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OZET

TURKIYE’DE TOPRAK SICAKLIKLARININ DEGIiSiMi

Ilyas Sadik TEKKANAT
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Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Cografya Anabilim Dali Doktora Tezi
Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Beyhan OZTURK
31/07/2023, 245

Toprak, yer sistemi etkilesimlerinin ortalamasini en iyi sekilde yansitmasina
ragmen Tiirkiye’de toprak sicaklik (Ts) degisimleri hakkinda bilgilerimiz sinirlidir. Yerel
ya da bolgesel olgekte aylik ve yillik Ts istatistiklerindeki degisimleri inceleyen
arastirmalarda veri kalitesi iyi degildir ve bilgiler giincellenmemistir. Buna ek olarak

Tiirkiye’de giinliik Ts’nin egilim ve gelecek Ts’nin projeksiyon bilgisine sahip degiliz.

Tezin amaci, Tirkiye’de toprak sicakliklarinin degisimini arastirmaktir. Cografi
veriler disinda 1975-2018 ve 2030-2090 donemli Ts ve hava sicakligi (Hs) verilerini
kullanilmigtir. Metodolojiyi, alti basamakli siibjektif bir arastirma modeli olusturmaktadir.
Bu basamaklar Ts’nin genel karakteri, kritik sicakliklar ve derinlikler, toprak donu, Ts
rejimi, trend ve projeksiyon seklindedir. Ulasilan sonuglar sunlardir: Birincisi, Ts
degisimlerinde enlemsel bir oriintli hakimdir ve bu Oriintiiyli yiikselti ve karasallik
bozmaktadir. Ikincisi, su kiitlelerinin toprak donuna kars1 koruyucu bir etkisi vardir ve don,
Dogu Anadolu Bélgesi ile I¢ Anadolu Bélgesi’nin dogusunda en az 1 metre derinlige kadar
etkilidir. Ugiinciisii, Tiirkiye’de frigid, mesic, thermic ve hyperthermic seklinde dort tip
ana Ts rejimi goriilmektedir ve son 10 yilda thermic ve hyperthermic TS rejim yiizdeleri
artis egilimindedir. Dordiinciisti, Ts trendlerindeki bolgesel degiskenlik Hs’den yiiksektir.
Ts’de, Ozellikle 0-20 cm’de, Anadolu’nun dogusunda ve giineybatisindaki negatif yonli
trend bolgeleri bu degiskenligi aciklamaktadir. Besincisi, daha sicak ve belirgin yaz
kuraklig1 yasanan bolgelerde, 5 cm derinlikteki Ts’ye ait mutlak pozitif MK Z-degerleri
mutlak negatif MK Z-degerlerinden daha biiyiiktiir. Aksine karasalligin giiglii oldugu
bolgelerde tam tersi bir egilim vardir. Son olarak, 21. yiizyilda Tirkiye’de Meri¢-Ergene



Nehri Havzasi’'nda ele alinan yedi istasyona RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari
uygulandiginda sirasiyla —0.6 °C ila 3.0 °C ve —0.5 °C ila 5.6 °C arasinda degisen Ts
artiglar1 vermistir. Boylelikle Tiirkiye’nin glinliik Ts egilimleri ve gelecek Ts’lerin

projeksiyonuna iliskin bilimsel bosluk 6nemli 6l¢tide giderilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toprak sicakligi, Toprak sicaklik rejimi, Toprak donu, Trend,
Projeksiyon, Tiirkiye
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ABSTRACT

CHANGES IN SOIL TEMPERATURES IN TURKIYE

Ilyas Sadik TEKKANAT
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Doctoral Dissertation in Geography
(Advisor)

Dr. Ogr. Uyesi Beyhan OZTURK
31/07/2023, 245

Although soil best reflects the average of earth system interactions, our knowledge
on soil temperature (Ts) changes in Tiirkiye is limited. Studies examining changes in
monthly and annual Ts statistics at the local or regional scale do not have good data quality
and the information is not updated. In addition, we do not have trend information of daily
Ts and projection information of future Ts in Tirkiye.

The aim of the thesis is to investigate the change of soil temperatures in Tiirkiye.
Apart from geographical data, Ts and air temperature (Hs) data for the periods 1975-2018
and 2030-2090 were used. The methodology is based on a six-step subjective research
model. These steps are Ts shaping factors, general character of Ts, critical temperatures
and depths, soil frost, Ts regime, trend and projection. The results obtained are as follows:
Firstly, Ts changes are dominated by a latitudinal pattern, which is distorted by elevation
and continentality. Secondly, water bodies have a protective effect against soil frost, and
frost is effective to a depth of at least 1 meter in Eastern Anatolia and eastern Central
Anatolia. Thirdly, there are four main types of soil temperature regimes in Tiirkiye: frigid,
mesic, thermic and hyperthermic, and the percentages of thermic and hyperthermic Ts
regimes have been increasing in the last 10 years. Fourthly, regional variability in Ts trends
is higher than in air temperatures. Negative trend regions in Ts, especially at 0-20 cm
depth, in eastern and southwestern Anatolia explain this variability. Fifthly, in regions with
hotter and more pronounced summer drought, absolute positive MK Z-values for soil

temperatures at 5 cm depth are larger than absolute negative MK Z-values. On the

Vii



contrary, there is the opposite trend in regions with strong continentality. Finally, applying
the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios to the seven stations considered in the Meri¢-Ergene
River Basin in Tiirkiye in the 21st century yielded Ts increases ranging from —0.6 °C to
3.0 °C and —0.5 °C to 5.6 °C, respectively. Thus, the scientific gap regarding Tiirkiye’s
daily Ts trends and the projection of future Ts has been filled to a significant extent.

Keywords: Soil temperature, Soil temperature regime, Soil frost, Trend, Projection,

Tiirkiye
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Veri, yontem, arastirma alani ve arastirma konusunu igeren
arastirma modeli

Tiirkiye’de toprak sicakliklarinin aylik degisimi

Tiirkiye’de sicak (temmuz) ve soguk donemde (ocak) toprak
sicakliklarinin degisimi

Dokuz-noktali Gauss slizgeci ile diizgiinlestirilen ortalama toprak
ve hava sicaklik dizisinin zamansal degisimi (Tiirkiye).

Tiirkiye’de 5 cm derinlikte yillik ortalama sicakliklarin tanimsal
istatistiklerinde gozlenen alansal degisim (1975-2018). AB:
Akdeniz Bolgesi, EB: Ege Bolgesi, MB: Marmara Bolgesi, KB:
Karadeniz Bolgesi, IAB: I¢ Anadolu Bolgesi, DAB: Dogu
Anadolu Bolgesi, GAB: Giineydogu Anadolu Bolgesi’ni gosterir

Tiirkiye’de ocak ve subat ayinda ortalama toprak sicakligi (5 cm,
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Tiirkiye’de mayis ve haziran ayinda ortalama toprak sicakligi (5
cm, 10 cm, 20 cm, 50 cm ve 100 cm derinlikte)

Tiirkiye’de temmuz ve agustos ayinda ortalama toprak sicaklig
(5 cm, 10 cm, 20 cm, 50 cm ve 100 cm derinlikte)

Tiirkiye’de eyliil ve ekim ayinda ortalama toprak sicakligi (5 cm,
10 cm, 20 cm, 50 cm ve 100 cm derinlikte)

Tiirkiye’de kasim ve aralik ayinda ortalama toprak sicakligi (5
cm, 10 cm, 20 cm, 50 cm ve 100 cm derinlikte).

Tirkiye’de  ocak-haziran  doneminde  ortalama  toprak
sicakliklarin standart sapmasi (5 cm ve 50 cm derinlikte)

Tiirkiye’de  temmuz-aralik  doneminde ortalama  toprak
sicakliklarin standart sapmasi (5 cm ve 50 cm derinlikte)

Tiirkiye toprak izoamplitiid (sicaklik farklari) haritast (1975-
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2018)

Tiirkiye’de 50 cm derinlikte toprak sicakliginin yiikselti, egim,
baki, enlem ve boylam ile iligkisi

Kuzeye, giineye ve batiya bakan sahalarda toprak sicakliginin
yiikselti iligkisi

Toprak sicakligi-hava sicaklig iliskisi
Toprak-hava sicakligi (°C) fark haritasi
Tiirkiye’de toprak sicakliginin hava sicaklig ile iligkisi

Kritik toprak sicakliklar1 ve derinliklerdeki degisimler igin
kullanilan is akisinin sematik diyagrami

5 cm derinlikte kaydedilen mutlak minimum ve maksimum
sicakliklar (°C)

10 cm derinlikte kaydedilen mutlak minimum ve maksimum
sicakliklar (°C)

50 cm derinlikte ortalama toprak sicakliginin < 5 °C oldugu
devrenin siiresi (giin)

Toprak don karakterini (1975-2018) belirlemede kullanilan is
akis1 diyagrami

Don tabakasinin ortalama kalinlig1 (cm)
5 cm derinlikte ortalama don biiyiikligii (giin-derecesi)

Ardahan, Agr1 ve Bayburt istasyonlarinda 5 cm derinlikte donlu
giin sayisinin zamansal degisimi

50 cm derinlikte ortalama don biyiikliigi (glin-derecesi)
5 cm derinlikte don olasilig1 (%)

5 cm derinlikte hafif siddetli don olasilig1 (%).

5 cm derinlikte orta siddetli don olasilig1 (%).

5 cm derinlikte siddetli don olasilig1 (%).

5 cm derinlikte asir1 siddetli don olasiligi (%).

Belirli araliklarla gecirilen profil hatlarin1 temsil eden 14
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istasyonun lokasyonu, cografi bolgeler ve Koppen-Geiger ana
iklim bolgeleri. B, C ve D sirasiyla kurak iklim, kiglar1 iliman
nemli orta enlem ve kiglart soguk nemli orta enlem iklim
bolgelerini gosterir (Oztiirk, vd., 2017)

Profil-1 hattinda 5-100 cm derinlikte toprak sicakliginin yillik
gidisi

Profil-2 ve Profil-3 hattinda 5-100 cm derinlikte toprak
sicakliginin yillik gidisi

Profil-4 ve Profil-5 hattinda 5-100 cm derinlikte toprak
sicakligimin yillik gidisi

Profil-6 hattinda 5-100 cm derinlikte toprak sicakliginin yillik
gidisi

Toprak Taksonomisi’ne gore Tiirkiye’nin toprak sicaklik rejimi
Tirkiye’de tamimlanan ¢ farkli toprak sicaklik rejiminin

zamansal degisimi (soguk ve ¢ok soguk toprak sicaklik rejimi
oranlar1 ¢ok diisiik oldugu i¢in grafige eklenmedi)

Azalan, artan ve trend olmayan zaman serilerinin goriinimii
(Dabanli, 2017: 58)

Toprak sicakliklarinda gozlenen uzun donemli egilimler (1975-
2018) igin kullanilan is akisinin sematik diyagrami

Iklim bolgeleri (Oztiirk, vd., 2017) ile birlikte secili 26
meteoroloji istasyonunun konumu

Aylik ortalama hava sicakligi (1975-2018) i¢cin Mann Kendall ve
Sen (1968) anlamlilik testini gosteren birlesik trend haritasi

5 cm derinlikte aylik ortalama toprak sicakligi (1975-2018) i¢in
Mann Kendall ve Sen (1968) anlamlilik testini gosteren birlesik
trend haritasi

10 cm derinlikte aylik ortalama toprak sicakligi (1975-2018) i¢in
Mann Kendall ve Sen (1968) anlamlilik testini gosteren birlesik
trend haritasi

20 cm derinlikte aylik ortalama toprak sicakligi (1975-2018) igin

Mann Kendall ve Sen (1968) anlamlilik testini gdsteren birlesik
trend haritasi

50 cm derinlikte aylik ortalama toprak sicakligi (1975-2018) i¢in
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Mann Kendall ve Sen (1968) anlamlilik testini gdsteren birlesik
trend haritasi

100 cm derinlikte aylik ortalama toprak sicakligi (1975-2018)
icin Mann Kendall ve Sen (1968) anlamlilik testini gdsteren
birlesik trend haritasi

Karadeniz kiy1 ve gerisinde ITA ydntemine gore yillik ortalama
toprak sicaklik egilimlerinin grafiksel sonuglari. Grafiklerde
kirmizi ¢izgi (), % 10 trend hattin1 gostermektedir

Trakya’da ITA yontemine gére yillik ortalama toprak sicaklik
egilimlerinin grafiksel sonuglari. Grafiklerde kirmizi ¢izgi (=),
% 10 trend hattin1 géstermektedir

Karasal I¢ Anadolu’da ITA yontemine gore yillik ortalama
toprak sicaklik egilimlerinin grafiksel sonuglari. Grafiklerde
mavi ¢izgi (—), % 5 trend hattini; kirmizi ¢izgi (), % 10 trend
hattin1 gostermektedir

Karasal Dogu Anadolu’da ITA ydntemine gére yillik ortalama
toprak sicaklik egilimlerinin grafiksel sonuglari. Grafiklerde
kirmizi ¢izgi (), % 10 trend hattin1 gostermektedir

Karasal Giineydogu Anadolu’da ITA ydntemine gore yillik
ortalama toprak sicaklik egilimlerinin grafiksel sonuglari.
Grafiklerde kirmizi ¢izgi (), % 10 trend hattin1 géstermektedir

Akdeniz kiyilarinda ITA ydntemine gore yillik ortalama toprak
sicaklik egilimlerinin grafiksel sonuglari. Grafiklerde kirmizi
cizgi (), % 10 trend hattin1 gostermektedir

Ege kiyillarinda ITA yontemine gore yillik ortalama toprak
sicaklik egilimlerinin grafiksel sonuclari. Grafiklerde kirmizi
¢izgi (), % 10 trend hattin1 géstermektedir

Hava sicakligi ve 5 cm derinlikte yillik ortalama toprak sicaklig
(1975-2018) i¢in Mann Kendall ve Sen (1968) anlamlilik testini
gosteren birlesik trend haritasi.

Hava sicakligit ve derinliklere gore yillik ortalama toprak
sicakligt  (1975-2018) i¢in Mann Kendall ve Sen (1968)
anlamlilik testini gdsteren birlesik trend haritasi

Hava sicakligi ve 5 cm derinlikte yillik ortalama toprak sicakligi
(1975-2018) igin Sneyers (Sirali Mann-Kendall) test sonuglarini
gosteren trend baglangic yil1 haritasi
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Sekil 61

Sekil 62

Sekil 63
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Sekil 66
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Karadeniz kiy1 ve gerisinde 1975-2018 déneminde 5 cm derinlik
icin hava sicakligi (kirmizi ¢izgi) ve toprak sicakligi (turkuaz
cizgl) zaman serileri igin MK Z degerleri (a: Rize, b: Giresun, c:
Samsun Boélge, d: Bayburt)

Trakya’da 1975-2018 doneminde 5 cm derinlik igin hava
sicakligr (kirmizi ¢izgi) ve toprak sicakligr (turkuaz cizgi) zaman
serileri i¢in MK Z degerleri (a: Edirne, b: Kirklareli, c: Tekirdag)

Karasal i¢ Anadolu’da 1975-2018 déneminde 5 cm derinlik igin
hava sicakligi (kirmizi ¢izgi) ve toprak sicakligi (turkuaz ¢izgi)
zaman serileri i¢in MK Z degerleri (a: Ankara Bolge, b: Sivas, c:
Corum, d: Yozgat, e: Aksaray, f: Afyonkarahisar Bolge)

Karasal Dogu Anadolu’da 1975-2018 doneminde 5 cm derinlik
icin hava sicakligi (kirmizi ¢izgi) ve toprak sicakligi (turkuaz
cizgl) zaman serileri icin MK Z degerleri (a: Ardahan, b: Igdur, c:
Tatvan)

Karasal Giineydogu Anadolu’da 1975-2018 doneminde 5 cm
derinlik i¢in hava sicakligi (kirmizi ¢izgi) ve toprak sicaklig

(turkuaz c¢izgi) zaman serileri igin MK Z degerleri (a: Sanlurfa,
b: Siverek, c: Mardin, d: Cizre)

Akdeniz ve Ege kiyilarinda 1975-2018 doneminde 5 cm derinlik
icin hava sicakligi (kirmizi ¢izgi) ve toprak sicakligi (turkuaz
cizgl) zaman serileri igin MK Z degerleri (a: Adana, b: Ceyhan,
c: Mersin, d: Alanya, e: Finike, f: Mugla)

Karadeniz kiy1 ve gerisinde ITA yontemine gore giinliik toprak
sicaklik egilimlerinin grafiksel sonuglari. Grafiklerde mavi ¢izgi
(—), % 5 trend hattini; kirmizi ¢izgi (), % 10 trend hattin
gostermektedir

Trakya’da ITA yontemine gore giinliik toprak sicaklik
egilimlerinin grafiksel sonuglari. Grafiklerde mavi cizgi (—), % 5
trend hattini;  kirmizi ¢izgi (), % 10 trend hattim
gostermektedir

Karasal I¢ Anadolu’da ITA yontemine gore giinlilk toprak
sicaklik egilimlerinin grafiksel sonuglar1. Grafiklerde mavi ¢izgi
(), % 5 trend hattini; kirmizi ¢izgi (), % 10 trend hattin
gostermektedir

Karasal Dogu Anadolu’da ITA ydntemine gore giinliik toprak
sicaklik egilimlerinin grafiksel sonuglari. Grafiklerde mavi ¢izgi
(—), % 5 trend hattint; kirmizi ¢izgi (), % 10 trend hattin
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gostermektedir

Karasal Giineydogu Anadolu’da ITA yontemine gére giinliik
toprak sicaklik egilimlerinin grafiksel sonuglari. Grafiklerde
mavi ¢cizgi (—), % 5 trend hattini; kirmizi ¢izgi (--+), % 10 trend
hattin1 géstermektedir

Akdeniz kiyilarinda ITA ydntemine gore giinliik toprak sicaklik
egilimlerinin grafiksel sonuglar1. Grafiklerde mavi cizgi (—), % 5
trend hattini;  kirmizi ¢izgi (), % 10 trend hattim
gostermektedir

Ege kiyilarinda ITA yontemine gore giinliik toprak sicaklik
egilimlerinin grafiksel sonuglari. Grafiklerde mavi cizgi (—), % 5
trend hattini; kirmizi ¢izgi (<), % 10 trend hattin
gostermektedir

Meric-Ergene Nehri Havzasi ve istasyonlarin cografik konumu

1981-2010 standart referans donemine kiyasla Liileburgaz
TIGEM istasyonunda gelecekte toprak sicakligi ve hava
sicakligt projeksiyonlarinin degisimi. Degisimler iki Temsili
Konsantrasyon Yolu (RCP) ve 17 Genel Sirkiilasyon Modeli
(GCMs) altinda Toprak Sicakhigi ve Nem Modeli (STM?)
kullanilarak belirlenmistir

1981-2010 standart referans donemine kiyasla Corlu
istasyonunda gelecekte toprak sicakligi ve hava sicakligi
projeksiyonlarinin ~ degisimi.  Degisimler  iki  Temsili
Konsantrasyon Yolu (RCP) ve 17 Genel Sirkiilasyon Modeli
(GCMs) altinda Toprak Sicakhg ve Nem Modeli (STM?)
kullanilarak belirlenmistir

1981-2010 standart referans donemine kiyasla Ipsala
istasyonunda gelecekte toprak sicakligi ve hava sicakligi
projeksiyonlarinin ~ degisimi.  Degisimler  iki  Temsili
Konsantrasyon Yolu (RCP) ve 17 Genel Sirkiilasyon Modeli
(GCMs) altinda Toprak Sicakligt ve Nem Modeli (STM?)
kullanilarak belirlenmistir

1981-2010 standart referans donemine kiyasla Kirklareli
istasyonunda gelecekte toprak sicakligi ve hava sicaklig
projeksiyonlarinin  degisimi.  Degisimler  iki  Temsili
Konsantrasyon Yolu (RCP) ve 17 Genel Sirkiilasyon Modeli
(GCMs) altinda Toprak Sicakligi ve Nem Modeli (STM?)
kullanilarak belirlenmistir
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1981-2010 standart referans donemine kiyasla Tekirdag
istasyonunda gelecekte toprak sicakligt ve hava sicakligi
projeksiyonlarinin  degisimi.  Degisimler  iki  Temsili
Konsantrasyon Yolu (RCP) ve 17 Genel Sirkiilasyon Modeli
(GCMs) altinda Toprak Sicakligi ve Nem Modeli (STM?)
kullanilarak belirlenmistir

1981-2010 standart referans donemine kiyasla Edirne
istasyonunda gelecekte toprak sicakligi ve hava sicakligi
projeksiyonlarinin =~ degisimi.  Degisimler  iki = Temsili
Konsantrasyon Yolu (RCP) ve 17 Genel Sirkiilasyon Modeli
(GCMs) altinda Toprak Sicakligt ve Nem Modeli (STMZ)
kullanilarak belirlenmistir

1981-2010 standart referans donemine kiyasla Uzunkoprii
istasyonunda gelecekte toprak sicakligi ve hava sicakligi
projeksiyonlarinin ~ degisimi.  Degisimler  iki  Temsili
Konsantrasyon Yolu (RCP) ve 17 Genel Sirkiilasyon Modeli
(GCMs) altinda Toprak Sicakligt ve Nem Modeli (STMZ)
kullanilarak belirlenmistir

Calisilan meteoroloji istasyonlarinda 1981-2010 standart referans
donemine kiyasla 5 cm derinlikte toprak sicakliklarinin
gelecekteki degisimi. Degisimler iki Temsili Konsantrasyon
Yolu (RCP) ve 17 Genel Sirkiilasyon Modeli (GCMs) altinda
Toprak Sicakhigi ve Nem Modeli (STM? uygulanarak
belirlenmistir

Calisilan meteoroloji istasyonlarinda 1981-2010 standart referans
donemine kiyasla 10 cm derinlikte toprak sicakliklarinin
gelecekteki degisimi. Degisimler iki Temsili Konsantrasyon
Yolu (RCP) ve 17 Genel Sirkiilasyon Modeli (GCMs) altinda
Toprak Sicakligi ve Nem Modeli (STM? uygulanarak
belirlenmistir

Caligilan meteoroloji istasyonlarinda 1981-2010 standart referans
donemine kiyasla 20 cm derinlikte toprak sicakliklarinin
gelecekteki degisimi. Degisimler iki Temsili Konsantrasyon
Yolu (RCP) ve 17 Genel Sirkiilasyon Modeli (GCMs) altinda
Toprak Sicakligit ve Nem Modeli (STM?) uygulanarak
belirlenmistir

Calisilan meteoroloji istasyonlarinda 1981-2010 standart referans
donemine kiyasla 50 cm derinlikte toprak sicakliklarinin
gelecekteki degisimi. Degisimler iki Temsili Konsantrasyon
Yolu (RCP) ve 17 Genel Sirkiilasyon Modeli (GCMs) altinda
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Toprak Sicakligi ve Nem Modeli (STM?) uygulanarak
belirlenmistir

Calisilan meteoroloji istasyonlarinda 1981-2010 standart referans
donemine kiyasla 100 cm derinlikte toprak sicakliklarinin
gelecekteki degisimi. Degisimler iki Temsili Konsantrasyon
Yolu (RCP) ve 17 Genel Sirkiilasyon Modeli (GCMs) altinda
Toprak Sicakligi ve Nem Modeli (STM? uygulanarak
belirlenmistir

Calisilan meteoroloji istasyonlarinda 1981-2010 standart referans
dénemine kiyasla hava sicakhiklarimin gelecekteki degisimi.
Degisimler iki Temsili Konsantrasyon Yolu (RCP) ve 17 Genel
Sirkiilasyon Modeli (GCMs) altinda Toprak Sicakligi ve Nem
Modeli (STM?) uygulanarak belirlenmistir
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

Arastirma literatiirlinde toprak sicakligr (Ts), topragin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik siire¢ olaylarin1 denetleyen onemli bir fiziksel parametre olarak goriilmiistiir
(Bradford, vd., 2019; Kiling ve Kutbay, 2019). Hava sicakligi, toprak sicaklik rejimini
kontrol etmekte olup toprak sicakliginin ormansizlasmadan kaynakli mikrobiyal faaliyet
artis1 ve mikrobiyal solunumun hizlanmasi gibi siiregleri de tetiklemektedir. Ayrica Ts,
toprak karbon dongiisiinii etkileyen en 6nemli parametredir. Tiim bunlarin fark edilmesi
sunu gostermistir ki iklim degisikligi 6zellikle kiiresel 1sinma olgusunun anlasilmasinda
toprak sicaklik degisimlerinin arastirilmasina bir ihtiyag vardir (Lal, 2014; Ontl ve Moore,
2012). Bu kapsamda Diinya’da ilk olarak toprak sicakliginin genel karakterinin ortaya
konulmasinda saatlik (Chowdhury, vd., 1991) aylik ve yillik 6l¢ekte ortalama, minimum
ve maksimum degerlerdeki degisimler incelenmistir (Acaréz, 1960; Changnon, 1959;
Ering ve Bener, 1963; Kauci¢, 1989; Subedi ve Fullen, 2009; Zhang, vd., 2001). Ayrica
Ts’nin dogal sistemlerin dogas1 ve dogal sistemlerin kullanimi ve ydnetimi tizerindeki
etkisinin fark edilmesiyle Toprak Taksonomisi’nde topraklarin smiflandiriimasinda
kullanilmis ve bu nedenle idari bolgeler ve ekolojik/ekosistem bolgeler (¢ogunlukla otgul
ekosistem bolgeleri) Olgeginde toprak sicaklik rejim degerlendirmeleri de yapilmistir
(Bradford, vd., 2019; Kyuma, 1985; Mount, vd., 1992; Nullet, Ikawa ve Kilham, 1990;
Rodriguez, vd., 2010). Baz1 ¢aligmalarda tarimsal planlama ve yonetim uygulamalari i¢in
kullanilabilir degiskenler yaratilmistir: Bazi kritik toprak sicakliklar ve ekstrem degerlerin
gerek bitki hayati gerekse ulasim ve hidrolojik kosullar {izerinde ©nemli etkiler
yarattigindan hareketle 6zellikle 0 °C alt1 ve iistii sicakliklardaki degisimlere odaklanilarak
tundra topraklari, permafrostlu ve permafrostun olmadigi topraklarda pedojenez, toprak
dinamikleri, toprak donu, ¢6ziilme derinligi ve mikrobiyal aktivite gibi siire¢ ve olgular
izlenmistir (Balybina ve Trofimova 2019; Ering ve Bener, 1963; Mazhitova, 2008;
Reshotkin ve Khudyakov, 2019; Svili¢i¢, vd., 2016; Zengin, vd., 2008). Ustelik Ts,
ekolojik ya da ekosistem temelli yaklagimlarda otgul ekosistemlerde ekolojik esneklik,
ekolojik direng, kirilganlik (vulnerabilitiy), duyarlilik (sensitivity), adaptif kapasite ve
miidahalenin (disturbance) giincel ve gelecekteki durumunun izlenmesinde de

kullanilmigtir (Bradford, vd., 2019). Bunlara ek olarak tarimsal yonetim ve uygulamalar



acisindan ayr1 bir 6nemi olan gelecek toprak sicaklik projeksiyonlari ve giinliik ortalama
toprak sicakliklarinda gozlenen egilimlere iliskin calismalar son birka¢ yilda hiz
kazanmustir (Araghi, vd., 2017; Araghi, vd., 2019; Qian, vd., 2011). Tiim bu gelismelere ve
de toprak sicakliginin 6neminin bilinmesine ragmen diinyada c¢alismalarin yeterli diizeyde
olmadigi 6ne siirilmistiir (Svili¢i¢, vd., 2016; Zhang, vd., 2001). Bu konuda Zhang, vd.
(2001), Rusya’da iist katmandaki toprak sicaklik degisimlerinin iyi belgelenmedigini ifade
etmistir. Hirvatistan’da toprak sicaklik degisimleri ve ekstrem toprak sicakliklara dayali
vulnerabilite degerlendirmesi yapan Svili¢i¢, vd. (2016)’da simdiye kadar cevre iilkelerde
asir1 toprak sicakligi egilimlerinin hi¢ analiz edilmedigini ileri siirmistiir. Toprak sicaklik
degisimlerinin incelendigi Cin’de bile egilimleri odak noktasina alan ¢aligmalarin
cogunlugu son 20 yilda yapilmistir (Chowdhury, vd., 1991; Dong-liang, vd., 2005a; Dong-
liang, vd., 2005b; Ghahreman, vd., 2010; Jun, vd., 2007a; Jun, vd., 2007b; Jun vd., 2008;
Li, vd., 2010; Sharan ve Ratan, 2002; Svili¢i¢, vd., 2016; Wang, vd., 2018; Wentao, vd.,
2011; Xing, vd., 2011; Yuyi ve Jun, 1999; Yuzhu, vd., 2013). Kiiresel iklim
degisikliginden kaynakl tehlikelere (kuraklik, kitlik, salgin hastalik vs.) agik olan Akdeniz
Havzasi’na iliskin ¢aligmalar da sinirhi sayidadir. Dogu Akdeniz Havzasi’'nda yer alan
Tiirkiye’de ise toprak sicakliklarin egilim ve projeksiyon sonuclarindan ziyade simdiye
kadar genel karakteri bile 1y1 belgelenmemistir. Mevcut arastirmalarin 6zelligi su
sekildedir ki dort calisma hari¢ (Acardz, 1960; Ering ve Bener, 1963; Icel ve Ataol, 2013;
Yiiksel, 1985) yapilmis tiim calismalar kiigiik bolgeler (il, ilge, havza ve sulama proje
sahasi) Ol¢egindedir. Mevcut c¢aligmalarda toprak sicakliginin degiskenligi genellikle az
sayida istasyon kullanilarak aylik ve yillik Olgekte ortalama, minimum ve maksimum
degerlerdeki degisimler seklinde incelenmistir. Calismalar gilincellenmemis ve klasik 2
boyutlu grafiksel ve istatistiksel yaklasimlar (ortalama istatistigi, Pearson korelasyon
analizi, basit lineer regresyon) izlenerek yapilmistir. Calismalarin ¢ogunlugu da bitirme
tezi (28 adet) niteligindedir. Alpdiindar (1976), Caglayan (1974), Devlet Meteoroloji Isleri
Umum Miidiirliigii (1958), igel ve Ataol, (2011), Kutlu (2013) ve Ozdemir (1974), bu
caligmalardan sadece bazilaridir. Bunun disinda parametrik olmayan Mann-Kendall testi,
Mann-Kendall Sira Korelasyon testi ve Sen’in trend egim metodu yontemleri ile bolgesel
Olgekte, toprak sicakliklarinda gozlenen egilimleri arastiran Yyedi adet c¢alisma da
bulunmaktadir: Aydemir, vd. (2006) ve Tonkaz, vd. (2007) tarafindan 1975-2014
doneminde GAP bolgesi; Turkoglu (2010) tarafindan 1960-2005 doneminde Ankara
bolgesi; Ondes (2013) tarafindan 1975-2008 déneminde Van bolgesi; Yesilirmak (2014)



tarafindan 1970-2006 doneminde Biiyiik Menderes Havzasi; Bagdatli ve Balli (2020) ve
Bagdatli ve Balli (2020) tarafindan 1970-2019 doéneminde Nigde boélgesi incelenmistir.
Sonug olarak Tirkiye topraklarinin sicakliklarinda gozlenen mekéansal ve zamansal
degisim (yani toprak sicaklik karakteri) su ana kadar biitlinciil ve sistematik bir yaklasimla

ele alinmamis olup giincel ve ayrintili degildir.

