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Bu ¢alismanin amaci; ¢alisma alani olarak secilmis olan Sivas kent merkezi ve yakin
cevresinin tagkin riskini ortaya koymaktir. Calismada taskin risk haritalamasi i¢in
8 adet kriter (egim, ylikseklik, baki, yagis, biiyiik toprak grubu, akarsulara uzaklik,
litoloji ve arazi kullanimi) segilmistir. Bu kriterler ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden olan Analitik Hiyerarsi -Stireci (AHS) yontemi temelinde Cografi
Bilgi Sistemi (CBS) kullanilarak analiz edilmis ve taskin agisindan riskli alanlar
belirlenmistir. AHS yontemi kapsaminda taskin tehlike haritalamasinda dikkate
alinan kriterler i¢in CR (Tutarlilik) degeri 0.03 olarak hesaplanmis olup, bu deger
elde edilen sonuglarin tutarh ve kabul edilebilir oldugunu gdstermistir. Yontem
cercevesinde olusturulmus olan taskin tehlike haritasinin ortaya koydugu risk
kategorileri “gok yliksek (% 12.72)”, “yiiksek (% 24.40)”, “orta (% 28.14)”", “dusiik
(% 25.40)” ve “gok disiik (% 11.32)” seklinde 5 farkli sinif ile temsil edilmistir.
Calisma alanindaki yerlesim alanlarinin bir kismi (% 25.20) ile tarim alanlarinin bir
kismi (% 47.28), taskin riski agisindan “cok yiiksek” riskli alanlar kategorisinde yer
almistir. Elde edilen sonuclar; taskin risklerinin azaltilmasinda CBS tabanli AHS
yonteminin karar vericilere oldukg¢a faydalar saglayabilecegini gostermistir. Tagkin
risklerinin azaltilmasina yodnelik olarak taskin risk verileri kent planlarina
yansitilmali ve plan uygulamalarina taskin riskinin derecesine gore oncelik
verilmelidir.

FLOOD HAZARD MAPPING USING THE GEOGRAPHICAL INFORMATION
SYSTEM BASED ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS
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The aim of this study is to reveal the flood risk of Sivas city center and its immediate
surroundings, which was chosen as the study area. In the study, 8 criteria (slope,
elevation, aspect, precipitation, large soil group, distance to rivers, lithology and
land use) were selected for flood risk mapping. These criteria were analyzed using
the Geographical Information System (GIS) on the basis of the Analytical Hierarchy
Process (AHP) method, which is one of the multi-criteria decision-making methods,
and areas at risk for flooding were determined. The CR (Consistency) value was
calculated as 0.03 for the criteria considered in flood hazard mapping within the
scope of the AHP method, and this value showed that the results obtained were
consistent and acceptable. The risk categories revealed by the flood hazard map
created within the framework of the method are “very high (12.72%)”, “high
(24.40%)”, “medium (28.14%)”, “low (25.40%)” and “very low (11.72%)”.)” was
represented by 5 different classes. Some of the residential areas (25.20%) and
some of the agricultural areas (47.28%) in the study area were included in the
category of “very high” risky areas in terms of flooding. The results showed that
GIS-based AHP method can provide great benefits to decision makers in reducing
flood risks. In order to reduce flood risks, flood risk data should be reflected in city
plans and plan implementations should be given priority according to the degree
of flood risk.
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1. Giris (Introduction)

Taskinlar, 6nemli yagis olaylari sirasinda su seviyesinin nehir kiyilarini, gélleri, barajlari veya bentleri astig1 zaman
meydana gelen bir hidrometeorolojik bir dogal afettir (Luu vd., 2018). Taskinlar, insan yasamini etkileyen ve
diinya ¢apinda ciddi ekonomik hasarlara neden olan, en ¢ok tekrarlanan ve en yikici dogal afetler arasindadir
(Khan vd., 2011). Taskin, topragi sular altinda birakan ve tarim arazilerine, kentsel alanlara zarar verebilecek ve
hatta can kaybina yol agabilecek bir su tagsmasidir (Huang vd., 2008; Veerbeek ve Zevenbergen, 2009). Taskinlar,
¢ok yogun yagislarin neden oldugu akis sularinin membadan mansaba dogru hizla birikmesi ve saliverilmesi
nedeniyle meydana gelmektedir. Hidrolojik ve dogal afetler biliminde 6nemli bir yer tutan taskinlar, etkilenen
insan sayis1 ve 6liim oranlar1 agisindan dogal afetler arasinda en {ist siralarda yer almaktadir (Ouma ve Tateishi,
2014).

Drenaj havzasinin sekli, drenaj egimi ve arazinin topografyasi gibi fiziksel 6zellikler ile yagis, depolama ve kayiplar
ve yiizey tutma, buharlagsma ve sizma gibi hidrolojik dzellikler ve insan faaliyetlerinden kaynaklanan olaylar,
taskinlarin yogunlugu ve siiresini en ¢ok etkileyen faktorlerdir. (Abdi, 2006). Bu faktdrlerin anlasilmasi ve farkli
bolgelerde siniflandirilmasi, taskin yonetiminin ve risklerin azaltilmasi noktasinda 6nemlidir. (Razavi, 2008).

Insan toplumunun giiniimiiz yiizyilinda karsilastiklar1 en énemli ve zorlu olaylardan biri iklim degisikligidir.
Kiiresel 1sinma olarak bilinen iklim degisikligi, yeryiizii sicakliginin artisina ve yagis 6zelliklerinin degismesine
sebep olmaktadir (Oguz ve Akin, 2019). iklim degisikliginin baslamasiyla taskin yogunlugu ve sikhig1 diinyanin
bir¢ok bolgesini tehdit edecek, gelecekte taskin riskleri potansiyel bir tehlike olusturacaktir (Jonkman ve Dawson,
2012). Kiiresel iklim degisikliginin etkileri; iklim kusaklarinin kaymasi, hava sicakliklarinda artiglarin olmas,
buzullarin erimesi, buzullarin erimesine bagli deniz seviyelerinde yiikselme olarak bilinse de bu etkenlerin
beraberinde getirdigi siddetli firtinalar ve yagislar, taskin olaylarinin siddetinde ve sikliginda artisa neden
olmaktadir (Oguz vd., 2022). Ongériilen iklim degisikligi senaryolar altinda, asir1 hidrolojik olaylar ve taskin
risklerinin 6zellikle 6nemli olmasi ve zamanla artmas1 muhtemeldir. HadCM3 iklim modeline gore; kiiresel taskin
riski, kiiresel iklim degisikliginin olmadig1 bir duruma kiyasla 2050'de yaklasik % 187 artacaktir (Arnell and
Gosling, 2016). Taskin tehlikeleri, diger dogal afetlere kiyasla diinya niifusunun en biiytik oranini (% 45) etkilemis
olup, 2000 ile 2017 yillar1 arasinda 5.424 kayith 6liime neden olmustur (CRED, 2018). Cografi olarak, gelecekteki
taskin riskinde en biiylik artisin Asya, Amerika ve Avrupa'da olacagi tahmin edilmektedir. En hizli kentlesmenin
yasandig1 Asya sehirlerinde yasayan niifus, 2070'li y1llara kadar dzellikle kiy1 tagkinlarina maruz kalacag ve taskin
tehditlerine karsi son derece savunmasiz olacagi 6ngoriilmektedir (Hanson vd., 2011).

Taskinlar, modern teknoloji ve bilgi sistemleri kullanilarak dogru bir sekilde izlenebilmektedir. Tagkin haritalama;
risk yonetimini, gercek zamanl tahminleri ve arazi kullanimi ve arazi ortiisii yonetimini kolaylastirarak bu tiir
olaylar i¢in karar vermeyi destekleyebilmektedir. Taskinlarin ¢ok boyutlu dinamik olay olmasi nedeniyle
CBS/Uzaktan Algilama (UA) verileri, su basmis alanlarin kapsamini kesfetmek icin biiyiik kolaylik saglamaktadir
(Swain vd., 2020).

Kiyaslanamaz kriterler iceren karmasik karar problemlerni analiz etmek icin ¢ok kriterli karar analizi (CKKA)
yontemleri gereklidir. CKKA'nin temel amaci, en iyi se¢cimi bulmak icin sinirli sayida kriter altinda sinirh sayida
karar alternatifinin 6znel degerlendirmesini destekleyen matematiksel araglarin tasarimidir (Sener vd., 2011).
Taskin olusumunu etkileyen faktorlerin her biri, bu faktorlerin her birinin etkisi nedeniyle
onceliklendirilebileceginden, havzada taskin olusma riskinde farkli bir role sahiptir (Ghezelsofloo ve Hajibigloo,
2020). Mekansal modelleme ve dogal taskin analizinde birlestirilmis CKKA-CBS yaklasimlar1 yaygin olarak
kullanilmistir (Malczewski, 2006; Scheuer vd., 2011; Paquette ve Lowry, 2012; Solin, 2012; Koem ve Tantanee,
2020; Cai vd., 2021; Ramkar ve Yadav, 2021;). Bu yaklasimlar temel olarak 6l¢iit standardizasyonu, siniflandirma
prosediirii ve mekansal analize dayali olarak faktorlerin agirliklarinin belirlenmesini kapsayan mekansal ¢ok
kriterli karar analizi semasini dikkate almaktadir (Feloni vd., 2020).

