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Ozet

Kiiresel isisnmanin etkileri, diinyanin her bolgesinde ayni siddette degildir. Dogu Akdeniz Havzasinda bulunan Tiirkiye, bu 1sinmadan
etkilenen alanlardan birisidir. Yaz kurakliginin dnemli derecede hissedildigi Tiirkiye de, kiiresel isinma nedeniyle iklimsel kosullar
stirekli olarak degismektedir. Bu ytizden, iklim kontroliindeki fenolojik olaylarin stirekli olarak gozlenmesi gerekmektedir. Fenolojik
olaylarin arastiriimasinda, uzaktan algilama sistemleri, meteorolojik gézlemler ve tiir bazli lokal degerlendirmeler gibi cesitli metotlar
kullanilmaktadir. Biiyiime derece giinleri (BDG), meteorolojik degiskenligi esas alan fenolojik tahmin modellerinden birisidir. Bu
calismada, Tiirkiye'de BDG lerdeki, yillik ve mevsimsel trendleri belirlemek igin 147 adet meteoroloji gozlem istasyonun giinliik
maksimum ve giinliik minimum sicaklik kayitlary kullanilmistir. Cegsitli periyotlardaki BDG trendleri, Mann-Kendall sirali istatistik
metoduyla belirlenmistir. Arastirma sonu¢larina gore, 1970’ten 2018 yilina kadar BDG 'deki mevsimsel ve yillik egilimler pozitif
karakterdedir. Iklimsel degisimlerin kontroliindeki bu siirecte, Tiirkiye'de onemli fenolojik kaymalar meydana gelmistir. Yaz
mevsiminde gozlenen BDG artislari; tarim ve ormanculikta, kurakliga dayali sicaklik stresini daha da arttirmis olabilir. Calismada
bulunan pozitif egilimlerin endiistri, tarim, yerlesme, dogal kaynaklar vasitasiyla dogal ekosistemler iizerinde etkili olabilecegi
diistiniilmektedir. Bu nedenle sicaklik ve yagis gibi temel iklimsel parametrelerin daha lokal élceklerde toplanmasi gerekmektedir.

Anahtar Sozciikler
Iklim Degiskenligi, Biiyiime Derece Giinleri, Sicaklik, Fenoloji, Trend, Tiirkiye

An Examination of Temporal and Spatial Trends of Growing Degree Days in Turkey

Abstract

The effects of global warming are not the same in every region of the world. Turkey in the Eastern Mediterranean Basin is one of the
areas affected by this warming. Summer drought significantly felt in Turkey, where climatic conditions are constantly changing due to
global warming. Therefore, it is necessary to continuously observed phenological events in the climate control. Various methods such
as remote sensing systems, meteorological observations and species-based local evaluations are used in the investigation of
phenological events. Growing degree-days (GDD) is one of the phenological prediction models based on meteorological variability.
In this study, daily maximum and daily minimum temperature records of 147 meteorological observation stations were used to
determine annual and seasonal trends of GDD in Turkey. GDD trends in various periods were determined by Mann-Kendall sequential
statistics method. According to the survey, seasonal and annual trends in from 1970 to 2018 GDD are positive characters. In this
process in the control of climate change, important phenological shifts have occurred in Turkey. BDG increases observed in summer;
In agriculture and forestry, it may have increased drought-based heat stress even more. The positive trends in the study are thought to
be effective on natural ecosystems through industry, agriculture, settlement, and natural resources. For this reason, basic climatic
parameters such as temperature and precipitation need to be collected at more local scales.
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1. Girig

Insanoglu, 20.Yiizy1li ikinci yarisindan itibaren kiiresel iklim degisikligi kaynakli gesitli gevresel problemlerle yiiz yiize
kalmustir. Tklim degisikliginin en belirgin gostergesi ise kiiresel sicakliklarda gozlenen yiiksek artiglardir. Fosil yakat
kullanimindan kaynakli karbon emisyonlarindaki artiglar dikkate alindiginda sicakliklardaki yiikselmelerin diinyada ve
Tiirkiye’de daha da artacag: gesitli iklim senaryolariyla ortaya koyulmustur (Kadioglu vd. 1993; Kadioglu 1997; Tiirkes
vd. 2000; Oztiirk 2002; Tiirkes 2003; IPCC 1991; IPCC-AR4 2007; Karabulut 2008; Kadioglu 2009; Erlat 2013; IPCC
2013; Demircan vd. 2014). Esasen kiiresel ortalama sicakliklarda g6zlenen artig egilimi, diinya {izerinde esit bir cografi
dagilis gostermemistir. Uzun siireli 1sinma egilimi 40° K ve 70° K enlemleri arasinda ana karalarda en fazladir.
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Tiirkiye'de Bilytime Derece Giinlerinin Zamansal ve Mekéansal Trendinin incelenmesi

Tiirkiye de sahip oldugu 6zel ve cografi konumu nedeniyle bu degisimden 6nemli derecede etkilenecek olan iilkeler
arasinda yer almaktadir (Bolle 2003; Karabulut 2008; Kizilelma ve Karabulut 2011; Karabulut 2012; Karabulut 2015).
Bu bakimdan Tiirkiye’de, 20. Yiizyilin ikinci yarisindan itibaren gozlemlenen ekstrem iklim olaylarina bagli olarak
iklimsel degisimlerin ve ayrica temelde bu degisimlerin kontroliinde gergeklesen fenolojik olaylarin (y1l icerisinde aktif
biiylime periyodu, yapraklanma, ¢i¢eklenme vd.) gézlemlenmesi siirdiiriilebilir mekansal kullanim agisindan ¢ok 6nemli
nokta haline gelmistir.

