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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

YESILIRMAK HAVZASI TOPRAK SICAKLIGI VERITABANININ
OLUSTURULMASI VE TOPRAK SICAKLIGI iLE COGRAFIK,
TOPOGRAFIK VE BAZI TOPRAK DEGiISKENLERiI ARASINDAKI OLASI
ILISKILERIN COGRAFI BiLGi SISTEMLERI iLE ARASTIRILMASI

OMER FARUK CIBA

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

TOPRAK BiLiMi VE BiTKi BESLEME ANABILIM DALI

(TEZ DANISMANI:PROF. DR. HAKAN METE DOGAN)

Bu ¢alismada, Yesilirmak Havzasi toprak sicaklik veri tabanlar1 cografi bilgi sistemleri
(CBS) catis1 altinda ters mesafe agirlik interpolasyon (IDW) uzaysal analiz ve
yiikseltiye bagli modelleme olmak iizere iki ayr1 yontemle olusturulmustur. Boylece bes
farkli derinlik (5cm, 10cm, 20cm, 50cm ve 100cm) ve beser yillik zaman dilimlerini
iceren toplam 7 zaman dilimi (1982-1986, 1987-1991, 1992-1996, 1997-2001, 2002-
2006, 2007-2011, 2012-2016) igin 35 raster interpolasyon ve 35 raster model harita
olmak iizere toplam 70 sayisal veri tabani iiretilmistir. iki farkli yonteme gére elde
edilen veri tabanlar1 tanimsal istatistik sonuclarina gore karsilastirilmistir. Ayrica, elde
edilen toprak sicakligi veri tabanlarinin diger toprak degiskenleri (organik karbon, pH
ve Katyon Degisim Kapasitesi), topografik degiskenler (ylikselti, egim, baki) ve
cografik konum (enlem, boylam) ile iliskileri korelasyon analizi ile arastirilmistir.
Tanimsal istatistik degerlendirmelerine gore interpolasyon haritalar1 model haritalara
gore daha dogru kabul edilmistir. Gegen 35 yillik siire¢ i¢inde kiiresel 1sinmaya bagl
olarak Yesilirmak Havzasi toprak sicakliklarinda bir artis egilimi tespit edilmistir.
Korelasyon analizleri sonucunda ortaya ¢ikarilan iligkiler arasinda toprak sicakliklari ile
en yiiksek korelasyonlar1 gosteren bagimsiz degiskenler enlem ve yiikselti olmustur.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

ESTABLISHING YESILIRMAK BASIN SOIL TEMPERATURE DATABASE
AND RESEARCHING POSSIBLE RELATIONSHIPS BETWEEN SOIL
TEMPERATURE AND GEOGRAPHIC, TOPOGRAPHIC AND SOME SOIL
VARIABLES BY GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS
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(SUPERVISOR:)PROF. DR. HAKAN METE DOGAN

In this study, soil temperature data bases of Yesilirmak Basin were established by two
different methods as inverse distance weighted interpolation (IDW) and elevation
dependent modeling in the the frame of geographic information systems (GIS). Thus, a
total 70 digital databases including 35 raster intepolated and 35 raster model maps were
produced for 5 different soil depth (5cm, 10cm, 20cm, 50cm and 100cm) and 7 five-
year duration time periods (1982-1986, 1987-1991, 1992-1996, 1997-2001, 2002-2006,
2007-2011, 2012-2016). The databases obtained according to two different methods
were compared according to the descriptive statistics results. In addition, the correlation
of soil temperature databases with other soil variables (organic carbon, pH and Cation
Exchange Capacity), topographic variables (elevation, slope, aspect) and geographic
location (latitude, longitude) were investigated by correlation analysis. According to
descriptive statistical evaluations, interpolation maps were considered more accurate
than model maps. During the last 35 years, an increasing trend in the soil temperatures
of Yesilirmak Basin has been determined due to global warming. Correlation analyzes
revealed that the independent variables showing the highest correlations with soil
temperatures were latitude and elevation.
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1. GIRIS

Yeryiiziiniin toprak tabakasi, bitki yagamini siirdiirmek, mekanik destek sunmak ve su
ve besin saglamak i¢in kritik 6éneme sahiptir. Toprak, giin boyunca enerji toplayan ve
gece boyunca 1si1y1 serbest birakan biiylik bir 1s1 depolama mekanizmasi olarak islev
gormektedir. Bir yil boyunca, toprak daha sicak mevsimlerde enerjiyi korumakta ve

daha soguk mevsimlerde havaya 1s1 vermektedir (Hanks ve Ashcroft, 1983).

Toprak degiskenleri i¢cinde toprak sicakliginin ayri bir 6nemi vardir. Her seyden once,
dogrudan bitki biiylimesini etkilemektedir. Baska bir deyisle, toprak sicakliklar1 9°
C'nin altinda ve 50°C'nin {izerinde oldugunda hemen hemen her bitki biiylimesini
yavaglatmaktadir (Kirkham, 2004). Toprak sicakligi tohumdaki su giris oranini da
etkilemektedir. Bu nedenle bitki gelisirken kokeiikk (plumule) ve sapgik (radicle)
gelismesini etkileyerek tohumlarin ¢imlenmesini yonetmektedir (Baskin ve Baskin,
2014). Fotosentez, solunum, kdklerin biiylimesi ve besin maddelerinin emilimi toprak
sicakligindan etkilenmektedir. Ayrica, farkl bitkilere ait tohumlarin ¢imlenmesi farkli
toprak sicaklik araliklarini gerektirmektedir. Topragin sicakligr ¢ok diisiikse, tohumlar
ya ¢imlenmemekte ya da ¢ok zayif ¢cimlenmektedir. Buna karsin tohumlar ¢ok sicak

topraklarda da zarar gormektedir (Kirkham, 2004).

Bunlara ilaveten, topraktaki organizmalarin ¢ogu 25-35°C arasindaki sicakliklarda
geliserek organik maddeleri ayristirabilirler. Bu nedenle azot dongiisiinde en 6nemli
mekanizmalardan biri olan nitrifikasyon 32°C'lik bir toprak sicakligi gerektirmektedir
(Hanks ve Ashcroft, 1983). Sicaklik yiikseldikge, bitkiler tarafindan alinan veya
yikanarak kaybolan besleyici maddelerin 6zellikle ¢oziilebilir formdaki azotun serbest
birakilmasi i¢in gerekli olan organik madde ayrismasi da hizlanmaktadir. Sonug olarak
toprak sicakligi; havalandirma, toprak nemi igerigi ve bitki besin maddelerinin
mevcudiyetini de etkilemektedir (Hillel, 2003). Sicaklik ne kadar yiiksekse, organik
maddenin ayrismasi da o derece hizli olmaktadir. Boylece organik maddenin igerisinde
bulunan ve bitki tarafindan absorbe edilen ve ¢06ziilebilir formda bulunan maddeler
ozellikle de azot salmir. Bu nedenle toprak organik madde igerigi, yillik ortalama toprak

sicakligina baglidir (Weil and Brady, 2017).



Soguk topraklar fosforun bitki koklerinden emilimini geciktirme egilimindedir. Bu
durum topragi drene ederek giderilebilir. Drenaj bu tiir topraklar1 1sitma egilimindedir
(McCarty ve ark., 2016). Toprakta birbirini izleyen donma ve ¢oziilmeler bitkinin
koklerinin kalkmasina neden olur. Bu fenomen don kesmesi olarak bilinir. Kokler bu
fenomen tarafindan kirilir. Bununla birlikte, alternatif donma ve topragin ¢oziilmesi,
orta derecede nem igeriyorsa, kesekli topragin yapisini iyilestirir, ancak toprak asirt nem

igeriyorsa, toprak yapisini tahrip eder (Hillel, 2003).

Sonug¢ olarak toprak sicakligi onemli bir toprak degiskeni olup bitki gelisimi ve
verimine etki eden dnemli mekanizmalar1 kontrol etmektedir. Kiiresel 1sitnmanin etkili
oldugu giiniimiiz diinyasinda, bu onemli degiskenin farkli derinlik ve katmanlarda
uzaysal dagilimmin bilinmesi, haritalanmasi, modellenmesi ve iyi anlasilmasi doga
bilimleri ve bitki yetistiriciligi ile ugrasan her sektor i¢in biiylik 6nem arz etmektedir.
Bu oOnemine karsin, Tiirkiye'de giiniimiize kadar bu konuyla ilgili fazla calisma
yapilmamistir. Yiiksek Ogrenim Kurumu Ulusal Tez Merkezi verilerine gére toprak
sicakligr konusunda giiniimiize kadar 3 doktora, 8 yiiksek lisans ¢aligmasi yapildigi
goriilmektedir. Bunlardan sadece ikisi toprak sicakliklarinin belirlenmesi ve
modellenmesi ile iligkili olup tam anlamiyla haritalama siireglerini icermemektedir.
Oysaki haritalama stirecleri 6zellikle havza bazinda ilgili sektorlerin siirdiiriilebilir bir
sekilde planlanmasi ve yonetilebilmesi igin ayricalikli bir 6neme sahiptir. Artan gida
ithtiyact ve buna paralel olarak ¢esitli nedenlerle azalan tarimsal alanlarin verimli
kullanilmast ve hatta korunumu acisindan toprak sicakliklarinin bilinmesi gereklidir.
Toprak sicakliklarinin hali hazirdaki durumunun ortaya konmasi ve seyrinin
belirlenmesi, tarimsal iiretimdeki bitki gesitliligi, dogal bitki ortiisiiniin durumu, karbon
ve azot dongiisli gibi toprak sicakliklarimin direkt ya da dolayli olarak etki ettigi diger
alanlarda yapilacak calismalara kaynak niteligi olusturacak, hatta bu alanda baska

caligmalarinda yapmasinin gerekliligini ortaya koyacaktir.

Kiiresel iklim degisikligi ile birlikte Tiirkiye nin 6zellikle Karadeniz alt havzalar1 iklim
degisikliginden en az etkilenecek yerler olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlardan biri
olan Yesilirmak Havzasi biiylik bir ¢ogunlugu Orta Karadeniz ve kismen Dogu

Karadeniz, I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu cografik bolgelerinde uzanan 40 381.56 km?



alantyla Tiirkiye'nin en 6nemli havzalarindan biridir. Avrupa Cevre Ajansinin (EEA,
2018) Cevreye Iliskin Bilgilerin Koordinasyonu (CORINE) 2012 veri tabanina gore
(COPERNICUS, 2019); Yesilirmak Havzas1 22 830.36 km? orman-yar1 dogal alana ve
16 832.73 km? tarim alanina sahiptir (Sekil 1.1). Havza ormancilik, tarim, bitki
biyolojik ¢esitliligi ile 6n plana c¢ikmakta olup, havzanin kiiresel 1sinma tehdidine
hazirlikli olmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu hazirliklarin basinda toprak
degiskenlerinin nasil etkileneceginin tahmini gelmektedir. Yukarida 6zetlendigi gibi en
Oonemli aragtirma konulardan biri toprak sicakliklar1 ve onun tetikleyecegi degisimlerdir.
Bu baglamda havzanin toprak sicakliklari ve bu sicakliklarin diger toprak degiskenleri

ile olan iligkilerinin anlagilmas1 énemlidir.

Bu ¢alisma ile son 35 yilin (1982-2016) meteorolojik verilerinden (5 cm, 10 cm, 20 cm,
50 cm ve 100 cm toprak alt1 sicakliklarindan) faydalanilarak, Yesilirmak Havzasi toprak
sicaklik veri tabanlarinin cografi bilgi sistemleri (CBS) ¢atist altinda olusturulmasi
amaglanmis ve bu veri tabanlarinin diger toprak degiskenleri (organik karbon, pH ve
Katyon Degisim Kapasitesi), topografik degiskenler (yiikselti, egim, baki) ve cografik
konum (enlem, boylam) ile iliskilerinin uzaysal analiz teknikleri kullanilarak
arastirilmast hedeflenmistir. Boylece literatiirde tespit edilen eksikligin bir kisminin

giderilmesi diigtiniilmiistiir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Toprak sicakligr dolayli veya dogrudan; topragin bilesimine, kalitesine, lizerinde ve
icerisinde yasayan canli gesitliligine, tarimsal {iretim i¢in bitki se¢imine kadar bir¢ok
onemli olayda baslica rolii oynamaktadir. Toprak sicakligindaki giinlik ve yillik
degisimler, toprak olusumunu, organik maddenin ayrismast ve CO2 salinimini gibi
biyolojik ve kimyasal siireci etkilemektedir. Ayrica giinlik degisimler topraktaki
kimyasal ve biyolojik olaylarin tiimiinii dogrudan dogruya etkilemektedir (Paul ve ark.,
2004). Toprak sicakligi; toprak bilimi, meteoroloji, ekoloji, hidroloji, jeo-teknoloji,
tarim ve ¢evre gibi bircok disiplinde ihtiya¢ duyulan ve bu nedenle arastirilmasi gereken

cok onemli bir degiskendir (Jackson ve ark., 2008).

Cimlenme ve biiyiime, toprak igerisindeki mikro organizma faaliyetlerinin aktivitesi,
organik maddenin ayrigsmasi, kaya¢ ve mirallerin ayrisma ve pargalanmasi, suyun
emilmesi ve translokasyonu, toprak bilinyesi ve gaz hareketi gibi bir¢ok énemli aktivite
toprak sicakligiyla yakindan iliskilidir. Toprak sicakligmin bitkilerin gelisimini ve
toprakta meydana gelen biyolojik ve fiziksel siiregleri dogrudan etkileyen 6nemli bir
parametre oldugu iy1 bilinmektedir (Garcia-Suarez ve Butler, 2006). Tarimda ytiksek
verimliligin saglanmasi i¢in yetistiriciligi planlanan bitkilerin maksimum ve minimum
toprak sicakligr istekleri gdz oniinde bulundurulmalidir. Ornegin tropikal iklimlerde
goriilen ¢ok yiiksek toprak sicakliklari, oldukca yiiksek su tiiketimi ve ¢esitli bitki
hastaliklar1 sebebiyle bitki 6liimlerine yol acabilmektedir (Tenge ve ark. 1998).

Topraktaki suyun varligi, hareketi, buharlagsmasi, havalanma kabiliyeti, ayrisma,
mikrobiyolojik aktiviteler, bitkisel faaliyetler, kok solunumu vb. olaylar toprak
sicakliginin etkisi altindadir (Anonim, 2012). Toprak sicakligi ¢imlenmeyi, bitki
gelisimini, bitki gelisimi sirasinda meydana gelen olaylar1 (fotosentez, Ozlimleme,
solunum ve terleme), mikroorganizma aktivitelerini etkileyerek nitrifikasyon, organik
maddenin ayrigsmast vb. gibi mikrobiyolojik islevlere onemli etkiler yapmaktadir

(Ozkan, 1985; Ozdemir, 1998).