Mevcut duruma ve gelecek yillara gére tahmin edilmis olan taskin riski senaryolarinda, taskinlarin potansiyel
tehlikeleri ve riskleri hakkinda dogru mekansal ve zamansal bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir (Ouma ve Tateishi,
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2014). Taskin haritalama, taskin risk yonetiminin ¢cok énemli bir unsurudur. Genellikle taskin tehlike haritalari,
tehlikelerin cografi kapsamina ve asir1 bir olayin olasiligina dayali olarak sel riski diizeylerini nitelendirmek i¢in
kullanilir. Tagkin tehlike bélgesi haritalari, tagkinlarin dogasini ve insan yasami lizerindeki etkilerini belirlemek
icin degerli bir aractir. Tagkin tehlike haritalar1 imar planlarinin olusturulmasinda, sehrin gelecekteki gelisiminin
planlanmasinda ve ayrica altyapi, drenaj ve taskin drenajinin gelistirilmesi gereken alanlarin belirlenmesinde
etkili bir arag olabilir (Ghezelsofloo ve Hajibigloo, 2020). Bu ydntem ayni zamanda hem afet riski hem de kirilganlik
endeksleri icin gosterge agirliklarinin atanmasinda ve ayrica taskin risk degerlendirme modellerindeki faktérlerin
derecelendirilmesinde etkilidir (Orencio ve Fujii, 2013). CBS tabanli AHS, diinya capinda taskin tehlikesi olan
alanlar1 belirlemek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Yagis diizeni, egim, drenaj, yiikseklik ve arazi kullanim
tirleri gibi bazi morfolojik ve hidrometeorolojik faktorler, belirli yerel topluluklar ve kiiltiirel miras alanlarinda
gelecekteki taskin riskinin tahmininde yaygin olarak géz 6niinde bulundurulmaktadir (Armenakis ve Nirupama,
2014).

Ulkemizde son 60 yilda (1955-2014) 2.563 taskin meydana gelmis olup 1.500’e yakin can kaybi yasanmstir.
Mevcut veriler itibari ile tagkinlardan kaynaklanan ekonomik kayip her yil yaklagik 100 milyon $’dir (Tokgézli ve
Ozkan, 2018). 1950-2019 yillar1 arasinda meydana gelen sel/su baskini olaylarinin dagihminda Erzurum 440
olayla ilk sirada yer almaktadir. Bunu 319 olayla Sivas, 265 olayla Van ve 247 olayla Bitlis takip etmektedir. Buna
karsin Yalova, Kilis ve Usak gibi illerde ise oldukga az sayida sel/su baskini olay1 meydana gelmistir. Ulkemizde
batidan doguya ve giineyden kuzeye gidildikce sel/su baskini olaylarinin artis gosterdigi s6ylenebilir. 1950-2019
Tirkiye’de meydana gelen sel/su baskini olaylarinin toplam sayisi1 6833’tiir (URL-1).

Literatiirde CBS-AHP y6ntemine dayali olarak taskin riski potansiyelinin belirlenmesine yonelik olarak ¢ok sayida
calisma (Tablo 1) bulunmaktadir. Bu c¢alismalar, benzer yontemlerin farkli bolgelerdeki uygulamalarim
icermektedir. Bu c¢alisma, taskin potansiyelinin belirlenmesinde dikkate alinan kriterlerin bolgesel 6lcekte
(calisma alani) degerlendirilmesine yonelik bir yontem sunmasi ve bu konuda literatiirdeki diger calismalara
destek olmasi agisindan 6nemlidir. Bu ¢alismada; egim, ylikseklik, baki, yagis, biiyiik toprak grubu, akarsulara
uzaklik, litoloji ve arazi kullanimi Kriterleri dikkate alinarak CBS tabanli AHS yontemi yardimiyla Sivas kent
merkezi ve yakin ¢evresinin yer aldigi Kizilirmak Havzasi’'ndaki lokasyonlar icin taskin tehlike haritasi
olusturularak ¢alisma alaninin taskin riski potansiyeli belirlenmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Review)

Tagkin tehlike haritalamasi, tagkin risk yonetiminin ¢ok énemli bir unsurudur. Genellikle tagkin tehlike haritalari,
tehlikelerin cografi kapsamina ve asir1 bir olayin olasilifina dayal olarak taskin riski diizeylerini nitelendirmek
icin kullanilir. Bu yontem ayni zamanda hem afet riski hem de kirilganlik endeksleri i¢in gosterge agirliklarinin
atanmasinda ve ayrica taskin risk degerlendirme modellerindeki faktorlerin derecelendirilmesinde etkilidir
(Orencio ve Fujii, 2013). Diinya capinda taskin tehlikesi olan alanlar1 belirlemek i¢cin CBS tabanli AHS yaklasimi
yaygin olarak kullanilmaktadir (Tablo 1). Yagis modelleri, egim, drenaj, ylikseklik ve arazi kullanim tiirleri gibi
baz1 morfolojik ve hidrometeorolojik faktorler, belirli yerel topluluklar ve kiiltiirel miras alanlarinda gelecekteki
taskin riskinin tahmininde yaygin olarak géz dntinde bulundurulmaktadir (Armenakis ve Nirupama, 2014; Lanza,
2003).

Tablo 1. Taskin tehlikesi degerlendirmeleri: gostergelere ve yontemlere genel bakis (Flood hazard assessments: an overview
of indicators and methods, Kittipongvises vd., 2020)

Taskin Tehlike Degerlendirmeleri Taskin Gostergeleri Yontemler

Don Nehri Havzasi, Biiyiik Toronto Bolgesi, Kanada Akarsulara uzaklik, en yakin Cok kriterli analiz,

(Armenakis ve Nirupama, 2014) drenajin tizerindeki yiikseklik, CBS-AHS yontemi
egim ve egri numarasi

Malda Boélgesi, Bat1 Bengal, Hindistan Jeomorfolojik ve hidrolojik CBS-AHS yontemi

(Ghosh ve Kar, 2018) degiskenler (yiikseklik, egim,

yeryiizii sekli kategorileri,
nehirden uzaklik, yagis diizeni,
nehir birlesiminden uzaklik)

Giilistan Eyaleti, iran Drenaj, tepe golgesi, taskin CBS agirliklandirma/bindirme
(Safaripour vd., 2012) yogunlugu, arazi tipi, egim, teknikleri
erozyona duyarhhk

Xerias Akisi, Yunanistan Egim, yiikseklik, akarsulardan CBS-AHS yontemi/Coklu
(Bathrellos vd., 2017) uzaklik, arazi kullanimi ve tehlike haritalama
hidrolotolojik olusumlar
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Atina Havzasi, Yunanistan
(Bathrellos vd., 2016)

Mert Nehri Havzasi, Samsun, Tiirkiye
(Demir ve Kisi, 2016)

Arno Nehri, italya
(Manfreda vd., 2011)

Sucevita Havzasi, Romanya
(Hapciuc vd., 2016)

Kiiltiirel Miraslar, Tayvan
(Wang, 2013)

UNESCO
(Cignavd., 2018)

Egim, yiikseklik, akarsulardan
uzaklik, arazi ortiisii ve
hidrolotolojik olusumlar

Su yiizeyi profilleri, akarsu agj,
akis yollar

Alan, egim, drenaj yogunlugu, akis
yogunlugu

Egim, profil egriligi, toprak
dokusu, arazi kullanimy, litoloji

Yagis, egim, yiikseklik, deniz
seviyeleri, gelgitler

Taskinlarin akarsu ve kiy1 jeolojik
gostergeleri, yeralt1 suyu

CBS-AHS yontemi

Hidrolojik Miithendislik
Merkezi Nehir Analiz Sistemi
(HEC-RAS)