Bu arastirma Tiirkiye’nin 5-100 cm’lik toprak katmaninda sicakligin gilincel (1975-
2018) ve gelecekteki degisimlerini (2030-2090) konu edinmektedir. Arastirmanin ana
amaci, Tirkiye’de toprak sicaklik degisimi olgusunu tanimlayarak Tiirkiye’nin iklim
degisikligine uyum kapasitesini arttirmaktir. Bu kapsamda Tiirkiye’de toprak
sicakliklarinin mekansal ve zamansal degisimi genel karakter, kritik sicakliklar ve ekstrem
degerler, toprak donu, termik rejim, trend ve projeksiyon basliklarinda modern metotlar ile
biitiinciil ve sistematik bir yaklasimla ele alinmistir. Bu siibjektif yaklasimda toprak
sicakliklarinin alansal Oriintlisii, hem cografi bolgelere hem de Koppen-Geiger iklim
bolgelerine gére yorumlanmistir. Esasen bu arastirmada; 1) Tiirkiye toprak sicakliginin
genel karakteri nedir?, 2) Kritik toprak sicakliklar1 ve derinliklerdeki degisim nasildir?, 3)
Tiirkiye’nin toprak don karakteri nedir?, 4) Tiirkiye’nin toprak termik rejimi nasil bir
degisim gostermektedir?, 5) Tiirkiye topraklarinda hava-toprak sicakliklarinda nasil bir
egilim gozlenmektedir? ve 6) Tiirkiye topraklarinin yakin, orta ve uzun vadede toprak
sicakliklarinin projeksiyon sonuglart nedir ve gézlem donemine kiyasla nasil bir davranig
sergilemektedir? Ana arastirma sorularina yanit aranmistir. Arasgtirmada Tirkiye
topraklarinin termik rejim 6zellikleri, toprak don siddet karakteri, giinliik ortalama toprak
ve hava sicakligindaki egilimler, egilimlere neden olan ekstrem (asir1) degerler ve gelecek
toprak sicakliklarin projeksiyonu ve termik rejim bolgelerindeki alansal kaymalar (ya da
degisimler) ilk kez ortaya konmustur. Ayrica ge¢miste (58-53 yil Once) az sayida
meteoroloji istasyonundan elde edilen hem alansal hem de zamansal agidan homojen
olmayan toprak sicaklik datalarindan ulasilmis toprak sicakliginin genel karakterine ve
kritik sicakliklar ve asir1 degerlerdeki mekansal degisimlerine iligskin sonuglar ilk kez bu
arastirma ile giincellenmistir. Ulasilan sonuglar gerek ciftciler ve karar vericiler gerekse
bazi disiplinler agisindan bir envanter niteligi tasimaktadir. Toprak sicaklik
parametresindeki degisiminin ortaya konmasi atmosfer-biyosfer arasindaki ve biyotik
faktorler arasindaki ilgi ve baglantilarin anlagilmasina da katki saglamaktadir. Bu nedenle

Ts karakterinin tanimlanmasi bir anlamda Tiirkiye fiziki cografyasi, toprak ekolojisi, bitki



besleme ve toprak klimatolojisi gibi disiplinlere katki sunmakta ve bir althik da

olusturmaktadir.

Tiirkiye toprak sicakliklarmin farkli derinliklerde gerek giincel gerekse gelecekte
nasil bir davranis sergileyecegi ayrintili bir sekilde tanimlanmalidir. Simdiye kadar bu
konuda yapilmis ¢aligmalarin gerek nitel gerekse nicel anlamda yeterli diizeyde olmadig:
yukarida arastirmanin problemini ele alan ilk paragrafta agiklanmistir. Ikinci paragrafta ise
arastirmanin konu ve kapsami igerisinde izlenen yaklasim tanimlanmustir. Peki, Tiirkiye’de
toprak sicakliklarindaki degisimleri arastiran bdylesi bir calismanin 6nemi nedir?
Oncelikle toprak alti sicakliklar, topraktan istifade ile ilgili hemen hemen tiim faaliyetleri
etkileyen bir parametre ve abiyotik faktdrdiir. Ozellikle tohumun gimlenmesi, koklerin
fonksiyonel faaliyetleri, bitki biiylimesinin orani ve siiresi, iirlin hastaliklarinin olusumu ve
siddeti gibi Ozellikleri etkilemektedir (Chowdhury, vd., 1991). Bununla birlikte
Tirkiye’nin, iklim degisikligine karst kirilganligi yiiksek ve ekolojik acidan adaptif
kapasitesi diisiik gelismekte olan bir iilke olmasindan kaynakli ekstrem hava olaylari
(kuraklik, don vs.) karsisinda ekonomisinin direnci ve esnekliginin diisiik olmas1 toprak
sicaklik ¢alismalarinin  Oonemini artirmaktadir. Bu durumu somut iki don olayinda
gormekteyiz: ilki 2004 yil1 Nisan basinda iilke genelinde etkili olan kuvvetli dondan dolay1
findik, kayisi, elma, iiziim ve soganda biiyiik rekolte diisiislerinin gerceklesmesidir.
Findiktaki zarar o giinkii rakamlarla 500-800 milyon lira olup zararin etkisi 2005 ve 2006
yillarinda da hissedilmistir. 2004 don olayinin ekonomiye olan zarari o kadar biiyiiktiir ki
1.5 milyar TL’yi bulmustur (Simsek vd., 2017: 12). 2013-2014 {iretim dénemine ise 30-31
Mart 2014 tarihinde tiim Tirkiye’yi etkileyen baska bir don olayr damga vurmustur:
Karadeniz Bolgesi findik ve kivi bahgelerinde %70-80’lere varan don zarar1 olusmustur.
Malatya’da kayis1 ve Amasya’da elma bahgelerinin biiyiik bolimii dondan etkilenmistir.
Nigde, Adana, Karaman, Mersin, Kahramanmaras, Adiyaman, Gaziantep ve Isparta’da pek
cok tarim iirlinlinde zarar %50-80 arasinda degisiklik gostermistir (TZOB, 2014’ten
aktaran; Simsek, vd., 2017: 13). Sonug olarak, bir don olayinda tarimsal kayiplar1 en aza
indirmek i¢in sadece hava sicaklik degiskeni izlemek yeterli degildir. Toprak donunun

karakterinin (biiyiikliik, siire, siddet) derinliklere gore degisimi incelenmelidir.

Tohum atim derinliginde ya da tohum g¢imlenmesinde 6nemli derinliklerde toprak

sicakliklarmin giinliik, aylik ve yillik analizleri yapilmalidir. Toprak dinamiginin tam



anlamiyla aciklanabilmesi ic¢in ilk olarak toprak alti sicakliklarin ortalama durumu,
ortalama etrafindaki degiskenligin hem alansal hem de zamansal 6lgekte (saatlik, giinliik,
aylik ve yillik) tanimlanmasi1 ve izlenmesi gereklidir (Acardz, 1960; Chowdhury, vd.,
1991; Ering ve Bener 1963; Kauci¢, 2001). Ortalama ve degisim istatistikleri disinda
ozellikle baz1 kritik (esik) sicakliklarin ortalamasindaki degisimlerin tanimlanmasi ekoloji,
tarim, ulasim ve ayrica bazi hidrolojik uygulamalara faydali bilgiler saglayabilir. Bu
anlamda serin iklim tahillarinda < 0 °C esik sicaklik degeri 6n plana ¢ikmaktadir (Porter
ve Semenov, 2005; Otorepec, 1980°den aktaran Svili¢i¢, vd., 2016). Bu sicaklik esigi
neden 6nem arz etmektedir? Oncelikle her bitkinin biiyiime déngiisii, cimlenme ve ortaya
cikisi baslatmak i¢in kendi biyolojik minimum degeri olup bu deger biiyiime i¢in 6énemlidir
ancak toprak sicakligi belirli bir esigin altina diiserse, koklerin emdigi su ve besin miktari
azalmakta, bu da bitkilerin gelisme asamalarinda bazi gecikmelere neden olmaktadir.
Hemen hemen tiim bitkiler i¢in, su ve besin emiliminin sona ermesinde ise ortak bir kritik
sicaklik degeri vardir: Bu sicaklik degeri de 0 °C’dir (Otorepec, 1980°den aktaran; Svili¢i¢,
vd., 2016). Gerek dogal gerekse sosyal ortami ilgilendiren toprak sicaklik karakterini
tanimlayan bir baska 6zellik toprak sicaklik rejimidir. Toprak Taksonomisi’ne gore toprak
sicaklik rejimlerinin tanimlanmasi arazi kullaniminin daha kesin degerlendirmesi ve
yorumlanmasina imkéan vermektedir (Takata, vd., 2011). Bu bakimdan rejim haritalarinin
olusturulmasi arazi kaynak envanterinin (land resource inventory) olusturulmasinda toprak
katmani i¢in 6nemli bir adimdir. Mevcut ve gelecekte arazi kullaniminda toprak termik
rejim haritalari, arazi kaynagmi ve siirdiiriilebilir tarimsal {iiretim potansiyelini
degerlendirmede 6nemli bir aragtir (Taraniki Regional Council, 2020). Ayrica toprak rejim
tanimlamas1 ve olusturulan haritalar; aga¢ sinirlariin ¢izilmesinde, dogal ekosistemde
potansiyel verimliligin tahmininde, tarimsal arazi uygunlugunun degerlendirmesinde ve
ABD toprak taksonomisine gore topraklarin siniflandirilmasinda kullanilmaktadir (Takata,
vd.,, 2011; USDA Soil Survey Staff, 1999). Toprak sicaklik karakterinin ortaya
konulmasinda ve her tiirlii planlamada 6nemli yer tutan bir diger 6zellik ise egilimdir.
Ozellikle giinliik toprak sicakligi egilimlerinin dnceden belirlenmis derinliklerde analizi,
sicaklik stresinin olumsuz etkilerinin hafifletilmesinde, ideal tohum ekim tarihlerinin
giiven seviyelerini desteklenmesinde, sulama islem siireleri ve araliklart gibi tarim
sistemlerinin siirdiiriilebilir yonetiminde nicel bir anlayis saglayabilmektedir. Giinliik
toprak sicaklik trend sonuglarindan tarim-gevre ajanslarinin yararlanabilmesininin yaninda

ciftciler de faydalanabilmektedir. Ozellikle tarimsal kuruluslar, bdlgesel kalkinma ajanslart



ve arastirmacilar trend sonuglarini iiriin ve bitki desenlerinin kapsamli jeomekansal ve
zamansal analizinde kullanabilir. Cift¢iler ise trend sonuglarini gesitli 6ongdriilen ¢evresel
streslerin korunmasi ve azaltilmasini tesvik etmede bir ara¢ olarak degerlendirebilir
(Araghi, vd., 2017). Su ana kadar gbézlem kayitlarindan yola ¢ikilarak toprak sicaklik
karakteri bir takim 6zellikler ile agiklanmis olsa da, gelecekteki durum hakkinda o6zellikle
kisa vadede toprak sicaklik 6ngoriileri yapilmasina, kiiresel iklim degisikliginin etkilerinin
azaltilmas1 ve etkilerine kars1 uyum politikalarinin gelistirilmesi baglaminda ihtiyag¢ vardir.
Kisacast Ts projeksiyonlarinin gelecekteki planlama ve iklim degisikligine uyum ig¢in
yapilmasi gereklidir. Dogu Akdeniz Havzasi genelinde ve iilkemizde oniimiizdeki 80 yilda
hava sicakliklarmin 6nemli 6lgiide artacagi (6zellikle de yazin) ve yiizyilin sonunda en
yiiksek oranlara ulasacagi ongoriisiit de (Demircan, vd., 2017; Ozturk, vd., 2015) bu

gerekliligin aciliyetini arttirmaktadir .

iklimin tanimlanmasinda agirhkli olarak yagis ve hava sicakhign degiskeni
kullanilsa da toprak karbon dongiisii ve toprak solunumu o6zelinde toprak sicakligi
degiskeninin de izlenmesi gerekmektedir (Ontl ve Schulte, 2012). Ciinkii topraktaki C
miktari, karasal ekosistemlerdeki karbonun Onemli bir bolimiinii olusturur ki karasal
ekosistemlerdeki toplam C’nin yaklasik % 80’1 (2500 GT) topraktadir (Lal, 2009). Dahasi
toprak karbon havuzu, 800 GT’lik atmosferik havuzdan yaklasik 3.1 kat daha biiyiiktiir
(Oelkers ve Cole, 2008). Gelecekte toprak karbon salimlarinin diger kosullar sabit kalmak
sart1 ile toprak 1sinmas1 ve ormansizlasma ile ile birlikte artacagi 6ngoriilmektedir. Ciinkii
sanayl devriminden bu yana, dogal ekosistemlerin tarimsal kullanima doniistiirtilmesi
sonucu topraktan atmosfere 50 ila 100 GT karbon salimi1 olmus ve SOC seviyeleri epey
azalmig olup bu siire¢ devam etmektedir (Lal, 2009). Bununla birlikte bu artisin uygun
toprak isleme teknikleri, toprak erozyonunun engellenmesi, agaglandirma ve karbon
stoklamasini konu edinen arazi yonetim stratejilerinin olusturulup hayata gecirilmesi ile en
aza indirilmesi i¢in bir firsat da bulunmaktadir (Ontl ve Schulte, 2012). Bu kapsamda
kiiresel iklim modelleri ile uyumlu toprak sicaklik-nem modelleri gelistirilmis ve
gelistirilmektedir. Modellerin pek ¢ogu (DayCent, Hydrus1D ve Coup-Model) pek c¢ok
girdi ile ¢alismakta olup oldukca karmasik yapidadir ancak kullanimi kolay, az girdi ile
calisip etkili sonu¢ veren modellerde bulunmaktadir. Bunlardan STM? (Toprak Sicaklik ve

Nem Modeli) ilk akla gelen model olup ham model ¢iktilar1 yanlilik diizeltmesi ile kalibre



edildiginde oldukca dogru toprak sicaklik tahminleri olusturabildigi ¢alismalar ile test
edilmistir (Araghi, vd., 2019).

Bu arastirmada Tiirkiye’de toprak sicaklik karakterinin ortaya konulmasinda farkli
derinliklerde alana homojen dagilmis tiim Tirkiye’yi temsil eden data uzunlugu 1975-2018
donemli (44 yillik) 190 meteoroloji istasyonu kullanilmigtir. Datalarda eksik veriler olup
bu 44 yillik donemde genel gidisin bozulmamasi adina en fazla 12 aya kadar olan eksik
veriler ¢esitli yontemler ile tamamlanmistir. Belirli bolgelerin gilinliik zaman dizisi
coziimlemelerinde eksik wverili istasyonlar kullanilmamistir. Genel toprak sicaklik
karakterinin tanimlanmasinda kullanilan ortalama ve standart sapma istatistigi sirasiyla en
yaygin kullanilan ve en yorumlanabilir merkezi egilim ve merkezi dagilim Ol¢iisiidiir.
Kritik toprak derinlikleri ve ekstrem toprak sicaklik degerleri agisindan kullanilan < 0 °C
kistasi, tiim bitkiler i¢in yasamsaldir. 5 cm derinlik, serin iklim tahillarinda optimum
tohum atim derinligi ve tohum ¢imlenme derinligine karsilik gelmektedir. 50 cm derinlik
ise tiim bitkilerde kok gelisimi agisindan énemli ve Toprak Taksonomisi’nde de yer alan
onemli bir esik degerdir. Bu nedenle Tiirkiye nin genel toprak sicaklik karakterinin ortaya
konmasinda bu kritik derinlikler ve asir1 sicaklik degerinin dikkate alinmasi yeteri kadar

gecerli ve giivenilirdir.

Toprak sicaklik rejim tiplerinin tanimlanmasinda diinyada kabul edilen toprak
siiflama sistemi olan Toprak Taksonomisi’ndeki yaklagimin kullanilmasi da arastirmanin
gecerliligini ve giivenilirligini arttirmaktadir. Kullanilan trend metotlar1 en popiiler
metotlardir. Toprak sicaklik ongdriilerinde STM? kullanilmistir. Model girdileri, CMIP5
(Birlesik Modeller Arasi Karsilastirma Projesi Asama 5) projesi altinda gesitli atmosfer-
okyanus aragtirma merkezlerince gelistirilen RCP’ler (Temsili Konsantrasyon Rotalar1) ve
Kiiresel Sirkiilasyon Modellerinden {iretilen datalar olusturmaktadir (IPCC, 2014).
Gilinimiiz iklim degisikligi arastirmalarinda bu modeller ve yeni RCP’ler IPCC
(Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli) tarafindan kabul edilmis ve calismalarm bu
dogrultuda yapilmasi Onerilmistir. STM? modeli az girdi kullandig1 i¢in kullanigh ve basit
bir modeldir. Bu avantaji yaninda model girdisi olan toprak tekstiir ve organik madde
miktar1 degerlerlerinin farkli derinliklerde degil de 100 cm’lik katmanda &lgiilmiis agirlikli
ortalama degerler olmasi bir dezavantajdir. Her ne olursa olsun g¢esitli performans

testlerinden gecirilen STM? model sonuglarmin diger modellere gore daha tutarli sonuglar



rettigi yapilmis c¢alismalarla ortaya konmustur (Araghi, vd., 2019). Gelecek toprak
sicaklik projeksiyonu ¢aligmalarinda hata oraninin yiiksekliginden kaynakli model
ciktilarini olusturan ham datalarin dogrudan kullanilmasi 6nerilmemektedir. Bu asamada
lineer 6lgekleme, varyans dlgekleme, lineer regresyon, delta degisim diizeltmesi, kuadratik
(ikinci dereceden) regresyon ve dagilim haritalama gibi yanlhilik diizeltme metotlar ile
model c¢iktilarindaki belirsizliklerin giderilmesi gereklidir. Her bir toprak derinliginde
modelin gozlem verilerine iyi uyum gostermesini yani modelin tahmin performansinin en
ist diizeyde olmasim1i saglamak ic¢in yanlilik diizeltme metotlarinin performans
Olgtimlerinin de yapilmasi onerilmektedir (Araghi, vd., 2019). Buna ilaveten performans
testlerinde ¢gogu durumda lineer 6l¢ekleme (Araghi, vd., 2019; Lenderink, vd., 2007) en iyi
yanlilik diizeltme metodu iken varyans Olcekleme (Leander ve Buishand, 2007) ikinci
sirada gelmektedir (Araghi, vd., 2019). Bu nedenle bu ¢alismada yanlhilik diizeltmesi i¢in
en uygun metodun lineer dlcekleme metodu oldugu kabul edilerek STM? model ¢iktilarina

uygulanmstir.



IKINCi BOLUM
KURAMSAL CERCEVE

2.1. Kavram ve Terimler

Toprak sicakliginin ii¢ kaynagi vardir: Birincisi giines enerjisi, ikincisi topraktaki
cesitli olaylar (kimyasal ve mikrobiyolojik) sonucunda olusan 1s1 enerjisi ve lglinciisii
yerin derinliklerinden gelen 1s1 enerjisidir. Yerin derinliklerinden gelen 1s1 enerjisinin
toprak sicakligi iizerindeki etkisi minimumdur. Ozellikle giines enerjisi ile giindiiz 1s1nan
toprak, gece 1s1masi ile enerjisinin bir kismini kaybeder (Kantarci, 2000: 181). Hindistan’in
Pune bolgesinde sicaklik ve 1s1 depolama degisimlerinde 3 saatlik gozlemlere dayanarak
yapilan bir ¢aligmada giines enerjisinin, toprak sicaklik degisimleri iizerinde ana etmen
oldugu ortaya konmustur. Gozlemlere gore termal dalga, yiizey solar isitnmanin sonucu
olarak toprak alt1 tabakalara niifuz etmis ve bu dalganin amplitiidii toprak derinligi ile
birlikte azalmistir. Ayrica toprakta 1s1 depolanmasinin derinlikle birlikte iissel olarak
azaldig1 tespit edilmistir. Gozlemlere gore topragin 10 cm i¢inde maksimum sicaklik
Ogleden sonra, daha derin tabakalarda ise gece yarisina dogru gerceklesmistir. En diisiik
sicaklik, giinesin dogumundan Onceki 1-2 saatte ancak daha derinlerde giinesin
dogumundan sonraki 3-4 saatte ger¢eklesmistir (Chowdhury, vd., 1991). Aslinda bu durum
stirenin giines enerjisi ya da giines radyasyon siddeti ve toprak sicakligi lizerindeki etkisini
gostermektedir. Bu giinliik sicaklik degismelerine termoperiyot denilmektedir. Mevsimsel
bir periyot da bulunmakta olup giines enerjisi kisin atmosferde daha uzun yol kat ettigi igin
kisin toprak sicakligr diismekte yazin ise tam tersi durum gerceklesmektedir (Bosgelmez,

vd., 2001).

Giines enerjisi ve zamanin etkisi toprak sicaklik olusumunda ana etmen olsa da
toprak sicaklik degisimi iizerinde etkili olan baska pek ¢ok etmen bulunmaktadir. Cografi
etmenler (enlem, boylam, karasallik ve topografya), iklimsel etmenler (hava sicakligi,
vagis, bulutluluk, giineslenme siiresi, riizgdr ve agik hava basinct), bitki oOrtiisii, toprak
yapist (organik madde, tekstiir, renk, toprak reaksiyonu, drenaj, toprak islemesi), arazi
Ortiisii ve arazi kullanimi Ozellikleri toprak sicakligini etkileyen diger etmenleri
olusturmaktadir (Ekberli ve Sarilar, 2015; Erol, 2016; Kantarci, 2000; Kutlu, 2013).

Cografi etmenler gelen gilines 1sinim miktarini, dolayisiyla toprak sicaklik rejimini



etkilemektedir. Nitekim diger kosullar sabit olmak kaydiyla kuzey enlemlere dogru
gidildikge gelen giines enerjisi miktar1 azalmaktadir. Denizelligin etkili oldugu bolgelerde
giindiiz ve mevsimlik sicaklik farki karasalligin etkili oldugu bolgeler kadar fazla degildir.
Her 100 m’de hava sicaklig1 yaklasik 0.5 °C azaldig1 i¢in toprak sicakligl da azalmaktadir.
Giliney bakimli yamaglar kuzey yamaglara gore giines enerjisini daha fazla alir ve daha
fazla 1sinir. Baki ve egim etkisi birlikte degerlendirildiginde kuzeye bakimli yamaglarda
egim arttik¢a alinan 1s1 azalmaktadir. Gliney yamaglarda ise egim arttikca once alian 1s1
artmakta fakat dik egimli yamaclarda azalmaktadir (Kantarci, 2000). Iklimsel etmenlere
gelince; hava sicakligr ile ozellikle sig (0-20 cm) ve orta toprak katman (20-50 cm)
sicakliklarr arasinda anlamli pozitif yonlii kuvvetli bir iligki olup 6zellikle de si1g toprak
katmanlarinda oldukca belirgindir (Bai, 2009; icel ve Ataol, 2011; igel ve Ataol, 2013;
Kutlu, 2013; Tonkaz, vd., 2007). Yagisin tiirii ise toprak sicakligini farkli derecelerde
etkilemektedir. Yagmur sular1 topragin 1s1 gegirgenligini artirmakta ve topragin hem geg
isinip hem de ge¢ soguma diizeyini yiikseltmektedir ve genel olarak toprak iizerinde
sogutucu bir etki yapmaktadir. Kar Ortiisii ise topragi ani 1s1 degisimlerine kars1 korumakta
ve topragin donmasini Onleyerek bir anlamda yalitim yani koruyucu katman gorevi
gormektedir. Karlarin erime doneminde ise sizan sular toprak sicakligini 6nemli Glgiide
etkilemektedir. Bitki ortiisii kar kalinhiginm1 etkileyerek topragin donma derinligini
belirlemektedir. Ornegin; seyreltilmemis bir ladin ormanmnda seyreltilmis bir ladin
ormanina gore daha az kar birikir ve topragin donma derinligi nispeten ilkbaharda daha
derindir (Kantarci, 2000). Bulut ve sis tabakalar1 giines 151811 tutarak ylizeye gelen 1sinin
azalmasina yol acar ve sicaklig1 diisiiriir (Bosgelmez, vd., 2001). Samsun/Bafra bolgesinde
toprak sicakligr ve iklim elemanlar1 arasindaki iliskiyi inceleyen Kutlu (2013)’ya gore
ortalama nem, toplam yagis miktari, ortalama riizgdr ve ortalama hava basinci biitiin
derinliklerde toprak sicakligini azaltirken minimum toprak {stii sicaklik, toplam
giineslenme siiresi ve buhar basinci toprak sicakligini arttirmistir. Yiizeyin ¢iplak ya da
bitki Ortiisli ile kapli olup olmamasi, bitki Ortiisiiniin kapalilik derecesi ve tiir bilesimi
toprak sicaklik rejimini kontrol eden bir diger etmendir. Topragin yapisal 6zelliklerine
gelindiginde; topragin yiizeyindeki 6lii ortii ya da organik maddenin 1s1 iletkenligi diisiik
oldugu i¢in toprak sicakligi iizerinde ¢ok az etkilidir ancak organik madde koyu renginden
dolay1 gelen giines enerjisi daha fazla emer. Baska deyisle yiizeydeki 6l ortiintin ya da
organik maddenin 1sinma kapasitesi oldukca yiiksektir. Olii 6rtii, kar ortiisii gibi topragin

ani 1sinma ve sogumasini olumlu anlamda etkilemektedir (Kantarci, 2000). Topragin koyu
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renkli ya da agik renkli olmasi ve 1slak ya da kuru olmasi toprak yiizeyindeki sicaklig
kontrol etmektedir. Koyu renkli topraklarda sicaklik agik renkli topraklara gore 1.7-1.9 °C
daha yiiksek sicakliga sahiptir. Kuru topraklar da yine islak topraklara gore 7-8 °C daha
sicak olup nemli topraklarda buharlasmadan kaynakli 1s1 kayb1 bunda etkilidir. Kumlu
topraklarin 1siy1 iletme giicii tinli topraklardan daha fazladir. Tinli topraklarin ise 1s1y1
iletme giicii killi topraklardan daha yiiksektir. Drenaji kotii olan killi topraklarin (soguk
toprak) drenaji iyi olan kumlu topraklara (sicak toprak) gore 1s1 kapasitesi daha yiiksek
olup 1s1 iletkenligi daha disiiktiir. Bu durumda ge¢ 1sinma ge¢ sogumadan kaynakli
organik maddenin fazla birikmesi siireci gerceklesse de toprak islenir ise organik madde
azalir. Ozellikle ormanlik alanlarin tarim alanlarna acildig: alanlarda bu azalma siireci
daha hizlidir. (Bosgelmez, vd., 2001). Baz1 antropojenik faaliyetler de toprak sicakliginm
etkilemektedir. ilk akla gelen arazi ortiisi ve arazi kullammindaki (AO/AK)
degisikliklerdir. Dogal ya da insan etkisiyle orman ortiisiiniin kaldirilip tarim alanlarina ve
yerlesim alanlarina doniistiiriilmesi, tarim alanlarmin yerlesime agilmasi, otlaklarin asirt
kullanilmasi ve yerlesim alanlarina agilmasi, gollerin kurutulmasi vb. siireglerle gelen ve
giden radyasyon siddeti ve topraktaki organik madde miktar1 degisebilmektedir. insanoglu
toprak idaresi ve su diizenini degistirerek (foprak isleme, mikro topografya degisiklikleri,
renk degisimleri ve toprak su rejimi degisiklikleri), rizgar ve su erozyonuna karsi
malg¢lama yaparak ve giines 15181n1 yapay golgeleme ile azaltarak dolayli da olsa toprak
sicakligin1 kontrol edebilmektedir. Buna karsilik toprak sicakligini optimize etmek igin

yapilan bu uygulamalarin toprak sicakligi {lizerindeki etkisi ¢ok azdir (Bosgelmez, vd.,
2001; Wierenga, vd., 1982).

Toprak alt1 sicakliklarin yatay ve dikeydeki dagilisi ve sicaklik rejimi 6zellikle
tarimsal faaliyetler, ulasim ve hidrolojik unsurlar (sizma ve tagkin gibi) bakimindan 6zel
bir 6neme sahiptir (Acardz, 1960; Ering ve Bener, 1963). Toprak sicakligi dogrudan bitki
biiylimesini (tohum ¢imlenmesi, ortaya cikisi, kok biiyiimesi ve besin alimi) ve dolayl
olarakta toprak suyu ve gaz akisini, toprak yapisini ve besin kullanilabilirligini
etkilemektedir (Wierenga, vd., 1982). Bu nedenledir ki kritik degerlere erisme tarihleri,
kritik degerlerin asildigi devrenin siiresi ve baslangig ile bitis tarihleri gibi siirelerin tespiti
onemlidir (Ering, 1965). Bitki tiirlerinin sicaklik istegi farkli olsa da genel olarak < 0 °C
sicakliklar bitki hayatin1 olumsuz yonde etkiler (Acardz, 1960; Alpdiindar, 1976; Balybina
ve Trofimova, 2019; Ering ve Bener, 1963; Svili¢i¢, vd., 2016). Bu sicaklik degerlerinde
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toprakta don olay1 gerceklesir. Bu siire¢ yani sicakligin donma noktasi altina aniden ya da
yavas yavas diismesi toprak donunun karakterini ve tarimsal iiretimi etkilemektedir.
Genelde ilkbahar ve sonbaharda gergeklesen ani donlara bitkiler direng gosteremeyince
zarar goriir ve tarimsal rekolte diiser. Hatta don siirecinde don kabarmasi ve don
kesmesinin gergeklesmesiyle bitkilerde 6liim olay1 gergeklesebilir. Sicaklik donma noktasi
altina hizli diiserse (ani donmada) topragin iist katmanlar1 kiitle halinde donar. Aksine
sicaklik donma noktasi altina yavas yavas diiserse toprak yiizeyinde ince bir kat donar. Bu
katin alt yiizii, topraktaki suyu kendine ¢eker ve buzlanma baslar. Asagi katmanlardan
eklenen buzlarin etkisiyle hacim genislemesi olur baslangigta olusan buz katlar1 toprakla
beraber yukari dogru yiikselir ve kabarir ki bu olaya don kabarmas: denir (Bosgelmez, vd.,
2001). Dogu Anadolu Bélgesi ve I¢ Anadolu Bolgesi’nde bazen tarim arazilerinde biriken
suyun donmasi sonucu don kesmesi olay1 da gerceklesebilmektedir. Bu donma olayinda
olusan buzun bitkiyi kesmesi yoluyla tarimsal zararlar meydana gelebilmektedir (MEB,
2016). Diusiik sicakliklarin bitkiler tizerinde yaptigir bagka bir etki daha vardir ki o da
donma kurakligi olarak da ifade edilen fizyolojik kurakliktir. Fizyolojik kuraklik,
topraktaki suyun donmasiyla birlikte bitkinin transpirasyon ile kaybettigi suyu alamamasi
sonucunda olusan bir olaydir (Bosgelmez vd., 2001: 34). Kisin goriilen bu olay kis
kuraklig1 olarak da ifade edilmektedir.

Donma (frost), diinya veya topraga bagli cisimlerin yakinindaki havanin sicakligi
donma veya daha diisiik (0 °C) sicakliga diistiigiinde ortaya ¢ikan durumdur (“Government
of Canada”, t.y.), (“Glossary”, 2020). Ekstrem hava olaylarinda (soguk hava dalgasi ve
sicak hava dalgasi gibi) biiyiikliik (magnitude), esiklerle sinirlanan bir indekse dayali
olarak tanimlanmaktadir (TT-DEWCE WMO, 2016). Halihazirda gelistirilmis bir toprak
don indeksi olmadig: i¢in don biiyiikligiiniin alansal dagilisi, donlu giin sayilarinin esit
araliklara boliinmesi 1ile olast zayif, orta, giicli ve ¢ok gilcli seklinde
yorumlanabilmektedir. Etki alan1 (extent) kavrami ise etkilenen cografi alani ifade etmekte
olup asir1 hava olaymim yaygin yoni hakkinda bilgi vermektedir (TT-DEWCE WMO,
2016). Dolayisiyla toprak donunun dikeydeki etki alani, herhangi bir zaman diliminde
donun ulastigt maksimum derinlik yani don tabakasinin maksimum kalinlig1 olarak ele
alinip alansal dagilis degerlendirilebilmektedir (Acardz, 1960; Ering ve Bener, 1963). Don
karakterinin ortaya konulmasinda siddet (severity) ozelliginden de faydalanilabilir.

Ekstrem hava olaylarinda siddet, ilgili olayin biiyiikligii ve siiresini birlestiren bir dl¢iiyii
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tanimlamaktadir (TT-DEWCE WMO, 2016). Gelistirilen indislerle donun siddet karakteri
hafif, orta, siddetli ve ¢ok siddetli seklinde ortaya konulabilmektedir (Kog, 2001).

