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OZET

Yukari Kiziirmak Havzasr'nda, 6zellikle Sivas-imranli arasindaki jips alani Tiirkiye’nin en
o6nemli jips karsti alanini olusturmaktadir. Bu alandaki dolinler bircok ¢alismada ele alinmig
olmasina ragmen, calismalarin hicbirisi tim alani kapsamadig icin Sivas-imranli arasindaki
dolin yogunlugunun alansal dagilis 6zellikleri tam olarak aydinlatitamamistir. Bu eksiklikten
dolayl, bu calismada s6z konusu alanda gelismis dolinlerin alansal dagilis ozellikleri CBS
tabanli yapilan haritalama ¢alismalari ile ortaya konulmustur. Calismada dolin dagilislarini
belirlemek igin 1/25.000 olcekli topografya haritalari ve 1/3.000-1/5.000 olgekli uydu
goriintiileri kullanilmistir. Yapilan haritalama calismalari sonucunda Sivas-imranli arasindaki
1609 km?lik jips alani icerisinde topografya haritalarinda 10.651 dolin, uydu gérintilerinde
42.127 dolin tespit edilmistir. Kernel yontemiyle hesaplanan yogunluklara gore topografya
haritalarinda maksimum dolin yogunlugu 127 dolin/kmZye ulasirken, uydu gérintilerinde
yogunluk 237 dolin/km?ye kadar ulasmaktadir. Topografya haritalarina gére jips alaninin
%47’sinde, uydu goruntilerinde ise %26'sinda dolin gelisimi goruilmemektedir. Dolin
yogunluk siniflari agisindan dusuik ve cok diisiik yogunluktaki alanlar her iki veride de %46’Lik
orana sahiptir. Uydu goriintilerinde daha kiglk boyutlu dolinlerin haritalanabilmesinden
dolayl topografya haritalarinda sadece %0.7°lik bir alan kaplayan yiksek ve c¢ok yiliksek
yogunluktaki alanlar, uydu gorintiilerinde 9%15.3’lik bir alan kaplamaktadir. Yogunluk
bolgelerinin alansal dadilislarina gore; maksimum yogunluklar, jipsi kuzeyde sinirlayan
bindirme hattina paralel olarak dogu-bati dogrultusunda uzanan, yiiksek plato karakterindeki
alan tizerinde gorilir. 1255 ve 2335 m arasinda dagilis gosteren dolinlerin %90’dan fazlasi
1300 ve 1700 m arasinda yer alirlar. Yogunlugun en fazla oldugu yikselti basamagi uydu
goruntilerinde 1500 ve 1550 m arasindayken (%19.2), topografya haritalarinda 1600 ve 1650
m (%19.94) arasinda yer alir.

ABSTRACT

The Upper Kizilirmak Basin, especially between Sivas and imranli, is the most important
gypsum karst area in Turkey. Dolines formed on gypsum between Sivas and imranli are
investigated in many articles. However, the spatial distribution characteristics of the doline
density in the area are not fully known since none of these studies cover the whole area. Due
to this deficiency, the distribution characteristic of dolines formed on gypsum between Sivas
and imranli is investigated by GIS-based mapping in this study. In the study, 1/25.000 scaled
topographic maps and 1/3.000-1/5.000 scaled satellite images are used to determine doline
distribution. As a result of mapping processes performed in 1609 km?, 10.651 dolines, and
42.127 dolines are determined in topographic maps and satellite images, respectively.
According to the densities calculated by the Kernel method, the maximum doline density
reaches 127 doline/km? in topography maps, while the density reaches 237 doline/km? in
satellite images. Besides, doline distributions are not observed in 47% of the topography map
and 26% of the satellite image. Low and very low-density areas are cover 46% of gypsum in
both maps. High and very high-density areas cover only 0.7% in the topography while cover
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15.3% in the satellite images due to the mapping of small dolines in satellite images. The
maximum doline densities are observed on the east-west oriented high plateaus extending
parallel to the thrust fault in the north part of the gypsum. In the whole gypsum area, while
dolines are distributed between 1255 and 2335 meters, more than 90% of dolines are located
between 1300 and 1700 meters. The densest elevation ranges are 1500 and 1550 (19.2%) in
satellite images, 1600 and 1650 meters (19.94%) in topography maps. The densest elevation
range is 1500 and 1550 (19.2%) in satellite images and is 1600 and 1650 meters (19.94%) in

topographic maps.

