-meteorolojik tehlikeler

4. Yazarlar Tarafindan Saglanan Anahtar Kelimelerin Birlikte-Bulunma Haritasi

Bu ag, yazarlarin belirli anahtar kelimeleri ne siklikla sectigini (digiim boyutu) ve anahtar
kelime ciftlerinin ayni makalede birlikte goriilme sikligini (kenar kalinlig) géstermektedir. Renk
kiimeleri tematik gruplari ortaya koymaktadir — 6rnegin “sel” ve “afet riski azaltma” etrafindaki
kirmizi kiime, “yesil altyapi” ve “risk yonetimi” etrafindaki yesil kiime ve “yagmur suyu
yonetimi” ile “uzaktan algilama”yi 6ne ¢ikaran mavi kiime.

Ardindan, anahtar kelimelerin 6tesinde hangi kavramlarin anlatiya hakim oldugunu gérmek
icin basliklar ve 6zetlerde en sik kullanilan terimleri ¢ikardik (Sekil 5).
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sureklilik

ekleme uygulamaya gegirilme
sel riski
hmhs
siniflandirma semasi
ingaat

h Pl hidro-meteorolojik tehlike

L riski
sel riski yonetimi iktim degisikligi
kavramsal yaklagim risk degerlendirmesi
yén R sicak hava dalgasi
agaglandirma iyilegme -
< toprak meta-analiz L
bilim hidro-meteorolojik risk
degisken " . S
potansiyel 3 iggoru Iktim riski
. Akdeni 7 -
rekisasyonel dadar N 7 belge ia
nehir uygulama -
- -_—— i
yesil gati 2 tanm benimseme erozyon
1 geleneksel gri altyapi =
- A politika
nehir ydnetimi o S - 2 \) ®
. 1r bitki brtiisd euon koruma ol
£ i \ Lheyels = 1yl tagkini
kentsel drenaj D i bk RS .

strdurdlebilirlik -

genel bakis NbS paketi
su kalitesi

sel azaltimi kentsel planlama
yamag stabilitesi WI
akarsu tagkini azaltimi yetenek
-
kentsel NbS odunlesme
tercih ekonomik etki
kentsel NbS’de 6diinlesme politika aract

Sekil 5. Basliklar ve Ozetlerde Gegen Terimlerin Birlikte-Bulunma Haritasi

Bu haritada digim boyutu, bir terimin tim baslik ve 6zetlerde ne siklikla gectigini; kenar
kalinhgi ise terimlerin birlikte anilma dizeyini géstermektedir. Kimeler arastirma alanlarini
ayirmaktadir: mavi “uygulama/tir” kiimesi (ampirik midahale galismalari), yesil “sicak hava
dalgasi/risk degerlendirmesi” kiimesi (iklim tehlikesi analizleri), turuncu “6dinlesme” kiimesi
(ekonomik ve stirdirilebilirlik degerlendirmeleri) ve kirmizi “model/politika” kiimesi.

Bu semsiye derleme, uluslararasi alanda kabul gérmis PRISMA yonergeleri (Sistematik
incelemeler ve Meta Analizler igin Tercih Edilen Raporlama Ogeleri) dogrultusunda
ylratilmustar. PRISMA 2020 Bildirisi, Ozellikle mudahalelerin etkilerini degerlendiren
sistematik derlemelerde seffafligi ve blatlinlUgl artirmak amaciyla standart bir cerceve saglar.
Yazarlar icin, derlemenin amacini, izlenen metodolojik slirecleri ve elde edilen bulgulari agik ve
dizenli bir sekilde raporlamaya yonelik yapilandirilmis rehberlik sunar (Moher vd., 2009).
Temel PRISMA 2020 yonergesine ek olarak, kapsam incelemeleri gibi belirli tiir veya
boyutlardaki kanit sentezlerinin raporlanmasini destekleyen cesitli ek yonergeler
gelistirilmistir.
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Kaydedilen makaleler, 6ncelikle alaninda uzman kisiler tarafindan baslik ve 6zetlerine gore
taranmistir. Baslangicta belirlenen dahil etme kriterlerini karsilamayan 14 makale elenmistir.
Sonug olarak, yapilandiriimis incelemeye toplam 46 makale dahil edilmistir (Sekil 6. PRISMA
Akis Semasi).

Calismalarin veri tabanlari ve kayitlar araciligiyla belirlenmesi

Scopus'tan belirlenen Taramadan &nce kaldinlan kayitlar:
kayitlar: Yinelenen kayitlar gikarildi
(n = 60) (hn=0)

Harig tutulan kayitlar:
Dahil edilme kriterlerini
karsilamayan
(n=11)

Baslik ve dzet lizerinden
taranan kayitlar
(n = 60)

Ulasiimaya caligilan Ulagilamayan raporlar
(n=0)

raporlar
o (n = 49)
E
£
Haric tutulan raporlar:
Uygunluk agisindan - Belirli bir dogal tehlikeye atifta
degerlendirilen raporlar bulunmayan (n=3)
(n=49) - Afet risk azaltimini ele almadan
yalnizca kentsel iklim uyumuna
odaklanan (n=1)
—e incelemeye dahil edilen
T9 calismalar
© S n =45
a3 ( )

Sekil 6. PRISMA Akis Semasi
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3. Kavramsal Cerceve ve Tanimlar

Son on yilda, doga temelli ¢oziimler (NbS), cagdas afet risklerini ele almak amaciyla biyolojik
cesitliligin korunmasi, ekosistem restorasyonu ve iklimsel direnglilik alanlarini birlestiren
bltilnlestirici bir paradigma olarak 6ne c¢ikmistir. Tanimlar farkhlik gosterse de yapilan
sistematik sentez alt1 birbirine bagh boyutu ortaya koymaktadir:

3.1 Amag ve Kapsam

Bir NbS girisimi, kasithdir; yani dogal slregleri kullanmak veya taklit etmek suretiyle
savunmasizlig azaltmayi ve ayni zamanda biyolojik gesitlilik ile insan refahina ek faydalar
saglamayi hedefler. Bu 6zellik, NbS’i pasif koruma veya zararsiz hareketsizlikten ayirir.
Ornegin, nehir kenarlarinin agaclandirmasi yalnizca sel doruklarini azaltmakla kalmaz, ayni
zamanda karbonu tutar ve habitat kalitesini artirir.

3.2 Ekosistem Hizmetleri ve Cok islevlilik

NbS, afet risklerini azaltmay! destekleyen diizenleyici, destekleyici ve kiltlrel ekosistem
hizmetlerinin saglanmasina dayanir. Tek bir miidahale (6rnegin, sulak alan restorasyonu)
hidrolojik rejimleri diizenleyebilir, suyu aritabilir ve rekreasyon olanaklari sunabilir. Bu gok
islevlilik, genellikle ekosistem (zerindeki olumsuz etkileri gbz ardi eden ve ek faydalari
sinirlayan tek amacli gri altyapidan farklhlik gosterir.

3.3 Siniflandirma ve Siireklilik

NbS, ekolojik miidahalenin en disik seviyesinden tamamen mihendislik destekli hibrit
sistemlere kadar uzanan bir spektrumda degerlendirilebilir. Bu kapsamda (¢ ana kategori
one ¢ikmaktadir:

e Yesil Altyapi: Enerjiyi dagitan, topragi stabilize eden ve suyun infiltrasyonunu artiran
tamamen biyolojik sistemler (6r. kentsel parklar, nehir kenari ormanlari).

e Mavi Altyapi: Akis rejimlerini diizenleyen ve firtina dalgalarina karsi tampon goérevi
goren akarsu veya kiyi ekosistemleri (6r. sulak alanlar, taskin ovalari, mangrovlar).

e Hibrit Cozumler: Glvenilirligi ekosistem faydalariyla birlestiren, ekolojik bilesenler
iceren muhendislik yapilari (6r. bitkilendirilmis su tutma havuzlari, gegirgen zeminler).

Bu siniflandirma, miidahale derecesinde bir kademeyi vurgular ve paydaslarin, NbS’i
tehlikenin siddetine, alan kisitlarina ve sosyoekonomik hedeflere gore uyarlamalarini saglar.
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3.4 Yonetisim ve Paydas Katilimi

Etkili NbS, sektorler arasi koordinasyonu kolaylastiran, katilimci tasarimi destekleyen ve
yinelemeli 6grenmeyi mimkiin kilan uyarlanabilir yonetisim cerceveleri gerektirir. Temel
ozellikler sunlardir:

1. Kurumsal uyum: Su, arazi kullanimi ve biyolojik gesitlilik politikalari arasindaki
hedeflerin uyumlastiriimasi.

2. Ortak tasarim siiregleri: Yerel topluluklar, bilim insanlari ve politika yapicilarin siirece
dahil edilmesi, boylece kiltiirel uygunluk ve adil ydnetimin saglanmasi.

3. izleme ve geri bildirim déngiileri: Uyarlanabilir ydnetim kararlarini desteklemek {izere
standart gostergelerin tanimlanmasi (6r. maksimum akisin azaltilmasi, tar gesitliligi).

Yonetisimi kavramsal cerceveye dahil etmek, NbS’nin teknik ¢éziimlerin 6tesine gegmesine ve
sosyo-ekolojik karmasikligl kapsamasina olanak tanir.

3.5 Tanimlarin Evrimi

Uluslararasi kuruluslar, NbS kavramini gelistirmistir:

e [UCN (Uluslararasi Doga Koruma Birligi) (2016): NbS’yi, biyolojik gesitlilik ve insan
refahina katki saglayacak sekilde toplumsal sorunlari ele almak icin doga temelli
eylemler olarak tanimlamistir.

e Avrupa Komisyonu (2020): NbS’'nin 6lceklenebilirligine ve es zamanl faydalarina
dikkat cekerek, AB politikalari cercevesinde maliyet-etkin ve direncli ¢céziimler olarak
One cikarmistir.

e IPBES-IPCC (Biyolojik Cesitlilik ve Ekosistem Hizmetleri Bilim-Politika Platformu ve
Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli) (2021): NbS’yi iklim risk ydnetimine entegre
ederek, ekosistem biitlnliglini tehlike maruziyetiyle iliskilendirmistir.

Bu tanimlar, NbS'yi biyolojik cesitlilik odakh bir yaklasimdan, Sendai Cercevesi ve Paris
Anlasmasi ile uyumlu, bitlncdl bir afet riski azaltma cercevesine donistirmastar.

3.6 Kurumsal Tanimlar ve Standartlastirma

Son standartlar, kavramin netligini artirmistir:

e IUCN Doga Temelli Coziimler igin Kiiresel Standart (2020): Tasarim, uygulama ve
izlemeyi yonlendiren sekiz kriter sunar; bu kriterler, yanlis uyarlamalari 6nlemeyi
amaclar (Nehren vd., 2023).
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e Avrupa Komisyonu: NbS’yi, cevresel, sosyal ve ekonomik faydalari eszamanl olarak
saglayan, “dogadan ilham alan ve doga tarafindan desteklenen” ¢oziimler olarak
tanimlar (Nehren vd., 2023).

e OECD (Ekonomik is birligi ve Kalkinma Orgiitii): NbS’i, toplumsal sorunlara ¢dziim
Uretmek amaciyla ekosistem hizmetlerini artirmaya yonelik dogay! koruma, yonetme
veya restore etme eylemleri olarak tanimlar (Lucatello vd., 2024).

Standartlastirma, farkh uygulamalarin karsilastirilmasini kolaylastirir, paydaslarin giivenini ve
yatirimlari artirir.

4. Afet Tirlerine Gore Doga Temelli Coziimler

Bu bolimde, dogal afet tirlerine gore siniflandiriimis baslica Nbs stratejileri incelenmis ve
sunulmustur.

4.1 Taskin Yonetimi i¢in Baslica NbS Stratejileri

Taskin (nehir taskinlari ve kentsel yagmur suyu kaynakli seller dahil), afet riskini azaltmada
NbS’nin en kapsamli bicimde incelendigi alanlardan biridir. Taskin risk yonetiminde doga
temelli ¢oziimler, ekosistemlerin sel sularini emme, yonlendirme veya geciktirme
kapasitesinden yararlanarak taskin zirvelerini ve asagl havzalardaki etkileri azaltir. Tagkinlar igin
baslica NbS stratejileri sunlardir:

e Sulak Alanlarin ve Tagkin Ovalarinin Restorasyonu: Nehirlerin taskin ovalariyla
yeniden bulusturulmasi ve sulak alanlarin onarilmasi, dogal su depolama kapasitesini
artinir. Sulak alanlar, fazla yiizey akisini tutarak siinger goérevi goriir ve taskin
zirvelerini azaltir. Calismalar, taskin ovasi sulak alanlarinin restore edilmesinin,
havzalarda taskin tepe debisini %20-60 oraninda azaltabilecegini gostermektedir
(Debele vd., 2019). Bu tir 6nlemler ayrica yeralti suyunu besler ve kirleticileri
filtreleyerek su kalitesini iyilestirir. Ornegin, kiyi batakliklari ve i¢ sulak alanlarin
restorasyonu, bircok durumda firtina dalgalarini ve nehir taskin seviyelerini hafifletme
etkisiyle 6ne ¢ikmistir (Sahani vd., 2019; Nehren vd., 2023).

e Nehirlerin Yeniden Dogallastiriimasi (Yeniden Menderesleme) ve Kiyi Seridi
Tamponlari: Diizlestirilmis nehirlerin yeniden menderesli hale getirilmesi ve kiyi seridi
boélgelerinin iyilestirilmesi, su akisini yavaslatir ve sizmayi artirir. Bitki ortiistyle kapli
kiyi tamponlari, nehir kiyilarini saglamlastirir ve akis enerjisini dagitarak erozyonu ve
taskin hizini azaltabilir (Rowinski vd., 2018; Han & Kuhlicke, 2019). Yukari havzalardaki
ormanlastirma veya mevcut ormanlarin korunmasi da yagisi yakalayarak ve topragin
su alma kapasitesini artirarak ylizey akisini dengeler.
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Rowinski vd. (2018), nehir yataklarindaki bitki ortlisinin yalnizca taskin sularini
yavaslatmakla kalmadigini, ayni zamanda tortu tutarak nehirlerin genel ekolojik
sagligini da iyilestirdigini belirtmektedir.

o Kentsel Yesil Altyapi (Mavi-Yesil Coziimler): Kentlerde sirdirilebilir drenaj sistemleri
(SuDS) ve yesil altyapi, yogun yagislari yonetmeye ve ani kentsel su baskinlarini
dnlemeye yardimai olur. Ornekler arasinda yesil ¢atilar, biyotutma alanlari (yagmur
bahgeleri), gecirgen zeminler, biyosavaklar ve yagmur suyunu emmek Uzere
tasarlanmis kentsel parklar yer alir. Bu uygulamalar, gegirimsiz yuzeylerden
kaynaklanan ylizey akisini azaltir ve yagmur suyu igin tutma alanlari saglar. Modelleme
¢alismalarina gore, bu tir kentsel doga temelli ¢oziimler, tipik yagislarda ylizey akisinin
pik degerini yaklasik %30-50 oraninda azaltabilmektedir (Debele vd., 2019). Huang
ve digerleri (2020) tarafindan yapilan bir derleme, kentlerde yesil altyapinin yaygin
olarak benimsenmesinin, pllviyal taskin riskini 6nemli O6lclide azaltabilecegini
vurgulamaktadir. Yol kenari biyosavaklari veya kiiclik cep parklari gibi kiiclik 6lgekli
midahaleler dahi, yogun yagislar sirasinda taskin seviyelerinin diismesine topluca
katki saglar (Oral vd., 2020). Yesil altyapi ayrica kentsel sogutma ve estetik
iyilestirmeler gibi yan faydalar da sunar (Hobbie & Grimm, 2020; Ferrario vd., 2024).

e “Siinger Sehir” Yaklasimlari: Kentsel alanlarda gozenekli zeminlerden yapay sulak
alanlara kadar bircok doga temelli ¢6zimiin entegre edilmesi, “slinger sehir”
yaklasiminin 6zlinii olusturur (Cin’de ortaya cikmistir, ancak glinimiizde kiresel
Olcekte uygulanmaktadir). Bu midahaleler birlikte ¢alisarak sehir genelinde yagmur
suyunun sizmasini ve depolanmasini artirir, boylece yiizey akisini geciktirir ve drenaj
sistemleri lizerindeki baskiyi azaltir (Yimer vd., 2024). Ornegin, kentsel bir havzada
sizdirma havuzlari ve bitkilendirilmis su tutma alanlarninin kurulmasi, kentin
hidrolojisini dogal kosullara daha yakin hale getirerek ani taskinlarin sikligini ve
siddetini azaltabilir.

e Hibrit Coziimler ve Tutma Altyapisi: Bircok durumda, yesil ¢ozimlerin mihendislik
yapilariyla tamamlandigi hibrit yaklasimlar uygulanmaktadir. Ornegin, tutma
havuzlari veya rezervuarlarin yukari havzalarda yapilan sulak alan restorasyonlariyla
birlestirilmesi: Sulak alanlar ginlik ylzey akisini azaltr ve kiglk taskinlari
dengelerken, havuzlar veya sapma kanallari asiri durumlari yonetir. Bu tir hibrit
¢ozlimler, cesitli senaryolarda en saglam taskin korumasini saglayabilir (Debele vd.,
2019). Hatta tamamen “gri” taskin altyapisinda bile doga entegre edilebilir; 6rnegin,
setler veya taskin duvarlari, kiyr bitki ortistine ve kara tarafindaki mevsimsel su
taskinlarina alan taniyacak sekilde geri cekilebilir.
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4.2 Kurakhk Yonetimi igcin Baslica NbS Stratejileri

Kuraklik, yavas baslayan ve su kithgi ile karakterize edilen bir afet turidir; bu kithk tarimsal
(toprak nemi eksikligi), hidrolojik (su kitlelerinin azalmasi) veya sosyo-ekonomik (su arzinda
yetersizlik) boyutlarda gorilebilir. Kuraklik riskini azaltmaya yonelik doga temelli ¢éziimler, su
depolama kapasitesini artirmayi, toprak nemini korumayi ve kuru donemlerde ekosistem
islevlerini siirdiirmeyi hedefler. Sadece mihendislik temelli su transferleri ile “kuraklikla
savasmak” yerine, NbS yaklasimlar, ekosistemin kurakhga karsi direngli hale gelmesini
saglayarak topluluklarin ve ekosistemlerin uzun siireli kuru kosullara daha iyi dayanabilmesini
amaclar. Kuraklik i¢in baglica NbS stratejileri sunlardir:
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Sulak alanlar (batakliklar, islak ¢ayirlar ve turba alanlar dahil), ekosistemde suyu tutan
dogal rezervuarlar olarak islev goriir. Yagish donemlerde suyu depolayip yavasga
serbest birakarak, kuraklik dénemlerinde nehirlerdeki taban akisini siirdirmeye ve
yeralti su seviyelerini korumaya yardimci olurlar (Yimer vd., 2024). Bozulmus sulak
alanlarin restorasyonu veya yeni kii¢lk gbletlerin olusturulmasi, bir bolgenin hidrolojik
tampon kapasitesini artirabilir. Ornegin, kurakliga yatkin bolgelerde turba alanlarinin
yeniden sulanmasi, yerel su tablasini yiikselterek tarim ve biyolojik cesitlilik Gzerindeki
kuraklik etkilerini azaltan nemli siginaklar saglayabilir (Yimer vd., 2024). Yapay sulak
alanlar da suyun yeniden kullanimi igin kullanilmaktadir (6rnegin, atik suyun veya
ylzey akisinin aritilip sulama amaciyla depolanmasi). Bu sayede kurak dénemlerde su
mevcudiyeti etkin bicimde artmaktadir (Oral vd., 2020).