Giliniimlizde uluslararas1 toprak siniflama sistemi olarak en yaygin kullanilan
smiflama sistemi Toprak Taksonomisi’dir. Bu smiflama sisteminde topraklarin
tanimlanmasinda ve gruplandirilmasinda toprak sicaklik rejiminin belirlenmesi énemli bir
adimdir (Soil Survey Staff, 1999; Soil Survey Staff, 2014). Ts rejimi, 6zellikle 1liman
bolgelerde Toprak Taksonomisi’nde toprak siniflandirmasini hatta bir topragin adini bile
onemli odlgiide etkileyebilmektedir. Ornegin; 1998’de olusturulan yeni Gelisol toprak
ordosu, pergelik toprak sicaklik rejimine (ortalama yillik Ts 0°C’nin altinda) sahip
topraklar1 icermektedir (Soil Survey Staff, 1998; Yli-Halla ve Mokma, 1998). Toprak
sicakligl, sistemin pratik dogasi ve kullanim ve yonetim {izerindeki etkisi diisiiniildiiglinde,
Toprak Taksonomisi’nde topraklarin siniflandirilmasi i¢in gerekli bir parametredir. Toprak
sicaklik rejimleri, 50 cm derinlikte alinan 6l¢timler kullanilarak Toprak Taksonomisi’nde
tanimlanmistir. Rejim tiplerinin belirlenmesinde Yenge¢ ve Oglak Donencesi arasinda
bulunan tropikal bolgelerin topraklar: ile diger enlemlerin topraklari arasinda bir ayrim
yapilir. Ilkinde, ortalama yaz ve ortalama kis toprak sicakliklart > 6 °C arasinda
degismektedir. Onek iso, bu toprak sicakligi rejimlerini (isofrigid, isomesic, isothermic ve
isohyperthermic) belirtmek i¢in kullanilir. Yiiksek enlemlere veya yiiksek dag bolgelerine
(gelic, frigid ve cryic) 0zgii soguk kosullarla iliskili sicaklik rejimleri ve orta enlemlerle
iliskili mesic, thermic ve hyperthermic sicaklik rejimleri de vardir. Kisacasi Toprak
Taksonomisi’nde 6 ana toprak sicaklik rejim tipi Gelic (don), Cryic (¢cok soguk), Frigid
(soguk), Mesic (orta), Thermic (sicak) ve Hyperthermic (¢ok sicak) ve 4 ara toprak sicaklik

rejim tipi isofrigid, isomesic, isothermic ve isohyperthermic olarak tanimlanmistir.

Iklim degisikligi ¢aligmalarinda trend (egilim) kavrami siklikla kullanilmaktadir.
Egilim, iklim degiskenlerinin (sicaklik, yagis, toprak nemi, toprak sicakligi vs.) zaman
icinde gosterdigi degisimi, inis ve ¢ikiglar1 ifade eden bir terimdir. Kiiresel iklimde
degisimlerin ortaya konulmasinda trend analizleri siklikla yapilmaktadir. Gelecekte iklimin
degisimi ve seyri hakkinda bir 6ngoriide bulunulabilmesi ig¢in ge¢mis iklimsel egilim
Oriintlisliniin tanimlanmasina ihtiya¢ vardir. Bir anlamda trend analizi iklim degiskenlerine
iliskin projeksiyon calismalarindan bir dnceki adimi olusturmaktadir. Trend analizlerinde

parametrik (basit dogrusal regresyon, ¢oklu regresyon, t testi vs.) ve parametrik olmayan
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metodlar yani ¢esitli testler (Mann-Kendall testi, Spearman rho testi, Sen’in trend egim
testi vs.) kullanilmaktadir. Hangi metodun kullanilacagini ise zaman dizisine iliskin ¢esitli
varsayimlarin (normal dagilim, otokorelasyon, veri uzunlugu vs.) yerine getirilip
getirilmemesi belirlese de iklim degiskenleri genelde parametrik kosullar1 saglayamamakta

ve bu degiskenlerin egilim analizinde parametrik olmayan metodlar tercih edilmektedir.

Projeksiyonlar, bir iklim sistemi modelinin varsayilan emisyon, konsantrasyon veya
radyasyonda gelecekteki degisikliklere veya senaryolara verdigi yanitlara karsilik gelmekte
olup genellikle iklim senaryolarinin hammaddesi niteligindedir (“ACER?”, t.y.), (“Models
to Scenarios”, 2020). Gelecekte toprak sicakliklarinin projeksiyonu bu ¢alismada ii¢ ana
asamada ortaya konulmustur. Birinci asama, Toprak Sicaklik ve Nem Modeline (STM?)
girdi olusturacak MarkSim model asamasidir. MarkSim, 1980’lerde ve 1990’larda,
diinyanin dort bir yanindan bilinen aylik iklim data kaynaklarindan hava simiilasyonu
yapmak i¢in gelistirilmis bir hava iireticisi ve bir projenin adidir (Jones ve Thornton, 1993;
Jones ve Thornton, 2000). MarkSim, diinyay1 birbirinden farkli 720 iklim kiimesine boler
ve yagils verisine Ugciincii dereceden bir Markov modeli uydurur. Sicaklik verileri
simiilasyonu bir hava jeneratorii olan SIMMETEQ’dan tiiretilmistir (Geng, vd., 1988).
Giinlik radyasyon verilerinin yani sira maksimum ve minimum sicaklik verileri
Richardson’in modeline dayanmaktadir (Richardson, 1981). MarkSim, stokastik Ol¢ek
kiigliltme ve iklim tipleme teknikleri kullanarak 17 Kiiresel Sirkiilasyon Modelinin
(GCMs) kaba ¢oziintirliikk ¢iktilarindan 0.5° x 0.5° grid ¢oziiniirliikkli veriler {iretir.
GCM’ler atmosfer, okyanus, kriyosfer ve kara yiizeyindeki fiziksel siirecleri temsil eden
sayisal modeller olup giinlimiizde kiiresel iklim sisteminin artan sera gazi
konsantrasyonlarina tepkisini simiile etmek i¢in gelistirilmis mevcut en gelismis araclardir
(“IPCC”, t.y.), (“What is a GCM?”, 2020). Iklim modellemelerinde Temsili Konsantrasyon
Rotas1 (RCP), IPCC tarafindan kabul edilen bir sera gazi konsantrasyon (emisyon degil)
yoludur. 2014 yilinda IPCC Besinci Degerlendirme Raporu (ARY) i¢in iklim modelleme ve
aragtirma icin dort yol kullanilmistir. Yollar, onlimiizdeki yillarda yayilan sera gazi
hacmine bagli olarak tiimii olast kabul edilen farkli iklim geleceklerini tanimlamaktadir.
RCP’ler baslangigta RCP2.6, RCP4.5, RCP6 ve RCP8.5 olarak adlandirilirken 2100
yilinda olas1 bir radyasyon zorlama degerleri araliginin ardindan sirasiyla 2.6, 4.5, 6 ve 8.5
W / m2 olarak etiketlenmistir. ARS5’ten beri orjinal yollar Paylasilan Sosyo Ekonomik
Yollarla birlikte diistinilmiis RCP1.9, RCP3.4 ve RCP7 gibi yeni RCP’ler {iretilmistir
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(Wikipedia, 2020). Ikinci asama, STM? modelin ¢alistirilmasi asamasidir. STM? Amerika
Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi Tarimsal Arastirma Servisi (USDA ARS) tarafindan
gelistirilmis bir modeldir. Modelde temel toprak fiziksel parametrelerinin tahmin
edilmesinde ve gerekli girdilerin minimumda tutarak modelin kullanilabilirligini
artirllmasinda ampirik ve fiziksel modeller kullanilmaktadir (Spokas ve Forcella, 2009).
Uciincii asama STM? model ciktilarindaki belirsizliklerin giderilmesidir. Bu isleme yanlilik
diizeltmesi (YD) yaklasimi denilmektedir. Daha agik ifade ile YD yaklasimi, bir referans
donemde GCM ve gozlemler arasindaki ortalama ve degiskenlik farklarini kullanilarak
ongoriilen ham giinlik model ¢iktisin1 diizeltilmesini ifade etmektedir (“CCAFS”, t.y.),
(“Bias-Correction”, 2020).

2.2. Kuramsal Tartisma

Diinyada toprak sicakligini odak noktasina alan pek c¢ok calisma yapilmistir.
Bunlar1 konu, kapsam ve kullanilan metodolojiye gore 9 grupta toplayabiliriz. Burada ilk 5
gruptaki yaklagimda toprak sicakligimin gilincel karakteri anlasilmaya 6. gruptaki
yaklagimda ise gelecekte toprak sicaklik karakterinin anlagilmasi amag¢ edinmistir. Bu
arastirmada ilk 6 grupta izlenen yaklagim kullanilarak Tirkiye’nin toprak sicaklik karakteri
ortaya konulmustur. Bu kapsamda yapilmis ¢alismalarin 6zl su sekildedir: Birinci gruptaki
calismalar, toprak sicakliginin genel karakterini konu edinmekte olup bu ¢alismalar ¢ok da
giincel degildir (Acar6z, 1960; Alpdiindar, 1976; Changnon, 1959; Chowdhury, vd., 1991;
Devlet Meteoroloji Isleri Umum Miidiirliigii, 1958; Ering ve Bener, 1963; Kaucié, 2001;
Liu, vd., 2017; Nalbant, 1974; Ozdemir, 1974; Yuyi ve Jun, 1999). Bu calismalarda bir
anlamda topraklarin termik degisim kanunlarini ortaya ¢ikarma hedeflenmistir. Genellikle
ortalama disinda minimum, maksimum ve range (aralik) istatistikleri ele alinmistir. Bunun
disinda degiskenligin ortaya konmasinda standart sapma istatistigini kullanan ¢alismalar da
az da olsa bulunmaktadir (Subedi ve Fullen, 2009; Zhang, 1993). Ikinci gruptaki
calismalar, toprak sicakligi ile cografi parametreler (Bai, 2009; Goncharova, vd., 2019;
Smith, vd., 1964) ve iklim elemanlari arasindaki ilgi ve baglantilarin anlasilmasini konu
edinmektedir (AE ve Al-Dashti, 2017; Garcia-Suarez ve Butler, 2006; Goncharova, vd.,
2019; icel ve Ataol, 2011; Icel ve Ataol, 2013; Jun, vd., 2008; Kutlu, 2013; Liu, vd., 2016;
Takata, vd., 2011; Yesilirmak, 2014; Yiiksel, 1985; Zhang vd., 2001). Hava sicakligi-

toprak sicakligi iligkisi en ¢ok arastirilan konu olup bu grupta kullanilan metodoloji
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cogunlukla korelasyon ve regresyon analizlerine dayanmaktadir. Uciincii gruptaki
calismalar 6zellikle tarimsal 6neme sahip toprak donuna odaklanmaktadir. Bu amagla < 0
°C alt1 ve istii giinlerin sayisindaki aylik degisimlere ve don tabakasi kalinligina iliskin
analizler yapilmistir (Balybina ve Trofimova, 2019; Ering ve Bener, 1963; Mazhitova,
2008; Svili¢i¢, vd., 2016; Zhang, vd., 2001). Ddérdiincii gruptaki ¢alismalarda toprak
sicakligi genellikle toprak olusumunu etkileyen bir etmen olarak ele alinmis olup toprak
sicaklik rejimini ortaya koymay1 konu edinmektedir (Bai, 2009; Kyuma, 1985; Mount, vd.,
1992; Nullet, vd., 1990; Rodriguez, vd., 2010; Takata, vd., 2011). Kullanilan yaklasimu,
Toprak Taksonomisi ve taksonomide yer alan toprak sicaklik rejim siniflamasi
olusturmaktadir (USDA Soil Survey Staff, 1999; USDA Soil Survey Staff, 2014). Besinci
gruptaki ¢alismalar, toprak sicakliklarinda gozlenen egilimleri kapsamaktadir. Bu
calismalarin ¢cogunlugu 21. yiizyilin baslarindan bu yana artarak devam etmektedir. Cin, en
cok calisilan bolge olup idari ve jeomorfolojik bolgeler 6lgeginde yapilan g¢alismalar
oldukga fazladir (Dong-liang, vd., 2005a; Dong-liang, vd., 2005b; Ghahreman, vd., 2010;
Jun, vd., 2007a; Jun, vd., 2008; Li, vd., 2010; Subedi ve Fullen, 2009; Wang, vd., 2018;
Wentao, vd., 2011; Xing, vd., 2011, Yuzhu, vd., 2013). Bu tiir ¢alismalarda siklikla basit
lineer regresyon ve ¢oklu regresyon analizi gibi parametrik metotlar (Bai, 2009; Dong-
liang, vd., 2005a; Dong-liang, vd., 2005b; Garcia-Suarez ve Butler, 2006; Jun, vd., 2007a;
Jun vd., 2007; Jun, vd., 2008; Li, vd., 2010; Subedi ve Fullen, 2009; Wentao, vd., 2011) ve
Mann-Kendall testi, Mann-Kendall Sira Korelasyon testi ve Sen’in trend egim metodu gibi
parametrik olmayan ydntemler kullanilmistir (Aydemir, vd., 2006; Fang, vd., 2019; Ondes,
2013; Qian, vd., 2011; Tonkaz, vd., 2007; Turkoglu, 2010; Yesilirmak, 2014; You, vd.,
2013). Bu yontemler aylik ve uzun donem ortalamasina iliskin zaman serilerine
uygulanmistir. Son yillarda tarimsal planlama ve uygulamalardaki 6neminden dolay1
giinliik ortalama toprak sicakliklarinda gozlenen egilimler de arastirilmistir (Araghi, vd.,
2017). Altinct  gruptaki ¢aligmalar, toprak sicakliklarin gelecek projeksiyonlarini
icermektedir (Araghi, vd., 2019; Houle vd., 2012). Yedinci gruptaki ¢alismalar, toprak
sicakliginin ekosistem tabanli ¢aligsmalarda kullanimmi konu edinmektedir. Toprak
sicaklig1 ekosistemlerin, 6zellikle de otgul ekosistemlerin, kirilganlik, ekolojik esneklik ve
ekolojik direng¢ kategorilerinin olusturulmasinda kullanilmaktadir (Bradford, vd., 2019;
Brouwers, vd., 2013). Sekizinci gruptaki ¢alismalar, toprak alti sicakliklarin tahmin
edilmesine yonelik ¢alismalar1 icermektedir. Son yillarda toprak alti sicakliklarin tahmin

edilmesine dayali modeller ve tahminlerin dogruluguna dayali modellerin mevcut

16



meteorolojik veriler ile de karsilastirilmasi hiz kazanmistir (Bilgili, 2011; Ekberli, vd.,
2017; Is, 2009) ancak GEP-FARIMA (gen anlatim programlamasi-otogregresif entegre
hareketli ortalama) ve FEBPNN-FARIMA (ileri geri yayilma sinir aglari-otogregresif
entegre hareketli ortalama) adinda gelistirilen hibrit modellerin, klasik modellere kiyasla
farkli derinliklerde giinlilk toprak sicaklik verilerini daha iyi tahminledigi One
stiriilmektedir (Mehdizadeh, vd., 2020). Dokuzuncu gruptaki ¢alismalar, 1s1 pompasi ve
toprak 1s1 esanjorleri uygulamalarina yonelik toprak sicaklik tahminleri (Yener, vd., 2016)
ve toprak kaynakli 1s1 pompasi uygulamasinda sahalarin uygun olup olmadiginin tespitinde
toprak sicakliklarinin giinliik ve aylik dikey degisimini (6zellikle dalga genliginin) ortaya
koyan calismalar1 kapsamaktadir (Sharan ve Jadhav, 2002; Sahin, vd., 2007). Bu
arastirmada ilk alti grupta izlenen yaklasim kullanilarak Tirkiye’nin toprak sicaklik

karakteri ortaya konulmustur. Bu kapsamda yapilmis ¢alismalar asagida sunulmustur.

Her bolgenin kendine 6z bir toprak sicaklik karakteri olup yatay ve dikeydeki
gecikmeler zamana bagli olarak degismektedir. Bu nedenle farkli toprak derinliklerinde
toprak sicakliklarmin ortalama, minimum, maksimum, aralik ve standart sapma
degisimlerini incelemek 6nemli goriilmiistiir. Bu konuda Callendar ve Mcleod (1895)’un
elektrik direngli termometreler ile toprak sicaklik gbzlemlerini igeren ¢alismasi diinyada
yapilmis ilk toprak sicaklik ¢alismasi niteligindedir ancak {iilkelerdeki ¢alismalarin genel
olarak 1950’li yillarla birlikte basladigi 6ne siiriilebilir. Changnon (1959) tarafindan
yapilan ¢aligmada ABD, Illinois boélgesi Urbana-Champaign’de toprak sicaklik genel
karakteri tanimlanmis su sonucglara ulasilmistir: Ortalama maksimum toprak sicakligi
agustos aymda 20.4 °C, ortalama minimum toprak sicakligi subat ayinda 3.8 °C’dir. Baska
bir calismada Hirvatistan bolgesinde 5 cm-20 cm ve 20 cm-30 cm katlarinda sicaklik
derinlikle birlikte azalmaktadir ancak ikinci katmanda karasal ve kiy1 bolgeleri arasinda
farkliliklar kiigliktiir. Minimum aylik ortalama toprak sicakliklari tiim bélgelerde ocak
aymda goriilmekle birlikte maksimum aylik ortalama toprak sicakliklari temmuz ayinda 5
ve 20 cm derinliklerde, agustos ayinda 30 cm derinlikte (Adriyatik bolgesinde) tespit
edilmistir (Kauci¢, 1989). Cin’in Tibet Platosu’'nda 10 cm, 20 cm ve 40 cm toprak
derinliklerinde yapilan daha ayrintili bir ¢alismada en yiiksek toprak sicakliginin haziran
ve temmuz aylarinda, en diisiik sicakliklarin da ocak ayinda goriildiigii ileri siiriilmiistiir.
Yarlung Zangbo Nehri boyunca toprak sicakligi farki en diisiik olup, Ngari’de en biiyiiktiir.
Yarlung Zangbo Nehri boyunca toprak sicakliklarinda kis aylarinda yaz aylarindan daha
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biliyiik bir artis gerceklestigi tespit edilmistir. En diisiik toprak sicakliklari merkezin
kuzeybat1 bolgesinde ve en yliksek toprak sicakliklart merkezin giineydogu bdolgesinde
gozlenmistir. “Ampirik Ortogonal Fonksiyon (EOF)” analiz sonuglarina gore toprak
sicakliklarinin yillik ve mevsimsel degisiminin yar1 3 yillik ve yar1 6 yillik salinimlar
gosterdigi de ileri stirlilmiistiir (Yuyi ve Du, 1999). Tiirkiye’de de benzer toprak sicaklik
calismalar1 1950’1 yillarla birlikte yapilmaya baglanmistir. Devlet Meteoroloji Isleri
Umum Midiirligi (1958)’niin 0 cm, 5 cm, 15 cm, 30 cm, 50 cm ve 100 cm derinliklerde
1926-1955 donemli giinliik, aylik ve yillik ortalama, minimum ve maksimum toprak
sicaklik degerlerine gore Ankara bolgesi toprak termik rejim kanunlarmi belirledigi
calismada dort termik degisim kanunu tanimlanmistir. Birinci Kanun: Derinlik aritmetik
bir dizi halinde artt1ig1 zaman degisme farki geometrik bir dizi halinde azalir. Ikinci Kanun:
Gilinlik minimum ve maksimum sicaklik degerleri derinlikle orantili olarak daha geg
saatlerde elde edilir. Ugiincii Kanun: Sicakligin dikey dagilis1 sene iginde pozitif ve negatif
olmak tlizere iki devre gosterir. 0-5 cm dikkate alinmaksizin mart-ekim arasi1 negatif
evreye; kasim-subat arasi pozitif evreye karsilik gelmektedir. Dérdiincti Kanun: Yiizeye
yakin derinlikteki topraklar, siper i¢inde elde edilen hava sicakligina nazaran, daha sicak
bir ¢evre olusturur. Tiirkiye genelinde 0 cm, 5 cm, 15 cm, 30 cm ve 50 cm derinliklerde
aylik, mevsimlik ve yillik toprak sicakliklarinin minimum, maksimum, ortalama ve aralik
degerlerindeki degisimlerin incelendigi ayrintili aragtirma sonuglarina gére mayis (15-32.5
°C izotermi baskin) ile haziran (20-32.5 °C izotermi baskin) aylar1 arasinda sicaklik farki
azalmaktadir (Acardz, 1960: 27). Eyliil ayinda sicaklik diigmektedir. Sicaklik bat1 ve
giineye dogru artmaktadir. Ekimde 12.5-22.5 °C izotermi iilkemizi kaplamaktadir (Acaroz,
1960: 29). 0-5 cm arasinda pek biiyiik fark yoktur ancak yatayda degisiklikler gézlenmistir.
15 cm ve 30 cm’lerde ylizeydeki duruma bagl bir mevsim degisikligi goriilmiistiir. 50
cm’de sicaklik yavas yavas sabit bir noktaya yaklagsma egilimi gostermistir. 0-5 cm-15
cm’de toprak sicakligi mevsimlerde birbirine benzemekle birlikte 30 cm-50 cm’de sicaklik
durumu degismistir (Acardz, 1960). Tiirkiye’de toprak alt1 sicaklik degerleri genel olarak
Ic Anadolu’dan batiya ve giineye gidildikge artmaktadir ve yillik amplitiid azalmaktadir.
Soguk mevsimde derin kisimlar daha sicak, sicak mevsimde ise daha serindir (Ering ve
Bener, 1963; Ering, 1969). Afyon bdlgesinin 1964 yili 10 cm, 20 cm ve 50 cm
derinliklerinde toprak sicakliklarinin giinliik, aylik ve mevsimlik ortalama, minimum,
maksimum ve aralik istatistiklerindeki degisimlerin ayrintili ¢éziimlenmesinde mevsimlik

ortalamada derinlere dogru amplitiid azalmaktadir. Minimum ve maksimumlar artmaktadir.
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10 cm ve 20 cm’de giinliik farkliliklar ¢ok belirgindir. 50 cm’de algalip yiikselme var ama
cok az ve tedricidir. Amplitiid degerleri de bunu gostermistir. Ulasilan genel sonuglara
gore Afyon’da 1964 yilinda saptanan toprak alti sicakliklar1 diizenli bir gidis
sergilemektedir. Yalniz goze carpan bir husus mevsimler arast maksimum, minimum ve

amplitlid farki oldukga yiiksektir (Alpdiindar, 1976).

Toprak sicakligi ile cografi parametreler ve iklim degiskenleri arasinda 6nemli bir
iliski vardir. Ornegin, ABD-Kaliforniya eyaletinin giineydogusunda bulunan Mojave C&l
bolgesinde hava sicakligr ile 50 cm’deki Ts arasinda yiiksek derecede pozitif korelasyon;
yillik yagis anomalileri toprak sicakligi arasinda ise negatif korelasyon bulunmustur.
Aragstirma sonuglarina gore Ts-yiikselti arasinda 6nemli bir negatif iligki tespit edilmistir.
Yapilan regresyon modellerine gore vyiikselti tek basmna yillik ortalama Ts’deki
degiskenligin %85’ini agiklamaktadir. Yillik ortalama Ts, egim ile de Onemli Olciide
iligkilidir ve degiskenligin yaklastk %16.5’1 egimdeki degiskenlik tarafindan
aciklanabilmektedir. Ts-enlem arasinda anlamli bir iliski yoktur ancak enlemin Ts
tizerindeki etkisi yiikseklik ile maskelenmistir. Boylam arasinda anlamli bir korelasyon
vardir ancak yillik ortalama Ts’deki degiskenligin sadece %9.3’ii boylamdaki degisiklikten
sorumludur (Bai, 2009). Japonya igin yapilan baska bir ¢alismada ise yagis, riizgar hizi,
giineslenme siiresi, yiikselti, enlem, yillik ortalama hava sicakligi, yillik ortalama toprak
sicakligi ve yillik ortalama hava sicakligi fark:i arasindaki iligki incelenmistir. Sonuclara
gore toprak sicakligi ile hava sicakligi arasinda onemli bir iligki tespit edilmistir. Bu
iligkiyi bir olciide riizgar hizi etkilemistir. Yillik ortalama toprak sicakligi ve yillik
ortalama hava sicakligi farki ile yiikseklik, en yiiksek korelasyonu gostermistir (Takata,
vd., 2011). Iklim degiskenleri arasinda hava sicakligi, yagis ve buharlasma toprak sicakligi
ile anlamli korelasyonlar gostermistir. Van bolgesinde farkli derinliklerde toprak sicakligi-
hava sicakligini inceleyen Ondes (2013) tarafindan farkli toprak derinliklerindeki toprak
sicakliklart ile ortalama hava sicakliklari arasinda ozellikle de temmuz ayinda yiiksek
korelasyonlar tespit edilmistir. Yiiksel (1985), Tiirkiye’nin 10 cm derinlikte toprak
sicakligi-iklim elemanlar1 arasinda da bazi spesifik ilgi ve baglantilar ortaya koymustur.
Ulasilan sonuglara gore yagis ve giineslenme stiresinin bitki koklerinin en fazla gelisim
gosterdigi ilkbahar ve sonbahar mevsiminde toprak sicakligina etkisi i¢ ve Giineydogu
Anadolu Bolgelerinde yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni olarak bu iki bdlgenin diger

bolgeler gibi bitki Ortiisiine sahip olmayip bozkir ve yari-¢ol 6zelliginde olmalar1 6ne
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stiriilmiistiir. Bu sonuglara paralel olarak Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde hava sicakligi
ile 10 cm toprak sicakligi arasinda 0.01 anlamlilik diizeyinde ve 1 derecesinde pozitif
dogrusal korelasyonlar da bulunmustur (igel ve Ataol, 2011). Benzer oriintii Tiirkiye
genelinde 50 cm yillik ortalama toprak sicakliklar1 ve hava sicakliklar1 arasinda da ortaya

ctkmustir (Igel ve Ataol, 2013).

Tiirkiye’nin giiney ve giineydogusunda hatta I¢ Anadolu’da yazin kuraklik buna
karsilik ozellikle kis aylarinda I¢ ve Dogu Anadolu’da diisiik sicaklik yani donma
olaylarinin gergeklesmesi toprak tabakalarinda, yaklasik 1 m, sicaklik degisimlerinin
incelenmesini gerektirmektedir (Acar6z, 1960). Bu g¢alismalar agirlikli olarak Rusya’nin
permafrost bolgeleri i¢in yapilmistir (Balybina ve Trofimova, 2019; Zhang, vd., 2001).
Ornegin, Rusya’nin Irkutsk bdlgesinde her yil gayir ile kapli yiizeyde dokuz aydan fazla
mevsimsel donma tespit edilmis ve donun 40 cm derinlikte yaklasik 5-6 ay siirdiigii 6ne
stiriilmiistiir. Mevsimsel olarak donmus topraklarin uzun vadeli ortalama derinligi yaklagik
177 cm, 91 cm-260 cm arasindadir (Zhang, vd., 2001). Tiirkiye’de ise don siireleri ve don
kalinligina dair Ering ve Bener (1963), su sonuglara ulasmistir: Tirkiye’de haziran,
temmuz ve agustos aylar: disinda don goriilmektedir. Ocak, subat, mart ve aralik aylarinda
onemli don olaylar1 goriilmiistiir. Don sartlar1 daha ¢ok Dogu Anadolu’dadir ki bu bolgede
donlu giinler sayisinin yillik toplami 100 giinlin stiindedir. Ocak ay1 toprak sicaklik
degisiminde 0 °C izotermi, Dogu Anadolu’da bulunmaktadir ve bu izoterm 15 cm derinlige
kadar batiya dogru uzanirken 30 cm derinlikte Dogu Anadolu’ya cekilmistir. Kayseri’de
donun niifuz sahasi (etki alani, don derinligi) ocak ayinda 29 cm’ye ulasmistir. Donlu giin
sayis1 10’dan az olan bdlgeler Trabzon, Izmir, Bodrum, Fethiye, Antalya, Adana, Antakya,
Mersin, Iskenderun, Daortyol, Kusadasi, Anamur ve Silifke’dir. Akdeniz kiyilarinda donlu
giin sayilar1 1-5 giin, Ege kiyilarinda ve Karadeniz sahillerinde ise 10’a yakindir. Bunun
otesinde ekstrem degerler ve kritik sicakliklar agisindan sadece donlu giinler sayisina
dayali don siiresi ve don tabakasmnin kalinliginin alansal degisimini tanimlamak yeterli
degildir. Don tabakasinin maksimum kalinlig1 disinda rasat devresinde yiizeyde kaydedilen
minimum sicakliklarda, rasat devresinde 15 cm derinlikte kaydedilen minimum
sicakliklarda, 5 °C ve daha diigiik aylik ortalama sicakliklarin sokulabildigi toprak
derinliginde ve 50 cm derinlige kadar 5 °C ve daha diisiik oldugu devrenin siiresinde
gozlenen degisimlerin tanimlanmasi ve izlenmesi bitki hayati, ulasim ve hidrolojik kosullar

acisindan gereklidir. Ering ve Bener’in c¢alisma c¢iktilarima gore iilkemizde yiizeyde
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kaydedilen minimum sicakliklar agisindan en yiiksek degerler Akdeniz kiyilarinda, en
diisiik degerler ise I¢ Anadolu’da (muhtemelen kuzeydoguda) tespit edilmistir. 15 cm
derinlikte ise minimum degerler nispeten yiiksek olup alansal farklilasmada karasalligin
etkisi gozlenmistir. I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu’da maksimum toprak don tabakasinin
derinligi 40 cm’yi ge¢mistir. I¢ Anadolu’nun kuzey kesiminde bu deger 60 cm’den Dogu
Anadolu’da ise 70 cm’den fazladir. En yiliksek deger Sivas c¢evresinde tespit edilmis olup
don tabakasmmin kalinligt 90 cm’den fazladir. 5 °C ve daha diisiik aylik ortalama
sicakliklarin sokulabildigi toprak derinlikte ise kiyt ve i¢ kesimler arasinda belirgin
farkliliklar vardir: 40 cm derinlik egrisi bu farkliligin smirina karsilik gelmektedir.
Ozellikle 20 cm derinlik altinda kalan Akdeniz ve Ege kiy1 seridi tarimsal acidan gok
uygun termik sartlara sahiptir. 50 cm derinlige kadar 5 °C ve daha diisiik oldugu devrenin
stiresi Akdeniz, Ege, Dogu Karadeniz ve Giiney Marmara kiyilarinda 40 giiniin altinda

olup bu benzer karakter bitki hayati agisindan olumludur.