Sayisal Yiikseklik Modeli
CBS-AHS yontemi

CBS/taskin egilimli uyar1

Kantitatif analiz

tagkinlarina duyarhlik,
madencilik tehlikesi

Das (2018) tarafindan yapilan ¢alismada; Vaitarna havzasinda (Maharashtra/Hindistan) taskina karsi daha
yluksek hassasiyete sahip riskli bolgeleri belirlemek i¢in yiikseklik, egim, akarsudan uzaklik, yagis, akis birikimi,
arazi kullanimj, jeoloji, topografik nemlilik indeksi ve egrilik gibi kriterler dikkate alinmistir. AHS yontemi ile bu
kriterlerin bagil agirliklar1 belirlenerek CBS yazilimi yardimiyla nihai taskin haritasi hazirlanmis ve taskin
potansiyeli ¢ok ytliksek olan bolgeler tespit edilmistir. Elde edilmis olan taskin tehlike haritasina gore; Vaitarna
havzasindaki toplam alanin yaklasik % 20'sinin ¢ok yiiksek bir tagkin olasiligina sahip oldugunu goéstermistir. Bu
calismada onerilen CBS tabanli AHS yonteminin, tagkin tehlike haritalama icin dogru bir sonug verme yetenegine
sahip oldugu ve taskin tehlikesinin yonetimi ve Onlenmesi icin diinyanin diger bolgelerine kolayca
uygulanabilecegi vurgulanmistir. Hammami vd. (2019), taskin agisindan tehlikeli bolgelerin mekansal dagilimini
belirlemek icin 8 kriter dikkate almistir. Arastirmaci, CBS tabanli AHS yontemini kullanarak taskin duyarlilik
haritas1 olusturmak iizere Taskin Tehlike indeksi (FHI)'ni hesaplamistir. Arastirmaci; FHI'ya dayal taskin
acgisindan riskli alanlari ¢ok diistik (% 2.85), diisiik (% 7.5), orta (% 17.95), yiiksek (% 20.63) ve ¢ok yiiksek (%
51.06) olarak kategorize etmistir. Arastirmacinin sonuglarina gore, taskinin etkilerini sinirlamak ve kentsel
bolgeyi su basmasina karsi korumak icin bu arastirmanin bir temel olusturabilecegi vurgulanmistir. Chakraborty
ve Mukhopadhyay (2019) tarafindan yapilan ¢alisma, Coochbehar bolgesi (Banglades) 'nintagkin tehlike haritasi
hazirlamak icin CBS tabanli AHS y6ntemini kullanmistir. Arastirmada ¢alisma alaninin dogu, giineydogu, giiney,
orta ve kuzey-orta kesimlerinin taskin agisindan riskli bélgeler oldugu vurgulanmistir.

Topdag (2003) tarafindan yapilmis olan tez c¢alismasinda; Sivas ili gevresinin sel ve taskin riski agisindan
incelenmesi ve konuya iliskin alinmasi gereken Onlemlerin belirlenmesi amaglanmistir. Arastirmadacgalisma
alaninda meydana gelen taskinlarin; yagislarin diizensiz ve ani olmasina, yagis alani biiyiikliigline, yorenin
topografik ve akaglama (drenaj) yapisina, toprak bilesimine ve iizerindeki bitki ortiisiine, akan suyun yatak
kapasitesine bagli olarak meydana geldigi vurgulanmistir. istatistiksel hesaplamalara dayali yapilan bu calismada,
Sivasilinde taskin olasiliginin Mayis, Haziran, Eyliil, Ekim ve Kasim aylarinda daha yiiksek olabilecegi belirtilmistir.
Sengiin vd. (2019) tarafindan yapilan basla bir ¢alismada; CBS tabanli CKKV Yontemleri ve UA teknigi kullanilarak
Tavsanli deresi (Hafik/Sivas) havzasinda taskin sirasinda zarar gérecek muhtemel riskli bolgeler belirlenmistir.

Calisma alani akarsu tagkin alani lizerinde bulunmakta olup, yapilan literatiir arastirmalarinda; CBS tabanli AHS
yontemine dayali olarak c¢alisma alani ile ilgili taskin tehlike haritalamasina yonelik herhangi bir ¢alismaya
rastlanilmamistir. Bu nedenle, calismanin sonuglari taskin konusunda yetkili kurum ve kuruluslara énemli katkilar
sunma noktasinda olduk¢a 6nemlidir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Calisma Alani (Study Area)

Biiyiik bir kismi i¢ Anadolu Bélgesi'nin dogusunda, daha kiigiik béliimleri ise Karadeniz ve Dogu Anadolu
Bolgelerinde yer alan Sivas ili, 28488 km?lik yiizél¢iimii ile Tiirkiye'nin toprak bakimindan 2. biiyiik ilidir.
Topraklarimin biiytik bolimii Yukar: Kizilirmak, bir b6limii de Yesilirmak ve Firat havzalarinda yer almaktadir.
Sivas ili, 35°-50" ve 38°-14" dogu boylamlari ile 38°-32" ve 40°-16" kuzey enlemleri arasindadir. Calisma alani
677.22 km?lik alani ile Sivas kenti planlama sinir1 icerisinde kalmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alanina ait yer buldur ve ylikselti haritasi (Locate and elevation map of the study area)

Calisma alaninin deniz seviyesinden yiiksekligi genellikle 1250-1790 m arasinda degismektedir. Calisma alani
genel olarak kent merkezinin kuzeydogusuna ve giliney-giineydogusuna dogru yiikselen bir yap1 gdstermektedir.
Calisma alaninda diiz ve diize yakin (0 -5) alanlar en yiiksek dagilima (% 49.6) sahiptir. 335.84 km?lik bir alan
kaplayan bu alanlar kent merkezi cevresi ile kentin giineyinde yogunlasmaktadir (HGM, 2005). Arastirma alaninin
% 21.42'unu kaplayan aliivyal topraklarin biiyliik kismi Kizilirmak cevresi ile Kizilirmak nehrinin kollar
cevresinde yer almaktadir. Kahverengi topraklar, arastirma alaninda en yaygin olarak goriilen toprak grubudur.
Arastirma alaninin 315.8 km®'sini olusturan kahverengi topraklar dogal bitki értiisi, kisa ot ve ¢alilardan ibarettir.
Arastirma alani sinirlari igerisindeki en 6nemli su kaynaklari; Kizilirmak ve kollari olan Yildiz Irmagi, Kalin Irmagi,
Tecer Irmagi, Fadlim Irmag1 ve Mismilirmak’tir (HGM, 2005). Calisma alaninin jeolojik yapist agirlikli olarak
cakiltasi-kumtasi-camurtasi seklindedir. Alanda aktif fay hatti bulunmamaktadir (MTA, 2005). Sekil 2, ¢alisma
alaninin mevcut arazi kullanimi durumunu géstermektedir. Calisma alaninda alan kullanim biiytkliigi agisindan
en fazla dagilima sahip arazi kullanim tiirti “kullanilmayan alanlar” sinifi olup, bu alanlar ¢alisma alaninin %
60.8’ini olusturmaktadir. Calisma alaninda “kullanilmayan alanlar” sinifindan sonra en fazla dagilima sahip arazi
kullanim tiirleri sirasiyla “tarimsal alanlar (% 20,68), “orman alanlar1 (% 12.55)”, “yerlesim alanlar1 (% 9.30)"dur.
Calisma alaninda en diisiik dagilima sahip arazi kullanim siniflar1 da “dogal karakteri korunacak alanlar (% 0.26)”,
“baraj (% 0.54)”, “Kizilirmak nehri (% 0.72)”, “kentsel yesil alanlar (% 1.26)”, “sanayi alanlar1 (% 3.18)” olarak
siralanmigtir (MPGM, 2015). Sivas, i¢ Anadolu Bélgesi'nin en soguk ilidir. Kislar soguk, yazlar ise sicak ve kurak
gecer. Yaz donemi kisadir. Yaz ve kis mevsimleri ile giindiiz ve gece arasindaki sicaklik farklar yiiksektir. Yazin 40
°C'ye ulasan sicaklik, kis mevsiminde -33°C'ye kadar diismektedir (Karakus ve Demiroglu, 2022). Sivas il sinirlari
icerisinde bulunan akarsular; Kizilirmak, Yildiz Irmagi, Kalin Irmagi, Mismilirmak, Fadlim Irmagy, Tecer Irmagi, Aci
Irmak, Acisu Irmagi, Kelkit Cay1, Tozanli Irmagi, Yilanhi Cayi, Balikli Tohma Cayi, Tohma Cay1 ve Hurma Cay1“dir.
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Sivas il sinirlari igerisindeki bazi akarsularin yillik ortalama debileri; Kizilirmak 39,42 m3 /sn, Yildiz Irmag1 11,30
m3 /sn, Kalin Irmag1 1,77 m3 /sn, Tecer Irmag1 2,90 m3 /sn, Kelkit Cay1 50,33 m3 /sn, Tohma Cay1 3,78 m3 /sn,
Mismilirmak 1,21 m3 /sn ve Fadlim Irmagi 3,0 m3 /sn"dir (Atmaca, 2004).
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Sekil 2. Calisma alanina ait mevcut arazi ortiisii ve kullanimi haritasi (Current land cover/use map of the study area, MPGM,
2015)

3.2. Veri Temini ve Yazilimlar (Data Supply and Software)

Bu calismada, ¢alisma alanina ait sayisal veriler 1/25.000 6l¢ekli olarak ilgili kurumlardan temin edilmistir. Egim,
baki, yiikseklik ve yiizey suyu kriterini iceren vektor veriler Harita Genel Midirligi’'nden (HGM, 2005)
(Ankara/Turkey); yagis verileri Sivas Meteoroloji il Miidiirligii'nden (SMiM, 2020); biiyiik toprak gruplar
kriterini iceren toprak verileri (KHGM, 2001) Tarim ve Orman Bakanligi'ndan (Ankara/Turkey); litolojik yap1
kriterini iceren jeoloji verileri (MTA, 2005) Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii'nden (Ankara/Turkey) ve
mevcut arazi kullanimi kriterini iceren veriler (MPGM, 2015) ise Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi’'ndan (Ankara/Turkey) temin edilmistir. Harita formatindaki sayisal veriler CBS veri tabani formatinda
(.shp), yagis verileri ise Excel formatinda temin edilmistir. Yagis verilerinden olusturulmus olan yagis haritasi ve
temin edilmis tiim sayisal haritalar ortak bir harita projeksiyonu (UTM 37N) ve datum (ED50) formatina
doniistiirilmiistiir. Calismada kullanilan tiim kriterlere ait goreceli agirlik degerlerinin belirlenmesi i¢in extAHP
2.0 yazilimi; tiim kriterlere ait simiflandirilmis haritalarin ve AHS yontemine dayali taskin tehlike haritasinin
olusturulmasi ve taskin alanlari ile arazi kullanim sekilleri arasindaki iliskinin belirlenmesi icin de ArcGIS 10.8
yazilimi kullanilmistir.

