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Dolinler (karstik kapali depresyonlar) karstik alanlarin karakteristik yizey sekillerindendir. Dolinlerin gelisimi, morfolojisi ve dagilisi Gzerinde
tektonik, morfolojik ve iklimsel 6zelliklerin biy(k etkisi vardir ve bu etkenlerden dolayi dolinler karstik alanlarinin morfo-tektonik gelisimi hakkinda
onemli ipuglar saglar. Dolin morfometrisi ile ilgili cok fazla sayida hesaplama olmakla birlikte bunlarin ¢ok azi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Bu ¢alismada dolin morfometrisinde yaygin kullanilan parametreler, Diinya'dan ve Toroslar'dan ornekleri ile birlikte, agiklanmistir.

Anahtar kelimeler: Dolin, morfometri, Toros Daglari

ABSTRACT
Dolines (karstic closed depressions) are surface landforms that are characteristic of karstic areas. Since tectonic, morphologic, and climatic features
greatly affect doline development, morphology, and distribution, dolines can provide important information about the morpho-tectonic evolution
of karstic areas. Although there are many calculations used in determining doline morphometry, but only a few are common. In this study, we
review the parameters commonly used in determining doline morphometry and offer examples from around the world, specifically the Taurus
Mountains.
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EXTENDED ABSTRACT

Karstic terrains have distinctive surface and subsurface landforms and these areas comprise a significant component of the physical
geography of Turkey. The Taurus Mountains, which is the largest and most important karstic terrain in Turkey, are highly karstified due
to tectonic activity and climatic conditions. The surface of these areas is covered with lapies, dolines, uvalas, poljes, deep gorges, and
paleo valleys. In this region, circular or semicircular karstic depressions are characteristic landforms with gently sloping karstic plateaus
over 1500 m. Recent studies show that there are more than 140,000 dolines on twelve karstic plateaus. However, the distribution and
properties of the dolines on these plateaus are not homogenous. Also, each morphometric parameter of the dolines provides important
information about the morpho-tectonic evolution of karstic areas. For this reason, each doline areas must be individually investigated
using morphometric techniques.

Doline morphometry is a commonly used metric in karstic surface research, since dolines are a featured indicator of karstic evolution.
Currently, there are too many doline morphometric calculation methods, although a few are more commonly used. The main purpose of
this study is to describe the main morphometric parameters of dolines.

The elevation at which dolines occur is determined based on their highest closed contour. Histograms are then prepared based on
these elevations and doline zones are determined from the histogram analysis. For example, recent studies show that the doline zone of
the Taurus Mountain corresponds to alpine zones above the treeline.

The density of dolines, i.e., the number of dolines per km?, is calculated by one of two methods—the quadrant or kernel method—
which use point data to represent the centers of dolines. The spatial distribution of the doline density is used to explain correlations
between the density and lithologic, geomorphologic, topographic, and structural elements. For example, there are negative correlations
between doline density, drainage density, and the degrees of slope in the Taurus Mountains.

The pitting, total doline area, and corrosion intensity indexes are ratios with of the total karstic and total doline areas. They all provide
information about the extent of karstification in limestones. When close to 1, these three ratios correspond to polygonal karst. The
circularity index is the ratio of the area and perimeter of dolines and indicates their planimetric shapes. This ratio is high in places where
paleo valleys are connected by cracks in different directions. The orientation of a doline is determined using the azimuths of the long axis
and provides important information about the crack and fracture systems in doline areas. The elongation index is a ratio between the long
and short axes of a doline. These two values provide important clues about the morpho-tectonic development of doline areas.
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1. GIRIiS

Caplart birkag metreden 1 km’ye kadar degisen dairesel ya
dayaridairesel sekiller olan dolinler (6zellikle ¢oztiinme dolinleri)
orta enlemlerdeki iliman kusakta, 6zellikle Dinar Daglar1 gibi
kivrimli karstik arazilerin karakteristik sekillerindedir (Ford ve
Williams, 2007; Gams, 2000; Sauro, 2003). Ulkemizde de
oldukca yogun bir dagilima sahip ¢éziinme dolinleri 6zellikle
Toros karst bolgesi ve Sivas jips karstt bolgesinin karakteristik
yiizey sekillerindedir (Dogan ve Ozel, 2005; Keskin ve Yilmaz,
2016; Nazik ve Tuncer, 2010; Oztiirk, Simsek, Utlu ve Sener,
2017a). Slav kokenli “dolina” kelimesinden tiiremis olan
dolinlere iilkemizde “tava”, “koyak”, ‘kokurdan”, “doélek”,
“alan” gibi ¢esitli isimler verilirken (Pekcan, 1999), uluslararast
literatiirde “swallet”, “swallow”, “sinkhole” (&zellikle Kuzey
Amerika’da) ya da “sink” denilmektedir (Ering, 2001). Cin’de
Triyas karbonatlari iizerinde gelisen ve derinligi 700 metreye
kadar ulasan ¢okme dolinlerine “tiankeng” denilirken (Xuewen
ve Weihai, 2006), I¢ Anadolu’da ulusan 6rtii kayas: ¢okme/drtii
¢okme dolinlerine “obruk” denilmektedir (Dogan, 2004).
Dolinler yiizeyde ¢ukurluklar seklinde goriildiikleri igin bazi
calismalarda negatif yersekilleri olarak da isimlendirilmislerdir
(Liang, Du, Ge ve Li, 2014). Dolinler temel olarak ¢okme ve