Diinyada Toprak Taksonomisi’ne dayali toprak sicaklik rejimini ele alan pek gok
calisma olsa da Tiirkiye’de bu kapsamda yapilmis sinirli sayida ¢alisma vardir. Tiirkiye’de
Can-Altikulag Ovas1 (Canakkale) topraklarmin termik ve mezik sicaklik rejime sahip
oldugu (Ayaz, 2000); Goksun bolgesinin mezik termik rejime sahip oldugu (Basayigit ve
Ding, 2005) o6ne siirilmiistiir. Diger tlkelerdeki g¢alisma sonuglarinda volkanik ada
Tenerife’de (Kanarya Adalari, ispanya) Toprak Taksonomisi tarafindan degerlendirilen
dokuz rejimin yedisi tanimlanmistir: Hipertermik, termik, mezik, izopertermik, izotermik,
izomezik ve cryic. Bu kadar kiiciik bir alandaki (2034 km2) genis toprak sicaklik
cesitliligi, ylikseklik, dag sistemlerinin yonelimi ve ticaret riizgarlarinin etkisi gibi bir dizi
etmenin degiskenligi ile agiklanmistir. Bir subtropikal adadaki farkli enlemlerden sicaklik
rejimlerinin varligini tespit etmenin yami sira ilk kez bu enlemde bir cryic rejimi
belgelenmistir (Rodriguez, vd., 2010). Japonya’nin toprak sicaklik rejimi inceleyen Kyuma
(1985)’ya gore Hokkaido’nun dogusu frigid sicaklik rejimine sahiptir. Mezik ve termik
rejim arasindaki smir yaklasik 15 °C izopletine; termik ve hipertermik rejim arasindaki
siir ise yaklagik 22 °C izopletine karsilik gelmektedir. Sadece yengeg¢ donencesinin
kuzeyindeki Ryukyu adalar1 hipertermik rejime sahiptir (Kyuma, 1985). Japon topraklanin
cogu mezik alana dahil olup bunu termik, soguk ve hipermetrik alan izlemektedir.
Regresyon kriging yoOntemine gore yapilan toprak sicaklik rejim modelinde toprak

sicakliklart 3.6-25.8 °C arasinda degismistir. Ortalama deger 12.8 °C’dir. Sicakliklar gliney
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kiy1 bolgelerinde kuzey daglik bolgelerinden daha yiiksek degerlere sahiptir (Takata, vd.,
2011). ABD farkli enlemlerde, farkli topografya ve farkli iklim kosullarina sahip oldugu
igin toprak sicaklik rejimlerinin karakteri buyiik farkliliklar gostermektedir. Nitekim
Kaliforniya Mojave (6l bolgesinin %55’inde genellikle > 1051 m’de bulunan hipertermik
toprak en yaygindir. Termik topraklar ise 1051-1983 m arasinda bdlgenin %39’unu
olusturmaktadir. Frigid ve mezik topraklar ise yalmizca yiiksek rakimli daglarda
bulunmaktadir (Bai, 2009). Aksine Yenge¢ Donencesi yakininda tropiklerde yer alan
Hawaii adalarinda ise 4 sicaklik rejimi tanimlanmistir: Hipertermik/izohipertermik,
izotermik ve izomeziktir. 13.800 km? alana sahip Porto Riko’da ise 3 tip toprak sicaklik
rejimi belirlenmistir: < 600 m’de izohipertermik, 610-1066 m’de izotermik ve > 1067 m’de

izomezik rejim egemendir (Mount, vd., 1992).

Diinyada toprak sicaklik egilimi, en ¢ok arastirilan toprak sicaklik karakteridir.
Yapilmis tiim ¢aligmalarda birka¢ bolge hari¢ son 70 yilda toprak sicakliginin yiikseldigi
ortaya konmustur. Yiizey hava sicaklik artiglarinin permafrost tizerindeki maksimum etkisi
Orta Sibirya Platosu ve Transbaikalia’da gozlenirken, gdzlemlenen toprak sicaklik artiglar
baska yerlerde permafrost bolgelerini tehdit etmemektedir (Chudinova, vd., 2006). Hem
hava hem de toprak yiizey sicakliklar1 gdstergelerinin genel 1sinma egilimi, Tibet Platosu
hari¢, daha yiiksek enlemlerdeki bolgeler nispeten daha fazla degiskenlik gosteren benzer
alansal kaliplar1 ortaya koymaktadir (Wang, vd., 2018). Cin’in Tibet bdlgesi ve Lhasa’da
sicaklik artiglart kisin da gii¢liidiir (Jun, vd., 2007a; Jun, vd., 2008). Aksine Kuzeydogu
Cin’de ise agustos ve eyliil aylarinda tiim derinliklerde 6nemli bir 1sinma gerceklesmistir
(Liu, vd., 2016). Ingiltere/Shropshire Hilton Experimental Site’de 0 cm’de kisin (Subedi ve
Fullen, 2009); irlanda (Kuzey irlanda) 30 ve 100 cm derinlikte ise yaz toprak
sicakliklarindaki artis daha kuvvetlidir (Garcia-Suarez ve Butler, 2006). Aylik ortalama
toprak sicaklik trendleri disinda giinliik toprak sicakliklarindaki egilimler de incelenmistir.
Toprak sicakligimi bitki gelisimi {izerinde Olciilebilir bir etkiye sahip temel bir
agrometeorolojik degisken olarak géren Araghi, vd. (2017), bu anlamda Iran’m
kuzeydogusunun giinliik toprak sicaklarindaki egilimleri incelemistir. Ulasilan sonuglara
gore nisan ayindan agustos ayinin sonuna kadar toprak sicaklik egilimleri pozitif ve
anlamlidir (veya anlamliya yakindir). Ustelik bu pozitif egilimler toprak derinlestikce daha
biiyiik bir 6neme sahiptir. Toprak sicakliklarinda azalma egilimi sadece Rusya/Irkutsk ve

Dogu Tibet bolgesinde gozlenmistir. 1898-1995 doneminde Rusya/Irkutsk yaz

22



sicakliklarindaki 4 °C’ye varan azalma egilimi tespit edilmistir (Zhang, vd., 2001). Dogu
Tibet’de ise ¢ogu mevsimde toprak sicakliklarinda azalma gozlenmistir. On’ar yillik
degisimler acisindan yillik ortalama toprak sicakligi, Tibet’in ¢ogu istasyonunda belirgin
bicimde artmistir ancak Chamdo’da azalmistir. Yilik ve mevsimsel toprak
sicakliklarindaki degisimler incelendiginde Tibet’in giineyinde 1990’larin ortalarinda ve
Tibet’in kuzeyinde 1990’larin sonunda anormal yiliksek sicak yillar meydana gelmistir.
Anormal diisiik yillar Tibet’tin dogusunda baskin olmakla birlikte esasen 1980°lerde
gorilmistlir (Jun, vd., 2007b). Diinyada toprak sicakliklar1 genel olarak 20. ylizyilin ikinci
yarisinda artmaya baglamistir. Trendlerin egimi (birim zamandaki degisimi) 0.5 °C/10
yil’in istiindedir. Ornegin, Rusya’nin Avrupa kesiminde tiim topraklarda ve tiim
derinliklerde 1961-2015 doneminde 0.5-1.0 °C/10 yil artis gergeklesmistir. Cin’in
kuzeydogusunda ise 1960-2007 donemi i¢in bu artiglar hava sicakligindan daha hizli olup
0.81-1.0 °C/10 y1l’dir. 0 cm, 5 cm, 10 cm, 15 cm ve 20 cm derinliklerinde, ortalama toprak
sicakliklart sirastyla 3.6 °C, 1.9 °C, 1.4 °C, 0.9 °C ve 0.4 °C hava sicakligindan daha
yiiksektir (Liu, vd., 2016). Hirvatistan topraklarindaki artislar ise genel olarak 1 °C/10 yilin
istiindedir: Maksimum, minimum ve ortalama sicakliklardaki artis oran1 1961-2010 ve
1981-2010 donemi icin sirastyla 2.3-6.6 °C/10 yil, —1.0-1.3 °C/10 yil ve 0.1 ve 2.5 °C/10
yiuldir (Svili¢i¢, vd., 2016).

Gelecek toprak sicakliklarin projeksiyonu kapsaminda Houle vd. (2012) tarafindan
Kanada’nin dogusundaki ormanlik alanlarda 2040-69 ve 2070-99 donemi igin toprak
sicaklik ve toprak nemi degisimi hakkinda ongoriilerde bulunulmus ve 1971-2000 gozlem
donemine gore degisimler degerlendirilmistir. Bunun i¢in toprak sicakligi ve toprak nemi
modelleri [Orman Toprak Sicaklik Modeli (ForSTeM) ve Orman Hidrolojisi Modeli
(ForHyM)] kullanilmistir. Model sonuglarina gére yillik ortalama Ts, mevcut 30 yillik
ortalamaya kiyasla (1971-2000) 2040-69 ve 2070-99 dénemlerinde sirasiyla 1.1-1.9 °C
arasinda ve 1.9-3.3 °C arasinda artiglar sergilemistir. Buna ek olarak biiylime mevsiminde
ongoriilen daha sicak ve kuru toprak kosullarinin ormanlarin biiylimesi ve biyojeokimyasal
dongiileri tizerinde 6nemli etkiler olusturmasi beklenmektedir (Houle, vd., 2012). Araghi
vd. (2019) tarafindan Iran’in kuzeydogusu igin yapilan bir ¢alismada ise 5 ¢cm, 10 cm, 20
cm, 50 cm ve 100 cm derinliklerde 2025-2035-2045-2055-2075-2085-2095 dénemleri igin
Ts ongoriileri yapilmistir. Temsili Konsantrasyon Rotas1 (RCP) senaryolarina (4.5, 6.0 ve

8.5) gore 2025-2095 doneminde sicaklik artislar: sirasiyla 0.8 °C-1.5 °C, 1.2 °C-2.3 °C ve
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2.4 °C-4.4 °C arasinda degismistir. Sonuglara gore toprak sicaklik artiglarmin vejetatif
donemde {iriin gelisimini Ozellikle iriin ortaya ¢ikigini (crop emergence, filiz ¢ikisi)
artirabilecegi ayrica besin orani, toprak organik maddesinden CO; salinimi ve evaporasyon
orant gibi toprak siireclerini de etkileyebilecegi One striilmiistiir. Bu olgudan dolay1
ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde artan toprak sicakligi toprakta daha hizli ve daha

yiiksek su a1 yaratabilecegi de ifade edilmistir (Araghi, vd., 2019).
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UCUNCUBOLUM
MATERYAL VE YONTEM

Bu arastirma Tirkiye’de toprak sicakliklarinin karakterini konu edinmektedir.
Arastirmada 5 cm, 10 cm, 20 cm, 50 cm ve 100 cm i¢in cografi bolgeleri ve iklim
bolgelerini temsil eden ve alana homojen bir sekilde dagilan meteoroloji istasyonlarina ait
giinliik toprak sicaklik (°C) verileri kullanilmustir. 5, 10, 20, 50 ve 100 cm derinlikler igin
kullanilan istasyon sayisi sirasiyla 195, 194, 192, 163 ve 159°dur ancak Meteoroloji Genel
Miidiirligi’nden (MGM) temin edilen toprak sicaklik rasatlarinda ¢esitli derecelerde eksik

veriler tespit edilmistir.

3.1. Eksik Veri Tamamlama

Analiz Oncesinde eksik rasatlar, olusturulan kistaslar ¢ergevesinde tamamlanmistir.

Olusturulan kistaslar sunlardir:

1) Zaman dizisindeki genel egilimi bozmamak temel amagtir.

2) Herhangi bir aym ortalama degerinin hesaplanmasinda ya da analizde

kullanilmasinda o ayda 10°dan fazla eksik giinliik 6l¢glimiin olmamas1 gereklidir.

3) Aylik ortalamalara iligkin eksik rasatlar, birbirini takip eden sekilde iigcten fazla

olmayacaktir.

4) Herhangi bir aym ortalama degerinin hesaplanmasinda ya da analizde

kullanilmasinda o ayda 10’dan fazla eksik giinliik 6l¢iimiin olmamasi sart1 aranacaktir.

5) Eksik rasatlarin sayis1 bir tane olsa dahi ayn1 iklim bolgesinde en yakin bir ya da

li¢ istasyon verisi varsa bu verilerden yararlanilarak eksik veriler tamamlanacaktir.

6) Eksik rasat sayisi bir tane oldugunda ve iklim bolgesinde komsu bir istasyon
olmadig1 durumda bu eksik rasat bir onceki ve bir sonraki degerin ortalamasi alinarak

tamamlanacaktir. Denklem 3.1°e gore tahmin denklemi asagidaki gibidir:
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(3.1)

Burada ST;, eksik rasattir.

Eger eksik rasat, analizde kullanilacak gozlem doneminin (1975-2018) basi ve
sonunda ise sirasiyla eksik rasatin sonrasi ve Oncesi bes rasatin ortalamasi alinarak

tamamlanacaktir.

7) Eksik rasat sayisi art arda iki tane oldugunda oldugunda ve iklim bolgesinde
komsu bir istasyon olmadig1 durumda bu eksik rasatlar bir 6nceki ve bir sonraki 5 degerin
ortalamasi alinarak tamamlanacaktir. Denklem 3.2°ye gbre tahmin denklemi asagidaki
gibidir:

3 . > .
o7, — sz(gn_l) N 21=1<§Tl+1)> /2] (32)

8) Eger eksik rasatlar, analizde kullanilacak gézlem doneminin (1975-2018) basi ve
sonunda ise bu eksik veriler ayni iklim bolgesinde yer alan bir ya ii¢ istasyon verisinin
kullanilmas: ile tamamlanacaktir. Bu kapsamda kullanilacak {i¢ yontem asagida

aciklanmustir.

3.1.1. Aritmetik Ortalama Metodu

Aritmetik ortalama metodu iklim normallerinde 6zellikle yagis verilerinde eksik
verilerin tamamlanmasinda yaygin olarak kullanilan bir metotdur. En az ii¢ komsu istasyon
verisi kullanildiginda iyi sonuclar vermektedir. Eksik gozlemi olan istasyonu (X)
cevreleyen istasyonlardaki normal yillik sicakliklar, X istasyonundaki normal yillik
sicakligin %10'u araliginda ise X istasyonundaki eksik gozlemi tahmin etmek igin
aritmetik ortalama metodu benimsenebilir (Paulhus ve Kohler, 1952). Bu yaklagimin en
yakin istasyonlar (mesafeye dayal1) ve en iyi korelasyonlu istasyonlar yontemi seklinde iki

alt kategorisi vardir (Shabalala, vd., 2019). Bu arastirmada komsu istasyonlarin se¢ciminde
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her iki kategoride g6z 6niinde bulunduruldu. Denklem 3.3’e gore tahmin denklemi asagida

verilmigtir:

1
ST, = EZ ST, (3.3)

Burada ST, tahmin edilen degeri, ST; i’nci komsu istasyonun gozlemlenen sicaklik

degerini ve n, komsu istasyon sayisini ifade etmektedir.

3.1.2. Normal Oran Metodu

Aritmetik  ortalamanin uygulanamadigi durumda Normal Oran Metodu
kullanilabilmektedir. Bir bagka ifade ile eksik gozlemi olan istasyonu (X) cevreleyen
istasyonlardaki normal yillik sicakliklar, X istasyonundaki normal yillik sicakligin %
10'unu astiginda X istasyonundaki eksik gdézlemi tahmin etmek i¢in normal oran metodu
metodu benimsenebilir (Paulhus ve Kohler, 1952; Singh, 1992). Bu metodda eksik deger
iceren serinin aritmetik ortalamasi komsu istasyonlarin ortalamasina oranlanarak agirlik
olarak alinir daha sonra komsu istasyon sayisina boliinerek tekrar ortalamasi alinir ve eksik
deger tahmin edilir (Sen, 2002: 85). Denklem 3.4’e gore tahmin denklemi asagida

verilmistir:

n
1 <N,
ST, = EZ [Vl] ST, (3.4)
i=

Burada ST, tahmin edilen degeri, ST; tahmin i¢in kullanilan komsu istasyonun
gozlemlenen sicaklik degerini, N, X istasyonunun normal yillik sicaklik degerini, N;
komsu istasyonun normal yillik sicaklik degerini ve n, komsu istasyon sayisimi ifade

etmektedir.

3.1.3. Oran-Fark Metodu

Eger aynmi iklim bolge igerisinde eksik verisi olan istasyona komsu {i¢ istasyon

verisi  bulunmuyor ise komsu bir istasyon wverisi kullanilarak eksik  veri
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tamamlanabilmektedir. Bu kapsamda Ering (1962) tarafindan sicakliklardaki uzun dénem
ortalamalarina iliskin eksik rasatlarin Oran-Fark Metodu kullanilarak tamamlanabilecegi

ileri siirtilmiistiir. Bu metodun islem basamaklar1 asagida sunulmustur:

[k asamada her iki istasyonun ayn1 doneme ait genel trendi bozmayacak en az 10

yillik veri yan yana iki siitun halinde siralanir.

Ikinci asamada tamamlanacak istasyon verileri karsilastirma istasyonu verilerinden

¢ikarilir ve aritmetik ortalamasi alinir.

Ucgiincii asamada hesaplanan farkin aritmetik ortalamas1 isaretine bakilmaksizin

karsilastirma istasyonuna eklenerek yeni hesap degerleri elde edilir.

Son agamada ise hesap degerlerinden olusan bu yeni seri degil de eksik rasatlara
karsilik gelen hesap degerleri eksik verilerin tamamlanmasinda kullanilir (Ardel, vd., 1969;
Ering, 1962).

Eksik veri tamamlama asamasindan sonra Tiirkiye’de toprak sicakliklar1 alansal ve
zamansal nasil bir degisim gostermektedir? Sorusu, toprak sicakliginin genel karakteri,
kritik sicakliklar ve derinliklerdeki degisimler, toprak donu, toprak sicaklik rejimi, toprak
ve hava sicakliklarinda gozlenen egilimler ve gelecekteki olasi toprak sicaklik degisimleri
alt basliklarinda bir dizi yontem kullanilarak cevaplandirilmistir. Anlasilmasi adina bir

arastirma modeli olusturulmustur (Sekil 1).
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Sekil 1. Veri, yontem, arastirma alani ve arastirma konusunu igeren arastirma modeli.
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Analiz asamasinda kullanilan metotlara iligkin bilgiler asagida kisaca 6zetlenmistir.
Bununla birlikte burada toprak sicakliginin genel karakteri altinda kullanilan ortalama ve
standart sapma istatistigi, basit lineer regresyon ve ¢oklu dogrusal regresyon, Spearman ya
da Pearson korelasyon analizi ve Varyans Analizi (ANOVA) gibi temel istatistiksel

yaklagimlar herkesce bilindigi i¢in yer verilmemistir.

3.2. Donlu Giinler Sayisi ve Don Siddet Siniflamasi

Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan 2 m siper i¢i sicakligina gére bitkiler
i¢in bir don simiflamasi olusturulmustur. Siniflandirma, ti¢ siniftan (hafif, orta ve siddetli)
olugmaktadir. Bu siniflamaya daha sonra ¢ok siddetli basamagi da eklenmistir (Kog, 2001).
Smiflamada siddet derecesine gore bitkide olusabilecek zararlarda yaklasik olarak

tanimlanmistir (Asar, vd., 2007; Giardina, vd., 2013; Romero, 2002).

3.3. Toprak Taksonomisi Termik Rejim Siniflamasi

Toprak Taksonomisi’nde 50 cm derinlikte yaz ve kis ortalama sicaklik farki > 6 °C
ve yillik ortalama sicaklik esik kriterleri olusturularak alti farkli ana sicaklik rejimi
tanimlanmistir: Gelic (don), Cryic (¢ok soguk), Frigid (soguk), Mesic (orta), Thermic
(termik) ve Hyperthermic (hipertermik) (Tablo 7.1). Ayrica yaz ve kis toprak sicaklik farki
kriter olarak alinip iso onekli dort farkli ara/alt sicaklik rejim sinifi da tanimlanmastir. Elli
cm derinlikte veya yogun (densic), litik veya daha s1§ paralitik bir temasta yaz ve kis
toprak sicaklik farki 6 °C’den daha diisiik oldugunda toprak sicaklik rejimi iso Oneki
almaktadir. Dort farkli ara/alt sicaklik rejim simifi isofrigid, isomesic, isothermic ve

isohyperthermic seklinde gruplandirilmigtir (USDA Soil Survey Staff, 2014).

3.4. Trend Testleri

Kullanilan trend testleri hakkinda kisa bilgiler asagida verilmistir.

30



3.4.1. Mann Kendall Testi

Mann-Kendall (MK) testi, Mann (1945) ve Kendall (Kendall, 1975) tarafindan
gelistirilmis parametrik olmayan bir testtir. Bu test klimatolojik, meteorolojik ve hidrolojik

zaman serilerinde Onemli egilimlerin varligin1 degerlendirmek i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir (Asikoglu ve Ciftlik, 2015; Kisi ve Ay, 2014; Salmi, vd., 2002).

3.4.2. Sen’in Trend Egim Metodu

Trendlerin lineer egimleri yani birim zamandaki degisimleri, Hintli {inlii istatistikci
Sen (1968) tarafindan gelistirilen ve parametrik olmayan bir metot kullanilarak

hesaplanabilmektedir.

3.4.3. Sneyers (Siralh Mann-Kendall) Testi

Sneyers (1990) tarafindan gelistirilen Sneyers testi, Mann-Kendall test istatistiginin
siral1 versiyonudur. Parametrik olmayan bu test, Mann Kendall Sira (Mertebe) Korelasyon
Testi olarak da bilinmektedir. Uygulanan zaman serilerinde zamana bagli olarak artma
veya azalma olup olmadigini bulmak i¢in kullanilmaktadir. Test, sonuglar1 grafiksel olarak
ifade ederken trendin baslangic ve bitis noktasini da belirleyebilmektedir. Bir bagka deyisle

trendin degisim noktasi tanimlanabilmektedir.

3.4.4. Sen’in Inovatif Trend Metodu (ITM)

ITA yontemi, ilk olarak Sen (2012) tarafindan énerilmistir. Grafiksel bir metot olup
higbir kabule dayanmamaktadir. Grafikte 1:1(45°) ¢izgisinin etrafinda asir1 degerlerdeki
degisimler kolaylikla izlenebilmektedir (Sen, 2012). Test daha sonra istatistiksel

anlamliligin dlgiilebilmesi i¢in gelistirilmistir (Sen, 2017).
3.5. Toprak Sicakhik ve Nem Modeli (STM?)

Toprak Sicaklik Nem Modeli (STMZ), Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi
Tarimsal Arastirma Servisi (USDA-ARS) tarafindan gelistirilmis bir modeldir. Bu
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modelde toprak sicakligi ve nem kosullarini simiile edilmektedir. Bunun igin gelistirilmis

bir Java programi bulunmaktadir (Spokas ve Forcella, 2009).

3.6. Yanhlik Diizeltme Metotlar:

Model sonuglarinin tutarhiliginin artirilmas1 yani kalibre edilmesinde yanlilik
diizeltmesi (YD) adi verilen bir takim metotlar kullanilmaktadir. Daha acik ifade ile YD
yaklasimi, bir referans donemde Kiiresel Sirkiilasyon Modelleri (GCMs) ve goézlemler
arasindaki ortalama ve degiskenlik farklarini kullanilarak 6ngoriilen ham giinliik model
ciktisini diizeltilmesini ifade etmektedir (Navarro-Racines, vd., 2015). YD metotlarindan
en Onemlilerini lineer 6l¢ekleme, varyans oOlgekleme, lineer regresyon, delta degisim,
kuadratik (ikinci dereceden) regresyon ve dagilim haritalama olusturmaktadir (Araghi, vd.,
2019). Performans testlerinin c¢ogunda lineer Olgekleme ve varyans oOlgeklemenin

tistiinliikleri 6n plana ¢ikmaktadir (Leander ve Buishand, 2007; Lenderink, vd., 2007).

3.7. Bulgular ve Tartisma

Tiirkiye’de toprak sicaklik oOlgiimlerinde verilerin diizenli tutulmadigr giinliik
kayitlarda onemli eksik verilerin oldugu goézlenmistir. Bazi istasyonlarin belirli aylara
iliskin ¢ok az Ol¢lim kaydi icermesinden dolay1r bu aylik seriler analizden ¢ikarilmis ve
uzun donem ortalamalarin hesaplanmasinda kullanilmamistir. Eksik verileri olan aylik
dizilerin eksik verileri ¢esitli metotlar kullanilarak tamamlanmistir. Kullanilan dort metot
normal oran metodu, aritmetik ortalama metodu, oran-fark metodu ve bir dnceki ve bir
sonraki degerin ortalamasidir. Bu yaklasimlar Tiirkiye’de toprak sicakliklarmmin genel
karakterini ortaya koymada kullanilan hava sicaklik degiskenine de uygulanmis ve tiim

veriler analiz 6ncesi kullanilabilir hale getirilmistir.

Arastirmada kullanilan toprak sicaklik verisi ve hava sicaklik verisine iliskin
ayrintili veri kalitesinin degerlendirmesi yapilmistir. Hava sicakligi verileri yaninda toprak
derinliklerine gére mevcut sicaklik verilerindeki eksik verilerin boyutu ve kullanilan eksik
veri tamamlama metotlarin boyutu, toplam ve oran (%) gibi ifadeler yaninda olusturulan

haritalar ile ortaya konmustur.
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Ulasilan sonuclar asagida Ozetlenmistir:

1) 5 cm derinlikte toprak sicakliklarin klimatolojik analizi i¢in kullanilabilecek
istasyon sayist 195°tir ve arastirmada bu istasyonlara ait veriler kullanilmistir. Bu
istasyonlardan sadece Kayseri/Tomarza istasyonunun temmuz-ekim (5 ay) aylik serisi
kullanilamayacagi i¢in analizden ¢ikarilmistir. Yapilan analizlerde tiim istasyonlarin 2017
yili aralik ay1 6l¢iim degerlerinin olmadigi gozlenmistir. Bu nedenledir ki 5 cm toprak
sicaklik verilerinde tiim istasyonlarda 1044 adet ¢esitli biiyiikliiklerde eksik veriler tespit
edilmistir. Kisacast kullanilan 195 istasyon verisinin (aylik) yaklasik %1.04’iinde eksik
veriler bulunmaktadir. Arastirmada bu eksik verilerin yaklasik %26, %30, %34 ve %10’u
sirasiyla normal oran metodu, aritmetik ortalama metodu, oran-fark metodu ve bir onceki

ve bir sonraki degerin ortalamasi ile tamamlanmaistir.

Tiirkiye’de 1975-2018 periyotlu 5 cm toprak sicaklik verisinde eksik veri sayisi
(ay) c¢ogunlukla 1-5 ay arasinda olup tiim iklim bolgelerine homojen bir sekilde
yayilmistir. Eksik verilerin 6nemli bir kismi karasalligin gii¢lii oldugu kurak ve soguk
iklim bolgesinde toplanmistir. Bu bolgede eksik verilerin sayist 1-11 ay arasinda

degiskenlik gostermistir (Ek 1).

Tiirkiye’de soguk iklim bdlgesindeki 10 cm toprak sicaklik verisinde eksik verilerin
tamamlanmasinda genellikle bir dnceki ve bir sonraki degerlerin ortalamasi metodu ve
normal oran metodu kullanilmistir. Tiim istasyonlarin tamaminda 2017 Aralik ayinda
6l¢tim kaydi olmadigi i¢in bu eksik verilerin tamamlanmasinda bir 6nceki ve bir sonraki
degerlerin ortalamasi esas alinmigtir. Soguk iklim bolgesinde 2-11 ay arasinda degiskenlik
gosteren eksik verilerin (ay) biiyiik kismi normal oran metodu kullanilarak
tamamlanmistir. Trakya kesiminde ise eksik verilere deger atamada oran-fark metodu
disinda diger ii¢ metot da kullanilmis olup 2-23 aylik eksik verilerin tamamlanmasinda

normal oran metodu kullanilmistir (EK 2).

Genel olarak degerlendirildiginde 5 cm derinlikte toprak sicakliklarinin veri kalitesi
diger derinliklere gore daha iyidir. Bu durum 5 cm derinlikte toprak sicakliklarin hem
alansal hem de zamansal ¢Oziiniirliigiiniin daha yiiksek olmasi dolayisiyla daha dogru

bilgilere ulagilmasi anlamina gelmektedir.
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2) 10 cm derinlikte toprak sicakliklarin klimatolojik analizi i¢in kullanilabilecek
istasyon sayist 194°dir ve arastirmada bu istasyonlara ait veriler kullanilmistir. Bu
istasyonlarin 71’inde ozellikle kis aylarma iliskin 164 aylik seri analizden ¢ikarilmistir.
Yapilan analizlerde 167 istasyonda g¢esitli biyiikliikte eksik veriler olup sadece 22
istasyonda eksik veri bulunmamaktadir. Yani kullanilan istasyon sayisinin %211.34’{inde
eksik veri bulunmamakta olup 194 istasyon verisinin (aylik) yaklasik %1,60’1inda eksik
veriler tespit edilmistir. Arastirmada bu eksik verilerin yaklasik %34, %24, %25 ve %17’si
sirastyla normal oran metodu, aritmetik ortalama metodu, oran-fark metodu ve bir 6nceki

ve bir sonraki degerin ortalamasi ile tamamlanmaistir.

Tirkiye’de 1975-2018 periyotlu 10 cm toprak sicaklik verisinde eksik veri
icermeyen Olglimlerin neredeyse tamami denizelligin giiclii oldugu Akdeniz iklimi ile
temsil edilen 1liman iklim bélgesinde toplanmistir. Eksik verilerin 6nemli bir kismi
karasalligin giiglii oldugu kurak ve soguk iklim bolgesinde toplanmistir. Bu bolgede eksik
verilerin sayis1 2-23 ay arasinda degiskenlik gdstermistir. Aylik serilerdeki Onemli
eksiklikler soguk iklim bdlgesi ve kurak iklim bolgesi genelinde kis mevsiminde 6zellikle
ocak ve subat aylarinda (OS) gozlenmistir. Bu veri kayiplart Tiirkiye’nin kuzeydogusu ve
giineydogusuna dogru gidildik¢e artmistir: Ocak ve subattan mart ve aralik aylaria dogru
artan bir 6l¢iim eksikligi gézlenmistir (Ek 3). Ozellikle veri kalitesinin iyice bozuldugu ve
toprak klimatolojisi analizinde kullanilamayacak durumda olan bu ocak, subat, mart ve
aralik aylarina iliskin verilerin tamami soguk iklim boélgesindeki meteoroloji

istasyonlarinda tespit edilmistir.

Tiirkiye’de soguk iklim bolgesindeki 10 cm toprak sicaklik verisinde eksik verilerin
tamamlanmasinda genellikle normal oran metodu ve bir dnceki ve bir sonraki degerlerin
ortalamasi metodu kullanilmigtir. Tiirkiye’nin Erzurum-Kars-Ardahan Platosu olarak
tanimlanan kuzeydogu Anadolu bdlgesinde 10 cm derinlikteki toprak sicakliklarindaki
eksik verilerin tamamlanmasinda ortalamadan sapma giiglii oldugu i¢in sadece normal oran
metodu kullanilmigtir. Tiirkiyenin en kuzeybatisindaki Trakya kesiminde ise tespit edilen
eksik toprak sicaklik verilerine deger atamasi bir Onceki ve bir sonraki degerlerin
ortalamast metodu disinda diger ii¢ metot kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu {ic metot

arasinda en ¢ok agirlikli ortalama metodu kullanilmistir (Ek 4).

34



Genel olarak degerlendirildiginde 10 cm derinlikte toprak sicakliklarinin veri
kalitesi diger derinliklere gore daha diisiiktiir. Bu durum 10 cm derinlikte toprak
sicakliklarin hem alansal hem de zamansal c¢ozinirliigiiniin daha diisiik olmasina
dolayisiyla daha dogru bilgilere ulasilamamasiin oniinde en biiyiik giiclilk oldugu

anlamina gelmektedir.

3) 20 cm derinlikte toprak sicakliklarin klimatolojik analizi i¢in kullanilabilecek
istasyon sayist 192°dir ve aragtirmada bu istasyonlara ait veriler kullanilmistir. Bu
istasyonlarin 50’sinde Ozellikle kis aylarina iligkin 129 aylik seri analizden ¢ikarilmistir.
Yapilan analizlerde 163 istasyonda cesitli biiyiiklikte eksik veriler olup sadece 29
istasyonda eksik veri bulunmamaktadir. Kullanilan istasyon sayisinin %15.10’unda eksik
veri bulunmamakta olup 192 istasyon verisinin (aylik) yaklasik %1,79’unde eksik veriler
tespit edilmistir. Arastirmada bu eksik verilerin yaklasik %30, %21, %30 ve %19’unda
sirastyla normal oran metodu, aritmetik ortalama metodu, oran-fark metodu ve bir 6nceki

ve bir sonraki degerin ortalamasi ile tamamlanmaistir.