Yasam, kacinilmaz olarak canlilarin yasamsal faaliyetlerinin devam etmesini saglayan belirli sicaklik kosullarina
baghdir (Kadioglu ve Saylan 2001; Kérner ve Basler 2010). Yasamsal olarak gerekli olan bu sicaklik kosullari, yerkiire
lizerinde zamansal ve mekansal Olgekte siirekli degiskenlik gostermektedir (Karabulut 2008; Karabulut 2014).
Sicakliklardaki degigkenlikler ise bazi dogal ekosistemler i¢in uygun kosullar saglarken bazilarinda da dikkate deger
riskler meydana getirmektedir. Bitkiler bu degiskenliklerden olduk¢a fazla etkilenmektedir. Cilinkii bitkilerde farkli
yasamsal aktiviteleri sekillendiren en temel iklim elemani sicakliktir (K6rner 2003; Forland vd. 2004; McMaster vd.
2005). Bu durum, 6zellikle sicakliktaki yillik degiskenligin yiiksek oldugu, flora iiremesinde ve biiylimesinde sicaklik
dongiilerinin temel rol oynadigi iliman ve kutup bolgelerinde gegerlidir (Fenner 1998). Cesitli zirai tiirlerde gézlemlenen
fenolojik degisimler (biiyiime baglangici, ¢iceklenme vb.); iklimsel ve meteorolojik dinamiklerin, bitki gelisimde ¢ok
onemli rol oynadigini ortaya koymaktadir (Tiirkoglu vd. 2012; Kose vd. 2014; Sensoy 2015; Turkoglu vd. 2016).

Kuzey Yarimkiire, 6zellikle Avrupa ve Asya'nin bazi bolgeleri, fenolojik olaylari kaydetme ve goriintiileme
konusunda uzun bir gegmise sahiptir. Son 20 yilda ise bu kayit ve gozlemler, etkisi artarak devam eden kiiresel iklim
degisikliginin dogal ve beseri sistemler iizerindeki etkilerinin anlagilmasina katkida bulunmak i¢in kullanilmigtir
(Nekovar vd. 2008; Sakurai vd. 2011).

Fenolojik olaylarin gézlemlenmesinde ve kaydedilmesinde bir¢ok farkli ara¢ veya yontem kullanilmaktadir. Bu
teknikler, gézlemlenen canliya, alana veya bolgeye gore sekillenmektedir. Sicakliga bagli fenolojik olaylarin ortaya
konulmasmda en yaygm kullanilan modellerden birisi bilyliime derece giin teknigidir. BDG kavramu, bitki ya da diger
organizmalarda viicut isisindaki degisimin, sicakligin belirli siire igerisinde belirli esik sicakliklarini astifi zaman
meydana gelecegi fikrine dayanmaktadir. Meteorolojik veri setlerindeki pratik kullanimi ve faydasi nedeniyle tarim,
fenoloji ve diger ¢alismalarda da tercih edilen tahmin modellerinden birisidir (Yang vd. 1995; Kadioglu ve Saylan 2001;
Grigorieva ve Matzarakis 2010).

BDG, soya fasulyesi, misir ve bugday gibi ekonomik degere sahip iriinlerin biiylime evrelerini 6ngérmek igin de
kullanilan bir metottur (Nielsen ve Hinkle 1996; Oktem ve Agirmatlioglu 2006; Hinchliffe vd. 2011; Igbal vd. 2013). Bu
yontem ayrica binalarin optimum seviyede isitilmasinda, sogutulmasinda ve zararli zirai boceklerin takibinde de
kullanilmaktadir (Kadioglu vd. 2001; Sensoy vd. 2007; Adams 2013).

Yiiksek sicaklik artiglari ve sicaklik anomalileri ile karakterize olan kiiresel 1sinma, ekolojik balansin bozulmasindaki
en 6nemli etkenlerden birisidir. Kiiresel 1snmanin etkin bir sekilde hissedildigi Dogu Akdeniz Havzast iilkelerinden birisi
olarak Tirkiye’de de sicakliklarda belirgin artislar belirlenmistir. Bu durum 6zellikle de tropik, yaz ve donlu giin
sayilarindaki degisimlerle daha da belirginlesmistir (Erlat ve Olgen 2008; Erlat ve Yavash 2009). Sicakliklarda yasanan
artiglarla birlikte Tiirkiye’de, fenolojik uzunluk siireleri, fenolojik baslangi¢ zamanlar1 vb. siireclerde 6nemli degisimler
yasanmustir. Bu anlamda, ¢esitli zirai tiirlerin fenolojik donemleri erkene kayarken, tarimda tiir segimi etkilenmis, verim
miktarlarinda azalmalar gerceklesmistir. Ayrica iklim projeksiyonlari aragtirmalari, kiiresel 1sinma nedeniyle bu
degisimlerin pozitif yonde daha da artacagim ortaya koymaktadir (Tiirkes 1996; Kadioglu 1997; Domroes ve El-Tantawi
2005; Matzarakis vd. 2007; Karabulut 2012; Tiirkoglu vd. 2012; Sensoy vd. 2013; Ayaz ve Varol 2015; Kizilelma vd.
2015; Tirkoglu vd. 2016; Topal vd. 2017; Pastor vd. 2018; Kayagetin vd. 2019; Yilmaz 2019; Yiicel vd. 2019).

Dogu Akdeniz Havzasi’nda gézlenen sicaklik artiglarina benzer olarak Tiirkiye’de; Marmara, Ege ve Akdeniz deniz
suyu sicakliklarinda da énemli yiikselmeler meydana gelmistir (Pastor vd. 2018; Sisman 2019).