(a) Coziinme dolini

(b) Ortiilmiis dolin

¢6ziinme dolinleri olarak ele almmakla birlikte dolin
smiflandirmasinda dolinin geometrik sekli, boyutu, olusum
bi¢imi, hidrolojik yapisi, fonksiyonu, litoloji ve tektonigi gibi
bir¢ok kriter goéz oniinde bulundurulabilir (Car, 2001; Sauro,
2003). Son yillarda yapilan calismalara gore dolinler ¢okme
dolini, ¢éziinme dolini, ortii kayasi ¢okme dolini, ortii ¢cokme
dolini, ortiilmiis dolin, aliivyal dolin (6rtlii siibsidans dolini)
olmak iizere alt1 temel gruba ayrilmistir (Dogan, 2004; Waltham
ve Fookes, 2003; Sekil 1). Cokme dolinleri, topragin donmus
oldugu polar bolgeler haricinde tiim iklim tipleri igerisinde
goriilirken, ¢oziinme dolinleri ylizeysel akisin ve yagisin
buharlagsmadan fazla oldugu iliman orta enlem iklimlerindeki
yliksek karstik platolar {izerinde yaygin olarak goriiliir (Gams,
2000). Ornegin, Dinar Daglar1 iizerinde de 376 binden, Bat1 ve
Orta Toroslar iizerinde ise 140 binden fazla dolin tespit edilmistir
(Oztiirk, Simsek, Utlu ve Sener, 2017b; Pahernik, 2013).

Karstik alanlar iizerinde yaygin bir dagilima sahip olan
¢ozlinme dolinlerinin gelisimi, morfolojisi ve dagilisi iizerinde
mikro ve makro yapisal 6zelliklerinin yani tektonik aktivitelerin
ozellikle de gatlak sistemlerinin (¢atlak siklig1 ve dogrultusunun)
biiyilik etkisi vardir (Chenoweth, 1997; Faivre ve Reiffsteck,
1999). Bu 6zellikten dolay1 dolinlerin siralanislari ve uzanimlari

(d) Ortii kayasi gokme dolini

(e) Ortii g6kme dolini

(c) Gokme dolini
li %

Cokmis toprak

Magara

Sekil 1: Dolin tipleri (Dogan, 2004; McCraw ve Land, 2016; Waltman ve Fookes, 2003’ ten diizenlenerek).
Figure 1: Doline types (rearranged from Dogan, 2004; McCraw and Land, 2016, Waltman and Fookes, 2003).
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alanda etkili olan fay ve catlak sistemleri hakkinda bilgi verir
(Faivre ve Reiffsteck, 1999; Nazik, 1986; Oztiirk vd., 2017a) ve
dolinler karstik gelisim siirecinin énemli gdstergelerinden birisi
olarak kabul edilir (Dogan, 2004). Tektonik dnemlerinin yant
sira dolin ve uvalalarin gelisimi paleovadi sistemleri ile de
yakindan baglantilidir (Bocic, Pahernik ve Mihevc, 2015; Nazik,
1985; Oztiirk, Utlu, Sener ve Simsek, 2017¢c; Waltham, Bell ve
Culshaw, 2007). Bu nedenlerden dolay1 dolinlerin morfometrik
ozelliklerinin dogru analizi, karstik alanlarin morfotektonik
evrimi hakkinda 6nemli ipuglari saglamaktadir (Jeanpert vd.,
2016; Jennings, 1975). Ancak bu bilgilere ulasabilmek amaciyla
dolin tiplerinin, dagilislarinin ve fiziki kosullar ile iliskisinin
dogru bir sekilde belirlenmesi gereklidir. Bu bilgilere de yogun
arazi ¢aligmalari ile Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) aracilifiyla
gerceklestirilen morfometrik analizleri ve haritalar sonucunda
ulasilabilir. Dolinler ya da baska bir ifade ile karstik depresyonlar
kiigiik drenaj havzalar1 olarak da degerlendirildikleri i¢in (Day,
1976) dolin morfometrisi ile havza morfometrisinde kullanilan
bazi morfometrik hesaplamalar benzerlik gdstermektedir.
Bondesan, Meneghel ve Sauro (1999) tarafindan dolinlere ait 65
farkli morfometrik parametre formiile edilmistir. Ancak bu
formiillerin ¢ok az bir kism1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada dolin calismalarinda yaygin kullanilan temel
morfometrik analizlerin neler olduklari {izerinde durulacaktir
(Sekil 2).

- wzunlugy

Yonelim

Sekil 2: Dolin morfometrisinde kullanilan temel parametreler.
Figure 2: Basic parameters used in doline morphometry.