Tiirkiye’de 1975-2018 periyotlu 20 cm toprak sicaklik verisinde eksik veri
icermeyen Ol¢limlerin neredeyse tamami Ve bir aylik eksik veriler 1liman iklim bdlgesinde
toplanmistir. Eksik verilerin énemli bir kismi karasalligin giiclii oldugu kurak ve soguk
iklim bolgesinde yogunlagsmistir. Bu bolgelerde eksik verilerin sayist genellikle 6-23 ay
arasinda degiskenlik gostermistir. Aylik serilerdeki onemli eksiklikler, soguk iklim bdlgesi
genelinde kis mevsiminde 6zellikle ocak ve subat aylarinda (OS); kurak iklim bolgesinde
ise subat ayinda gozlenmistir. Tirkiye’nin dogusu ve kuzeydogusuna dogru gidildik¢e bu
veri eksikliginin boyutu artmistir Ki ocak-subattan ocak-subat-mart ve aralik aylarina dogru
artan bir dlgiim eksikligi gdzlenmistir. Ozellikle veri kalitesinin iyice bozuldugu ve toprak
klimatolojisi analizinde kullanilamayacak durumda olan bu ocak, subat, mart ve aralik
aylarina iligkin verilerin tamami, soguk iklim bolgesindeki meteoroloji istasyonlarinda
tespit edilmistir. Soguk iklim bodlgesinden farkli olarak kurak iklim bolgesinde yer alan
istasyonlarin sadece subat aymda oOnemli veri kayiplari goézlenmistir. Iliman iklim
bolgesinde, Mugla/Yatagan istasyonu ocak, subat ve aralik ay1 hari¢, eksik verilerden

kaynakli kullanilamayacak aylik seriler gozlenmemistir (Ek 5).

35



Tiirkiye’de soguk iklim bolgesindeki 20 cm toprak sicaklik verisinde eksik verilerin
tamamlanmasinda agirlikli olarak dort metot da kullanilmistir. Oran-fark metodu 23 ay
tizeri eksik veriler i¢in uygulanmamistir. Tiirkiye’nin kuzeydogu Anadolu bolgesinde 20
cm derinlikteki toprak sicakliklarindaki eksik verilerin tamamlanmasinda normal oran
metodu ve bir 6nceki ve sonraki degerlerin ortalamasi birlikte kullanilmistir. Tiirkiyenin en
kuzeybatisindaki Trakya kesiminde ise tespit edilen eksik toprak sicaklik verilerine deger
atamas1 normal oran metodu, aritmetik ortalama metodu ve oran-fark metodu kullanilarak

gergeklestirilmistir (Ek 6).

Genel olarak degerlendirildiginde 20 cm derinlikte toprak sicakliklarinin veri
kalitesi 10 cm verilerine gore biraz daha iyi olsa da hem alansal hem de zamansal tutarlilik

acisindan benzerdir.

4) 50 cm derinlikte toprak sicakliklarin klimatolojik analizi i¢in kullanilabilecek
istasyon sayist 163’tiir ve arastirmada bu istasyonlara ait veriler kullanilmistir. Bu
istasyonlarin 21’inde &zellikle kis aylarina iliskin 57 aylik seri analizden g¢ikarilmustir.
Yapilan analizlerde 121 istasyonda g¢esitli biiyiikliikte eksik veriler olup sadece 42
istasyonda eksik veri bulunmamaktadir. Yani kullanilan istasyon sayisinin %25.77’sinde
eksik veri bulunmamakta olup 163 istasyon verisinin (aylik) yaklasik %1,26’sinda eksik
veriler tespit edilmistir. Arastirmada bu eksik verilerin yaklasik %34, %18, %27 ve
%?20’sinde sirasiyla normal oran metodu, aritmetik ortalama metodu, oran-fark metodu ve

bir 6nceki ve bir sonraki degerin ortalamasi ile tamamlanmugtir.

Tirkiye’de 1975-2018 periyotlu 50 cm toprak sicaklik verisinde eksik veri
igermeyen Olgiimler tiim iklim bolgelerine homojen bir sekilde dagilmistir. Eksik verilerin
onemli bir kismi soguk iklim bdlgesinde toplanmistir. Bu bolgede eksik verilerin sayist
oldukca degiskenlik gostermistir. Aylik serilerdeki Onemli eksiklikler soguk iklim
bolgesinde kis mevsiminde 6zellikle ocak, subat ve mart aylarinda (OSM) goézlenmistir.
Burada subat ayindaki veri kayiplar1 bolge geneline yayilmistir. Tiirkiye’nin kuzeydogusu

ve giiney dogusuna dogru gidildikge veri eksikliginin boyutu artmistir (Ek 7).

Tiirkiye’de soguk iklim bolgesindeki 50 cm toprak sicaklik verisinde eksik verilerin

tamamlanmasinda genellikle normal oran metodu ve bir 6nceki ve bir sonraki degerlerin
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ortalamasi metodu kullanilmistir. Tiirkiye’nin Erzurum-Kars-Ardahan Platosu olarak
tanimlanan kuzeydogu Anadolu bdlgesinde 50 cm derinlikteki toprak sicakliklarindaki
eksik verilerin tamamlanmasinda normal oran metodu kullanilmistir. Tirkiyenin en
kuzeybatisindaki Trakya kesiminde ise tespit edilen eksik toprak sicaklik verilerine deger
atamasi, bir dnceki ve bir sonraki degerlerin ortalamasi metodu disinda diger {i¢ metot
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu {ic metot arasinda en ¢ok agirlikli ortalama metodu

kullanilmistir (Ek 8).

Genel olarak degerlendirildiginde 50 cm derinlikte toprak sicakliklarin veri kalitesi
10 ve 20 cm derinliklere gore daha iyidir. Bu durum 50 cm derinlikte toprak sicakliklarinin
hem alansal hem de zamansal ¢oziiniirliigiiniin daha yiiksek olmasina dolayisiyla daha

dogru bilgilere ulasilmasina 6nemli bir katki sunmaktadir.

5) 100 cm derinlikte toprak sicakliklarin klimatolojik analizi i¢in kullanilabilecek
istasyon sayist 159°dur ve arastirmada bu istasyonlara ait veriler kullanilmistir. Bu
istasyonlarin 5’inde 6zellikle kis ve yaz aylarma iliskin 7 aylik seri analizden ¢ikarilmistir.
Yapilan analizlerde 128 istasyonda c¢esitli biiyiikliikte eksik veriler olup sadece 31
istasyonda eksik veri bulunmamaktadir. Kullanilan istasyon sayisinin %19.50’sinde eksik
veri bulunmamakta olup 159 istasyon verisinin (aylik) yaklasik %1,29’unda eksik veriler
tespit edilmistir. Arastirmada bu eksik verilerin yaklasik %30, %20, %33 ve %]17’sinde
sirastyla normal oran metodu, aritmetik ortalama metodu, oran-fark metodu ve bir 6nceki

ve bir sonraki degerin ortalamasi ile tamamlanmustir.

Tirkiye’de 1975-2018 periyotlu 100 cm toprak sicaklik verisinde eksik veri igeren
ve icermeyen Ol¢limler tiim iklim bdlgelerine homojen bir sekilde dagilmistir. Bu
bolgelerde eksik verilerin sayisi oldukga degiskenlik gostermistir. Aylik serilerdeki 6nemli
eksiklikler soguk iklim bdlgesinin glineydogusunda subat, mart ve aralik ayr (SMA)
disinda temmuz ve agustos aylarinda gozlenmistir. Bu veri kayiplar1 bdlge geneline

yayilmayip yereldir (Ek 9).

Tiirkiye’de soguk iklim bolgesinde 100 cm derinlikteki toprak sicaklik verilerinde
eksik verilerin tamamlanmasinda genellikle normal oran metodu ve oran-fark metodu

kullanilmistir. Tiirkiye’nin kuzeydogu Anadolu bolgesinde 100 cm derinlikteki toprak
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sicakliklarindaki eksik verilerin tamamlanmasinda normal oran metodu ve bir dnceki ve bir
sonraki degerin ortalamasi birlikte kullanilmistir. Tiirkiyenin en kuzeybatisindaki Trakya
kesiminde ise tespit edilen eksik toprak sicaklik verilerine deger atamasi dort metot

kullanilarak gerceklestirilmistir (Ek 10).

Genel olarak degerlendirildiginde 100 cm derinlikte toprak sicakliklarin veri
kalitesi 10 cm, 20 cm ve 50 cm derinliklere gore daha iyidir. Bu durum 100 cm derinlikte
toprak sicakliklarin hem alansal hem de zamansal ¢6ziiniirligiiniin daha yiiksek olmasina

dolayistyla daha dogru bilgilere ulagilmasina 6nemli bir katki sunmaktadir.

6) Hava sicakliklarin klimatolojik analizi i¢in kullanilabilecek ve arastirmada
kullanilan istasyon sayisi 163°tiir. Bu istasyonlarin higbirinde aylik seri analizden
cikarilmamistir. Yapilan analizlerde 52 istasyonda c¢esitli biiytikliikte eksik veriler olup 111
istasyonda eksik veri bulunmamaktadir. Yani kullanilan istasyon sayisinin %68.10’unda
eksik veri bulunmamakta olup 163 istasyon verisinin (aylik) yaklasik %0.27’sinde eksik
veriler tespit edilmistir. Arastirmada bu eksik verilerin yaklagik %35, %16, %25 ve
%?22’sinde sirasiyla normal oran metodu, aritmetik ortalama metodu, oran-fark metodu ve

bir 6nceki ve bir sonraki degerin ortalamasi ile tamamlanmugtir.
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DORDUNCU BOLUM
TOPRAK SICAKLIGININ GENEL KARAKTERI

Toprak sicakligini etkileyen faktorleri cografik ve iklimsel etmenler, edafik
etmenler, bitki Ortiisii ve antropojenik etmenler seklinde gruplayabiliriz. Cografi etmenleri
enlem, boylam, yiikselti, egim ve baki etmenleri; iklimsel etmenleri basta hava sicakligi ve
yagis disinda giineslenme siiresi, nem, riizgar, atmosfer basinci gibi meteorolojik etmenler;
edafik etmenleri topragin yapisim1 olusturan tekstiir, mineraller ve organik madde
olusturmaktadir. Antropojenik etmenler ise toprak sicakligi rejimlerini optimize etmek i¢in
kullanilan malglar, toprak isleme, insan kaynakli mikro topografya degisiklikleri, renk
degisimleri ve toprak su rejimi degisikliklerine karsilik gelmektedir (Wierenga, vd., 1982)

denilebilir.

Tiirkiye’de toprak sicakligini etkileyen etmenler ¢esitli istatistiksel yontemler ile
ortaya konulmaya calisilmistir. Bu kapsamda toprak sicakligi ile gesitli, cografik, iklimsel
ve edafik parametreler arasindaki ilgi ve baglantilar korelasyon ve regresyon analizleri ile
ortaya konulnaya g¢alisilmistir (Tablo 1). Farkli zamansal ve mekansal 6lgeklerde yapilmis
19 calismada bu etmenler hakkinda sunu sdyleyebiliriz ki Tiirkiye genelinde toprak
sicakligini etkileyen birincil etmen ya da parametre hava sicakligidir. Tirkiye’de hava
sicaklig1 disinda o6zellikle ilkbahar ve sonbahar da yagis ve glineslenme siiresinin de toprak
sicakligin1 nemli Slgiide etkiledigi ortaya konulmustur. Bu iliski, I¢ Anadolu Bélgesi’nde
ve Glineydogu Anadolu Bolgesi’nde yiiksek olmakla birlikte bu durumun gériilmesinde bu

bolgelerin bitki Ortiisii acisindan zayif olmasinin da etkili oldugu 6ne siiriilmektedir.

Iklimsel etmenler disinda Tiirkiye’de toprak sicaklik dagilisini cografi etmenler de
etkilemektedir. Tiirkiye Olceginde ve belirli bolgeler 6zelinde enlem, ylikselti ve
karasalligin toprak sicaklik dagilisim etkiledigi ortaya konmustur (Tablo 1). Ozellikle
Yesilirmak Havzasi1 6zelinde enlem ve yiikselti ile toprak sicakligi arasinda onemli yiiksek
bir iliski tespit edilmistir (Ciba, 2019). Toprak sicakligin1 yerel dlgekte kentlesmenin de
etkiledigi ileri siiriilmektedir ki Ankara bdlgesinde kentsel ve kirsal alanlari temsil eden
istasyonlar arasinda giinliilk (gece-giindiiz) toprak sicakliklarindaki degisimlerin

biiyiikliiklerinde farkliliklar gozlenmistir (Turkoglu, 2010). Cukurova bdlgesinde toprak
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sicakliklart ile mikrobiyal aktivite arasinda da onemli bir iligki tespit edilmistir (Zengin,
vd., 2008).

Tirkiye’de toprak sicakligi ve toprak sicakligini etkileyen etmenler hakkinda en
cok calisilan alan ve en ¢ok goriis bildirilen bolge Giineydogu Anadolu Bolgesi ya da
Giineydogu Anadolu Proje bélgesidir (Igel ve Ataol, 2011; Tonkaz, vd., 2007). Bu bolgede
toprak sicakligini etkileyen ana etmen hava sicakligi olmakla birlikte tarim alanlarindaki

sulamanin da toprak sicakligini denetledigi denemeler ile test edilmistir (Cetin, 2020).

Tiirkiye’de toprak sicakligini etkileyen etmenleri odak noktasina alan ve alt amag
edinen arastirmalarin agirlikla 2000’11 yillarda fen bilimleri altindaki disiplinler tarafindan
yapildigi gormekteyiz. Bu calismalarda, secili araziler ¢iplak arazilerin aksine otlu
arazilerdir. izlenen yaklasimda, kontrollii saks1 ya da parsel deneme yontemi ile gesitli
mal¢ malzemeleri ve solarizasyon uygulamasi ile Ts degisimi izlenmekte ve bu

degisimlerin iiretim miktarlar ile iliskisi ortaya konmaktadir (Tablo 1).
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Tablo 1

Istatistiksel analizlere dayali toprak sicakligini etkileyen etmenleri inceleyen ¢aligmalarin
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Tiirkiye, mevsimselligin giiclii oldugu orta enlemde yer almakta olup yaz ve kis
doneminde tropikal ve kutbi hava kiitlelerinin etkisindedir. Ug tarafi (bati-kuzey ve giineyi)
denizlerle ¢evrili olup kuzey ve gilineyinde kiyiya paralel uzanan 3000 m’yi asan siradaglar
yer almaktadir. Yiikseltisi, ¢cevre kitalarin ortalama ylikseltisinden daha fazladir ve tilke
arazisinin akarsular tarafindan derince yarilmasi nedeniyle kisa mesafede egim kosullari
degismekte olup tiim bu etmen ve kosullara bagli olarak topragin en onemli fiziki

parametresi olan toprak sicakligl da degismektedir.

Tiirkiye toprak sicakliginin genel karakterinin belirlenecegi bu bolimde amacg
toprak sicakliginin alansal-zamansal degisim Oriintiisiinii ortaya koymak ve bu kapsamda

tilkemiz topraklarinin envanterini ¢ikarmaktir.

4.1. Veri ve Yontem

Tiirkiye topraklarinin aylik ve yillik ortalama sicakliklarinda gdzlemlenen
degisimler dort asamali bir yaklasimla ortaya konulmustur. /lk asamada, toprak
sicakliklarmin aylik ve uzun doneme iliskin genel karakterinin ortaya konulmasinda
diinyada en yaygin kullanilan merkezi egilim 6lgiisii ortalama ve degisim 0l¢iisti standart
sapma Ve aralik istatistigi kullamilmustir. fkinci asamada, cografi parametrelerin (enlem,
boylam, yiikselti, egim ve baki) 50 cm derinlikteki toprak sicakligmmin alansal-zamansal
degisimi iizerindeki etkisinin anlasilmasi i¢in bir takim korelasyon analizleri (Pearson ya
da Spearman Rank) ve basit regresyon analizleri yapilmistir. Burada baki da K ve G
yonleri ele alinmigtir. Boylelikle toprak sicakligi ile cografi etmenler arasindaki iligki
ortaya konulmustur. Ugiincii asamada, 50 cm derinlikte hava sicakligi ile toprak
sicakliklarin uzun doénem ortalamalar1 arasindaki iliski korelasyon testleri ile analiz
edilerek alansal oriintii ortaya konulmustur. Son asamada ise hangi derinlikler arasinda
toprak sicakliklarinda ©nemli farkliliklarin goézlendigi ve hava sicakliginin  hangi
derinliklerdeki toprak sicakliklari ile farklilik gosterdigi Kruskal-Wallis testi ve Tek Yonli
Varyans Analizi (ANOVA) ile belirlenmistir.
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4.1.1. Toprak Sicakhklarina iliskin Tamtic1 Istatistikler

Bu boliimde toprak sicakliginin genel karakterini agiklamada toprak sicakliginin
ortalama durumu ve degisimi (standart sapma), agiklanmistir. Bu kapsamda 5 cm, 10 cm,
20 cm, 50 cm ve 100 cm derinliklerde olmak tizere aylik ve yillik ortalama toprak
sicakliklarmin ve hava sicakliklarinin alansal ve zamansal degisimi grafik ve haritalarla

ortaya konulmustur.

Tiirkiye’de aylik ortalama toprak ve hava sicakliklarinin yil i¢indeki degisimi
birbirine benzer olmasina ragmen sicaklik biiyiikliiklerinde ve sicaklik gecikmelerinde
kiigiik farkliliklar bulunmaktadir. Ortalama toprak sicakligi hava sicakligindan 2 °C daha
yiiksektir. 100 cm derinlikteki toprak sicakliklarmin aylik degiskenligi azalmakta ve en
diisiik sicakliklar s1g toprak katmanindakinin aksine ocaktan subata kaymaktadir. Hava
sicakliklarinda en yiiksek sicakliklar temmuz ayinda iken toprak katmaninda 10 cm

derinlikten sonra agustos ayina kaymaktadir (Sekil 2).

35

5cm

10 cm 20 cm 50 cm 100cm ====Hava

Toprak Sicakhgi (°C)

& ~-\\:3 s Sv & b & \\\"
Qc" cax\-\o ‘&\ ,e\c’ @‘b‘ Q:L\'r" < ;{,6\& K @g} Q)“\ Q/\- @‘3’ ?s’b
Zaman (Ay)

Sekil 2. Tirkiye’de toprak sicakliklarinin aylik degisimi.
Tiirkiye’de ortalama olarak sicak dénemde (temmuz) hava sicakliklari maksimum
25 °C iken, soguk donemde (ocak) minimum 4 °C’ye diismektedir. Bu ekstrem (asir1)

degerler, toprak katmanlarinda daha yiliksek olup yiizeyin 5 cm altinda sicak dénemde
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toprak sicakliklari 30 °C’nin istiine ¢ikmaktadir. Daha derin katmanlara degin, 20 cm’ye
kadar, bu degisimler azalmakla birlikte hava sicaklik degisimlerinden halen yiiksektir.
Toprak sicaklik degelerindeki bu degisim 20 cm derinlikten sonra hava sicakliklarina
nazaran diismekte olup 100 cm derinlikte Ol¢iilen sicakliklar ise sadece 9 °C ile 23 °C
arasinda degismektedir. Sonu¢ olarak, 20 cm derinlikten sonra, atmosferik sicakliklarin
toprak sicakliklari tizerindeki etkisi daha zayiftir ve sicak ve soguk donem sicakliklari

arasindaki fark azalmaktadir (Sekil 3).

Hava Sicakhigi (°C)

4 -
<

>
Min. hava sicaklik: Mak. hava sicaklik:
4°C 25°C
Toprak Sicakhg: (°C)

0 5 10 15 20 25 30 35

20 4

50 1

Derin toprak sicaklik degisimi:
Mak. sicakiik: 23 °C
Min. sicaklik: ¢ °C

1 Ocak s
TEMMUZ s—

1004 —
0.05 °C/icm -0.07 °C/cm

Sekil 3. Tirkiye’de sicak (temmuz) ve soguk donemde (ocak) toprak sicakliklarinin

degisimi.

1975-2015 doneminde yillik ortalama toprak ve hava sicaklik Oriintiisii birbirine
benzemektedir. Bu driintiide 1990 yilindan bu yana, Tiirkiye genelinde hem yillik ortalama

hava sicakligi hem de yillik ortalama toprak sicakligi artmaktadir. Toprak sicakliklarindaki
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artis tiim toprak katmanlarinda gozlenmektedir. Bu donem boyunca, yillik ortalama hava
sicakligi, tim yillik ortalama toprak sicakliklarindan daha diisiik kalmistir. Hava ile 5 cm

toprak katmani arasindaki sicaklik farki pozitiftir (Sekil 4).

——Hava Sicakhgi (°C)
—o—5 cm Toprak Sicakhig: (°C)
10 cm Toprak Sicakligi (°C)
—e—20 cm Toprak Sicakligi (°C)
——50 cm Toprak Sicaklig: (°C)
====100 cm Toprak Sicakhig: (°C)

Ortalama Yilhk Toprak/Hava Sicakhg (°C)

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Zaman (Y1)

Sekil 4. Dokuz-noktali Gauss siizgeci ile diizgiinlestirilen ortalama toprak ve hava sicaklik

dizisinin zamansal degisimi (Tirkiye).

Tiirkiye’de karasalligin etkili oldugu bdlgelerde kis mevsimi 10 cm ve 20 cm
toprak sicakliklarinda 6énemli eksikliklerin olmasindan kaynakli haritalar yapilamamaistir.
Kapali egrilerin olusabilmesi yani alansal oriintiiniin anlagilmasi bakimindan sadece 5 cm
derinlikteki toprak sicakliginin uzun donem ortalama, minimum, maksimum ve standart
sapma degisimleri haritalandirilmistir. Ulasilan sonuglara gére ortalama en yiiksek toprak
sicaklik degerleri 22.8 °C ile Mersin/Erdemli basta olmak iizere Akdeniz kiyilar1 ve
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde goriilmektedir (Sekil 5). 22-23 °C deger aralifinin
denizelligin giiclii oldugu Cukurova ve Akdeniz kiyilarina ek olarak karasalligin giiglii
oldugu Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde de gozlenmesinde enlem disinda topografya ve
basing sistemlerinin bilesik etkisi vardir. Bolgenin kuzeyinde uzanan Giineydogu

Toroslarin kisin kuzeyden gelen etkili olan soguk hava sokulumunu engellemesi ve Muson
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Dolasimi’nin uzantis1 olan kuru ve sicak karakterli Basra Algak Basinci’nin bolgede
egemen olmasi bunda etkilidir.

18-21 °C araligindaki toprak sicakliklarinin dagilis alami yer sekillerin
kontroliindedir. Giineydogu Anadolu Bolgesi, Akdeniz ve Ege bolgelerinde genis alana
yayilan 20-21 °C sicaklik araligi Akdeniz kiyilarinda daha dar seritlerde uzanmaktadir. Bu
yiiksek sicakliklar Ege Bolgesi’nde i¢ kesimlere doguya dogru uzanan grabenler boyunca

genislemis olup enleme bagli olarak kuzeye gidildikge azalmistir (Sekil 5).

Tiirkiye’de en genis yayilis alanina sahip toprak sicaklik araligi 14-15 °C’dir. Bu
sicaklik araligi I¢ Anadolu Bélgesi’nde egemen olup ayrica Bati ve Orta Karadeniz

Boliimii ile Marmara Bolgesi’nde Yildiz Daglar1 Boliimii iizerinde de goriilmektedir (Sekil

5).

12-13 °C ve daha diisiik toprak sicaklik basamaklar1 daglarin yiiksek kesimlerinde
ve Dogu Anadolu Bolgesi’'nde yayginlik gostermektedir. Ayni sekilde Dogu Anadolu'ya
dogru gidildikge karasallik ve yiikseltinin etkisiyle yillik ortalama toprak sicaklik degerleri
diismektedir. Bolgenin en dogusunda yer alan Igdir Ovasi’nda ise toprak sicakliginin 17
°C’ye yiikseldigi goriilmektedir. En diisiik sicakliklar, 6.6-9 °C sicaklik basamagi ile
kuzeydogu Anadolu’da Erzurum-Kars-Ardahan Platosu’nda izlenmektedir (Sekil 5).

Ortalama toprak sicakliklarmin alansal oriintiisii minimum ve maksimum toprak
sicakliklarinin oriintiisii ile tutarlidir. Ordinary Kriging (OK) interpolasyon sonuglarina
gore ortalama minimum toprak sicakhik degerleri 0.31-20 °C arasinda degisiklik
gostermektedir. En yiiksek yillik ortalama minimum toprak sicaklik degerleri 19.7 °C ile
Mersin/Erdemli istasyonu bagta olmak tizere Akdeniz kiyilarinda; en diisiik yillik ortalama
minimum toprak sicaklik degerleri 0.2 °C ile Ardahan istasyonu basta olmak {izere
kuzeydogu Anadolu’da goriilmektedir. Ortalama maksimum toprak sicakhik degerleri
10.8-26.5 °C arasinda degisiklik gostermektedir. En yiiksek yillik ortalama maksimum
toprak sicaklik degerleri 26.5 °C ile Alanya istasyonu bagta olmak tizere Akdeniz
kiyilarinda; en diisilk yillik ortalama minimum toprak sicaklik degerleri 10.8 °C ile
Kars/Sarikamig istasyonu basta olmak iizere kuzeydogu Anadolu’da goriilmektedir (Sekil

5).

46



Toprak sicaklik degerlerinin normallerinden sapma baska deyisle toprak sicaklik
varyasyonu (degisimi) standart sapma istatistigi ile tanimlanmistir. 5 cm derinlikteki toprak
sicakliginin interpolasyon sonuglarma gore standart sapma 1.5-2.0 °C arasinda
degismektedir (15.84 +1.75) (Sekil 5). Bu durumda Tirkiye arazisinin yarisindan
fazlasinda toprak sicakliklarinin 15.84 °C ile 17.59 °C arasinda oldugu goriilmektedir.

Toprak sicakliklarindaki degisimi etkileyen en biiyiikk etmen karasalliktir: I¢
Anadolu Bolgesi, Giineydogu Anadolu Bolgesi ve Dogu Anadolu Bdlgesi’nde standart
sapmanin 1.70 °C’nin {izerinde oldugu bdlgelere karsilik gelmektedir. Toprak
sicakliklarinda en diisiik degisim, glineybati Anadolu ve bati Karadeniz kiyilarinda
bulunmaktadir. En yiiksek degisim, 2.30 °C ile kuzeydogu Anadolu’da Ardahan
istasyonunda; en diisiik degisim, 1.32 °C ile Akdeniz kiyisinda Manavgat istasyonunda

goriilmektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. Tiirkiye’de 5 cm derinlikte yillik ortalama sicakliklarin tanimsal istatistiklerinde

gozlenen alansal degisim (1975-2018). AB: Akdeniz Bolgesi, EB: Ege Bolgesi, MB:

48



Marmara Bolgesi, KB: Karadeniz Bolgesi, IAB: I¢ Anadolu Bélgesi, DAB: Dogu
Anadolu Bolgesi, GAB: Giineydogu Anadolu Bolgesi’ni gosterir.

Aylik ortalama toprak sicakliklarinin degisimi su sekildedir: Ocak ayinda, 5 cm
derinlikte toprak sicakliklar1 Tirkiye genelinde —7 °C ile 11 °C arasinda degiskenlik
gostermekte olup bu fark derinlik arttik¢a azalmaktadir. En yiiksek sicakliklar giineybati
Akdeniz kiyilar1 (11 °C) ve Ege (8-10 °C) kiyilarinda goriiliir. Karadeniz kiyilarinda toprak
sicakliklar1 yaklasik 5-6 °C’dir. I¢ kesimlere gidildiginde denizel etkinin kirilmasi
karasalligin artig1 ile sicaklik 0 °C’nin altina diiser ve en diisiik degerlerlere —7 °C’nin
altinda olmak iizere kuzeydogu Anadolu’da erisilir. Toprak derinligi arttik¢a sicaklik
artmaktadir. Ardahan’da derinlige baglh toprak sicakligi olduk¢a degiskendir ki 5 cm ve 50
cm arasinda sicaklik farki —6 °C’dir. Bu seviyede don olay1, I¢ Anadolu Bélgesinin dogu
kesimi ve Dogu Anadolu Bolgesi’nde egemendir. 10 ve 20 cm derinlikte sicakliklar
birbirine benzerdir. 5 cm derinlikte 4 °C izotermin yerini 10 ve 20 cm derinliklerde 2 °C
izoterminin almasi1 ve derinlik arttikca 2 °C izoterminin i¢ kesimlere ¢ekilmesi 0 °C
izoterminin I¢ Anadolu Bélgesi’'nden ¢ikip Dogu Anadolu Bolgesine kaydigma isaret
etmektedir. 5 cm derinlikten 10 cm ve 20 cm derinliklere gegiste yaklasik 1 °C’lik sicaklik
artist vardir. Bu artis Akdeniz kiyilarinda belirsiz olup Ergene Havzasi’nda belirgindir.
Grafiksel sonuglara gére donlu seviyenin 50 cm derinlige kadar devam etmesi 10 cm ve 20
cm derinliklerde de donlu kosullarin goriildiigiinii géstermektedir. Bu seviyelerde donun
ozellikle kuzeydogu Anadolu’da  Erzurum-Kars-Ardahan Platosu’na  ¢ekildigi
muhtemeldir. 20 cm derinlikte toprak ismnmasmin devam ettigi goriilmektedir. 50 cm
derinlige gelindiginde Dogu Karadeniz kiyilar1 (Bafra ve Carsamba ovalar1 hari¢) harig
toprak 1sinmasi devam etmektedir. Glineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki ovalarda, Akdeniz
kiyillar1 ve Ege kiyilarn ile Ergene Havzasi’nda bu i1sinmalar dikkat gekicidir. 5 cm
derinliklere gore bu seviyelerde sicakliklar 2-3 °C daha yiiksek olup 100 cm derinliklerde
de toprak 1sinmas1 devam etmektedir. 100 cm derinlikte Tiirkiye nin higbir bolgesinde don
seviyesi yoktur. Dahast 10 cm, 20 cm ve 50 cm derinliklerde I¢ Anadolu Bélgesi ve Dogu
Anadolu Bolgesini kaplayan 4 °C izotermi 100 cm derinlikte Dogu Anadolu Bdlgesinin
dogusuna kadar ¢ekilmektedir. 5 cm ve 50 cm derinliklere gore bu seviyelerde sicakliklar

sirastyla yaklasik 5 °C ve 2 °C daha yiiksektir (Sekil 6).

Subat ayinda, Tiirkiye genelinde toprak sicakliklar1 ocak aymna gore yiikselmistir
ve 5 cm derinlikte subat ayinda toprak sicakliklar1 —6 °C ile 12 °C arasinda degiskenlik
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gostermekte olup bu fark derinlik arttikca azalmaktadir. En yiiksek sicakliklar Akdeniz
kiyilar1 (11-12 °C) ve Ege (9-11 °C) kiyilarinda goriiliir. Karadeniz kiyilarinda sicaklik 6-7
°C olup Dogu Karadeniz kiyilar1 daha sicaktir. i¢ kesimlere gidildiginde denizel etkinin
kirilmasi karasalligin artisi ile sicaklik 0 °C’nin altina diiser ve en diisiik degerlerlere —6
°C’nin altinda olmak iizere kuzeydogu Anadolu’da erisilir. Bu seviyede don olayi, I¢
Anadolu Bolgesinin dogu kesimi ve Dogu Anadolu Bolgesi’nin dogu yarisinda egemendir.
10 ve 20 cm derinlikte sicakliklar birbirine benzer ancak 5 cm derinlikten 10 cm ve 20 cm
derinliklere gegiste 0.3 °C’lik bir sicaklik artis1 vardir. 50 cm derinlikte Dogu Anadolu’da
2 °C izoterminin iyice doguya yerlesmesi donlu seviyenin 50 cm derinlige kadar
ulasamadigin1 10 cm ve 20 cm derinliklerde don seviyesinin kuzeydogu Anadolu’ya
cekildigine isaret etmektedir. 50 cm derinlikte Gilineydogu Anadolu Bdlgesi’ndeki
ovalarda, Akdeniz kiyilar1 ve Ege kiyilar1 ile Ergene Havzasi’nda isinmalar dikkat
¢ekmektedir. 5 cm derinliklere gore bu seviyelerde sicakliklar 1-1.5 °C daha yiiksektir. 100
cm derinliklerde de toprak 1sinmast devam etmektedir. Dahast 10 cm, 20 cm ve 50 cm
derinliklerde i¢ Anadolu Bélgesi ve Dogu Anadolu Bélgesini kaplayan 4 °C izotermi 100
cm derinlikte Dogu Anadolu Bolgesine kadar ¢ekilmektedir. 5 cm ve 50 cm derinliklere

gore bu seviyelerde sicakliklar sirastyla yaklasik 3 °C ve 2 °C daha yiiksektir (Sekil 6).
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Sekil 6. Tiirkiye’de ocak ve subat ayinda ortalama toprak sicakligi (5 cm, 10 cm, 20 cm, 50
cm ve 100 cm derinlikte).
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Mart ayinda, 5 cm derinlikte Tiirkiye genelinde toprak sicakliklart —0.8 °C ile 16
°C arasinda degiskenlik gostermektedir. En yliksek sicakliklar Akdeniz kiyilar1 (15 °C) ve
Ege (12 °C) kiyilarinda goriiliir. Karadeniz kiyilarinda sicaklik yaklasik 9-10 °C’dir. Ig
kesimlere gidildiginde denizel etkinin kirilmasi karasalligin artisi ile 3 °C’nin altina diiger
ve en distik degerlerlere —0.8 °C’nin altinda olmak {izere Ardahan ¢evresinde erisilir. Bu
seviyede don olayi, Ardahan ve Sarikamis ¢evresinde egemen olmakla birlikte don 50
cm’ye kadar goriilmektedir. 5 cm derinlikten 100 cm derinlige dogru gidiste genel
ortalamada 6nemli bir degisim olmamakla birlikte 50 c¢cm derinlige kadar sicakliklar
azalmaktadir. Buna karsin bolgesel degisimlerde vardir: Trakya ve kuzeydogu Anadolu s1g
katmanlara gore (5-20 cm) derin katmanlarda (100 cm) hafif bir 1sinma vardir. Kiyilardaki,

ozellikle Cukurova’daki, soguma da dikkat ¢ekicidir (Sekil 7).