3.3. Yontem (Method)
Calismada uygulanacak olan yontemin akis diyagrami Sekil 3’de goriilmektedir. Bu calismada uygulanan yontemin

ilk asamasi; CBS tabanli AHS yontemine dayali olarak tagkin potansiyeline sahip alanlarin belirlenmesidir. Calisma
yonteminin ikinci asamasi ise; ¢alisma alanindaki tagkin agisindan rikli alanlar ile arazi kullanim sekilleri
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arasindaki iligkinin ortaya konulmasidir. Sekil 3'de goriilen yontemin agamalari agsagidaki b6liimlerde detayl bir
sekilde agiklanmistir.

Taskin tehlike haritalamasi i¢in verilerin toplanmasi ve veritabaninin

olusturulmasi
. CBS ortaminda katmanlarin
Temel kriterler ve alt hazirlanmast
kriterlerin belirlenmesi
v Verilerin analizi ve
/ . ) \ veri tabani
Cevresel ve Fiziksel Faktorler olusturulmasi
e Topografik Yap: (Egim, Baki,
YUkS?_khk) o En uygun cevresel ve fiziksel
* Jeolojik  Yapr  (Litolojik kriterlerin secilmesi
Birim)
e Toprak  Yapisi (Biiyuk
Toprak Grubu) v

\
e Hidroloji (Akarsu) Kriter
K - Mavrenit Avazi Kinllanims / standardizasvonu
J

Y

Cok kriterli karar verme
yOnteminin

£

\ 4

ikili karsilastirma

ile kriter/alt kriter
agirhiklarinin
hesaplanmasi

A 4

Tutarlilik
oraninin (CR)
hesaplanmasi

[ CBS Tabanh Mekansal Analiz L

Taskin tehlike haritalamasi ve Taskin potansiyel alanlari ile

taskin potansiyel alanlarinin arazi kullanim sekilleri
belirlenmesi arasindaki iliskinin belirlenmesi

Sekil 3. Yontemin akis diyagrami (Flow chart of the method)
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Taskin tehlike haritasinin olusturulmasi ve tagkin agisindan riskli alanlarin belirlenmesi i¢in 6ncelikli olarak AHP
yontemi yardimiyla ikili karsilastirma matrisi olusturulmustur. ikili karsilastirma matrisi; taskin konusunda
yapilmis olan literatiir ¢alismalar1 (Kazakis vd., 2015; Dash ve Sar, 2020; Ouma ve Tateishi, 2014; Rahmati vd.,
2016; Hategekimana vd., 2018), uzmanlarin ve akademisyenlerin goriisleri dikkate alinarak yapilmistir. Calisma
kapsaminda kullanilmis olan AHP ydntemine gore taskin tehlike haritalamasinda dikkate alinan 8 adet kriter,
Tablo 3’deki degerler dogrultusunda degerlendirilmistir. Saaty (1980) tarafindan 6nerilen AHP degerlendirme
Olcegine (Tablo 2) gore; tiim uzmanlarin 8 adet kriteri birbirleriyle karsilastirarak degerlendirme yapmalari
istenmistir. Tiim kriterler arasinda uzmanlarin yapmis oldugu ve literatiir arastirmalarindan elde edilmis olan ikili
karsilastirmalarin geometrik ortalama degerleri kullanilarak bir ol¢iitiin (kriterin) digerine karsilik gelen
karsilastirmasi matrise girilmistir (Tablo 5). 8 adet kriter, taskin tehlike haritalamasi ve taskin agisindan riskli
alanlarin belirlenmesi agisindan uygunluk deger araliklarina (Tablo 4) gore siniflandirilmis ve bu 8 adet kriterin
siniflandirilmis raster haritalari olusturulmustur (Sekil 4). Calisma kapsamindaki taskin tehlike haritalamasi i¢in
kullanilmis olan kriterlere ve alt kriter puanlamalarina iliskin bilgiler asagida detayl bir sekilde aciklanmis olup,
tlim kriterler taskin riski agisindan 5 sinifli olarak degerlendirilmistir.

3.3.1. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)

AHS, her kriterin goreceli agirligini belirlemek icin kullanilan ikili karsilagtirmalara dayalidir. Cok kriterli
problemlerde karar verme islemi, karar vericilere dayali 6znel bir islemdir (Kontos vd., 2005). Bu teknik, 6znel
olarak daha kolay degerlendirilen ve daha kolay kavranabilen alt sorunlarin bir hiyerarsisi icerisinde problemlerin
ayristirilmasini saglayan bir aractir. Oznel degerlendirmeler, sayisal bir 6lgek seklinde siralanan sayisal degerlere
doniistiirilmektedir (Bhushan ve Rai, 2004). AHS'nin temelinde ikili karsilagtirma matrislerinin olusturulmasi yer
almaktadir.

ikili karsilastirma matrisi bir karar asamasina gereksinim duymaktadir. ikili karsilastirmalarin olusturulmasinda
kararlari agiklamak icin 1 ile 9 arasinda degisen bir 6lcek kullanilmaktadir; 1 degeri esit 6nemi ifade ederken 9
degeri en 6nemliyi ifade etmektedir (Saaty, 1980). Karsilastirma matrisinde her bir faktériin énem degerini
belirleyebilmek icin Tablo 2’de verilen Saaty (1980) tarafindan gelistirilmis olan dnem dereceleri 6lceginden
yararlanilmaktadir.

Tablo 2. Analitik hiyerarsi siireci degerlendirme dlcegi (Analytical hierarchy process rating scale, Saaty, 1980)
Onem Degerleri Deger Tanimlari
1 Her iki faktoriin esit 6neme sahip olmas1 durumu
3 1. faktoriin 2. faktdrden daha 6nemli olmasi durumu
5 1. faktoriin 2. faktérden ¢ok 6nemli olmasi durumu
7 1. faktoriin 2. faktére nazaran ¢ok gii¢lii bir 6neme sahip olmasi durumu
9
2

1. faktoriin 2. faktore nazaran mutlak iistiin bir 6neme sahip olmasi durumu
,4,6,8 Ara degerler

Her kriterin agirligi belirlenmekte, kriter agirliklarinin agirlikli vektoér toplamina béliinmesiyle bir tutarlilik
vektori belirlenmekte, bununla beraber tutarlilik oraninin tahmin edilmesiyle karsilastirmalarin tutarlihigl
kontrol edilebilmektedir. Daha sonra asagidaki denkleme gore tutarlilik indeksi (CI) belirlenmektedir (Yal ve
Akgiin, 2013).

~
S

cl = 1)

S
ey

Burada; A = tutarlilik vektoriinlin ortalama degeri ve n = kriter sayisidir.

Eger ikili karsilastirma matrisi bir tutarli matris ise A = n olarak verilmektedir ve A = n kararsizlik derecesinin bir
o6lciimii olarak tanmimlanabilmektedir. Rastgele Deger Indeksinin (RI) Tutarhlik indeksine (CI) bdliinmesiyle
tutarlilik derecesini 6l¢mek icin Tutarhilik Orani (CR) belirlenebilmektedir. Kullanilan kriter sayisina gore RI
degerleri Tablo 3’de gosterilmistir. RI, karsilastirilan elemanlarin sayisina baghdir. CR<0.1 kosulu tutarlihigin
kabul edilebilir bir derecesini gosterir, CR=0.1 kosulu ise kararsizlig1 gostermektedir (Yal ve Akgiin, 201 3). Saaty
(1980) tarafindan dnerilen bu yontemle hesaplanan tiim karsilastirmalarin CR degerleri 0.1’den diisiikse bu
uygunlugu gostermektedir (Eastman, 2003). CR degerleri 0.1'den biiyiik oldugu zaman yeniden bir degerlendirme
yapilmalidir (Shahabi vd., 2014).

