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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УРОВНЕЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ УЯЗВИМОСТИ 
ПРИБРЕЖНЫХ ГОРОДОВ К ИЗМЕНЕНИЯМ КЛИМАТА И ИХ 
СООТВЕТСТВУЮЩЕЙ ТИПОЛОГИИ НА ПРИМЕРЕ ТУРЦИИ

АННОТАЦИЯ  
Урбанизированные районы на побережьях морей и океанов очень 
уязвимы к современным изменениям климата и связанному с этим 
повышению уровня моря. В связи с этим представляем вниманию 
читателей адаптированный и немного сокращенный перевод статьи 
«Определение уровней пространственной уязвимости прибрежных 
городов к изменениям климата и их соответствующей типологии на 
примере Турции» [1], которая в свое время была опубликована на 
английском языке издательством WASET (World Academy of Science, 
Engineering and Technology) в журналемеждународном журнале Geological 
and Environmental Engineering. Авторами указанной работы являются 
Медиха Бурджу Силайдын Айдын и Эмине Дуйгу Кахраман – 
представительницы факультета городского и регионального 
планирования Университета Докуз Эйлюль (г. Измир, Турция). Эта статья 
находится в открытом доступе (онлайн) по лицензии CC-BY-4.0, которая 
позволяет ее копировать, переводить, адаптировать, переделывать и 
использовать для любых целей, даже коммерческих, при условии указания 
типов изменений и ссылки на первоисточник. В нашем случае полная 
ссылка на первоисточник [1] приведена в начале списка литературы 
(источники [3–33] из этого списка были использованы авторами 
переведенной работы).  
Одним из важных последствий современных изменений климата является 
повышение уровня моря, что угрожает прибрежным районам Турции, 
поскольку она располагается на полуострове. Если говорить о цели 
повышения пространственной устойчивости таких районов, то возникает 
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ABSTRACT  
Urbanized coastal areas are very vulnerable to the modern climate change 
and to the associated sea level rise. In this regard, we present to the readers 
an adapted and slightly abridged translation of the article “Determining the 
spatial vulnerability levels and typologies of coastal cities to climate change: 
case of Turkey” [1], which was once published in English by the WASET 
publisher (World Academy of Science, Engineering and Technology) in the 
International Journal of Geological and Environmental Engineering. The 
authors of this paper are Mediha Burcu Silaydın Aydin and Emine Duygu 
Kahraman. They are specialists from the Department of City and Regional 
Planning of the Dokuz Eylul University (Izmir, Turkey). This article is in open 
access under the CC-BY-4.0 license, which allows you to copy, translate, 
adapt, alter and use it for any purpose (even commercial ones) provided that 
the types of changes are noted and the original source is referred to. In our 
case, the reference to the original paper [1] is given at the beginning of the 
list of references (sources [3–33] from that list were used by the authors of 
the translated article).  
One of the important impacts of climate change is the sea level rise. Turkey is 
a peninsula, so the coastal areas of the country are threatened by the sea 
level rise. At the aim of enhancing spatial resilience of urbanized areas, this 
question arises: what should be the priority intervention subject in the urban 
planning process for a given city? To answer this question, by focusing on the 
problem of the sea level rise, this study aimed to determine spatial 
vulnerability typologies and levels of Turkey coastal cities based on 
morphological, physical and social characteristics. As a method, spatial 
vulnerability of the coastal cities was determined by two steps (for the level 
and type). Firstly, physical structure, morphological structure and social 
structure were examined in determining spatial vulnerability levels. By 
determining these levels, most vulnerable areas were revealed as a priority in 