Yagmur Suyu Hasadi ve Depolama: Bu yaklasim, ev tipi yagmur varilleri ve
sarniglardan, arazi 6lcegindeki kontrol barajlari, tutma alanlan ve yoénetilir akifer
beslemesi (managed aquifer recharge) gibi midahalelere kadar genis bir teknik
yelpazeyi kapsar. Yagisli donemlerde (cat1 ylzeylerinden, kayalik havzalardan veya
mevsimsel akarsulardan) akisi toplayarak dogal veya vyari-dogal sistemlerde
depolamak, kuraklikla basa ¢ikmak icin uzun siiredir kullanilan bir doga temelli
¢Ozimddr. Kirsal kurak alanlarda basit toprak setler veya sizdirma gukurlari, yeralt
suyu beslenmesini buyik 6lctide artirarak kuyularin kurak mevsimler boyunca su
saglamasini mimkin kilabili. Daha buyldk o6lceklerde, taskin ovalarindaki su
depolama alanlarinin olusturulmasi veya restore edilmesi, nehir akislarini kuru
mevsime kadar uzatarak kuraklhgin etkilerini hafifletebilir (Yimer vd., 2024). Bu
onlemler, yagisin yetersiz kaldigi durumlarda ek kaynaklar saglayarak su arzinin
direngliligini artirir. Hindistan’daki basamakli kuyular (stepwell) veya Afrika’daki su
cukurlari (water pan) gibi bircok geleneksel uygulama da 6ziinde doga temelli yagmur
suyu hasadi ¢ozimleridir ve glnimiizde modern projelerle yeniden
canlandiriimaktadir.
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¢ Nehirlerin ve Derelerin Yeniden Dogallastiriimasi: Beton kanallarin veya barajlarin
kaldirilarak nehirlerin daha dogal akmasina izin verilmesi, bir bélgenin kurakliga karsi
direncini artirabilir. Dizlestirilmis derelerin yeniden menderesli hale getiriimesi ve
taskin alanlariyla yeniden baglantisinin saglanmasi, su akisini yavaslatir ve akiferlere
sizmay! tesvik eder (Yimer vd., 2024). Bu durum yeralti suyu beslemesini artirir ve
kurakhik déonemlerinde akarsu akisini siirdiirmeye yardimci olur (depolanan yeralt
suyu daha sonra taban akisi olarak nehri besler). Ayrica, su yollari boyunca kiyi
ormanlarinin yeniden canlandiriimasi golge saglayarak (su sicakliklarini distirir ve
buharlagsmayi azaltir) ve kiyilari daha da saglamlastirarak su kaybini azaltir. Cogu zaman
taskin riskini azaltma veya ekosistem restorasyonu amaciyla uygulanan bu tir yeniden
dogallastirma onlemleri, ayni zamanda suyun bitki 6rtlsiinde daha uzun sire
tutulmasini saglayarak kuraklik etkilerini hafifletir.

e Tarimsal Ormancilik ve Siirdiiriilebilir Arazi Yonetimi: Toprak sagligini ve su tutma
kapasitesini iyilestiren arazi yonetimi uygulamalari, kurakliga egilimli tarimsal alanlar
icin kritik Gneme sahiptir. Tarimsal ormancilik — tarim arazilerine veya meralara aga¢
ya da calilarin entegre edilmesi — golge saglayarak, riizgarla olusan buharlasmayi
azaltarak ve kokler ile yaprak doékiintileri sayesinde toprak yapisini iyilestirerek toprak
nemini 6nemli 6l¢lide artirabilir. Koruma kusaklari ve riizgar kesici ¢itler, tarlalarda
kurutucu riizgarlari azaltir. Malglama, ortQ bitkileri yetistirme ve tesviye egrili tarim
gibi koruyucu tarim teknikleri ise topragin yagmur suyunu emmesine ve tutmasina
yardimci olarak kurakliga karsi tampon olusturur (Nehren vd., 2023; Han ve Kuhlicke,
2019). Bu tir uygulamalar yiizey akisini ve erozyonu azaltarak, geleneksel siriim
yapilan tarlalara kiyasla toprak nemini %20-40 oraninda artirabilir (Debele vd., 2019).
Debele ve digerleri (2019), tarimsal ormancilik ve toprak koruma énlemlerinin yalnizca
erozyona karsi koruma saglamakla kalmayip ayni zamanda yerel nemliligi de anlaml
sekilde artirdigini belirtmistir. Zaman icinde daha organik maddece zenginlesen saglikli
topraklar bir slinger gibi davranarak yagish yillardan suyu depolar ve kurak yillarda
Grlnlerin su ihtiyacini karsilamaya yardimci olur.

e Kurak Alanlarda Agaglandirma ve Yeniden Ormanlastirma: Bozulmus kurak alanlara
yerel tiirler ekmek veya dogal rejenerasyona izin vermek, mikro iklimi ve su dénglisiini
iyilestirebilir. Ormanlar, bulut yogusmasi ve gélgeleme yoluyla nemi ¢eker ve yaprak
dokintl tabakasi suyun toprak igine sizmasini destekler. Rizgar Ustli alanlarda
stratejik agaclandirma, uzun vadede boélgesel yagis modellerini iyilestirebilir. Yerel
Olcekte, bir havzada agac¢ ekimi yeralti suyu beslenmesini artirabilir ve nemliligi
yiikselterek kuraklk etkilerini hafifletebilir (Nehren vd., 2023). Ornegin, kurakhga
dayanikli tirlerle yamacglarin yeniden ormanlastiriimasi, ylzey akisini azaltabilir ve
sizmay! artirarak topluluklarin suya ihtiya¢ duydugu kaynaklari — kaynak sulari ve
dereleri — siardirebilir. Ancak uygun tir ve yogunluklarin secilmesine 6zen
gosterilmelidir; bazi durumlarda ormanlar su tiiketebilir, bu nedenle yaklasim baglama
uygun sekilde planlanmalidir.
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Dogru uygulandiginda, ¢alismalar yeniden ormanlastirmanin gevresindeki alanda su
mevcudiyetini %$15-30 oraninda artirabilecegini gostermektedir (Debele vd., 2019).
Ayrica ormanlar, topragi stabilize ederek ¢ollesmeye karsi dogal tampon gorevi goriir.

e Suya Duyarh Kentsel Tasarim: Su kitligiyla karsi karsiya olan sehirler, kentsel su
direngliligini artirmak icin doga temelli céziimlere yonelmektedir. Yesil gati, gegirgen
zeminler ve kentsel sulak alanlar gibi yesil altyapilar yalnizca taskinlari hafifletmekle
kalmaz, ayni zamanda suyu depolamaya yardimci olur ve kentsel isi adasi etkisini
azaltir (bu da dolayli olarak su talebini disiriir). Ornegin, gecirgen zeminler ve
biyotutma alanlari, kentsel ylizey akisindan yerel yeraltt suyunun beslenmesini
destekler. Bazi sehirlerde, ¢ok amaglh yesil alanlar olusturularak yagis sirasinda su
tutma havuzlari, diger zamanlarda ise rekreasyon alanlari olarak kullanilmakta —
boylece su, kurak donemlerde kentsel bitki ortlisiinii desteklemek veya su sistemlerine
besleme yapmak icin depolanmaktadir. Taskinlar basligi altinda bahsedilen “slinger
sehir” yaklasimi, kentsel kurakhgin hafifletilmesini de hedeflemektedir: yagmur
sularinin toplanmasi ve yeniden kullanim igin filtre edilmesi veya topraga sizdirilarak
akiferleri beslemesi yoluyla sehirler, kurak donemlerde ek su kaynagi glivence altina
alabilir (Yimer vd., 2024). Yapay sulak alanlar gibi dogal aritma sistemlerini kullanarak
atik suyun yeniden kullanimi da sulama veya endustriyel kullanim icin alternatif su
kaynagi saglayarak kurakliga karsi dayanikhligi artirir (Oral vd., 2020). Onemli bir 6rnek,
Akdeniz bélgesinde uygulanan HYDROUSA projesidir; proje, yapay sulak alanlar ve
doga temelli siregler kullanarak attk suyu aritmak ve yerel tarimda yeniden
kullanmakta, boylece sinirli tath su kaynaklarini uzatmaktadir (Oral vd., 2020).

4.3 Orman Yanginlarinin Yonetimi igin Baslica NbS Stratejileri

Orman yanginlari (kontrolsiiz bitki ortlisi yanginlari) bircok ekosistemde dogal bir bozulma
tlrt olmakla birlikte, iklim degisikligi ve arazi kullanimi uygulamalari nedeniyle son yillarda
daha sik ve siddetli hale gelmistir. Orman yanginlari riskini azaltmaya yonelik doga temelli
¢Oziimler, araziyi yoneterek yakit yikiini azaltmayr ve yangina direngli ekosistemler
olusturmayi, ayrica yangindan sonra erozyon veya c¢amur akintisi gibi dolayl tehlikeleri
onlemek icin ekosistemleri restore etmeyi amaglar. Orman yanginlariyla iliskili doga temelli
¢Oziimler iki ana kategoriye ayrilabilir: (1) Yangin 6ncesi onlemler: Orman yanginlarinin
olusumunu engelleyen veya siddetini azaltan miidahaleler. (2) Yangin sonrasi 6nlemler: Yangin
sonrasi alani onaran ve hasari hafifleten midahaleler.

e Yangin Oncesi Onlemler (Orman Yanginlarinin Onlenmesi ve Risk Azaltimi): Bu
onlemler, asiri yanginlarin meydana gelme olasiligini en aza indirmeyi amaclar ve
sunlari icerir:

o Planh Yakma ve Kontrolli Otlatma: Yangina egilimli alanlarda, kuru bitki
ortlistinin (yakitin) birikimini bilingli olarak azaltmak icin dlsiuk siddetli
kontrollli yanginlar veya hayvan otlatma yontemleri kullanilir.
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Bu uygulama, dogal yangin dongiilerini ve geleneksel arazi yonetimini taklit
eder. Fazla ¢ali ve otlarin diizenli olarak temizlenmesiyle, planh yakmalar daha
parcali bir arazi olusturur ve bu sayede alan, bliylk yanginlara karsi daha az
duyarl hale gelir (Wittenberg & Shtober-Zisu, 2023). Ornegin, Akdeniz ve
Kuzey Amerika’daki yerli ve kirsal topluluklar, kis veya erken ilkbaharda yapilan
yakmalarla alt bitki ortlsini temizleyerek kurak dénemde biiyiik yanginlari
onlemislerdir. Sigir, keci veya koyunlarla yapilan kontrollii otlatma da benzer
bir rol oynar; otlari ve galilari yiyerek yanginlarin hizla yayilmasini engeller. Bu
uygulamalar dikkatli sekilde yuritildigiinde, dengeli bir ekosistemi korur ve
sonraki olasi orman vyanginlarinin siddetini énemli él¢iide azaltabilir
(Wittenberg vd., 2023).

Yangina Direngli Bitki Ortiisii ve Yesil Yangin Emniyet Seritleri: Stratejik olarak
yangina direncli bitki tirlerinin ekilmesi veya bakimi, arazide dogal yangin
emniyet seritleri olusturabilir. Belirli agag ve cali tiirleri (6r. mese, zeytin, bazi
akasya tirleri) daha yiiksek nem icerigine veya daha dusuk regine igerigine
sahiptir ve 6rnegin ¢am veya okaliptis gibi tirler kadar kolay tutusmazlar.
Savunmasiz alanlarin (yerlesim vyerleri, altyapi veya degerli ormanlar)
etrafinda daha az yanici bitkilerden tampon kusaklar olusturmak, yanginin
yayllmasini yavaslatabilir veya durdurabilir (Nehren vd., 2023). Bu “yesil
yangin emniyet seritleri”, genellikle yalnizca bos birakilmis alanlardan olusan
mekanik yangin emniyet seritlerini tamamlayan canli bariyerlerdir. Ayrica
stratejik noktalarda agaclarin seyreltilmesiyle yakit bosluklari olusturmak gibi
acitk alanlar veya araliklar saglamak, kesintisiz yakit hatlarini durdurmaya
yonelik bir doga temelli ¢6zlim yaklasimidir. Bir orman yangini bu tir alanlarla
karsilastiginda, alevler genellikle séner ya da sadece yerde yayilir; bu da
itfaiyeye yangini kontrol altina alma imkani saglar. Ornegin, ispanya ve
Portekiz’in yangina egilimli bolgelerinde topluluklar, kdylerin ¢evresinde daha
azyanici tirlerden seritler dikmeye ve otlatma alanlarini dogal yangin emniyet
seridi olarak tutmaya baslamistir.

Orman Seyreltme ve Sirdiiriilebilir Orman Yonetimi: Yangin baskisi
nedeniyle dogal yogunlugunun Ustiine ¢ikan ormanlarda, secilmis agacg ve alt
bitki ortistnin cikarildig aktif seyreltme, yangina direncli ve daha dogal bir
orman vyapisi olusturmak icin gerekli bir doga temelli ¢ézimdir. Agag
yogunlugunu azaltmak, su icin rekabeti azaltir; bu da kalan agaclarin daha
saghkli ve yangina daha direncli olmasini saglar. Ayrica yiksek siddetli tepe
yanginlarini tastyacak yakit miktari da azalir (Wittenberg vd., 2023). Acik kesim
yerine segici kesim gibi strdirdlebilir orman yonetimi uygulamalar ve tir
cesitliliginin korunmasi, ormanlari yikic yanginlara karsi daha direngli hale
getirebilir.
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Karisik tlr ve yas yapisina sahip gesitli ormanlar genellikle daha dayaniklidir;
ornegin igne yaprakli agaglarin arasina genis yaprakh agaclar eklemek yangini
yavaslatabilir, ciink(i genis yaprakh dokinti daha nemli ve daha az yanicidir.
Bu uygulamalar, Kaliforniya ormanlari veya Avustralya ¢aliliklar gibi yerlerde
gortlmektedir; yetkili kurumlar, gecmisteki bliyik yanginlardan ders alarak
yangin riskini azaltmak igin seyreltme ve kontrollii yakmalar uygulamaktadir.

¢ Yangin Sonrasi Onlemler (Onanm ve lyilestirme): Bir orman yangini sonrasinda doga
temelli ¢g6zlimler, arazinin stabilize edilmesi, ekosistemin iyilestiriimesi ve ikincil afet
risklerinin (yangin sonrasi bitki értiistiniin kaybi nedeniyle sik goriilen heyelanlar veya
ani seller gibi) azaltilmasi agisindan kritik 6Gneme sahiptir. Yangin sonrasi baslica NbS
onlemleri sunlardir:

o

A

In hoc signo vinces

Toprak Stabilizasyonu ve Erozyon Kontrolii: Orman yanginlari sonrasinda,
topragl yerinde tutan bitki 6rtiisii yok oldugu icin toprak ¢ogunlukla agikta
kalir. Bu durum, heyelanlara, moloz akintilarina ve su vyollarinda tortu
birikimine yol acabilir. Bu sorunlara yonelik doga temelli ¢ozlimler arasinda
yanan yamaglara malg (saman, odun yongasi veya hidromal¢) uygulanmasi yer
alir. Malglama, topragi kapatarak nemi korur, yagmur damlalarinin darbesini
azaltir ve erozyonu %80’den fazla dislriirken, dogal bitki 6rtlisiiniin yeniden
¢ikmasini da kolaylastirir (Wittenberg & Shtober-Zisu, 2023). Benzer sekilde,
yamag egrileri boyunca yanmis kiitiklerin yerlestiriimesiyle yapilan kditiik
erozyon bariyerleri veya kiiclk toprak setlerinin insa edilmesi, ylizey akisini
yavaslatir ve tasinan topragin tutulmasini saglar. Bir diger yenilik¢i yontem ise
topraga biyokomiir (biochar) eklenmesidir. Genellikle yangindan kalan
odunsu artiklardan dretilen biyokdmir, topragin su tutma kapasitesini artirir,
mikrobiyal faaliyetler icin uygun bir zemin saglar ve ekosistemin
toparlanmasini hizlandirir (Wittenberg vd., 2023). Bu tir uygulamalar yalnizca
araziyi stabilize etmekle kalmaz, ayni zamanda bitki 6rtisiiniin geri donlisini
de hizlandirir.

Dogal Yenilenmenin Desteklenmesi ve Yeniden Agacglandirma: Siddetli
yanginlardan sonra ormanlarin veya caliliklarin dogal yenilenmesi oldukga
yavas ilerleyebilir ya da (6zellikle tohum kaynaklari yok olmussa)
engellenebilir. Bu gibi durumlarda, doga temelli ¢bzlimler, yenilenme siirecine
miidahale etmeyi kapsar; ornegin, yerli tiirlerin ekilmesi veya dikilmesiyle
ekosistemin toparlanmasi desteklenir. Yontemler arasinda, otsu orti
bitkilerinin havadan ekimiyle topragin hizla ortiilmesi veya belirli alanlara
fidan dikimi yer alir. Bazi durumlarda éncii tiirler (diger tirler icin uygun mikro
kosullar hazirlayan dayanikli bitkiler) kullanilir.
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Ornegin, yangin gdrmiis cam ormanlarinda yoneticiler énce azot baglayan hizli
blylyen calilari ekerek topragi stabilize eder ve besin saglar, ardindan ¢cam
veya mese fidanlarini yeniden diker. Dogal ekosistem tipleriyle uyumlu ve yerli
turlerle vyapilan agag¢landirma calismalari, uzun vadeli ekosistem
restorasyonunu giivence altina alir ve yangin sonrasi siklikla yayilan istilaci
tiirlerin kontroliine de yardimci olur. Basarili bir 6rnek, 2017 yanginlarinin
ardindan  Portekiz’deki Leiria Ormani’nda gergeklestirilien yeniden
agaglandirmadir; burada ¢amlarla birlikte yaprakli agag turleri karisik sekilde
dikilerek ekosistem onarimi saglanmistir.