Nisan ayinda, 5 cm derinlikte Tiirkiye genelinde toprak sicakliklart 5 °C ile 21 °C
arasinda degiskenlik gostermekte ve bu fark derinlikle birlikte artmaktadir ve en yiiksek
sicakliklar Akdeniz (21 °C) ve Ege (17 °C) kiyilarinda goriilir. Karadeniz kiyilarinda
sicaklik yaklasik 14 °C’dir. I¢ kesimlere gidildiginde denizel etkinin kirilmasi karasalligin
artist ile 9 °C’ye kadar diiser ve en diisiik degerlerlere 6 °C’nin altinda olmak iizere
Sartkamis cevresinde erisilir. Bu nedenle mart ayindan nisan ayma geciste artik don
seviyesine rastlanmaz. 5 cm derinliklere gore 20 cm ve 50 cm seviyelerde sicakliklar
yaklasik 1 °C ve 2 °C daha diisiiktiir. Bu seviyelerdeki soguma Trakya, gliney Marmara
kiyilari, Akdeniz kiyilarinda (6zellikle Cukurova’da) ve Igdir ovasinda belirgindir. 50
cm’den sonra en diisilk degerler biraz daha kuzeye kaymakta olup en soguk bdlge
Ardahan’dir. Ardahan’da derinlige bagh toprak sicakligi olduk¢a degiskendir: 5 cm ve 50
cm arasinda sicaklik farki 4 °C’yi gecer. Don kosullarinin ortadan kalkmasinin da etkisiyle
ocak aymna gore toprak sicakliklarinda belirgin bir artis vardir. Isinma kiyilara nispeten
karasal bolgelerde 6zellikle 5 cm derinlikte kuvvetlidir. $Oyleki 5 cm derinlikte Karadeniz
kiyillarinda ocak ve nisan toprak sicaklik ortalamalari arasindaki fark 8 °C, Akdeniz
kiyilarinda 10 °C karasal i¢ bolgelerde 12 °C’dir. Akdeniz kiyilar ile i¢ bolgelerde daha
derin katmanlarda bu sicaklik farki azalmaktadir. Esasen ocak-nisan aylari1 arasinda toprak
sicakliklarindaki hem yatay hem de dikeydeki bu degisim sunu gostermektedir ki Akdeniz
kiyilari-i¢ bolgeler ile Karadeniz kiyilari iki farkli sicak sahayr gostermektedir. Tim

kiyilarda 20 cm ve 50 cm toprak sicakliklari arasindaki fark 1 °C’nin altindadir. Ozellikle
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Akdeniz kiyilarinda bu seviyelerde toprak sicakliklari birbirine benzemekte olup sicaklik

fark 0.5 °C’dir (Sekil 7).
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Sekil 7. Tiirkiye’de art ve nisan ayinda ortalama toprak sicakligi (5 cm, 10 cm, 20 cm, 50

cm ve 100 cm derinlikte).
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Mayis ayinda, 5 cm derinlikte Tiirkiye genelinde toprak sicakliklart 11 °C ile 27
°C arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu fark derinlikle birlikte pek degismemektedir ve
en yiiksek sicakliklar Cukurova (27 °C) ve Ege (24 °C) kiyilarinda goriiliir. Karadeniz
kiyilarinda sicaklik yaklasik 20 °C’dir. I¢ Anadolu Bolgesi'ne gidildiginde Karadeniz
kiyilarina nispeten toprak sicakliklarinda fazla bir diisme ger¢eklesmez (1-2 °C). 5 cm
derinlikte en diisik degerler Sarikamis, Ardahan, Kars cevresinde goriilmekle birlikte
Sartkamis ¢evresinde sicakliklar 12 °C’nin altindadir. Daha derinlerde 50 cm derinlikte ise
sicakliklar Ardahan ve Sarikamig’ta 9 °C’nin altina diismektedir. 5 cm derinliklere gore 50
cm seviyelerde sicakliklar yaklasik 3 °C daha diisiiktiir. Bu seviyelerdeki soguma Trakya,
giiney Marmara kiyilar1 ve Igdir ovasinda belirgindir. En diisiik toprak sicaklik
degerlerinin goriildiigli kuzeydogu Anadolu’da her 10 cm’de bir sicakliklar yaklagik 0.5 °C
diismektedir. S1g katmanlarda toprak sicakliklarinin degisiminde yiikseltinin etkisi goriiliir
iken derin katmanlarda toprak sicakliklarinin degisiminde birlikte enlemin etkisi 6n plana
c¢ikmaktadir ki 50-100 cm derinliklerde en diisiik sicakliklar Sarikamis bdolgesinden
Ardahan bolgesine kaymistir (Sekil 8). Ardahan’da 5 cm ve 50 cm arasinda sicaklik farki
3.5 °C’dir. Karasal bolgelerde 6zellikle 5 cm derinlikte nisan ayinda baglayan ve mayis
ayinda devam eden 1sinma siirmekte olup kiyilar (6zellikle Karadeniz kiyilart) ile i

kesimler arasinda sicaklik farklarinin azalmasi kuvvetlenerek devam etmektedir.

Haziran ayinda, 5 cm derinlikte Tiirkiye genelinde toprak sicakliklari 16 °C ile 35
°C arasinda degiskenlik gostermektedir. 5 cm derinliklere gore 50 cm seviyelerde
sicakliklar yaklasik 4 °C daha distlktiir ve en yiliksek sicakliklar Giineydogu Anadolu
Bolgesi (33 °C) ve Akdeniz kiyilarinda (32 °C) goriliir. Cizre’de sicakliklar 34 °C’nin
istlinde, Karadeniz kiyilarinda ise sicaklik yaklagik 25 °C olup i¢ kesimlere gidildiginde
sicakliklar 19 °C’ye kadar diiser ve en diisiik degerlerlere 16 °C’nin altinda olmak tizere
Sarikamis ¢evresinde erisilir (Sekil 8). En diisiik toprak sicaklik degerlerinin gorildiigii
kuzeydogu Anadolu’da her 10 cm’de bir sicakliklar yaklasik 0.7 °C diismektedir.
Ardahan’da 5 cm ve 50 cm arasinda sicaklik farki mayis ayina gore biraz artmis olup 4

°C’dir.
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Sekil 8. Tiirkiye’de mayis ve haziran ayinda ortalama toprak sicaklig: (5 cm, 10 cm, 20

cm, 50 cm ve 100 cm derinlikte)

55



Temmuz ayinda, 5 cm derinlikte Tiirkiye genelinde toprak sicakliklart 20 °C ile 39
°C arasinda degismektedir. Tiirkiye genelinde 5 cm derinliklere gore 50 cm seviyelerinde
sicakliklar yaklasik 4 °C daha distiktiir ve en yiliksek sicakliklar Giineydogu Anadolu
Bolgesi (37 °C) ve Akdeniz kiyilarinda (36 °C) goriiliirken Cizre’de sicakliklar yaklasik 39
°C’dir. Karadeniz kiyilarinda sicaklik yaklasik 25 °C olup topografyanin algaldigi Orta
Karadeniz Boliimii’nde sicakliklarin yiikseldigi (29 °C) goriilmektedir. Bu boliimde
sicaklik haziran ayina gore 3 °C artmustir ve 1stnma 50 cm’e kadar belirgindir. i¢ kesimlere
gidildiginde sicakliklar yaklasik 24 °C’ye kadar diiser ve en diisiik degerlerler yaklasik 20
°C ile Ardahan ve Sarikamis ¢evresinde goriiliir. (Sekil 9). Bitki hayati agisindan olumsuz
kosullar yaratan 35 °C ve usti sicaklik kusagi, Gilineydogu Toroslar hari¢ Gilineydogu
Anadolu Bolgesi’nin neredeyse tamamimi ve Cukurova’yr kismen kaplamaktadir.
Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde 35 °C ve {istii olan sicakliklar 20 cm derinlige kadar
etkili olabilmektedir. En sicak bolge ve ve en soguk bolge ayni boylam {iizerindedir.
Kuzeye dogru gidildikce her 1° enlemde toprak sicakliklart 4.7 °C azalmaktadir. En diisiik
toprak sicaklik degerlerinin goriildiigii kuzeydogu Anadolu’da her 10 cm’de bir sicakliklar
yaklasik 0.8 °C diismektedir. Tiirkiye genelinde oldugu gibi Ardahan’da derinlikle birlikte

sicaklik azalmig olup 5 cm ile 50 cm arasinda ki sicaklik farki 4 °C’dir.

Agustos ayinda, 5 cm derinlikte Tiirkiye genelinde toprak sicakliklar: 20 °C ile 38
°C arasinda degismektedir ve Tirkiye genelinde 5 cm derinliklere goére 50 cm
seviyelerindeki sicakliklar yaklagik 3 °C daha diisiiktiir. Temmuz aymda oldugu gibi en
yiiksek sicakliklar Giineydogu Anadolu Bdélgesi (35 °C) ve Akdeniz kiyilarinda (35 °C)
goriiliir. Cizre’de ise sicakliklar en yiiksek olup yaklasik 38 °C’dir. Karadeniz kiyilarinda
yaklasik 26 °C olan sicakliklarin topografyanin algaldigi Orta Karadeniz Boliimii’nde
yiikseldigi (29 °C) goriilmektedir. Temmuz ayma gore agustos aymnda Tiirkiye’nin dogu
yarisinda s1g toprak katmaninda hafif bir 1sinma vardir. Cukurova ‘da 5 cm derinlikteki
toprak katmaninda bu 1sinma 0.5 °C’dir. Kiyilardan i¢ kesimlere gidildiginde sicakliklar 24
°C’ye kadar diiser ve en diisiik degerlerler yaklasik 20 °C ile Ardahan ve Sarikamisg
cevresinde goriiliir. (Sekil 9). Bitki hayati acisindan olumsuz kosullar yaratan 35 °C ve
istli sicaklik kusagi, temmuzda oldugu gibi Gilineydogu Toroslar hari¢ Giineydogu
Anadolu Bolgesi’nin neredeyse tamamini ve Cukurova’yr kismen kaplamaktadir. Bitki
hayat1 acisindan olumsuz kosullar 6zellikle yazin etkili olan kuru ve sicak karakterli Basra

Algak Basinci’nin kontroliinde olusmaktadir.
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Sekil 9. Tiirkiye’de temmuz ve agustos ayinda ortalama toprak sicakligi (5 cm, 10 cm, 20

cm, 50 cm ve 100 cm derinlikte).
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Eyliil ayinda, Tirkiye genelinde toprak sicakliklarinda belirgin bir diisiis
goriilmektedir ki 5 cm derinlikteki toprak sicakliklari bir 6nceki aya gore ortalama 5 °C
diismiistiir ve temmuz aymma nispeten eyliilde sig ve derin toprak katmanlarindaki
sicakliklar sirasiyla ortalama 5 °C ve 1 °C azalmistir. Tiirkiye genelinde 5 cm derinlikte
toprak sicakliklar1 15 °C ile 33 °C arasinda degismektedir. Ayrica bolgesel farkliliklar
olmakla birlikte 5 cm derinliklere gére 50 cm seviyelerde sicakliklar yaklasik 0.5 °C daha
disiiktiir. En yiiksek sicakliklar Giineydogu Anadolu Bolgesi (30 °C) ve Akdeniz
kiyilarinda (30 °C) goriiliir iken Cizre’de sicakliklar yaklasik 32 °C’yi bulur. Karadeniz
kiyilarinda sicakliklar yaklasik 23 °C olup cografi boliimler arasinda bir farklilik
goriilmemektedir: Topografyanin algaldigi Orta Karadeniz Boliimii’nde ise sicakliklar 24
°C’dir. Kiyilardan i¢ kesimlere gidildiginde sicakliklar 19 °C’ye kadar diiser ve en diisiik
degerlerler yaklasik 15 °C ile Ardahan ve Sarikamis ¢evresinde goriiliir. (Sekil 10).

Ekim ayinda, Tirkiye genelinde toprak sicakliklarindaki Tiirkiye genelindeki
diisiis oldukea belirgindir ki 5 cm derinlikteki toprak sicakliklar1 temmuz ayina gore 13 °C,
bir 6nceki aya gore ise ortalama 7 °C dismiistiir. Temmuz ayma gore ekimde si1g ve derin
toprak katmanlarindaki sicakliklar sirasiyla ortalama 11 °C ve 5 °C azalmistir. Ekim
ayinda 5 cm derinlikte toprak sicakliklar1 7 °C ile 25 °C arasinda degismektedir. Derinlik
arttikca sicakliklar diigmektedir ki derin katmanlardaki sicakliklar si1§ katmanlardaki
sicakliklardan 2° daha diisiiktiir. Ekim ay1 ile birlikte en yiiksek sicakliklar Giineydogu
Anadolu Bdlgesi’nden (21 °C) Akdeniz kiyilarina (23 °C) kaymaktadir. Anamur-
Samandag kiy1 bolgesi ve Cukurova’da sicakliklar 24 °C’dir. Karadeniz kiyilarinda ise
sicakliklar 17 °C olup cografi bolimler arasinda bir farklilik goérilmemektedir ancak
topografyanin algaldigi Orta Karadeniz Boliimii’nde toprak sicakliklari nispeten diismiis
olup 16 °C’dir. Kiyilardan i¢ kesimlere gidildiginde sicakliklar 11 °C’ye kadar diiser ve en
diisiik degerlerler 7 °C ile Sarikamis, 8°C ile Ardahan gevresinde goriiliir. (Sekil 10).
Derinlik arttikca sicakliklar diismektedir. Bu diisme orani eyliil ayindan yiiksek olmakla
birlikte yaz mevsiminden diisiiktiir. Tiirkiye genelinde 5 cm derinliklere gore 50 cm

seviyelerde sicakliklar yaklagik 2 °C diigmiistiir.
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Sekil 10. Tiirkiye’de eyliil ve ekim ayinda ortalama toprak sicaklig: (5 cm, 10 cm, 20 cm,
50 cm ve 100 cm derinlikte).
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Kasim ayinda, 5 cm derinlikteki toprak sicakliklar1 bir 6nceki aya gore ortalama 7
°C diigmiistiir. Tiirkiye genelinde tim derinliklerde bir don seviyesi goriillmemektedir.
Ekim aymma gore kasim’da sig ve derin toprak katmanlarindaki sicakliklar sirasiyla
ortalama 7 °C ve 5 °C azalmistir. 5 cm derinlikte toprak sicakliklar1 1 °C ile 17 °C arasinda
degismektedir. Kasim ay1 ile birlikte en yiiksek sicakliklar Akdeniz kiyilarinda (16 °C)
goriilmekte olup Anamur’da sicakliklar 17 °C’dir. Gilineydogu Anadolu Bolgesi ve
Karadeniz kiyilarinda sicakliklar 11 °C’dir. Kiyilardan i¢ kesimlere gidildiginde sicakliklar
3 °C’ye kadar diiser ve en diisiik degerler 0.9 °C ile Sarikamis, 1 °C ile Ardahan
cevresinde goriiliir. (Sekil 11). Derinlik arttik¢a sicakliklar diismektedir: Tiirkiye genelinde

5 c¢m derinliklere gore 50 cm seviyelerde sicakliklar 3 °C diismiistiir.

Aralik ayinda, 5 cm derinlikteki toprak sicakliklart bir 6nceki aya gore ortalama 4
°C diigmiistiir. Dogu Anadolu Bolgesinin dogu kesiminde (Igdir Ovasi hari¢) 20 cm
derinlige kadar don seviyesi goriilmektedir. Kasim ayma gore aralikta sig ve derin toprak
katmanlarindaki sicakliklar ortalama 4 °C azalmistir. 5 cm derinlikte toprak sicakliklar1 —4
°C ile 12 °C arasinda degismektedir. Aralik ay1 ile birlikte en yiiksek sicakliklar Akdeniz
kiyillarinda (11 °C) goriilmektedir ve Anamur ve Alanya’da sicakliklar 12 °C’dir.
Gilineydogu Anadolu Bolgesi ve Karadeniz kiyilarinda ise sicakliklar sirasiyla 6 °C ve 7
°C’dir. Kiyilardan i¢ kesimlere gidildiginde sicakliklar —1 °C’ye kadar diiser ve en diisiik
degerlerler, —4.2 °C ile Ardahan cevresinde goriiliir. (Sekil 11). Buna ek olarak 50 cm
seviyelerinde sicakliklar yaklasik 3 °C digmiistiir.
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Sekil 11. Tiirkiye’de kasim ve aralik ayinda ortalama toprak sicaklig: (5 cm, 10 cm, 20 cm,
50 cm ve 100 cm derinlikte).
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Tiirkiye’de aylik ortalama toprak sicakliklarin degisim/degiskenligi standart sapma

istatistigi ile s1g toprak derinligi (5 cm) ve orta derinliginde (50 cm) ortaya konmustur.

S1g toprak katmaninda toprak sicakliklarindaki degiskenlik mevsimlik bir
dalgalanma gostermektedir: Aralik, ocak ve subat ile birlikte haziran, temmuz ve agustos
aylarinda toprak sicaklik degisimleri artmaktadir (Sekil 12, 13). S1g toprak katmaninda en
yiiksek degiskenlik, subat ayinda 4.04 °C ile Ardahan bolgesinde; en diisiik degiskenlik ise
aralik ayinda 0.90 °C ile Fethiye bolgesinde gozlenmistir. Ocak ayinda 2-3 °C’lik toprak
sicaklik degisimleri, Dogu Anadolu Bolgesi’nin dogusunda goriiliitken subat ayina
gelindiginde batiya dogru i¢ Anadolu Bélgesi geneline yayilmistir. Dahasi toprak sicaklik
degisimi ortalama 0.22 °C artmistir. Mart ayma gelindiginde toprak sicakliklarindaki
degisim azalmis olup I¢ Anadolu Bolgesinin dogusu ve Dogu Anadolu Bélgesi’nde 2
°C’lik toprak sicaklik degisimleri belirlenmistir. Bu ayda Dogu Anadolu Boélgesi iginde
Sarikamig ¢evresi ve Igdir Ovasi topraklarinin sicaklik degisimi 2 °C’nin altinda olup
cevre araziden farklilagsmaktadir. S1g toprak sicaklik degiskenliginde mart ayinda baslayan
azalma mayis ayina kadar siirmiistiir. Mayis ayinda Tiirkiye arazisinin tiimiinde toprak
sicaklik degisimi, 2 °C’nin altinda homojen bir Oriintli ortaya ¢ikarmistir. Haziran ay1 ile
birlikte Tiirkiye’ nin giineydogu kesiminde artis egilimi gosteren toprak sicaklik degisimleri
temmuz ve agustos ayinda da kuvvetlenerek devam etmis ve karasal bolgelerde genis
alanlara yayilmistir. Yaz mevsiminde si1§ toprak katmanlarinda toprak sicakliklarinda
gozlenen bu gii¢lii degisimler sonraki sezonlarda (eyliil, ekim, kasim) azalmistir. Aralik
ayma gelinde toprak sicaklik degisimleri artmaya baslamis olup Dogu Anadolu
Bolgesi’'nde ozellikle kuzeydogu Anadolu’da 2 °C ve istii sicaklik degisimleri genis
alanlara yayilmistir (Sekil 12, 13).

Toprak derinligi arttik¢a toprak sicaklik degiskenligi diismekte mevsimsel degisim
ve alansal degisim belirsizlesmektedir (Sekil 12, 13). Aralik, ocak, subat, mart ile birlikte
haziran, temmuz ve agustos aylarinda toprak sicaklik degisimleri artmaktadir. Orta derinlik
toprak katmaninda (50 cm) en yiiksek degiskenlik eylil ayinda 3.03 °C ile
Erzurum/Tortum bolgesinde; en diisiik degiskenlik ise ocak aymmda 0.47 °C ile
Bitlis/Tatvan bolgesinde gozlenmistir. Genel olarak Tiirkiye topraklari orta derinlik
katmaninda 1-2 °C degisimler gdstermistir. Aylik ortalamalarda en yiiksek degiskenlik,
mart aymda (1.55 °C); en diisiik degiskenlik ise ocak ayindadir (1.18 °C). 2 °C ve istii
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degisimler yerel olup agustos ayinda oOzellikle Sanliurfa, Adana ve Konya cevresinde
gbzlenmistir. Bu yiiksek degisimler Kahramanmaras istasyonunda tiim aylara; Malatya

istasyonunda temmuz, eyliil ve ekim aylarina yayilmustir.
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Sekil 12. Tiirkiye’de ocak-haziran doneminde ortalama toprak sicakliklarin standart

sapmasi (5 cm ve 50 cm derinlikte).
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Sekil 13. Tiirkiye’de temmuz-aralik doneminde ortalama toprak sicakliklarin standart

sapmasi (5 cm ve 50 cm derinlikte).
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Toprak izoamplitiid (sicaklik farklar1) haritas1 karasal ve denizel etkinin giiclii
oldugu bolgelerin degerlendirilmesinde Onemlidir. Tiirkiye sicaklik farklari haritasina
bakildiginda sicaklik farklar1 28-44 °C arasinda deg§ismektedir. Karasal etkilerin fazla
oldugu sahalar daha genis olup 34 °C ve iizeri alanlar karasal etkinin hakim oldugu
alanlara karsilik gelmektedir. En diisiik sicaklik farklar1 28 °C ile Dogu Karadeniz kiyilar
ve Bozcaada istasyonu basta olmak tizere Karadeniz ve Akdeniz kiyilarinda bulunmaktadir
(Sekil 14). Denizin hem hava hem de toprak sicakliklarini dengeleyici etkisi bunda
etkilidir. Yiikselti ile birlikte toprak sicaklik farklari da artmaktadir ve en yiiksek fark 44
°C ile Ardahan istasyonu basta olmak lizere kuzeydogu Anadolu’da goriilmekte olup
kuzeydogu Anadolu, Tiirkiye’de toprak sicaklik farklarmin en belirgin oldugu sahadir.
Tiirkiye’nin kuzey kesimlerinde genel hatlar ile fark 30 °C altindadir (Sekil 14). Dogu
Karadeniz kiyilarinda, 6zellikle Rize ¢evresinde, sicaklik farklarinin az olmasinda denizin
dengeleyici etkisi ve kis doneminde kara i¢inden kiyrya dogru esen fon riizgarlarinin da
etkisi vardir. Kiy1 gerisinde uzanan siradaglar nedeniyle kiyidan i¢ kesimlere gegiste toprak

sicaklik farklari hizla yiikselmektedir.

Ege kiyillarindan Dogu Anadolu Bolgesi’ne dogru gidildik¢e karasallik ve
yiikseltinin etkisiyle sicaklik farklar1 azalir. Ergene Havzasinda Balkanlardan gelen soguk
hava etkisi ve karasallik nedeniyle sicaklik farklar1 30 °C’den 34 °C’ye kadar c¢ikar.
Van’da goliin etkisiyle ¢evresine gore diisiik degerler gozlenmektedir: Van Golii’niin bati
kesiminde 38 °C kapali toprak sicaklik fark egrisi olusmus olup sicaklik farki ¢evresine

gore yaklasik 2 °C daha diistiktiir (Sekil 14).

66



26°0'0"E 30°0'0"E 36°0'0"E

KARADENIZ

30
MARMARA

N
@

—
N
=
w
Q
w
O
w

= - T T
26°0'0"E 28°0'0"E 30°0'0"E 32°0'0"E 34°0'0"E 38°0'0"E 40°0'0"E

Sekil 14. Tirkiye toprak izoamplitiid (sicaklik farklari) haritasi (1975-2018).
4.1.2. Toprak Sicakhg ve Cografi Parametreler Iliskisi

Tiirkiye’de 50 cm derinlikteki toprak sicakligi ile cografi enlem, boylam, yiikselti
(m), egim (°) ve baki (°) arasindaki dogrusal iliski Spearman rho korelasyon katsayisi ile
belirlenmistir. Sonuglara gore toprak sicakligi ile yiikselti arasinda %95 anlamlilik
diizeyinde istatistiksel acidan onemli dogrusal negatif yonlii yiiksek bir iligki tespit
edilmistir. Korelasyon katsayisi (p), —0.625’tir. Diger cografi parametreler (baki ve boylam
hari¢) enlem ve egim ile toprak sicaklig1 arasinda istatistiksel agidan dnemli negatif yonlii
zaylf bir iligki vardir. Enlem ve egim ile toprak sicakligi arasindaki iliski katsayilari

strastyla —0.236 ve —0.205’tir (Sekil 15).
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Sekil 15. Tiirkiye’de 50 cm derinlikte toprak sicakliginin yiikselti, egim, baki, enlem ve
boylam ile iliskisi.

Tiirkiye’de bakiya gore tiim yonlerde toprak sicakligi yiikselti ile dogrusal olarak
azalmaktadir. Kuzey, gliney ve batiya bakan sahalarin yillik toprak sicakliginin, yiikselti ile
dogrusal olarak azaldigi Sekil 16°da gosterilmistir. Giineye bakan alanlarin toprak
sicakligl, yiikseklik 500-1000 m arasinda oldugunda kuzeye bakan alanlardan daha
yiiksektir ve glineye bakan alanlar ile kuzeye bakan alanlar arasindaki farklar yiikselti
arttikca azalmaktadir (Sekil 16). Bunda 500-1000 m arasindaki giiney kesimlerin kuzey

kesimlere gore birim alana diisen giines 15181 daha fazla almasi etkilidir. Giiney
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kesimlerde yiikselti ile birlikte toprak sicakliginda gergeklesen azalma istatistiksel agidan

onemli olmasa da diger sahalardan daha kuvvetlidir.
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Sekil 16. Kuzeye, giineye ve batiya bakan sahalarda toprak sicakliginin yiikselti ile iliskisi.
4.1.3. Toprak Sicakhg ve Hava Sicakhg iliskisi

1975-2018 verilerine gore, yillik hava sicakligr ile yillik 50 cm toprak sicakligi
arasindaki dogrusal iliskinin korelasyon katsayisi (p) 0.971 olarak belirlenmistir. Hava
sicakligindaki degisimler toprak sicakligindaki degisimlerin %95.6’sin1 agiklamaktadir.
Regresyon denklemi, Tsq = 3.615 + 0.896 X ort. C’dir (Sekil 17). Son 44 yilda incelenen
farkli katmanlardaki (0, 10, 20, 50 ve 100 cm) yillik hava sicakligi ile yillik toprak
sicaklig1 arasindaki korelasyon katsayilarinin tiimii > 0.900 olup hepsi 0.01 anlamlilik
testini gecmistir. Bu bulgu, hava ve toprak sicakligi egilimlerinin 6nemli bir tutarliliga

sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 17. Toprak sicakligi-hava sicaklig iliskisi.

Tiirkiye’de 50 cm derinlikteki toprak sicaklig ile hava sicakliklari arasindaki fark
0.43 °C ile 4.17 °C arasinda degismekle birlikte denizelligin gii¢lii oldugu kiyilarda bu fark
diisiiktiir. Ozellikle Karadeniz kiyilarindan i¢ kesimlere dogru gidildikge bu fark belirgin
bir sekilde artmaktadir. Karasalligin etkili oldugu bolgelerde toprak-hava sicakliklar
arasindaki fark 2 °C’nin tizerine ¢ikmakla birlikte Karadeniz kiyilar1 disinda Cukurova ve
Gilineydogu Anadolu Boélgesi genelinde toprak sicakliklari ile hava sicakliklari nispeten
birbirine yakin olup fark 2 °C’nin altindadir (Sekil 18).
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Sekil 18. Toprak-hava sicakligi1 (°C) fark haritasi.
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50 cm derinlikte istasyonlar arasi ortalama toprak sicakligi ile hava sicaklig
arasindaki iliski Pearson c¢arpim-moment korelasyon katsayis1 ve Spearman rho
korelasyon katsayisi ile belirlenmis ve sonuclar haritalandirilmistir (Sekil 19). Ulasilan
sonuglara gore Tiirkiye genelinde toprak sicakligi ile hava sicakligi arasinda %95
anlamlilik diizeyinde istatistiksel agidan énemli yiiksek bir iligki vardir. Cok yiiksek iliski
Karadeniz kiyilar;, Marmara Bélgesi ve I¢ Anadolu Bélgesi’nde goriilmektedir. i¢ Anadolu
Bolgesi’nin yar1 kurak iklime sahip olmasi, bozkir ve kuru orman-antropojen bozkir ortiisii
ile kapli olmas1 bu giiglii iligskide etkili olabilir. Zayif iligski ise Tirkiye’nin gilineybati
kesiminde ve Sanlurfa/Birecik bolgesinde goriilmektedir. Diger Bolgelere kiyasla
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde toprak sicakligi-hava sicakligi arasinda ¢ok yiiksek iliski
ile zayif iliski arasinda farklilik gosteren bir oOrlintii vardir (Sekil 19). Bu Oriintiiniin
olugmasinda iki etmen etkili olabilir. Birincisi, bitki oOrtiisii etmenidir: Bolge, Tiirkiye’de
orman varliginin en az oldugu bolgedir ve bitki Ortiisii kuru orman-bozkir karakterine
sahiptir. Ikinci etmen ise su ya da topraktaki nemidir. Yar1 kurak ve sicak bir iklime sahip
olan bu boélgede toprak neminin kaynagi 1990 yilinda agilan dolgu hacmi acisindan
diinyanin en biiyiikk altinci baraji olan Atatlirk Baraji ve 1977’de temelleri atilmaya
baslanan sulama kanali, baraj insaat1 gibi tesislesme siireci devam eden Giineydogu

Anadolu Projesi’dir (GAP). GAP ile giiniimiizde yaklagik 500.000 ha arazi sulanmaktadir.
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Sekil 19. Tiirkiye’de toprak sicakliginin hava sicakligi ile iligkisi.
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4.1.4. Toprak Sicakhigi ve Hava Sicakhigl Arasindaki Farkhiliklar

Kruskal Wallis test sonuglarina gore derinliklere gore 1975-2018 dénemi ortalama

toprak sicakliklarin medyanlar1 arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark bulunmamistir

(Tablo 2).