2. MORFOMETRIK ANALIZLER

Dolinler karstik alanin morfotektonik gelisim siirecinin
onemli gostergelerinden birisi  olmasindan dolay1 dolin
morfometrisi yiizey karsti arastirmalarinda yaygin olarak
kullanilan  yontemlerden bir tanesidir. Dolinlerin nasil
olustuklarint anlamak ve alan igin ne gibi bilgiler sagladigini
belirlemek i¢in onlarin morfolojilerini ve boyutlarini, topografik
ve jeomorfolojik birimler ile iligkilerini, kendi igyapilarini
bilmemiz gereklidir. Bu verilere ulasmanin temel yolu ise bu
sekillere ait morfometrik hesaplamalarin yapilmasidir. Ciinkii
morfometrik teknikler dolinlerin objektif ve kantitatif bir sistem
ile tanimlanmasin1 ve analizinin yapilmasini saglar (Bondesan
vd., 1999). ilk dolin yogunlugu ve dolin morfometrisi calismasi
Cramer (1941) tarafindan yapilmis olmakla birlikte Williams
(1966; 1971; 1972)
calismalarindan sonra, dolin morfometrisinin énemi daha iyi

tarafindan  yapilan  morfometri

anlasilmis ve giinlimiize kadar diinya genelinde bir¢ok alan ile
ilgili dolin morfometrisi ¢alismalar1 yapilmistir. Dolinlerin
geometrik ozellikleri ¢ok farkli oldugundan dolay: dolinlerin
siniflandirmalart morfometrik analizlere gore yapilmaktadir. Bu
siiflandirmalar  yapilirken sekle ait tek bir parametre
kullanilabilecegi gibi birden fazla parametreye dayanan istatistik
hesaplamalara goére de yapilmaktadir (Aguilar, Bautista,
Mendoza, Frausto ve Ihl, 2016; Jeanpert vd., 2016; Kobal,
Bertoncelj, Pirotti, Dakskobler ve Kutnar, 2015; Liang vd., 2014;
Oztiirk ve Akbas, 2016). Klasik morfometrik calismalar temel
olarak 1/25.000 ve 1/10.000, 1/5.000 gibi topografik haritalara
ve hava fotolara dayali olarak gerceklestirilmistir. Ancak son
zamanlarda Lidar gibi daha yiiksek ¢ozlintirlikklii sayisal arazi
modellerinin ulagilabilirliginden dolay1r dolin morfometrisi
calismalart  bu modeller iizerinden gerceklestirilmeye
baslanmistir (Bauer, 2015; Kobal vd., 2015; Pardo-Igizquiza,
Valsero ve Dowd, 2013; Telbisz vd., 2016). Kullanilan bu
kaynaklar, ele alinan dolin sayis1 ve incelenen alanin biiyiikliigiine
gore cesitli morfometrik hesaplamalar yapma imkani sunar.
Temel morfometrik hesaplamalarin  yan1  sira, yiiksek
¢ozintirliklii sayisal arazi modellerinin yayginlasmasi yeni
yontemler gelistirilerek yeni morfometri hesaplarin yapilmasina
imkan saglar (Pardo-Igizquiza vd., 2013). Ornegin Jeanpert vd.
(2016) dolinleri Lidar goriintiileri kullanilarak i¢ yamag
egimlerine gore siniflandirabilmistir.

2.1. Histogramlar
Histogramlar ya da dolinlerin yiikseklik basamaklarina gore

frekanslari, dolin morfometrisi ile ilgili yapilan her ¢aligmada ele
alinan temel parametrelerden bir tanesidir. Dolin ¢alismalarinda
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Sekil 3: Bolkar Daglar’nin batisindaki platoluk alanda (Lokasyon sekil 5'te gosterilmistir) yer alan 30 binden fazla doline ait histogram
(Oztiirk vd., 2017a).
Figure 3: Histogram belong to 30 thousand dolines located western part of Bolkar Mountains (Location showed in figure 5) (Oztiirk et al.,, 2017a).

histogramlar olusturulurken, dolini olusturan en iist kapali kontur
egrisinin yiiksekligi dikkate almir (Sekil 2). Tespit edilen
degerlerin  yiikselti  basamaklarina gore frekanslarmin
hesaplanmast ile alana ait dolin histogrami olusturulur ve bu
histogramlar ile dolinlerin yiikseltiye gore dagilislart agiklanir.
Ornegin Orta Toroslar’da Bolkar Daglari’nin batisindaki platoluk
alan tizerinde tespit edilen 30 bin doline gore; dolinlerin %751
1650-2250 metreleri arasinda dagilis gostermektedir (Oztiirk vd.,
2017a). Geyik Daglart iizerinde gergeklestirilen baska bir
calismada kiitle tlizerindeki 26 binden fazla dolinin %80’inin
1700-2400 metreleri

(Simsek, 2017). Bu durum Toroslardaki dolin zonunun orman iist

arasinda bulundugu tespit edilmistir

sinirt Uizerindeki Alpin kusaga karsilik geldigini gosterir. Benzer
sekilde Alpler’in dogu kesiminde yer alan Hochschwab
platosunda bulunan 7100 doline gore, dolinler 1700-1900
metreleri arasinda yogunlasmaktadir. Ozellikle orta emlerdeki bu
dagilis ¢oziinme dolinlerinin olusumunda buzul erozyonunun
onemli bir etki oldugunu disiindiirmektedir (Plan ve Decker,
2006). Ayrica eski sirk alanlarmin morenler ile kaplanmasi
sonucunda morenlerin altinda devam eden derine dogru akis,
sirkler igerisinde Ortl siibsidans dolinlerinin gelismesini saglar.
Orta enlemlerde yiiksekligi 2000 metrenin altinda kalan alanlarda
ise, yiikseklik ile birlikte dolin sayisin artmasi, yiikseklik ile
birlikte sicaklik degerlerinin diismesi ve yagis degerlerinin
artmast ile ilgilidir (Pardo-Igzquiza vd., 2013).