Toprak Canlilarinin Yeniden Kazandirilmasi: Yangin yalnizca bitki ortlsiinG
ortadan kaldirmakla kalmaz, ayni zamanda topragi sterilize edebilir ve faydal
toprak organizmalarini yok edebilir. Yeni bir NbS stratejisi, yanmis topraklarda
toprak mikrobiyotasinin yeniden kazandirilmasidir. Bu strateji, mikoriza
mantarlari, bakteriler ve siyanobakteriler gibi toprak canlilarinin topraga
yeniden tanitilmasiyla ekosistemin iyilesmesini hizlandirmayr amaglar
(Wittenberg & Shtober-Zisu, 2023). Ornegin, saglikl ve yanmamis alanlardan
alinan toprak veya organik materyalin yanmis zeminlere serpilmesi, topragin
mikroplar ve sporlarla asilanmasini saglayarak bitki ortiisiniin yeniden
olusumunu destekler. Ayrica, ciddi sekilde yanmis ve ¢iplak alanlarda biyolojik
toprak kabuklarinin (liken, yosun ve siyanobakteri topluluklari) olusumu tesvik
edilebilir. Bu biyokabuklar, karbon ve azotu baglayarak topragin yapisini
stabilize eder ve damarli bitkilerin geri donmesine uygun kosullar olusturur.

ikincil Afetlerin Onlenmesi: Yanginlardan sonra, bitki 6rtiisii yeniden olusana
kadar yamaglar heyelan ve ani sel riskine karsi hassastir. NbS miidahaleleri,
heyelan kontroli icin uygulanan yontemlerle biyik 6l¢lide ortisir: Sediment
birikimini 6nlemek amaciyla kanallara iri odunsu artiklarin yerlestirilmesi veya
canh kontrol barajlarinin insa edilmesi; toprak tutmak icin dere kenarlarina
hizli kéklenen tirlerin (6r. ségitler) dikilmesi veya silt citlerinin kurulmasi gibi
uygulamalar 6rnek verilebilir. Ornegin, italya ve Yunanistan’in daglk
bolgelerinde, yangin sonrasi calismalar yamaclarda vetiver otu ve calilarin
dikilmesini ve derelerde kiigik bitkisel bariyerlerin kurulmasini icermistir
(Nehren vd., 2023). Bu onlemler, kil ve enkazin nehir sistemine tasinmasini
onemli olclide azaltarak su kalitesini korur ve asagl yoredeki topluluklari
c¢amurlu sel riskinden korur. ABD ormanlarinda da basit bir yontem olan egim
boyunca yerlestirilen yanmis kitikler, yangin sonrasi ylizey akisini ve erozyonu
azaltmada etkili bir NbS olarak uygulanmaktadir.
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4.4 Heyelan Onleme igin Baslica NbS Stratejileri

Heyelanlar ve diger kiitle hareketleri (6rnegin, yamac¢ gocmeleri, toprak kaymalar ve kaya
dismeleri), genellikle siddetli yagislar, depremler veya yamaclardaki insan kaynakli
miidahaleler sonucunda meydana gelen tehlikeli olaylardir. Doga temelli ¢oziimler, bitki
ortiisiini ve arazi tasarimini kullanarak yamaclarin stabilitesini artirmak suretiyle heyelan
riskini azaltmay1 amaglar. Bitkiler ve toprak biyotasi toprak yapisini giiglendirirken, belirli arazi
yonetimi uygulamalari suyun topraga sizmasini ve ylizey erozyonunu azaltarak heyelani
tetikleyen etkenleri sinirlar. Heyelanlara yonelik NbS stratejileri hem tamamen ekolojik
yaklasimlari hem de hibrit biyomiihendislik yontemlerini igerir:
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Muhafaza Ormanlari ve Yamag Bitki Ortiisii: Yamaglarda derin koklii bitki 6rtiistiniin
korunmasi veya yeniden olusturulmasi, heyelan riskini azaltmada en etkili doga temelli
¢ozlimlerden biridir. Agag kokleri ve yogun c¢ali tabakasi topragi birbirine baglayarak
kayma direncini artirir; kok sistemleri toprak icinde dogal birer takviye gibi islev gorir
(Rowinski vd., 2018; DiBiagio vd., 2024). Ayrica kokler terleme (transpirasyon) yoluyla
topraktaki suyu cekerek, yagis sonrasi toprak nemini ve gdzenek suyu basincini
disirir; boylece heyelan 6ncesinde siklikla gorilen toprak kohezyonu kaybi 6nlenir.
Yamacglardaki muhafaza ormanlari — “yamag stabilizasyon ormanlari” olarak da
adlandirilir — yiizeysel heyelanlarin gériilme sikligini belirgin bicimde azaltabilir. Baz
calismalarda, bu tiir ormanlarin ¢iplak yamacglara kiyasla heyelan riskini yaklasik %60
oraninda diistirdigli goésterilmistir (Debele vd., 2019). Ornegin Alpler’de yapilan
arastirmalar, iyi yonetilen yaprak doken ormanlarla kapli yamaglarin, otlak veya
bozulmus bitki ortisline sahip yamacglara kiyasla ¢cok daha dayanikh oldugunu ortaya
koymustur (Poratelli vd., 2020). Fransiz Alpleri’nde yapilan gézlemler de kayin ve mese
gibi genis yaprakli tiirlerden olusan baltalik ormanlarin kaya dismesi ve ylzeysel
heyelan riskini azaltmada en yilksek etkiye sahip oldugunu; yalnizca igne yaprakh
tirlerden olusan ormanlarin ise daha sinirh koruma sagladigini géstermistir; bu da
orman tiirii ve yapisinin énemini vurgulamaktadir (Poratelli vd., 2020). Dolayisiyla,
heyelan riski yliksek bolgelerde mevcut ormanlarin korunmasi ve derin kokla yerli
turlerle yeniden agaclandirma yapilmasi, heyelanlarin 6nlenmesine yoénelik doga
temelli ¢oziimlerin temelini olusturur (Nehren vd., 2023).

Toprak Biyomiihendisligi Teknikleri: Toprak ve su biyomuhendisligi, egimlerin stabilize
edilmesi ve erozyonun kontrol altina alinmasi amaciyla canhl bitki materyallerinin
mihendislik yapilarinda kullanilmasini ifade eder. Yaygin uygulamalardan bazilari
sunlardir:

o Canli kafes duvarlar (live cribwalls): Birbirine gecen kitik veya kerestelerle
olusturulan, ici toprakla doldurulan yapilardir. Bu yapilara s6gt celigi gibi canh
bitki celikleri dikilir.
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Bitki kokleri zamanla yamag igine dogru gelisirken, yapi baslangigta anlk
destek saglar (Capobianco vd., 2024). Zaman iginde ahsap ¢iridikge bitkiler
yapisal islevi devralir.

o Canli demetler (live fascines): Genellikle s6git veya hizli kdklenen diger
tlirlerin canh dallarindan olusan demetlerin, yamacin egri dogrultusu boyunca
acilmis sig hendeklere yerlestirilmesidir. Bu dallar koklenip ¢it benzeri siralar
olusturarak yilizeyin stabilize olmasini ve ylizey akis hizinin azalmasini saglar
(Capobianco vd., 2024).

o Yerli tohumlar ve malgla piiskiirtme ¢im (hydroseeding): Dengesiz yamaglara
tohum, malg ve baglayici maddelerden olusan bir karisimin pisktrtiilmesidir.
Hizla ¢imlenen otlar ve baklagiller ylizey topragini tutarak st oOrtlinlin
sabitlenmesini saglar ve daha derin kokll bitkilerin gelismesine zemin hazirlar
(Capobianco vd., 2024).

o Dal katmanlari ile giiglendirme ve canli kazik dikimi (brush layering and live
staking): Yamacin kesitleri boyunca acilmis basamaklara dallarin veya
kaziklarin yerlestiriimesidir. Bu dallar zamanla ¢ali veya aga¢ haline gelerek
katmanlar halinde egimi gliclendirir (Nehren vd., 2023).

Bu biyomihendislik yontemleri genellikle basit miihendislik yapilariyla birlikte uygulanir ve
diinyanin birgok yerinde kii¢lik ve orta 6l¢ekli yamag kaymalariigin basarili olmustur. Tamamen
beton veya celik yapilar yerine maliyet etkin ve siirdiiriilebilir bir alternatif sunar ve zamanla
bitki 6rtiisii yerlestikce dayanikliigr artar (Rowinski vd., 2018). Ornegin, Nepal ve Hindistan’in
Himalaya eteklerinde, yerel kaynakl odun ve bitki celiklerinden yapilan canh kontrol barajlari,

vadilerde ylizeysel toprak kaymalar ve moloz akislarini durdurmak icin insa edilmistir; bitki

ortlsu kok saldiktan sonra topluluklar yamag erozyonunda belirgin azalmalar gézlemlemistir.
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Teraslama ve Yamag Diizenlemesi: Yamacg profilini teraslar veya hafif basamaklar
olusturarak yeniden sekillendirmek, uzun ve dik yamaclari kisa ve daha yatay
boélimlere ayirarak heyelan olasihigini bliylik 6lclide azaltabilir. Teraslar, yalnizca
topragin hareketini tetikleyen yercekimi bilesenini azaltmakla kalmaz, ayni zamanda
suyun hizla akmak yerine infiltrasyon yapabilecegi diiz alanlar yaratir. Bitkilendirme ile
birlestirildiginde (6r. teras kenarlarina meyve agaclari veya vetiver otu dikmek), bu
glcli bir NbS haline gelir: Teras yapisi geometrik dayaniklihg saglar, bitkiler ise teras
ylkselticilerinin topragini sabitleyip suyu emer (Capobianco vd., 2024; Nehren vd.,
2023). Geleneksel tarim toplumlari, yamaglari tarim icin teraslamislardir (Glineydogu
Asya’daki piring teraslari veya Alpler’deki bag teraslarini disinebilirsiniz) ve bu
teraslar, dolayl olarak yamaclarin heyelana karsi stabilitesini de artirir. Glinimdzde,
terk edilmis teraslarin restorasyonu veya yeni “yesil teraslarin” insasi sadece tarim icin
degil, 6zellikle Akdeniz gibi bolgelerde yamacg stabilizasyonu amaciyla kullanilmaktadir.
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Ayrica, heyelan riski yliksek bir yamacta tepeyi stratejik olarak dizlestirmek ve tabani
bitkilendirilmis toprak setleri ile desteklemek, heyelan hareketini durdurabilir — bu,
toprak isleri ile dikim uygulamalarinin birlestirildigi hibrit bir yaklasimdir.

Hibrit Mekanik-Ekolojik Stabilizasyon: Yiksek riskli durumlarda, yalnizca bitkisel
¢ozlimler yeterli anlik destek saglayamayabilir; bu nedenle mihendisler bunlari
mekanik dnlemlerle birlestirir. Bir 6rnek olarak, bitkilendirme ile toprak givileme (soil
nailing) verilebilir: metal veya cam elyafi toprak civileri (uzun gubuklar) yamag igine
yerlestirilerek derin toprak katmanlar sabitlenir ve ardindan yilizey yeniden
bitkilendirilir veya bitkili bir 6rgi ile kaplanir (Capobianco vd., 2024). Bitkilendirme
(genellikle biyolojik olarak ¢éziinebilen erozyon kontrol matina dikilen ¢im ve ¢alilar),
ylzey erozyonunu oOnler ve kok destegi saglar, toprak civileri ise derin stabiliteyi
glivence altina alir. Bir diger 6rnek, tohumlarin gomilli oldugu geotekstiller veya
erozyon kontrol battaniyeleridir — bunlar baslangicta yiizey stabilitesi saglar ve bitkiler
biyldukge biyolojik olarak ¢ozliniir. Bu hibrit ¢oziimler, kisa vadede mihendislik ile,
uzun vadede ekolojik kendi kendine iyilesme ile stabiliteyi glivence altina alir. Bazi dag
yollari ve demiryollarinda, yamaglar 6nce kaya civatalari veya destek aglari ile
sabitlendikten sonra, catlak ve basamaklara hizli biyiyen tirler dikilerek yapinin
dogayla bitinlesmesi saglanmistir (Capobianco vd., 2024).

4.5 Cig Riskinin Azaltilmasi i¢in Baglica NbS Stratejileri

Ciglar, dag yamaglarinda hizli akan kar kitleleri (cogu zaman buz ve enkazla birlikte) olup, dag
topluluklari, altyapi ve kayak tesisleri icin ciddi bir tehlike olusturur. Geleneksel ¢ig kontroli
blylik 6lcide mihendislik yapilari (kar citleri, bariyerler, ¢ig tiinelleri) ve aktif 6nlemler (6r.
kontrolll ¢ig diismesi) Gzerine kuruludur. Cig riskini azaltmaya yonelik doga temelli ¢cozimler,
kar yonetiminde dag ormanlari ve bitki ortiisiiniin koruyucu roliine ve tehlikeli kar ylklerinin
birikmesini dnlemek icin arazi kullanim planlamasina odaklanir. Tagskin veya heyelan NbS
calismalarina kiyasla sayilari daha az olsa da alp bolgelerinde iyi yerlesmis NbS uygulamalari
mevcuttur:
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Cig Baslangic Bolgelerindeki Muhafaza Ormanlari: Dag ormanlari, ¢iglara karsi kritik
dogal bir savunmadir. Dik yamaglardaki yogun agaclik alanlar, kar tabakasini yerinde
tutarak ve potansiyel kayan tabakalari pargalayarak buyik c¢iglarin olusumunu
engelleyebilir. Agac tepe ortisi kar yagisini keser (zeminde birikeni belli bir oranda
azaltir) ve agag gdvdeleri kari sabitleyen engeller olarak islev goriir. isvicre ve Avusturya
Alpleri’'ndeki arastirmalar, saglikli orman oOrtlisiine sahip yamaclarda ¢ig disme
olasihginin ¢ok daha distk oldugunu gostermistir; ciglar meydana gelirse, agaclarin
fren etkisi nedeniyle genellikle daha kiiclik ve yavas olur (Capobianco vd., 2024). Bu
nedenle, yiksek rakimlardaki ormanlarin korunmasi ve yonetimi — genellikle ¢1g
muhafaza ormanlan olarak adlandirilir — baslica bir NbS uygulamasidir.
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Bu, ormansizlasmanin onlenmesi, ormani seyreltebilecek zararli bocek veya
hastaliklarin kontrolii ve bazen baslangi¢c bolgeleri az ormanli olan yerlerde agacg
dikimini kapsar. Uygun tirler genellikle dayanikli igne yapraklilar ve agir kar yikiine
dayanabilen karma alp tiirleridir (&r. isvigre fisik gami, karagam, ladin). isvigre, Davos
cevresinde yapilan uzun siireli galismalar, agaclandiriimis ¢i1g yollarina sahip alanlarda,
ormansiz ¢ig yollarina kiyasla ¢ig sikhginin ve ¢ig enerijisinin 6nemli 6lglide azaldigini
dogrulamistir (Capobianco vd., 2024). Bu nedenle, alp tlkeleri bu ormanlari ¢ig riskini
azaltmada dogal ve kendi kendini siirdiiren bir yontem olarak korumaya yatirbm
yapmaktadir.

o Bitkisel Kar Bariyerleri ve Riizgar Kiranlar: Agacsiz veya agaclarin yetismedigi yiiksek
alanlarda, bazi ¢alilar veya bodur agaglar kar bariyerleri gibi kullanilabilir. Stratejik
noktalara dikilen algak bitki siralari (6r. bodur ¢cam veya s6gut calilari), stiriklenen kar
tutarak biriktigi yerleri kontrol eder (Capobianco vd., 2024). Karin glvenli alanlarda
veya yamag¢ boyunca esit olarak birikmesini saglayarak, bu bitkisel yapilar ¢ig
olusturabilecek kar kornisleri ve derin kar plakalarinin olusumunu azaltir. Ayrica, zemin
seviyesindeki rlizgari yavaslatarak diizensiz kar birikimine katkida bulunmasini
engeller. Yapay kar bariyerleri kadar ilk etapta dayanikli olmasa da bitkisel kar
bariyerleri kendi kendini onarma ve adaptasyon avantajina sahiptir (zamanla biydr ve
glclenir, kar altinda esneyebilirler). Japon Alpleri ve Colorado (ABD) bdlgesinde
yapilan bazi denemelerde, otoyollarin lstiindeki yamaglarda kari tutmak icin uzun
yerli ot ve sogt siralan kullanilmis ve ¢ig olusumunu azaltma agisindan umut verici
sonuglar elde edilmistir.

e Arazi Kullanim Planlamasi ve Yamag Sekillendirme: Ciglara yonelik daha kapsamli bir
NbS (veya NbS ile desteklenen) yaklasim, ¢ig riskini artiran arazi kullanimlarindan
kaginmaktir. Ornegin, dag cayirlarinin korunmasi (insaat yapilmamasi veya kayak
pistlerinin uygun sekilde yonetilmesi) ciglar tetikleyebilecek arazi degisikliklerini
engelleyebilir. Geleneksel otlatma, bazi dik alanlarin yogun kar birikiminden arinmasini
saglyordu (otlatilan alanlarda rizgar etkisi ve yuksek bitki ortisliniin olmamasi
nedeniyle kar birikimi daha azdir), bu nedenle bazi alpin bolgelerde otlatmanin
yeniden uygulanmasi Uzerinde glindemdedir. Ayrica, ¢cok dik ve bitkisiz yamaglarda
yapilan teraslama veya yiizey piriizliiliigi (taslar veya ¢cim basamaklarla olusturulan)
kar ortistnin sirekliligini kesebilir ve benzer islevi dogal yollarla yerine getirebilir.
Blyiik 6lgekli teraslama alpin ortamda yaygin olmasa da kii¢lik dizensizlikler ve bitki
kiimeleri bile ¢ig olusumunu etkileyebilir. Temel ilke, baslangi¢ bélgelerinde asiri kar
birikimini 6nlemektir; bazi alanlarda riizgarin kari uzaklastirmasina izin vermek igin
rizgar altndaki ormanlar secici olarak temizlenir veya arazi dizenlemesiyle karin
yonlendirilmesi saglanir. Bu onlemler genellikle siki imar planlamasiyla birlikte
uygulanir: yerlesimlerin ve kritik altyapinin bilinen ¢ig inis yollarinin disinda tutulmasi
ve kayak pistlerinin riski en aza indirecek sekilde tasarlanmasi (6rnegin, patikalarin
dogal ¢ig kirici islevi géren ormanlik alanlardan gecirilmesi).
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4.6 Camur Seli ve Moloz Akislarini Azaltmak icin Baslica NbS