1. GiRIiS

Karstik bolgelerdeki yiizey sekillerini olusturan
ve karstlasma olarak isimlendirdigimiz sureg,
temel olarak karbonatli (kirectasi, mermer,
dolomit) ve evaporitik kayaglar (jips, kaya tuzu)
Uzerinde ¢oziinme denetiminde gergeklesen bir
olaydir  (Ering, 2001; Williams, 2004).
Karstlasmaya bagli olarak karstik alanlar lapya,
duden, dolin, polye gibi ylizey sekilleriyle
kaplidir ve bu sekiller herhangi bir alanin
jeomorfolojik ve tektonik evrimini anlamak icin
onemli kayitlar olarak kabul edilirler (Ekmekgi
& Nazik, 2004; Oztiirk, 2020; Oztirk vd.,
2017a; Simsek vd., 2020). Caplarn birkag
metreden 1 km'ye kadar degisen dairesel ya da
yari dairesel sekiller olan dolinler Dinar ve
Toros Daglari gibi orta enlemlerdeki i1liman
kusakta yer alan kivrimli karstik arazilerin
karakteristik sekillerindendir (Ford & Williams,
2007; Gams, 2000; Oztiirk vd., 2018a). Dolinler
karstik gelisim surecinin de en oOnemli
gostergelerinden  birisi oldugundan dolayi
herhangi bir karstik bolgenin jeomorfolojik ve
hidrojeolojik gelisiminin belirlenebilmesinde
biyik 6neme sahiptir (Dogan & Ozel, 2005;
Nazik, 1986; Oztirk vd., 2018b; Oztirk vd.,
2015; Simsek vd., 2019). Dolinler temel olarak
¢okme ve ¢ozunme dolinleri olarak ele
alinmakla birlikte dolin siniflandirmasinda
dolinin geometrik sekli, boyutu, olusum bigimi,
hidrolojik ozellikleri, fonksiyonu, litoloji ve
tektonigi gibi bircok kriter g6z o©nlnde
bulundurulabilir (Car, 2001; Dogan, 2004;
Sauro, 2003). 19. yy'in sonlarinda tanimlanmis
(Cvijic, 1893) en yaygin dolin tirt olan
¢6zunme dolinleri; karstik kaya¢ yuzeyinin
kimyasal yolla ¢dziinmesi sonucunda meydana
gelen, derinlik ve genislikleri birkagc metreden
onlarca metreye ulasabilen, cay tabagi, fincan
ya da huni seklinde dairesel veya eliptik
olabilen kapali dogal cukurluklardir (Ford &
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Williams, 2007). Ulkemizde de oldukca yogun
bir dagilisa sahip olan bu tiur dolinler, Toros
karst bolgesi ve Sivas jips karsti bolgesinin
karakteristik yuzey sekillerindendir (Dogan &
Ozel, 2005; Keskin & Yilmaz, 2016; Oztiirk vd.,
2018b; Sener & Oztirk, 2019). Coziinme
dolinlerinin yaygin oldugu alanlar “dolin karst”
(Dogan, 2004), dolinlerin si1g ¢ukurlar seklinde
gelistigi ve birbirlerinden alcak sirtlarla
ayrildigi dolin karstina ise, “poligonal karst” ya
da “delikli karst” (cockpit karst) adi verilir (Ering,
2001; Telbisz vd., 2009; Waltham, 2002).
Poligonal karsta ait ornekleri Turkiye'de
Toroslar'daki yuksek karstik platolar ve Sivas
jipsleri Gzerinde gormek mumkundur (Dogan &
Ozel, 2005; Oztiirk vd., 2018b) (Sekil 1). Cokme
dolinleri ise, karstik yeralti bosluklari ya da

madara tavanlarinin uzerindeki yuku
tastlyamayacak duruma gelmesi sonucunda;
tavanin aniden c¢okmesiyle olusan, dairevi

gorunusli ya da huni sekilli, dik yamaglara
sahip, bazen iclerinde goller bulunan derin
dolinlerdir (Dogan, 2004). Sivas jips karstinda
¢Okme dolinleri olduk¢a yaygin olarak gorulur
ve bu ¢okme dolinleri ozellikle fay ve catlak
sistemlerinin yogun oldugu alanlarda, bu
sureksizlikler boyunca meydana gelen hizli
¢dziinmeye bagli olarak olusur (Dogan & Ozel,
2005; Dogan & Yesilyurt, 2019; Kacaroglu vd.,
1997, Karacan & Yilmaz, 1997).

Sivas jips karstina ait dolinler, 6zellikle Sivas-
imranli arasindakiler, 1967 yilindan itibaren
bircok arastirmaci tarafindan ele alinmistir
(Alag6z, 1967; Dogan & Yesilyurt, 2004, 2019;
Gunay, 2002; Kagaroglu vd., 1997; Karacan &
Yilmaz, 1997; Keskin, 2011; Keskin & Yilmaz,
2016; Waltham, 2002; Yilmaz, 2007; Yilmaz
vd., 2011). Alagoz (1967) Sivas cevresindeki
jips karsti  morfolojisinin  6zelliklerini ana
hatlari ile aciklamistir. Kacaroglu vd., (1997),
Karacan ve Yilmaz, (1997), Yilmaz vd., (2011)
alandaki ¢okme dolinlerinin gelisimi Uzerine
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yogunlasmislardir. Dogan ve Yesilyurt (2004)
imranl’nin gliney kesimindeki jips alanindaki
karstik sekillere ait 6zellikleri agiklamis, alanda
¢ok fazla dolin bulundugu ve dolin
yogunlugunun 100 dolin/km?ye kadar giktigini
belirtmistir.  Benzer  yogunluk  dedgerleri
Waltham (2002) tarafindan da verilmistir.
Dogan ve Ozel (2005) Hafik'in dogu kesiminde
1500 ve 1600 m arasinda ¢6ziinme dolinlerin