Tablo 3. Rastgele indeks (RI) tablosu ([Random Index (RI) table, Saaty, 1980]
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI 0 0 058 090 112 124 132 141 145 149 151 148 156 157 1.58
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3.3.2. Kriter Standardizasyonu, Puanlama ve Haritalama (Criteria Standardization, Scoring and Mapping)

Her bir kriterin géreceli agirliginin ayarlanma siireci kriter standardizasyonu olarak bilinmektedir. Bu islemde
kriter standardizasyonu icin normal olarak 0-1, 0-10 veya 0-100 arasindaki degerler kullanilmaktadir. ikili
karsilastirma teknigi sira degerlerinin standardize edilmesi ve puanlamasi i¢cin kullanilmaktadir. Standartlastirma
islemiyle; orijinal degerler ortak uygunluk degerlerine dontstiriilmektedir. Standartlastirma islemiyle bir kistas
6lceginin digeriyle karsilastirilabilir olmasi saglanmaktadir (Hansen, 2005). Dogrusal doniisiim, bir puanlama ve
siralama sitemi gibi geleneksel standardizasyon yontemleri; sinirlayici ve belirleyici diizeyleri dlgmek icin
kullanilmaktadir (Liu vd., 2014).

Bu calismada; egim, yiikseklik, baki, yagis, biiyiik toprak grubu, akarsulara uzaklik, litoloji ve arazi kullanimi
kriterleri tagkin tehlike haritalamasi igin ¢evresel ve fiziksel kriterler olarak dikkate alinmistir (Sekil 3). Tablo 4’de
verilmis olan literatiir bilgilerine dayali olarak; bu kriterler, taskin tehlike haritalamasindaki etki diizeyine gore
alt kriterlere ayrilmis ve her bir alt kritere 1 ile 5 arasinda puanlar verilmistir (Tablo 4). Taskin tehlike
haritalamasinda kullanilmis olan 5, 4, 3, 2 ve 1 puanlar1 taskin riski agisindan sirasiyla “cok yiliksek”, “yiiksek”,
“orta”, “diisiik” ve “cok diisiik” kategorilerine karsilik gelmektedir (Swain vd., 2020; Radwan vd., 2019). Calismada
yapilmis olan puanlama ve AHS ile yapilmis olan kriter agirliklandirma islemi, bu ¢alismada kaynak olarak
kullandigimiz literatiirlere, konuyla ilgili akademisyen ve uzman goériisiine goére uygulanmistir. Kriter agirliklar,
alt birimler ve o birimlere ait degerler belirlendikten sonra ArcGIS 10.8 programinin Spatial Analyst (Mekansal
Analiz) modiilii yardimiyla kriterlere ait tematik haritalar, kriterlerin tagkin tehlike haritalamasindaki etki diizeyi
puanlarina gore yeniden siniflandirilmistir (Sekil 4). Siniflandirilmis haritalar ve kriterlerin taskin tehlike
haritalamasindaki etki diizeyleri agisindan belirlenmis olan uzman goriislerine dayali geometrik ortalama
degerleri, CBS tabanli AHS yazilimi yardimiyla degerlendirilerek ¢alisma alanina ait taskin tehlike haritas1 elde
edilmistir (Sekil 5).

Tablo 4. Secilen ana kriterler, alt kriterler ve alt kriterlerin puanlari
(Selected main criteria, sub-criteria and scores of sub-criteria)

Ana Kriterler  Alt Kriterler Puan Taskin Riski Kaynak
Egim (°) 0-2 5 Cok Yiiksek Kazakis vd., 2015
2-5 4 Yiiksek Dash ve Sar, 2020
5-15 3 Orta Mahmoud ve Gan, 2018
15-35 2 Distk
35-65,8 1 Cok Diisiik
Yiikseklik (m) 1250-1350 5 Cok Yiiksek Sozer vd., 2018
1350-1450 4 Yiiksek Dolek ve Avci, 2017
1450-1550 3 Orta Bathrellos vd., 2017
1550-1650 2 Distk
1650-1790 1 Cok Diisiik
Baki Diiz 5 Cok Yiiksek Oguzvd., 2016
Kuzey, Kuzeybati, Kuzeydogu 4 Yiiksek Ozcan, 2017
Giiney, Giineydogu,Glineybati 2 Diistik
Bati, Dogu 1 Cok Diisiik
Yagis (mm) 432 - 441 5 Cok Yiiksek Ouma ve Tateishi, 2014
420 - 432 4 Yiiksek Hammami vd., 2019
405 - 420 3 Orta
390 - 405 2 Distik
372-390 1 Cok Diisiik
Biiyiik Toprak [Kirmizimsi Kahverengi 5 Cok Yiiksek Dolek ve Avcy, 2017
Grubu Topraklar, Aliivyal Topraklar] Sengun vd., 2019
Hidromorfik Topraklar 4 Yiksek
Kahverengi Topraklar 3 Orta
Koliivyal Topraklar 1 Diisiik
Akarsulara 0-250 5 Cok Yiiksek Tella ve Balogun, 2020
Uzaklik (m) 250-500 4 Yiiksek Bathrellos vd., 2017
500-750 3 Orta Tlizgen ve Karaca, 2021
750-1000 2 Distk
>1000 1 Cok Diisiik
Litoloji Aliivyon 5 Cok Yiiksek Sengun vd., 2019
[Kirectasy, Aliivyon Yelpazesi, 4 Yiiksek Isik vd., 2020
Traverten, Yama¢ Molozu-
Birikinti Konisi, Kumtasi-
Camurtasi-Kirectasi]
Jips 3 Orta
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[Piroklastik  Kaya, Andezit- 2 Diistik
Bazalt, Volkanit-Cokelkaya

Kumtasi-Camurtasi, Cakiltasi-

Kumtasi-Camurtasi]

Ofiyolitik Kaya 1 Cok Diisiik
Arazi Su Yapilari 5 Cok Yiiksek Hammami vd., 2019
Kullanimi [Yapay Arazi Kullanimi (Sanayi, 4 Yiiksek Mahmoud ve Gan, 2018

Bliyiikk Kentsel Yesil Alanlar, Isik vd.,, 2020

Yerlesim Alanlar1)]

Tarim Alanlar1 3 Orta

Kullanilmayan Alanlar 2 Diisiik

[Orman ve Dogal Karakteri 1 Cok Diisiik

Korunacak Alanlar]

4. Arastirma Bulgulari (Research Findings)
4.1. Kriter-Alt Kriter Puanlama ve Haritalandirma (Criterion-Sub-Criteria Scoring and Mapping)
Egim (Slope)

Egim, taskina yatkin olan yilizey bolgelerinin énemli bir gostergesidir. Egim, su akisinin hizin1 ve siiresini
belirlemede 6nemli bir faktérdiir. Daha diiz yiizeyde su daha yavas hareket etmekte, daha uzun siireyle
toplanmakta ve birikmektedir. Bu nedenle bu alanlar daha dik yiizeylere gore taskin olusumu acisindan daha
risklidir (Gigovié vd., 2017). Taskin degerlendirmesinde egim parametresi ylizey akisini ve sizma miktarini etkiler.
Diisiik egime sahip alanlar suyun durgunlasmasina ve taskinlara sebep olabilir (Kazakis vd., 2015; Dash ve Sar,
2020).

Calisma alaninin egimi 0° ile 65,5° arasinda degismektedir. Sekil 4a; taskin riski agisindan ¢ok yliksek (0°-2°),
yliksek (2°-5°), orta (5°-15°), diisiik (15°-35°) ve ¢ok diisiik (35°-65,8°) olmak iizere bes ana sinifa ayrilan ¢alisma
alani egim siiflarini géstermektedir. Her smif, calisma alaninin sirasiyla % 29.8, % 19.8, % 33.8, % 12,8 ve %
3,9'unu kapsamaktadir. Egimi % 0-2 (5 puan ile) arasinda olan alanlar taskin agisindan potansiyel alanlar olup,
bu alanlarin daha ¢ok Sivas kent merkezi ve yakin cevresi ile calisma alaninin giineydogusunda yer aldig1 ve en
fazla alansal degere (% 29.8) sahip oldugu goriilmektedir. “Cok diisiik” (35°-65,8°) taskin riski kategorisine sahip
egimli alanlarin (1 puanile), calisma alaninda en az alansal degere (% 3.9) sahip oldugu goriilmektedir. Bu alanlar,
¢alisma alaninin daha c¢ok giineyinde ve dogusunda dagilim gostermistir. Genel olarak; calisma alaninin kuzeyi-
glneyi ile Sivas kent merkezinin de bulundugu ¢alisma alaninin orta kesimleri arasinda en fazla egim farki
bulunmaktadir (Tablo 4, Sekil 4a). Bu durum, yiizey akisi ve sizma ile ilgili olarak arazi yapisinin baska bir
gosterimini saglamaktadir. Bu nedenle; herhangi bir hafif egim, asir1 su baskini olaylarindan daha fazla alanin
etkilenmesine neden olabilmektedir (Radwan vd., 2019).