Stratejileri

Camur selleri, moloz akislari ve benzeri hizli hareket eden su, toprak ve kaya karisimlari
genellikle dik dag havzalarinda, 6zellikle siddetli yagislarin veya ani kar erimelerinin ardindan
meydana gelir. Bu olaylar heyelanlarla yakindan iliskili olmakla birlikte, daha akiskan bir nitelik
tasir; 1slak beton kivaminda, dere yataklari veya vadiler boyunca hizla asagi dogru akarlar. Doga
temelli ¢oziimler (NbS), bu yercekimi kaynakh tehlikelere karsi topragi stabilize etmeyi,
erozyonu azaltmayi ve risk altindaki havzalarda yiizey akisini yavaglatmayi amaglayarak,
¢amur sellerinin ve moloz akislarinin olusumunu 6nlemeyi veya siddetini azaltmayi hedefler.
Moloz akiglarinin hem su hem de toprak bilesenlerini icermesi nedeniyle, birgok NbS stratejisi
yamag stabilizasyonu ve taskin yonetimiyle 6rtiismektedir. Camur selleri ve moloz akiglarina
yonelik baglica NbS stratejileri sunlardir:
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Yukan Havzalarda Agaglandirma ve Bitki Ortiisii: Yogun bitki ortiisii, moloz akislarini
onlemede muhtemelen en 6nemli etkendir. Bitki kokleri, yamaglardaki gevsek moloz
ve topraklari birbirine baglayarak saglamlastirirken, yer Gstlindeki kisimlar yagmurun
etkisini kirar ve yiizey erozyonunu azaltir. lyi bitkilendirilmis bir yamag, daha az tortu
iceren daha temiz bir ylzey akisi Uretir; bu da camur selini olusturacak malzemenin
azalmasi anlamina gelir. Ormanlar bu siirecte 6zellikle biyik rol oynar: Poratelli vd.
(2020), Alpler’deki iyi orman ortisine sahip dag havzalarinda moloz akislarinin
belirgin bicimde daha az gerceklestigini ve muhafaza ormanlarinin olasi camur
sellerinin kinetik enerjisinin %40-70’ini sogurarak akis Gzerinde surukleyici bir etki
yarathigini gostermistir. Ayrica, nehir kiyisindaki bitki 6rtlist (riparyan bitkiler) tortulari
tutabilir ve kicglk kaymalarin su kanali icine tasinarak moloz akisini beslemesini
onleyebilir (Poratelli vd., 2020). Bu nedenle, dik yamaglarda ve nehir yataklari boyunca
kesintisiz orman o6rtisinin korunmasi, daglk bolgelerde oncelikli bir doga temelli
¢Ozimdir. Eger ormansizlasma (6rnegin, agac¢ kesimi, yangin veya zararl istilasi
sonucu) gerceklesmisse, bu dogal kalkanin yeniden olusturulmasi amaciyla
agaclandirma yapilir. Avrupa Alpleri ve Karpatlar’daki bulgular, bozulmus havzalarin
yeniden ormanlastiriimasinin, sonraki on yillarda moloz akislarinin sikliginda belirgin
bir azalmayla sonuclandigini gostermektedir (Nehren vd., 2023). Tir se¢imi de
onemlidir: derin kokli agaclarla saglam bir cali ve ot tabakasindan olusan karisik
ormanlar en iyi korumayi saglar; c¢ink( farkli toprak katmanlarini sabitleyerek yil
boyunca koruma etkisi olustururlar.

Yamag Drenaji ve Su Sizma Yonetimi: Gevsek molozlarin icine asiri su sizmasi, gamur
seli ve moloz akislarinin baslica tetikleyicisidir (yamaglarin doyup kaymasina neden
olur). Bunu yonetmek icin NbS yaklasimlar, yer yiizeyinin piirazliiliiginii ve
gecirgenligini artirarak suyun ani degil, yavas ve esit sekilde sizmasini saglamayi icerir.
Bos topraklara malg veya kompost eklemek gibi teknikler, suyun tutulmasini artirir ve
moloz akislarini tetikleyen ani ylizey akislarini 6nler.
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Tarimsal veya otlatma yapilan daglik alanlarda, yamaclara kicik sizma hendekleri
veya setler (mlimkinse bitkilendirilmis) insa etmek, suyu yakalayip yavasca
stizilmesini saglayabilir; boylece su siddetli akintilar halinde akmaz. Bir diger yontem,
suyu “pompalayan” derin koéklii ¢cayir ve galilarin blylimesini tesvik etmektir —
ornegin vetiver, sadece mekanik olarak topragi stabilize etmekle kalmaz, ayni zamanda
yogun miktarda su buharlastirarak, yagis sirasinda toprak nemini disiik tutar. Bu
bitkiler, potansiyel kaynak alanlardaki gozenek su basincini azaltarak, yamag
kaymasinin moloz akisina doéniisme olasihgini dislrir. Esasen, bu yaklasim
ekosistemin kendi drenaj kapasitesini NbS olarak kullanmaktir. Bazi durumlarda, kiguik
cukurlara yerlestirilen basit bitkilendirilmis kontrol barajlari veya hindistancevizi lifi
(coir) kitiikleri, suyun akisini yavaslatip yukari akista sizmasini tesvik eder; boylece su
ana kanala ulastiginda, akisi tetikleme olasilig1 azalr.

e Dogal Malzemelerle Moloz Akisi Bariyerleri: Blyik moloz akislari genellikle
mihendislik yapilari veya havuzlarla kontrol edilse de kiiglk dlcekli akislar doga temelli
veya hibrit bariyerlerle énlenebilir. Ornegin, kaynak alanlarindaki derelerde ahsap
kontrol barajlari insa etmek — kitikleri ve taslari dogal odunsu moloz tikaglarini taklit
edecek sekilde Ust Uste dizmek — sedimenti yavascga tutar ve gelisen bir moloz akisinin
surekliligini bozar (Nehren vd., 2023). Bu yapilara bazen “biyolojik kontrol barajlari”
denir ve yapiya ve dere yataklarina kok salacak sekilde canli s6giit veya kavak kaziklari
yerlestirilir; zamanla yapinin dayanikliligi artar. Bu yapilar kanali bélimlere ayirmak icin
kullanilir: herhangi bir kayan malzeme bir barajin arkasinda tutulur ve daha biiyik bir
akisa katilmasi olasihigl azalir. Zamanla, bu basamakli kontrol barajlari daha stabil bir
dere profili olusturur. Bir diger yontem, moloz akisinin kaynak alanlarinda
bitkilendirilmis yamag teraslari kullanmaktir (heyelan énleme teraslamasina benzer
sekilde). Kiiclik basamaklar acip bunlari bitkilendirerek, yamag egimi azaltilir ve ayrica
sig kaymalarin birleserek daha biylk bir akis olusturmasini engelleyen bariyerler
saglanir. Temel olarak, bunlar olusmakta olan akislar icin dogal “kasis” gorevi gorar.

e Yesil Altyap! ile Taskin Ovalan ve Aliivyal Yelpazelerin Yéonetimi: Moloz akislar
daglardan daha diiz alanlara (alGivyal yelpazelere) ulastiginda, genellikle burada da
yikima vyol acar. Yelpazelerdeki NbS uygulamalari, akislarin givenli sekilde
dagilabilecegi acik alanlarin (6rnegin bitkilendirilmis tampon bélgeler) korunmasini ve
akislarin beton kanallar yerine bitkilendirilmis setlerle yonlendirilmesini icerebilir.
Ornegin, olasi bir camur selini bélen ve yavaslatan sekilde dayanikli bitki seritlerinin
dikilmesi, selin yerlesim alanlarina ulasmadan onceki etkisini azaltabilir. Kavak veya
bambu gibi hizh blyliyen agaclar, yogun siralar halinde Cin’in Sichuan boélgesinde
molozlari tutmak ve akislari yelpazeler tizerinde yonlendirmek amaciyla denenmistir.
Boylesi dnlemler biyik bir moloz akisini tamamen durduramayabilir, ancak akisi daha
az hassas alanlara yonlendirerek ve camur icindeki buyik kayalari akistan ayirarak
zarari azaltabilirler.
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Onemle vurgulamak gerekir ki, arazi kullanim planlamasi aliivyal yelpazelerde kritik
bir NbS-benzeri yaklasimdir: en aktif yelpaze ylizeylerinden yapilasmayi uzak tutmak
ve buralari park, mera gibi yesil alan olarak korumak, bir moloz akisi meydana
geldiginde, akisin yayilmasina ve agir sonuclar dogurmadan kontrol edilmesine imkan
tanir.

5. NbS Uygulama Ornekleri ve Vaka Calismalari

Bu bolim, gesitli cografi bolgeler ve dogal tehlikeler baglaminda NbS uygulama érnekleri ve
vaka calismalarina kapsamli bir bakis sunar. Akademik literatiir ve Avrupa Birligi destekli
projelerden elde edilen bilgiler dogrultusunda, NbS’nin afet risk azaltim gergevelerinde nasil
hayata gecirildigi gosterilmektedir.

5.1 NbS Uygulamalarini Destekleyen Avrupa Projeleri ve Kiiresel
Projeler

Cok sayida buyik o6lgekli Avrupa girisimi ve uluslararasi girisim, NbS’yi kentsel planlama, su
yonetimi, iklim uyumu ve afet azaltma stratejilerine entegre etmistir. Bu projeler hem teorik
cerceveler hem de uygulama icin pratik test alanlari sunmaktadir. Bu béliim, TURaS, Green
Surge, OpenNESS, OPERAs gibi genellikle birden fazla lilkeyi kapsayan, koordineli arastirma ve
politika odakli biylk programlar ve gergevelere odaklanmaktadir. Bu projelerin amaci, NbS’nin
Avrupa’da ve otesinde yayginlastirilmasi icin bilgi, strateji, planlama araglari, yonetisim
modelleri ve platformlar gelistirmektir. Tablo 2, 6nde gelen girisimleri 6zetlemektedir.

Tablo 2 — Avrupa’daki Onde NbS Projeleri (Kumar vd., 2020’den uyarlanmistir)

Hedeflerin ve NbS Alaninin ||[Finansman

Proie Ad Cografi Odak | .
roje Adi ogran bda Ozeti Mekanizmasi

Belcika, Irlanda, Yesil duvarlar kullanarak kentsel

Italya, Hollanda, sirdardlebilirlik, taskin azaltma, ||[EU FP7

Slovenya, Ispanvya, |okosistem temelli kentsel
Birlesik Krallik direnclilik

TURaS (Transitioning towards
Urban Resilience and
Sustainability)

Danimarka,
Almanya,
Macaristan, italya, |[Kentsel yesil alanlar, biyolojik
Hollanda, Polonya, |[cesitlilik, topluluk katilimi
Portekiz, isveg,
Birlesik Krallik

GREEN SURGE (Green
Infrastructure and Urban
Biodiversity for Sustainable
Urban Development and the
Green Economy)

Horizon 2020
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OpenNESS

(Operationalisation of ispanya, Finlandiya, Kentsel planlama ve su

Natural Capital and Hollanda, Belgika diizenlemesi icin NbS EUFP7
Ecosystem Services)

OPERAs (Operational ispanya, Birlesik . )

Potential of Ecosystem Krallik, Fransa, Kiyr NbS (6r. yari sabit kumullar), EU FP7

Research Applications)

Almanya

biyolojik gesitlilik koruma

CONNECTING NATURE

Avusturya, Belgika,
Bulgaristan, Fransa,
irlanda, italya,
Portekiz, Sirbistan,
ispanya, Birlesik
Krallik

Buyuk 6lcekli kentsel NbS,
ekonomik ve sosyal es-faydalar

Horizon 2020

GrowGreen

Birlesik Krallik,
ispanya, Polonya,
Fransa, italya

Taskinlar, 1s1, hava kalitesi igin
kentsel yesil altyapi

Horizon 2020

UNaLab (Urban Nature Labs)

Hollanda, italya,
Finlandiya, Norveg,
Cekya, Fransa

Kentsel Yasam Laboratuvarlar
(ULL) ile uyum ve direnglilik igin
NbS testleri

Horizon 2020

URBAN GreenUP

ispanya, Birlesik
Krallik, Tarkiye

Kentsel alanlari yeniden
dogallastirarak kirlilik ve
taskinlari azaltma

Horizon 2020

NATURVATION (Nature-

Sehirlerde NbS

Based Urban Innovation) Avrupa ¢apinda poIitika/Ybnetim/ﬁnans Horizon 2020
modelleri
Teknik NbS ti lanl

Nature4Cities Avrupa capinda exn arac sefl ve planiama Horizon 2020

araglari

NAIAD (Nature Insurance
Value: Assessment and
Demonstration)

Hollanda, ispanya,
italya, Fransa

NbS tabanli sigorta deger
modelleri (sulak alanlar, akifer
besleme, taskin tutma goletleri)

Horizon 2020

OPERANDUM (OPEn-air
laboRAtories for Nature
baseD solUtions to Manage
hydro-meteo risks)

Avusturya,
Almanya,
Yunanistan, italya,
Finlandiya, Birlesik
Krallik

Hidrometeorolojik tehlikeler i¢in
birlikte tasarlanip test edilen
NbS (izerine yerinde Ac¢ik Hava
Laboratuvarlari (OAL)

Horizon 2020
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5.2 OPERANDUM Projesi: Tehlikeye Ozgii NbS icin Ag¢ik Hava
Laboratuvarlari (OAL)

OPERANDUM projesi, Agik Hava Laboratuvarlari (OAL) araciligiyla farkli baglamlarda NbS’nin
pratik uygulamalarini sunar. Bu laboratuvarlar, hidrometeorolojik tehlikeler (HMH) icin NbS’nin
birlikte tasarlanmasi ve etkinliginin izlenmesi amaciyla yenilik sahalari olarak islev gorir. Tablo
3, temel sahalari ve uygulanan 6nlemleri 6zetlemektedir.

Tablo 3. OPERANDUM’un Ag¢ik Hava Laboratuvarlarinda (OAL) Uygulanan NbS (Kumar vd., 2020)

. Ele Alnan Afet
Konum Ulke = Uygulanan NbS
Tiird
Taskin ovasi restorasyonu, nehir kenari bitkilendirmesi,
Elbe Vadisi ||[Almanya |[Taskin ? . Y
sulak alan gelistirme
Dodder . Ani taskinlar, firtinal|StrdUrilebilir Kentsel Drenaj Sistemleri (SuDS), yapay,
. Irlanda . ..
Nehri dalgalari sulak alanlar, nehir kenari tampon bolgeler
Sperchios Yunanistan Bitkilendirme ile suyun infiltrasyonunun artirilmasi, ¢im
Nehri Taskin, kuraklik tampon seritler
. Nehir kenarinin yeniden ormanlastirmasi, sulak alan
Po Nehri Italya Taskin, kurakhk y :
koruma, tarimsal ormancilik
Catterline Kiyi erozyonu, - S
i Kumul restorasyonu, bitkilendirilmis tampon alanlar
Kiyisi Iskogya firtina dalgalari Y : P
Warten Canli demetler ile yamac¢ stabilizasyonu, yeniden
.. Avusturya [|Heyelanlar, erozyon y ¢ y y
Vadisi ormanlastirma, teraslama

5.3 Risk Azaltimi icin Desteklenen Yerel ve Nbs Projeleri (Avrupa
Odakh)

Bu bolim, taskin veya kuraklik gibi belirli afet tiirlerine yonelik somut ve yer temelli doga
temelli ¢c6zim uygulamalarini ele almaktadir. Oral ve digerleri (2020), Avrupa genelinde finanse
edilen ve afet etkilerini azaltmada farkli yaklasimlari 6rnekleyen 6ncii NbS projelerini
vurgulamaktadir. Bu projeler, uygulamada gercek kosullara odaklanmakta, paydas katilimini
tesvik etmekte ve 6lcllebilir faydalar saglamaktadir.
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Tablo 4. NbS Uygulamalariyla Afet Risk Azaltimina Yénelik Desteklenen Projeler (Oral vd., 2020)

Co-funded by
the European Union

Ele
Alinan ||Uygulanan i
Proje Adi Ve Baslica Faydalar {[Konum Finansman
Afet NbS Kayna§|
Tiirl
Gorla Yapay sulak||Taskin Onleme,
Maggiore alanlar, yagmur||%86 tepe debisi||Gorla  Maggiore,
ge! Taskin yagmury 7% pe  debish BBIOTS | \B LIFE+
Water  Park suyu tutmaljazalimi, su kalitesi||ltalya
(GMWP) alanlarn iyilestirme
Coast to Coast| . . ||Kentsel taskin
. Gegirgen zemin|| .
Climate onleme, su(|Orta Danimarka(|/AB  LIFE ve
Taskin kaplamalari, e . . .
Challenge . . ||[doéngiistiniin Bolgesi, Danimarka||Belediye Fonlari
sizma sistemleri .
(c2c-cq) yeniden kurulmasi
Yagmur suyu
. Federal
Yagmur suyu||akisinin azaltilmasi, Almanva Egitim
KURAS Taskin ve hasadi, atik su|[Berlin, Almanya ve YAra tlgrma
Kuraklik depolama sistemleriyle . ?
Bakanlig
entegrasyon
Yesil tilar, e
(ZSIir en gzaemai; Takin riskinin italyan Bakanligi
G.LA.R.E. Taskin gecire azaltilmasi, kirletici||Milano, italya y" &
kaplamalari, su|| . . . ve Bolgeler
. _||giderimi
tutma sistemleri
Yapay sulak{|Suyun yeniden||Midilli, Mikonos,
alanlar, yagmur|kullanimi, su||Tinos (Yunanistan)
HYDROUSA  ||[Kurakhk {[suyu hasadi,||lkorunumu, kurak|lve Akdeniz ile AB||AB Horizon 2020
tarimsal bolge dayanikliligi,||disi lkelerde
ormancilik besin geri kazanimi||genisletilmis ag

Tablo 5. NbS’nin Uygulandigi ve Paydas Katiliminin Saglandigi Vaka Calismalari (Oral vd., 2020)

Vaka Calismasi

Yer Alan Temel Paydaglar

NbS Uygulamasindaki Rolii

Gorla Maggiore Su
Parki (italya)

Gorla Maggiore Belediyesi, yerel
topluluklar, STK’lar

Ortak tasarimla sulak alan restorasyonu,
taskin azaltim etkisinin izlenmesi

C2C-CC Projesi
(Danimarka)

Belediye meclisleri, su yonetimi
otoriteleri, iklim uyum plancilari

Taskin riskini azaltmak icin gecirgen zemin
kaplamalarinin uygulanmasi
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Vaka Galismasi

Yer Alan Temel Paydaslar

NbS Uygulamasindaki Rolii

KURAS Projesi
(Almanya)

Kamu hizmeti sirketleri, sehir
plancilar, tniversiteler

Yagmur suyu tutma ve yeniden kullanim
sistemlerinin gelistiriimesi

G.lLA.R.E. Projesi
(italya)

Kamu-o6zel ortakliklari, bina
sahipleri, politika yapicilar

Taskin ve sicak hava dalgalarina karsi yesil
catilarin tesvik edilmesi

HYDROUSA Projesi
(Yunanistan)

Kuraklik direnci igin strdirdlebilir su
yeniden kullanim sistemlerinin gelistiriimesi

Arastirma kurumlari, yerel
giftgiler

5.4 Kiiresel NbS Vaka Calismalari

Bu bolim, Lucatello ve digerleri (2024) tarafindan belgelenen, Latin Amerika ve Karayipler'de
uygulanan 6rnek NbS’leri 6ne ¢ikarnr. Bu kiiresel vaka c¢alismalari, iklim agisindan hassas
bolgelerde sel, kurakhik ve firtina etkilerini azaltmak icin yeniden agaglandirma, arazi

restorasyonu ve kiyl NbS uygulamalarinin nasil hayata gegcirildigini vurgulamaktadir.