o
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S
e
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<l

yaygin oldugunu ve bu alanlarda yogunlugun
100 dolin/km?ye kadar ciktigini belirtmistir.
Keskin ve Yilmaz (2016), Hafik'in
glineybatisindaki 92 km?lik bir alan icerisinde
inceledigi 940 doline gore dolin yogunlugunun
166 dolin/km?ye kadar ulastigini
hesaplamistir. Dogan ve Yesilyurt (2019) ise
maksimum  dolin  yogunlugunun 250-300
dolin/km?ye kadar ciktigini belirtmistir.

Sekil 1: Calisma alanindaki jipsler Uzerinde gelismis poligonal karsta ait gorlntiler: (a) Sivas'in
kuzeydogusundaki Beypinari Kéyu ve (b) imranli ilgesinin glineyine ait IHA gériintlleri ile (c) Zara ilgesinin

batisina ait kirmizi rolyef haritasi

Figure 1: Images belong to polygonal karst in the study area: UAV images from (a) Beypinar Village in the
northeast of Sivas and (b) the southern part of imranli district, (c) red relief image map of the western part of

Zara District.
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Yukarida kisaca agiklanan c¢alismalarda da
gorildugl gibi Sivas-imranli arasindaki jipsler
uzerindeki dolin yogunluklari hakkinda farkl
veriler bulunmaktadir. Bu farkliliklar, onceki
¢alismalarda jips alaninin tamaminin
incelenmemis olmasi, dolin sayimlarinin
yalnizca topografya haritalarindan yapilmasi,
calismalarin farkli blylkluk ve yogunluktaki
jips alanlarini kapsamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenlerle bu
calismada Anadolu’daki en onemli jips alani
olan Sivas-imranli arasindaki tim jipsler
uzerinde gelismis olan dolinlerin alansal
dagilis ozellikleri topografya haritalar ve uydu
goruntuleri uzerinden gerceklestirilen
analizlere gore karsilastirmali olarak
incelenmistir (Sekil 1, 2). Elde edilen dolin
yogunluklarinin dagilisini denetleyen etkenler
arazi calismasi, haritalama calismalar ve
literatur verilerine gore kisaca agiklanmistir.

2. CALISMA ALANI
2.1. Jeolojik ozellikler

Calisma alani  hidrolojik acidan  Yukar
Kizilirmak Havzasi karst alani (Nazik vd., 2019),
jeolojik gelisim 6zelligi agsindan Sivas Tersiyer
Havzasi icinde kalan, Sivas-imranli arasindaki
1609 km?Zlik jips alanini kapsamaktadir (Sekil
2).

Sivas Tersiyer Havzas’'nin stratigrafik ve
tektonik ozelliklerini ele alan ¢alismalar 1938
yilindan (Blumenthal, 1938) itibaren
yapilmistir. Yaklasik 2140 km? alan kaplayan
Sivas Tersiyer Havzasi 280 km uzunluga ve 55
km genislige sahiptir (Dogan & Yesilyurt,
2019). Kuzeyden yaklasik 300 km uzunluga
sahip olan Sivas Bindirme Kusagr ile
sinirlandirilan havza (Darin vd., 2018) Tetis
Okyanusu kuzey kolunun Ge¢ Kretase-Erken
Paleosen donemindeki kapanmasina bagli
olarak Toros, Pontid ve Kirsehir tektonik
birlikleri arasinda olugmustur (Callot vd., 2014).

Sivas Tersiyer Havzasi icerisinde birden fazla
alt havza bulunmasi (Ribes vd., 2017) ve
havzanin  karmasik  bindirme  tektonigi
Ozelligine sahip olmasindan dolayi havzay tek
bir stratigrafik dikme kesit ile temsil etmek
zordur (Darin vd., 2018; Temiz, 1996; Yilmaz &
Yilmaz, 2006). Her alt havza kendine 6zgu bir
stratigrafik dizilime sahip olmakla birlikte

havzalar icerisinde genelde karasal ve sig
denizel fasiyesler birbirini izlemektedir (Callot
vd., 2014; Yilmaz & Yilmaz, 2006). Sivas

Tersiyer  Havzas’'nin  temel  stratigrafik
Ozelliklerini  kisaca  agiklamak  gerekirse;
havzanin temelini, bati-kuzeybati kenarinda