Yiikseklik (Elevation)

Yiikseklik parametresi; taskin yayilimi, akis yonii kontrolii ve taskin derinligi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.
Diisiik rakim ve egim degerlerinde taskin duyarliliginin yiiksek olmasi beklenmektedir (Sézer vd., 2018; Souissi
vd.,2020). Bu kriter, tasma yoniiniin hareketini ve suyun derinligini kontrol etmede anahtar role sahiptir (Stieglitz
vd., 1997). Yiiksek rakimda yer alan bolgelerin genellikle su basmasi olasiligi daha diistikken, diisiik ytikseklikteki
bolgeler daha yliksek hassasiyete sahiptir. Su, daha yiiksek bir yerden alt bolgeye dogru akma egilimindedir ve bu
nedenle, diiz yiizeyli alt bolgelerde taskin meydana gelme olasilig1 daha yliksektir (Das ve Pardeshi, 2018).

Taskin riski acisindan “cok yiliksek” kategoride yer alan 1250-1350 m yiikseklik araligina sahip alanlar (5 puanile)
calisma alaninin % 32.9'unu kapsamaktadir ve bu yiikseklik araligindaki alanlar daha ¢ok Sivas kent merkezi ve
yakin gevresinde, ¢alisma alaninin glineyinde ve giineydogusunda goriilmektedir. Taskin riski agisindan “gok
diisik” kategoride yer alan 1650-1790 m araligindaki ytlikseklik degerleri (1 puan ile), genellikle ¢calisma alaninin
glineybatisinda gorilmekte ve bu ytlikseklik araligindaki alanlar ¢alisma alaninin % 0.8’ini kapsamaktadir (Tablo
4, Sekil 4b).

Baki (Aspect)
Baki parametresi, Kuzey Yarim Kiire’de kuzey yamaclarinda giineslenme siiresi daha kisa oldugundan buharlasma

miktar1 ve karin yerde kalma siiresi iizerinde etkili olabilmektedir. Bunun yani sira diisen yagisin yiizeysel akisa
gecmesinde etkili olabilecek bir parametredir. Taskin degerlendirmesinde baki parametresinin etkisi diiz veya
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diize yakin alanlarin taskin agisindan yiiksek riskli sahalar olmasindan kaynaklanir. Bu alanlar yagisin ve suyun
birikebilecegi alanlardir (Délek, 2015).

Tagkin riski acisindan “cok yliksek” kategoride yer alan diiz (5 puan ile) baki grubu ¢alisma alaninda en az dagilima
(% 6.7 ) sahiptir ve bu bakilar daha ¢ok kent merkezi yakin ¢evresinde yogunlasmaktadir. Calisma alaninda en
fazla alansal dagilima (% 35.6) sahip baki grubu giiney-giineydogu-giineybati bakilari olup bu baki grubu (2 puan
ile) tagkin riski acisindan “diisiik” kategoride yer almaktadir (Tablo 4, Sekil 4c).

Yagis (Rainfall)

Yagislar, buzul bolgeleri disinda yiizey suyunun tek kaynagidir. Yagislarin nehir desarji ile 6nemli bir iligkisi vardir
ve taskin olusumunu dogrudan kontrol eder. Bir bolgede beklenmeyen yagislar, yar1 kurak bolgelerde ani taskin
durumunu tetikleyebilir (Das, 2018). Akarsularin fazla suyu tasima kapasitesine sahip olmadigl durumlarda,
taskinlar yaygin olarak yogun yagislar sonucu meydana gelir. Hemen topraga sizamayan su, egimden asag1 dogru
akar. Siddetli yagislar nedeniyle nehirlerde veya gollerde su seviyesi yiikselir. Su seviyesi nehir kiyilarinin veya
barajlarin lizerine ¢iktiginda, su tasmaya baglar ve bu nedenle nehir kaynakl tagkinlara neden olur. Sular nehir,
g6l veya barajlarin bitisigindeki alanlara tasarak sel veya tagkinlara neden olur (Ouma ve Tateishi, 2014).

Calisma alanina ait yagis haritasinin olusturulmasi i¢in ArcGIS 10.8 yaziliminda yer alan Ters Mesafe Agirlikli
Enterpolasyon Yontemi (IDW) kullanilmistir. Sivas il sinirlari igerisinde yer alan 9 meteoroloji istasyonuna (Sivas
Merkez, Kangal, Susehri, Zara, Divrigi, Gemerek, Gliriin, Sarkisla, Ulas) ait 1970-2020 yillar1 arasindaki 50 yillik
ortalama toplam yagis verileri kullanilarak Sivas il sinirini kapsayan yagis haritasi elde edilmistir. Calisma alam
sinir1 icerisinde bir meteolroloji istasyonu (Sivas Merkez) bulunmakta olup, Sivas il sinir1 i¢in olusturulmus olan
yagis haritasi ¢alisma alani sinirina gore kesilerek calisma alanina ait yagis haritasi (Sekil 4d) elde edilmistir.
Calisma alani icin belirtilen yonteme gore olusturulmus olan yagis haritasina gore yillik ortalama yagis degerleri
390 mm ile 441 mm arasinda degismektedir. Taskin riski agisindan; “cok yiiksek” kategoride yer alan yagis
degerlerine (5 puan ile) sahip alanlar ¢alisma alaninda en fazla dagilima (% 41.5 ) sahip iken, “cok disik”
kategoride yer alan yagis degerlerine (1 puan ile) sahip alanlar calisma alaninda % 8.3’liik bir dagilim géstermistir.
Yagisin en diisiik oldugu alanlar ¢alisma alaninin giineyinde bulunmaktadir. Yagisin en yliksek oldugu alanlar ise
Sivas kent merkezi ve yakin ¢evresinin de yer aldig1 bolge olan ¢alisma alaninin orta kisimlari ve kuzey kisimlaridir
(Tablo 4, Sekil 4d). Calisma alaninda yogun yagis alan bolgeler, tagkin tehlikesi acisindan riskli bolgeler sinifinda
yer alabilmektedir.

Biiyiik Toprak Grubu (Great Soil Group)

Toprak parametresi, yagisin akistaki etkisini tolere edebilen 6nemli bir faktérdiir. Toprak tiiriine gore sizdirma ve
havalandirma kapasitesi de degismekte olup, taskinlarin siddet ve etkisini belirli oranda azaltip arttirabilmektedir
(Tokgozll, 2018). Etkili bir sekilde, her bir toprak tipinin dokusu ve yapisi, gecirgenliklerini ve dolayisiyla su
depolama kapasitelerini 6nemli 6l¢iide etkileyebilir (Hammami vd., 2019). Yiizey akisinin killi topraklarda kumlu
topraklara gore daha hizl ve daha fazla olmasi muhtemeldir. Gegirimsiz topraklarin ¢ogu, onlar1 tasmaya egilimli
hale getiren kilden olusurken, kumdan olusan topraklar gecirgendir ve biiyiik miktarda ylizey suyunu
emebildikleri i¢cin nispeten kolay stiziiliir. Genel olarak toprak tipi topraga sizabilecek su miktarini kontrol edebilir
(Lappas ve Kallioras, 2019).

Akarsular tarafindan tasinarak belli alanlarda biriken ve taban suyu tarafindan beslenen toprak tiirii olan altivyal
topraklar ile kirmizimsi kahverengi orman topraklar1 (5 puan ile) taskin riski agisindan “cok yiiksek (% 52.5)”
sinifinda yer almis olup, bu toprak tiirleri ¢alisma alaninda en fazla dagilima sahiptir. “Cok yiiksek” kategorisinde
yer alan bu toprak gruplar1 Sivas kent merkezi-yakin cevresi ile ¢alisma alaninin daha ¢ok giineyinde ve
kuzeybatisinda dagilim gostermistir. Tagkin riski agisindan “cok diisiik (% 0.6)” kategoride yer alan koliivyal
topraklar calisma alaninda en az dagilima dagilima sahip toprak birimidir (Tablo 4, Sekil 4e).

Akarsuya Uzaklik (Distance to Stream)

Akarsuya olan uzaklik, taskin riski agisindan énemli bir parametredir ve taskin alaninin belirlenmesinde 6nemli
bir rol oynar. Tagkinlardan en ¢ok etkilenen alanlar, tagkinlarin bir sonucu olarak, bu akarsularin yakinindaki
alanlardir (Rahmati vd., 2016). Bu nedenle, dogru taskin haritalamasi i¢in 6nemli bir jeomorfik faktoér olan
nehirden uzaklik dikkate alinmalidir. Mesafe arttik¢a egim ve yiikseklik artar. Ayrica, bir akis genellikle o bdlgenin
en algcak noktasidir. Bunun bir sonucu olarak, kanaldan uzak bolgelerde sel olusumuna karsi daha diisiik
hassasiyete sahiptir (Das, 2018).
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Akarsuya uzakligl; 0-250 m arasindaki uzaklik degerlerine (5 puan ile) sahip bélgeler tagkin riski agisindan “gok
yuksek (% 17.0)” kategoride iken 1000 m’den biiylk uzaklik degerlerine (1 puan ile) sahip bélgeler taskin riski
acgisindan “cok diistik (% 41.5)” kategorisindedir. Calisma alaninda akarsuya uzaklik kriteri agisindan en diistik
alansal dagilima (% 12.2) sahip bolgeler 750-1000 m araligindaki “duisiik” kategorisi ile tanimlanmis bolgelerdir.
Sivas kent merkezi ve yakin ¢evresi Kizilirmak nehrinin kuzeyinde yerlesmis olup, kent merkezi ve yakin cevresi
taskin acisindan riskli bolgede yer almaktadir (Tablo 4, Sekil 4f).