Tablo 6. Latin Amerika ve Karayipler’de Uygulanan NbS ve Etkileri (Lucatello vd., 2024)

Ulke Uygulanan NbS Etki ve Iyi Uygulama Ele Alinan Afet
Kolombiva Yeniden agaclandirma ve||Asiri hava kosullarina karsi tampon goérevi|[Taskinlar, toprak
y havza restorasyonu goren yagmur ormanlarinin korunmasi kaymalari
Meksika YuFatén Yarimadasi’nda U.zun .v.avc.ieli vsu glvenligi ve kurakliga Kurakhik

akifer korumasi direncliligin saglanmasi
. Atlantik Ormani Kurtarmal||Buyuk 6lcekli restorasyonun taskin direncini
Brezilya Taskin
Pakt ve karbon stokunu artirmasi
Firtina dalgalarinin etkisinin %70’e kadar
Jamaika ||Mercan resifi restorasyonu azalmasl Taskin
Arjantin Pam'pa:s’ta' 'si]rdi]ri]lebilir Tarimsal kurakhga karsi savunmasizliginin Kuraklik
arazi yénetimi azalmasi
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Bu ornekler, NbS’in baglama uygun sekilde uyarlanip iyi yonetildiginde ekosistemler, gecim
kaynaklari ve direnglilik icin eszamanli faydalar saglayabilecegini gostermektedir. Latin Amerika
ve Karayipler bolgesi, geleneksel bilginin, yeniden ormanlastirmanin ve ekosistem korumanin
daha genis iklim uyum cergeveleriyle biitliinlestirilmesinin etkinligini sergilemektedir.

5.5 Tehlike Tiiriine Gore Segilen NbS Vaka Calismalari

Bu bolum, farkh cografi bélgelerde ve tehlike tiirlerinde doga temelli ¢éztimlerin (NbS) gercek
uygulamalarina iliskin toplu bir bakis sunmaktadir. Secilen vaka galismalari, taskinlar, kuraklik,
heyelanlar, erozyon ve ¢ig gibi gesitli afet risklerini azaltmak igin NbS’nin nasil uygulandigini
gostermektedir. Asagidaki tablolar, NbS tirlerini, etkinligini ve mevcutsa performansini
degerlendirmek icin kullanilan izleme veya degerlendirme yontemlerini 6zetlemektedir. Vaka
galismalari, baskin tehlike tlrine gore siniflandirilmis ve Capobianco ve digerleri (2024),
Rosmadi ve digerleri (2024) ile Yimer ve digerleri (2024) tarafindan yapilan derleme
makalelerinden gikariimistir.

Tablo 7. Taskinlar, Heyelanlar, Erozyon ve Cig§ igin Segilen NbS Vaka Calismalari (Capobianco vd., 2024)

Konum Tehlike Etkinlik
u - Iinl
Tiirii Uygulanan NbS
Yesil catilar, gegi kapl lar, bitki L
%I gatarn geglrgc.en .ap amaiar, vl ! Yeralti su seviyesinin
Kopenhag, Kentsel yagmur hendekleri (bioswale), yagmur e .
. . . disurilmesi, taskinlarin
Danimarka Taskin bahgeleri, nehir restorasyonu, tutma . .
onlenmesi
havuzlari
Asagi Tuna ve . Taskin ovasi baglantisi, sulak alan L
Nehir Tepe taskin seviyesinin

Thames Havzasi restorasyonu, nehir genisletme, nehir kenari

. Tagkini uzun vadeli azaltilmasi
(Ingiltere) ormanlandirmasi
Nasaker, isveg (Yol Hevelanlar Hibrit ¢6ziim: toprak civileme, sogut Kaymalarin 6nlenmesi
975) : celikleri, hindistancevizi lifli ptskirtme ¢im {|(2013 olayindan sonra)
Erozyonun azalmasi,
Yamag stabilizasyonu icin canli demet ¥ .
Bodg, Norveg Erozyon yamag stabilitesinin
kullanimi
artmasi
Davos, isvigre . . Cig enerijisinin
L . Cig Kar kontroli icin muhafaza ormanlari
(Isvigre Alpleri) azaltilmasi
e
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Bir sonraki tabloda (Tablo 8), Rosmadi ve digerleri (2024) tarafindan sunulan taskin riski ile ilgili
NbS vaka calismalari yer almaktadir. Bu tablo, Glineydogu Asya ve diger bolgelerde taskin
tehlikelerini azaltmak icin uygulanan gesitli NbS’leri 6ne ¢ikarmaktadir. Segilen vaka ¢alismalari,
uygulanan c¢ozliimlerin c¢esitliligini, miidahalelerin odlcilebilir etkinligini ve performans
degerlendirmesinde kullanilan yéntemlerin gesitliligini (hidrodinamik modellemeden maliyet-
fayda analizine kadar) gostermektedir.

Tablo 8. Taskin Riski Yonetimi icin Uluslararasi NbS Vaka Calismalari

Vaka
Konumu

Calismasinin

Uygulanan NbS

Etkinlik

Shah Alam, Malezya

Kentsel yesil altyapi, tutma havuzlari

Taskinlarin azalmasi, drenaj
kapasitesinin artmasi

Segamat Nehir Havzasi,
Malezya

Tutma havuzlan

Taskin seviyesinin belirgin sekilde
azalmasi

Ayutthaya, Tayland

Hibrit NbS (yeni sulak alan
restorasyonu ve mihendislik

yapilari)

Kiguk taskinlarda etkili, siddetli
taskinlarda hibrit ¢6ziim gerekliligi

Bantul Bolgesi,
Endonezya

Nehir kenari alanlari, gézenekli asfalt

Su birikintisi ve kentsel taskinlarin
azalmasi

Rangsit Kanali, Tayland

Su depolama ve yeniden kullanim,
egitim temelli NbS

Yerel tagkin yonetiminin iyilesmesi, su
kalitesinin artmasi

Sukhumvit Bolgesi,
Bangkok

Yesil catilar

Taskin kontroli icin en etkili kentsel
NbS

Chindwin Nehir
Havzasi, Myanmar

Orman koruma, nehir havzasi
restorasyonu

Yillik taskin kayiplarinin azalmasi

Thu Duc Sehri, Vietham

Toprak tipine dayali yesil altyapi
planlamasi

Yizey akisinin azalmasi, yeralti suyu
dolumunun artmasi

Reok Bolgesi,
Endonezya

Topluluk temelli NbS (gabion, bambu
sistemleri)

Kisa vadede olclilemeyen kazanimlar,
uzun vadede direng artisi

Bengawan Solo Havzasi,
Endonezya

Entegre NbS ve sosyo-ekonomik
projeler

Topluluk direncinin artmasi, su tutma
kapasitesinin artmasi
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Ayrica, kuraklik riskinin azaltilmasina yonelik NbS ¢6ziimlerine dair vaka galismalari, bilim
camiasinin dikkatini ¢cekmistir. Takip eden tablolar (Tablo 9-11), diinya genelinde taskin ve
kuraklik risklerinin azaltilmasi i¢in uygulanmis gercek NbS orneklerini 6zetlemektedir (Yimer
vd., 2024). Secilen vaka calismalari, kullanilan doga temelli strateji tirleri ve gozlemlenen
etkinlikleri hakkinda kritik bilgiler sunmaktadir. Bu karsilastirmali bilgiler, NbS’nin farkli sosyo-
ekolojik baglamlarda uygulanabilirligini ve tekrarlanabilirligini anlamada o6nemli rol
oynamaktadir.

Tablo 9, farkl kitalarda kuraklik riskinin azaltilmasi icin uygulanan NbS ¢abalarina dair bir bakis
sunmaktadir. Tabloda, geleneksel su hasadi yontemlerinden ileri diizey sehir planlama
miidahalelerine kadar genis bir strateji yelpazesi ve ilgili etkinlik 6lgttleri yer almaktadir.

Tablo 9. Kuraklik Riskinin Azaltiimasi icin Uygulanan Kiiresel NbS Vaka Calismalari

Ulke/Bolge Uygulanan NbS Etkinlik
Kumamoto Ekosistem Hizmetleri icin Odemeler (PES) ile || yeralt suyu beslenmesinde
(Japonya) yapay yeralti suyu beslemesi %33,61 artis (2016)
Fort Collins, Nehir ve sulak alan restorasvonu Potansiyel kuraklik azaltimi; ek
Colorado (ABD) y degerlendirme gerekli
Bat1 ABD Kunduz ekosistemlerinin restorasyonu Yeralti suyu ve akarsu akisinda
projeleri beklenen iyilesmeler

New York Cit Bekl faydalar; ek payd

ew YorkHty Yesil cat, yagmur bahgeleri exienen fay ?ar ek payaas
(ABD) katilimi gerekli
Tucson, Arizona . Su arzinda arti, icme suyu
(ABD) Yagmur suyu hasadi talebinde azalma
Cape Town (Giiney Su sistemlerinde diistk akislarda
Afrika) Havza restorasyonu %3-16 artis
Burkina Faso, Hane halki su glivenligi ve gida

. Su hasadi teknolojileri (WHaTeR Projesi) L B EES
Etiyopya vb. Uretiminde artis
K Dog Te | akis +%8,38, akifi

er?ya (Dogu Teraslar ve ¢cimle kapli su yollan emeta I_§ ? axiter
Afrika) beslemesi +%5,08

Yeralt besl inde artn
Nikaragua Havza koruma, mangrov ve sulak alanlar erafh suyu e.s.enmesm carfizve
su tablasi stabilizasyonu
(o]
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Ulke/Bolge Uygulanan NbS Etkinlik
Hindistan L s e . Ly .

. Bitki ortlist restorasyonu Su glivenligi ve toprak nemi artigi
(Racjastan)
Cin (Stunger Yesil altyapi, sulak alanlar, gegirgen ylzeyler, [|Kentsel su tutma ve kuraklik
Sehirler) yagmur suyunun yeniden kullanimi direncinde artig

Tablo 10, kurakhigin etkilerini azaltmak amaciyla tasarlanan Avrupa’daki NbS oOrneklerini
sunmaktadir. Bu ornekler, biyik oOlgekli taskin yatagi restorasyonundan yerel yagmur suyu
toplama sistemlerine kadar uzanmaktadir. Miidahaleler, su givenligi, biyolojik gesitlilik ve
ekosistem dayanikliligini bir araya getirerek ¢ok islevli bir yapi sergilemektedir.

Tablo 10. Kurakhgin Etkilerini Azaltmaya Yénelik Avrupa’daki NbS Vaka Calismalari

Ulke/Bolge

Uygulanan NbS

Etkinlik

izlanda
(Rangarvellir)

Arazi restorasyonu

Tath su kaynaklarinin direngliliginin
artmasi ve yeralti suyunun azalmasinin
onlenmesi

Portekiz

Su tutma alanlari (yapay goller)

Faydalar ongériilmekte, ancak nicel
olarak élglilmemis

Avusturya—Slovakya
(Tuna Havzasi)

Taskin yatagi restorasyonu

Su mevcudiyetinin artmasi, taskin ve
kuraklik asirtliklarinin azaltilmasi

Hollanda (Regge
Nehri)

Nehrin dogallastiriimasi, taskin
yatagi restorasyonu

Su tutmanin artmasi, kuraklik kosullarinin
iyilesmesi

ispanya (Alicante)

Yapay sulak alanlar + aritilmis atik su
kullanimi

Su arzinin artmasi, su kirliliginin azalmasi

isveg (Tulltorpsan)

Cok islevli sulak alan restorasyonu,
nehir kivrimlarinin yeniden
olusturulmasi

Tarimsal kuraklik direncinin artmasi, su
kalitesi ve biyolojik cesitliligin iyilesmesi

Birlesik Krallik
(Turbalik Alanlar)

Turbalik restorasyonu, yeniden
agaclandirma

Su giivenligi, iklim etkilerinin azaltilmasi
ve biyolojik cesitlilik agisindan faydalarin
taninmasi
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Ulke/Bolge Uygulanan NbS Etkinlik
Yunanistan Yenilikgi yagmur suyu toplama Uzak bolgeler igin glvenilir ve disuk
(Mikonos) sistemleri maliyetli su temini

Yunanistan (Ano
Mera, Mikonos)

Entegre su yonetim sistemi (yagmur,
firtina, ylizey sulan)

Akifer beslemesinin artmasi, tuzlu su
girisinin azaltilmasi

Yunanistan (Tinos)

Yagmur suyu toplama ve buhar geri
kazanimi + yapay sulak alanlar

Ekoturizm tesislerinde tam su 6z
yeterliliginin saglanmasi

italya (Gorla
Maggiore Su Parki)

Yapay sulak alanlar

Kuraklik riskinin azalmasi, biyolojik
cesitliligin artmasi, su kalitesinin
iyilesmesi

Son olarak, Tablo 11'de Belgika’da uygulanan entegre NbS stratejilerine odaklanilmaktadir.
Bu cok islevli uygulamalar hem taskinlara hem de kurakliga karsi direncliligi artirmayi
hedeflemektedir. Etkinlikleri genellikle yeralti suyu besleniminin artmasi, mikro iklimin
iyilesmesi ve uzun vadeli ekolojik kazanimlar agisindan degerlendirilmektedir.

Tablo 11. Kuraklik ve Taskin Azaltimina Yonelik Belgika’daki NbS Vaka Calismalari

Bélge/Proje

Uygulanan NbS

Etkinlik

Sigmaplan (Flandre)

Taskin kontrol bolgeleri, sulak alan
restorasyonu, nehir kivrimlarinin
yeniden olusturulmasi

Yeralti suyu besleniminin
artmasi, kuraklik ve taskin
risklerinin azaltilmasi

Flemish “Blue Deal”

Orman, sulak alan ve nehir
restorasyonu

Ekosistem restorasyonu yoluyla
su tutma kapasitesinin artirilmasi

Dijle-Zenne Havzasi
Projeleri

Taskin ovasi ve sulak alan
restorasyonu (6r. Rumena, Pikhaken)

Yerel su dengesinin
stabilizasyonu, biyocesitliligin
artmasi

Green Corridor (Yesil
Koridor) (Anvers)

Kentsel yesil altyapi (yesil koridorlar)

Yagmur suyunun tutulmasinin ve
kentsel mikro iklimin iyilesmesi

Genk Food & Nature
Conservation (Gida ve
Doga Koruma)

Mavi-yesil altyapi ve organik tarim
uygulamalar

Toprak neminin artmasi, tarimda
iklim direncliliginin gligclenmesi
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Kiiresel orneklere ek olarak, Avrupa ve ulusal 6lgekli vaka ¢alismalari, kuraklik azaltimi igin
NbS’nin 6lgeklenebilirligini ve baglama uyarlanabilirligini vurgulamaktadir. Avrupa (lkeleri,
kuzey iklimlerinde sulak alan restorasyonundan Akdeniz adalarinda yagmur suyu hasadi
sistemlerine kadar cesitli yaklasimlar sergilemekte ve her biri su glivenligini artirmaya ve iklim
direncini giiclendirmeye katkida bulunmaktadir. Ozellikle Belgika, entegre nehir havzasi ve
peyzaj diizeyinde NbS’nin hem kuraklik hem de taskin tehlikelerini es zamanli olarak ele
alabilecegini gdstermektedir.

Bu ornekler, cok islevli NbS’nin farkh biyolojik ve yonetisim baglamlarinda iklim uyumu ve afet
risk azaltimi hedeflerini desteklemedeki roliinii pekistirmektedir.

6. NbS’nin Etkinligini Degerlendirmek igin izleme ve
Modelleme Yaklasimlan

Afet risk azaltimi i¢in doga temelli ¢oziimlerin (NbS) etkin uygulanmasi ve 6lceklendiriimesi,
titiz ve bilimsel olarak saglam izleme ve modelleme yaklasimlarini gerektirir. Bu metodolojiler,
uygulanmis NbS’nin farkli dogal tehlikelere karsi (taskinlar, kurakliklar, toprak kaymalari gibi)
etkisini, es-faydalarini ve uzun vadeli direncini nicel olarak belirlemeye yardimci olur.
Sistematik bir izleme yaklasimi, etkinligin yalnizca gosterilmesini degil, ayni zamanda farkli
baglamlarda karsilastirilmasini, uyarlanmasini ve aktarilmasini da mimkiin kilar.

Huang ve digerleri (2020), Kumar ve digerleri (2021a; 2021b) ile DiBiagio ve digerleri (2024)
calismalarina dayanan bu béliim, izleme ve modelleme yéntemlerini tehlike tiirline goére
Ozetler ve kategorize eder; mekansal 6lcek, gostergeler ve degerlendirme hassasiyeti hakkinda
bilgi sunar. Ayrica uzaktan algilama teknolojilerinin rolli, temel performans gostergeleri
(KPI’lar) ve hibrit ile birden fazla tehlikeye uyumlu modellerin giderek artan kullanimi 6zel
olarak ele alinmaktadir.