Tiirkiye’de meteorolojik sicaklik kayitlarmin kullanildigi, genel veya bolgesel anlamda bitkilerin fenolojik
durumlarinin  sicakliga dayali olarak hangi seviyede degisim gosterdigiyle ilgili yeterli diizeyde c¢alisma
bulunmamaktadir. Dinamik iklim kosullar1 nedeniyle bitki Ortiistiniin siirekli degisime ugradigi Tirkiye’de, fenolojik
aktivitelerin zamanlamasina yonelik tahmin aragtirmalarini; uydu goriintiileri lizerinden elde edilen verilerin ¢esitli
indisler vasitasiyla anlamlandirilmasi, tarimsal ve dogal bitki tiirlerinin lokal ¢evresel kosullariyla degerlendirilmesi ile
zirai Urlinlerin farkli ¢evresel kosullardaki yasamsal aktivitelerinin farkli cografyalardaki durumuna yonelik ¢aligmalar
olusturmaktadir. Uzaktan algilama g¢aligsmalari, yiizey gbzlem aglar1 sistemindeki NOAA AVHRR, MODIS ve SPOT
Vegetation gibi uydulardan elde edilen goriintiilerin, ¢esitli bitki indislerine yonelik olarak anlamlandirildigi
calismalardir. Lokal gevresel kosullara yonelik arastirmalar, daha ¢ok tarimsal ve endiistriyel olarak degerli goriilen
bitkilerin (zeytin, musir, bugday ve pamuk gibi) cesitli donemlerde gosterdikleri fenolojik aktivitelere yoneliktir. Bu
calismalarda, bitki tiirlerinin belirli zaman araliklarinda farkli ¢evresel kosullara karst gosterdikleri degisimler
izlenmektedir (Leon vd. 2001; Karabulut 2006; Oktem ve Agirmatlioglu 2006; Tarnavsky vd. 2008; Kaya 2010; K&se
vd. 2014; Goksu vd. 2015; Kizilelma vd. 2015; Short 2016; Topal vd. 2017; Kayacetin vd. 2019; Yiicel vd. 2019; Karakog
ve Karabulut 2020).

Derece giinleri, Tiirkiye’de son dénemlerde kullanilmaya baslanmig bir fenolojik tahmin modelidir. Bu yontem;
Tiirkiye’de fenolojinin uzun yillar trendine yonelik 2001 yilinda, Kadioglu ve Saylan (2001) tarafindan uygulanmustir.
Calismada 1930-1990 yillar1 degerlendirilmistir.
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Bu anlamda, kiiresel 1sinmanin daha fazla hissedildigi 1990 yilindan sonraki periyotla ilgili caligma yapilmamustir. Derece
giinleri, zirai tiirlerin lokal ¢evresel kosullarinin incelenmesinde de kullanilmaktadir. Y6ntemin uygulandigi diger bir alan
ise enerji odakli mithendislik ¢aligmalaridir. Enerji alanlarindaki kullaniminda metot; 1sitma (heating degree-days) ve
sogutma (cooling degree-days) giinleri olarak isimlendirilmektedir. Ihtiyaca uygun seviyedeki oda sicaklig1 icin gerekli
enerji, bu yontemle hesaplanmaktadir (Biiytikalaca vd. 2001; Kadioglu ve Saylan 2001; Bukun 2004; Yildiz ve Sosaoglu
2007; Kara 2015; Kayagetin vd. 2019; Yiicel vd. 2019).

Arastirmadan elde edilen bulgular ve sonuglarin, Tiirkiye’de 2000’1i yillar ile birlikte kiiresel 1sinmaya dayali sicaklik
artiglarinin bir sonucu olarak genel fenolojik aktivitelerin ve trendlerin belirlenmesine katki saglayacagi 6ngoriilmektedir.
Bu bakimdan son donemlerde yapilan fenolojik tahmin modelleri, yersel gozlemlere ve uzaktan algilamaya ek olarak
meteorolojik gozlemlerin de kullanilmasinin daha dogru sonuglar verecegini gostermektedir (De Beurs ve Henebry 2005;
Hassan vd. 2007; De Beurs ve Henebry 2010; Krehbiel 2015).

Bu anlamda, sicakligin bir fonksiyonu olarak BDG’nin zamansal ve mekansal olarak Tiirkiye’de nasil bir trend
izledigi énemli bir konu haline gelmistir. Calismada meteorolojik degisimlerin, bitki fenolojik aktivite periyotlarinda
yillik ve mevsimsel olarak ne yonde egilimler meydana getirdigi ve bu egilimlerin anlamlilig1 arastirilmistir. Bu amag
dogrultusunda, ¢aligmada su sorulara yanit aranmustir: 1- Kiiresel 1sinmanin bir sonucu olarak Tiirkiye’de fenolojik
periyotlar uzamis midir? 2- Kiimiilatif BDG birimlerinin negatif trend gosterdigi alanlar var midir?

2. Materyal ve Yontem

BDG’lerdeki yillik ve mevsimsel trendleri ortaya koyabilmek i¢in T.C. Tarim Ve Orman Bakanligi Meteoroloji Genel
Miidiirliigii biinyesindeki 147 adet Istasyonun 1970-2018 periyodu giinliik maksimum ve giinliik minimum sicaklik
kayitlar1 kullanilmastir.

Meteoroloji istasyonlarinin belirlenmesinde uygun zaman araligi ve veri yeterliligi dikkate alimmistir. Bu yiizden veri
setlerinde eksiklik veya ¢ok miktarda kesiklik olan istasyonlar ¢aligmada kullanilmamuistir.

Fenolojik bir tahmin modeli olarak BDG yonteminin kullanim alanlar1 ve hesaplanmasi belirli farkliliklar
barmdirmaktadir (Grigorieva ve Matzarakis 2010). Yontem, iklim elamanlarindan sicakligin temel alindigi biiylime
modellerinden bir tanesidir. BDG modeli; 24 saatlik bir siirecte belirli sicaklik esiklerine gore filtrelenmis 1s1 birikimini
ifade etmektedir. BDG tek bir giin i¢in hesaplanabilecegi gibi sicakligin canli gelisimi igin uygun araliklarda kaldig:
periyotlar i¢in de kullanilabilmektedir. Bu perspektif dikkate alinarak BDG calismast; herhangi bir 6zel bitki tiiriine gore
degil de, orta kusakta bulunan bitkilerin genel biiyiime baslangicini ortalama olarak 0°C’de baslattig1 hipotetik varsayima
gore yapilmustir. Literatiirdeki BDG egilim ¢alismalari zaten bu hipotetik varsayim tizerinden modellenmigtir (Yang vd.
1995). Tiir bazli 6zel biiyiime esiklerine gore yapilan aragtirmalar bu ¢alismadan farklidir. BDG modeli temel olarak,
belirli zaman (yillik, mevsimsel ve aylik) araligindaki bir giine ait filtrelenmis BDG birimiyle bir sonraki giiniin
filtrelenmis BDG birikiminin kiimiilatif bir sekilde toplanmastyla olugsmaktadir (Yang vd. 1995; Roltsch vd. 1999;
Kadioglu ve Saylan 2001; Miller vd. 2001; Murray 2008; Brown, 2013). BDG birimlerinin filtrelenmesinde tiir
ozelliklerine gore alt ve iist esik belirlenmektedir. Ornegin tarimsal anlamda biiyiik dnem tastyan misir bitkisi i¢in bilyiime
baglangic seviyesinde 10°C esigi kullanilirken marul igin 4,4°C esigi temel alinmaktadir. Bu esik bitki tiirlerine gore
degismektedir (VicMaster ve Wilhelm 1997; Miller vd. 2001).