Toprak sicakligi farkli kaynaklardan topraga ulasan 1s1 enerjisinin niceligine, topraktan
cesitli yollarla kaybolan 1s1 enerjisinin niceligine ve topragin 6zgiil 1sisina baghdir.
Topraklar en yiiksek sicakliga yaz aylarinda ve giin ortasinda erisirler. Genel olarak yas
ya da nemli topraklar kuru olanlara gore daha yavas isinma ve daha yavas soguma
ozelligi gosterirler (Bayrakli, 1993). Toprak sicakligi; topragin tiirline, topraktaki
gozeneklerin ¢apina, topraktaki su ve hava oranlarina bagli olarak degisen bir

parametredir (Anonim, 2012).

Baki, yiikseklik, enlem gibi cografik kosullar giines i1silarinin topraga gelis agisini
etkilemektedir. Ayrica atmosferdeki kirlilik, bulutluluk, bitki ortiisii gibi durumlar da
giines 1smlarinin topraga gelis agisin1 ve miktarini, dolayisiyla topragin isinmasini
etkileyen faktorlerdendir. Topraklar en yiiksek sicaklia yazin ve giin ortasinda

erismekte, 1slak topraklar daha yavas 1sinmakta ve sogumaktadir (Bayrakli, 1993).

Topragin sogurdugu 1s1 enerjisi, toprak tarafindan sogurulabilen gilines radyasyonunun
miktarina da baghdir. Giinesten dalgalar halinde gelen enerji, toprak yiizeyine
carptiginda 1s1 enerjisine dontismektedir. Bu doniisiimiin niceligi; toprak rengine, egime,
toprak iistiindeki bitki ortiistine, toprak 6zgiil 1s1sina, topragin bulundugu yerin enlem ve
boylam derecesine, toprak derinligine ve toprak yapisina bagl olarak degismektedir
(Ergene, 1982). Ozellikle dalga boyu 2 mikrondan kiigiik olan giines 1smnlar1 atmosferi

gecerek toprak sicakliginin esas kaynagini olusturur (Jury ve ark., 1991).

Topragin 6zgiil 1s1s1; bitki Ortiisii, topografya, yiikselti, kiiresel glines radyasyonu, hava
sicakligl, yiizey puriizliilliighi ve topragin rengi, su igerigi, organik-inorganik madde

icerigi gibi bir¢ok faktdre baglidir (George, 2001).

Smith ve Byers (1938), biiyiik toprak gruplarina ait termal iletkenlikleri arastirdiklari
calismada termal iletkenligin organik madde ve toprak biinyesine bagli olarak
degistigini belirtmislerdir. Calisma sonuglar1t kumlu topraklarin termal iletkenliklerinin
killi topraklara gore daha yiiksek oldugunu ve topraktaki yiiksek miktarda organik

maddenin termal iletkenligi diisiirdiglinii gostermistir.



Tessy ve Renuka (2002), Hindistan’da toprak ve hava sicakligi iizerine yaptiklari
caligmalarda, topragin 1s1 yayma giiciinii hesaplamislardir. Sonug olarak giinliik toprak
1s1 akis1 ve farkli derinliklerdeki toprak sicakliklarina ait modellerin, goézlemlerle

karsilastirilabilir oldugunu bildirmislerdir.

Ac¢ik ve kuru atmosfer sartlarinda gece ve giindiiz arasinda sicaklik farki fazla
olmaktadir. Buna karsin nemli ve bulutlu atmosfer sartlarinda gece ve giindiiz arasinda
sicaklik farki azalmaktadir. Bu durum dogrudan topragin atmosferle temas halinde
bulunan iist katmanma etki etmektedir. Ornegin ¢dl topraklarinda sicakhigm etkisiyle
ayrisma daha yogun olmaktadir. Bu ekosistemlerde ilkbahar baslangicinda, giindiiz daha
sicak ve kuru olan toprak yiizeyi tohumlarin ¢imlenmesi i¢in daha uygun kosullar
saglamaktadir. Ancak geceleri fazla soguduklarindan, don olayma maruz kalma riski
yiiksektir. Bu nedenle, s6z konusu alanlarda ¢imlenme ve bitki gelisimi i¢in ilkbaharda

toprak sicakliginin kontrolii 5nem kazanmaktadir (Yesilsoy ve Aydin, 1995).

Kuru riizgarlarin suyu buharlastiric etkisi toprakta sogutucu etki yapmaktadir. Yagmur
suyu sicakligi genellikle toprak sicakliindan daha diisiik oldugundan, topragin
derinliklerine sizan sular bu kisimlarin hizli sogumasimma neden olmaktadir. Kis
mevsiminde kar Ortiisli toprak {izerinde bir izolatdr gorevi yapmakta ve ani sicaklik
degismelerini 6nlemektedir. Bundan bagka, kar ortiistiniin don olaymin topragin alt

tabakalarina dogru ilerlemesini 6nledigi de bildirilmistir (Ergene, 1982).

Ortalama nem haricindeki diger iklimsel parametreler ile toprak sicakliklari arasindaki
iligkilerin 6nem diizeyi genellikle yilizeyden 20 cm derinlige kadar artmis, bu derinlikten
sonra ise azalmistir. Buna karsin, ortalama nem ile toprak sicakliklari arasindaki
iligkilerin 6nem diizeyi yiizeyden 20 cm derinlige kadar azalmis, bu derinlikten sonra

ise artmistir (Campbell, 1985).

Toprak sicakligi, toprak ylizeyinde olusan radyasyon, potansiyel ve termal enerji
degisimlerine bagli olarak degismektedir. Bu degiskenlikte; topragin hacim agirligi ve
nem igerigi ile etkilenen spesifik 1s1 kapasitesi, 1s1 iletkenligi ve 1s1 yayma kapasitesinin

onemli rol oynadigini belirtilmistir (Campbell, 1985).



Meteorolojik parametreler toprak sicakligmi dogrudan etkilemektedir. Ornegin lodos
riizgarmin topragi 1sitict ve kurutucu etkisine karsilik poyraz riizgarinin topragi

sogutucu bir etkisi bulunmaktadir (Yiicel, 1999).

Topragin iist katmani meteorolojik kosullardan en ¢ok etkilenen kisimdir. Sicaklik
toprak profilinin derinligine ve zamana gore degismektedir (Ekberli ve ark., 2005).
Toprak yiizeyinde belirgin bir sekilde sicaklik farki goriiliirken, topragin derinliklerinde
giinliik degisim ihmal edilecek kadar azdir. Genel olarak 10 m toprak derinliginde
sicaklik neredeyse sabittir (Ding ve Senol,1998).

Alt toprakla karsilastirildiginda, toprak sicakligi degisimi iist toprakta daha fazladir.
Iliman bolgelerde yaz mevsiminde topragin iist katmani, alt katmana gdre daha sicaktir.
Kis mevsiminde ise topragin list katmani, alt katmana gore daha soguktur. Topragin {ist
(0-15 cm) kismindaki sicaklik her mevsimde hava sicakligindan daha fazladir. Gilinesli
giinlerde, koyu renkli topraklarin yiizeyi ile hava sicakligi arasindaki farkin 15°C
dereceye kadar ¢ikabildigi bildirilmistir (Ergene, 1982).

Toprak sicakligi, giin, ay ve yil bazinda degiskenlik 6zelligine sahiptir. Bu degiskenlik
periyodiktir. En fazla sicaklik degiskenligi toprak yiizeyinde olup, derinlik arttik¢a
degiskenlik azalmaktadir. Sicakligin giinlik degisimi 35-100 cm toprak derinliginde
genel olarak sabit degerler almaktadir (Ekberli ve ark., 2005).

Toprakta sicaklik verilerinin diizenli olarak takip edilmesi ve toplanmasi; bitki-toprak
arasindaki iligkilerin anlagilmasi ve topragin dogru kullanimiyla ilgili yorumlarin
yapilabilmesi i¢in gereklidir. Sicaklik dalgalanmalarin bilinmesi toprak olusum
siireclerinde, tarimda, seracilikta, yapilarin pasif 1sinma ve sogumasinda biiylik 6nem

tasimaktadir (Mihalakakou, 2002).

Genel olarak asir1 sayilabilecek toprak sicaklik degerleri (<5 °C ve >30 °C) ozellikle 20
cm ve istii toprak derinliklerinde 6l¢iilmiistiir. 20 cm den sonra ise toprak sicakliklari
degerlerinin {ist seviyelere oranla dar araliklarda degiserek daha homojen bir dagilim

gosterdigi bildirilmektedir. Bunun nedeni olarak; toprak sicakligmma etki eden



meteorolojik parametrelerin, 6zellikle 20 cm’ye kadar olan topragin iist seviyelerinde
¢ok daha etkili olmasi, 50 cm ve daha derinlerde ise bu etkinin azalmasi olarak

belirtilmistir (Campbell, 1985).

Toprak derinligi arttikca iist katmanlardaki toprak sicakliklari ile alt katmandaki
sicakliklar arasindaki iliskilere ait 6nem diizeylerinin azaldig1r goriilmiistiir. Benzer
sekilde artan toprak derinliklerine ait sicaklik degerleri ile iklim parametrelerinden
maksimum sicaklik, toplam yagis ve toplam giineslenme degerleri arasindaki iligkilerin

onem diizeyleri de azalmigtir (Campbell, 1985).

Yaz aylarinda derinlik arttik¢a toprak sicaklii azalmakta ve buna bagli olarak toprak
asag1 dogru 1s1 akisini saglayan bir 1s1 deposu olusturmaktadir. Kis aylarinda bu 1s1
deposu kademeli olarak azalmaktadir. flkbahar ve sonbahar gibi gecis dénemlerindeki
ani 1s1 degigimleri ise toprak patojenlerine, toprakta gelisen tiim bdoceklere ve diger
kimyasal aktivitelere karsi biyolojik bir tetikleyici rolii iistlenmektedir. Tiim bunlar
tarim i¢in toprak sicakliginin dolayisiyla da toprak sicakliginin tahmin edilebilmesinin

onemini agikca gostermektedir (Bocock, 1974).

Topragin 5 cm derinligindeki sicakligin yillik degisimi toprak ve atmosfer arasindaki
uzun vadeli 1s1 dengesinin bir sonucudur. Atmosferdeki sicakliga bagli olarak, toprak

sicakligl giin, ay ve mevsim bazinda degisimler gostermektedir (Ergene, 1982).

Bunlara ilaveten, diinyanin merkezi ve manto tabakasi tarafindan iletilen, ayrica
topraktaki kimyasal ve biyolojik aktiviteler neticesinde ortaya ¢ikan 1s1 da vardir.
Ancak, giines enerjisi ile karsilastirildiginda; bu 1simin  toprak sicakligina etkileri

onemsenemeyecek kadar azdir (Jury ve ark., 1991; Ozkan, 1985; Yesilsoy, 1973).

Xiukang ve ark. (2015), Cin'deki Loess Platosu'nun yar1 kurak bolgesinde yiiriittiikleri
bir ¢alismada malglama ve gilibrelemenin toprak sicakligi, toprak su igerigi, toprak
nitrat-N igerigi ve misirin tane verimi tizerine etkisini arastirmistir. Calismada malg¢lama
yapilmayan isleme kiyasla malclama yapilan islemde 10 cm derinlikteki toprak

sicakligi, anlamli derecede yiiksek bulunmus ve Temmuz aymdan once 2.3°C,



Temmuz'dan sonra ise yaklagik 1.2°C artmustir. Malglama yapilan toprakta 0-60 cm
derinligindeki toprak suyu miktar1 malglama yapilmayan topraga gore daha yiiksek
olurken 140-200 cm derinlikte 6nemli bir farklilik bulunmamistir. Ekimden sonraki 36
giin icinde 0-10 cm derinligindeki toprak azot igerigi, bazal giibre uygulamasinda bazal
giibre uygulamas1 yapilmayan topraktan 1.6 kat daha fazla olmustur. Ust topraktaki
toprak nitrat azotu igerigi 58 giin sonra diismiistiir. Bazal giibre ile plastik malg
uygulamasimin misir verimini artirdigini ve serpme giibrenin ardisik li¢ yilda verimi

artirdig1 tespit edilmistir.

Toprak sicakligi mevsimsel ve giinliik olarak degiskenlik gostermekte olup, 11k enerjisi
ve toprak yiizeyinde meydana gelen enerji degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Toprak
sicakligl, topragin fizikokimyasal ve biyolojik siireclerini yOnetmekte ve ayrica
atmosfer ve toprak arasindaki gaz degisimi arasindaki kiiresel stirecleri etkilemektedir.
Cevresel faktorler toprak ylizeyine saglanan 1s1 miktarini ve toprak yiizeyinden profile
yayilan 1s1 miktarin1 kontrol ederek toprak sicakligini etkilemektedir. Toprak sicakligi,
organik maddenin par¢alanmasini ve farkli organik maddelerin mineralizasyon oranini
da degistirmektedir. Ayrica, toprak su icerigini, iletkenligini ve bitkilerin

bulunabilirligini de etkilemektedir (Onwuka ve ark., 2016).

Toprak sicakligi, topraktaki bitki besin elementlerinin elverislilik durumunu, topraga
bagli kimyasal reaksiyonlari, suyun hareketi ve tutulmasini, yiizey topraginin nemini,
topragin havalanmasini, tohumun ¢imlenmesini, bitki kok gelisimini ve mikrobiyolojik

aktiviteyi etkileyen énemli bir faktordiir (Ozkan, 1985).

Campbell (1985), bitki cevresindeki enerji dengesinin, buharlasmanin, topragin
havalanmasinin, suyun hareketinin ve topragin kurumasinin yani drenajinin toprak
sicakliginin etkisi altinda oldugu belirtmistir. Toprak sicakliginin, termal enerji
degisimlerine bagl olarak degismekte oldugunu ve topragin hacim agirhigr ve nem
icerigi ile etkilenen spesifik 1s1 kapasitesi, 1s1 iletkenligi ve 1s1 yayma kapasitesinin bu

degiskenlikte 6nemli pay1 oldugunu bildirmistir.
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Toprakta cereyan eden kimyasal ve biyolojik olaylarin gerceklesebilmesi icin enerjiye
gerek vardir. Yeterli sicaklik olmadiginda topraktaki kimyasal ve biyolojik olaylar
yavaslar. Toprak sicakligt bu nedenle ¢ok Onemli bir parametredir. Mesela,
nitrifikasyonun baslamasi i¢in toprak sicakliginin 4,5 °C’nin tstlinde olmas1 ve elverisli
diizeyde devam edebilmesi i¢in 27-30 °C’ler arasinda olmasi gerekmektedir (Buckman

ve Brady, 1960).