2.2. Yogunluk

Dolin yogunlugu (Dy) genel olarak dolin sayisinin karstlagma
alanina boliinmesi ile elde edilir (Formiil 1). Bu yogunluk alan

hakkinda tek bir deger verdigi i¢in dolin yogunlugunun karstik
alan igerisindeki dagilist hakkinda bir ipucu veremez. Bu nedenle
alan icerisinde km*’ye diisen dolin sayisimi bulunarak dolin
yogunlugunun (dolin/km?) alansal dagilis1 ortaya konulmasi
gereklidir. Dolin yogunluklart (dolin/km?) temel olarak iki
yontem esas alinarak belirlenir (Sekil 3). Bunlardan bir tanesi
karelaj olarak da isimlendirilen esit boyutta ve homojen bir
dagilim gosteren karelerden olusan grid sistemidir (quatrat
analysis) ve bu yontemde karelerin alan1 genel olarak 1 km?
olarak belirlenir (Oztiirk, Simsek ve Utlu, 2015). Ancak bu
yontemde komgu hiicreler arasindaki cografi devamlilik tam
olarak yansitilamamaktadir. Bu nedenle yogunluk miktarlart
istatistiksel hesaplamalara dayanan “¢ekirdek yogunluk tahmini”
olarak da isimlendirilen Kernel yogunluk tahmin sistemine gore
hesaplanir. Her iki yontemde de yogunluklar dolin merkezlerini
temsil eden noktalara gore belirlenir (Sekil 3a). Karelaj
yonteminde basit ya da klasik yontem olarak da isimlendirilir ve
karelerin igerisinde kalan noktalarin sayimi ile elde edilir. Kernel
yonteminde de grid sisteminde oldugu gibi alan karelere boliiniir.
Ancak hesaplamalar o karelerin merkezine gore ¢izilen ve belirli
yarigap degerlerine sahip esit boyuttaki dairelere gore hesaplanir
(Sekil 3a). Yontemde yogunluklar daire igerisinde kalan
noktalarin yogunlugu ile bu dairenin merkezinden uzaklastik¢a
degisen noktasal yogunluklarin hesaplanmasi ile belirlenir.
Boylece merkez daire ve g¢evresindeki diger dairelerdeki
yogunluklar hesaba katilarak yogunluga cografi siireklilik
kazandirilmis olunur (Sekil 3b).
Dolin sayisi (Ds)
(Karstlasmanin alani (A)

Dy = (M
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Sekil 4: Dolin yogunluk hesaplamalarinda yaygin kullanilan iki yéntem (a) 6lciim yontemleri ve (b) Gorski Kotar (Hirvatistan) bolgesi icin iki
yontem ile olusturulan dolin yogunluk haritalari (Pahernik, 2012'den diizenlenerek).
Figure 4: Two commonly used methods for doline density calculations (a) (a) measurement methods and (b) doline density maps drawn based on two
methods for the Gorski Kotar (Croatia) region (rearranged from Pahernik, 2012).

Tablo 1: iki calismaya gére dolin yogunluk siniflandirmalari.
Table 1: Doline density classifications according to two articles.

(a) Faivre ve Pahernik (2007)’ye gore

Dolin yogunlugu (Dy - dolin/km?) Tanim

10'dan kiicuk (Dy < 10)
10 ile 40 arasi (10 < Dy < 40)

Dusuk yogunluk
Orta yogunluk
40ile 70 arasi (40 < Dy < 70)
70'den blytk (Dy >70)

(b) Pahernik (2012)’ye gore

Yuiksek yogunluk
Cok ylksek yogunluk

Dolin yogunlugu (Dy - dolin/km?) Tanim
10'dan kigtik (Dy < 10)

10ile 30 arasi (10 < Dy < 30)
30ile 60 arasi (30 < Dy < 60)

60 ile 100 arasi (60 < Dy < 100)
100 ile 200 arasi (60 < Dy < 100)
200'den biyiik (Dy > 200)

Cok diistik yogunluk
Dusuk yogunluk

Orta yogunluk
Yuiksek yogunluk
Cok ylksek yogunluk
Asin yiiksek yogunluk

Dolin yogunluklari (dolin/km?) hem ayni alan igerisinde hem
de farkl1 alanlara gore oldukga fazla degiskenlik gosterir. Ornegin
dolin yogunlugu Toroslarda 187 dolin/km?’ye kadar ulasirken,
Dinarlar tizerinde 281 dolin/km?’ye kadar ulasabilmektedir
(Oztiirk vd., 2017b; Pahernik, 2012). Baz1 galismalarda dolin
yogunluklarma gore simiflandirmalar yapilmistir.  Ornegin,
Faivare ve Pahernik (2007) tarafindan dolin yogunluklari 4 simif
icerisinde degerlendirilmistir (Tablo 1). Bu smiflandirmalara
gore Toroslarin yiliksek kesimlerindeki karstik platolar ¢ok
yiiksek yogunluk degerlerine (Oztiirk, 2017a, 2017b; Simsek,

2017), Dinar bdlgesindeki bazi alanlar ise asir1 yliksek yogunluk
degerlerine sahiptir (Pahernik, 2012).