Kirsehir Masifi'nin  dogu wucunu olusturan
Paleozoyike ait  metamorfikler,  gliney
kenarinda ise Toros kusaginin dogu ucunu
olusturan Ust Triyas-Ust Kretase'ye ait
karbonatlilar olusturur (Temiz, 1994). Eosen
birimlerini  Uzerleyen Oligosen c¢okelleri,
tabanda jips, silttasi ve Ustte kumtasindan
olusur. Jispli serilerin bulundugu, daha onceki
calilsmalarda Miyosen olarak (Gunay, 2002)
beliritlten ancak son c¢alismalara gore
Oligosen’e ait oldugu anlasilan kayaglar (Callot
vd., 2014), Kurtman (1973) tarafindan iki farkl

formasyona (Karacaodren & Hafik
formasyonlari) ayrilmistir. Karacadren
Formasyonu si§g denizel ortamda ¢Okelen

kirectasi, kumlu kirectasi, kumtasi ve seyl
ardalanmasindan meydana gelirken, Hafik
Formasyonu laglner ortamda birikmis jips,
kumtasi, silttasi ve konglomeradan meydana
gelmistir. Calisma alanmin sinirini olusturan
Hafik Formasyonu’nun egemen kaya tiru
beyaz, bej ve gri, yer yer ince-orta-kalin
tabakali, cogunlukla masif, sikga kivrimlanmis
ve makaslama zonlar iceren ve taban
kesimlerinde yapraklanma gosteren jipslerden
olusur (Temiz, 1994). Hafik Formasyonu'na ait
jipsli ~ birimlerin  kalinlidi  olduk¢a fazla
degiskenlik gostermekle birlikte bazi yerlerde
750 metreye kadar c¢ikmaktadir (Aktimur vd.,
1990). Kalinuigin farklilik gostermesinin ana
nedenlerinden biri  formasyonun tektonik
Ozellikleridir. Kosun ve Ciner (2002) Sivas
Havzasi'nin  kuzeyinde gelisen sintektonik
olaylar sonucu, Hafik Uyesine ait masif
jipslerin, havza icerisine dogru hareket edip
ekaylanmis ve normal kalinliklarinin birkag
katina ulasmis olduklarini belirtmektedirler.
Calisma alani kuzey kesimlerinde tektonik
nedenlerle bahsedilen kayma hareketleri
gorulurken, guney kesimlerde tuz tektonigi
sonucu diyapirik jips yukselimleri gelismistir
(Callot vd., 2014; Dogan & Yesilyurt, 2019) Bu
diyapirik yukselimler sonucunda Hafik Jipsleri
yine normal konumlarindan farkli stratigrafik
dizeylere  tasinmislardir. Bu nedenle,
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¢ogunlugunu masif jipslerin olusturdugu bu tabakalari, Oligosen’e ait jipsli seri Uzerinde
Uye, havzanin degisik alanlarinda kendisinden uyumsuz olarak yer almistir. Kiziirmak ve
daha geng¢ Miyosen birimleri Uzerinde tektonik kollarina ait vadiler icerisinde ise Kuvaterner'e
dokanakla gelir (Kosun & Ciner, 2002). ait aluvyonlar yizeylenmektedir.

Pliyosen’e  ait konglomera ve kumtasi

Yukan Kwziirmak Havzasi
X

4 Tepeler

@ ——— Akarsular

Jips alam

Yukari Kizilirmak Havzasi

0 20 40
— S— kM

e IT10E Ir20e ITIE IT40E al

Sekil 2: (a, b) Yukari Kizilirmak havzasinin lokasyonu, (c) ylikselti basamaklari haritasi (Calisma alani 1c’deki tiim
jips alanlarini kapsamaktadir).

Figure 2: (a, b) Location and (c) digital elevation model of the study area (Study area comprises all gypsum area
in Fig. 1c).

2.2. Fiziki Cografya Ozellikleri jipslerin cogunlugu (%82.4) 1300 ve 1650 m
arasinda yer alirlar. Bu yukselti kosullarinin

Galigma alanindaki en alcak nokta, alanin bat dagilisi dolinlerin dagilisi Uzerinde belirleyici

sinirini olusturan 1245 metre yuksekligindeki

Koklice Bogazrdir (Sekil 2c¢). Havzanin Ust olmustur.

kesimlerinde  maksimum  yikseklik 3025 iklim karakterleri acisindan arastirma alani
metreye  kadar  cikmaktadir.  Arastirma Koppen-Geiger iklim siniflandirmasina gore
konusunu olusturan jipsler ise, arastirma alani “Dsb” harfleri ile gosterilen ve tipik karasal
icerisinde, 1250 ve 2250 m arasinda iklime karsilik gelen “kislari soguk nemli,
yukseltilerde yizeylenir. Bununla birlikte yazlari 1Lk ve kurak orta enlem” iklim tipi
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icerisinde yer alr (Oztirk vd., 2017b).
Arastirma alaninda bulunan Sivas ve Zara
Meteoroloji istasyonlarina gore yillk ortalama
sicaklik 8.8°C, yillik toplam yagis 464 mm’dir.
Ortalama  sicakliklara gore  Aralik-Subat
doneminde sicakliklar 0°C’nin altinda iken yaz