Paul ve ark. (2004), toprak sicaklhigindaki giinliikk ve yillik degisimlerin topraktaki
biyolojik ve kimyasal siireci etkiledigini toprak olusumunu, organik maddenin

ayrigsmasi ve COz saliimini 6rnek gostererek ifade etmislerdir.

Toprak organik maddesinin (SOM) dev diinya stoklarinin ayrigmasinin sicakliga
duyarlilig1 (Batjes, 1996; Eswaran ve ark., 1993; Jobbagy ve Jackson, 2000; Gruber ve
ark., 2004), karsit gortisleri destekleyen bazi 6nemli yayinlar da (Bellamy ve ark., 2005;
Giardina ve Ryan, 2000, Davidson ve ark., 2000; Thornley ve Cannell, 2001; Fang ve
ark., 2005; Knorr ve ark., 2005; Liski ve ark., 1999; Kirschbaum, 1995; Trumbore ve
ark., 1996; Fierer ve ark., 2005) dahil olmak iizere son zamanlarda biyiik ilgi

gormektedir.

Sicakligin artmasinin orman topraklarinda (Cs) bulunan organik karbonun ayrigmasini
hizlandirabilecegi ve dolayisiyla kiiresel 1smnmanin toprak organik karbonunun
atmosfere salimimini hizlandiracagr bildirilmektedir (Schimel ve ark., 1994; Trumbore
ve ark., 1996; Kirschbaum, 1995; Meliilo ve ark., 1995, Cao ve Woodward, 1998;
Jenkinson ve ark. 1991). Ayrica, toprak CO2 atimi, substrat miktar1 (Zak ve ark., 2000),
topragin pH-degeri (Hall ve ark., 1997) ve bitki Ortlisliniin aktivitesi (Ciais ve ark.,
2005) gibi diger faktorlerden etkilenmektedir; ¢iinkii kok solunumu (Janssens ve ark.,
1998; Kutsch ve ark., 2001; Law ve ark., 1999) ve heterotrofik solunum (Goulden ve
ark., 1996; Davidson ve ark., 2006) toplam toprak CO> salinimini i¢ermektedir ve
bitkiler siirekli olarak salgilarini topraga bosaltmaktadir. Bircok ¢alisma toprak pH
degerlerinin toprak solunumu iizerinde belirgin etkileri oldugunu gostermistir

(Andersson ve Nilsson, 2001; Hall ve ark., 1997; Sitaula ve ark., 1995), ¢linkii 6zellikle
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mikrobiyal aktivite belirli bir aralikta artan pH degerleriyle artmaktadir (Ellis ve ark.,
1998).

Toprak sicakligi toprakta besin difiizyonunu ve organik madde miktarini etkilemektedir.
Bitki koklerinin su emme fonksiyonlar1 iizerinde toprak sicakligi oldukca etkili
olmaktadir. Bu nedenle, toprak sicakligmin fazla olmasi; bitkilerin su ihtiyacinin
karsilanamamasina, fidelerin 6lmesine, bitki boylarinin kisa kalmasina ve c¢ok cesitli

bitki hastaliklarinin yayilmasina neden olmaktadir (Tenge ve ark., 1998).

Toprak sicakligiyla; ¢cimlenme, bitki biiylimesi, mikroorganizma faaliyetleri, organik
madde mineralizasyonu, gaz hareketleri, mineral maddelerin ayrisma ve pargalanmasi

vb. olaylar arasinda yakin iliskiler vardir (Bayrakli, 1993).

Toprak sicakligi, kok sistem bilesenlerinin biliylimesini, baslangic ve dallanmayz,
biliylimenin yoniinii ve kok doniisiimiinii etkilemektedir. Toprak 1sinmasi asagr dogru
ilerledikce, gittikge derinlesen toprak katmanlari kok gelisimi i¢in uygun hale
gelmektedir. Iliman bdlgelerde, toprak sicakligi genellikle koklenme derinligi artis
oranint ve ulagilabilir maksimum derinligi smirlamaktadir. Zamanla koklenme
derinligini tahmin etmek i¢in basit bir sicaklik temelli model, alanda gozlenen belirli bir
izotermin asag1 dogru ilerlemesini esas alarak koklenme derinliginin takip edilmesini

saglayabilmektedir (Kaspar ve Bland, 1992).

Toprak sicakligy, bitki kok sisteminin topraga niifuz etme oranini ve kusursuzlugunu da
etkilemektedir. Kok sisteminin genislemesi, sicakliga bagli olan biiyiime ve gelisme
olaylarinin bir fonksiyonudur. Hiicre uzamasi gibi biiylime siire¢leri kok uzunlugunu ve
capini artirmakta, gelisim-biiylime siiresini, yeni koklerin ve {ireme organlarinin
baslatilmasint  kontrol  etmektedir. Bu nedenle, kok-sicaklik tepkilerinin
yorumlanabilmesi i¢in gelisim ve biiylimenin nasil etkilesime girdiginin iyi anlasiimasi

gerekir (Kaspar ve Bland, 1992).

Toprak sicakliginin belli bir seviyeye kadar bitki kok gelisimine olumlu etkisi vardir.

Toprak sicakligr azaldik¢a topraktan kok bolgesine dogru su hareketi azalmakta boylece
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koklerin metabolizma faaliyetleri olumsuz yonde etkilenmektedir. Bitkilerin farkli
gelisme donemlerinde hangi stres olaylar1 ile karsi karsiya kaldiklariin anlasilmasi

acisindan, toprak katmanlarindaki sicaklik dagilimlarinin bilinmesi énemlidir (Sariyev

ve ark., 1995).

Schaufler ve ark. (2010), toprak sicakliginin ve toprak neminin farkli arazi kullanimi ve
iklimi altindaki topraklarda potansiyel sera gazi akis oranlarina etkisini tahmin etmek
icin yaptiklart bir ¢alismada farkli iklim yapisina sahip 13 Avrupa bolgesinden elde
edilen toprak orneklerindeki azot oksit (N20), nitrik oksit (NO), karbon dioksit (CO2)
ve metan (CHs) akislarimi 6lgmiislerdir. Calismada sicaklik artisgi ile birlikte N2O, NO
ve CO; emisyonlarinda dogrusal olmayan bir artis bulunmus, azot oksit emisyonlari
toprak nemi ile pozitif, NO emisyonu ve CHs oksidasyon oranlari toprak nemi ile
negatif olarak iliskilendirilmistir. En yiikksek CO2 emisyonu orta derece nemli toprakta
meydana gelmistir. Farkli arazi kullanim tipleri (tarim, orman, otlak ve sulak alanlar),
sera gazi emisyonunu giiglii sekilde etkilemistir. Otlak topraklarinda azot oksit ve CO2
emisyonlar1 en yiiksek, ormanlik alan topraklarinda NO emisyonu en yiiksek seviyede
bulunmustur. Otlak alanlarda, yiiksek karbon ve azot igeriginin en muhtemel nedeninin,
yogun kok sistemleri ve ciiriiyen biyokiitleden topraga yogun karbon girisi ile artan
mikrobiyal aktivite, yiiksek N2O ve CO: emisyonlar1 oldugu tespit edilmistir. Orman
topraklarindan kaynaklanan yliksek NO emisyonlar1 temel olarak diisiik pH ve yliksek
toprak porozitesine baglanmistir. Kuzey topraklarinin, daha sicak ve daha kuru zemin
kosullarinda CH4 alma kapasitesinin en yiiksek oldugu tespit edilmistir. Nitrik oksit

emisyonlari, N girisi ile pozitif olarak korelasyon gdstermistir.

Bitkilerin besin mineralizasyonlari, azot veya karbon dioksitin aciga cikmasi gibi
olaylar toprak sicakligina baghdir (Seyfried ve ark., 2001). Olii 6rtiiniin oksitlenme ile
ayrismas1 topraga gerekli olan organik maddenin saglanmasi, biinyesinde tuttugu
karbonu, azotu, fosforu, hidrojeni, kiikiirtii polimer bilesiklere doniistiirmesi igin
atmosferik kosullar, besin maddeleri ve pH gibi faktorlerin optimum sartlari saglamasi

gerekmektedir (Kantarci, 2000).
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Topraktaki mikrobiyal biyokiitlenin miktari, topraktaki elverisli su miktari, toprak
katmani, organik maddenin durumu ve toprak sicakligi tarafindan kontrol edilir (Van
Veen ve ark., 1984; McGill ve ark., 1986).

Post ve ark., (1982) soguk iklimdeki ormanlarin genellikle sicak iklim ormanlarinin
yaklasik iki kat1 daha fazla karbon icerdigini ifade etmistir. Plante ve ark. (2006) yapmis
olduklar1 ¢alismayla sicaklik artisi, yagis miktar1 ve tarimsal faaliyetler gibi toprakta
karbon dongiisiinii etkileyen faktorlerin ortadan kaldirildiginda dongiiniin  makul

derecede sabit oldugunu belirlemistir.

Katan ve ark., (1976), yaptigi arastirmada 41°C ve tlizerindeki toprak sicakliklarinda
topraktaki mantarlarin 6lmeye basladigini, 65°C sicakliga kadar isitildiginda birgok
patojen ve zararlinin yok oldugunu bildirmistir. Fakat 6nemli olan 1siya topragin ve

patojenin ne kadar siire maruz kaldigidir.

Bitkilerin toprak distii kisimlari ve kokleri topraga organik madde saglamaktadir.
Toprakta humus olusumu ve organik karbon miktarinin artmasi i¢in, mikroorganizmalar
ve kiiciik canlilarin faaliyet gdstermelerine ve organik maddelerin ayrismasina gerek
vardir. Organik maddenin (6lii Ortiiniin) ayrigmasi oksidatif ayrisma ve humuslasma
olaylar1 olmak iizere iki sekilde gerceklesir. Oksidatif ayrigsma, organik maddelerin tam
olarak fakat yavas yavas yanmasi (oksitlenmesi) olarak tanimlanmaktadir.
Mikroorganizmalar ve kii¢iik canlilarin hem yasayabilmesi hem de etkin bir sekilde
gbrev yapabilmesi icin toprakta sicaklik, hava, nem, besin maddeleri ve pH gibi en
uygun sartlarin saglanmasi ve zaman gerekmektedir. Oksidatif ayrigma topragin
olusumunda, igerigindeki mineral maddelerin aciga cikmasinda ve toprak renginin
belirlenmesinde de c¢ok oOnemli yere sahiptir. Oksidasyon ve ayrisma olaylarinin
olmazsa olmaz1 havanin ve topragin sicakligidir, sicaklik artisi toprakta gerceklesen
mineralizasyon ve ayrisma olaylarmi tetikleyici ve hizlandirict olarak da etkin rol

oynamaktadir (Kantarci, 2000).

Mackay ve Barber, (1984), 18°C ve 25°C toprak sicakliklarinin, topragin yarayish P

konsantrasyonuna ve musir bitkisinin P alimina etkilerini kontrollii bir iklim odasinda
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bir dizi saksi deneyinde incelemistir. Sicaklik, fosforun musir tarafindan topraktan
alinma mekanizmalarinin her biri {izerinde etkili bulunmustur. 25°C’de toplam muisir
verimi 4-6 kat, kok biiylimesi 2-5 kat ve fosfor alimi 2-4 kat daha fazla olmustur.
Toprak sicakligini 18°C'de tutarken hava sicakliginin 25°C'ye yiikseltilmesi, kok
bliylimesinde 2.7 kat artisa ve P aliminda 2.2 kat artisa neden olmustur. Sicakligin
18°C’den 25°C’ye yiikselmesi ile kok biiyiime hiz1 4.97 kat artmis ve buna bagli olarak
fosfor alimi da artmistir. Bu durum ayni zamanda diisiik sicaklikta misirin fosfor
aliminin azalmasiin da baslica nedeni olarak degerlendirilmistir. Diistik sicakligin;
fosforun kok ylizeyine hareketinde ve kok tarafindan alinmasinda sadece kiigiik bir rol

oynadigi gorillmiistiir.

Toprak sicakligi ve nemin bitki biiylimesi ve organik artiklarin mineralizasyonu
tizerindeki etkisinin incelendigi bir calismada bitki kuru maddesinin toprak
sicakligindaki artisla 6nemli dlgiide azaldigi ve nem arttikca yiikseldigi goriilmiistiir.
Artiklardan elde edilen azot yiizdesi artan sicaklik ve nem ile dogrusal olarak artmuistir.
C izotopu, artan sicaklik ve azalan nem durumu ile dogrusal olarak azalmistir. Terleme
ve kuru madde tiretimi arasinda anlamli bir korelasyon bulunmustur, ancak su kullanim
etkinligi ve C izotopu arasinda bir iliski bulunamamistir. Sonuclar, kok materyalinin
C:N oraninin kok doniislimiinii ve buna bagli olarak kok sisteminin su tedarik
kapasitesini etkiledigini gostermis, var olan inorganik azot-organik artiklarin ilavesiyle

onemli Ol¢iide artmis ve genellikle artan sicaklikla azalmistir (Hood, 2001).

George (2001), hava sicakligi, toprak sicakligi, riizgar hizi, nispi nem ve yagis gibi
parametreleri igeren tahminlerin tarimsal amacgli ¢alismalar icin faydali oldugunu ve

tiim bunlarin gilines enerjisiyle baglantili oldugunu ifade etmislerdir.

Zheng ve ark. (1993), toprak sicakligi tahmini yapabilmek i¢in giinliik hava sicakligi ve
yagis parametrelerini kullanmislar, sonugta 7 adet dogrusal regresyon esitligi (modeli)
elde etmislerdir. Giinliik toprak sicakligi verilerinin, gelistirilen tahmin modellerindeki
toprak sicaklig1 verileriyle karsilastirilmast sonucunda; 10 cm derinlik i¢in R? degerinin

0.86 ile 0.97 arasinda degistigini bildirmislerdir.
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Bond-Lamberty ve ark., (2005) Kanada’da toprak sicakligini tahmin etmek i¢in, ¢oklu
hareketli  ortalamalar yontemiyle, farkli derinliklerdeki toprak  sicakligini
modellemislerdir. Modelde hava sicakligi ve yaprak alan indeksi degiskenleri bagimsiz

degisken olarak kullanilmistir.

Mavi ve ark. (2011), Denizli ilinde yaptiklar1 ¢alismada aylik ortalama sicaklik, toprak
iistii sicaklik, nem, glineslenme stiresi ve aylik ortalama basing verilerini kullanarak, 10
cm derinlik i¢in toprak sicakligini tahmin eden bir YSA modeli gelistirmislerdir. Oztiirk
ve ark., (2011), 2006-2008 yillar1 arasinda Tirkiye genelinde 66 meteoroloji
istasyonunun yiikseklik, enlem, boylam, aylik solar radyasyon, aylik giines 1sinimi1 ve
aylik hava sicaklig1 verilerini kullanarak toprak sicakligi tahmini yapan ileri beslemeli
bir YSA modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen modelin toprak sicakliginin tahmininde

giivenilir olarak kullanilabilecegi bildirilmistir.