DETERMINING THE SPATIAL VULNERABILITY LEVELS  
AND TYPOLOGIES OF COASTAL CITIES TO CLIMATE CHANGE: 
CASE OF TURKEY

следующий вопрос: какие должны быть приоритеты при городском планировании для каждого конкретного 
приморского города? В поисках ответа на этот вопрос и было выполнено представленное исследование. Оно 
посвящено определению уровней пространственной уязвимости прибрежных городов Турции к повышению 
уровня моря и их соответствующей типологии на основе морфологических, физических и социальных 
характеристик. То есть пространственная уязвимость определялась по уровню и по типу. При определении 
уровней пространственной уязвимости прибрежных городов была изучена их физическая, морфологическая и 
социальная структура, на основе чего были выявлены наиболее уязвимые районы в качестве приоритетных для 
дальнейших исследований по адаптации. Далее была выполнена классификация по существенным признакам 
(типология) для дальнейших исследований в области городского планирования.  
Полученные результаты показали, что турецкие города, расположенные на побережьях Мраморного, Эгейского и 
Средиземного морей в среднем более уязвимы к повышению уровня моря, чем расположенные на побережье 
Черного моря. 
Адаптация к изменениям климата имеет решающее значение и для других стран, имеющих города на морских 
побережьях, поэтому использованный в данной работе подход мог бы быть полезным для руководителей 
территориального планирования и градостроительства этих государств. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
изменения климата; прибрежные города; повышение уровня моря; планирование городского землепользования; 
уязвимость. 
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Повышение уровня моря является 

одним из наиболее серьезных послед-
ствии современных изменении климата. 
В последних (их уже было шесть [2]. – 
Ред.) оценочных докладах Межправи-
тельственнои группы експертов по про-
блемам изменении климата при ООН 
(МГЕИК, IPCC) [2, 3] отмечалась боль-
шая вероятность того, что скорость по-
вышения глобального среднего уровня 
моря (ГСУМ, GMSL) в течение XXI века 
превысит темпы, наблюдавшиеся в конце 
XX – начале XXI века. (Если уровень 
моря поднялся с 1901 года на 20 см, то 
к концу XXI века он может подняться 
на величину до 1 м, а затем еще больше. 
Даже если человечество сможет пре-
кратить выбросы парниковых газов в 
атмосферу, уровень моря останется выше 
привычного для нас, возможно, на ты-
сячи лет [2]. – Ред.).  

Прибрежные системы, состоящие как 
из природных, так и из антропогенных 
систем, особенно чувствительны к по-
вышению уровня моря [4], и урбанизи-
рованным территориям мира, распола-
гающимся на побережьях мореи и океа-
нов, ето несет опасность, тем более что 
привлекательность прибрежных зон и 
миграция туда людеи привела и про-
должает приводить к быстрому росту 
городов и других населенных пунктов 
в етих зонах как в развитых, так и в 
развивающихся странах [5].  

Особенно сильна такая опасность для 
населенных прибрежных территории с 
низкои абсолютнои высотои, составляю-
щеи менее 10 м над уровнем моря (Low 
Elevation Coastal Zones – LECZ), а ведь 
они занимают 2% от площади всеи суши 
в мире и на них проживает 10% мирового 
населения и 13% мирового городского 
населения [6], и ети цифры продолжают 
увеличиваться  [7]. Поетому так важно 
разрабатывать пути адаптации прибреж-

ных населенных раионов к изменениям 
климата и повышению уровня моря.  

В дополнение к постоянному росту 
населения в прибрежных урбанизиро-
ванных зонах можно было бы перечис-
лить и другие причины их уязвимости 
к изменениям климата в соответствии 
с собственными характеристиками каж-
дого конкретного города – географиче-
ским положением, социально-економи-
ческои структурои, характеристиками 
пространственного развития и инфра-
структуры.  

В даннои статье основное внимание 
уделяется пространственному развитию 
и структурным характеристикам.  

При рассмотрении взаимодеиствия 
между урбанизациеи, рисками и уязви-
мостью, связанными с изменениями кли-
мата, наиболее важным фактором является 
пространственная структура города  [8], 
поскольку одним из наиболее важных 
инструментов адаптации прибрежнои ур-
банизированнои зоны к повышению уров-
ня моря является планирование городского 
землепользования [9–14].  

Термин «пространственная уязвимость», 
как правило, используется для демонст-
рации пространственного распределения 
уровнеи уязвимости городов (например, 
[15, 16]). Однако в данном исследовании 
етот термин используется и для уязвимости, 
основаннои на морфологических харак-
теристиках городов. Иными словами, в ка-
честве факторов, определяющих уязви-
мость конкретного города, рассматри-
ваются тип и структура пространственного 
развития (такие морфологические харак-
теристики, как расположение жилых домов, 
их удаленность от моря, протяженность 
береговои линии и т. д.).  