Litoloji (Lithology)

Litolojik birimler, taskina egilimli alanlarin belirlenmesinde 6nemli faktdrlerden biridir. Bu faktor; kaya tiirlerine
gore degisen, zeminlerin gecirgenligi ile ilgilidir. Gegirgen formasyonlar (iri-daneli kum, konglomera vb.), yagmur
suyu sizmasini Kolaylastirir ve taskin tehlikesini azaltir. Ote yandan gecirimsiz formasyonlar (marn, kil vb.) yiizey
akis hizin1 artirarak taskin riskini artirmaktadir (Souissi vd., 2020). Kaya ge¢irimsiz oldugunda, yagmur suyu
sizmasl daha az 6nemlidir, bu da ytizeylerin genislemesini kolaylastirir ve sel olay: etkilerini arttirir (Hammami
vd., 2019).

Calisma alanindaki taskin tehlikesinin olusmasinda en biiyiik etken olan litolojik birim olan “aliivyon” birimi (5
puan ile) taskin riski agisindan “cok yiiksek (% 18.3)” smifi ile kategorize edilirken, taskin tehlikesinin
olusmasinda en az etkiye sahip litolojik birim olan “ofiyolit kaya” birimi (1 puan ile) taskin riski agisindan “cok
diisiik (% 0.2)” sinifi ile kategorize edilmistir. Calisma alaninda tagkin tehlikesi agisindan “diisiik” kategorisinde
yer alan litolojik birimler (piroklastik kaya, volkanit-cokelkaya-andezit-bazalt, kumtasi-camurtasi, cakiltasi-
kumtasi-gamurtasi) ¢alisma alaninda en fazla alansal dagilima (% 56.1) sahiptir. Taskin tehlikesi agisindan “cok
yuksek” kategoride bulunan litolojik birim, daha ¢ok Sivas kent merkezi-yakin ¢evresinde ve ¢alisma alaninin
glneyinde yogunlasmistir. “Cok dusik” taskin riskine sahip litolojik birimler ¢alisma alaninin daha c¢ok
glineybatisinda yogunlasmistir (Tablo 4, Sekil 4g).

Arazi Kullanimi (Land Use)

Arazi kullanimi kriteri, tagkinlarin olusmasina katkida bulunan ana faktérlerden biridir ve yiizey akisi ve topragin
su i¢cin depolama islevi gérme yetenegi lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Kentsel ve endiistriyel alanlar esas
olarak gecirimsiz yiizeylerden (binalar, yollar ve otoparklar) olusur. Bu arazi kullanim sekilleri; bir bariyer gorevi
goriir, sizma kapasitesini azaltir, suyu tutar ve tagkin egilimli hale gelir. Ote yandan tarlalar, meralar ve orman
bitki ortiisii tagskina daha az egilimlidir. Binalar, yollar gibi arazi kullanim sekilleri topragin penetrasyon
kapasitesini azaltir ve ylizey akisini arttirir. Bitki ortiistiniin varligl akis miktarini azaltir. Bitkilerin infiltrasyon
kapasitesi suyun tutulmasi anlaminda o6nemlidir. (Bathrellos vd., 2012; Kourgialas ve Karatzas, 2016;
Hategekimana vd., 2018).

Calisma alaninda en yliksek dagilima sahip arazi kullanimi sekli “kullanilmayan alanlar (% 60.8)” sinifindaki
alanlar olup bu alanlar taskin riski agisindan “diisiik” kategoride yer almaktadir. Taskin riski agisindan; “cok
ylksek” kategoride yer alan “su yapilar1” (5 puan ile) siifindaki alanlar ¢alisma alaninda en az dagilima (% 1.3 )
sahip iken, “cok diisiik” kategoride yer alan “orman ve dogal karakteri korunacak alanlar” (1 puan ile) sinifindaki
alanlar ¢alisma alaninda % 12.8’lik bir dagilim géstermistir (Tablo 4, Sekil 4h).
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4.2. Taskin Tehlike Analizi ve Haritalamasi (Flood Hazard Analysis and Mapping)

Taskin tehlike analizinde kullanilan kriterler arasindaki ikili karsilastirmalarin (Cabrera ve Lee, 2020; Mohamed,
2019; Komolafe vd., 2020) geometrik ortalama degerleri CBS tabanli AHP yazilimi yardimiyla degerlendirilmis,
kriter agirliklar: ve tutarsizlik orani (CR) hesaplanmistir (Tablo 5). Kriterlerin tagkin tehlike haritalamasindaki
etki diizeylerine gore olusturulan siniflandirilmis raster haritalar (Sekil 4) ile AHS yontemi ile elde edilen kriter
agirliklari (Tablo 5) kullanilarak ArcGIS 10.8 yazilimi yardimiyla taskin tehlike haritasi elde edilmistir (Sekil 5).
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Tablo 5. ikili karsilastirma matrisi ve kriterlere ait agirlik degerleri
(Pairwise comparison matrix and weight values of criteria)

Kriterler ) (2) 3) 4) ) 6) () (8) Agirhk
Degeri
(1) Yagis 1 2 3 4 5 5 6 7 0.325
(2) Egim 1/2 1 2 3 4 4 5 6 0.225
(3) Yiikseklik 1/3 1/2 1 2 3 3 4 5 0.152
(4) Akarsulara Uzakhk 1/4 1/3 1/2 1 2 2 3 4 0.101
(5) Litoloji 1/5 1/4 1/3 1/2 1 1 1 3 0.058
(6) Arazi Kullanim 1/5 1/4 1/3 1/2 1 1 1 3 0.058
(7)  Biyiik Toprak 1/6 1/5 1/4 1/3 1 1 1 3 0.052
Grubu
(8) Baki 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1/3 1/3 1 0.027
Tutarlilik Orani
(CR): 0.03

AHS analizine dayali yapilan degerlendirme sonucunda; 8 adet kriter icin hesaplanmis olan CR degeri 0.03’diir. CR
degeri 0,1'den kii¢iik oldugu icin elde edilen sonuglarin tutarli ve kabul edilebilir oldugu goriilmektedir. Yapilan
analize gore; yagis ve egim kriterleri taskin tehlike haritalamasinda en fazla agirlik degerine sahip kriterler iken;
biiyiik toprak grubu ve baki kriterleri ise en diisiik agirlik degerine sahip kriterler dir (Tablo 5). CBS-AHS tabanlh
olusturulmus olan tagkin tehlike haritasinin ortaya koydugu risk kategorileri “cok yiiksek (% 12.72)”, “yiiksek (%
24.40)”, “orta (% 28.14)”, “dusiik (% 25.40)” ve “gok diisiik (% 11.32)” seklinde 5 farkl sinif ile temsil edilmistir
(Tablo 6). Sivas kent merkezinin bir boliimii tagkin riski agisindan “gok yiiksek” sinifinda yer alirken bir baliimi
de “yiiksek” sinifinda yer almistir. Sivas kent merkezi ve yakin ¢cevresinde bulunan tarim arazilerinin de bir boliimi
taskin riski agisindan “gok yiiksek” ve “yiiksek” sinifinda bulunmaktadir (Sekil 5). Bu durumun en biiyiik sebepleri
arasinda; bu bolgede egimin ve ytikseltinin ¢ok diisiik olmasi, litolojik birim ac¢isindan altivyal malzemelerin yogun
olmasi, yillik toplam yagis miktarinin yiiksek olmasi ve bu bélgenin ¢alisma alanindaki ana nehir konumundaki
Kizilirmak nehrine yakin olmasi sayilabilmektedir. Ilerleyen yillarda olmasi muhtemel bir tagkin olayinda bu
bolgedeki yerlesim ve tarim alanlarinin yiiksek tehdit altinda olabilecegi g6z ard1 edilmemelidir.