Bilgili ve ark. (2013), Tiirkiye’deki 8 meteoroloji istasyonunun kayip toprak sicakligi
verilerini komsu istasyonlarin toprak sicaklik verilerini kullanarak tahmin eden bir YSA
modeli gelistirmislerdir. Bu model ile istasyonlardaki kayip verilerin ¢ok yiiksek bir

dogrulukla tamamlanabilecegi bildirilmistir.

Jebamalar ve ark. (2012), Hindistan da yaptiklar1 ¢alismada, 5 yillik (1993-1997) ve 10
yillik  (1993-2002) wveri setlerini kullanarak 2004 yili icin 10 cm ve 20 cm
derinliklerdeki toprak sicakligimi tahmin eden bir YSA modeli gelistirmislerdir.
Modelin toprak sicakligini tahmin edilmesinde basarili bir matematiksel model

oldugunu savunmuslardir.

Yazar ve Kanber (1984), Tarsus Meteoroloji Istasyonu’na ait haftalik ortalama hava
sicakliklart ile 5, 10 ve 20 cm derinliklere ait toprak sicaklik verilerinden faydalanarak
bu degiskenler arasindaki yakin iliskileri tespit etmis ve bazi dogrusal regresyon

esitlikleri gelistirmislerdir.

Oztekin ve ark. (2008), Tokat Toprak ve Su Kaynaklar1 Arastirma Enstitiisii Meteoroloji

Istasyonu verilerini kullanarak yaptiklar1 bir arastirmada 5 ve 10 cm derinlikteki toprak
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sicakliklart ile bazi meteorolojik parametreler (giinliik ortalama toprak tistii sicakligi,
giinliik minimum toprak istli sicakligi, gilinlilk ortalama hava sicakligi, giinliik yagis
toplami, giinliik ortalama riizgar hizi, giinliik ortalama bagil nem ve giinliik ortalama
radyasyon) arasindaki iliskileri arastirmislar ve R? degeri 0.65 ile 0.89 arasinda degisen

bazi regresyon esitlikleri (modelleri) gelistirmislerdir

Bilgili (2011), Adana ilinde toprak sicaklik tahmini amacl {ic katmanli ve ileri
beslemeli bir YSA modeli gelistirmistir. Bunun i¢in, Adana Meteoroloji Istasyonu’nda
2000 ve 2007 yillar1 arasinda, 5, 10, 20, 50 ve 100 cm derinliklerde Ol¢ililmiis toprak
sicakligr ve diger meteorolojik (yagis, basing, riizgar hizi, bagil nem, hava sicakligi)
verileri kullanmistir. Modelin performansi ve o6lciilen degerler karsilastirildiginda,
toprak sicakliginin tahmin edilmesinde YSA yaklagiminin ¢ok uygun bir model

oldugunu gostermislerdir.

Toprak sicakligi belirli bir diizeye kadar bitkilerin koklerine olumlu etki yapmaktadir.
Topraktan kok bolgesine dogru suyun hareketi toprak sicakliginin azalmasina paralel
olarak azalmaktadir ve metabolizma faaliyetlerini olumsuz yonde etkilemektedir.
Bitkilerin farkli gelisme evrelerinde maruz kaldiklar: stres olaylarinin iyi anlagilabilmesi
icin, toprak katmanlarindaki sicaklik dagilimlarinin bilinmesi 6nemlidir. Farkli
katmanlardaki toprak sicakliklarinin hesaplanabilmesi i¢in temel fizik kurallarina
dayali, topragin sicaklik parametrelerine, derinligine ve zamana bagli olan matematiksel

bir model gelistirmek miimkiindiir (Sariyev ve ark., 1995).

Miijdeci (2004), Seri—82 bugday cesidi ile ii¢ vejetasyon (2000-2001) déneminde
yurittiikleri bir arastirmada; bitki morfolojik ve fizyolojik ozellikleri ile g¢evresel
(meteorolojik ve toprak) faktorler arasindaki iligkileri inceleyerek matematiksel
modeller tiretmistir. Ayrica topragin termal parametrelerini incelemek amaciyla temel
fizik kurallar1 ¢ercevesinde matematiksel bir yaklasim gelistirmislerdir. Farkli zamanlar
icin tahmin edilen yiizey topragi sicaklik degerleri, tahmin edilen hava sicakligi
degerlerine gore yiiksek ¢ikmis ve aralarinda giiclii korelasyonlar (R?=1.0-0.96) tespit

edilmistir.
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3. MATERYAL ve METOD
3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma alaninin cografik ve iklimsel 6zellikleri

Calisma alan1 olarak secilen Yesilirmak Havzasi biiyiik bir cogunlugu Orta Karadeniz
ve kismen Dogu Karadeniz, i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu cografik bélgelerinde uzanan
toplam 40 381.56 km? alaniyla Tiirkiye'nin en énemli havzalarindan biridir (Sekil 3.1).
S6z konusu alan 40.50°-41.40° Kuzey enlemleri ve 34.50°-39.70° Dogu boylamlari
arasinda bulunmaktadir. Ekolojik 6zelliklerindeki cesitlilikten ve havzadaki yiikselti
farkliliklarindan (0-3154 m) dolay1 tarim, orman ve bitki biyolojik c¢esitliligi

bakimindan 6nemli bir havzadir.

Yesilirmak havzasi toplam 11 ilin (Tokat, Amasya, Corum, Samsun, Yozgat, Sivas,
Erzincan, Giresun, Giimiishane, Bayburt, Ordu) sinirlar1 icinde yer almaktadir (Sekil
3.2). Havza bu illerin sinirlart i¢inde yer alan toplam 73 il¢eyi kismen ya da tamamen
kapsamaktadir. Havzanin biiyiik bir kismi1 Tokat, Amasya, Corum ve Samsun il sinirlari

i¢indedir.

Yesilirmak Havzasi'nda Orta ve Dogu Karadeniz iklimiyle, I¢ ve Dogu Anadolu
Iklimleri arasindaki farkl: iklimsel 6zellikler birbiriyle i¢ i¢e ge¢mis durumdadir. Ancak
genel olarak Ozetlenecek olursa; havzada dort mevsim (sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz)
hiikiim siirmekte olup, soguk kislarin yasandigi, yar1 kurak iist Akdeniz biyoiklim
smifinda tanimlanmaktadir (Akman ve Daget 1971; Akman 1999). Jeomorfoloji ve
topografik yapi da havzanin iklimi {izerine etkili olmaktadir. Arastirma alaninda; yazlar
sicak ve kurak, kislar soguk, ilkbahar ve sonbahar aylar1 ise oldukca yagish
ge¢mektedir. Havzanin uzun yillar (50 yil) ortalamasina gore aylik ortalama sicaklik ve

yagis dagilimi Sekil 3.3 de goriildiigl gibidir.
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Sekil 3.3. Yesilirmak Havzasimin uzun yillar (50 y1l) ortalamasina gore aylik ortalama
sicaklik ve yagis dagilimi

3.1.2. Arastirma alaninin genel toprak ozellikleri

Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigli Ulusal Toprak Veri Tabani nin (KHGM, 2002), CBS
catis1 altinda yeniden olusturulmasi ve analizi sonucunda calisma alanindaki biiyiik
toprak gruplart % olarak kapladiklar1 alana gore sirasiyla; Kahverengi Orman
Topraklari (%51,43), Kahverengi Topraklar (%12.85), Kestanerengi Topraklar (%7.77),
Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklar (%6.91), Aliivyal Topraklar (%6.42), Gri
Kahverengi Podzolik Topraklar (%3.75), Koliivyal Topraklar (%2.79), Kiregsiz
Kahverengi Topraklart (%1.95), Kirmizims1 Kestanerengi Topraklar (%1.32),
Kirmizims1 Kahverengi Topraklar (9%0.94), Yiiksek Dag Cayir Topraklart (%0.54),
Hidromorfik Topraklar (%0.06) ve Kirmizi Sari Podzolik Topraklardir (%0.02).
Havzanin geriye kalan %3.25%1 smiflandirilmamis (yerlesim-su ylizeyi) alan olarak

belirlenmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Yesilirmak Havzas1 Biiyiik Toprak Gruplar (KHGM, 2002)



3.1.3. Sayisal veri tabanlar

Calismada, Yesilirmak Havzasi i¢in son yillarda yapilmis olan bilimsel ¢aligmalardan
elde edilen ve CBS ortaminda olusturulan veri tabanlarindan (ASTER, 2015; ISRIC,
2015) faydalanilmistir. Bu veri tabanlar ile ilgili bilgiler Cizelge 3.1'de verilmistir.
Cizelge 3.1'de belirtilen Yesilirmak Havzasi’nin topografik (yiikselti, egim, yoney)
katmanlar ASTER uydusundan iiretilen 27 m ¢ozilniirliiklii sayisal yiikselti modelinden
elde edilmistir (ASTER, 2015). Organik karbon, pH, katyon degisim kapasitesi (KDK)
veri tabanlari ise Uluslararas: Toprak Referans ve Bilgi Merkezi’nden indirilen (ISRIC,
2015) ve Dogan (2015-2017) tarafindan olusturulan veri tabanlarindan elde edilmistir.
Yiikselti, egim ve baki raster veri tabanlari sirasiyla Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7 de verilmistir.
Organik karbon, pH ve KDK raster veri tabanlari ise sirasiyla Sekil 3.8, 3.9 ve 3.10°da

verilmigtir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan veri tabanlari

Veri Tabam adi Mensei Birimi Kaynak

1. Topografya (yiikselti
pogratya (yiikselti) ASTER Uydusu | Metre (m) | (ASTER, 2015)

2. Topografya (egim)
ASTER Uydusu Yiizde (%) | (ASTER, 2015)

3. Topografya (baki)
ASTER Uydusu Derece (°) (ASTER, 2015)

4. Organik karbon ISRIC mevcut veri
a/kg (ISRIC, 2015)
tabanlari
5. pH ISRIC mevcut veri
(ISRIC, 2015)
tabanlari
6. Katyon Degisim ISRIC mevcut veri
o cmol+/kg (ISRIC, 2015)
Kapasitesi (KDK) tabanlari
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Sekil 3.5. Yesilirmak Havzasi yiikselti raster veri tabani (ASTER (2015) uydusundan iretilen 27 m ¢oziiniirliklii sayisal yiikselti

modelinden elde edilmistir)
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Sekil 3.6. Yesilirmak Havzasi
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egim (%) raster veri tabant (ASTER (2015) uydusundan firetilen 27 m ¢oziiniirliklii sayisal yiikselti




9¢

Yoney (Baki)

B Kuzey [ | Kuzeydogu [ Diiz
B Giiney I Kuzeybati

[ IDogu [ | Giineydogu

B Bati B Giineybati

0 25 50 100 150 200

e e | 1)

Sekil 3.7. Yesilirmak Havzasi baki raster veri taban1 (ASTER (2015) uydusundan iiretilen 27 m ¢6ziintirliiklii sayisal yiikselti modelinden
elde edilmistir)
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Sekil 3.8. Yesilirmak Havzasi organik karbon (g/kg) raster veri tabani (Uluslararas1 Toprak Referans ve Bilgi Merkezi’nden (ISRIC, 2015)
indirilen ve Dogan (2015-2017) tarafindan olusturulan veri tabanlarindan elde edilmistir)
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Sekil 3.9. Yesilirmak Havzasi pH raster veri tabani (Uluslararast Toprak Referans ve Bilgi Merkezi’nden (ISRIC, 2015) indirilen ve

Dogan (2015-2017) tarafindan olusturulan veri tabanlarindan elde edilmistir)
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Sekil 3.10. Yesilirmak Havzasi KDK (cmol+/kg) raster veri tabani (Uluslararasi Toprak Referans ve Bilgi Merkezi’nden (ISRIC, 2015)
indirilen ve Dogan (2015-2017) tarafindan olusturulan veri tabanlarindan elde edilmistir)



3.1.4. Toprak sicaklik verileri

Toprak sicaklig1 verileri ¢caligma alanini kapsayan Meteoroloji Genel Miidiirliigiine ait

20 meteoroloji istasyonundan (Sekil 3.11) 1982 — 2016 yillar1 arasinda (35 yil boyunca)

oOl¢iilen giinliik ortalama toprak sicakliklarindan elde edilmistir. Toprak sicaklik verileri

giinliik olarak farkli derinliklerde ( 5, 10, 20, 50, 100 cm) civali termometre ile dlgiilen

verilere dayanmaktadir.

Ozetlenmistir.

Meteoroloji

istasyonlarina ait bilgiler

Cizelge 3.2°de

Cizelge 3.2. Calisma alani simirlart icinde kalan ve toprak sicaklik verilerinin elde
edildigi meteoroloji istasyonlarinin 6zellikleri

. . Cografik Koordinatlar Yiikselti
Ist. No | Istasyon Ad1 X (boylam) Y (enlem) m)
17030 | SAMSUN 36,2564 41,3442 4
17033 | ORDU 37,8858 40,9838 5
17624 | UNYE 37,2930 41,1430 16
17034 | GIRESUN 38,3878 40,9227 38
17622 | SAMSUN BAFRA 35,9247 41,5515 103
17086 | TOKAT 36,5577 40,3312 611
17681 | ZILE 35,8905 40,2960 719
17084 | CORUM 34,9362 40,5461 776
17760 | BOGAZLIYAN 35,2532 39,1897 1070
17734 | DIVRIGI 38,1142 39,3618 1121
17684 | SUSEHRI 38,0752 40,1623 1164
17162 | GEMEREK 36,0805 39,1850 1182
17094 | ERZINCAN 39,4868 39,7523 1216
17088 | GUMUSHANE 39,4653 40,4598 1216
17090 | SIVAS 37,0020 39,737 1294
17140 | YOZGAT 34,8159 39,8243 1301
17716 | ZARA 37,7473 39,8928 1338
17682 | SEBINKARAHISAR 38,4193 40,2872 1364
17762 | KANGAL 37,3890 39,2428 1521
17089 | BAYBURT 40,2207 40,2547 1584
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Sekil 3.11. Yesilirmak Havzasi'n1 kapsayan Meteoroloji Genel Miidiirliigiine ait 20 meteoroloji istasyonunun cografik pozisyonu



3.2. Metod

3.2.1. Raster interpolasyon haritalarin olusturulmasi

Raster interpolasyon haritalari, Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden elde edilen istasyon
bazinda (Sekil 3.11) toplanan 35 yillik; S5cm, 10cm, 20cm, 50cm ve 100cm toprak alti
sicakliklar1 verilerinin bu ¢alisma g¢ergevesinde cografi bilgi sistemleri (CBS) ortaminda
degerlendirilmesi ile elde edilmistir. Elde edilen tiim meteorolojik veriler Microsoft-
Excel'e girilerek diizenlenmis, bdylece c¢alisma alanm1 ve yakin ¢evresindeki
istasyonlarin her bir koordinat degerleri ve bu koordinatlardaki toprak sicakliklarini
iceren bir XYZ veri taban1 1982-2016 arasindaki 35 yillik zaman dilimini igeren her yil
icin olusturulmustur. Calismada beser yillik zaman dilimlerinin (1982-1986, 1987-1991,
1992-1996, 1997-2001, 2002-2006, 2007-2011, 2012-2016) ortalama toprak sicakligi
degerleri kullanilmistir. Boylece beser yillik zaman dilimlerini iceren toplam 7 zaman
dilimi ve 5 toprak derinligine (5cm, 10cm, 20cm, 50cm ve 100cm) ait toplam 35 ayr1

XYZ noktasal veri tabani seti elde edilmistir.