BDG hesaplanmasinda hem giinliik ortalama sicaklik hem de giinliilk maksimum ve minimum sicaklik kayitlart
kullanilabilmektedir. Bazi durumlarda giinliik maksimum sicaklik degerleri iist esik (canlinin yasamsal aktivitesini
sonlandirdig veya yliksek sicaklik stresine girdigi seviye) sicakligindan fazla olurken giinliik minimum sicaklik degerleri
de alt esik (bazi canlilarin yagamsal aktivitesini sonlandirdigi, bazilarinin da biiyiime aktivitelerini baslatabildigi evre)
seviyesinden daha az olmaktadir. Bu tiir durumlarda giinliik minimum ile giinlik maksimum sicaklik degerleri alt ve {ist
esik degerleriyle modifiye edilmektedir. Modifikasyon neticesinde uygun esikler igerisinde filtrelenmis meteorolojik veri
seti meydana gelmektedir. Bu siirecte kullanilan metotlar, modifiye edilmis ortalama ve ortalama yontemidir. Bunlarin
diginda siniis dalgasi metodu da bulunmaktadir (Nielsen ve Hinkle 1996).

Modifiye edilmis ortalama yontemi, hesaplamalarda giinlik minimum (filtrelenmis) ve giinlik maksimum
(filtrelenmis) sicaklik degerlerini kullanarak bir giin icerisindeki optimum BDG birikimini belirlemekte ve muhtemel
BDG degerlerinin yiiksek ve algak sonuglar vermesini engellemektedir (Murray 2008). Modifiye edilmis ortalama
yontemi, aslinda giinliik ortalama sicakligin belirli esik seviyelerinden ¢ikarildig1 ortalama yontemin modifiye edilmis
halidir. Burada yontem, giinliik minimum sicakligin alt esigi gegtigi veya giinlilk maksimum sicakligin iist esigi astig
durumlarda filtrelemeyi devreye sokarak esik degerlerinin altindaki ve iistiindeki sicakliklar1 sistem dist birakmaktadir.
Daha sonra, sistem dis1 birakilan minimum sicakligin yerini alt esik (0°C) alirken maksimum sicakligin yerini de iist esik
(30°C) almaktadir (Tablo 1). Modifiye edilmis ortalama yénteminin formiile edilmis hali:

BDG = T (mod) min + T (mod) maks T esik (1)
2
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Eger minimum sicaklik, belirlenen alt esigin (0°C) altina diigmemigse veya maksimum sicaklik iist esigin (30°C) {izerine
cikmamigsa mevcut sicaklik degerleri modifiye edilmeden dogrudan hesaplamada kullanilmaktadir. Bu sekildeki
hesaplama metodunun ad1 ise ortalama yontemidir. Model su sekilde formiiliize edilmektedir:

BDG = [T min +2T maks] T esik (2)

Formiil (1)’de, (T M9 min) modifiye edilmis giinliik minimum sicakhigi, (T M9 maks) modifiye edilmis giinliik
maksimum sicakligi, (T esik) ise fenolojik aktivitenin var oldugu baslangi¢ seviyesini ifade etmektedir. Esik sicakligi, her
canli icin farkli derecede gerceklesmesinden dolay1 orta enlem iilkelerinde yaygin olarak kullanilan 0°C temel alinmstir.
Dolayisiyla, iki formiilde de T esik sicakligi i¢in 0°C baz alimmustir (McMaster ve Wilhelm 1997; Grigorieva ve
Matzarakis 2006). Giinlik maksimum sicakhigin alt esigin (0°C) altina diistigii durumlarda, BDG hesaplamasi
yapilmayarak sonug sifir olarak girilir (Tablo 1).

Hem modifiye edilmis ortalama hem de ortalama yontemi igin farkli sicaklik kosullarinda meydana gelen BDG
degerlerine ve bu BDG degerlerinin belirli zaman araliklarinda kiimiilatif olarak birikimine yonelik 6rnekler Tablo 1’de
verilmigtir. Tablonun minimum sicaklik (T min) degerlerindeki Gstii ¢izili alanlar; sicakligin alt esik (0°C) seviyesinin
altina diistiigiinii, maksimum sicaklik (T maks) kismindaki stii ¢izili alanlarin ise, sicakligin st esik (30°C) seviyesinin
tizerine ¢iktigini gostermektedir (Tablo 1).

Tablo 1: Farkli sicaklik kosullarinda BDG hesaplanmasi ve bu BDG'’lerin kiimlilatif olarak birikimi

T esik = 0°C (™ min), Ust esik = 30°C (™ mak)
Tarih Tmin°C Tmak°C BDG Tarih T min °C T mak °C BDG

27.01.2018 0 7,2 3,6 | 27.05.2018 17,7 28 22,85
28.01.2018 -15 6,5 3,25 | 28.05.2018 19,1 28,8 23,95
29.01.2018 -2 4,9 2,45 | 29.05.2018 19,5 29 24,25
30.01.2018 -4.6 -0:1 0 30.05.2018 20,8 29,9 25,35
31.01.2018 2,5 7,7 51 | 31.05.2018 215 305 25,75
27.02.2018 6,6 12,6 9,6 | 27.06.2018 28 36 29
28.02.2018 7,5 13,8 10,65 | 28.06.2018 28,4 36:6 29,2
28.03.2018 55 13 9,25 | 29.06.2018 28,5 38 29,25
29.03.2018 54 12,5 8,95 | 30.06.2018 28,8 39 29,4
30.03.2018 59 11,1 8,5 | 30.07.2018 28,9 385 29,45
31.03.2018 6,9 12,8 9,85 | 31.07.2018 29 38:6 29,5
29.04.2018 9,8 18 13,9 | 29.08.2018 27 35.4 28,5
30.04.2018 10,5 19,2 14,85 | 30.08.2018 27,4 35,9 28,7
Toplam BDG = 99,95 } Toplam BDG = 355,15