В отношении проблемы повышения 
пространственнои устоичивости урба-
низированных прибрежных территории 
и их адаптации к изменениям климата 
возникают следующие вопросы.  

1. Какие пространственно-морфоло-
гические характеристики важны для 
определения уязвимости города к по-
вышению уровня моря?  

2. Как можно уменьшить простран-
ственную уязвимость с помощью пла-
нирования городского землепользования?  

3. Какие меры для того или иного 
конкретного города имеют самое боль-
шое значение на первом етапе?  

Настоящее исследование посвящено 
оценке типологии пространственнои 
уязвимости и уровнеи уязвимости при-
брежных городов Турции к последствиям 
изменении климата на основе их мор-
фологических, физических, социальных 
и економических характеристик, чтобы 
можно было ответить на приведенные 
выше вопросы, то есть обеспечить основу 
для будущих процессов планирования 
городского землепользования в целях 
адаптации к постоянно продолжающе-
муся повышению уровня моря.  

ПРИБРЕЖНЫЕ ГОРОДА ТУРЦИИ 
И ПОВЫШЕНИЕ УРОВНЯ МОРЯ ►  

Турция окружена четырьмя моря-
ми – Средиземным, Егеиским, Черным 
и Мраморным (последнее является внут-
ренним) (рис. 1). Ее территория пред-
ставляет собои полуостров с береговои 
линиеи протяженностью 8 333 км. За по-
следнее столетие уровень моря в регионе 
Средиземного и Черного мореи повы-
сился на 12  см  [17]. В  период с  1922 
по 1985 год вдоль турецкои береговои 
линии несколько раз проводился мони-
торинг уровня моря  [18]. К  моменту 
написания настоящеи статьи в стране 
работало 20 станции измерения прили-
вов, которые были созданы в рамках 
Национальнои сети мониторинга уровня 
моря Турции (TNSLMN). Их  данные 
передаются в Глобальную систему на-
блюдении за уровнем моря (GLOSS) 
и в Постоянную службу среднего уровня 

adaptation studies. Secondly, all the parameters were also used to determine spatial typologies. The typologies were 
determined for the coastal cities in order to use as a base for urban planning studies.  
The results demonstrated that the urban settlements located on the coasts of the Marmara Sea, Aegean Sea and 
Mediterranean Sea are more vulnerable than the cities located on the Black Sea coasts to the sea level rise.  
Adaptation to the climate change is also crucial for other countries having coastal cities, so the approach used in this 
study could be useful for the leaders of territorial planning and urban development of these countries.  
 
KEYWORDS: 
climate change; coastal cities; sea level rise; urban land use planning; vulnerability.  
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Aydin M.B.S., Kahraman E.D. Opredeleniye urovney prostranstvennoy uyazvimosti pribrezhnyh gorodov k izmeneniyam 
klimata i ih sootvetstvuyushchey tipologii na primere Turtsii (per. s angl.) [Determining the spatial vulnerability levels 
and typologies of coastal cities to climate change: case of Turkey (translation from English)]. Geoinfo. 2023. 3: 38–45 
DOI:10.58339/2949-0677-2023-5-3-38-45 (in Rus.).  
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моря (PSMSL). И согласно результатам 
измерении в рамках TNSLMN наблю-
дается очевидное повышение среднего 
уровня моря.  

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЙ ► 
Уязвимость к изменениям климата, 

по определению МГЕИК, – ето «степень, 
в которои геофизические, биологические 
и социально-економические системы 
восприимчивы к неблагоприятным воз-
деиствиям изменении климата и не спо-
собны с ними справиться»  [20]. При 
определении уязвимости большое значе-
ние имеют как факторы, имеющие по-
ложительное влияние, так и факторы, 
оказывающие отрицательное воздеиствие.  

Различия по социальным, економи-
ческим, физическим, морфологическим, 
гидрогеологическим и политико-адми-
нистративным характеристикам городов 
проводились в зависимости от степени 
их подверженности воздеиствию повы-
шения уровня моря, чувствительности 
к етому воздеиствию и устоичивости к 
нему (способности его выдерживать). 
Для определения уязвимости имеются 
разные уравнения, включающие степени 
подверженности, чувствительности и 
устоичивости. 