Toprak sicakligi degiskenlerinin toplam 7 zaman dilimi i¢in raster interpolasyon
haritalarinin olusturulmasi, elde edilen ve XYZ veri tabanmi setlerine islenen toprak
sicaklig1 verilerinin alansal dagilim haritalarina bagska bir deyisle kareler ag1 (raster veya
grid) haritalarima doniistiiriilmesidir. Calismamizda bu doniistiirme islemi ArcGIS
(ESRI 2004, 2005) CBS yaziliminda gergeklestirilmistir. Elde edilen XYZ noktasal veri
tabaninda bulunan toprak degiskenlerine ait bilgiler ArcGIS yaziliminin uzaysal analiz
modiiliinde Ters Mesafe Agirlik (IDW) metodu kullanarak 27 m ¢6ziiniirliige interpole
edilmistir. Sonugcta toprak sicakligi degiskeni i¢in toplam 35 adet (7 zaman dilimi x 5

toprak derinligi) raster harita ¢alisma alani i¢in ilk kez tiretilmistir.

3.2.2. Raster model haritalarin olusturulmasi

Raster model haritalarinin  olusturulmasi i¢in orijinal meteorolojik verilerden
faydalanilmistir. Model haritalarin olusturulmas: iki asamada gerceklestirilmistir. ilk

asamada beser yillik periyotlart iceren 7 zaman dilimine ait 5 farkli toprak
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derinligindeki (5cm, 10cm, 20cm, 50cm ve 100cm) sicaklik degerleri ile meteoroloji
istasyonlarmin yiikseltileri arasindaki iliskiler modellenmistir. Ikinci asamada
gelistirilen modeller sayisal yiikselti raster haritas1t ve ArcGIS yaziliminin uzaysal analiz
modiiliindeki matematiksel fonksiyonlar kullanilarak calistirilmis ve boylece 35 adet
raster model haritas1 elde edilmistir. S6z konusu modellerde yiikselti bagimsiz, toprak

sicakligi ise bagimli degisken olarak alinmistir.

3.2.3. Kareleragi noktasal veri tabaninin olusturulmasi ve verilerin ¢ekilmesi

ArcGIS yaziliminda, ¢alisma alanini esit araliklarla (5000 m) kaplayan ve toplam 1601.
noktadan olusan bir kareleragi noktasal veri tabani olusturulmustur (Sekil 3.12). Bu
noktasal veri tabanmin amaci eldeki tiim raster veri tabanlarindan gerekli verilerin
cekilmesi ve istatistiksel analize hazir yeni bir veri setini excel formatinda elde etmektir.
Bu amaci gergeklestirmek i¢in olusturulan kareleragi noktasal veri tabani yiikselti,
egim, baki, organik karbon, pH, KDK, raster interpolasyon ve raster model haritalarinin
iistline oturtularak, noktalarin karsilik geldigi degerler ArcGIS yazilimi kullanilarak
cekilmistir (extract edilmistir). Boylece tiim veriler tanimsal istatistikler ve korelasyon

analizine hazir hale getirilmistir (Cizelge 3.3).
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Ve

Cizelge 3.3. Korelasyon analizi excel veri formati

. Sicaklik 5 cm Sicakhik 100 cm
NO | Ph | KDK OK;%%E':]‘ Yiikselti | Baki | Egim | Enlem | Boylam | 1082- 2012- 1982- 2012-
1986 2016 1986 2016
1 | 6763 | 6,281 2.19 119 | 77,91 | 548 15,85 17,47 15,83 17,26
2 | 6171 | 6535 | 2,792 730 1,95 | 20,87 15,68 17,26 15,65 17,07
3 | 7133 | 7,043 | 2276 211 | 32487 | 5,89 15,87 17,49 15,85 17,28
4 | 7207 | 6,789 | 2,104 77 | 16318 | 1,28 15,96 17,60 15,94 17,37
5 | 6615 | 5773 | 2534 11 56,31 | 0,91 15,07 16,56 15,14 16,46
6 | 6319 | 5519 | 2,792 8 333,43 | 0,36 1497 16,45 15,05 16,36
7 | 6,763 | 6,027 | 3,136 5 22500 | 0,25 1491 16,38 14,99 16,30
8 | 6541 | 6,027 | 3566 8 12,26 | 0,61 14,87 16,33 14,94 16,25
9 | 6,763 | 6,281 2,62 707 | 146,59 | 20,49 1543 16,97 15,41 16,81
10 | 6,837 | 6,027 | 2,362 375 | 351,71 7,75 15,65 17,23 15,63 17,05
11 | 7,059 | 6,027 | 2362 216 | 95,71 | 12,29 15,82 1743 15,80 17,23
12 | 6393 | 5519 | 2,706 6 13500 | 0,50 14,90 16,36 14,98 16,28
1601
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Sekil 3.12. Calisma alanini esit araliklarla (5000 m) kaplayan ve toplam 1601 noktadan olusan kareleragi noktasal veri tabani



3.2.4. istatistiksel analizler

Cekilmis (extract edilmis) ve 1601 noktay1 igeren (n=1601) verilerin tanimsal istatistik
analizleri yapilmistir. Tanimsal istatistikte her bir degisken i¢in minimum, maksimum,
aritmetik ortalama, standart sapma, varyans, carpiklik, basiklik ve varyasyon katsayisi

degerleri SPSS-16 (SPSS, 2007) yazilim1 kullanilarak belirlenmistir.

Elde edilen toprak sicakligi veri tabaninin diger degiskenlerle (cografik lokasyon
(enlem-boylam), topografya (yiikselti, egim, yoney), organik karbon, pH ve KDK)
iligkileri CBS uzaysal analiz araclarinin ve SPSS-16 istatistik yaziliminin yardimiyla

arastirilmis ve yorumlanmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Raster Haritalar

4.1.1. Raster interpolasyon haritalar

Toprak sicakligmin 5, 10, 20, 50 ve 100 cm derinliklerdeki zamansal degisimini
gosteren raster interpolasyon haritalar1 sirasiyla Sekil 4.1-4.5'de verilmistir. Toprak
sicakliklariin zamansal degisim raster interpolasyon haritalar1 incelendiginde tim
derinliklerdeki toprak sicakliklarinin ele alinan 7 zaman araliginda (1982-1986, 1987-
1991, 1992-1996, 1997-2001, 2002-2006, 2007-2011, 2012-2016) hemen hemen ayni
cografik dagilim o6zelliklerinde oldugu gozlemlenmistir. Buna gore Yesilirmak
Havzasi'nda tiim toprak derinliklerdeki sicakliklarin en yiiksek oldugu alanlar yiiksek
enlemlerdeki  (40.64°-41.30°) denize yakin olan orta-kuzey (Samsun) olarak
belirlenmistir (Sekil 4.1-4.5). Sicakliklarin en diisiik oldugu alanlar ise biraz daha diisiik
enlemlerde (40.00°-40.12°) denize uzak ve yiiksek alanlarda (2000-3000 m) yer alan
orta-dogu (Giresun-Giimiishane) ve orta-batt (Yozgat-Corum) olarak belirlenmistir
(Sekil 4.1-4.5). Genel cografik dagilim birbirine benzer 6zellikler gostermesine karsin
sicaklik degerlerinin maksimum ve minimum degerlerinde yillara gore farkliliklar
gdzlemlenmistir. Ornegin, 5 cm derinlikteki toprak sicakliklar1 degerleri 1982-1986
yillarinda 11.3°C ile 16.0°C arasinda degisen degerler almistir. Ayni derinlikte (5 cm)
bu degerler; 1987-1991 yillar1 arasinda 11.9-16.2°C. 1992-1996 yillar1 arasinda 12.4-
16.8°C. 1997-2001 yillar1 arasinda 12.3-17.5°C. 2002-2006 yillart arasinda 13.4-17.0°C.
2007-2011 yillar1 arasinda 13.9-17.7°C ve 2012-2016 yillar1 arasinda 12.5-17.6°C
arasinda degisen degerler almistir (Sekil 4.1-4.5).
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Sekil 4.1. Toprak sicakliginin 5 cm derinlikteki zamansal degisimini gosteren raster

interpolasyon haritalari
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Sekil 4.2. Toprak sicakliginin 10 cm derinlikteki zamansal degisimini gosteren raster

interpolasyon haritalari
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Sekil 4.3. Toprak sicakliginin 20 cm derinlikteki zamansal degisimini gdsteren raster

interpolasyon haritalari
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Sekil 4.4. Toprak sicakliginin 50 cm derinlikteki zamansal degisimini gosteren raster

interpolasyon haritalari
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Sekil 4.5. Toprak sicakliginin 100 cm derinlikteki zamansal degisimini gdsteren raster

interpolasyon haritalari
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4.1.2. Raster model haritalar

Toprak sicakliklari ile yiikselti arasinda giiclii iliskiler (0.70 < R?< 0.89) tespit edilmis
ve bu iligkiler dogrusal regresyon analizi ile modellenmistir. Farkli toprak derinlikleri
(5, 10, 20, 50 ve 100 cm) i¢in elde edilen modeller sirasiyla Sekil 4.6-4.10°da
verilmistir. Gelistirilen modellerin sayisal yiikselti modeli kullanilarak calistirilmasiyla
elde edilen toprak sicakligi raster model haritalar1 sirasiyla Sekil 4.11-4.15°de
verilmistir. Toprak sicakliklarinin zamansal de§isim raster model haritalar1 (Sekil 4.11-
4.15) incelendiginde, bunlarin raster interpolasyon haritalariyla (Sekil 4.1-4.5) benzer
cografik dagilim ozelliklerinde oldugu gozlemlenmistir. Raster model haritalarinda da
tiim toprak derinliklerdeki sicakliklarin en yiiksek oldugu alanlar yiiksek enlemlerdeki
(40.64°-41.30°) denize yakin olan orta-kuzey (Samsun) olarak belirlenmistir (Sekil
4.11-4.15). Sicakliklarin en diisiik oldugu alanlar ise biraz daha diisiik enlemlerde
(40,00°-40,12°) denize uzak ve yliksek alanlarda (2000-3000 m) yer alan orta-dogu
(Giresun-Giimiishane) ve orta-bati (Yozgat-Corum) olarak belirlenmistir (Sekil 4.11-
4.15). Genel cografik dagilim birbirine benzer 6zellikler gostermesine karsin sicaklik
degerlerinin  maksimum ve minimum degerlerinde yillara gore farkliliklar
gozlemlenmistir. Ornegin, 5 cm derinlikteki toprak sicakliklart degerleri 1982-1986
yillarinda 7.4°C ile 15.6°C arasinda degisen degerler almistir. Ayni derinlikte (5 cm) bu
degerler; 1987-1991 yillari arasinda 8.5-15.7°C, 1992-1996 yillar1 arasinda 10.3-16.0°C,
1997-2001 yillar1 arasinda 9.5-16.8°C. 2002-2006 yillar1 arasinda 10.9-16.9°C. 2007-
2011 yillart arasinda 10.1-17.0°C ve 2012-2016 yillart arasinda 7.3.5-17.1°C arasinda
degisen degerler almistir (Sekil 4.11-4.15). Raster model haritalart model esitliklerinin
sayisal ylikselti modelinde ¢alistirilmasiyla elde edildigi i¢in hep ayni cografik dagilimi
gostermistir. Baska bir deyisle raster model haritalarinin hepsi birbirinin aynidir. Ancak

sicaklik miktarlar1 rakamsal olarak birbirinden farklidir.
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Sekil 4.6. 5 cm toprak derinligi igin gelistirilen sicaklik modelleri (X ekseni bagimsiz
degisken yiikselti (m), Y ekseni bagimli degisken sicaklik (°C) olarak alinmistir)
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Sekil 4.7. 10 cm toprak derinligi i¢in gelistirilen sicaklik modelleri (X ekseni bagimsiz
degisken yiikselti (m), Y ekseni bagimli degisken sicaklik (°C) olarak alinmistir)
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Sekil 4.8. 20 cm toprak derinligi i¢in gelistirilen sicaklik modelleri (X ekseni bagimsiz
degisken yiikselti (m), Y ekseni bagimli degisken sicaklik (°C) olarak alinmistir)
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Sekil 4.9. 50 cm toprak derinligi i¢in gelistirilen sicaklik modelleri (X ekseni bagimsiz
degisken yiikselti (m), Y ekseni bagimli degisken sicaklik (°C) olarak alinmistir)
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Sekil 4.10. 100 cm toprak derinligi i¢in gelistirilen sicaklik modelleri (X ekseni
bagimsiz degisken yiikselti (m), Y ekseni bagiml degisken sicaklik (°C) olarak
alinmistir)
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M‘fG'E 35'?E'E 37"5 38"|2‘E 39:4'E 34‘?5'5 5'?5'5 37.'E 38"‘2'5 39'.4'E
1982-1986 1987-1991
41°14'N- [ 41°14'N-
40°12'N+ > [ 40°12'N+
* Toprak Sicakhigi (°C) 5cm % Toprak Sicakhgi (°C) 5cm
02550 100 150 200 D Yiiksek: 15,6 0 2550 100 150 0 E Yiiksek: 15,7
39°10'N- Kilometre 39°10'N-{ Kilometre
T Dusuk : 7,4 T Diiguk : 8,5
u'§e'e 35'?8'E 37"E 3B‘I2'E 39“4'5 34"?6'E 35"?B’E 31‘°E 3B'AZ'E 39'I"E
1992-1996 1997-2001
41°14'N+ [ 41°14'N+
40°12'N+ [ 40°12'N+
” Toprak Sicakhigi (°C) 5cm Toprak Sicakhgi (°C) 5cm
02550 100 150 200 D Yiiksek: 16,0 02550 100 150 200 D Yiksek: 16,8
39°10'N-] Kilometre 39°10'N- Kilometre
T T Dusuk : 10,3 T Dusuk : 9,5
34“56'5 35'?8'5 37"E 38"I2‘E 39"4'E 34"?6'5 35‘?5'5 37‘°E 38“‘2'E 39'I4'E
2002-2006 2007-2011
41°14'N+ [ 41°14'N
40°12'N+ [ 40°12'N+
v Toprak Sicakhgi (°C) 5cm . Toprak Sicakhd (°C) 5cm
02550 100 150 200 Yiiksek: 16,9 02550 100 150 200 Yiksek: 17,0
39°10'N-| Kilometre D 39°10'N-{ Kilometre D
T T Dusuk : 10,9 T T Diisuk : 10,1
M‘?G'E 35‘?8'E 37l‘E 38‘.2‘E 39“4'5
2012-2016
41°14'N+ o
40°12'N+ r
¢ Toprak Sicakhgi (°C) 5cm
02550 100 150 200 D Yiiksek: 17,1
39°10°N| Kilometre
T T Disiik : 7,3