Arastirmada, BDG hesaplamas1 6zet olarak iki asamadan gegmektedir. Giinlik minimum ve giinliik maksimum
sicaklik degerleri, kullanilan alt ve iist esiklerin (0°C ve 30°C) disinda kalirsa (sifir derecenin altinda kalan ve otuz
derecenin istiinde olan) modifiye edilmis ortalama yontemi devreye girmektedir. Diger durumda ise ortalama yontemi
kullanilmaktadir. Bu durumda giinliik minimum ve giinliik maksimum sicaklik degerleri uygun aralikta oldugu igin (0°C
- 30°C arasi) giinliik ortalama sicaklik degerinin alt egik (0°C) seviyesinden ¢ikarilmasiyla BDG elde edilir. Daha sonra
bu iki agamali formiil her bir giin igin tekrar edilir. Giinliik olarak hesaplanmis BDG birimleri bulundugu ay igerisinde
kiimiilatif olarak toplanarak aylik BDG degerleri, ayliklardan da mevsimsel ve yillik kiimiilatif BDG degerleri elde
edilmistir. Mevsimlik hesaplamalarda ilkbahar i¢in, mart ayinin 1’inci giiniinden mayis ayinin son giiniine kadar ki
birikmis BDG degerleri kullanilirken yaz mevsimi igin ise haziran basindan agustos sonuna kadar ki BDG’ler
toplanmistir. Sonbahar mevsiminde eyliil bagsindan kasim sonuna kadar biriken BDG degerleri toplanirken son olarak kig
mevsimi BDG birimlerini belirlemek i¢in de bir dnceki yilin aralik ay1 ile mevcut yilin ocak ve subat ay1 BDG degerleri
toplanmistir. Daha sonra toplamda 48 yil i¢in elde edilen yillik ve mevsimlik BDG degerlerindeki degisimler test
edilmistir.

Modifiye edilmis ortalama yontemiyle hesaplanan 0°C esigi BDG’lerdeki yilik ve mevsimsel trendi ortaya
koyabilmek i¢in non-parametrik testlerden Mann-Kendall trend analizi kullanilmistir. Mann-Kendall trend analizi
sonuglar istasyon sayisi fazla oldugu i¢in tablo olarak verilmemistir. Bunun yerine Mann-Kendall sonuglari, harita
tizerinde istatistiksel anlamlilik durumlarna gore sembollestirilmistir. Mann-Kendall, trend analizlerinde ¢ok sik
kullanilan bir yontemdir (Yildirim, 2015; Topuz, 2017). Serisel bagimlilik ve mevsimsellik durumlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kendall’in Tau olarak bilinen testinin 6zel bir uygulamasidir. Yontem verilerin biiyiik olmasindan ¢ok
siralarini esas almaktadir. Bu yontem eksik verilerin varligina miisaade ettigi ve verilerde belirli bir dagilima uyma
zorunlulugu aramadigi i¢in oldukg¢a kullanighdir (Yu vd. 1993; Karabulut ve Cosun 2009). Bu yontemde zamana gore
stiralanmig (X1, Xz...Xn) serileri, Ho hipotezine gére zamandan bagimsiz ve benzer dagilmis rasgele degiskenlerdir.
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H; alternatif hipotezine gore ise (k#j) ve n=>k, j (n, veri kayit uzunlugu) olmak iizere seride Xx ve Xj ardisik veri
degerlerinin dagilimi benzer degildir. Seride linear bir trend vardir (Kalayci ve Kahya 1998). Testin en avantajli tarafi
uygulamasi kolay, siralar iizerine esas olmasi ve serisel korelasyon etkisini yok etmesidir (Partal 2003). Mann-Kendall
testinin istatistigi olan S (3) ve (4) esitliklerinden hesaplanmaktadir:

S = YR X1 sgn(X; — Xy) (3)

+1 eger (Xj —Xk) > 0ise
sgn (Xj—Xk) = { Oeger (Xj—Xk) = 0Oise 4)
—1eger (Xj —Xk) < Oise

Asimptotik olarak normal bir dagilima sahip ve ortalamas: sifir olan test istatistii S'min varyansi Var(S)=n(n
1)(2n+5)/18 sekilde ifade edilir. Eger verilerde benzer degerler (bag durumlart) mevcutsa, bu islemin payindan %
t(r—1)(2t+5) degeri ¢ikartilir. Burada t herhangi bir bag durumundaki benzer x'lerin sayisini1 ve X; biitiin bag durumlari
iizerinden alinan toplamu belirtir.

Sireklilik diizeltme birimi (denklem (5)' deki paylarda bulunan 1 degeri) kullanilirsa, n < 10 olmak iizere S
istatistiginin teorik olasilik dagilimi i¢in normal dagilim daha uygundur.

s-1 o .

(m,EgerS > 0ise

Z=+{ 0,EgerS=0ise (5)
St Eger S <0ise

Jv(s)’

Bu durumda standart normal degisken (z) asagidaki esitlikle hesaplanarak kritik (z) degeri ile karsilastirilir (Hirsch
vd. 1982; Kalayci ve Kahya 1998; Partal 2003).

3. Bulgular ve Tartigma

Iklim elamanlarindan sicakliklarda gozlenen hizli degisimler, bitkilerin biiyiime kosullarinin mekansal desenini nemli
derecede etkilemektedir. Bu nedenle mevcut dogal bitki ortiisiiyle tarimsal tiriinlerdeki kalitenin korunmasi, iklim
degisikligine bagli biiyiime tahmin modellerinin kullanilmasini zorunlu hale getirmistir. Sicakliklardaki degisimlerden
yola ¢ikarak aylik, mevsimlik ve yillik bilylime tahminlerinde bulunabilen ¢ok fonksiyonlu bir model olarak BDG
yontemi, tarimsal uygulamalarda {iriin bazli biiylime tahminlerinde kullanilabilecegi gibi uzun donemli degisim
trendlerini belirleyerek iklim degisikliginin karakterini daha net bir sekilde belirlemeye de yardimci olabilir.