Де Леон и Карлос [21] привели фор-
мулу, предложенную Институтом умень-
шения опасности стихииных бедствии (Di-
saster Reduction Institute, DRI), согласно 
которои уязвимость равна произведению 
показателеи подверженности и чувстви-
тельности, поделенному на показатель 
устоичивости (в отношении существую-
щих институтов, людеи, организации и 

ресурсов города, которые сталкиваются 
с неблагоприятными последствиями сти-
хииных бедствии). Было также предло-
жено аналогичное формуле DRI уравне-
ние для определения индекса уязвимости 
к наводнениям (Flood Vulnerability Index, 
FVI), в котором используются показатели 
подверженности (E), чувствительности (S) 
и устоичивости (R) и которое обеспечи-
вает безразмерность результатов для воз-
можности сравнения величин FVI для 
разных случаев [22]:  

 

                    
.               (1) 

 
Выполнялась также нормализация 

различных характеристик города на ос-
нове формулы, использованнои в рабо-
тах [23–25].  

Балица и др. [25] разработали свои 
метод определения  FVI для городов, 
расположенных на побережьях мореи 
и океанов. В нем индексы уязвимости 
к наводнениям нормализуются (и  по-
падают в диапазон от 0 до 1, что позво-
ляет их сравнивать) с  помощью сле-
дующеи формулы:  

 

     
.     (2) 

 
В настоящем исследовании уравнение 

для FVI использовалось для определения 
индексов уязвимости прибрежных раи-
онов (Coastal Vulnerability Index, CVI) 
для сравнения уровнеи пространственнои 
уязвимости приморских городов Турции, 
которые имеют разные показатели фи-
зических, морфологических и социаль-
ных характеристик. Приведем формулу 

для индекса CVI, состоящего из трех 
компонентов (физического CVIфиз., мор-
фологического CVIморф. и социального 
CVIсоц.), и  формулы для вычисления 
етих компонентов: 

 
, (3) 

 
где: 
 

    ; (4) 
 

  
; (5) 
 

    
. (6) 

 
Обозначения, использованные в пра-

вых частях формул (4–6), расшифрованы 
и пояснены в таблице 1 и далее в тексте.  

Пояснения по физическим 
характеристикам прибрежных 
городов ► 

Усилия, связанные с решением рас-
сматриваемых проблем, были начаты 
в Турции не так уж и давно  – после 
подписания ею в 2004 году Рамочнои 
конвенции ООН по изменениям кли-
мата (РКИК ООН). Поетому научные 
данные о среднем повышении уровня 
моря в данном регионе довольно ограни-
ченны. Согласно «Первому националь-
ному сообщению Турции об изменениях 
климата» среднее изменение уровня 
моря, рассчитанное путем гармониче-
ского анализа результатов измерении 
за 20 лет на мареографических станциях 

Рис. 1. Крупные прибрежные города Турции (n=14) (по [1]) 
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«Анталья-II» (Средиземное море), «Бод-
рум-II» и «Ментес» (Егеиское море) 
и за 21 год на мареографическои станции 
«Ердек» (Мраморное море) составляют 
для етих мореи соответственно 7,4±0,6; 
3,8±0,6 и 7,7±0,7 мм/год [26]. Повыше-
ние уровня Черного моря рассчитали 
Авшар и  др.  [27]: с  1993 по  2014  год 
оно составило 3,19±0,81 мм/год.  

В  настоящем исследовании для вы-
числения физического компонента уязви-
мости (CVIфиз., см. формулу (4)) исполь-
зовались такие показатели, как повышение 
уровня моря (SLR), площадь низинных 
(ниже 10 м) прибрежных зон (LECZ), вы-
сота над уровнем моря (ALT) и площадь 
лесов (FOR) (см. таблицу 1). За исключе-
нием повышения уровня моря, они тесно 
связаны с решениями о размещении объ-
ектов, которые принимаются в процессе 

планирования городского землепользо-
вания, поетому в  данном исследовании 
они относятся к пространственно-мор-
фологическим характеристикам того или 
иного прибрежного города, а не к незасе-
ленным территориям (см. таблицу 1).  