3. MATERYAL ve YONTEM

Dolin  yogunluklarinin  belirlenmesinde ilk
olarak alana ait 1/100.000 olgekli jeoloji
haritalarn  sayisallastirilarak calisma sahasi
icerisindeki  jips alanlarn  belirlenmistir.
Belirlenen jips alanlarinin  sinirlari  uydu
goruntulerine gore kontrol edilerek
duzeltilmistir. Ardindan jips alani igerisinde
kalan dolinler CBS ortaminda iki farkli yonteme
gore sayisallastinlmistir. ilk yéntemde, klasik
yontem olarak nitelendirilen 1/25.000 &lcekli
topografya haritalarinda gosterilen dolinler,
ikinci yontemde 1/3.000 ve 1/5.000 olcekli
uydu goruntuleri Uzerinden tespit edilen
dolinler CBS ortaminda sayisallastirilimistir.
1/25.000 Olgekli haritalar Uzerinden
gerceklestirilen  klasik  yontemde  dolin
tabanlarina ait en st kapali kontur egrisi CBS

doneminde 20°Cnin  Ustune  ¢ikmaktadir.
Mevsimsel olarak en fazla yagis ilkbahar ve kis
mevsiminde goralur. En yiksek yagis Nisan ve
Mayis aylarinda goralurken (ortalama 62
mm/ay), Adustos ayinda 6 mm’'ye kadar
dismektedir.

ortaminda poligon olarak sayisallastirilmistir
(Day, 1983; Denizman, 2003; Oztiirk, 2018). En
Ust kapali kontur egrilerine ait yukseklikler
dolin yukseklikleri olarak kaydedilmistir. Tespit
edilen dolin alanlarindan yogdunluk haritasi
uretmek icin poligonlarin merkez X ve Y
degerleri kullanilarak noktasal dagilis haritasi
olusturulmustur. ikinci ydéntemde ise 1/3.000
ve 1/5.000 olgekli uydu gorintilerinden dolin
olabilecek alanlar nokta olarak isaretlenmistir
ve 12.5 metre c¢ozunurlikli ALOS vyukselti
verisi kullanilarak bu noktalara ait yukseklikler
hesaplanmistir. Her iki yontemle elde edilen
noktasal verilerden Kernel Yogunluk Tahmin
Haritalari (dolin/km?) tiretilmis ve bu yogunluk
dagilislari Pahernik (2012)'ye gore
yorumlanmistir (Tablo 1). Son olarak her iki
veriden elde edilen yuksekliklere ait
histogramlar olusturarak dolinlerin yukseltiye
gore dagilislari incelenmistir.

Tablo 1: Dolin yogunluk siniflandirmalari (Pahernik, 2012)
Table 1: The classification of doline density (Pahernik, 2012)

Dolin yogunlugu (Dy - dolin/km?) Tanim

10°dan kiiguik (Dy < 10) Gok dusuk yogunluk
10 ile 30 arasi (10 < Dy < 30) Dusuik yogunluk

30 ile 60 arasi (30 < Dy < 60) Orta yogunluk

60 ile 100 arasi (60 < Dy < 100) Yuksek yogunluk
100 ile 200 arasi (60 < Dy < 100) Cok yuiksek yogunluk

200°’den buyik (Dy > 200)

Asiri yuksek yogunluk

4. BULGULAR

4.1. Yogunluk Siniflarinin Frekanslari

GCalisma kapsaminda topografya haritalarindan
toplam 10.651 dolin tespit edilirken, uydu
goruntuleri Uzerinden 42.127 dolin tespit
edilmistir.  Kernel yontemiyle hesaplanan
yogunluklara gore topografya haritalarinda
maksimum yogunluk 127 dolin/km? iken, uydu
goriintiilerinde 237 dolin/km?dir. Yogunluk
haritalarina gore topografya haritalarinda jips

alanlarinin yarisina yakininda (%47.6), uydu
goruntisinin  %26.2'sinde  dolin  gelisimi
goriilmemektedir. iki harita arasinda farkin bu
kadar fazla olmasi topografya haritalari ve
uydu goruntulerinin  olgekleri ile ilgilidir.
Calismada 1/3.000 ve 1/5.000 olgekli ylksek
¢6zUnUrlukll uydu gorintileri kullanildigr igin

topografya haritasina yansimayan  kuguk
dolinler uydu goruntilerinde
haritalanabilmistir. Dolin yogunluk

siniflarindan (Tablo 2, $Sekil 3) ¢ok dusuk ve
disdk  yogunluklu alanlar topografyada
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%46.4’10k bir alan kaplarken, uyduda %46.5’lik
bir alan kaplamaktadir. Bu degerler agisindan
cok dusik ve dusik yogunluklu alanlar her iki
haritada ayni oranda alan kaplamaktadirlar.
Uydu goruntilerinde kig¢lk boyutlu dolinlerin
noktasal olarak haritalanabilmesi orta ve
yuksek yogunluk gruplar arasinda da onemli

alansal  farkliliklarin ~ olusmasina  neden
olmaktadir.  Orta  yodunluktaki  alanlar
topografya haritalarinda %5.3, uydu
goruntilerinde %12 alan kaplamaktadir.