Dolin yogunluklarinin alansal dagilis 6zellikleri haritalanarak
dagilisin litoloji, topografya, tektonik 6zellikler ile olan iliskileri
ortaya konulabilir. Toroslarda dolinler genel olarak neritik
kiregtaglar1 lizerinde gelisirken en yiiksek yogunluga fay ve
catlak siteminin yogunlastigi, diisiik egimli yiiksek karstik
platolar {izerinde arttigini ortaya koymustur (Oztiirk vd., 2017b).
Bagka bir calisama da, antiklinal yiizeyleri boyunca meydana
gelen catlak sitemlerine bagl olarak yogunlugun arttigini ortaya
koymustur. Bununla birlikte yogunluklarin yiiksek egimli
alanlarda ve drenajin iyi gelistigi alanlarda minimuma diistigi
gozlenmistir (Oztiirk vd., 2017a). Dolin yogunluklar1 ve
histogramlar1 bazi temel bilgiler saglamak ile birlikte ele alnin
alanda dolin dagilisini etkileyen parametreleri belirlemek icin
yeterli degildir. Bu nedenle daha detayli morfometrik
hesaplamalara ihtiyag vardir (Day, 1976).

2.3. Cukurlasma oram (R¢), dolin alam oram (Rp) ve
korasyon yogunlugu oram (Rg)

GCukurlagma orani ya da indeksi (Rc¢), ylizey karstinin
goriildiigli alanin, o alan igerisinde bulunan dolinlerin toplam
alanina bolinmesi ile elde edilir (Day, 1976; Williams, 1969,
1971; Formiil 2). Bu orandaki degerlerin yerlerinin
degistirilmesi ile, yani dolinlerin toplam alanlarinin ylizey
karstinin toplam alanina bdliinmesi ile de dolin alant orani
(Rp) elde edilir (Bondesan vd., 1992; Formiil 3). Jennings
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Sekil 5: (a) incelenen alanin lokasyonu, (b) Bolkar Daglarinin batisindaki platoluk alanlar tGzerinde dolin yogunlugunun dagilisi (c) dolin
yogunlugunun maksimuma ulastigi alana ait drone gériintiisi (Oztiirk vd., 2017a).
Figure 5: (a) location of investigated area, (b) spatial distribution of doline density on plateaus located at western part of Bolkar Mountains, (a) a drone
photo belong to maximum doline density area (Oztiik vd., 2017a).

(1975) tarafindan 1 km?’lik alanlar igerisindeki toplam dolin
alanlar1 belirlenerek korasyon yogunlugu indeksi (Rg) olarak
yorumlanmistir (Formiil 4).

Cukurlagma oraninda en diisiik deger 1 olabilirken, dolin
alan1 oraninda ve korasyon yogunlugu oraninda en yiiksek deger
1’dir. Bu oranlar alanin ne kadarmin dolinler tarafindan isgal
edildigini ve dolayisiyla karstik yiizey ayrismasinin ne kadarlik
alanda etkili oldugunu gostermektedir. Dolinler yiizey suyu ile
yeraltt suyu arasinda gegis sagladigindan dolay1 bu indisler i¢
akislarin yogunlugu hakkinda da bir fikir verir. Her ti¢ indiste de
degerin 1’e yaklagmasi alanda yiizeysel drenajin gelismedigini
ve ylizey suyunun tamamen dolinler tarafindan yeralt1 sistemine
aktarildigini gosterir (Bauer, 2015). Bu durum 6zellikle poligonal

karst alanlarma yaygindir. Degerlerin 1’den uzaklasmasi
dolinlerin daha az alan kapladigini ve yiizey drenajimin gelistigini
gosterir.

Yiizey karstimin toplam alani (km?)
Dolinlerin toplam alani (km?)

Re= @)

_ Dolinlerin toplam alant (km?) 3)
b Yiizey karstinin toplam alani (km?)

1 km?’deki dolinlerin toplam alan

R =
K 1 kn??

“4)
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3.4. Uzun eksen (U), Kisa eksen (K) ve Uzama orani (Rg)

Uzun eksen (U, uzunluk, ¢ap ya da uzun cap) ve kisa eksen
(K, genislik ya da kisa c¢ap) dolinlerin ve diger jeomorfolojik
birimlerin tanimlanmasinda kullanilan temel parametrelerdendir.
Indiste kullamlan uzun eksen (uzunluk), dolinin en iist kapal
kontur egrisi iizerinde birbirine en uzak iki nokta arasindaki
yatay mesafeyi (Denizman, 2003), kisa eksen (genislik) uzun
eksene dik (90°) bir sekilde birbirine en uzak iki nokta arasindaki
yatay mesafeyi temsil eder (Bondesan vd., 1999; Sekil 2). Uzun
eksenin kisa eksen degerine boliinmesiyle uzama orani degerleri
(RE) bulunarak eliptik 6zelliklere sahip sekillerin nasil bir dagilis
gosterdigi  bulunur (Formiil 5). Dairesellikten uzaklik
(eccentricity) olarak da isimlendirilen bu indis bazi ¢aligmalarda
kisa eksen degerinin uzun eksen degerine boliinmesiyle de elde
edilmistir (Day, 1983; Ferrarese, Sauro ve Tonello, 1998). Her
iki sekilde de degerin 1’e yaklasmasi seklin dairesel, 1’den
uzaklasmasi ile eliptik 6zellikte oldugunu gosterir (Sekil 6).
Basso, Bruno, Parise ve Pepe (2013) tarafindan dolinler uzama
orani ozelliklerine gore 4 gruba ayrilmistir (Tablo 2). Coziinme
dolinlerinin biiylik boliimiinde uzama oran1 1.5 degerinden
diistiktiir (Sauro, 2012). Uzama orani dolin ve drenaj havzalar
haricinde diger morfolojik birimlere de uygulanmaktadir.
Omegin Déniz-Paez (2015) volkan konilerini uzama oranlarina