Tablo 2: Arastirmada kullanilan istasyonlarin, yillik ve mevsimsel BDG egilim sonuglari ve istatistiksel anlamlilik

seviyeleri
Donemler %95 (+) Anlamsiz (+) %95 (-) Anlamsiz (-)
Yillik 146 1 0 0
Ilkbahar 128 16 0 3
Yaz 144 3 0 0
Sonbahar 111 31 0 5
Kis 101 46 0 0

Tiirkiye’de BDG trendleri, genel olarak ilkbahar ve sonbahardaki birkag istasyon (Batman, Bartin, Glimiishane,
Daortyol, Siverek, Goksun, Keban ve Sartkamis) disinda yillik ve mevsimsel olarak pozitif egilimler gostermistir (Tablo
2,8ekil 1,2,3,4,5,6veT).

Yillik trendlerdeki pozitif egilimler, Batman istasyonu disinda istatistiksel olarak anlamli artiglardir. BDG yillik
trendlerine bolgesel olarak bakildiginda, tiim bolgelerde pozitif bir egilim mevcuttur (Sekil 1).

Hem yillik hem de mevsimsel olarak higbir istasyonda, negatif yonde istatistiksel olarak anlamli bir BDG trendi
belirlenememistir (Tablo 2).
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Ine Sin KARADENIZ
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Sekil 1: Tiirkiye’'de bliyiime derece glinlerinin yillik trend durumu

BDG’ler, uzun yillar igin tiim istasyonlarda pozitif yonlii olsa da mevsimsel olarak bazi yerlerde ilkbahar ve sonbaharda
gecerli negatif trendler de mevcuttur. Diger mevsimlerde istasyonlarin tamanu pozitif egilim gdstermistir. [lkbaharda,
negatif trendin bulundugu ti¢ yer Bartin, Batman ve Glimiishane istasyonlaridir. Birbirlerinden uzak mesafede bulunun
bu ii¢ istasyondaki negatif egilim, istatistiksel olarak giivenilir seviyede degildir. Istasyonlarin lineer trend grafikleri
incelendiginde Batman’da 1989, Bartin ve Giimiishane’de 2013 yillarinda 6nemli BDG artiglarinin yasandigi ortaya
koyulmustur. BDG’de anlamli artiglarin yogun olarak belirlendigi alanlar, Akdeniz, Ege ve Marmara kiyilaridir. Kiy1
seridinde meydana gelen yiikselmelerin, artan deniz suyu sicakliklart ile iligkisi olabilir.

y =-0,1426x + 1362,5]y =-0,017x + 1099 | y = -0,0011x + 913,07
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Sekil 2: ilkbahar mevsimi bilyiime derece giinlerinde negatif egilimin bulundugu istasyonlarin trend durumu
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Ine Sin KARADENIZ
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Sekil 3: Tiirkiye’'de biiyiime derece glinlerinin ilkbahar mevsimi trend durumu

Tiirkiye, yiiksek yaz sicakliklariyla karakterize olan bir tilkedir. Bu durumun bir yansimasi olarak, Tiirkiye’de 1sinmanin
en fazla gdzlemlendigi donem yaz mevsimi olmustur. Oyle ki anlamsiz artislarin bulundugu, Batman, Elaz1g ve Ergani
disinda biitiin istasyonlar yaz doneminde pozitif yonde anlamli egilim mevcuttur. Anlamsiz artislarin bulundugu
istasyonlar, benzer cografi kosullarda, birbirlerine yakin bir bélgede bulunmaktadir (Sekil 4). BDG trendlerindeki pozitif
yondeki anlaml artislar, Tiirkiye’yi yaz mevsiminde etkisi altina alan Basra Termik Algak Basincinin etkisini daha da
arttirdigini gostermektedir. Bu artislar, Dogu Akdeniz Havzasi’ndaki iklimsel ¢aligmalara benzer sonuglar vermektedir.
Tiirkiye’de, ortalama sicakliklarin oldukg¢a diisiik oldugu Dogu Anadolu Bolgesi’nde karasal cografi kosullara ragmen
Elaz1g harig tiim istasyonlarda anlamli BDG artiglar1 meydana gelmistir (Sekil 4).

Ine Sin KARADENIZ
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Sekil 4: Tiirkiye’'de bliyiime derece glinlerinin yaz mevsimi trend durumu

Isinma egilimlerinin sonbaharda da devam ettigi Tiirkiye’de, anlamli BDG artislarinin varligi bati kisimlarda daha
belirgin durumdadir. flkbahar mevsimi kiy1 istasyonlarinda gozlenen artislar, sonbahar mevsiminde Karadeniz
Bolgesinde de belirlenmistir. Dortyol harig tiim kiyi seridi ya da kiyiya yakin alanlarda, ¢cogunlugu anlamli pozitif yonli
BDG trendleri mevcuttur. Kiy1 alanlarinda belirlenen bu artislar Tiirkiye’de ilkbahar ve sonbahar fenolojisinin zamansal
olarak genisledigini gostermektedir (Sekil 3 ve 6). Dortyol istasyonu, denize sifir bir konumda, denizel hava kosullarina
acik bir cografyada bulunmasina ragmen BDG trendi negatif yondedir (Sekil 5 ve 6).