6.1 NbS Performansini izleme Yéntemleri

Kumar ve digerleri (2021a), farkh hidrometeorolojik tehlike tirleri kapsaminda NbS
performansini izlemek icin kullanilan ara¢ ve yontemlere iliskin kapsamli bir genel bakis
sunmaktadir. Bu yéntemler, geleneksel yer tabanli sensorlerden gelismis uydu tabanli uzaktan
algilama teknolojilerine ve iHA’lara (insansiz hava araglarina) kadar uzanmaktadir. Tablo 12, en
yaygin kullanilan yaklasimlari 6zetlemektedir.
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Tablo 12. Afet Yénetiminde NbS’nin izleme Yéntemlerine Genel Bakis
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Afet Tiri

Yer Tabanli izleme Yontemleri

Uzaktan Algillama ve Havadan

izleme Yontemleri

Taskinlar

- Olglim istasyonlari: Su seviyesi, akis hizi ve

debiyi oOlger.
- Gorsel sensorler (CCTV, video gozetimi).
- Gergek zamanh tagkin izleme.

- Hidrometrik istasyonlar: Akustik Doppler Akim
Profilleyicisi (ADCP), akim Olgerler ve yagmur
Olgerler (manuel & otomatik) kullanir.

MODIS (Orta Cozundrlikla
Goriuntileme  Spektro-Radyometresi):
Yiksek zamansal ¢6zunurlikte taskin
izleme.

AVHRR: Yiksek frekansli izleme.
- Mikrodalga radyometreleri (37 GHz): Su
yayilhimini tespit eder.
- SAR: Sentinel-1, TerraSAR-X, RADARSAT-
2 ve ALOS kullanilarak taskin haritalama.
- NDWI: Yiizey suyu degisimlerini belirler.
SfM IHA fotogrametrisi:  Yiiksek
¢OzUndrlikli taskin  ovasi  modelleri
olusturur.

- Yer degistirme sensorleri (ekstansometreler,
inklinometreler).

LiDAR:
Diferansiyel

haritalama.
(DGPS).

Arazi
GPS

Kurakliklar

- Piezometreler: Yeralti suyu seviyesini izler.
- Yagis similatorleri.

Heyelanlar B _|I- SAR interferometrisi (DInSAR): Zemin
i Kok dayanim testleri. deformasyonu ve yamag hareketlerini
- Yer radari (GPR). . Y yamae
izler.
- MODIS (NDVI, VH indeksi, LST): Bitki
ortlst ve yizey sicakhgl degisimlerini
- Toprak nemi problart.||izler.

- SMAP uydusu: Toprak nemi 6lgimdi.
- GRACE: Yeralti suyu azalmasini izler.
- Lazer ve radar altimetreleri: Goller ve
rezervuarlardaki su seviyesini dlger.

6.2 Avrupa’daki NbS Acik Hava Laboratuvarlarinda (OPERANDUM
Projesi) izleme Uygulamalari

Genel yontemlerin Ozetine ek olarak, Tablo 13, OPERANDUM Projesi’'nin Acik Hava
Laboratuvarlarinda (Open-Air Laboratories — OAL) uygulanan gergek izleme yaklasimlarinin bir
sentezini sunmaktadir. AB destekli bu girisim, farkli biyocografi bolgeler ve tehlike tirleri

kapsamind

a gerceklestirilen NbS midahalelerine

saglamaktadir.

n
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Tablo 13. OPERANDUM’un A¢ik Hava Laboratuvarlarinda (OAL) Uygulanan NbS’ler icin Kullanilan izleme Yéntemleri

Co-funded by
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Ulke Konum Afet Tiirii  ||NbS izleme Yontemleri
i Sthle.ze edilmis orman || g g6 toprak nemi
yonetimi e
olgimi
Asagl Warten Vadisi, - i ; - UAV ve uydu tabanl
Avusturya .§ 8l IS Heyelanlar Drenaj hendekleri ve uyau I
Tirol uzaktan algilama
- Gegici sizma alanlari - LiDAR, TLS, InSAR
- Kontrolll kar birikimi analizleri
Asagl Saksonya - Mikro 6lgekli LiDAR
235 y . - Merkezi olmayan su ¢
Almanya [|Wadden Denizi Taskinlar . . - Gergek zamanli su
) . tutma bolgeleri L .
(Biyosfer Rezervi) seviyesi sensorleri
Yunanistan Sperchios Nehir Taskinlar ve ||- Toprak sizma - Siirekli sizma izleme
Havzasi Kuraklik kapasitesinin artirllmasi |- Hidrolojik modelleme
) - Sulak alan
) Neh'_r_ k|y|sni1da Slflak genislemesinin uzaktan
italya Po Nehir Havzasi Taskinlar alan guiclendirmesi algilanmasi
- Tagkin ovasi - UAV tabanli
restorasyonu degerlendirmeler
- SUrd(.]r(.]IebiIir K.entsel - Su hizi, yagis ve nehir
irlanda Dodder Nehri, Taskinlar Drenaj Sl.ste.mluerl (SuDs) seviyesi izleme
Dublin ; ) Ta§k|n riski yuksek. - SAR ve optik veri
bolgelerde alternatif kullanimi
bitki tlrleri

Bu vaka calismalari, saglam bir NbS performans degerlendirmesi icin yerel saha verilerinin
uzaktan algilama ve model gciktilaniyla birlestirilmesinin dGnemini vurgulamaktadir. LiDAR, SAR,
UAV ve hidrometrik sensoérlerin kullanimi, temel ekosistem sireglerinin hem yatay hem de
dikey boyutlarda kapsamli bir sekilde izlenmesini saglamaktadir.

6.3 NbS Etkinligi icin Temel Performans ve Etki Gostergeleri (KPI’lar ve
Killar)

Doga temelli ¢oziimlerin (NbS) degerlendiriimesinde kritik bir unsur hem kisa vadeli
performansi hem de uzun vadeli etkileri yansitabilecek uygun gostergelerin belirlenmesidir.
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Literatirde, Temel Performans Gostergeleri (KPI’lar) genellikle anlik ve olculebilir ciktlar
olarak; Temel Etki Gostergeleri (Kll’lar) ise daha genis kapsamli, uzun vadeli ekosistem ve
toplumsal faydalar olarak tanimlanmaktadir (Kumar vd., 2021a). Bu gostergeler, ele alinan
tehlikenin tlrine gore uyarlanmalidir. Asagida, her bir afet tiirli i¢in en yaygin kabul goéren KPI
ve Kil’larin 6zetlendigi yapilandiriimis tablolar sunulmaktadir.

Tablo 14. Taskin Yénetiminde NbS i¢in Temel Performans ve Etki Géstergeleri

Kategori

KPI’lar (Kisa Vadeli)

Killar (Uzun Vadeli)

Hidroloji

Tepe debisinin azalmasi (m3/s)

Taskin sikhginin azalmasi (%)

Toprak ve Bitki
Ortisi

Sizma hizinda artis (mm/saat)

Yeralt1 suyu besleniminin artmasi (m3/yil)

Altyapi Direngliligi

Yizey akisinda azalma (%)

Altyapi onarim maliyetlerinde azalma (€)

Ekosistem Saghgi

Sulak alan alaninda artis (ha)

Biyogesitlilik indeksinde iyilesme (%)

Toplumsal Hazirhk

Erken uyari sistemlerinin etkinligi
(%)

Taskinlardan etkilenen kisi sayisinda azalma
(%)

Tablo 15. Heyelan Yonetiminde NbS igcin Temel Performans ve Etki Gostergeleri

Kategori

KPI'lar (Kisa Vadeli)

KIl’lar (Uzun Vadeli)

Yamag Dayanikliligi

Yamag hareketinde azalma (mm/yil)

Heyelan goriilme sikliginda azalma
(%)

Toprak ve Bitki
Ortisi

Bitki 6rtlis oraninda artis (%)

Toprak erozyonunda azalma
(ton/yil)

Altyapi Direncliligi

Yol ve binalarda hasar oraninda azalma (%)

Ekonomik kayiplarda azalma (€)

Ekosistem Saghgi

Kok guglendirme indeksi (kN/m?)

Toprak dayanikhhginda uzun vadeli
artis (%)

Toplumsal Hazirhk

Heyelan midahalesi konusunda egitilmis

niifus orani (%)

Tahliye maliyetlerinde azalma (€)
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Tablo 16. Kuraklik Yonetiminde NbS igin Temel Performans ve Etki Géstergeleri

Kategori KPI'lar (Kisa Vadeli) KIPlar (Uzun Vadeli)
Su Tutma Toprak neminde artis (%) Yeralti su seviyelerinde artig (m3/yil)
Tarimsal Kurakhga bagh trlin kaybinda azalma

Direnclilik Uriin veriminde artis (%) ©

Ekosistem direngliligi puaninda artis

Ekosistem Saghig ||Bitki saghgi indeksi (NDVI) %)
%

Uygulanan su tasarrufu dnlemleri orani

Su temin kesintilerinde azalma (%)
(%)

Toplumsal Hazirhk

Ekonomik Etki Sulama suyu kullaniminda azalma (%) Ekonomik tasarruflarda artis (€)

Bu gostergeler, NbS projelerinde performans degerlendirmesi ve raporlama igin birer kistas
islevi gorerek uyarlanabilir ydnetimi kolaylastirir ve sonuglarin paydaslara iletilmesini saglar.

6.4 NbS Etkinligini Degerlendirmek i¢cin Modelleme Yaklagsimlari

Modelleme yaklasimlari, NbS'nin cesitli kosullar altindaki etkilerini simile ederek izleme
sistemlerini tamamlar. Bu sayede, muidahalelerin planlama, tasarim ve sonrasinda
degerlendirilmesiigin 6ngoriicl analiz yapilabilir. Modeller, tehlike tirine ve ¢oziinirlige gore
farkhhk gosterir.

6.4.1 Taskin Azaltimina Yonelik Modeller

NbS’nin taskinlara karsi performansini degerlendirmede en yaygin kullanilan hidrolik modeller
sunlardir:

e MIKE SHE: Yizey ve yer alti akisini entegre sekilde simile eden hidrolik model.

e SWMM (Yagmur Suyu Yonetim Modeli): Kentsel drenaj modelleri; yesil ¢atilar ve
gecirgen ylzeyler icin ideal.

e HEC-RAS: Nehir sistemi modeli, kanal akisi ve taskin ovasi analizleri icin kullanilir.
e LISFLOOD-FP: Buyik o6lcekli nehir havzalari igin tagskin su basma modeli.

Onemli bulgu: Hibrit NbS + gri altyap1 modelleri, yalnizca yesil ya da gri ¢oziimlerden daha iyi
performans gostermektedir (Kumar vd., 2021b).

(o]
@”ﬂ@ WRI TURKIYE Y
GIPA - D ROSS CENTER lillt;:.l?l\':‘.::m

In hoc signo vinces e



Il Co-funded by
1HILCIrey IR the European Union

NE YT Black Sea Basin

6.4.2 Heyelan Riskini Azaltmaya Yonelik Modeller

Heyelan odakli modeller, jeoteknik stabiliteyi bitki 6rtiisii ve hidroloji ile bitiinlestirir. One
¢tkan modeller sunlardir:

e  PLAXIS: Toprak ve yamag deformasyonlarini simiile eden sonlu eleman modeli.
e SHETRAN: Erozyon ve stabiliteyi biitiinlestiren dagitilmis havza modeli.
e tRIBS-VEGGIE ve SPRIn-SL: Kok takviyesi ve hidrolojik etkileri simiile eden modeller.

e Root Bundle Model (RBMw): Koklerin asamali olarak basarisiz olmasini Weibull
dagilimi ile modele dahil eder.

Temel bulgu: Bitki ortiisiiniin mekanik ve hidrolik etkilerini tamamen biitiinlestiren model
sayisi sinirhdir; bu, ele alinmasi gereken bir bosluktur (DiBiagio vd., 2024).

6.4.3 Kurakhga Karsi Direnglilige Yonelik Modeller

Kuraklik icin doga temelli ¢oziimleri degerlendiren modeller genellikle su dengesi ile bitki-su
etkilesimlerini simile eder:

e MODFLOW: Yeralti suyu akisini simile eder.

e  SWAT: Uzun vadeli hidroloji ve arazi kullanimi planlamasi igin kullanilan Toprak ve Su
Degerlendirme Araci.

e ACRU ve SIMGRO: Tarimsal su kullanimini degerlendirir.
e ParFlow-TREES: Bitki terlemesi (transpirasyon) ve yeralti suyu beslenimini izler.

Temel bulgu: Sirec¢ temelli modeller, kurakhga karsi direngliligin uzun vadeli degerlendirmesi
icin daha uygundur ancak veri gereksinimleri yiksektir (Kumar vd., 2021b).

6.4.4 Yangin Riskini Azaltmaya Yonelik Modeller

Yangin riskini azaltmaya yonelik uygulanan doga temelli ¢é6ziimler (NbS) arasinda yesil yangin
seritleri, tarimsal ormancilik sistemleri, yakit yliki ydnetimi ve mozaik bitki ortlist yapilari yer
almaktadir. Bu miidahalelerin modellenmesi; yakit 6zelliklerini, meteorolojik degiskenleri ve
topografik unsurlari iceren yangin davranisi similatorlerine dayanmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan modeller sunlardir:

e FARSITE: Farkh bitki oOrtlisi ve yonetim senaryolari altinda yanginin yayilimini
degerlendirmek icin kullanilan mekansal olarak ayrintili bir yangin yayilm
simuUlatorudir.

e FlamMap: Arazi 6zelliklerine gore alev boyu, yangin hath yogunlugu ve tepe yangini
potansiyeli gibi ¢ciktilar saglar.
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e Prometheus: Kanada ormanlarinda kullanilan operasyonel bir yangin yayilim
modelidir.

o BEHAVEPIus: Yiizey yangini davranisini simiile eder ve yakit yonetimi uygulamalarinin
degerlendirilmesinde etkilidir.

Temel bulgular: Yangin davranisi modellerinin, bitki 6rtust ve yakit yuku verileriyle birlikte
kullanilmasi; NbS miidahalelerinin yangin davranisini nasil degistirdigini, alev boyunu nasil
azalttigini ve tepe yanginlarini nasil 6nledigini nicel olarak degerlendirmeyi saglar. Ayrica bu
modellerin, yangin sonrasi etkileri degerlendirmek icin erozyon modelleriyle (6r. RUSLE, WEPP)
bitunlestirildigi de gortlmektedir (Kumar vd., 2021b).

6.4.5 Ci1g Riskini Azaltmaya Yonelik Modeller

C1g riskini azaltmaya yonelik NbS; ¢ig hatlarinda agaglandirma, bitki ortiistiyle gliclendirilmis
kar citleri ve kontrolli kar birikimi alanlari gibi uygulamalari igerir. Bu tlir midahalelerin
degerlendirilmesi, ¢igin olusumu, yayihmi ve enerji dagilimini analiz edebilen dinamik
modellere ihtiyag duyar.

One ¢ikan modeller sunlardir:

e RAMMS::AVALANCHE: Cig dinamiklerini (akis derinligi, yayihm mesafesi, ¢arpma
basinci gibi) simile eden fizik tabanh bir modeldir. Orman yapisini direng¢ faktori
olarak modele dahil edebilir.

e Alpine3D: Kar 6rtiisli ve enerji dengesi slireglerini lic boyutlu olarak simiile eden bir
modeldir; orman o6rtisinidn karin birikimi ve donltsimi Gzerindeki etkilerini
bltunlestirir.

e CBS (GIS) tabanli modeller: Ampirik modeller olup ¢ig tehlike bolgelerini haritalandirir
ve ormanlik yamaglarin ¢igin yoniinii saptirma veya hizini azaltma Gzerindeki etkilerini
simule eder.

Temel bulgular: Bitki ortlisiine dayali NbS uygulamalari ¢ig hizini ve yayilim alanini azaltir.
Ancak bu etkilerin dogru sekilde modellenebilmesi icin orman yapisi, kar o6rtisinin
tabakalasmasi ve arazi 6zelliklerine iliskin hassas girdiler gereklidir (DiBiagio vd., 2024).

6.4.6 Moloz Akisi ve Camur Seli Riskini Azaltmaya Yonelik Modeller

Moloz akisi riskine yonelik NbS; biyomihendislik teknikleriyle giglendirilmis yamaclar,
bitkilendirilmis bariyerler, tortu tutma havzalari ve nehir yatagi agaglandirmasi gibi
uygulamalari kapsar. Bu tiir miidahalelerin modellenmesi hem hidrolojik tetiklenme sireglerini
hem de kitle hareketi dinamiklerini simile edebilen araglar gerektirir.
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e RAMMS::DEBRIS FLOW: Moloz akisinin yénlenmesini, hizini ve tortu birikimini simile
eder. Bitki ortlislintin kanal plirtizlGlGgi ve tortu tutma kapasitesi Gzerindeki etkilerini

degerlendirmede etkilidir.

e FLO-2D: Karmasik topografyalar lzerinden tortu yiikli akislarn iki boyutlu olarak

modelleyen bir aragtir.

e DANS3D: Yerel olgekte midahale planlamasi igin kullanilan, {ic boyutlu moloz ¢ig

(debris avalanche) analiz modelidir.

e  WEPP-SLIP ve HEC-HMS: Yagis kaynakli yamag¢ kaymalarini ve kanal akisini birlikte
modellemek amaciyla kullanilan entegre modellerdir.

Temel bulgular: Hidroloji, yamag stabilitesi ve bitki ortlisii parametrelerini bir araya getiren
modeller, NbS’nin performansini en dogru sekilde degerlendirmektedir. Bitkilendirilmis kontrol
barajlari ve koklerle gliclendirilmis yamaglar, tortu tasinimi ve akis zirvesinde olgilebilir
azalmalar saglamaktadir (Kumar vd., 2021b; DiBiagio vd., 2024).