Tablo 2

Derinliklere gore toprak sicakliklarinin Kruskal Wallis test sonuglari

Ts N Medyan Ortalama Sira Z

5 107 16.57 281.5 1.01
10 107 16.41 275.2 0.54
20 107 16.21 260.0 —0.60
50 107 16.20 263.6 —0.33
100 107 16.09 259.6 —0.63

Toplam 535 268.0
H=1.74 DF =4 P=0.783

Kruskal Wallis test sonuglarina gore derinliklere gére 1975-2018 donemi ortalama
toprak sicakliklar ile hava sicakliklarin medyanlar1 arasinda 0.01 anlamlilik diizeyinde
istatistiksel agidan O6nemli bir fark bulunmustur (Tablo 3). Coklu karsilastirma testleri
gruplar arasinda farklilik oldugu zaman genelde kullanilir. Coklu karsilastirma testlerinden
Tukey testini kullandigimizda ¢ikan sonu¢ bize iki farkli grubun olustugunu
dogrulamaktadir. Tabloda tiim toprak alt1 sicakliklarin birbirine benzedigi hava sicaklik

ortalamalar1 arasinda anlaml bir farklilik oldugu goériilmektedir (Tablo 4).

Tablo 3
Toprak ve hava sicakliklarin Kruskal-Wallis test sonuglari
Sicakhik N Medyan Ortalama Sira A
Hava 107 14.43 210.9 —6.76
5 107 16.57 358.8 2.28
10 107 16.41 351.9 1.86
20 107 16.21 334.6 0.80
50 107 16.20 338.6 1.04
100 107 16.09 334.2 0.78
Toplam 642 3215
H=47.20 DF =5 P =0.000
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Tablo 4

Toprak ve hava sicakliklarina ait Tukey test sonuglari

Sicakhik N Ortalama Gruplama
5 107 17.046 A
10 107 16.928 A
50 107 16.739 A
20 107 16.686 A
100 107 16.647 A
Hava 107 14.696 B

4.2. Tartisma

Tiirkiye toprak sicakliklarinin ortalama, minimum, maksimum ve standart sapma
istatistiklerinde onemli iki alansal 6riintii géze ¢arpmaktadir. Bu oriintiiler kuzey-giiney ve
bati-dogu arasindadir. Yani enlemsel ve yiikselti-karasalliktan kaynakli zayif boylamsal bir
ortintii vardir. Kuzey-giiney oriintiiniin sekillenmesinde; Dogu Karadeniz kiyist ile kiy
ard1 bolgede ve kuzeydogu Anadolu’da kisa mesafede toprak sicakliklarinda ¢evreye gore
biiyiik degisimlerin varligi ve Ege Bolgesi’'nden Marmara Bolgesi’ne geciste yliksek
sicakliklarin etkisinin azalmasi hatta Yildiz Daglar1 Boliimii’nde karasalliga bagh sicaklik
diisiisleri ve degiskenligin artmasi etkili olmustur. Kabaca Igdir Ovasi’ndan batiya
cekilecek bir hat toprak sicakliklarinin kuzey-giiney yapisini gostermektedir. Tiirkiye’de
toprak sicakliklarimin degisim Ozelligi acisindan ikinci yapr bati-dogu arasinda
gorilmektedir. Batidan doguya dogru gidildik¢e yiikseltinin artmasi1 ve engebeli daglik bir
topografyanin varligi bu yapinin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bu yapida bati kesimde
denizel etki dogu kesimde ise karasal etki gii¢liidiir. Bat1 kesim kiyidan i¢ kesimlere dogru
sicakligin azalmasi ve degiskenligin artmasi ile karakterize edilirken dogu kesim batidan
doguya-kuzeydoguya dogru gidildikce yiikseltinin artmasi, toprak sicakliginin azalmasi ve

degiskenligin artmas: ile karakterize edilmektedir.

Tiirkiye’de ortalama toprak sicakliklari tiim derinliklerde yil genelinde kiyilardan ig
kesimlere ve batidan doguya dogru ozellikle kuzeydoguya dogru gidildik¢e diismekte
degiskenlik ise artmaktadir. Yillik maksimum, minimum ve ortalama toprak sicakliklar
derinlik arttik¢a geometrik olarak azalmakta olup degiskenlik de azalmaktadir. Y1l i¢inde
gidiste temmuz ve agustosta belirgin bir 1smnma, ekimde belirgin bir soguma

gorilmektedir. S1g toprak katlarinda maksimum sicakliklara temmuz ayinda erisilirken
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derin toprak katlarinda bu durum agustos ayina kaymaktadir. Kis mevsiminde kasim-subat
aylarinda da toprak serindir. Topragin dinamik yapisindan dolayr daha yiiksek
derinliklerde sicaklik farklarinin seyri, tersi yonde ancak genlikler daha kiigiiktiir. Ekim-
subat doneminde derinlik arttik¢a sicakliklar1 azalmakta olup derin katmanlarda farkliliklar
kiigtiktlir. Orta Karadeniz Boliimii, glineybatt Anadolu kiyilari, Anamur-Samandag kiyi
seridi ve Cukurova, Giineydogu Anadolu Bolgesi ve Igdir Ovasi ¢evresine gore sicak
bolgeler olup; Yildiz Daglar1 Boliimii, Dogu Anadolu Boélgesi 6zellikle kuzeydogu
Anadolu bolgesi ise ¢evresine gore soguk bolgelerdir. Ornegin, giineybatidan kuzeydogu
yoniinde gidildiginde uzanan en sicak bolgeden (Mersin) kus ugumu 850 km uzakliktaki en
soguk bolgeye (Ardahan) gidildiginde ortalama yillik toprak sicakligi 22 © C’den 8 °C’ye
ve ortalama yaz toprak sicakligi 31 °C’den 15 °C’ye diigser. Toprak sicakligin1 kaydeden
tiim istasyonlarda, yillik ortalama toprak sicakligi 0 °C’nin iizerinde ve ortalama yazlik
toprak sicakligi 27 °C’nin altindadir. Yillik ortalama en diisiik toprak sicakliklart (7-9 °C)
kuzeydogu Anadolu’da goriilmekle birlikte toprak sicakliklarin degiskenligi ¢ok yiiksektir
(s = ~2°C). Giineybati Akdeniz ve bati Karadeniz kiy1 seridi degiskenligin en diisiik
oldugu bolgelerdir (s = ~1.5 °C).

Toprak sicakliklar1 daha yiiksek enlemlerde nispeten daha fazla degiskenlik
gosterse de yiikselti ve karasallik nedeniyle bu degiskenlik bozulmaktadir. Yiikselti ve
karasallik, Tirkiye’de toprak sicakliklarinin dagilisini etkileyen en onemli etmenlerdir.
Toprak sicakligi ile cografi parametreler arasinda istatistiksel agidan onemli iligkiler olsa
da topografyanin kompleks olmasindan kaynakli bu iligkiler giclii degildir. Yikselti ile
toprak sicakligi arasinda orta-yiiksek diizeyli negatif yonlii 6nemli bir iliski vardir ancak
sadece ylkselti bagimsiz degiskeni ile Tiirkiye’de toprak sicakliklarin tahmini
yapilamamaktadir. Belirli bolgeler 6zelinde regresyon denklemleri olusturulsa da toprak
sicakliklart hava sicakliklar1 kadar yiikseltiye bagli degildir. Dolayisiyla toprak sicaklik-
yiikselti iliskisinden hareketle bir lapse-rate (degisim orani) tanimlanamamigtir ancak
havza Olgeginde yapilacak calismalarda, 6zellikle kiy1 ve i¢ kesimleri iceren havzalarda,
toprak sicakligi ile cografi parametreler arasinda iligki tespit edilebilir. Nitekim Yesilirmak
Havzas1 6zelinde toprak sicakligi ile enlem ve yiikselti arasinda onemli yliksek bir iliski

tespit edilmistir (Ciba, 2019).
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Tiirkiye’de ortalama yillik toprak sicakligi, ortalama yillik hava sicakligindan 2 °C
daha yiiksektir. Bu fark, batidan doguya dogru gidildik¢e ve kiyilardan i¢ kesimlere dogru
gidildik¢e artar ve 4 °C’ye ulasir. Bundan dolay1 toprak taksonomisinde karin yaygin
olmadigi alanlar i¢in gelistirilen yaygin olarak kullanilan 1 °C farkindan belirgin bir
sekilde sapmaktadir. Ortalama yillik hava ve toprak sicakliklari arasinda yaygin olarak
uygulanan 1 °C’lik fark, Finlandiya’da oldugu gibi (Yli-Halla ve Mokma, 1988) Tiirkiye
icin de gecgerli degildir. Tiirkiye’de yillik hava sicakligr ile yillik 50 cm toprak sicakligi
arasindaki iligki yazin biraz zayiflasa da (p = 0.704) y1l genelinde 0.9’un {izerindedir. Bu
cok yliksek derecede dogrusal bir iliskidir. Dahasi bu iliski giderek giiclenmektedir ki daha
once hava sicakligi ile 50 cm toprak sicakligr arasinda 0.01 anlamlilik diizeyinde ve 0.9
derecesinde pozitif dogrusal korelasyon tespit edilmistir (icel ve Ataol, 2013). Dolayisiyla
hava sicakliklar1 aktif kok bolgesine degin toprak sicakliklarini kontrol etmektedir.
Ozellikle bitki ortiisii agisindan zayif olmasindan kaynakli I¢ Anadolu Bélgesi’nde bu
iligki cok giicliidiir.

Bitkilerde 1s1 stresine yol acan 35 °C ve istii sicakliklar Tiirkiye’nin Glineydogu
Anadolu Bolgesi’nde haziran ayinda 5 cm, temmuz ve agustos ayinda 20 cm derinliklere
degin etkili olmaktadir. Dolayisiyla Tiirkiye’de 1s1 stresinden kaynakli en yiiksek
kirilganhigin oldugu boélgenin Gilineydogu Anadolu Bolgesi oldugu iddia edilebilir.
Tirkiye’de siddetli karasalligin hakim oldugu daglik ve engebeli kuzeydogu Anadolu, 0
°C’nin altindaki diisiik toprak sicakligi nedeniyle tehlikeye en agik bdlge olarak 6n plana
cikmaktadir. Tehlikeye en acgik zamanlar ve toprak katmanlar, aralik-mart doneminde s1

katmanlar olup ocak ayinda derin katmanlardir.
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BESINCI BOLUM
KRITiK TOPRAK SICAKLIKLARI VE DERINLIKLERDEKI DEGiSIMLER

Gerek uygulamali agrometeoroloji gerekse tarimsal klimatoloji agisindan
bakildiginda aktif kok zonu i¢in bazi kritik sicakliklar ve kritik derinlikler 6n plana
¢ikmaktadir. Glinlimiizde daha ¢ok fenoloji altinda yeni yaklagimlar gelistirilmeye calisilsa
da geleneksel olarak kritik sicakliklar ve derinliklerdeki degisimlerin aragtirilmasi arazinin
tarimsal arz potansiyelini degerlendirmede yerini korumaktadir. Biliyoruz ki son yillarda
hizla yiikselen kiiresel sicakliklar iiriin biliylimesi ve gelisimini etkilemektedir. Ayrica
kiiresel sicakliklardaki bu degisim ile birlikte iriinlerin kok bolgesi onemli dSlgiide
degismekte ve bu siire¢ devam etmektedir ancak artan sicakliklarin bitkilerin toprak alti
kisimlart tizerindeki etkisi ve tepkileri ve bu etkilesimlerin toprak istii bitki 6zelliklerine
etkisi hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir (Xia, vd., 2021). Ozetle tarimsal iiriinlerin iklim
degisikliginin tetikledigi asir1 hava olaylarina uyumunu artirmaya calisirsak, toprak alti
Ozellikleri hesaba katmamiz gerekiyor. Bunun i¢in Oncelikle, artan sicakliga karsi kok
tepkisini diizenleyen siirecler hakkindaki anlayisimizi gelistirmeliyiz (Calleja-Cabrera,
vd., 2020).

Bazi kritik derinliklerdeki kritik sicaklik esiklerinin asilmasi ve bu degisimlerin
tanimlanmasi tarimsal planlama, yap1 ve yol ingaatlari, ulasim faaliyetleri, ayrica debi,
rejim, sizma vb. hidrolojik Ozellikler agisindan ayr1 bir 6neme sahiptir (Ering ve Bener,
1963; Ozdemir, 1974). Bu kapsamda Ering ve Bener, Tiirkiye iizerinde toprak
sicakliklarmin degisimini inceledikleri ¢alismada asagidaki kritik derinlikleri ve Kritik

degerleri tanimlamistir:

1) Rasat devresinde yiizeyde kaydedilen minimum sicakliklar,

2) Rasat devresinde 15 cm derinlikte kaydedilen minimum sicakliklar,

3) Don tabakasinin maksimum kalinligi,

4) 5 °C ve daha diisiik aylik ortalama sicakliklarin sokulabildigi toprak derinligi ve

5) 50 cm derinlige kadar 5 °C ve daha diisiik oldugu devrenin siiresi
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5.1. Veri ve Yontem

Bu béliimde Ering ve Bener (1963)’in yaklagimi izlenmis olup bazi degisiklikler de
yapilmistir. Gliniimiizde toprak sicaklik olgiimleri 0 cm ve 15 cm’de degil de WMO
standartlarina gore 5 cm ve 10 cm derinlikte yapilmaktadir. Bu nedenle minimum
sicakliklarin degerlendirilmesinde 5 cm ve 10 cm derinlikler dikkate alinmis bu derinlikler
bitki gelisimi i¢in kritik derinlik olarak goriilmiistiir. Zaten bugday bitkisinde optimum
tohum atim derinligi ya da uygun ekim derinligi 5 cm’ye (Aydemir, vd., 2006; Marakoglu,
2000; Zengin ve Ozbahge, 2010) ve serin iklim tahillar1 genelinde 6zellikle de bugday
bitkisinde ana kok gelisim zonu 5-10 cm’ye karsilik gelmektedir. Bu derinlikler disinda 50
cm derinlik, Toprak Taksonomisi’nde tiim bitkilerde ortalama ana koék zonunu temsil
etmektedir (USDA, 2014). Bu derinlikte vejetasyon devresini sinirlayan esik sicaklik
degeri + 5 °C’nin altinda gegen siirenin belirlenmesi, toprak sicakliginin bitki gelisimi

tizerindeki olumsuz etkisinin ortaya konmasi agisindan 6nemlidir (Ering ve Bener, 1963).

Secilen kritik sicaklik degerleri iki tanedir: < 0 °C ve < 5 °C. Burada < 0 °C kritik
ekstrem sicaklik degerine iligkin iiretilen don tabakasinin maksimum kalinlig1 degiskeni bu
boliimde degil de don karakterinin incelendigi 7. Boliim’de genisletilerek ele alinmistir.
Ortalama 5 °C sicakliginin su acidan énemi vardir ki ¢ogu bitkinin kok biiyiimesi ve ¢ogu
tohumun ¢imlenebilmesi icin gereken sicaklik 0-5.5 °C arasidir ve sicaklik 5.5 °C’ye
gelene kadar da toprak canlanamamaktadir. EK olarak sicaklik 7.2 °C’ye ulastiginda tempo
hizlanmaktadir (Smith, vd., 1964). Bitkilerin biiyiik kisminda giinliik ortalama sicakligin
devamli olarak 5 °C ve altinda seyrettigi donem, vejetasyon devresinin diginda kalan

safhaya karsilik gelmektedir (Kiling ve Kutbay, 2019).

Serin iklim tahillarinin ¢imlenmesi i¢in sicakliklar (°C) minimum 1-4 °C,
fotosentez i¢in ise minimum 5-6 °C’dir (MEB, 2016). Ornegin bugdayda siirgiin gelisimi
ve kok biiyiimesi i¢in gereken minimum sicakliklar sirastyla 3.0 °C ( £0.4) ve 2 °C olarak

tanimlanmistir (Porter ve Gawith, 1999).

Bugdayda farkli fenolojik siirecler i¢cin 6nemli derinlik ve sicaklik esikleri yukarida
tanimlanmistir. Bu bdliimde amag kritik toprak katmanlarinda bitki biiyiime ve gelisme

oranlarin1 —agirlikly olarak bugday bitkisi 6zelinde- etkileyen kritik toprak sicakliklarindaki
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degisimlerin bolgesel dagilis oriintiistinii ortaya koymak ve dagilisi etkileyen olas1 faktorler
hakkinda ¢ikarimlar yapmaktir. Analiz sonuglarinin bitki hayati ve tarimsal planlamalara
katki sunacagi diisiiniilmektedir. Kullanilmis ve analiz edilmis kritik ekstrem sicaklik

degerlerine iligkin is akis1 Sekil 20°de gosterilmistir.
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. 4
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. . . ( \
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N Kritik toprak sicakhiklari ve
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derinliklerdeki degisim
(1975-2018)

Sekil 20. Kritik toprak sicakliklar1 ve derinliklerdeki degisimler icin kullanilan is akisinin

sematik diyagrami.

5.2. 5 cm Derinlikte Rasat Devresinde Kaydedilen Mutlak Minimum ve
Maksimum Sicakhiklarin Dagihsi (°C)

Ordinary Kriging enterpolasyon sonuclarina gore Tiirkiye’de 5 cm derinlikte
mutlak minimum toprak sicakliklar1 3.9 °C ile —27.6 °C; mutlak maksimum toprak
sicakliklart 30.1 °C ile 62.6 °C arasinda degismektedir. Dolayisiyla mutlak minimum ve
maksimum toprak sicakliklarinda amplitid 31.5 °C’dir. En diisik minimum toprak
sicakliklart Ardahan (—27.8 °C), Hakkari/Yiiksekova (—21.6 °C) ve Sivas-Kayseri
cevresindedir (< —14 °C). En yliksek minimum toprak sicakliklar1 ise genellikle Akdeniz
kiyilarindadir (> 2 °C): Dértyol, Finike ve Iskenderun igin degerler sirasiyla 3.9 °C, 3.8 °C
ve 3.7 °C’dir. En diisiik maksimum toprak sicakliklar1 Sarikamis (28.7 °C, Ardahan (30.6
°C), Erzurum ve Cankiri/Cerkes c¢evresindedir (30.8 °C). En yiiksek maksimum toprak
sicakliklar1 ise Giineydogu Anadolu Bolgesi’ndedir (> 45 °C): Gaziantep/islahiye (68 °C),
Bitlis/Ahlat (60 °C) ve Sanlwurfa cevresi (51 °C) en yiiksek maksimum sicakliklarin
gbzlendigi alanlardir. Ikincil en yiiksek maksimum toprak sicaklik alanlar1 (= 45°C), Ege

ve Akdeniz kiyilarinda ve Yiiksekova’da goriilmektedir (Sekil 21).
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Sekil 21. 5 em derinlikte kaydedilen mutlak minimum ve maksimum sicakliklar (°C).

5.3. 10 cm Derinlikte Rasat Devresinde Kaydedilen Mutlak Minimum ve
Maksimum Sicakliklarin Dagihis1 (°C)

Ordinary Kriging enterpolasyon sonuglarina gore Tiirkiye’de 10 cm derinlikte
mutlak minimum toprak sicakliklar1 4.9 °C ile —8.8 °C; mutlak maksimum toprak
sicakliklart 29.4 °C ile 41.9 °C arasinda degismektedir. Dolayisiyla mutlak minimum ve
maksimum toprak sicakliklarinda amplitiid yaklasik 13 °C’dir. Haritalamada Ardahan

istasyonu, veri eksikligi bulunmasindan dolayr kullanilmamistir. En diisik minimum
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toprak sicakliklar1 Sivas/Kangal (—8.9 °C), Sivas/Divrigi (—8.4 °C) ve Sarikamig (—7.9 °C)
istasyonlarindadir. En yliksek minimum toprak sicakliklari ise genellikle Akdeniz
kiyilarindadir (> 2 °C): Erdemli, Iskenderun ve Finike i¢in degerler sirasiyla 5.0 °C, 4.7 °C
ve 4.6 °C’dir. En diisiik maksimum toprak sicakliklar1 sirasiyla Sarikamis (26.5 °C),
Arpagay (28.4 °C) ve Ardahan (28.6) istasyonlarinda gozlenmektedir. En yliksek
maksimum toprak sicakliklar1 ise Akdeniz Bolgesi, Ege Bolgesi ve Giineydogu Anadolu
Bolgesi’'ndedir (> 35 °C): Adana/Karaisali (46 °C), Mugla/Milas (45 °C) ve
Sanlurfa/Ceylanpmar (44 °C), en yiiksek maksimum sicakliklarin olustugu alanlardir
(Sekil 22). Yani 5 cm derinlikte Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde olusan 45 °C ve 60 °C

kapali izotermi 10 cm derinlikte artik gozlenmemektedir.
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Sekil 22. 10 cm derinlikte kaydedilen mutlak minimum ve maksimum sicakliklar (°C).

5.4. 50 cm Derinlikte Ortalama Sicakhigin < 5 °C Oldugu Devrenin Siiresi

(giin)

Tiirkiye’de 1975-2018 doneminde 50 cm derinlikte ortalama toprak sicakliginin 5
°C’ye esit ve kiigiik oldugu giinlerin uzunlugu kiyidan i¢ kesimlere ve batidan doguya
dogru gidildikge artmaktadir. Izmir-Iskenderun kiyilarinda ve Ceylanpmar TIGEM
istasyonunda < 5 °C giinlerin sayisi sifirdir. En uzun devre Ardahan’da (6443 giin, %40)
ve Tatvan’dadir (5556 giin, %35). Akdeniz Bolgesi’nde karasallik 6zelligi gosteren
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Konya/Hadim 3469 giin (%22); Marmara Bolgesi’nde Trakya 101-2000 giin ile
cevresinden farklilagmaktadir. Dogu Karadeniz Boliimii’'nde kiyi ile i¢ kesimler arasinda
denizellik-karasallik ve yiikseltiden kaynakli belirgin bir farklilk vardir. I¢ Anadolu
Bolgesi < 5 °C giinlerin sayist daglik ve engebeli Yukar1 Kizilirmak Boliimii hari¢ 2001 -
4000 giin arasinda degiskenlik gostermektedir (Sekil 23).
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Sekil 23. 50 cm derinlikte ortalama toprak sicakliginin < 5 °C oldugu devrenin siiresi

(glin).

5.5. Tartisma

Tiirkiye’de toprak sicakliklarmin kritik degerleri ve derinliklerdeki degisimleri, 5
cm ve 10 cm derinliklerde rasat devresinde kaydedilen minimum ve maksimum
sicakliklarin dagilist ve 50 cm derinlikte ortalama sicakligin < 0 °C ve < 5 °C oldugu

devrenin siiresi (giin) seklinde ortaya konmustur.
Ordinary Kriging enterpolasyon sonuglarina gore Tiirkiye’de 5 cm derinlikte en
diisiik minimum toprak sicakliklar1 kuzeydogu Anadolu, Yiiksekova ve i¢ Anadolu-Dogu

Anadolu gecisindeki engebeli daglik alanlarda gozlenmistir. Bu alanlar bir anlamda
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tarimsal faaliyetlerin zayif oldugu genelde soguga direngli yem bitkilerinin yetistirildigi ve
hayvancilik faaliyetinin yiiriitiildigli yerlere karsilik gelmektedir. En diisiik maksimum
toprak sicakliklarinin gozlendigi Sarikamis, Ardahan, Erzurum ve Cankiri/Cerkes’de

benzer ekonomik faaliyetlerin yiirtitiildiigii alanlardir.

Tiirkiye’de 5 cm derinlikte 45 °C ve iistii mutlak maksimum sicakliklarinin Van
Golu kiyis1 (Ahlat gevresi) disinda Islahiye ve Gilineydogu Anadolu Bdlgesi ovalarinda
gbzlenmesi bu sahalarin diger bolgelere gore tarimsal iiretimde (bugday ve pamuk basta
olmak iizere) kirilganligint artiran bir 6zelliktir. Bu sicakliklar genellikle 2010 yili ve
sonrasinda haziran ve temmuz ayinin ikinci yarisinda ve agustos baslarinda gozlenmistir.
Temmuz ayinin ikinci yarisinda gozlenen maksimum toprak sicakliklarinin biiyiikligi ve
etki alam1 daha genistir (ozellikle Giineydogu Anadolu Bélgesi’'nde). Bitlis’in bugday
tiretim merkezi olan Ahlat bolgesinde ise genellikle 2010, 2011 ve 2012 yillarinin ekim
ayinda > 45 °C fizeri toprak sicakliklar1 gerceklesmistir. Bu anlamda bolgesel 6lgekte etkili
olan sicak hava dalgalar1 (2010 yili sicak hava dalgasi gibi) ile sig toprak katmaninda

gerceklesen mutlak maksimum sicakliklar arasinda giiclii bir iliski olabilir.

10 cm derinlikte mutlak minimum ve maksimum toprak sicakliklarinin biiyiikligi
ve degiskenligi 5 cm derinlige gore azalmistir. Giineydogu Anadolu Bolgesi hari¢ 10
cm’lik toprak katmaninda 6zellikle mutlak minimum sicaklardaki yiliksek degisim dikkat

¢ekicidir.

50 cm derinlikte ortalama sicakligmmin < 5 °C oldugu en uzun devre, Ardahan
bolgesinde (6443 giin, %40) gozlenmistir. Bu sonug sasirtict olmamakla birlikte bu siirenin
Tatvan’da 44 yillik donem 5556 giin (%35) olmas1 dikkat ¢ekicidir. Bu sonug¢ Tatvan’da
vejetasyon devresinin gevre bolgelere gore daha kisa olduguna isaret etmekte ve bolgenin
meyve yetistiriciligi agisindan kisitlandigint  bize gdstermektedir. Bu kosullarin
olugmasinda hava kiitlelerin etkisi 6n plana ¢ikmaktadir ki kisin Sibirya’dan gelen soguk
ve az nemli polar hava kiitleleri bolgede etkindir. Dahasi i¢ Anadolu’daki soguk hava

kiitlelerinin de Rahva Ovast iizerinden gelerek Tatvan iklimini sekillendirdigi
bilinmektedir (Aksakal, 1998).
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ALTINCI BOLUM
TOPRAK DONU

Snyder ve Abreu (2005)’ya gore don (frost) ya da donma (freezing) teriminin
anlamu teknik, halk ve yetistirici agisindan farkli anlamlara karsilik gelmektedir. Teknik
acidan don, c¢iylerin donmasi ve buhardan buza faz degisimini; halk agisindan don,
bitkilerde donmadan kaynakli yaralanmay1; yetistiriciler agisindan don ise 0 °C’ye esit
veya daha dusiik bir hava sicakligini ifade etmektedir. Literatiirde yapilan tanimlamalara
gore don, ya yiizey ya da 1.25-2.0 metre yiikseklikte olgiilen 0 °C’ye esit ve daha diisiik ya
da 0 °C’den diisiik hava sicaklik degerlerini ifade etmektedir (Snyder ve Abreu, 2005).
Agrometeoroloji agisindan don, kabaca 0 °C’den diisiik; klimatoloji penceresinden ise 0
°C’ye esit ve daha diigiik hava sicaklik degerlerine karsilik gelmektedir. Burada toprak
donu ile bahsedilen genellikle suyun sivi halden kati hale ge¢isi ve dolayli olarak 0 °C
veya daha alt1 sicakliklardir.

Bitkilerin koklerinin dogal ortamlarinda incelenmesindeki sinirlamalar nedeniyle,
koklerin dogal ortamlarinda dona karsi dayaniklt mi yoksa kagman bir davranig mi
sergiledigi su ana kadar bilinmemektedir. Bununla birlikte, dogal ortam diginda
(laboratuvarlarda) yapilan deneylere dayanarak ve incelenen tiire bagli olarak bu
davraniglardan herhangi biri olabilecegi iddia edilmektedir. Donmaya (frost) dayanikli
koklerde kesin buz yayillma yolu nasildir? Sorusunun cevabi da dogal olarak
bilinmemektedir (Ambroise, vd., 2020). Bunlarin disinda koklerde donma olayr dogada
nadir de olsa gozlenmektedir. Bu olay ozellikle agaclarda kok bolgesi uzun siire donma
direng araliginin disina ¢iktiginda gergeklesmektedir. Boyle bir durumda ksilemlerden su
iletimi durmakta bodylece kabuk dokusu uzun siire giines 1sinlarina maruz kalarak
kambiyuma kadar kuruma gergeklesebilmektedir (Lehmann, 1953). Burada her bitkiye
Ozgl belirli sicaklik araliklarinda buz c¢ekirdeklenmesini baslatan Buz Cekirdekleyici
Ajanlar’in ve yogunlugunun &nemi biiyiiktiir (Ambroise, vd., 2020). Ornegin biiyiik
adacay1 (Artemisia tridentata) koklerinin, —5 °C ile —12 °C arasindaki Buz Cekirdekleyici
Ajanlar trettigi ve yaklasik —12 °C’de siirgiin ve koklerde belirgin ve bol miktarda buz
cekirdekleyici partikiillerin oldugu bilinmektedir (Hill, vd., 2016). Dahast kisin
yapraklarint doken (Chamaephytes) ve her daim yesil yapraklarini dokmeyen bitkilerde
(Hemicryptophyes) kok bolgesi donma direng araliklari sirasiyla —10/-25 ve —7/-20 °C

84



arasinda degismektedir ve genellikle govde ve yaprak kesimlerine gore kok bolgesinin

donma direnci diistiktiir (Sakai ve Larcher, 1987).

Her bitkinin vejetasyon siiresince dayanabildigi en diisiik ve en yiiksek sicaklik
degerleri ile sinirlanmis olmasi, don olaymin siddet ve siiresi, baslama ve bitis zamanlari
(Temugin, 1991: 68) ve don maksimum kalinliginin (Ering ve Bener, 1963) 6nem
kazanmasina yol a¢maktadir. Bu arastirmada 0 °C veya daha diisiik sicakliklarin
sokulabildigi maksimum derinlik yani don tabakasinin herhangi bir zaman diliminde
eristigi maksimum kalinliginin haritast olusturularak, don etki alani1 ortaya konulmustur.
Ayrica aylik alansal dagilis ve genel dagilista etkili olan cografi etmenler de
degerlendirilmistir. Bu boliimde don tabakasinin kalinligi disinda tarimsal planlama ve
yonetim agisindan 6nemli olan toprak don siiresi (giin) ve siddeti gibi yeni degiskenler,
serin iklim tahillarinda (6zellikle de bugdayda) optimum tohum atim derinligi ve tohum
cimlenmesi ve kok gelisim agisindan onemli kritik derinlikte (5 cm) ele alinarak
incelenmistir. Burada 5 cm ile 50 cm derinlikte don siiresinin degisimine de bakilarak

degerlendirmeler uzun donem ortalamasi 6l¢eginde yapilmistir (Sekil 24).

£ 0°C sicakliklarm herhangi bir giinde soloulabildigi
maksimum derinlik (cm) (1975-2018)
5 emve 50 cin derinlikte her bir yilda < 0°C sicakliklarm Toprak don karakteri (1975-2018)
sayist (giin) (1975-2018)
5 cm derinlikte her bir yilda < 0°C sicakliklarin siddet
frekansi (%) (1975-2018)

Sekil 24. Toprak don karakterini (1975-2018) belirlemede kullanilan is akist diyagramu.

6.1. Veri ve Yontem

Toprak donu ve donma derinligi, bitki gelisimi ve ingaat sektorii icin onemlidir.
Toprak donunun derinligi, dogrudan toprak don tiipii ile ve dolayli olarak 0 °C izotermine
gore toprak sicakligi diyagramlarindan tahmin edilebilmektedir. Sonuglar, toprak donma
borusu ile dlgiilen toprak donma derinliginin genellikle toprak sicaklik diyagramlarindan

tahmin edilenden daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu durum, toprak sicakliklari
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yalnizca verilen bes derinlikte Olgiildiiginden ve sifir izoterm derinliginin bunlarin
enterpolasyonuyla belirlendiginden yani grafik islemeden kaynaklanabilmektedir
(Stfedova, vd., 2012). Buna ragmen toprak sicakligi enterpolasyon yodnteminin, toprak
donma tahmininin zorluk ve zaman alict manuel Ol¢lim olmadan yapilmasina olanak

tanimaktadir (Stfedova, vd., 2012).