Sekil 4.11. Toprak sicakliginin 5 cm derinlikteki zamansal degisimini gosteren raster
model haritalar
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M‘fG'E 35'?3'5 37"5 38"|2‘E SS:A'E 34’?5'5 5’?8'5 37.'E 38"‘2'E 39'.4'E
1982-1986 1987-1991
41°14'NA [ 41°14'NH
40°12'N+ [ 40°12'N+
5 Toprak Sicakhgi (°C) 10cm v Toprak Sicakhgi (°C) 10cm
02550 100 150 200 D Yiiksek: 15,3 0 2550 100 150 0 D Yiiksek: 15,5
39°10'N- Kilometre 39°10'N-{ Kilometre
T Disiik : 10,3 T Disuk : 9,9
M‘?G'E 35‘?8‘E 37l‘E 3&‘.2‘E 39‘]4'5 ZA'fS'E 35‘§B'E 31I‘E 33"2'E 39'.4'E
1992-1996 1997-2001
41°14'N+ [ 41°14'N+
40°12'N+ - [ 40°12'N+
Toprak Sicakhgi (°C) 10cm Toprak Sicakhgi (°C) 10cm
02550 100 150 200 Yiiksek: 15,7 02550 100 150 200 Yiiksek: 16,6
39°10'N Kilometre D 39°10'N-{ Kilometre D
L Disuk : 9,7 v Dusuk : 9,0
34“56'5 35'?8'E 37“5 38‘I2‘E 39‘|4'E 14’?6'5 35’?3'5 37I'E 38‘.2'E 39':1'5
2002-2006 2007-2011
41°14'NA [ 41°14'NA
40°12'N I d0'12N]
\ Toprak Sicakhgi (°C) 10cm Toprak Sicakhgi (°C) 10cm
02550 100 150 200 D Yiiksek: 16,4 02550 100 150 200 D Yiiksek: 16,7
39°10'N+ Kilometre 39°10'N+ Kilometre
k Diisiik : 10,4 T Diisik : 9,7
M'?G'E 35'?8'5 37"E 3ﬂ°l2‘E 39"4'E
2012-2016
41°14'N+ F
40°12'N+ -
v Toprak Sicakhgi (°C) 10cm
02550 100 150 200 Yiiksek: 17,0
39°10°N-{ Kilometre D
L Diisiik : 6,9

Sekil 4.12. Toprak sicakliginin 10 cm derinlikteki zamansal degisimini gdsteren raster
model haritalar
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34‘?6'5 35’?5'5 31I‘E GB‘IZ'E 39‘|4'E 34‘?6'5 35'§B'E 37"E GB‘IZ'E 39‘|4'E
1982-1986 1987-1991
41°14'N+ - 41°14'N+
40°12'N+ <N o 40°12'N+
Toprak Sicakhgi (°C) 20 cm . Toprak Sicakhigi (°C) 20 cm
0 2550 100 150 200 D Yiiksek: 15,2 02550 100 150 200 D Yiiksek: 15,3
39°10'N+ Kilometre 39°10'N+ Kilometre
T T Diisuk : 8,2 T Dusuk : 87
34'?6‘E 35’?8'5 31‘°E 3ﬂ°l2‘E 39'|4'E 34"‘56‘E 35”?5'5 37"E 33"I2'E 39'I4'E
1992-1996 1997-2001
41°14'N o 41°14'N
40°12'N+ o 40°12'N+
Toprak Sicakhigi (°C) 20cm ~ Toprak Sicakhigi (°C) 20 cm
02550 100 150 200 Yiiksek: 15,6 02550 100 150 200 Yiiksek: 16,4
39°10'N-] Kilometre D 39°10°N Kilometre D
T Dusuk : 8,0 T T Dusuk : 7,6
34'§G‘E 35’?3‘5 31"E SH’IZ‘E 39']4'5 34"‘56'E 35'?B'E 37]'5 zE'IZ'E 39'IA‘E
2002-2006 2007-2011
41°14'N P 41°14'N4
40°12'N+ o 40°12'N+
W Toprak Sicakhigi (°C) 20 cm v Toprak Sicakligi (°C) 20 cm
02550 100 150 200 Yiiksek: 16,0 02550 100 150 200 Yiiksek: 16,3
39°10'N-{ Kilometre D 39°10'N-{ Kilometre D
d Dusuk : 9,21 i Dusuk : 94
34',56‘5 35’?3'5 31‘°E 3&‘.2‘E 39‘|4'E
2012-2016
41°14'NA .
40°12'N+ - o
oL Toprak Sicakhgi (°C) 20 cm
02550 100 150 200 Yiiksek: 16,8
39°10'N+ Kilometre D
T Diusuk : 8,3

Sekil 4.13. Toprak sicakliginin 20 cm derinlikteki zamansal degisimini gosteren raster

model haritalar1
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34°56'E 35°58'E 37°E 38°2'E 39°4'E 34°56'E 35°58'E 37°E 38°2'E 39°4'E
I i f h ! ! 1 f h !

1982-1986 1987-1991
41°14'N+ o - [ 41°14'N+
40°12'N+ [ 40°12'N-
o Toprak Sicakhigi (°C) 50cm o Toprak Sicakhgi (°C) 50cm
02550 100 150 200 D Yiiksek: 15,4 02550 100 150 200 D Yiiksek: 15,5
39°10'N O — e Kilometre 39°10'N+ e Kilometre
T T T Dusuk : 5,9 T T T Diisik : 6,0
34'?6‘E 35‘?3'5 37.‘E 38:2'5 39"4'E CM‘?S'E 35'?8'E 31"E 38"2'E 39:4’E
1992-1996 1997-2001
41°14'N+ o 41°14'N+
40°12'N+ - 40°12'N-
A Toprak Sicakhgi (°C) 50cm v Toprak Sicakhgi (°C) 50cm
02550 100 150 200 Yiiksek: 15,6 02550 100 150 200 Yiiksek: 16.5
39°10'N- I m— mmm—— Kilometre D > 39°10N- S — —— Kilometre D 2

Dusuk : 6,4 v ' ! Dusik : 6,1

34'?6'E 35'§B'E 37|‘E GS'IZ'E 39"4'E 14“56'5 35'?9'5 37“E 38"2'E 39:4'5
2002-2006 2007-2011
41°14'NA [ 41°14'N+
40°12'N [ 40°12'N4
¢ Toprak Sicakhgi (°C) 50cm = Toprak Sicakhgi (°C) 50cm
02550 100 150 200 Yiiksek: 16,4 02550 100 150 200 Yiiksek: 16,8
39°10'N- S — s Kilometre D % 39°10'N- S — e Kilometre D z
T T T Dusuk : 6,6 T T T Dusuk : 7,1
34'§E'E 35'?B'E 37"E ES'IZ'E 35‘:1'E
2012-2016
41°14'NA L
40°12'N- o

Toprak Sicakhgi (°C) 50cm

0 2550 100 150 200 Yiiksek: 16,9
391N E O e Kilometre D 2
T T T Disgik : 7,1

Sekil 4.14. Toprak sicakliginin 50 cm derinlikteki zamansal degisimini gosteren raster
model haritalari
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34"55'E 35'?B'E 37"E 38'|2'E 39:4‘E 34"?6'5 35’?8'E J'I"’E 3B'I2'E 39“4'5
1982-1986 1987-1991
41°14'N4 [ 41°14'N+ o
40°12'N+ - 40°12'N+ r
v Toprak Sicakhgi (°C) 100 cm A Toprak Sicakhgi (°C) 100 cm
02550 100 150 200 Yiiksek: 15,5 02550 100 150 200 Yiiksek: 15,3
39°10'N-{ Kilometre D 39°10'N-] Kilometre D a
! k Digik : 54 v 4 Disiik : 6,2
34‘§G‘E 35'?B'E 37"E 38"2'E 39:4'E 34"?6'5 35’?B'E J'II"E :!a‘IZ'E 39“4‘5
1992-1996 1997-2001
41°14'N4 - 41°14'N+ r
40°12'N+ - 40°12'N+ r
¢ Toprak Sicakhigi (°C) 100 cm = Toprak Sicakhgi (°C) 100 cm
02550 100 150 200 Yiiksek: 15.7 02550 100 150 200 Yiiksek: 16,4
39°10'N-{ Kilometre D * 39°10'N- Kilometre D
¢ Diigiik : 5,6 ; Diisiik : 6,4
34'?G‘E 35‘?8'E 37“E 33‘]2'E 39:4'E 34’?S'E 35‘§B’E 37"’E 3B‘I2‘E 39“4'5
2002-2006 2007-2011
41°14'N4 [ 41°14'NA r
40°12'N+ - 40°12'N+ r
¢ Toprak Sicakhigi (°C) 100 cm v Toprak Sicakhgi (°C) 100 cm
02550 100 150 200 Yiiksek: 16,2 02550 100 150 200 Yiksek: 16.8
39°10'N-{ Kilometre D 39°10'N-| Kilometre D 4
T Dusik : 7,1 T Disik : 6,1
34"56‘E 35‘?8'5 37l‘E 38‘A2‘E 39:4'E
2012-2016
41°14'N +
40°12'N+ o
VI Toprak Sicakhigi (°C) 100 cm
02550 100 150 200 Yiiksek: 16,9
39°10°N-| Kilometre D . !
' y Dusik : 6,8

Sekil 4.15. Toprak sicakliginin 100 cm derinlikteki zamansal degisimini gosteren raster

model haritalar
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4.2. Istatistiksel Degerlendirmeler

4.2.1. Tanmimsal istatistikler

Elde edilen raster haritalarindan 5000 m araliklarla olusturulan noktalar ag1 (n=1601
nokta) raster interpolasyon ve model haritalarinin Ustiine bindirilerek karsilik gelen
sicaklik degerleri c¢ekilmis (extract edilmis) ve g¢ekilen sicaklik degerlerinin tanimsal
istatistik analizleri yapilmistir. Tanimsal istatistikte her bir degisken i¢cin minimum,
maksimum, aritmetik ortalama, standart sapma, varyans, carpiklik, basiklik ve
varyasyon katsayis1 degerleri SPSS-16 (SPSS, 2007) yazilimi kullanilarak
hesaplanmistir. Raster interpolasyon verilerinin tanimsal istatistikleri Cizelge 4.1 de,
raster model verilerinin tanimsal istatistikleri Cizelge 4.2"de verilmistir. Cizelge 4.1 ve
Cizelge 4.2"deki tanimsal istatistik degerleri kullanilarak raster interpolasyon ve model
haritalarinin minimum, maksimum ve ortalama toprak sicaklik degerlerinin ele alinan 7

zaman araligindaki degisimleri Sekil 4.16da verilmistir.

Interpolasyon haritalarinda, 10 cm toprak derinligi minimum sicaklik degerleri harig,
tim derinliklerde minimum, maksimum ve ortalama sicaklik degerlerinde 1982°den
2016'ya kadar gecen siirec iginde genel olarak bir artis gozlemlenmistir (Sekil 4.16).
Model haritalarinda 5-10 cm minimum ve 10 cm ortalama sicaklik degerleri hari¢ tiim
derinliklerde minimum, maksimum ve ortalama sicaklik degerlerinde 1982°den 2016"ya
kadar gecen siire¢ i¢inde genel olarak bir artis gozlemlenmistir (Sekil 4.16). Raster
interpolasyon ve model haritalarinin daha 1y1 karsilastirilabilmesi i¢in Cizelge 4.1 ve
Cizelge 4.2 deki tanimsal istatistik degerleri kullanilarak her bir toprak derinligindeki
minimum, maksimum ve ortalama sicaklik degerleri ayr1 ayri ¢izgi grafikler seklinde
diizenlenmis Sekil 4.17°de verilmistir. Buna gore; 10 ve 20 cm derinliklerdeki
maksimum toprak sicakligi degerleri hari¢ interpolasyon ve model haritalar1 sicaklik
degerlerinin tamamu birbirine paralel seyretmistir. Sonug olarak raster intepolasyon ve

model haritalar1 arasinda genel olarak bir benzerlik tespit edilmistir (Sekil 4.17).