Yiksek ve cok yuksek yodunluktaki alanlar
topografyada sadece  %0.7’lik bir alan
kaplarken uydu goruntilerinde %15.3 gibi
yuksek bir degere ulasir. Sonug olarak uydu
gorunttlerinde  kl¢luk boyutlu dolinlerin
noktasal olarak haritalanabilmesi ylksek
yogunluklu alanlarin topografya haritalarina
gore daha genis alansal orana ulasmasini
saglamistir. Diger taraftan bu sonug, dolinlerin
hi¢ gorulmedigi alanlarin daha az alandan
olustugunu ortaya koymustur.

Tablo 2: Calisma alani icerisinde dolin yogunlugu siniflarinin kapladiklari alanlar ve ylzdeleri
Table 2: Areas and percentages of doline density classes in the study area

Topografya haritasi

Uydu goriintiisii

Tanim Alan (km?) Yiizde Alan (km?) Yiizde
Dolinsiz alan 766 47.6 422 26.2
Gok dustk yogunluk 531 33.0 452 28.1
Dusuk yogunluk 216 134 296 18.4
Orta yogunluk 85 5.3 193 12.0
Yiksek yogunluk 10 0.6 138 8.6
Cok ylksek yogunluk 0.6 0.04 108 6.7
50 ~
1(5) ) Topografya haritasi
_ 35 | = Uydu goruntusu
X 30 -
ﬁ 25
S 20 A
15 -
10 ~
3 I I 1 8 &
Dolinsiz  Cok dlisuk Dusuk Orta Yuksek  Cok ylksek
alan yogunluk  yogunluk  yodunluk  yogunluk  yogunluk

Sekil 3. Topografya ve uydu gorlntilerine gore ¢alisma alanindaki dolin yogunluk siniflarinin oranlari.

Figure 3. Percentages of doline density classes in the study area, according to topography maps and satellite

images.

4.2. Yogunlugun Yiikseltiye Gore Dagilisi

Dolinlerin yukseltiye goére dagilisinin jips
alanlari ile olan iliskisini ortaya koymak
amaciyla tum jips alanina ait yikselti
basamaklari da hesaplanmistir.  Alandaki
dolinler 1255 m’den baslayarak 2335 m
yukseklige kadar goriilmektedir (Sekil 4). 1350
m’nin Uzerinde hizla artmaya baslayan dolinler

uydu goruntulerinde 1500 ve 1550 m arasinda
(%19.2), topografya haritalarinda ise 1600 ve
1650 m arasinda (%19.94) maksimum
yogunluga ulagmaktadir. Her iki veride de 1700
m’den sonra yogunluklar ¢ok azalmaktadir ve
topografya haritalarinda tespit edilen tim
dolinlerin ~ %90.2’si (9390 adet), uydu
goruntulerinde ise %91.4’G (37.030 adet) 1300
ve 1700 m arasinda bulunmaktadir.

73



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi /Journal of Geomorphological Researches, 2021 (6): 67-80

2200-2250 B
2150-2200 B
21002150 1
2050-2100 ¥
2000-2050
1950-2000 |
1900-1950 |
1850-1900 |
1800-1850 |
1750-1800 |
1700-1750 |
1650-1700 |
1600-1650 |
1550-1600 |
1500-1550 |
1450-1500 |
1400-1450 |
1350-1400 |
1300-1350 |
1250-1300 |

<= Jips Alani
~m&— Topografya Haritasi

A== Uydu GOrlntlsu

Yiikselti basamaklari (m)

10 12 14 16 18 20

0 2 4 6 8
Yiizde (%)

Sekil 4: Topografya haritalart  ve  uydu
goruntulerinden tespit edilen dolinlerin ve jips
alaninin  yukselti basamaklarina gore frekans
dagilimlari / Figure 4: Elevation frequencies of
gypsum and dolines determined in topography
maps and satellite images.