Tablo 17. Mevcut Modellemede Kullanilan Yaklasimlarin Giigli Yonleri ve Kisitlari (Kumar vd., 2021b)

Giiglii Yonler

Kisitlar

Yiksek ¢ozinirlikla taskin modelleri ayrintili
topografyayi yakalar

Yiiksek veri ve hesaplama gereksinimleri

Modeller, uygulama 6ncesi ve sonrasi
karsilastirmalar yapilmasina olanak tanir

Bircok model, birlikte fayda entegrasyonundan
(6r. biyogesitlilik, ekonomi) yoksundur

Birlesik iklim-hidroloji modelleri, doga temelli
¢Ozumleri gelecekteki senaryolar altinda
degerlendirir

Yerel miidahalelerden daha genis dlceklere
genelleme yapmak zordur

Hibrit NbS—gri altyapi yaklasimlari, tek basina
¢O6zimlerden daha iyi performans gosterir

Ekonomik degerleme araclari heniiz yeterince
gelistiriimemistir

Bu bolim, afet tlrleri arasinda doga temelli ¢ozlimlerin izlenmesi ve modellenmesine yonelik
en giincel yontemleri one ¢ikarmistir. Temel performans gostergeleri (KPl) ve temel etki

gostergelerinin (KII) yiksek kaliteli simiilasyon araclariyla birlestiriimesi, etkinligin seffaf ve
bilim temelli bicimde degerlendiriimesini saglar ve sirdirilebilir risk azaltimina yonelik

stratejik yatirnmlara rehberlik eder.
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6.5 Masa Basi Literatiir Taramasindan Egitim Temelli Degerlendirme
Cergevelerine

Bu masa basi literatiir taramasi (Faaliyet 1.1) kapsaminda ele alinan modeller, performans
gostergeleri ve izleme cerceveleri, kanita dayali degerlendirme sisteminin tasarimi icin kritik
bir temel olusturmaktadir. Bu sistem, bir sonraki faaliyet olan “Faaliyet 1.4 — Doga Temelli
Cozumler Kapasite Gelistirme Egitim Programinin Gelistiriimesi ve Uygulanmasi” kapsaminda
gelistirilecektir. Ozellikle, tehlike tiiriine 6zgii modelleme yaklagimlarinin (6rnegin hidrolojik,
hidrolik, yangin davranisi, ¢ig dinamikleri) belirlenmesi ile belgelenmis etkinlik gbstergeleriyle
(KPI/KI) birlestiriimesi, saglam ve baglama duyarli bir egitim ve degerlendirme metodolojisinin
olusturulmasini destekleyecektir. Bu metodoloji, Glircistan ve Tiirkiye’deki hedef belediyelerde
doga temelli ¢ozimlerin (NbS) gercek kosullar altindaki etkinligini degerlendirmeyi
amagclamaktadir. Dolayisiyla, Faaliyet 1.1 kapsaminda Uretilen bilgi, uygulama asamasinda
eyleme gegcirilebilir, dlcllebilir ve aktarilabilir NbS temelli afet risk azaltma stratejilerinin
birlikte gelistiriimesine dogrudan katki saglamaktadir.

Bir sonraki bolimde, bu araglarin uygulanabilir cercevelere entegre edilmesi icin gerekli
politika, yonetisim ve ¢cok paydasli mekanizmalar ele alinacaktir.

7. Uygulama Engelleri ve Kolaylastirici Faktorler

7.1 Doga Temelli Cozimlerin Uygulanmasinda Engeller ve
Kolaylastirici Faktorler

Afet risk azaltimi i¢in doga temelli ¢6ziimlerin (NbS) uygulanmasi ¢ok boyutlu bir zorluk alani
olusturur; ¢linkd bu tir midahaleler cogu zaman kurumsal, teknik, finansal ve toplumsal
kisitlarla karsilasmaktadir. Bu bolim, semsiye derleme ve mevcut calismalarin bulgularini
sentezleyerek, ozellikle belediye dizeyinde etkili NbS uygulamalari 6niindeki yaygin engelleri
ve bunlara karsilik gelen kolaylastirict unsurlari incelemektedir. Ayrica, NbS’nin
Olceklenebilmesi icin politika cercevelerinin, bilgi platformlarinin ve finansal araglarin
etkinlestirici roliine de dikkat cekmektedir.

7.1.1 Kurumsal Engeller ve Yonetisimle ilgili Engeller

Parcali yonetisim yapilari, birbirinden kopuk politika ¢cerceveleri ve dizenleyici uyumsuzluklar,
doga temelli ¢cziimlerin (NbS) benimsenmesinin dnlindeki en sik karsilasilan engeller arasinda
yer almaktadir (Kumar vd., 2020). Afet risk yonetimi, arazi kullanim planlamasi ve
biyocesitliligin korunmasi genellikle farkli kurumlar tarafindan yiritilmekte; bu da sektorler
arasi sinerjilerin olusmasini kisitlamaktadir.
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Avyrica, bircok ulusal ve yerel diizenleme sistemi hala agirlikh olarak gri altyapiya odaklanmakta,
bu da NbSnin mesruiyet kazanmasi ve vyayginlastirilmasi 6niinde o6nemli zorluklar
yaratmaktadir.

Kolaylastirici Faktérler: NbS’'nin ulusal uyum stratejilerine veya kentsel master planlara entegre
edilmesi gibi st dlizey politika diizenlemeleri, kurumsal esgiidim{i kolaylastirabilir. Sektorler
aras! ¢alisma gruplar, bakanliklar arasi komiteler ve yerel NbS calisma ekipleri, mevcut
kurumsal ayrismalarn azaltabilir. Ayrica, NbS’nin gecerli bir altyapi bigimi olarak yasal
cercevelerde (6rnegin taskin riski yonetmeligi kapsaminda) taninmasi ve standart kilavuzlarin
olusturulmasi, uygulamalarin kurumsallasmasini destekleyebilir (Han & Kuhlicke, 2019).

7.1.2 Ekonomik ve Finansal Kisitlar

Doga temelli ¢oziimler (NbS), genellikle dogrudan piyasa degeriyle olglilemeyen faydalar
sagladiklari i¢in bitge kisitlariyla karsilasmaktadir. Yiiksek baslangi¢ yatirimlari ve yatinnm geri
donis surelerinin uzun olmasi, 6zellikle mali kaynaklari sinirli belediyelerde karar vericilerin bu
tlir cozimlere yonelmesini zorlastirabilmektedir (Nelson vd., 2020).

Kolaylastirici Faktérler: Ekosistem hizmetlerinin ekonomik olarak degerlendirilmesi, karbon
tutma, rekreasyon ve biyolojik cesitlilik gibi ortak faydalarin hesaplamalara dahil edilmesi ve
NbS’ye 6zel maliyet-fayda modellerinin (6rnegin InVEST, COAST) kullanilmasi ekonomik
gerekcelendirmeyi gliclendirebilir. Yesil tahviller, karma finans ve ekosistem hizmetleri igin
odemeler (PES) gibi finansal vyenilikler, daha slrdirilebilir finansman kaynaklarinin
olusturulmasini miimkdn kilmaktadir (Vicarelli vd., 2024).

7.1.3 Teknik Kapasite ve Bilgi and Eksiklikleri

NbS’in disiplinlerarasi dogasi, ekoloji, hidroloji ve miihendislik alanlarinda uzmanlik gerektirir;
ancak belediye planlama ekiplerinde bu beceriler siklkla eksiktir. Performans gostergelerinin,
teknik standartlarin ve uzun vadeli izleme verilerinin sinirli olmasi, planlamada belirsizlik
yaratmaktadir (Han & Kuhlicke, 2019).

Kolaylastirici Faktérler: Egitim programlariyla kapasite gelistirme, Acik Hava Laboratuvarlari
(Open-Air Laboratories, OALs) ve dijital araglarin kullanimi, bu boslugu kapatmaya yardimci
olmustur. Oppla, PANORAMA ve Climate-ADAPT gibi platformlar, kanita dayali planlamayi
destekleyen pratik ara¢ setleri ve vaka calismalarini derlemektedir (Debele vd., 2019).
OPERANDUM gibi AB projeleri, blyiik olcekli ve izlemeli NbS uygulamalarini deneyimleyerek
aktarilabilir metodolojiler sunmustur.

7.1.4 Sosyal ve Algisal Engeller

Kamunun NbS hakkinda bilgi eksikligi, glivensizlik veya yanlis anlamalari diren¢ olusmasina yol
acabilir. Kentsel alanlarda NbS, arazi kullaniminin yeniden diizenlenmesini veya mevcut
kullanimlarda degisiklik yapilmasini gerektirebilir; bu da muhalefet yaratabilir.
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Faydalarin bazi gruplara, maliyetlerin ise baskalarina yiklenmesi algisi da kabulli zorlastirir
(Han & Kuhlicke, 2019).

Kolaylastirici Faktérler: Katilimci planlama, ortak tasarim ve paydaslarin stirece dahil edilmesi
kabuli ve ortak sahipligi artiran kanitlanmis stratejilerdir. Uygulama projeleri, etkili iletisim ve
gorsellestirme araglari anlayisi ve gliveni gliglendirir. Hava kalitesi, estetik deger veya istihdam
yaratma gibi yerel faydalarin vurgulanmasi, kamu destegini genisletir.

7.2 Engeller ve Coziim Onerilerine Genel Bakis

Tablo 18. NbS Uygulamasindaki Temel Engeller ve Onerilen Céziimler

Engel " o -

. Ozel Sorunlar Onerilen C6ziimler
Kategorisi
Yonetisim ve Parcali diizenlemeler; zayif Yonetisim gergevelerini gliclendirmek; sektorler
Politika koordinasyon arasi is birligi saglamak
Bilgi ve Veri Gostergelerin yoklugu; yetersiz ||Acik Hava Laboratuvarlar (OAL) kurmak;
Eksiklikleri izleme standartlastirilmis metrikler gelistirmek

Paydas Katilimi

Sinirl katilim; zayif iletisim

Ortak tasarim sireglerini uygulamak; paydas
odakli stiregleri artirmak

Uzun vadeli faydalarin

Ekosistem hizmetleri icin 6deme (PES)

Ekonomi ve . . S

Finans gorilmesi; kisa vadeli maliyet ||mekanizmalari gelistirmek; hibrit finansman
odakhihk yontemlerini kullanmak

Altyapi Gri altyapi egilimi; NbS Yesil-gri yaklasimlari birlestirmek; izlemeye dayali

Entegrasyonu performansinin belirsizligi kanitlari artirmak

7.3 Bolgeye Ozgii Bulgular

Avrupa Baglami: Avrupa’da karsilasilan engeller arasinda alan kisitlari, yerel dizeyde sinirli
finansman ve kurumsal atalet yer almaktadir. Kolaylastirici faktérler olarak ise AB fonlari (or.
LIFE, Horizon Europe), sektorler arasi politikalar ve glicli yasal zorunluluklar éne ¢ikmaktadir
(Ferrario vd., 2024).
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Gelismekte Olan Ulkeler: Bu (lkelerde karsilasilan sorunlar arasinda sinirli ydnetisim kapasitesi,
kisith finansman ve sosyo-politik direng bulunmaktadir. Kolaylastirici faktorler, topluluk temelli
planlama, kapasite gelistirme ve karma finansman modellerini icermektedir (Lucatello vd.,
2024).

7.4 NbS Uygulamasinda Basari icin Temel Faktorler
1. Erken ve kapsayici paydas katilimi
2. Entegre yonetisim yapilari ve yasal zorunluluklar
3. Uyarlanabilir yonetim gergeveleri
4. Uzun vadeli finansal mekanizmalar ve degerleme araglari

5. Teknik destek ve dijital platformlar

8. NbS’yi Destekleyen Politika ve Yonetisim Cerceveleri

Doga temelli ¢ozimler (NbS), kiresel, bolgesel ve ulusal diizeylerde modern cevre
politikalarinin, iklim uyum stratejilerinin ve afet risklerinin azaltilmasina yonelik yaklasimlarin
temel taslarindan biri haline gelmistir. Bu bolim, biyilk olgekli NbS uygulamalari icin elverisli
politika ortami yaratan uluslararasi ve Avrupa Birligi (AB) cercevelerini, stratejik araglari ve
ybnetisim mekanizmalarini kapsamli bicimde incelemektedir. Ayrica, politika hedeflerini
uygulama dizeyine baglayan, kanita dayali planlamayi ve sektérler arasi esgidimi
destekleyen dijital platformlar ve bilgi aglarini da 6ne ¢ikarmaktadir.

8.1 NbS’ye iliskin Uluslararasi Politika Cergeveleri

Sendai Afet Risk Azaltma Cergevesi (2015-2030)

Birlesmis Milletler Afet Risk Azaltma Ofisi (UNDRR) tarafindan kabul edilen Sendai Cergevesi
(2015-2030), ekosistemlerin koruyucu rollni agik¢a taniyan ilk kiiresel afet risk azaltma (DRR)
anlasmasidir. Cerceve, llkeleri ulusal afet risk azaltma stratejilerine sulak alanlari, ormanlari ve
dogal tampon bolgeleri entegre etmeye cagirarak ekosistem tabanli afet risk azaltimini (Eco-
DRR) tesvik etmektedir. NbS, “Direnclilik icin afet risk azaltimina yatinm yapmak” baslikli
Oncelik 3 ile uyumlu, maliyet etkin ®nleyici araglar olarak vurgulanmaktadir. Ornegin,
agaclandirma yoluyla yamag stabilizasyonu ve nehir restorasyonu projeleri, biitinlesik afet risk
azaltma planlamasinin bir pargasi olarak desteklenmektedir (Vicarelli vd., 2024).

Paris Anlagmasi (2015) ve Sarm El-Seyh Uygulama Plani (2022)

Paris Anlasmasi esas olarak sera gazi azaltmina (azalbm odakli eylemlere) yonelse de
ekosistem temelli yaklasimlar araciligiyla iklim uyumuna da vurgu yapmaktadir.
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Bircok dlkenin sundugu Ulusal Katki Beyanlari (NDC'ler), yeniden agaglandirma ve mangrov
restorasyonu gibi doga temelli ¢coziimleri temel uyum mekanizmalari arasinda gostermektedir.
COP27 Sarm El-Seyh Uygulama Plani ise iklim ve biyolojik ¢esitlilik eylemleri arasinda sineriji
kurulmasini tesvik ederek, coklu ortak faydalar sunan, pisman olunmayacak (no-regret)
secenekler olarak NbS’yi dolayli bicimde 6ne ¢ikarmistir (Nehren vd., 2023).

Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari (SKA’lar)
Bazi SKA’lar NbS'yi desteklemektedir; baslica 6rnekler:
e SKA 13 (iklim Eylemi): Direnglilik ve uyum kapasitesinin artirilmasina vurgu yapar.

e SKA 15 (Karasal Yasam): Ekosistemlerin restorasyonu ve siirdirilebilir yonetimini
destekler.

e SKA 11 (Siirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar): Kentsel direnglilik icin yesil altyapiyi
tesvik eder.

NbS, birden fazla SKA’ya ayni anda katkida bulunarak ¢evresel, sosyal ve ekonomik kalkinma
glindemleri arasinda 6nemli politika baglantilari yaratir.

UNEA-5 (Birlesmis Milletler Cevre Asamblesi) Karar (2022)

BM Cevre Asamblesi, IUCN (Uluslararasi Doga Koruma Birligi) tanimiyla uyumlu olarak NbS’yi
resmi olarak tanimlayan bir karar kabul etmistir ve NbS’nin ulusal kalkinma, iklim ve afet risk
azalttmi stratejilerine dahil edilmesini tesvik etmektedir. Karar, NbS’yi SKA’larin
gerceklestirilmesi icin kritik olarak tanimakta ve uygulanmalarina yonelik uluslararasi uzlasi ve
mesruiyeti gliclendirmektedir (UNEA, 2022).

UNCCD ve CBD Cergeveleri

Birlesmis Milletler Collesme ile Miicadele Sézlesmesi (UNCCD), arazi bozulumunun
dengelenmesi (LDN) mekanizmasi araciligiyla tarimsal ormancilik, su hasadi ve kurak arazi
restorasyonu gibi NbS uygulamalarini desteklemektedir. Biyolojik Cesitlilik S6zlesmesi (CBD)
kapsaminda gelistirilen 2020 Sonrasi Kiresel Biyocgesitlilik Cercevesi ise 2030 yilina kadar
bozulan alanlarin %30’unun restorasyonunu hedeflemekte ve Ekosistem Temelli Uyumu
(EbA)—temelde iklim direngliligi ve afet risk azaltimi igin NbS’yi—tesvik etmektedir.

8.2 Avrupa Birligi Politika Cergevesi

AB, mevzuat diizenlemeleri, finansman mekanizmalari ve arastirma programlar araciliglyla
doga temelli ¢oziimlerin (NbS) yayginlastiriimasinda kiiresel bir lider konumuna gelmistir
(Kumar vd., 2020).
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One Cikan Stratejiler ve Direktifler

AB Yesil Altyapi Stratejisi (2013): Yesil altyapinin arazi kullanim planlamasina
entegrasyonunu kapsayan Avrupa capinda bir cerceve olusturur ve ekosistem
hizmetlerinin (6r. tagkin kontroli, hava temizleme) saglanmasini destekler.

AB 2030 Biyogesitlilik Stratejisi: En az 25.000 km serbest akan nehir restorasyonunu
ve 3 milyar agacin dikilmesini hedefler; biyogesitlilik hedeflerini taskin azaltma ve
karbon tutma ile iliskilendirir.

AB iklim Degisikligine Uyum Stratejisi (2021): NbS’yi temel uyum mekanizmasi olarak
glclendirir ve uyum planlari ile finansman araglarinda sistematik olarak NbS’nin
dikkate alinmasini saglar.

Su Cerceve Direktifi (2000): Entegre su kaynaklari yonetimi ve havza diizeyinde
planlama yoluyla NbS’yi destekler.

Tagkin Direktifi (2007): Dogal taskin alanlarinin restorasyonunu zorunlu kilar ve
surdurilebilir kentsel drenaj sistemlerini (SuDS) tesvik eder.

Kuraklik ve Su Kithg Politikasi (2007): Dogal su tutma tedbirlerini (NWRM) ve
surdirilebilir arazi yonetimini tesvik ederek kirilganhigl azaltmayi amaglar.

Mevzuat Destegi ve Finansman Araglari

AB, NbS glindemini su araglarla gliclendirmistir:

Avrupa iklim Yasasi (2021) ve Avrupa Yesil Mutabakati: Karbon nétrliigii ve direnglilik
hedeflerini destekleyen kapsamli cerceveler sunar.

LIFE Programi, Horizon Europe, AB Kurtarma ve Direnglilik Mekanizmasi ile Ortak
Tarim Politikasi (CAP) reformlari: Ekosistem temelli uyum ve risk azaltimina énemli
fonlar yonlendirir.

Hukuki Baglantilar ve Referanslar

(o]
@”ﬂ@ WRI TURKIYE Y
GIPA - D ROSS CENTER lillt;:.l?l\':‘.::m

In hoc signo vinces

Su Cergeve Direktifi: Direktif 2000/60/EC
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8.3 Cok Diizeyli Yonetisim ve Kurumsal Mekanizmalar
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Politika cercevelerinin 6tesinde, NbS’nin etkin uygulanabilmesi icin sektorler arasi yonetisim
sarttir. AB direktifleri, Nehir Havza Yonetim Planlari ve Taskin Risk Yonetim Komiteleri gibi
kurumlar arasi koordinasyon mekanizmalarinin olusturulmasini tesvik etmistir. italya gibi bazi
Uye devletler, cevre bakanliklari biinyesinde NbS ¢alisma gruplan kurarken, Hollanda ve
Almanya gibi llkeler yerel yonetimler, STK’lar ve sivil toplumu bir araya getiren ¢ok diizeyli
platformlari kullanmaktadir.