gore smiflandirmis ve 1 degerini dairesel, 1.1-1.2 arasini
yaridairesel, 1.3-1.5 arasini yari eliptik, 1.6-.19 arasini eliptik,
2-2.5 arasiniuzamuis eliptik ve 2.6’dan biiytik olanlar1 stipereliptik
olarak smiflandirmistir. Maclachlan ve Eyles (2013) uzama
oranina gore drumlinleri 3 gruba (2’den kiiciik, 2 ile 4 aras1 ve
4’ten biiyiik) ayirmistir.

Uzun eksen (m)
Kisa eksen (m)

Dg = (5

Tablo 2: Uzama orani degerine gére dolin siniflandirmasi
(Basso vd., 2013).

Table 2: Doline classification according to elongation ratio
(Basso et al., 2013).

Uzaman orani degeri (Rg)
1.21'den kiigtk (Rg < 1.21)

Seklin tanimi

Dairesel, yaridairesel

1.21ile 1.65 arasi (1.21 < R < 1.65) Yari eliptik
1.65ile 1.8 arasi (1.65 < Rg < 1.8) Eliptik
1.8'den buyuk (R > 1.8) Uzamis

Orta Toroslar’in batisinda ve Isparta Agisi’nin  kuzey
kanadinda yer alan Anamas Dagi iizerindeki 10652 dolinin
uzama oranma gore Kkiitle iizerinde uzama orani bdlgesi
belirlenmistir. Bu bdlgenin uzanimi Isparta A¢isinin uzanimina

paralel oldugu tespit belirlenmistir (Sekil 6).

Sekil 6: (a) Anamas Daginin lokasyonu, (b) 10652 dolinin uzama oranina gore kiitle tizerinde RE degerinin dagihsi ve (c) bu dagilisa gére
belirlenen uzama orani bolgesi (transparan olarak gosterilen bolge).
Figure 6: (a) location of Mount Anamas (a) distribution of RE values on mount according to elongation ratios belong to 10652 dolines and (c)
elongation ratio region (transparent area) determined with this distribution.
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3.5. Alan (A), hacim (V), cevre uzunlugu (P) ve dairesellik
indisi (7.)

Dolinlerin en iist kapali kontur egrisine gore belirlenen alan
ve ¢evre uzunluk degerleri (Sekil 2) ve bu degerler aracilifiyla
hesaplanan dairesellik indisi degerleri (/., Formiil 6) dolinlerin
geometrik sekilleri hakkinda fikir veren diger bir parametredir
(Goudie, 2003). Baz1 dolin ¢aligsmalarinda genel olarak drenaj
havzalariin sekillerinin tanimlanmasinda kullanilan Gravelius
katsay1s1 da (Gravelius coefficient-Gc, Formiil 7 ve 8) dairesellik
indisi olarak kullanilmistir (Aguilar vd., 2016; Jeanpert vd.,
2016). Her iki yontemle de belirlenen indis planimetik sekil
(planimetric shape) olarak da isimlendirilir (Denizman, 2003).
Her ii¢ yontemde de degerin 1 olmasi seklin daire bigiminde
oldugunu gosterirken, 1’den uzaklagmasi sekilde bigimsel
bozulmanin arttigmi yani daha diizensiz bir bi¢cim aldigini
gostermektedir. Dairesellik indisi degeri ozellikle farkl
yonlerdeki catlak sitemlerinin ya da bir den fazla paleovadinin
kesigim noktasinda bulunan dolinlerde ytiksek ¢ikmaktadir.

LA
€ (Zéz (6)
T\*p
P
G.=028— (7
A
Ge = i (®)
¢ 2-vm-A

Dolinlerin genislemesine bagli olarak tiim parametrelerde
degisimler meydana gelmektedir. Bu nedenle dolinlerin uzun
eksen degeri arttik¢a kisa eksen degeri de artmakta, alan degeri
arttik¢a gevre uzunlugu degeri de artmakta ve bu iki parametrenin
artisina bagli olarak uzama orani arttikca dairesellik indisi degeri
de artmaktadir. Bu nedenle bu parametreler arasinda siirekli
olarak pozitif korelasyonlar bulunmaktadir (Sekil 7).

Alan ve dairesellik indisi degerleri karstik sekillerin
siniflandirmasinda da kullanilmaktadir. Ornegin Aguilar vd.
(2016) Meksika’'nin  Yukatan bolgesindeki 6700 karstik
depresyonun smiflandirmasint dairesellik indisini (Gravelius
katsayis1) temel alarak yapmistir. Caligmada indis degeri 1 ile
1.04 arasinda olan ve alani 1 km?’den diisiik olanlar dolin, indisi
degeri 1.04’ten biiyiik alan1 ise 1 km?’den kii¢iik olanlar uvala,
indisi degeri 1.04’ten biiyiik ve alan degeri 1 km*’den biiyiik
olanlar ise polye olarak smiflandirmistir.