Tablo 6. Taskin risk kategorileri ve alansal dagilimlari (Flood risk categories and their spatial distributions)

Taskin Riski Alan (km?) Alan (%)
Cok Yiiksek 86.20 12.72
Yiksek 151.70 22.40
Orta 190.58 28.14
Diisiik 172.03 25.40
Cok Diisiik 76.71 11.32

Tagkin potansiyelinin yiiksek oldugu yerler, daglarin eteklerinde bulunan nehirlerin ani bir egim degisikligine
sahip oldugu calisma alaninin orta-kuzey kisminda yer almaktadir. Buna karsilik, daha ytliksek derecede egime
sahip bolgeler taskin olusumunda daha az etkiye sahiptir. Bu nedenle; ytlikseklik ve egim, ¢alisma alaninin taskin
potansiyelini kontrol etmede ¢ok énemli bir rol oynamistir. Calisma alaninin giiney kesiminde rakim ¢ok yiiksek
oldugu icin tagkin potansiyeli bu bolgede “diisiik” ile “cok diisiik” kategorisindedir ve bu bdlgelerin egimi 15-65.8°
arasinda bulunmaktadir.
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Sekil 5. Calisma alanina ait tagkin tehlike haritas1 (Flood hazard map of the study area)

4.3. Taskin Alanlan ile Arazi Kullanim1 Arasindaki iliskinin Degerlendirilmesi (Evaluation of the
Relationship Between Flooded Areas and Land Use)

Tagkin alanlari arazi kullanim sekilleri iizerinde ¢ok 6nemli bir etkiye sahiptir. Calisma alani i¢in olusturulmus
olan taskin tehlike haritas1 (Sekil 5) ile ¢alisma alanina ait mevcut arazi kullanimi haritasi (Sekil 2) birlikte
degerlendirilerek calisma alanindaki tagkin alanlarinin arazi kullanimlari iizerindeki etkisi belirlenmistir. Tagkin
alanlari ile arazi kullanimlar1 arasindaki iliskinin ortaya konulmasi icin ArcGIS yaziliminin Mekansal Analiz
modiiliindeki bolgesel istatistik araci olan “Tabulate Area” araci kullanilmistir. Calisma alanindaki taskin riski
agisindan; yerlesim alanlarinin biiytik cogunlugu (% 28.14) “ytliksek” sinifinda, tarim alanlarinin biiyiik gogunlugu
(% 47.28) “cok yiiksek” sinifinda, kullanilmayan alanlarin biiyiik ¢ogunlugu (% 66.65) “cok disiik” sinifinda,
sanayi alanlarinin biiyik ¢ogunlugu (% 6.03) “cok yiiksek” sinifinda, orman alanlarinin biiyiik ¢ogunlugu (%
25.13) “cok diisiik” sinifinda ve biiylik kentsel yesil alanlarin biiyiik cogunlugu (% 3.91) “cok yiiksek” siifinda yer
almistir. Tagkin olayinin dogasi geregi Kizilirmak nehrinin biiyiik bolimii (% 5.32) taskin riski acisindan “gok
yuksek” sinifinda bulunmaktadir. Calisma alanindaki arazi kullanim sekilleri ile tagkin riski “cok yiiksek” olan
alanlar arasinda genel bir degerlendirme yapildiginda; yerlesim alanlar1 (% 25.20) ile tarim alanlar (% 47.28)
tlim arazi kullanimi siniflar igerisinde taskindan en fazla etkilenecek alanlar olarak goriilmektedir (Tablo 7).
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Tablo 7. Taskin risk kategorileri ile arazi kullanimlari arasindaki iligki
(Relationship between flood risk categories and land uses)

Arazi Kullanim Siniflari

Dogal
Karakteri
Korunacak Yerlesim Kullanilmayan Sanayi Orman Biiytik Kentsel
Kizilirmak Alanlar Alanlar1 Tarim Alanlar1 Alanlar Alanlar1 Alanlari Baraj Yesil Alanlar

Tagskin Riski km?2 % km? % km? % km? % km? % kmz % km? % km?z % km? %
Cok Yiiksek 459 532 - - 21.73  25.20 40.76 47.28 8.60 9.97 520 6.03 093 1.07 1.02 118 337 391
Yiiksek 0.20 0.13 1.07 0.70 28.14 18.54 33.88 22.33 66.29 4369 691 455 1058 697 2.09 137 254 1.674
Orta 0.01 - 037 019 10.08 528 40.09 21.03 11122 5835 555 291 2038 1069 048 0.25 240 1.259
Diisiik 028 016 2.09 1.21 18.27 13.84 10886 63.28 3.69 214 33.12 19.25 - - 0.17  0.099
Cok Diisiik - - - - 049 063 581 757 51,13 66,65 - 0 19,28 2513

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada; Sivas kent merkezi ve yakin ¢evresinin yer aldig1 Kizilirmak nehri alt havzasi icin uygun maliyetli ve
daha az zaman alan bir metodoloji saglayan CBS tabanli AHS ydntemi yardimiyla taskin tehlike haritasi
olusturularak taskin riski potansiyeli belirlenmistir. AHS yontemi yardimiyla 8 adet kritere (egim, yiikseklik, baki,
yagis, biiylik toprak grubu, akarsulara uzaklik, litoloji, arazi kullanimi) ait kriter agirliklar1 belirlenmis, bu kriter
agirliklar: ve kriterlere ait siniflandirilmis tematik haritalar ArcGIS platformuna entegre edilmistir. Elde edilmis
olan taskin tehlike haritas1 “cok yiiksek (% 12.72)”, “yiiksek (% 24.40)”, “orta (% 28.14)”", “dustik (% 25.40)" ve
“cok diistik (% 11.32)” seklinde 5 farkl risk kategorisi ile temsil edilmistir. Sivas kent merkezinin bir boliimu
taskin riski agisindan “gok yiiksek” sinifinda yer alirken bir bolimii de “yiiksek” sinifinda yer almistir. Tagkin
riskinin en yiiksek oldugu alanlar; genel olarak egimin ve yiikseltinin ¢ok diisiik olduguy, litolojik birim agisindan
aliivyal malzemelerin yogun oldugu, yillik toplam yagis miktarinin yiiksek oldugu ve ¢alisma alanindaki ana nehir
konumundaki Kizilirmak nehrine yakin olan Sivas kent merkezi ve yakin ¢evresinin bulundugu alanlar oldugu
tespit edilmistir. Yagis ve egim kriterleri, ¢alisma alaninin tagkin tehlike haritalamasinda en fazla agirlik
degerlerine sahip kriterler olarak gze carpmistir. Tagkin tehlike kategorileri ile arazi kullanim sekilleri arasindaki
degerlendirmeye gore; yerlesim alanlar1 (%25.20) ile tarim alanlar1 (%47.28) tim arazi kullanim sekilleri
icerisinde 1. derece taskindan (“cok ytliksek” risk sinifinda) en fazla etkilenecek alanlar olarak goérilmustiir.

Zaharia vd. (2017), egimi 15°'yi gecen bolgelerin su birikmesini ve durgunluk siirecini desteklemedigini, genis bir
yogun bitki ortilisiine ve diiz yiizey topografyasina sahip bdlgelerin bir taskin sirasinda fazla yilizey suyunun
tutulmasini destekledigini 6ne siirmiistir. Egimi diisiik olan bir alan, kolayca sel altinda kalabilecegi i¢cin daha
yiiksek risk tasimaktadir. Ote yandan egimi yiiksek bir yiizey taskin riskine daha az maruz kalmaktadir (Chen vd.,
2015). Bu bilgiler dogrultusunda; Sivas kent merkezinin de bulundugu alanlar diisiik egime sahip alanlar olup, bu
alanlar taskin riski acisindan “gok ytiiksek” sinifinda yer almistir. Yagislar, taskin olusumunu dogrudan kontrol
eden en dnemli kriter olup (Das, 2018), ¢calisma alaninda yiiksek yagis alan yerler genel olarak taskin riskinin cok
yliksek oldugu yerler olarak géze carpmistir. Tablo 1'de verilmis olan literatiir bilgilerine dayali olarak calisma
alanimizdaki ¢ok yiiksek taskin riskine sahip alanlar, genel olarak en diisiik yilikseklik ve egime sahip,
kentlesmenin yogun oldugu, ytliksek yagis yogunluguna sahip, gecirimsiz ila yar1 gegirgen toprak tiirii ile temsil
edilen ve akarsu agina yakin bolgeler ile karakterize edilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan yontem, ¢alisma alanindaki taskin yonetimi i¢in dneri olarak alinabilecek bir yontemdir.
Taskinlarin 6ngoriilemeyen ve yikici sonuglari nedeniyle ani tagkin riski altinda olan hassas alanlarin belirlenmesi,
risklerin azaltilmasi agisindan oldukga 6nemlidir. Bu nedenle, yapisal veya yapisal olmayan 6nlemlerle bu risklerin
hafifletilmesi zorunlu bir ihtiyactir. Bu calisma, karar vericilerin tagkin risklerinin azaltilmasinda iklim degisikligi
dikkate alinarak yagmur suyunun toplanmasi ve kontrollii kentlesmenin planlanmasi gibi potansiyel onleyici
tedbirler tasarlamalarina yardimci olacak bir calismadir. Calisma sonuglari genel olarak degerlendirildiginde;
taskin riski yliksek alanlarda yapilasma ve kentsel gelisim kontrol altina alinmali, taskin duyarhilig: yiiksek olan
alanlardaki alt yap1 konularinda ilgili standartlar ve mevzuatlar dl¢iisiinde gerekli iyilestirmeler yapilmalidir.
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