Dolin sayilarinin ylkseltiye gére dagilisi jips
alanlarinin yukselti basamaklarinin dagilisi ile
blyidk oranda paralellik gostermektedir. Jips
formasyonlari maksimum yuzeylenime 1400 ve
1450 m arasinda ulasmaktadir ve jipsin %42°lik
kesimi 1450 m'nin altinda yer almaktadir.
Ancak bu kesimde yogun dolin gelisimi
gorilmemektedir. Bu durumun temel nedeni
alcak jips alanlarinda vyeraltisuyu taban
seviyesinin yuksek olmasi (Drahor, 2019) ve
genisleyen catlak sisteminin etkisidir (Dogan
ve Yesilyurt, 2019). Yuksek yeraltisuyu taban
seviyesi jips icerisindeki dikey su hareketini
engelleyerek, karst taban seviyesinin ylzeye
yakin olmasini saglar. Yiksek karst taban

seviyesi ise sig karst kosullarinin egemen
olmasini saglayarak dolin gelisimini
sinirlandirmaktadir.  Ancak jipsin  ylkselti
seviyesi artip plato karakteri kazandikca

Uzerinde gelisen dolin sayisi da artmaktadir. Bu
nedenle dolinler, yliksek platolarda ylksek
yogunluga sahipken, alcak platolarda daha
dusuk yogunluklara sahiptir (Dogan &
Yesilyurt, 2019).
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4.3. Yogunlugun Alansal Dagilisi

Dolin olugumu Uzerinde etkili olan faktorler;

catlak ve fay sistemlerinin  yogunlugu,
gunimuz  iklim  kosullari ve  gecmis
donemlerdeki iklimsel degisimler, alanin

hidrolojik ozellikleri, antiklinal ve senklinal
gibi kivrimli yapilarin varligi ve yerel taban
seviyelerindeki farkliliklardir. Ayrica hem jipsin
¢ozinme hizinin yuksek olusu hem de jipsin
litolojik kosullarinin alansal olarak farklilik
gostermesinden  dolayr dolinlerin  alansal
dagilisi  kisa mesafeler dahilinde farklilik
gostermektedir (Cubuk & inan, 1998; Dogan &
Ozel, 2005; Gutiérrez vd., 2008). Bu calismada
elde edilen yogunluk haritalarinda da dolin
yogunluklari homojen bir dagilim
gostermemektedir. Dolinlerin alansal dagilis
ozelliklerini inceledigimizde; dolin
yogunlugunun en az oldugu alanlar, jipsin
taban seviyesine vyakin kesimlerine karsilik
geldigi tesipt edilmistir (Drahor, 2019; Ozel ve
Darici, 2020). Her iki haritada da maksimum
yogunluklarin jipsi kuzeyde sinirlayan ve Sivas
Bindirmesi olarak adlandirilan (Passion vd.,
1992) bindirme hattina paralel uzanan yuksek
platoluk alanlar Gzerinde gelismistir (Sekil 5, 6
ve 7). Maksimum yogunluklarin  kuzey
kesimdeki platolar Gzerinde toplanmis olmasini
saglayan  birka¢ neden  bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi karst taban duzeyinin
derinligine bagli olarak gelismis yukselti
farkidir (Dogan & Ozel, 2005; Dogan &
Yesilyurt, 2019). Kuzey kesimdeki maksimum
dolin yogunlugu alanlari ayni zamanda Sivas-
imranli arasindaki jipslerin en yiiksek kesimine
karsilik  gelmektedir. ~ Ornegin  Zara’nin
batisindaki maksimum yogunluk alani ile bu
alanin kuzeyi ve guneyindeki vadi tabanlari
arasinda 300 ve 340 m ulasan yukselti farki
bulunur.  Jipsin su tutma kapasitesinin ¢ok
dusik olmasindan dolayi bu fark jips ylizeyine
disen yagmur sularinin disey olarak taban
suyu seviyesine inmesi ve bu esnada hizli
¢ozinmeye bagli olarak jips yuzeyinde
dolinlerin gelismesine olanak vermistir. Hatta
bu dusey hidrolojik iletim jips icerisinde yer yer
cokme dolinlerinin gelisimini de saglamistir
(Dogan & Ozel, 2005). Kizilirmak Nehri'nde
Kuvaterner doneminde gerceklesmis olan
taban duzeyi degisimleri, karstik genglesmeyi
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saglayarak alcak plato uzerinde ¢okme
dolinlerinin olusumu Uzerinde onemli bir etki
yaratmistir (Dogan & Yesilyurt, 2019).

Kuzey kesimde dolin yogunlugunun fazla
olmasini saglayan diger bir etken ise yapisal
ozelliklerdir. Faylar, bindirme hatlari ve
antiklinal kusaklari; dolin yogunlugu Uzerinde
etkili olan en onemli unsurlardir. Bindirme
zonlarinin  Ust kesimlerinde ve antiklinal
eksenleri boyunca olusan yogun catlak
sitemleri dolinlerin bu alanlarda
yogunlagsmasina neden olmaktadir. Benzer
durumlar hem Toroslar'daki hem de dunyanin
farkli kesimlerindeki poligonal karst

kusaklarinda da gozlenmistir (Faivre &
Reiffsteck, 1999; Jennings, 1975; Klimchouk
vd. 2006; Oztirk vd. 2018b). Toroslarda
ozellikle Jura-Kretase kiregtaslar igerisinde
maksimum yogunluklar bindirme faylarina
bagli olarak yikselmis yodun acilma catlakli
karst platolari Uzerinde gdzlenir (Simsek vd.,
2019). Miyosen kirectaslarinda ise antiklinal
eksenleri Uzerinde olusan yodun catlak
sistemleri hem yogunlugun fazla olmasina hem
de dolinlerin bu ¢atlak sistemlerinin uzanisina
paralel gelismelerine neden olmustur (Oztirk
vd., 2017a).