Sekilsel smiflandirmanin  yan1 sira  dairesellik  indisi
karstlasmanin goreli olarak yaslandirilmasinda da kullanilmigtir.
Brinkmann, Parise ve Dye (2008) 6rtii kayas1 ¢cokme dolinlerin
dairesellik indisinin diisiik, yani dairesel formlara sahip oldugu
alanlarda karstlasmanin daha geng, dairesellik indisi degerinin
biiyiik yani dolinlerin dairesel formlara sahip olmadig1 alanlarda
daha yaslh oldugu belirtilmistir. Ayni calismada dolinler alansal
biiylikliklerine gore de smiflandirilmistir. Caligmada alant
27,000 m*’den kii¢iik olanlar kiigiik dolinler, 27,000-97,000 m?
arasinda olanlar orta biyiikliikteki dolinler ve 97,000 m*’den
bliylik olanlar ise biiylik dolinler olarak ele alinmig ve
haritalandirilmigtir.

Dolin ¢alismalarinda hacim (V) hesabi, dolin i¢inin ayrintili
Olciimleri yapilamadigindan dolayi, dolinlerin koni seklinde
olduklar1 varsayilarak asagidaki formiille hesaplanir (Plan ve
Decker, 2006; Formiil 9).

V= Alan * Der;'nlik )

3.6. Cap/derinlik orani (CD)

Bazi ¢alismalarda i¢ sekil indisi (index of internal shape)
olarak da isimlendirilen (Day, 1983), ¢ap/derinlik oran1 ilk kez
Coleman ve Balchin (1959) tarafindan bir kriter olarak ele
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Sekil 7: Tahtali Daglari Gizerinde bulunan 992 karstik depresyona ait (a) uzun ve kisa eksen, (b) alan ve ¢evre uzunlugu, (c) uzama orant ile
dairesellik indisi degeri arasindaki degisimler (Oztiirk vd., 2015’ ait verilerinden diizenlenerek).
Figure 7: (a) long and short axis, (b) area and perimeter, (c) elongation ratio and circularity index values of 992 karstic depressions located on Tahtali
Mountains (edited from data of Oztiirk et al., 2015).
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almmustir. Dolinlerin en algak noktasini temsil eden derinlik
(Sekil 2), ozellikle ¢okme dolini alanlarinda kullanilan 6nemli
parametrelerden bir tanesidir. Cap/derinlik orani 6zellikle ¢okme
dolinlerinin  kdkeninin  bulunmasinda yaygin kullanilan
analizlerden bir tanesidir (Bondesan vd., 1992; Day, 1976). Bu
oran genel olarak ¢ap (uzunluk) degeri, derinlige boliinerek elde
edilmekle birlikte bazi ¢aligmalar derinligi capa bolerek de elde
etmislerdir (Day, 1983; Sauro, 2012). Cdziinme dolinlerinde
Dy ¢ok fazla degiskenlik gostermezken, ¢okme dolinlerinde
cok farklilik gosterir. Bu nedenle ¢oziinme dolinlerinde silindir
sekiller nadir olarak goriiliirken, ¢okme dolinlerinde silindir
sekil oldukg¢a yaygindir. Cap ve derinlik bilgilerine dayanarak
dolinlerin geometrik siniflandirmasini da yapmak miimkiindiir
(Tablo 3). Cap ve derinlik oranlar1 dolin yamaclarmin egimini
de etkileyeceginden dolayr benzer smiflandirma dolin
yamaglarinin egimine gore de yapilmaktadir. Jeanpert vd. (2016)
tarafindan, yiiksek c¢oziintirliikli Lidar goriintiileri kullanilarak
yapilan analizlere gore, dolinler yamag¢ egimleri 30°’den fazla
ise ¢cokme, 15°-30° arasinda olursa kase sekilli, 15°’den az olursa
diiz tabanli olarak simiflandirilmistir.

3.7. Simetri

Dolinlerin en derin noktas1 genel anlamda dolin i¢ drenajinin
birlestigi merkez noktasina karsilik gelir ve geometrik merkez
ile uyumlu olmayabilir (Ford ve Williams, 2007). Dolin simetrisi,
dolinin en derin noktasina gore hesaplanan genislik ve uzunluk
degerlerinin oranina gore belirlenir (Williams, 1972). Dolinin en
derin noktasinin uzun ekseni kestigi noktadan itibaren uzun
eksene paralel iki uzun eksen ¢izgisi ¢izilir ve metre cinsinden
degerleri bulunur (U; ve U,). Benzer sekilde dolinin en derin
noktasinin kisa ekseni (genisligi) kestigi noktadan itibaren
genislik cizgisine paralel iki genislik ¢izgisi ¢izilir ve metre
cinsinden degerleri bulunur (K, ve K5).

Eger, “U; = U, ve K; = K,, K; + K, = maksimum genislik”
kosullar1 saglaniyorsa sekil simetrik 6zelliktedir.

“U; # Uy ve Ky = K, Ky + K, = maksimum genislik”
kosullar1 saglantyorsa sekil 1. tip asimetrik dzelliktedir.

“U; # U,y ve Ky # Koy, Ky + K, # maksimum genislik” kosulu
saglaniyorsa sekil 2. tip asitmetrik 6zelliktedir.

Tablo 3: Cap/derinlik oranina gére dolinlerin siniflandiriimasi ve temsili bicimleri (Bondesan vd., 1992).
Table 3: Classification and representation of dolines according to diameter/depth ratios (Bondesan et al., 1992).