Istasyon say1smnin fazla olmasi nedeniyle sadece negatif egilimli istasyonlarin trend grafiklerine yer verilmistir. Diger
istasyonlarmn lineer grafikleri ¢alismaya eklenmemistir. Hatay Dortyol istasyonunun BDG’nin uzun yillar sonbahar
mevsimi lineer trendinde, 2013 yilindan itibaren 6nemli bir artisin yaganmadigi goriilmektedir. Analiz edilen yillar
igerisindeki en yiiksek degere, 2054 birimle 2012 yilinda ulagilmustir.
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BDG birikiminin oldukg¢a yiiksek oldugu 2010 ve 2012 yillar1 arasinda onemli diislis yasanmistir. 2010 ve 2012
yillarindaki artislar, o donemde gergeklesen sicaklik anomalileriyle uyusmaktadir. 2011 yilindaki diisiis Goksun, Keban,
Sartkamis ve Siverek istasyonlarinda da mevcuttur. 1987 — 1990 arasinda diisiis periyodu, negatif trendin belirlendigi
istasyonlarin hepsinde gézlemlenmistir (Sekil 5).

y =-0,0163x + 1931,7|y = -0,1822x + 1653,7 |y = -0,083x + 1483,7|y = -0,0292x + 1011,4 | y = -0,0023x + 680,6
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Sekil 5: Sonbahar mevsimi biyiime derece giinlerinde negatif egilimin bulundugu istasyonlarin trend durumu

Dortyol istasyonu, oldukga kiigiik bir kent igerisinde kalmaktadir. Bélgenin 5 km dogusunda bulunan Amanos Daglari
ormanlar disinda soguk kosullar olusturacak herhangi bir unsur belirlenememistir. Ayrica istasyondaki ilkbahar, yaz ve
kis BDG trendleri pozitif yonde istatistiksel olarak anlamlidir. Dortyol’un giineyinde bulunan iskenderun ve Antakya
istasyonlar1 da ormanlik alana yakin olmalarina ragmen BDG trendleri pozitiftir (Sekil 6).
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Sekil 6: Tiirkiye'de bliyliime derece glinlerinin sonbahar mevsimi trend durumu
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Ki1s mevsimi BDG trendleri, yaz sezonunda da oldugu gibi biitiin istasyonlarda pozitiftir. Akdeniz Bolgesinin giiney ve
giineybat: kismindaki anlamli artis trendleri oldukca belirgin durumdadir. I¢ kesimlere bakildiginda ise anlamli artiglar
daha ¢ok Dogu Anadolu Bolgesinde mevcuttur. Ege Bolgesinde anlamli BDG artislart yoktur. Sonuglar, 1970-2018
periyodu Tiirkiye’de kis sicakliklarinin bir artis egiliminde oldugunu gostermektedir. Kis mevsiminde belirlenen sicaklik
artiglarinin, Tiirkiye’de bu mevsimde etkili olan Sibirya Termik Yiiksek Basing merkezinin zayiflamasiyla iliskisi olabilir.
Soguk karakterli bu basing merkezi, Tiirkiye’de etkili oldugu donemde sicakliklarin diigmesini saglamaktadir (Sekil 7).
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Sekil 7: Tiirkiye’'de bliyiime derece glinlerinin kis mevsimi trend durumu
4. Sonug ve Oneriler

Son yarim yiizyilda meydana gelen kentlesme hizi ve buna bagli olarak dinamik bir sekilde degisim gosteren arazi ortiileri
ile birlikte iklimsel degisimler, ¢ok daha fazla gbzlenmeye baslanmistir. Bu durum, ¢esitli ekosistemler iizerinde 6nemli
bir baski olugturmaktadir. Cevresel bir planlamanin siirdiiriilebilir olmasinda, iklimsel parametrelerin takip edilmesi
onemli bir unsurdur. Bu nedenle iilkelerde, iklimsel ve meteorolojik degiskenliklerin daha lokal lgeklerde siirekli olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Tiirkiye Akdeniz havzasinin dogusunda iklim degisikligi bakimindan hassas bir bolgede
bulunmaktadir. Tiirkiye’de meteoroloji istasyonlarinin uzun yillar sicaklik kayitlarindaki pozitif artislar bu durumu
destekler niteliktedir. iklimsel degisimlerin, ekolojik dengedeki en temel unsurlardan birisi olarak bitkilerin fenolojik
aktivitelerine ne derecede etki ettiginin yorumlanmasinda bazi tahmin modelleri kullanilmaktadir. Bu modellerden
diinyada en yaygin olarak kullanilanlardan birisi, BDG ya da derece giinleri yontemidir. Tiirkiye literatiiriinde bu metodun
kullanimi yeterli diizeyde degildir. Bu kapsamda, iklim degisikligine bagh tarimsal bir iklim gostergesi olan BDG
degerlerinin zamansal ve mekansal olarak nasil bir desen ortaya koydugu arastirilmistir. Arastirmada, Tirkiye’de 147
adet meteoroloji istasyonunun giinlik sicaklik kayitlari kullanilarak BDG’lerdeki mevsimsel ve yillik trendler
haritalandirilmistir. Caligmada ayrica, BDG’lerdeki, sicakligin temel cografi 6zelliklere gore dagilimini esas alan enlem,
yiikselti, karasallik ve denizellik farkliliklarina gore de dagilimi degerlendirilmistir. Sonuglar, iklimsel siiregler igerisinde
cok dnemli degiskenliklerin ve 6zel periyotlarin belirlendigi iklimsel degisim ¢aligmalari icin BDG yonteminin uygun bir
metot oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, bitkilerdeki genel fenolojik aktivite donemlerinin, sicaklik kosullarina bagl
olarak ne seviyede degisim gosterdiginin belirlenmesinde de etkin bir ydontem oldugu belirlenmistir.

Aragtirma sonuglari, Tiirkiye’de BDG’lerin hem mevsimsel hem de yillik olarak 1970-2018 periyodundaki 48 yillik
siirecte pozitif trend gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu durumun, Tiirkiye’nin de igerisinde bulundugu Dogu Akdeniz
Havzasinda meydana gelen sicaklik artiglariyla baglantili oldugu diisiiniilmektedir.