Sekil 5: Dolin yogunlugunun kuzey sinirini olusturan bindirme hattina ait IHA gériintsi
Figure 5: UAV image showing thrust line which forms the northern boundary of the study area.

Calisma alanindaki yapisal unsurlarin genel
dagilis 6zelliklerine baktigimizda kuzeyden bir
bindirme hatti ile sinirlandinilmis jips alani
icerisinde ¢ok sayida antiklinal ve senklinal
ekseninin yer aldigi gordlir (Sekil 7). Hem
bindirme hatti hem de bu kivrimli yapilar jips
yuzeyinde  yogun catlak  sistemlerinin
gelismesini saglamis ve bu durum da dolin
yogunlugunu arttirmistir. Legeay vd., (2018)
tarafindan  olusturulan jeoloji haritasinda
guney  kesimde de kivrim  eksenleri
haritalanmis (Sekil 7) olmakla birlikte, burada
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karst taban duzeyinin ylzeye yakin olmasindan
dolayi, dolin gelisimi sinirli boyut ve alanda
kalmistir.

Yogunlugun alansal dagilisi Uzerinde etkili
olan bir diger etken jips alanlarinin glineye
dogru gidildik¢e hem kalinliginin azalmasi hem
de kesintili sekilde bulunmasidir. Jipsler kuzey
kesimde Sivas-imranli arasinda oldukca kalin
kesintisiz bir kusak olustururlar.
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Sekil 6. Yukari Kizilirmak havzasinda dolin yogunluklarinin alansal dagilisi haritasi: (@) topografya haritasina
gore, (b) uydu gorintusine gore.

Figure 6. Spatial distribution of doline density according to (a) topography maps and (b) satellite images in the
Upper Kizilirmak Basin.
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Kuzeyden guineye dogru gidildikge hem alanin
tektonik yapisi hem de akarsu asindirmasinin
bir sonucu olarak jips alanlarinin kalinligi
azalmakta ve diger litolojik birimler icerisinde
kiglik parcalar halinde gozlenmektedir
(merceksel karst). Bu parcalarin olugmasini
saglayan tektonik kosullar, evaporitler ve
tuzlar icerisinde gerceklesen diyapir

5. SONUCLAR

Bu calismada Turkiye'nin en dnemli jips karsti
alani olan Yukari Kizilirmak Havzasi karst alani
icerisinde, temel olarak Sivas-imranli
arasindaki, yaklasik 1.609 km?Zlik jips alani
uzerinde gelismis olan dolinler; topografya
haritalari ve uydu goruntilerine gore CBS
tabanli incelenerek asagidaki sonuclar elde
edilmistir:

e Alanda, topografya haritalari Uzerinden

10.651 dolin ve uydu goruntuleri Gzerinden
ise 42.127 dolin tespit edilmistir.

e Topografya haritalarinda maksimum
yogunluk 127 dolin/km? iken uydu
gorintilerinde 237 dolin/km?”dir.

e Dolinlerin biyuk bolimundn (% 90) 1300-
1700 metreler arasi yuksekliklerde yer alir.
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yukselimler ile bindirme kusaklarinda gorulen
klip yapilarinin olusturdugu tepelik alanlar ile
iliskilidir (Callot vd., 2014; Cubuk & inan,
1998; Dogan ve Yesilyurt, 2004; Yilmaz &
Yilmaz, 2006). Ayrica jipsler icerisinde bulunan
killi seviyeler gecici karst taban duzeyi
olusturarak derine gelismesine engel olmustur.

Dolin yogunluklari homojen bir dagilim
gostermemektedir. Maksimum yogunluklar
jips sahasinin kuzey kesiminde, bindirme
hattina paralel olarak dogu-bati
dogrultsunda kesintisiz bir kusak boyunca
uzanan yuksek plato tUzerinde gorulur.

o Kizilirmak Nehri'nin kuzeyindeki bu ylksek
platodaki antiklinal eksenlerinin yuksek
yogunluktaki alanlarin dagilisi Uzerinde
olumlu etkisi bulunmaktadir.

e Kizilirmak Nehri'nin  guneydeki algak
platoda karst taban diizeyinin ylizeye yakin
olasindan dolayi, sig karstin karakteristigi
olarak, dolin yogunlugu disuk kalmistir.

e Kizilirmak Nehri'nin guney kesiminde dolin
yogunlugun dusuk olmasinin diger bir
nedeni ise hem tektonizmanin etkisi hem
de akarsu asindirmasinin bir sonucu olarak
bu kesimdeki jipslerin parcali bir dagilis
kazanmis olmasidir.
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