Raster interpolasyon ve model haritalar1 birbirine benzerlik gostermesine ragmen

unutulmamalidir ki model haritalar ele alinan meteorolojik istasyonlar ve onlarin
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bulundugu yiikseltiler baz alinarak gelistirilmistir. Dolayisiyla gelistirilen modeller
istasyonlarin bulundugu yiikselti araliginda (4-1584 m) 1iyi ¢alismaktadir (Cizelge 3.2).
Ancak Yesilirmak havzasinda yiikselti 0-3154 m aralifinda degismektedir (Sekil 3.1).
Sonu¢ olarak model haritalar 1584 m'yi asan ylikseltilerde sapmalar gostermektedir.
Model haritalarda minimum sicakliklarin interpolasyon haritalara gore ¢cok daha diigiik
cikmasinin sebebi de budur. Sonug olarak bu tez calismasinda iiretilen interpolasyon

haritalar1 model haritalara gére daha dogru kabul edilmistir.
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Cizelge 4.1. Raster interpolasyon haritalar1 tanimsal istatistik degerleri (N=1601)

Degisken Degisim | Min. | Mak. | Ort. Std |Varyans|Carpik-| Basik-
Arahgi Sapma hk hk
5cm1982-1986 4.69 11.30 | 16.00 | 13.37 | 0.85 0.726 | 0.392 | -0.103
5.cm1987-1991 4.25 11.90 | 16.20 | 13.70 | 0.74 0.554 | 0.820 | 0.337
5cm1992-1996 4.35 12.40 | 16.80 | 14.38 | 0.69 0.472 | 0.563 | 0.593
5cm1997-2001 5.17 12.30 | 17.50 | 14.87 | 0.89 0.791 | 0.139 | -0.240
5 cm 2002-2006 3.61 13.40 | 17.00 | 15.16 | 0.62 0.380 | -0.055 | 0.264
5 cm 2007-2011 3.77 13.90 | 17.70 | 15.26 | 0.70 0.492 | 0.816 | 0.340
5 cm 2012-2016 5.00 12.50 | 17.60 | 14.65 | 0.95 0.896 | 0.723 | -0.285
10 cm1982-1986 3.57 12.40 | 1590 | 13.89 | 0.63 0.392 | 0.388 | 0.129
10 cm1987-1991 3.65 12.30 | 16.00 | 14.05 | 0.59 0.347 | 0.365 | 0.213
10 cm1992-1996 4.39 12.00 | 16.40 | 14.03 | 0.71 0.498 | 0.454 | 0.452
10 cm1997-2001 5.13 12.00 | 16.40 | 1456 | 0.86 0.737 | 0.265 | 0.121
10 cm 2002-2006 4.13 12.80 | 16.90 | 14.76 | 0.70 0.490 | 0.064 | 0.391
10 cm 2007-2011 4.04 13.20 | 17.30 | 14.86 | 0.80 0.642 | 0.267 | -0.210
10 cm 2012-2016 4.88 12.30 | 17.40 | 14.69 | 0.98 0.964 | 0.323 | -0.798
20 cm 1982-1986 4.27 11.10 | 15.40 | 13.25 | 0.75 0.569 | 0.053 | 0.363
20 cm 1987-1991 4.66 11.30 | 15.90 | 13.42 | 0.77 0.589 | 0.532 | 0.290
20 cm 1992-1996 4.75 11.60 | 16.30 | 13.66 | 0.83 0.696 | 0.430 | 0.171
20 cm 1997-2001 5.54 11.60 | 17.20 | 14.16 | 0.99 0.981 | 0.319 | -0.217
20 cm 2002-2006 4.62 12.10 | 16.70 | 1432 | 0.84 0.708 | 0.057 | -0.238
20 cm 2007-2011 4.29 13.10 | 17.40 | 1471 | 0.90 0.809 | 0.384 | -0.443
20 cm 2012-2016 3.52 12.80 | 16.40 | 1464 | 0.81 0.652 | -0.062 | -1.204
50 cm1982-1986 4.97 10.80 | 15.80 | 13.07 | 0.94 0.876 | 0.366 | -0.273
50 cm1987-1991 4.93 11.20 | 16.10 | 13.10 | 0.93 0.872 | 0.753 | -0.070
50 cm1992-1996 5.07 11.30 | 16.30 | 13.35 | 1.02 10.030 | 0.456 | -0.616
50 cm1997-2001 5.25 11.70 | 17.00 | 14.04 | 1.04 | 10.086 | 0.314 | -0.605
50 cm 2002-2006 4.85 11.80 | 16.80 | 14.04 | 1.00 | 10.008 | 0.200 | -0.764
50 cm 2007-2011 4.97 12.30 | 17.30 | 1442 | 1.00 | 10.005 | 0.338 | -0.580
50 cm 2012-2016 4.98 12.30 | 17.40 | 1456 | 1.00 0.993 | 0.426 | -0.611
100 cm1982-1986 | 5.27 10.60 | 15.90 | 13.05 | 1.02 10.034 | 0.289 | -0.492
100 cm1987-1991 | 5.53 10.80 | 16.30 | 12.85 | 0.96 0.927 | 0.979 | 0.755
100 cm1992-1996 | 5.45 11.00 | 16.50 | 13.21 | 1.05 10.104 | 0.535 | -0.410
100 cm1997-2001 | 5.53 11.80 | 17.30 | 14.05 | 1.08 10.161 | 0.389 | -0.559
100 cm 2002-2006| 4.33 12.00 | 16.40 | 14.04 | 0.87 0.765 | 0.295 | -0.601
100 cm 2007-2011| 4.78 12.10 | 17.00 | 14.23 | 0.97 0.950 | 0.374 | -0.561
100 cm 2012-2016| 4.85 12.30 | 17.20 | 14.44 | 0.99 0.989 | 0.419 | -0.649
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Cizelge 4.2. Raster model haritalar1 tanimsal istatistik degerleri (N=1601)

Degisken Degisim | Min. | Mak. | Ort. Std. |Varyans [Carpik-| Basik-
Araligi Sapma Ik Ik
5cm1982-1986 7.61 7.98 | 15.59 | 12.58 1.32 1.750 |-0.114 | 0.027
5cm1987-1991 6.73 8.98 | 15.71 | 13.05 1.17 1.369 | -0.114 | 0.027
5cm1992-1996 5.27 10.71 | 1598 | 13.90 | 0.92 0.839 | -0.114 | 0.027
5cm1997-2001 6.73 10.04 | 16.77 | 14.11 1.17 1.369 |-0.114 | 0.027
5 cm 2002-2006 5.27 11.29 | 16.56 | 1448 | 0.92 0.839 |-0.114 | 0.027
5 cm 2007-2011 6.44 10.58 | 17.02 | 14.48 1.12 1.253 |-0.114 | 0.027
5 cm 2012-2016 9.07 8.00 | 17.07 | 13.49 1.58 2.488 | -0.114 | 0.027
10 cm1982-1986 4.68 10.65 | 15.33 | 13.48 | 0.81 0.663 | -0.114 | 0.027
10 cm1987-1991 5.27 10.26 | 1553 | 1345 | 0.92 0.839 |-0.114 | 0.027
10 cm1992-1996 5.56 10.11 | 15.67 | 13.48 | 0.97 0.935 | -0.114 | 0.027
10 cm1997-2001 7.02 9.54 | 16.57 | 13.79 1.22 1.491 |-0.114 | 0.027
10 cm 2002-2006 5.56 10.78 | 16.34 | 14.15 | 0.97 0.935 |-0.114 | 0.027
10 cm 2007-2011 6.44 10.22 | 16.66 | 14.12 1.12 1.253 |-0.114 | 0.027
10 cm 2012-2016 9.37 7.66 | 17.03 | 13.33 1.63 2.651 |-0.114 | 0.027
20 cm 1982-1986 6.44 8.73 | 15.17 | 12.62 1.12 1.253 |-0.114 | 0.027
20 cm 1987-1991 6.15 9.12 | 15.27 | 12.84 | 1.07 1.142 | -0.114 | 0.027
20 cm 1992-1996 7.02 8.58 | 15.60 | 12.83 1.22 1.491 | -0.114 | 0.027
20 cm 1997-2001 8.20 8.19 | 16.39 | 13.15 1.42 2.030 |-0.114 | 0.027
20 cm 2002-2006 6.44 9.59 | 16.03 | 13.49 1.12 1.253 | -0.114 | 0.027
20 cm 2007-2011 6.44 9.87 | 16.31 | 13.76 1.12 1.253 |-0.114 | 0.027
20 cm 2012-2016 7.90 8.86 | 16.76 | 13.64 | 1.37 1.887 | -0.114 | 0.027
50 cm1982-1986 8.78 6.60 | 15.39 | 11.92 1.53 2.330 | -0.114 | 0.027
50 cm1987-1991 8.78 6.70 | 15.48 | 12.01 1.53 2.330 | -0.114 | 0.027
50 cm1992-1996 8.49 7.09 | 1558 | 12.23 1.48 2.177 | -0.114 | 0.027
50 cm1997-2001 9.66 6.88 | 16.54 | 12.72 1.68 2.819 | -0.114 | 0.027
50 cm 2002-2006 9.07 7.31 | 16.38 | 12.80 1.58 2.488 | -0.114 | 0.027
50 cm 2007-2011 9.07 7.74 | 16.82 | 13.23 1.58 2.488 | -0.114 | 0.027
50 cm 2012-2016 9.07 7.82 | 16.89 | 13.31 1.58 2.488 | -0.114 | 0.027
100 cm1982-1986 | 9.37 6.13 | 15.50 | 11.80 1.63 2.651 |-0.114 | 0.027
100 cm1987-1991 | 8.49 6.82 | 15.31 | 11.96 1.48 2.177 | -0.114 | 0.027
100 cm1992-1996 | 9.37 6.28 | 15.65 | 11.95 1.63 2.651 |-0.114 | 0.027
100 cm1997-2001 | 9.37 7.06 | 16.43 | 12.73 1.63 2.651 | -0.114 | 0.027
100 cm 2002-2006| 8.49 7.74 | 16.23 | 12.88 1.48 2.177 | -0.114 | 0.027
100 cm 2007-2011| 9.95 6.85 | 16.80 | 12.87 1.73 2.993 | -0.114 | 0.027
100 cm 2012-2016| 9.37 7.49 | 16.85 | 13.15 1.63 2.651 | -0.114 | 0.027
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Sekil 4.16.

sicakligi (°C) degerlerinin toprak derinligi ve zamana gore degisimi
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Sekil 4.17. Interpolasyon ve model haritalari minimum, maksimum ve ortalama toprak
sicakligr (°C) degerlerinin karsilastirilmasi

4.2.2. Korelasyon analizleri

Calismada derinlik ve zaman araliklarina gore ele alman toprak sicakliklar
degiskenlerinin; enlem, boylam, toprak pH'si, katyon degisim kapasitesi (KDK),
organik karbon, yiikselti, baki ve egim bagimsiz degiskenleri ile olan iliskileri
korelasyon analizi (Pearson) ile aragtirilmigtir. Raster interpolasyon ve model haritalari
ile bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyonlar derinlik ve zaman araliklarina gore

sirastyla Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 de verilmistir.
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Raster interpolasyon haritalari ile bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyon analiz
sonuglarma gore; toplam 131 farkli iliski 0,01 seviyesinde, 34 farkh iliski 0,05
seviyesinde istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.3). Ortaya ¢ikarilan
iligkiler arasinda toprak sicakliklari ile en yiiksek korelasyonlart gosteren enlem ve

yiikselti bagimsiz degiskenleri dikkat ¢ekmektedir.

Raster model haritalar1 ile bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyon analiz
sonuglara gore ise toplam 210 farkli iliski 0.01 seviyesinde énemli bulunurken, 0.05
seviyesinde &nemli bir iliskiye rastlanmamistir (Cizelge 4.4). Onemli bulunan iliskiler
arasinda toprak sicakliklari ile en yiliksek korelasyonlar1 gosteren enlem, boylam,

organik karbon ve yiikselti bagimsiz degiskenleri dikkat ¢cekmektedir.
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Cizelge 4.3. Raster interpolasyon haritalar1 ile bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyonlar

Toprak Sicakhgi ENLEM | BOYLAM Ph KDK Organik Yiikselti Baki | Egim
Derinlik Zaman Arahg Karbon

1982-1986 0.72™ -0.14™ -0.007 | -0.008 -0.07™ -0.55™ -0.054" | 0.056"
1987-1991 0.75™ -0.06 -0.010 | -0.011 0.03 -0.51™ -0.045 |0.085™

1992-1996 0.68™ -0.07” -0.005 | -0.006 -0.02 -0.48™ -0.043 | 0.057"

1997-2001 0.65™ -0.22" -0.006 | -0.007 -0.12™ -0.57™ -0.049" | 0.036

5cm 2002-2006 0.71™ -0.25™ 0.000 | -0.001 -0.18™ -0.59™ -0.055" | 0.008
2007-2011 0.72" -0.10™ -0.004 | -0.005 -0.04 -0.56™ -0.052" [0.072™
2012-2016 0.73™ -0.15™ -0.009 | -0.009 -0.04 -0.57™ -0.054" [0.077"
1982-1986 0.67" 0.01 -0.012 | -0.013 0.05 -0.45™ -0.045 |{0.103™
1987-1991 0.67 -0.04 -0.011 | -0.012 0.04 -0.48™ -0.043 {0.107™
1992-1996 0.68™ -0.05 -0.007 | -0.008 -0.01 -0.49™ -0.045 |0.074™

1997-2001 0.67" -0.09™ -0.007 | -0.008 -0.03 -0.51™ -0.046 | 0.063"
10 cm 2002-2006 0.67 -0.04 -0.004 | -0.005 -0.02 -0.48™ -0.047 {0.070™
2007-2011 0.63™ 0.02 -0.006 | -0.006 0.02 -0.48™ -0.049 |0.099™
2012-2016 0.69™ -0.23" -0.008 | -0.009 -0.10™ -0.60™ -0.057" [0.065™

1982-1986 0.70™ -0.06" -0.006 | -0.007 -0.03 -0.49™ -0.049 {0.062"

1987-1991 0.70™ 0.09" -0.012 | -0.012 0.117 -0.41™ -0.045 (0.116™

1992-1996 0.73™ -0.16™ -0.007 | -0.008 -0.07" -0.56™ -0.054" [ 0.057"

1997-2001 0.71™ -0.25" -0.008 | -0.009 -0.12" -0.60™ -0.055" | 0.040

20 em 2002-2006 0.68™ -0.20™ -0.005 | -0.006 -0.14™ -0.57™ -0.056" | 0.031
2007-2011 0.68™ -0.11™ -0.007 | -0.008 -0.05 -0.55™ -0.054" [0.080™

2012-2016 0.59™ -0.33" -0.015 | -0.016 -0.14™ -0.58"™ -0.055" | 0.035
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Cizelge 4.3. (Devami) Raster interpolasyon haritalari ile bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyonlar

Toprak Sicakhgi ENLEM | BOYLAM Ph KDK Organik Yiikselti Baki | Egim
Derinlik Zaman Arahg Karbon
1982-1986 0.80™ -0.25™ -0.007 | -0.008 -0.12™ -0.62"™ -0.062" | 0.043
1987-1991 0.78™ -0.16™ -0.010 | -0.011 -0.04 -0.57" -0.055" [0.071™
1992-1996 0.73" -0.29™ -0.011 | -0.012 -0.12™ -0.62"™ -0.058" | 0.044
1997-2001 0.72™ -0.377 -0.007 | -0.008 -0.16™ -0.64™ -0.060" | 0.025
50 cm 2002-2006 0.71™ -0.27" -0.005 | -0.006 -0.20™ -0.66™ -0.061" | 0.014
2007-2011 0.70™ -0.25™ -0.005 | -0.006 -0.13™ -0.63™  [-0.057" | 0.044
2012-2016 0.80™ -0.25" -0.008 | -0.009 -0.10™ -0.60™ -0.056" | 0.059"
1982-1986 0.80™ -0.35" -0.008 | -0.009 -0.17" -0.66™ -0.061" | 0.022
1987-1991 0.82 -0.25™ -0.004 | -0.006 -0.12" -0.64™ -0.056" | 0.027
1992-1996 0.76™ -0.317 -0.008 | -0.010 -0.153" -0.65™ -0.060" | 0.031
1997-2001 0.72™ -0.277 -0.007 | -0.008 -0.165™ -0.63™ -0.060" | 0.028
100 cm 2002-2006 0.75™ -0.32" -0.006 | -0.007 -0.146™ -0.62"™ -0.060" | 0.029
2007-2011 0.73™ -0.317 -0.004 | -0.005 -0.178" -0.66™ -0.061" | 0.019
2012-2016 0.80™ -0.35" -0.007 | -0.008 -0.153" -0.64™ -0.059" | 0.035