Пояснения по 
морфологическим 
характеристикам прибрежных 
городов ► 

Отличительнои особенностью данного 
исследования является то, что измерение 
морфологических характеристик 
ограничивалось низинными (0–10 м над 
уровнем моря) прибрежными террито-
риями, в пределах которых определялись 
площади застроенных (LECZ/C), лесных 
(FOR) и парковых (PAR) зон. Уровень 
урбанизации территории, расположенных 

на высоте 0–10 м, дает информацию о 
характере роста городов. Протяженность 
застроенных зон вдоль побережья свя-
зана с уязвимостью. Если площадь ур-
банизированнои низиннои территории 
и ее протяженность вдоль побережья 
увеличатся, то повышение уровня моря 
будет еще серьезнее угрожать ее насе-
лению и инфраструктуре.  

Площади лесных (FOR) и парковых 
(PAR) зон на низинных территориях – 
показатели, определяющие устоичивость 
урбанизированного раиона. Такие не-
застроенные городские территории важ-
ны для повышения устоичивости города 
к стихииным бедствиям, вызванным из-
менениями климата [28]. Если их пло-
щади будут больше, устоичивость при-
брежного города к повышению уровня 
моря повысится.  

Таблица 1. Физические, морфологические и социальные характеристики приморского города (по [1],  
см. также формулы 3–6)

Показатель Аббревиатура (от 
полн. англ.) Ед. изм. Тип фактора

Тип 
компонента 
уязвимости

Влияние на 
уязвимость Источ.

Средняя высота данного города над 
уровнем моря ALT (Altitude) м подверженности физическии Чем больше ALT, тем 

ниже уязвимость [25]

Прогнозируемое повышение уровня 
моря в год

SLR (Sea Level 
Rise) мм/г подверженности физическии Чем больше SLR, тем 

выше уязвимость [16, 24]

Площадь урбанизированных низинных* 
прибрежных зон

LECZ (Low 
Elevation Coastal 

Zones)
га подверженности физическии Чем больше LECZ, тем 

выше уязвимость [26]

Площадь лесов в низинных* 
прибрежных зонах FOR (FORest area) га устоичивости физическии Чем больше FOR, тем 

ниже уязвимость [27]

Площадь застроенных зон CA (City Area) га подверженности морфологич. Чем больше CA, тем 
выше уязвимость [28]

Доля площади застроенных 
прибрежных низинных* зон от общеи 
застроеннои площади

LECZ/C (LECZ in 
City ratio) % подверженности морфологич. Чем больше LECZ/C, 

тем выше уязвимость [26]

Площадь парков в низинных* 
прибрежных зонах PAR (PARks) га устоичивости морфологич. Чем больше PAR, тем 

ниже уязвимость [27]

Длина береговои линии вдоль данного 
города

COAST 
(COASTline) км подверженности морфологич. Чем больше COAST, 

тем выше уязвимость [28]

Доля доступа к инфраструктуре INFRAS 
(INFRAStructure) % устоичивости морфологич. Чем больше INFRAS, 

тем выше уязвимость [29]

Среднее расстояние от застроеннои 
территории до моря

DFS (Distance From 
the Sea) км подверженности морфологич. Чем больше DFS, тем 

ниже уязвимость [28]

Численность населения, подверженного 
воздеиствию изменении климата POP (POPulation) колич. 

людеи подверженности социальныи Чем больше POP, тем 
выше уязвимость [30]

Плотность населения POPD (POPulation 
Density) чел./км2 подверженности социальныи Чем больше POPD, тем 

выше уязвимость [30]

Индекс доходов и благосостояния 
населения

INCOM (INCOMe 
and wealth index) % устоичивости социальныи Чем больше INCOM, 

тем ниже уязвимость [29]

Темп увеличения численности 
населения (прирост в год по данным за 
2014–2015 гг.)