Cap/derinlik orani (CDo)

Seklin tanimi

5'ten biyuk (CDo > 5) Tabak sekilli
2ile5arasi (5> CDgp>2) Kase sekilli
1.5ile2arasi (2> CDgo > 1.5) Koni

1.5'ten kiiciik (1.5 > CDp) Silindir
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Sekil 8: Dolinlerin simetrik 6zelliklerini gdsteren temsili bicimler (Williams, 1972).
Figure 8: Representative forms showing symmetric properties of dolines (Williams, 1972).
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Sekil 9: Ecemis Fayi'nin (a) batisi (Balkar Daglari’'nin batisi) ve (b) dogusundaki (Tahtal Daglari) karstik platolar tizerinde yer alan dolinlere ait gl
diyagramlari (Oztiirk vd., 2015; Oztiirk vd., 2017a).
Figure 9: Rose diagrams of dolines on karstic plateaus located (a) western (Bolkar Mountains) and (b) eastern part (Tahtali Mountains) of Ecemis Fault
(Oztiirk et al.,, 2015; Oztiirk et al,, 2017a).

Kisaca simetrik yapida dolinin en derin noktasi seklin
merkezindedir. Asimetrik yapilarda ise en derin noktasi seklin
merkezinde degildir. Bununla birlikte 1. tip asimetride en derin
nokta sekil genigliginin en fazla oldugu noktaya karsilik gelirken,
2. tip asimetride en derin nokta sekil genisliginin en fazla oldugu
noktaya karsilik gelmez (Sekil 8).

3.8. Yonelim

Catlak ve yarik sistemleri karstlasmay:1 sekillendirici unsur
olduklarindan dolay1 (Nazik, 1985), dolinlerin yonelimleride
karstik alanlarda etkili olan catlak ve yarik sistemleri ile
uyumludur. Bu nedenle dolin yo6nelimleri alanin yapisal
ozelliklerinin ~ yorumlanmasinda  kullanilan  etkili  bir
parametredir. Dolinlerin yonelimleri uzun eksen ¢izgisinin
kuzey ile yapmis oldugu a¢inin (azimut agisi-o) hesaplanmasi
ile belirlenir (Sekil 2). Uzun ¢ap yonelimi ya da ¢izgisellik
olarak da isimlendirilen (Bondesan vd., 1992) bu degerlerden
olusturulan giil diyagramlar1 dolinlerin uzaniminda egemen
olan yoniin belirlenmesinde kullanilir. Yonelimler tizerinde de
genel olarak catlak sistemleri ve ana fay hatlarinin uzanimi
etkili oldugundan dolay1 dolin yonelimlerinden elde edilen
yon degerleri alandaki etkili olan fay ve catlak sistemleri
hakkinda bilgi vermektedir (Oztiirk vd., 2017a; Sener, Oztiirk,
Simsek, Utlu ve Sener, 2017). Toroslarda yapilan ¢aligmalar
dolin yonelimlerinin, Toros Daglarinin orografik uzanimina
paralel olduklarini ancak alanin morfotektonik evrimine bagl
olarak alan igerisinde farklilik gdsterdigini ortaya koymustur
(Sekil 9).

Dolinlerin uzun eksen yonelimlerinin yani1 sira bazi
calismalarda dolin siralanmasinin yonelimleri de incelenmistir.
Bu calismalarda genel olarak dolin merkez noktalart esas
alinarak birbirine en yakin dolinler arasinda ¢izilen ¢izginin
yonelimi dikkate alinir (Faivaire ve Pahernik, 2007; Plan ve
Decker, 2006).

SONUC

Bu c¢alismada karstik alanlarin  karakteristik  ylizey
sekillerinden olan dolinler ile ilgili temel morfometrik
hesaplamalarin neler olduklari, Diinya’dan ve Tiirkiye’den
ornekler ile agiklanmigtir. Dolinler ile ilgili ¢ok fazla sayida
morfometrik parametre hesaplanabilmekle birlikte bunlarin ¢ok
az1 yaygin olarak kullanilir. Bununla birlikte son yillarda ytiksek
¢ozlnirliklii sayisal arazi modellerinin yayginlagmasindan
dolay1 yeni parametrelerde gelistirilmekte ve cografi bilgi
sistemlerindeki gelismelere bagli olarak hesaplanan parametreler
¢ok fazla sayida doline uygulanabilmektedir. Ele alinan her bir
parametrenin grafikler ve haritalar ile gosterilmesi, temel
istatistiksel degerlerin hesaplanmasi dolin gelisimini denetleyen
etkenlerin belirlenmesinde ve incelenen alanin morfo-tektonik
gelisiminin aciklanmasinda Onemli ipuclart saglamaktadir.
Ornegin histogramlar alandaki dolin zonunun belirlenmesinde,
yogunluk degerlerinin dolin yogunlugu ile litolojik ve morfolojik
birimler arasindaki iliskinin ortaya konulmasinda, yonelim agist
dolinler iizerinde etkili olan ¢atlak sistemlerinin dogrultusunun
belirlenmesinde, uzama orami alandaki tektonik birimlerin
etkisinin belirlenmesinde, ¢ap-derinlik orani dolinlerin goéreceli

1
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olarak yaslandirilmasinda ve dolin tiplerinin belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir.
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