*Korelasyon 0.05 seviyesinde énemli (iki uglu). ** Korelasyon 0.01 seviyesinde 6nemli (iki uglu).
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Cizelge 4.4. Raster model haritalari ile bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyonlar

Toprak Sicakhgi Organik

Derin-lik Zaman Arahgi Enlem Boylam Ph KDK Karbon Yiikselti Baki | Egim
1982-1986 0.67" -0.53" -0.020 |-0.020 |-0.62"" -1.00™ -0.090™ |-0.230™

1987-1991 0.67" -0.53* -0.020 |-0.020 |-0.62*" -1.00™ -0.090™ |-0.230™

1992-1996 0.67" -0.53* -0.020 |-0.020 |-0.62*" -1.00™ -0.090™ |-0.230™

1997-2001 0.67" -0.53" -0.020 |-0.020 |-0.62"" -1.00™ -0.090™ |-0.230™

5cm 2002-2006 0.67" -0.53™ -0.020 |-0.020 |-0.62* -1.00" -0.090™ |-0.230™
2007-2011 0.67" -0.53* -0.020 |-0.020 |-0.62*" -1.00™ -0.090™ |-0.230™

2012-2016 0.67" -0.53* -0.020 |-0.020 |-0.62*" -1.00™ -0.090™ |-0.230™

1982-1986 0.67" -0.53" -0.020 |-0.020 |-0.62"" -1.00™ -0.090™ |-0.230™

1987-1991 0.67" -0.53" -0.020 |-0.020 |-0.62"" -1.00™ -0.090™ |-0.230™

1992-1996 0.67™ -0.53* -0.020 |-0.020 |-0.62*" -1.00™ -0.090™ |-0.230™

1997-2001 0.67" -0.53* -0.020 |-0.020 |-0.62"" -1.00™ -0.090™ |-0.230™

10 cm 2002-2006 0.67" -0.53™ -0.020 |-0.020 |-0.62*" -1.00" -0.090™ |-0.230™
2007-2011 0.67" -0.53" -0.020 |-0.020 |-0.62"" -1.00™ -0.090™ |-0.230™

2012-2016 0.67™ -0.53* -0.020 |-0.020 |-0.62"" -1.00™ -0.090™ |-0.230™

1982-1986 0.67™ -0.53* -0.020 |-0.020 |-0.62"" -1.00™ -0.090™ |-0.230™

1987-1991 0.67" -0.53" -0.020 |-0.020 |-0.62"" -1.00™ -0.090™ |-0.230™

1992-1996 0.67" -0.53" -0.020 |-0.020 |-0.62"" -1.00™ -0.090™ |-0.230™

1997-2001 0.67™ -0.53* -0.020 |-0.020 |-0.62"" -1.00™ -0.090™ |-0.230™

20 cm 2002-2006 0.67" -0.53" -0.020 |-0.020 |-0.62™ -1.00™ -0.090™ |-0.230™
2007-2011 0.67" -0.53" -0.020 |-0.020 |-0.62** -1.00™ -0.090™ |-0.230™

2012-2016 0.67" -0.53" -0.020 |-0.020 |-0.62** -1.00™ -0.090™ |-0.230™
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Cizelge 4.4. (Devami) Raster model haritalari ile bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyonlar

Derin|iT|<0prasz;$:::rl:§rahgl Enlem Boylam Ph | KDK i;%%r(‘)'r‘f Yiikselti | Baki | Egim
1982-1986 0.67* -0.53" -0.020 | -0.020 -0.62™ -1.00™ | -0.090"" |-0.230™
1987-1991 0.67* -0.53" -0.020 | -0.020 -0.62™ -1.00™ | -0.090" |-0.230™
1992-1996 0.67" -0.53" -0.020 | -0.020 -0.62™ -1.00™ | -0.090™ |-0.230™
1997-2001 0.67" -0.53" -0.020 | -0.020 -0.62™ -1.00™ | -0.090™ |-0.230™
50 cm 2002-2006 0.67" -0.53" -0.020 | -0.020 -0.62" -1.00™ | -0.090™ |-0.230"
2007-2011 0.67* -0.53™ -0.020 | -0.020 -0.62™ -1.00™ | -0.090"" |-0.230™
2012-2016 0.67" -0.53" -0.020 | -0.020 -0.62™ -1.00™ | -0.090™ |-0.230™
1982-1986 0.67" -0.53" -0.020 | -0.020 -0.62™ -1.00™ | -0.090™ |-0.230™
1987-1991 0.67* -0.53™ -0.020 | -0.020 -0.62™ -1.00™ | -0.090"" |-0.230™"
1992-1996 0.67* -0.53™ -0.020 | -0.020 -0.62™ -1.00™ | -0.090"" |-0.230™
1997-2001 0.67" -0.53" -0.020 | -0.020 -0.62™ -1.00™ | -0.090™ |-0.230™
100 cm 2002-2006 0.67" -0.53" -0.020 | -0.020 -0.62™ -1.00™ | -0.090™ |-0.230"
2007-2011 0.67* -0.53" -0.020 | -0.020 -0.62™ -1.00™ | -0.090"" |-0.230™"
2012-2016 0.67* -0.53" -0.020 | -0.020 -0.62™ -1.00™ | -0.090"" |-0.230™"

*Korelasyon 0.05 seviyesinde énemli (iki uglu). ** Korelasyon 0.01 seviyesinde énemli (iki uglu).




5. SONUCLAR

Toprak sicakligi, bitki gelisimi ve verimine etki eden onemli mekanizmalar1 kontrol
eden 6nemli bir toprak degiskenidir. Tiirkiye'de toprak bilimi ve bitki besleme alaninda
pek cok toprak degiskeni ile ¢alisma yapilmasina karsin toprak sicakliklari ile ilgili
arastirmalarin azlig1 dikkat ¢cekmektedir. Oysa giinlimiiz diinyasinda kiiresel 1sinmanin
etkileri gilin gectikce kendisini hissettirmekte, bu baglamda toprak sicakliklarinin da
farkli derinlik ve katmanlarda buna paralel olarak etkilenecegi tahmin edilmektedir.
Farklt derinliklerdeki toprak sicakliklarinin  CBS teknikleriyle haritalanmasi,
modellenmesi, uzaysal analizi ve boylece mekansal-zamansal degisiminin izlenmesi
basta doga bilimleri ve bitki yetistiriciligi ile ugrasan her sektdr icin 6nemlidir. Bu
baglamda, haritalama stirecleri 6zellikle havza bazinda ilgili sektorlerin siirdiiriilebilir
bir sekilde planlanip yonetilebilmesi i¢in ayricalikli bir 6neme sahiptir. Sonug olarak,
artan gida ihtiyact ve buna paralel olarak cesitli nedenlerle azalan tarimsal alanlarin
verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasi1 buna baglidir. Toprak sicakliklarinin
sayisal veri tabanlarinin hazirlanmasi, ge¢misteki ve hali hazirdaki durumunun ortaya
konmasi ve gelecekteki seyrinin belirlenmesi, tarimsal tiretimdeki bitki cesitliligi, dogal
bitki Ortilistiniin durumu, karbon ve azot dongiisii gibi toprak sicakliklarinin direkt ya da

dolayl1 olarak etki ettigi diger alanlarda yapilacak ¢aligmalara da 151k tutacaktir.

Bu calismanin yiiriitiildigii Yesilirmak Havzasi yiizolgtimii (iilke i¢inde kapladigr %
alan) bakimindan Tiirkiye'nin 28 ana havzasi icinde, Firat (%15.51), Kizilirmak
(%10.49), Sakarya (%8.15), Dicle (%6.93) ve Konya Kapali (%6.39) havzalarindan
sonra altinc1 biiylik havzasidir. Yesilirmak Havzasi'nin biiylik bir ¢ogunlugu Orta
Karadeniz ve kismen Dogu Karadeniz, geriye kalan kisimlar1 I¢ Anadolu ve Dogu
Anadolu cografik bolgelerinde uzanan ve toplam 40 381.56 km? havza alanmyla (%
5.05) Tiirkiye'nin en 6nemli havzalarindan biridir. CORINE-2012 veri tabanina gore;
havzanin toplam alaninin 22 830.36 km? si (% 56.547ii) orman-yar1 dogal alan ve 16
832.73 km? si (% 41.68'i) tarim alanidir. Ekolojik ozelliklerindeki gesitlilikten ve
havzadaki yiikselti farkliliklarindan (0-3154 m) dolay1 tarim, orman ve bitki biyolojik
cesitliligi bakimindan 6nemli bir havzadir ve kiiresel 1sinma tehdidine hazirlikli olmasi

biiyiikk 6nem arz etmektedir. Havzanin toprak 6zelliklerinin, 6zellikle de 6nemli toprak
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degiskenlerinden biri olan toprak sicakligin iyi bilinmesi havzanin siirdiiriilebilir bir

sekilde yonetimi ve planlanmasi i¢in ¢ok biiyiik onem tasimaktadir.

Bu caligmanin birinci ve en dnemli sonucu; toprak sicakliklarinin bes farkli derinlik
(5¢cm, 10cm, 20cm, 50cm ve 100cm) ve beser yillik zaman dilimlerini i¢eren toplam 7
zaman dilimi (1982-1986, 1987-1991, 1992-1996, 1997-2001, 2002-2006, 2007-2011,
2012-2016) igin raster interpolasyon ve raster model haritalarinin baska bir deyisle
sayisal veri tabanlarinin CBS araglar1 kullanarak calisma alani i¢in ilk kez iiretilmis
olmasidir. Sonugta her tiirlii uzaysal analize hazir 35 raster interpolasyon ve 35 raster
model harita olmak iizere toplam 70 sayisal veri tabani {iretilmistir. Béylece meteoroloji
istasyonlarina ait tablosal veriler haritalara doniistiiriilerek daha anlamli ve uzaysal
analize uygun hale getirilmistir. Sonug¢ olarak son 35 yilda toprak sicakliklarmin
uzaysal-zamansal degisimi de net bir sekilde ortaya konulmustur. Olusturulan veri
tabanlar1 sadece bu c¢alisma icin degil bundan sonraki ¢aligmalarda da kullanilabilecek

potansiyele sahiptir.

Raster interpolasyon ve model haritalar1 tanimsal istatistik degerleri kullanilarak elde
edilen ¢izgi grafikler karsilastirilarak degerlendirilmis, sonugta 10 ve 20 cm
derinliklerdeki maksimum toprak sicakligi degerleri hari¢ interpolasyon ve model
haritalarinin sicaklik degerlerinin tamami birbirine paralel seyretmistir. Sonu¢ olarak
raster intepolasyon ve model haritalar1 arasinda genel olarak bir benzerlik
gbzlemlenmistir. Ancak, model haritalar ele alinan meteorolojik istasyonlar ve onlarin
bulundugu ytikseltiler baz alinarak gelistirildigi i¢in, modeller istasyonlarin bulundugu
yiikselti araliginda (4-1584 m) iyi ¢alismistir. Yesilirmak havzasinda yiikselti 0-3154 m
araliginda degistiginden, model haritalar 1584 m'yi asan yiikseltilerde sapmalar
gostermistir. Model haritalarda minimum sicakliklarin interpolasyon haritalara gore ¢ok
daha disiik ¢ikmasinin sebebi de budur. Sonug olarak bu tez c¢alismasinda iiretilen

interpolasyon haritalar model haritalara gére daha dogru kabul edilmistir.

Uretilen raster interpolasyon ve raster model haritalar yorumlandiginda, interpolasyon
haritalarinda, 10 cm toprak derinligi minimum sicaklik degerleri hari¢, tiim

derinliklerde minimum, maksimum ve ortalama sicaklik degerlerinde 1982°den 2016"ya
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kadar gecen siire¢ i¢inde genel olarak bir artis gdzlemlenmistir. Benzer sekilde, model
haritalarinda 5-10 cm minimum ve 10 cm ortalama sicaklik degerleri hari¢ tim
derinliklerde minimum, maksimum ve ortalama sicaklik degerlerinde 1982 den 2016 ya
kadar gecen siire¢ i¢inde genel olarak bir artis gozlemlenmistir. Sonug olarak gecen 35
yillik siire¢ iginde kiiresel 1sinmaya bagli olarak Yesilirmak Havzasi toprak
sicakliklarinda bir artis tespit edilmistir. Gelecekteki planlamalarda bu durum goéz

oninde bulundurulmalidir.

Raster interpolasyon haritalar1 ile bagimsiz degiskenler (enlem, boylam, pH, KDK,
organik karbon, yiikselti, baki ve egim) arasindaki iliskiler incelendiginde; toplam 131
farkli iliski 0.01 seviyesinde, 34 farkli iliski 0,05 seviyesinde istatistiksel anlamda
onemli bulunmustur. Ortaya ¢ikarilan iligkiler arasinda toprak sicakliklari ile en yiiksek
korelasyonlar1 gosteren bagimsiz degiskenler enlem ve yiikselti olmustur. Raster model
haritalar1 ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiler incelendiginde ise; toplam 210
farkli iligki 0.01 seviyesinde 6dnemli bulunmus ve 0.05 seviyesinde énemli bir iliskiye
rastlanmamistir. Ortaya c¢ikarilan iligkiler arasinda toprak sicakliklari ile en yiiksek
korelasyonlar1 gosteren bagimsiz degiskenler enlem, boylam, organik karbon ve
yiikselti olmustur. Raster interpolasyon ve raster model haritalarmin her ikisinde de

ortak olarak one ¢ikan bagimsiz degiskenler enlem ve yiikselti olmustur.

Bu tez ¢alismasinda imkanlar 6l¢iisiinde kullanilabilir durumda olan tamamlayict veri
katmanlarindan faydalanilabilmistir. Bundan sonraki c¢aligmalarda diger veri
katmanlarinin, 6rnegin makro ve mikro bitki besin elementleri, toprak tekstiirii (kum,
kil, silt oranlar), bitki biiylime ve gelisme oranlari, birincil tiretim vb. tamamlanmasi ve
kullanilmasiyla daha ayrintili aragtirmalara girilmesi toprak sicakligi ve etkiledigi
mekanizmalarin daha iyi anlagilmasina yardimci olacaktir. Bu baglamda, yapilan bu tez
calismasinin genis bir alan1 kapsayan Yesilirmak Havzasi i¢in 6nemli bir baslangi¢

olusturdugu diistiniilmektedir.
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