Bu yonetisim mekanizmalar 6zellikle:

e Mekansal planlama, ormancilik, tarim ve sivil koruma politikalarini uyumlu hale

getirmek,

o NbS'yi ulusal afet risk azaltimi ve uyum planlarina entegre etmek,

e Kurumsal silolarin tstesinden gelmek ve yesil altyapinin uzun vadeli bakimini saglamak

icin onemlidir.

8.4 NbS'’yi Destekleyen Dijital Platformlar, Araglar ve Bilgi Merkezleri

Dijital platformlar ve bilgi aglarn, politika ile uygulama arasindaki boslugu kapatarak, karar
vericiler ve uygulayicilara vaka galismalari, rehber setler ve etkilesimli araglarla destek saglar

(Debele vd., 2019):

Tablo 19. NbS Uygulamalarini Destekleyen Onemli Platformlar

ve NbS pazaryeri

Platform Kurum Temel Ozellikler Hedef Kullanicilar
Vaka galismalari, “Ask Politika yapicilar,
Oppla AB destekli Oppla” soru-cevap forumu (|arastirmacilar,

uygulayicilar

PANORAMA Solutions

IUCN, GIZ (Alman
Uluslararast Isbirligi
Kurumu)

veri tabani, aktarlabilir
modyiler “bina bloklan”

Kiresel vaka galismalari

STK’lar, plancilar,
politika yapicilar

ThinkNature

Horizon 2020

NbS el kitabi, web
seminerleri, senaryo
araglari ve paydas

Sehir plancilari,
bolgesel yetkililer

diyaloglari
(]
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100 Avrupa sehrinde Sehir yetkilileri,

Urban Nature Atlas NATURVATION 1.0(.)0'.de.n fazla NbS . mimarlar, DRR
projesi, filtre ve profil uzmanlari
segenekleri

Diinya Bankas! / Kuiresel
Afet Azaltma ve
iyilestirme Fonu

Diinya Bankasi NbS
Platformu (World Bank

Taskin, kuraklik, erozyon ||Proje yoneticileri,
ve kiyl koruma igin NbS mihendisler (Kiresel

NbS Platform rehberleri Gine
) (GFDRR) v)
Uyum segenekleri, vaka ||y, R
. erel yonetimler,
Climate-ADAPT Avrupa Cevre Ajansi / AB it
paC J / galismalari ve politika ulusal otoriteler
destek araglari
Haritalama araglari, iklim-
STK’lar, iletisim
Nature4Climate Kiiresel koalisyon NbS ortak faydalari, 3 .
hikaye anlatimi ve profesyonelleri

iletisim araglari

Bu platformlar statik bilgi depolari olmaktan ote, siirekli gelisen topluluklardir. Web
seminerleri, egitim oturumlari ve teknik paylasimlar sunarak yerel aktorlerin NbS’yi baglama
0zgl, kanita dayali sekilde 6lceklendirmesine olanak tanir.

Politika ve yonetisim cerceveleri, NbS’nin afet risk azaltimi ve iklim uyumunda ana akim
¢oziimler haline gelmesinde temel rol oynar. Uluslararasi yikidmlilikler (6rn. Sendai, Paris,
Surdirtlebilir Kalkinma Amacglari), Avrupa direktifleri (6rn. Taskin Direktifi, Biyocesitlilik
Stratejisi) ve finansman programlarn arasindaki sinerji, ekosistem temelli ¢ozimlerin
Olceklenmesi icin benzersiz firsatlar sunar. Dijital platformlar ve yonetisim inovasyonlari, bu
cabalari tamamlayarak ortak Gretimi, bilgi paylasimini ve kanita dayali uygulamayi destekler.
NbS deneysel projelerden iklim direncli kalkinmanin ayrilmaz bilesenlerine gecerken,
surdurulebilir siyasi kararlilik, diizenleyici netlik ve sektorler arasi is birligi, bu ¢dzlimlerin tam
potansiyelinin agiga cikarilmasinda kritik 6neme sahip olacaktir.

8.5 NbS’nin Hedef Belediyelere Uygulanabilirligi ve Aktarilabilirligi

Bu incelemenin bulgulari, kiiresel ve Avrupa 6lcegindeki calismalarda belirlenen doga temelli
¢Oztimlerin (NbS), Gurcistan ve Turkiye'deki hedef belediyelerin yerel kosullarina yiksek
diizeyde uyarlanabilir oldugunu acik¢a ortaya koymaktadir. Bu iki Ulke; sel, heyelan, orman
yanginlari, ¢ig ve kurakhk gibi cok cesitli iklim kaynakli ve jeomorfolojik tehlikelerle karsi
karsiyadir ve bu risklerin timi bu raporda kapsamli bicimde ele alinmistir.
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Burada degerlendirilen NbS stratejileri, Akdeniz havzalarindan Alp yamaglarina, yari kurak
bolgelerden yogun nifuslu kentsel alanlara kadar farkli cografi, sosyo-politik ve iklimsel
baglamlarda tutarli bir bicimde etkinlik gbstermistir.

NbS’nin uyarlanabilirligi bliyik 6lclide su unsurlara dayanmaktadir:

e iklimsel ve jeomorfolojik benzerlikler: Sunulan bircok 6rnek calisma, Giiney
Kafkasya’dakilere olduk¢a benzeyen tehlikeler ve arazi tiplerini kapsamaktadir. Bunlar
arasinda ormanlarla kapli dag yamaglar, karstik araziler ve ani taskin riski tasiyan
havzalar yer almaktadir.

¢ Modiiler uygulama potansiyeli: Yesil koridorlar, bitkilendirilmis hendekler ve kontrol
barajlari gibi doga temelli ¢dzlimlerin modiiler yapisi, yerel kosullara gére uyarlama
olanagl sunmaktadir. Bu sayede, kirsal belediyelerde kiglk 6lcekli pilot
uygulamalardan, daha genis havza 6lgekli planlamalara kadar farkl diizeylerde hayata
gegirilebilirler.

o Teknolojik ve metodolojik aktarilabilirlik: SWAT, RAMMS, InVEST ve FLO-2D gibi
modeller, farkli cografi baglamlarda basariyla uygulanmistir. Bu modeller, veri
mevcudiyetine ve mekansal ¢oziinirlige gore uyarlanabilecek bicimde tasarlandiklari
icin bolgesel kosullara uygun hale getirilebilmektedir.

e Politika uyumlulugu: Hem Giircistan hem de Tirkiye, Avrupa Birligi politikalariyla
uyumlu gevresel yonetisim reformlari ylritmektedir. Glrcistan’in Ulusal Cevre Eylem
Programi (NEAP) ve Tiirkiye’nin iklim Degisikligine Uyum Stratejisi ve Eylem Plani, NbS
ilkeleriyle ortlisen unsurlar icermektedir. Bu durum, politika diizeyinde NbS’nin ana
akimlastirilmasi ve uluslararasi ya da AB kaynakli finansman olanaklarina erisim
acisindan elverisli bir zemin olusturmaktadir.

Bu unsurlar géz 6niinde bulunduruldugunda, bu masa basi ¢alismasinda 6ne cikarilan doga
temelli ¢6ziim (NbS) 6nlemleri yalnizca bilimsel olarak dogrulanmis degil, ayni zamanda hedef
belediyelerde uygulanabilir sosyo-kurumsal kosullara da sahiptir. Bu 6nlemlerin belediye
diizeyindeki iklim ve afet risk stratejilerine entegre edilmesi, ekosistem bozulmasi ve afetlere
karst kirilganhgin birlesik etkilerine yonelik olceklenebilir ve sirdirilebilir bir yanit
olusturabilir. Ayrica, bu masa basl literatiir taramasindan (Faaliyet 1.1) elde edilen bulgular, bir
sonraki asama olan Faaliyet 1.4 — Doga Temelli Cozimler Kapasite Gelistirme Egitim
Programinin Gelistiriimesi ve Uygulanmasi siirecini dogrudan beslemektedir. Bu kapasite
gelistirme egitimi, burada incelenen modelleri, izleme araglarini ve performans gostergelerini
hayata gecirerek Gurcistan ve Turkiye’deki yerel paydaslari NbS'nin uygulanmasina yonelik
pratik yontemler ve uygulamal bilgilerle donatacaktir. Bu yaklasim, yalnizca ¢éziimlerin farkl
baglamlara aktarilabilirligini degil, ayni zamanda uzun vadede benimsenmesini ve
yerellestirilmesini de glivence altina almaktadir.
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Bu bulgularin egitim materyallerine entegre edilmesiyle, Faaliyet 1.4, cozlimlerin yalnizca
teoride aktarilabilir degil, ayni zamanda farkli biyofiziksel, idari ve sosyo-ekonomik kosullarda
uygulamaya gegcirilebilir olmasini saglamaktadir.

9. NbS Uygulamalarinin Ekonomik Fizibilitesi ve Finansman
Mekanizmalari

9.1 Maliyet Etkinligine Dair Kanitlar

Doga temelli ¢ozimler (NbS), yalnizca ekolojik ve sosyal ortak faydalariyla degil, ayni zamanda
glcli ekonomik performanslariyla da giderek daha fazla kabul gérmektedir. Vicarelli ve
digerleri (2024) tarafindan yapilan kapsamli arastirmaya gore, degerlendirilen ¢alismalarin
%71’i NbS’nin afet risk azaltimi agisindan maliyet-etkin oldugunu ortaya koyarken, ek olarak
%24’ belirli kosullar altinda maliyet etkinliginin saglanabilecegini gbstermektedir. Bu sonug,
incelenen c¢alismalarin toplam %95’inin, farkli afet tirleri ve cografi baglamlar genelinde
NbS’nin ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu dogruladigi anlamina gelmektedir. Bu
bulgular, NbS’yi gri altyapi miidahalelerine karsi rekabetci alternatifler veya tamamlayici
yaklasimlar olarak konumlandirmaktadir.

9.2 Ekonomik Fayda ve Yan Faydalar

NbS, hem dogrudan hem de dolayli mekanizmalar araciligiyla ¢ok boyutlu ekonomik deger
saglar:

Dogrudan Risk Azaltma Faydalari:

e Dogal afetlerden (sel, kuraklik, toprak kaymasi, orman yangini) kaynaklanan ekonomik
kayiplarin azaltilmasi.

e Acil midahale ve altyapi onarimina yénelik kamu harcamalarinin disurilmesi.
e Uzun vadeli altyapi bakim maliyetlerinin azaltilmasi.
Ekonomik Degeri Olan Yan Faydalar:
e Karbon tutumu: Karbon kredisi piyasalarina katki saglar.
e Suve hava kalitesinin iyilestirilmesi: Aritma maliyetlerini dtsdrar.
e Biyogesitliligin korunmasi: Ekoturizmi ve kirsal gecim kaynaklarini destekler.

e Kamu sagligi faydalari: Cevre kalitesinin iyilestirilmesi ve afetlere bagli hastaliklarin
azalmasiyla iliskilidir.
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istihdam yaratma: Ozellikle ekosistem restorasyonu ve yesil altyapi bakiminda.

Kentsel milk degerlerinin artmasi: Restorasyon vyapilan ekosistemler ve yesil
koridorlara yakin alanlarda.

Bu ekonomik yan faydalar, NbS’yi birden fazla kalkinma hedefine ayni anda ulasmayi
hedefleyen belediyeler icin mali agidan cazip hale getirmektedir.

9.3 NbS icin Finansman Mekanizmalari

NbS’nin 6lgeklendirilmesinde etkili finansman kritik 5neme sahiptir. Bu amagla birgok yenilikgi
mekanizma gelistirilmistir:

Ekosistem Hizmetleri icin Odeme (PES): Arazi sahipleri ve ydneticiler, ekosistem
hizmetlerini koruyan veya gelistiren faaliyetler i¢in tazminat alir. PES uygulamalari,
diinya genelinde havza koruma ve yeniden agaglandirma girisimlerinde basariyla
uygulanmistir.

Yesil Tahviller: Sirdirilebilir cevre projelerini finanse etmeye yoénelik finansal
araglardir. Bu tahviller, sehirler ve devletler icin NbS projelerine sermaye saglama
imkani sunar; yatinmci getirileri ise ¢evresel sonuglara baghdir.

Kamu-Ozel Ortakhiklari (PPP): Ozellikle yatinm geri dénisiiniin dnlenen hasar
maliyetleri veya artinlmis gayrimenkul degeri (izerinden hesaplanabildigi kentsel
alanlarda, o©zel sektér yatirrmi ve uzmanhigini kullanarak NbS projelerinin
uygulanmasini saglayan is birligi modelleridir.

Sigorta Prim indirimleri: Bazi sigorta sirketleri, NbS ile korunan (6r. taskin alani
restorasyonu) milkler igin prim indirimleri sunar; bu, NbS’nin risk azaltma
potansiyelini tanir.

AB Finansman Araglari: Avrupa Bolgesel Kalkinma Fonu (ERDF), LIFE Programi ve
Horizon Europe gibi mekanizmalar, NbS arastirmalari, uygulamalari ve ¢ogaltilmalari
icin 6nemli finansman saglar.

Bu finansman mekanizmalarinin yerel planlama sireclerine ve ulusal iklim uyum stratejilerine

entegre edilmesi, NbS uygulamalarinin hayata gegcirilmesini ve strdirilebilirligini artirir.
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10. Belediye Duzeyinde NbS Uygulamalarina Yonelik

Stratejik ve Operasyonel Oneriler

10.1 Stratejik Oneriler

Yapilan literatiir taramasi ve incelenen uluslararasi vaka ¢alismalari dogrultusunda, Giircistan
ve Turkiye’deki hedef belediyeler icin asagidaki stratejik dneriler sunulmaktadir:

1.

Birden Fazla Tehlikeyi Kapsayan Planlama Yaklasimini Benimseyin: Etkinligi ve
maliyet verimliligini artirmak icin sel ve kuraklik gibi birden fazla tehlikeyi ayni anda ele
alan NbS tasarimlari gelistirin.

Hibrit Altyapilara Oncelik Verin: Farkli tiir ve siddetteki tehlikelere odaklanmak igin
yesil-mavi ¢ozlimleri miihendislik temelli (gri) altyapilarla entegre edin.

Uzun Vadeli izleme Sistemleri Kurun: Temel gostergelere (KPI/KII) dayali performans
odakli izleme cergeveleri olusturun ve bunlar planlama ile uygulama siireglerine
entegre edin.

Paydas Katilimini ve Ortak Tasarimi Kurumsallastirin: Uygulamalarin sahiplenilmesini
ve etkinligini artirmak icin yerel topluluklari, su idarelerini, giftcileri ve sivil toplum
kuruluslarini NbS’nin ortak tasarim siireclerine dahil edin.

Uyarlanabilir Yénetisimi Tesvik Edin: izleme sonuglari ve degisen riskler
dogrultusunda NbS uygulamalarinda esnek ve yinelemeli dlizenlemelere imkan
taniyan politika ve planlama araglari gelistirin.

10.2 Afet Tiirlerine Gore Uygulama Oncelikleri

Taskin Yonetimi:

Mimkin olan yerlerde sulak alanlari restore edin ve taskin yataklarini yeniden
baglayin.

Yagmur bahceleri, bitki yagmur hendekleri (bioswale) ve yesil catilar gibi kentsel yesil
altyapi ¢ozimlerini uygulayin.

NbS'yi iceren entegre yagmur suyu yonetim planlari gelistirin.

Kurakliga Karsi Direnclilik:
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Merkezi olmayan yagmur suyu hasadi sistemleri kurun.
Orman ve havza koruma yoluyla yeralti suyu beslenme alanlarini koruyun.

Suya duyarli kentsel tasarim (WSUD) ve siinger sehir ilkelerini tesvik edin.



Il Co-funded by
1HILCIrey IR the European Union
NEXT Black Sea Basin

Heyelan Onleme:
o Egimlerin stabilitesini artiran bitki 6rtlisiini koruyun ve yeniden agaglandirin.

e Stabil olmayan yamaglarda canli kazik dikimi ve bitkilendirilmis geogrid gibi
biyomuhendislik yontemlerini uygulayin.

e Toplum temelli izleme ve erken uyari sistemlerini devreye alin.
Orman Yangini Riskinin Azaltilmasi:

e Tarimsal ormancilik uygulamalariyla yesil yangin seritleri olusturun ve yakit yikini
yonetin.

e Kontrollii yakma ve geleneksel peyzaj yonetimi yontemlerini kullanin.

e Yangina egilimli ormanlarda ekolojik seyreltme ¢alismalarini destekleyin.
C1g Riskinin Azaltilmasi:

e Dogal bariyer islevi géren agaglandirma alanlar olusturun ve koruyun.

e  Bitki ortlsuyle kapli saptirma bentleri ve kar citleri kullanin.

e Erken uyari sistemleri ve kar 6rtiisi izleme faaliyetleriyle birlestirin.
Moloz Akisi Kontroli:

e Yukari havzalarda bitki 6rtiislinii restore edin ve kontrol barajlari insa edin.

e Suyataklarini koklu bitkilendirme ve kiyi tampon bolgeleriyle stabilize edin.

e Yiksek riskli bolgelerde yagis esiklerini ve toprak doygunlugunu izleyin.
10.3 Kapasite Gelistirme ve Bilgi Transferi

Bu 6nerilerin etkin bir sekilde uygulanabilmesi icin belediyelerin:
e NbS tasarimi, izleme ve bakimina yonelik teknik egitimlere yatirirm yapmasi,
e Universiteler ve arastirma enstitiileri ile kurumsal ortakliklar gelistirmesi,

e Afetriski, kentsel planlama ve cevre koruma alanlarini biitlinlestiren sektérel is birligi
gruplan olusturmasi,

e Belediyeler arasinda transnasyonel is birligi yoluyla bilgi ve deneyim paylasimini tesvik
etmesi gerekir.
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10.4 Literatiir Taramasi ile Kapasite Gelistirme Egitimini Birlestirme

Bu literatiir taramasinin (Faaliyet 1.1) bulgulari, dogrudan “Doga Temelli Coziimler Kapasite
Gelistirme Egitim Programi”nin (Faaliyet 1.4) gelistiriimesine temel olusturmaktadir. Burada
ayrintih olarak sunulan stratejiler, modeller ve vaka calismalari, yerel egitim modillerinde
uygulanacak aktarilabilir dersler ve degerlendirme araglari sunmaktadir. Bu sayede bilimsel
kanitlar ve pratik rehberlik, uygulanabilir bilgiye dondstirilerek Gircistan ve Tirkiye’deki
hedef belediyelerde bilingli, toplum odakli NbS uygulamalariyla direng gelistirilmesine katki
saglamaktadir.
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