POPG (POPulation 
Growth rate) % подверженности социальныи Чем больше POPG, тем 

выше уязвимость [30]

Число людеи возрастом 65 лет и старше AGE (AGE ≥ 65) колич. 
людеи чувствительности социальныи Чем больше AGE, тем 

выше уязвимость [31]

Число людеи с ограниченными 
возможностями

DIS (DISable 
people)

колич. 
людеи чувствительности социальныи Чем больше DIS, тем 

выше уязвимость [32]

Количество женщин (женское 
население)

FM (FeMale 
population)

колич. 
женщин чувствительности социальныи Чем больше FM, тем 

выше уязвимость [31]
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В силу ряда своих преимуществ земля 
в прибрежных зонах городов стоит дороже 
всего. Приморские зоны Турции застроены 
многоетажными и высотными зданиями, 
которые расположены на близком рас-
стоянии от моря из-за желания застрои-
щиков получить выгоду от высокои стои-
мости такои земли. Например, в Стамбуле 
есть прибрежные зоны, где здания рас-
положены всего в одном метре от моря. 
Поетому средняя удаленность застроеннои 
территории от моря (DFS) была принята 
в качестве еще одного важного показателя 
для расчета морфологического компонента 
индекса уязвимости прибрежного раиона 
(CVIморф., см. формулу (5)). Средние рас-
стояния здании от моря DFS рассчитывали 
для интервалов протяженности береговои 
линии в 3 км (см. таблицу 1). Если здания 
будут строиться близко к морю, то уязви-
мость города к изменениям климата по-
высится.  

Пояснения по социальным 
характеристикам прибрежных 
городов ► 

Численность населения, подвержен-
ного воздеиствию изменении климата 
(POP), ее ежегодныи прирост (POPG), 
количество людеи возрастом 65  лет и 
старше (AGE), число людеи с ограни-
ченными возможностями (DIS) и число 

женщин (FM), проживающих в урбани-
зированных приморских раионах, яв-
ляются показателями для вычисления 
социального компонента уязвимости 
(CVIсоц., см. формулу  (6)). Индекс до-
ходов и благосостояния населения  
(INCOM) рассчитывается как показатель 
устоичивости социального компонента 
уязвимости (см. таблицу 1). 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ►  
Результаты расчетов показали, что в 

среднем города, находящиеся на побе-
режьях Мраморного, Егеиского и  Сре-
диземного мореи, более уязвимы при 
воздеиствии повышения уровня моря, 
чем расположенные на побережье Черного 
моря. Наиболее уязвимым, по получен-
ным данным, является Коджаели на бе-
регу Мраморного моря. После него по 
уязвимости идут Стамбул на побережье 
Мраморного моря и   Измир на берегу 
Егеиского моря (рис. 2; см. также рис. 1).  

При сопоставлении оценок уязвимо-
сти, сделанных отдельно для каждого 
компонента CVI (см. формулы (4–6)), 
было выделено шесть типов приморских 
городов Турции при воздеиствии повы-
шения уровня моря (см. таблицу 2):  
1) физически уязвимые;  
2) морфологически уязвимые;  
3) социально уязвимые;  

4) физически и морфологически уязви-
мые;  
5) физически и социально уязвимые;  
6) морфологически и социально уязви-
мые.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
Приоритетные меры против воздеи-

ствия изменении климата на приморские 
города в Турции следует принимать в 
соответствии с выделенными здесь ти-
пами уязвимости. Более устоичивыми 
к воздеиствию изменении климата могли 
бы быть физически и морфологически 
уязвимые прибрежные города. При не-
обходимости можно было бы проводить 
дополнительные исследования в обо-
значенных в статье направлениях. 

Адаптация к повышению уровня моря 
имеет решающее значение и для других 
стран  [33], имеющих города на побе-
режьях мореи и океанов, поетому ис-
пользованныи в даннои работе подход 
мог бы быть полезным для руководителеи 
территориального планирования и гра-
достроительства етих государств.  
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Рис. 2. Сопоставление индексов уязвимости прибрежных городов Турции (CVI) при воздеиствии повышения уровня моря (по [1]) 

Таблица 2. Прибрежные города Турции, разделенные на типы по уязвимости к повышению уровня моря 
(по [1])

Уязвимость

физическая морфологическая социальная физическая и 
морфологическая

физическая и 
социальная

морфологическая и 
социальная

Орду,  
Ялова,  

Текирдаг,  
Зонгулдак,  

Ризе

Чанаккале,  
Самсун

Стамбул,  
Мерсин,  
Трабзон

Коджаели Измир,  
Синоп Анталья
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