Baz1 yerlerde mevsimsel azalmalara ragmen, tiim istasyonlarda yillik olarak pozitif BDG trendi mevcuttur. flkbahar
mevsiminde Marmara, Ege ve Akdeniz kiyilarindaki istasyonlarda, denizel oldugu diisiiniilen énemli BDG artislari
mevcuttur. Yaz mevsiminde ise Basra Termik Al¢ak Basing merkezinin etkisini arttirmast nedeniyle tiim istasyonlarda
BDG’ler pozitif yonde trend gostermistir. Tiirkiye’nin tiim kiyilarinda, (Dortyol ve Bartin hari¢) hem ilkbahar hem de
sonbahar fenolojisinin genisledigini gosteren 6nemli BDG artiglar1 belirlenmistir.

Ozellikle Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki karasal kosullara ragmen istatistiksel olarak anlamli BDG artislarinin meydana
gelmis olmasi, kiiresel 1sinmanm 6nemli sonuglarindan birisidir. Dogu Anadolu Bolgesinde, istasyonlarin yiiksek
rakimlarda bulunmasi, ya da i¢ kesimlerde karasal kosullarin hadkim olmasi, sicaklik artislarina bagl pozitif BDG
trendlerinin 6niine gegememistir. Bu anlamda, Dogu Anadolu Bolgesinde de lokal iklim kosullarindan ¢ok kiiresel 1sinma
kaynakli sicak havalarin hakim oldugu bir siiregten bahsedilebilir.
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BDG yaz mevsiminde gozlenen artiglarin, tarim ve ormancilikta kurakliga dayali sicaklik stresini daha da arttirdigt
sOylenebilir. Bu anlamda yiiksek yaz sicakliklariyla karakterize olmus bir alan olarak Tiirkiye’de; pozitif yondeki anlamli
BDG trendlerinin varligi, sicakliklarin daha da yiikseldigini gostermektedir. Tiirkiye’de gergeklestirilen tropik ve yaz
giinii ya da donlu giin arastirmalar1 bu sonuglar1 destekler niteliktedir. Kuraklik ¢aligmalarinda belirlenen yiiksek yaz
sicakliklarina ve diisiik yagislara bagl azalmalar dikkate alindiginda, bitkilerdeki yaz mevsimi stres seviyesinin giderek
artig1 distniilmektedir. BDG ilkbahar trendlerindeki pozitif artiglar, artan sicakliklarin bir sonucudur. Bu anlamda,
yiiksek sicakliklarin daha erken siireglerde meydana gelme ihtimali; erken ¢igeklenme veya filizlenme gibi olaylarin
yasanmasina neden olabilir. Bu tiir durumlar; zirai iriinlerin fenolojik gelisimlerinde don veya riizgar riskini
olusturmaktadir. Artan sicakliklardan hemen sonra yaganan don veya riizgar durumunda erken agan gigekler ve filizlerin
dokiilmesi s6z konusu olabilir.

Sonbahar mevsiminde Siverek, Goksun, Keban ve Sarikamis istasyonlarndaki negatif trendle ilgili ortak bir durum
gozlemlenememistir.

Kadioglu ve Saylan, 2001 yilindaki arastirmalarinda, Tirkiye’de BDG’lerin 1930-1990 yillari arasindaki durumunu
incelemislerdir. Calismada, Tiirkiye’nin kiy1 bélgelerinde yaz ve sonbahar mevsimi BDG trendlerinin istatistiksel olarak
anlamli negatif yonde egilim gosterdigi belirlenmistir. Dogu Anadolu Bolgesinde ise BDG’lerin, kis mevsiminde negatif
trend gosterdigi ortaya koyulmustur. I¢ ve Giineydogu Anadolu Bélgelerinde de herhangi bir mevsimde belirgin
artislardan s6z edilmemistir. Bu sonuglarin aksine, kiiresel 1sinmanin ¢ok daha etkili bir sekilde hissedildigi 2000°1i
yillardan sonra BDG trendleri pozitif yonde egilim gostermistir. Yaz ve sonbahar doneminde; dnceki ¢calisma periyodunda
negatif yonde trendlerin belirlendigi kiy1 bolgeleri, 2000°1i yillardan sonraki sicaklik kayitlarmin kullanilmastyla pozitif
yonde egilim gdstermistir. Dogu Anadolu Bolgesindeki negatif yonlii kis trendleri de yine kiy1 bolgeleri gibi pozitif
yondedir. i¢ ve Giineydogu Anadolu Bolgelerindeki tiim mevsimlerde gozlenen artiglar da (birkag istasyon disinda) son
donemlerdeki sicaklik artiglarmin sonucudur.

Genel anlamda 1970°den 2018 yilina kadar bilylime derece giinlerindeki mevsimsel ve yillik egilimler pozitif
karakterdedir. Iklimsel degisimlerden kaynaklanan bu durum neticesinde Tiirkiye’de énemli fenolojik kaymalar meydana
gelmistir. Tiirkiye’nin genelinde belirlenen BDG artislarina gore, tarimsal planlamada ve tarimi yapilacak {iriiniin cins
seciminde BDG trendlerinin pozitif egilimi dikkate alinmalidir. Ciinkii Tiirkiye’de biiylime sezonu uzunlugunun artmasi
ve BDG’lerdeki mevsimsel birikimler, tarimsal yonetim uygulamalari icin 6nemli degisikler meydana getirmis olabilir.
Bu nedenle mevcut BDG birimlerinden yola ¢ikilarak elde edilen gelecege yonelik BDG senaryolarinin olusturulmas,
tarimsal planlamada potansiyel ekim yillar1 6ngoriilebilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Calismada kullanilan istasyon sayisinin 147 olmasi, BDG degisimlerinin daha yiiksek mekéansal dogrulukla
belirlenmesi i¢in asilmasi gereken en temel problemlerden birisidir. Daha fazla alanda istasyon aginin olmayis1 iklimsel
ve fenolojik degisimlerin yorumlanmasini sinirlandirmaktadir.

Arastirmada ortaya koyulan pozitif egilimlerin endiistri, tarim, yerlesme, dogal kaynaklar vasitasiyla dogal
ekosistemler iizerinde etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle sicaklik &lgiimlerinin daha lokal dlgeklerde
toplanmasi gerekmektedir. Boylelikle ¢ok daha dogru siirdiiriilebilir ¢cevre ve siirdiiriilebilir mekansal planlamalarin
olusturulabilecegi diistiniilmektedir.
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