Bu aragtirmada toprak donu ve donma derinligi, en diisiik aylik ortalama minimum
toprak sicaklik degerlerinin enterpolasyonu ile hazirlanan toprak sicaklik diyagramlarindan
tahmin edilmistir. Bununla beraber Ardahan, Sarikamis, Susehri ve Bayburt
istasyonlarinda don derinligi, 100 cm’yi ge¢gmesinden dolayr diyagramlar yerine lineer

interpolasyon yontemi kullanilarak tahmin edilmistir.

Don siiresi (giin); 5 cm ve 50 cm derinlikte 0 °C’ye esit ve daha diisiik toprak
sicaklik degerlerinin gézlendigi gilin sayilar1 ile hesaplanmigtir. Don siddeti ise 5 cm
derinlikteki don olaylarinin olusum yiizdeleri (%) bir baska deyisle olasiliklar1 dikkate ele

alinarak ortaya konmustur.

Amag, alansal dagilista etkili olan cografi etmenleri tanimlamaktir. Literatiirde
toprak donu igin gelistirilmis bir don siddet siniflandirmasina rastlanilmamistir. O nedenle
bu arastirmada kullanilan toprak don siddet siniflamasi, 2 m siper i¢i sicaklifina gore
bitkilerin gordiigli zarar durumuna gore olusturulmus don siniflandirmasidir. Sadece esik
degerler dikkate alinarak hafif, orta ve siddetli don olarak tanimlandig1 bu siniflamaya ¢ok
siddetli sinifi da eklenmistir (Asar, vd., 2007; Kog, 2001). Siddet derecesine gore bitkide
olusabilecek zararlarda yaklasik olarak tanimlanmistir (Giardina, vd., 2013; Romero,

2002). Arastirmada kullanilmis don siddet siniflandirmasi Tablo 5’te gosterilmistir.
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Tablo 5
Don siddet siniflamast

Don Siddet Yaklasik Zarar
Hafif 0.0ile >-2.2°C Yapraklarda sararma ve lokal yaniklar
) o Yapraklar tamamen etkilenir, tepe biiylime
Orta <-22ilez-44°C noktalarinda hasar ve dokularin kararmasi
Yapraklarin 6liimii, tepe biiyiime noktalarinda
govde kisimlarinda ve bogumlarda hasar
Cok Yapraklarin 6liimii, tepe biiyiime noktalarinda
. . < -10.0 govde kisimlarinda, bogumlarda ve tomurcuklarda
Siddetli q
aha fazla hasar
Not. Asar, vd. ( 2007); Giardina, vd. (2013); Kog (2001) ve Romero (2002)’den

Siddetli | <—-4.4ile >-10.0 °C

uyarlanmistir.

6.2. Don Etki Alam1 (cm)

Tiirkiye’de don tabakasinin ortalama derinligi batidan doguya dogru ve kiyidan i¢
kesimlere gidildik¢e artmaktadir ancak yerel Ol¢ekte farklilagsmalar da s6z konusudur.
Enlemsel dagilis genellikle yiikselti ve karasalliktan dolayr bozulmaktadir. Izmir-
Samandag kiyilar1 (Cukurova dahil), Giresun ve Akcaabat kiyilar1, Sartyer-Kumkdoy kiyist,
Giineydogu Anadolu Bolgesi’'nde Akgakale ve Birecik’te toprak donu goriilmemektedir.
Igdir Ovasi ve Van Golii ¢evresi haric Dogu Anadolu Bolgesi genelinde, Sivas ve Kayseri
cevresinde ve Bayburt’ta donun 100 cm derinlige degin etkili oldugu tahmin edilmektedir.
Cukurova (0 cm), Carsamba Ovas1 (6 cm) ve Igdir Ovasi’nda (50 cm) don penetrasyonu
cevresine gore belirgin bir sekilde diismektedir. Aksine Trakya (0-40 cm), Emirdag-
Bolvadin cevresi (80 cm) ve Cankir1 ¢evresinde (85 cm) don penetrasyonu gevresine gore

belirgin bir sekilde artmaktadir (Sekil 25).
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Sekil 25. Don tabakasinin ortalama kalinligi (cm).

6.3. 5 cm Derinlikte Ortalama Don Biiyiikliigii (giin-derecesi)

Tirkiye’de 5 cm derinlikte 1975-2018 doneminde ortalama don biyiikligi (bir
anlamda siiresi ya da uzunlugu) kiyidan i¢ kesimlere ve batidan doguya dogru gidildikce
genellikle artmaktadir. Tiirkiye iizerinde donlu giin sayilar1 0-5133 giin (%0-32) arasinda
degismektedir. Ozellikle plato ve daglik alanlarda (> 1500 m) donlu giin sayilar1 2500
giiniin (%16-32) iizerine ¢ikmaktadir. Genellikle Izmir’den baslayarak Samandag kiyilari
(Cukurova dahil), Giresun ve Akcaabat kiyilar1 ve Sariyer-Kumkoy kiyisinda donlu giin
sayist sifirdir. Diger kiyilarda donlu giin sayis1 1-100 giin arasinda degismektedir.
Kiyilarda donun en etkili oldugu yer Kastamonu-Bozkurt’tur (94 giin). I¢ Anadolu
Bolgesi’nde donlu giin sayisi genellikle 501-2000 giin; Dogu Anadolu Bdlgesinde ise
genellikle 1001-3000 giin arasinda degiskenlik gostermektedir. Donlu giinler Dogu
Anadolu Bolgesi’nin en bati ucunda Uzunyayla yoresinde ve en dogu ucunda Kars Ovast,
Agr1 Dag1, Kagizman cevresi, Eleskirt cevresi, Ozalp cevresi, Baskale Ovas1 ve Semdinli
¢evresinde 3001-5000 giindiir. Don siiresi en uzun bolge 5133 giin ile Ardahan gevresidir.
Ozellikle Bayburt (3818 giin), Yukar1 Ceyhan (Dibek-Binboga Daglar1) ¢evresi (2062
giin), Teke daglik yoresi (0-1054 giin) ve Trakya kesimi (0-1000 giin) yiliksek donlu giin
sayist ile gevresinden farklilasmaktadir (Sekil 26).

88



KARADENIzZ

EGE DENIiZzi

| s 0 °C Giinlerin Sayisi (5 cm)
o QQ QQ O

: . . " N r"’bno@o\‘,si'@\‘p\h&m ﬂ

AKDENIiZz s 3 o N SEF S S & [

00000000 @

Cografi Bélgeler

T T T
26°0'0"E 28°0'0"E 30°0'0"E 32°0'0"E 34°0'0"E 36°0'0"E 38°0'0"E 40°0'0"E 42°0'0"E 44°0'0"E

Sekil 26. 5 cm derinlikte ortalama don biyiikligii (giin-derecesi).

Tiirkiye’de s1g toprak katmaninda donlu giin sayilarinin zamansal degisimine
bakildiginda 1992-93 yillarindan sonra belirgin bir azalma egilimi vardir. Son 10 yilda
donlu giin sayilarindaki diisiis dikkat ¢ekicidir ki 2010 y1l1 en az don olaymin gézlendigi
yil olmustur. Ikinci en diisiik don siiresinin gdzlendigi y1l 2018°dir. Ornek olarak segilen ii¢
istasyonda (Ardahan, Bayburt ve Agri) donlu giin sayilarindaki bu azalma egilimi
goriilmektedir ve uzun donemli egilim davranigi birbirine benzemektedir ancak donlu
giinlerin en uzun yasandigi Ardahan’da nispeten daha diisiik siklikli bir dalgalanma ve

zayif bir degiskenlik vardir (Sekil 27).
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Sekil 27. Ardahan, Agr1 ve Bayburt istasyonlarinda 5 cm derinlikte donlu giin sayisinin

zamansal degisimi.

6.4. 50 cm Derinlikte Ortalama Don Biiyiikliigii (giin-derecesi)

Tiirkiye’de 1975-2018 doneminde 50 cm derinlikte, ortalama toprak sicakligin O
°C’ye esit ve kiiciik oldugu giinlerin uzunlugunun dagilis oriintiisii 5 cm derinlikten farkli
olup bolgesel degiskenlik azalmistir. Marmara, Ege ve Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde
bu derinlikte artik klimatolojik anlamda don olay1 gergeklesmedigi icin donlu giin sayisi
sifirdir. En yiiksek donlu giin sayis1 3234 giin ile Ardahan’dir. I¢ Anadolu ve Dogu
Anadolu Bolgesi’nin biiyiik boliimiinde donlu giin sayis1 1 ile 100 giin arasinda degiskenlik
gostermektedir. Buna ek olarak Sivas/Zara ve Kayseri/Sariz’da donlu giin sayisi sirastyla
123 ve 117°dir. Dogu Karadeniz Boliimiiniin kuzey yamagclarinda denizellikten dolay1
donlu giinler yasanmaz iken giiney yamagclarda yer alan Ispir, Giimiishane ve Bayburt’ta
orografik ozellikler ve hava kiitlelerinden kaynakli donlu giinler dikkati ¢ekmektedir ki

donlu giin sayilar1 101-150 giin arasinda degismektedir (Sekil 28).
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Sekil 28. 50 cm derinlikte ortalama don biiyiikliigi (giin-derecesi).

6.5. 5 cm Derinlikte Don Siddeti (%)

5 cm derinlikte donlu giinlerin ytizdesi olarak ifade edilen don olasilig1r dagilisini
esas olarak karasallik, ytikselti ve planetar etmenler (hava kiitleleri) kontrol etmektedir. Su
kiitleleri, (g6l ve barajlar) yerel 6lgekte don olasiligini azaltici bir etmen olarak 6n plana
¢ikmaktadir. Ozellikle Dogu Anadolu Bolgesi’nde Van Gélii, Atatiirk, Keban, Karakaya ve

Ilisu barajlari, cevresinde don olasilig1 oriintiistinii sekillendirmektedir.

Kiyilarda ozellikle kiyr ovalarinda (Cukurova, Balat Ovasi, Dalaman Ovasi, Bafra
ve Carsamba Ovasi1) ve Catalca Kocaeli platolar1 yoresinde don goriilme olasiligt sifirdir.
Dogu Karadeniz ardi, i¢ Anadolu Boélgesinin dogu kesimi ve Dogu Anadolu Bolgesinin
genelinde don olasilig1 %10’un iizerindedir. Ozellikle Ardahan-Mus-Hakkari iiggeninde
(Van Goli ve gevresi harig) ve Bayburt’ta toprak don olasilig1 oldukea yiiksektir (> %20).
En yiiksek don olasilig1 yaklasik %32 ile Ardahan ¢evresindedir (Sekil 29).
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DON OLASILIGI (%)

Istasyon
Don Olay (%)
[Jo
[ Jo-10
0 150 300 600 km [ ]10-20
[120-30
[ 30-31.92

Sekil 29. 5 cm derinlikte don olasilig1 (%).

Tiirkiye topraklarinda hafif siddetli donlarin dagilisinda yiikselti ve karasalligin
etkisi on plana ¢ikmaktadir. Karasal iklimin gbzlendigi alanlar disinda Akdeniz iklimin
etkili oldugu sahalarda hafif siddetli toprak donlarinin olasiligi %5’in altindadir. Dogu
Anadolu Bolgesi’nin i¢ kisimlari ile Hakkari yoresinde hafif siddetli donlarin frekansi
artmaktadir ve don olasilig1 %10’un iizerindedir. Hafif siddetli don en sik gbzlendigi yer,

%15 olasilikla Tatvan’dir (Sekil 30).

HAFIF DON OLAYININ OLASILIGI (%)

Istasyon
Hafif Don Olayi (%)
[ 0
CJo-s
L I I 1 | 1 1 1 J B 5 -10
I 10-148

Sekil 30. 5 cm derinlikte hafif siddetli don olasilig1 (%).
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Orta siddetli donlarin olasilik dagilisinda bolgesel degiskenlik diistiktiir ve bazi
bolgeler disinda tek diize (uniform) bir dagilis mevcuttur. Bu bolgeler, %5 iizeri don
olasiliginin goézlendigi siddetli karasal karakterde Ardahan ¢evresi, Kars Ovasi, Pasinler
cevresi, Malazgirt ¢evresi, Ozalp ¢evresi, Caldiran cevresi ve Bayburt’tur. Buna ek olarak
yogunlukla hafif siddetli donlarin gozlendigi Ege Bolgesi’nin 6nemli bir kisminda donun

siddeti iyice azalmistir (Sekil 31).

ORTA SIDDETLI DON OLAYININ OLASILIGI (%)

istasyon
Orta Siddetli Don Olayi (%)
0
[Jo-s

0 150 300 600 km 5718

Sekil 31. 5 cm derinlikte orta siddetli don olasilig1 (%).

Siddetli donlarin olasilik dagilis1 orta siddetli donlarin olasihik dagilisina
benzemektedir ancak siddetli karasalligin gozlendigi bolgelerde biiyiikliikk artmistir ve
Bayburt’ta siddetli donlarin olasili1 azalmistir. En yiiksek deger %11.15 ile Ardahan’dadir
(Sekil 32).
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SIDDETLI DON OLAYININ OLASILIGI (%)

-~ lstasyon
Siddetli Don Olayi (%)
[Jo
[o-5
0 150 300 800 km -0

L 1 | L | L 1 I ) Wl 10-11.15

Sekil 32. 5 em derinlikte siddetli don olasilig1 (%).

Asirt siddetli donlarin olasilik dagilisi diger don siddet basamaklarinda gozlenen
ortintiiden tamamen farklidir. Tiirkiye’nin bati yarisinda asir1 siddetli donlar etkili degil
iken dogu yarisinda (I¢ Anadolu Bélgesi, Dogu Anadolu Boélgesi, Giineydogu Anadolu
Bolgesi ve Karadeniz Bélgesi ardi) etkilidir. Asirt siddetli donlarin dagilisinda yiikselti,
karasallik ve yerylizii sekillerinin etkisi 6n plana ¢ikmistir. En yiiksek deger %4.5 ile
Ardahan’da olup Yiiksekova, Ozalp, Kars, Himis, Agr1 ve Sarikamis’ta asir1 siddetli don
olasiligi %1-2 arasindadir (Sekil 33).
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ASIRI DON OLAYININ OLASILIGI (%)

Istasyon

Asin Don Olayi (%)
o

. - 447

Sekil 33. 5 cm derinlikte asir1 siddetli don olasilig1 (%).
6.6. Tartisma

Tiirkiye’de toprak don karakterinin bolgesel degisimi; don etki alan1 (cm), 5 cm ve
50 cm derinlikte ortalama don biiyiikliigii (giin-derecesi) ve 5 cm derinlikte don siddeti (%)

seklinde ii¢ baglik altinda incelenmistir.

Tiirkiye’de toprak donunun etki alan1 (don derinligi) arastirma sonucuna gore
Ardahan-Tercan-Yiiksekova iiggeninde, 1500 metrenin {istiinde yer alan alanlarda, tahmin
edilen ortalama don derinligi 100 cm’den daha fazladir. Dahasi Sivas’ta Kangal ve Susehri
cevresi ile Kayseri-Sariz ¢evresi ve Bayburt’ta toprak don derinliginin 1 metreden fazla
olmasi kuvvetle muhtemeldir. Daha 6nce 0 °C’nin altindaki hava sicaklik degerlerinin
kullanildigr don indeksine (°C-giin) gore yapilmis don penetrasyon derinligi haritasinda
ozellikle Erzurum ve Kars cevresinde don derinliginin 1.6 metreye ulastigi One
stiriilmektedir (Saglik ve Gilingdr, 2008). Bu anlamda ulastigimiz sonuglarda da bu bolgede
don derinliginin 1 metreden fazla oldugu tespit edilmis ancak elimizde daha derin 6l¢iim
bilgisi olmadigi i¢in daha kesin tahmini bir deger verilememistir. Saglik ve Glingor (2008)
tarafindan yapilan calismada ayrica don penetrasyonunun Dogu Anadolu Bolgesi’nin i¢
kesimlerinden I¢ Anadolu Bélgesi’nin dogu kesimlerine kadar 80-99 cm’ye kadar ulasti,
kiy1 bolgelerinde ise (Bat1 Karadeniz hari¢) 40 cm’den daha az oldugu ortaya konulmustur.

Dahasi Tiirkiye’nin i¢ kesimleri ve Yildiz Daglar1 Bolimii’nde olas1 don derinliginin 60-79
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cm oldugu ileri siiriilmiistiir (Saglik ve Gilingor, 2008) ancak bu sonuglar ile bu arastirmada
ulasilan sonuglar, I¢ Anadolu Bélgesi disinda tutarlilik gdstermemektedir. Oncelikle hava
sicakligina dayali don penetrasyon degerleri toprak sicaklifina dayali don penetrasyon
degerlerinden bariz bir sekilde biiyiiktiir. Bu nedenle toprak sicakliklarindan elde edilen
don derinligi haritalarinin da ulagim hatlarinin planlanmasinda kullanilmas1 uygun degildir.
Acak Dogu Anadolu Bélgesi ve i¢ Anadolu Bélgesinin dogusunda donun en az 1 metre
derinlige kadar etkili oldugu kabuliinden hareketle ortaya koydugumuz harita ulagim

aglarinin tasariminda yardimci bir arag olarak kullanilabilir.

Akdeniz, Ege Denizi, Marmara Denizi ve Dogu Karadeniz kiyilarinin bazi
kesimlerinde toprak donu goriilmemektedir. Bu kiyilarda toprak donunun gézlenmemesi ve
Van Golii ¢evresinde don derinlik egri degerlerinin azalmasi (60-70 cm) ve egrilerin
genislemesi don olusma olasiligi ve don siddet olasiliginin zayifladiginin bir gostergesidir.
Bir bagka deyisle bahsedilen bolgelerdeki su kiitlelerinin dona karsi koruyucu bir etkisi

oldugu goriilmektedir.

Donlu giinlerin dagilis riintiisiinde Trakya kesimi, I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu
Bolgesi disinda Onemli tarim drlinlerinin yetistirildigi daha sicak subtropikal iklim
bolgelerinde 6nemli seviyede kok bolgesi don hasari riski altinda olabilecek bir alan ortaya
ctkmamistir. Ozellikle izmir-Samandag kiyilar1 (Cukurova dahil), Giresun ve Akcaabat
kiyillarinda donlu giinlerin gdzlenmemesi dona duyarli tiirlerin yetisme kabiliyetini

artirmaktadir.

Toprak katmaninda 5 cm derinlikte donlu giin sayilarindaki zamansal degisim, hava
sicaklig1 degiskeni ile agiklanabilmektedir. Nitekim donlu giin sayilarinda 1992-93 degisim
noktasindan sonra gidislerin azalmasi ve son on yilda 6zellikle 2010 ve 2018°de en diisiik
donlu giinlerin gézlenmesi hava sicaklik degisimleri ile tutarlilik gostermektedir (Celik ve
Ozalp, 2011; Erlat ve Tiirkes, 2015; Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2016). Bolgesel
Olcekte sicak hava dalgalarinin etkili oldugu yillarda bir onceki yila gdére donlu giin
sayilarinda %50°den fazla diisiis gergeklesmistir. Yillar aras1 degiskenlik yiiksek olmakla
birlikte bir 1srar oriintiisii s6z konusudur. Tiirkiye’de tiim bu degisimler dogal bir durum
degildir: Kiiresel 1sitnma, s1g toprak katmaninda 6nemli ve atmosferik siireglerle es zamanlt

degisimlere yol agmaktadir.
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Tiirkiye’de 50 cm derinlikte donlu giin sayilarimin Oriintiisii iizerinde iklimsel
etmenlerin etkisi en aza inmis ve bolgesel degiskenlik azalmigtir. Sadece karasalligin ¢ok
giiclii oldugu alanlar (Ardahan, Zara ve Sariz gibi) ile birlikte orografik 6zellikleri ile kisin
etkili olan soguk ve kuru/az nemli hava kiitlelerinden kaynakli Ispir, Giimiishane ve

Bayburt gibi alanlar donlu giin sayilar1 ile ¢evresinden ayrilmaktadir.

Tirkiye’de si1g toprak katinda (5 cm) don olasiligi dagilisinin etkileyen ana
etmenler sirasiyla enlem, karasallik, yiikseltidir. Akdeniz ve Ege kiyilarindaki bolgelerde
ve Gilineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki bazi alanlarda don olasiliginin olmamasinda
enlemin etkisi 6n plana ¢ikarken Dogu Anadolu Bolgesi’nde kuzeye dogru gidildik¢e don
olasiliginin artmasinda yiikseltinin etkisi 6n plana ¢ikmistir. Ayrica bir su kiitlesine (Van

Goli, Atatiirk ve Keban Baraj1) yakinlik, siddetli don olasiligini biraz azaltmigtir.

Don siddet olasiliklari ile yiikselti arasinda pozitif yonlii iligki dikkati ¢ekmektedir
Ki yiikselti arttikga don siddet olasiliklar1 artmaktadir. Kisacasi yiiksekligin don olusumu

izerinde biiyiik etkisi vardir.

Asirt siddetli don olasiliginda karasal iklim 6zelliginde olan Yildiz Daglar1 ve
Goller Yoresi’nin gevresinden bir farki yoktur. Igdir Ovasi da sadece hafif siddetli don
olasiliginda diisiik degerleri ile ¢evresinden farklilagsmaktadir. Asirt siddetli donlar
Ardahan’da ¢ok yiiksek orandadir. Yine Yiiksekova, Ozalp, Kars, Hinis, Agr1 ve
Sartkamig’ta da asir1 siddetli don olasiligr yiiksektir. Bu bélgeler bir anlamda don tehdidine
aciktir denilebilir. Bu da ilgili bolgelerde tarimi, kis soguguna dayanikli tiirlerle veya

soguk mevsimin digindaki donemlerle sinirlamaktadir.

Sonug olarak sadece bolgesel degisimler dikkate alinarak Tiirkiye’nin 6nemli tarim
havzalarinda bitki kok sistemlerini etkileyecek don riski, ¢ok disiiktiir ancak daha net
seyler sOyleyebilmek i¢in s1§ toprak katmaninda kritik degerler olan < 0 °C ve < =5 °C
degerlerinde tekerriir siirelerinin bilinmesi kirilganligin dolayisiyla tarimsal riskin daha iyi

tanimlanmasina ihtiyag vardir.
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YEDINCIi BOLUM
TOPRAK SICAKLIK REJIMi

7.1. Veri ve Yontem

Tiirkiye’de toprak sicakliklarinin rejim 6zelligi, klasik grafiksel yaklagim ve toprak
taksonomisine dayali toprak sicaklik rejim yaklagimi ile ortaya konulmustur. Klasik
yaklasimda belirli araliklar ile enlemsel ve boylamsal hatlardaki degisimleri temsil eden 14
istasyon (Tekirdag, Aydmn, Tefenni, Adana, Giresun, Rize, Ankara, Kayseri, Malatya,
Erzincan, Ardahan, Igdir, Siirt ve Sanliurfa) verisinden faydalanilmistir. Dikeyde toprak
sicaklik rejim karakteri ve alansal degisimler, kontur haritalama yontemiyle tanimlanmig
olup rejim karakteri ve alansal degisimler yorumlanmistir. Toprak Taksonomisi
yaklagiminda Tiirkiye’ nin toprak sicaklik rejimi, Toprak Taksonomisi’nde yer alan toprak
sicaklik olgiitlerine gore tanimlanmistir (USDA, 2014). Bu kapsamda 153 meteoroloji

istasyon verisinden faydalanilmistir.

Toprak Taksonomisi’'nde 50 cm derinlikte yaz ve kis ortalama sicaklik farki > 6 °C
ve yillik ortalama sicaklik esik Olciitleri olusturularak 6 farkli ana sicaklik rejimi
tanimlanmistir: Gelic (don), Cryic (¢ok soguk), Frigid (soguk), Mesic (orta), Thermic
(termik ya da sicak) ve Hyperthermic (hipertermik ya da ¢ok sicak) (Tablo 6). Arastirmada
ayrica yaz ve kis toprak sicaklik farki 6lgiit olarak alinip “is0” onekli dort farkli ara/alt
sicaklik rejim smifit da tanimlanmistir. 50 cm derinlikte veya yogun (densic), litik veya
daha si1g paralitik bir temasta yaz ve kis toprak sicaklik farki 6 °C’den daha diisiik
oldugunda, toprak sicaklik rejimi iso 6n eki almaktadir. Dort farkli ara/alt sicaklik rejim

smif; isofrigid, isomesic, isothermic ve isohyperthermic seklinde gruplandirilmaktadir
(Tablo 7) (USDA, 2014).
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Tablo 6

Toprak sicaklik ana rejim araliklar

Yillik ortalama sicaklik

Toprak sicaklik rejimi (yaz ve kis arasinda > 6 °C fark) ¢0)

>+22

+15-+22

+8-+15

Frigid (soguk) +0-+8

+0-+8

<+0

Not. USDA Soil Survey Staff (2014)’ten uyarlanmistir.

Tablo 7

Toprak sicaklik ara sicaklik rejim araliklari

Toprak sicaklik rejimi (yaz ve kis arasinda > 6 °C
Yillik ortalama sicaklik (°C)
fark)
Isofrigid >422
Isomesic +15 - +22
Isothermic +8 - +15

[ tolperemic ] oo

Not. USDA Soil Survey Staff (2014)’ten uyarlanmistir.

7.2. Toprak Sicakhk Rejimi (Y1l i¢indeki Degisim)

Toprak sicakliklarinin yil icindeki degisimi (gidisi) aylik ortalamalari gosteren
haritalarla ortaya konulsa da belirli derinliklerde belirli zamanlarda toprak sicakliklarin
eristigi degerlerin takibi zordur. Hem yatay hem de dikeydeki degisimlerin daha ayrintili
¢oziimlenebilmesi i¢in belirli araliklarla rastgele hem enlemsel hem boylamsal 6 profil ve
14 istasyon verisi dikkate alinarak toprak sicakliginin yillik gidisi tanimlanmistir (Sekil
34). Bu kapsamda kontur grafikler hazirlanmistir. Ara degerler karasal bolgeler igin
Akima’nin polinominal metodu ve kiy1 bolgeler i¢in uzaklik metodu ile tahmin edilmistir.
Profil 1°de Tekirdag ve Aydin istasyonlari; Profil 2°de Sinop, Kayseri ve Adana Bolge

istasyonu; Profil 3’te Giresun, Erzincan, Malatya ve Sanlurfa istasyonu; Profil 4’te
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Tekirdag, Sinop, Giresun ve Ardahan istasyonu; Profil 5’te Bozcaada, Ankara Bolge,
Erzincan ve Igdir isyasonu; Profil 6’da Tefenni, Adana Bolge ve Sanlurfa istasyonlari
kullanilmistir. Ondort istasyonun altisinda bazi aylardaki rasat eksikliginden dolay:
grafiklere dahil edilmemistir. Igdir istasyonunda sadece 5 cm, 10 cm ve 20 cm verileri
kullanilmis olup 10 cm ve 20 cm verilerinde ocak ve subat ay1 analiz dis1 birakilmistir.
Buna ek olarak grafiklerde Malatya istasyonun da 50 cm verilerinde ocak-nisan ve kasim-
aralik ay1 verileri yoktur. Ardahan istasyonunda 10 cm’de ocak, subat, mart ve aralik; 20
cm’de ocak, subat ve mart, 50 cm’de ise subat verileri yoktur. Kayseri istasyonunda 10 cm
ve 20 cm ocak ve subat verileri; Erzincan istasyonunda ocak, subat ve aralik ay1 verileri de

grafiklerde rasat eksikliklerinden kaynakli bulunmamaktadir.
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Sekil 34. Belirli araliklarla gegirilen profil hatlarin1 temsil eden 14 istasyonun lokasyonu,
cografi bolgeler ve K&ppen-Geiger ana iklim bolgeleri. B, C ve D sirasiyla kurak iklim,
kislar1 1liman nemli orta enlem ve kislar1 soguk nemli orta enlem iklim bolgeleri (Oztiirk,

vd., 2017).

Profil-1 sonuglarina gére kuzey-giiney arasinda bazi farkliliklar vardir. Tefenni’de
ortalama toprak sicakligr tiim derinliklerde Tekirdag’dan daha diisiiktiir ki cografi konum

ve karasallik bunda etkilidir. Grafikte egrilerin ¢ok sik geg¢mesi, baska deyisle yillik
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sicaklik farkinin artmasi, buna isarettir. Tekirdag’da kis mevsiminde toprak sicakliklar
vejetasyon agisindan Onemli kritik sicaklik olan 5 °C’nin altina inmemektedir. Genel
ortalamanin ve kis mevsiminin aksine aylik degisimde o6zellikle yazin tersi bir durum
goriilmektedir ki temmuz, agustos ve eyliil aylarinda 25 °C istii sicakliklar Tekirdag

bolgesine gore Tefenni Ovasi’nda 100 m derinlige kadar ulasabilmektedir (Sekil 35).

PROFIL-1
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Sekil 35. Profil-1 hattinda 5-100 cm derinlikte toprak sicakliginin gidisi.

Profil-2 sonuglarina gore toprak sicakliklarinin aylik degisiminde enlem ve
karasalligin etkili oldugu goriiliir. Kiyilarda yillik sicaklik farki (amplitiid) birbirine yakin
iken i¢ kesimlerde yillik sicaklik farki kiyilardan yiiksektir. Tiirkiye nin en kuzey (Sinop)
ve en giliney kiyilar1 (Adana) yaz ve kis sicakliklar1 arasinda farkliliklar vardir. Gliney
kiyilar kuzey kiyilardan yil boyunca daha sicak olmakla birlikte bu durum yazin daha

belirgindir. Adana bolgesinde yaz mevsiminde 30 °C ve istii sicakliklar 78 cm’ye kadar
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cikabilirken Sinop kiyillarinda 25 °C ve {stii sicakliklar bu derinliklere kadar
cikabilmektedir. Kiyilarda tiim sezonda toprak sicakliklart vejetasyon agisindan dnemli 5
°C’nin altina inmemektedir. Aksine i¢ kesimlerde (Kayseri) toprak sicakliklar1 yilin 5 ay1
(kasim-mart) 5 °C’nin altindadir. Hatta ocak ve subat aylar1 don devresi olup bu aylarda
ocak ve subatta ortalama 29 cm’ye kadar don goriilmekle birlikte toprak sicakliklarinin en
diisiik oldugu ocakta don tabakasi 34 cm’ye kadar sokulabilmektedir (Sekil 36). Bununla
birlikte mutlak don evresinde 0 °C izoterminin Dogu Anadolu Bolgesi’nden i¢ Anadolu
Bolgesi’nin i¢ kisimlarina kadar sokuldugu diisiiniildiigiinde ocak ayinda 5 cm derinlikte

don oldugu goz ardi edilmemelidir.

Profil-3’e gore toprak sicakliklarinin aylik degisiminde yiikselti ve karasalligin
etkisi 6n plandadir. Kiyilarin (Giresun) sig toprak katmanlarinda amplitiid degeri 13 °C
iken i¢ kesimlerde (Erzincan) 4 °C’dir. Kiy1 ile i¢ kesimlerin si1g toprak katmanlardaki 9
°C’lik bu fark, derinlikle azalmakta olup derin katmanlarda 5 °C’ye kadar inmektedir. En
yiiksek sicakliklar derinlik arttikca temmuzdan agustosa kaymaktadir. Toprak sicakliklart
Karadeniz kiyilarinda 30 cm’den sonra, i¢ kesimlerde 20 cm’den sonra, Sanlurfa’da 70
cm’den sonra temmuzdan agustosa kaydigi goriilmekte olup toprak sicakliklari
Sanlurfa’da daha yiiksektir. Diger sahalara kiyasla Sanliurfa’da yaz sicakliklarinin derin
katmanlara kadar devam etmesi bdlgenin bitki Ortiisii agisindan zayif olmasi ve yazin ¢ok
sicak ve kuru hava kiitlesi getiren Basra Algak Basinci’nin biresik etkisinden
kaynaklanmaktadir. Bolgede yazin sicakliklar temmuz ve agustosta 11 cm’lik toprak
katmaninda bitki hayatini olumsuz etkilemesi agisindan énemi olan 35 °C’yi asmaktadir.
Bu durum esasen bolge iklimini denetleyen Basra Algak Basinci’nin yaz etkinligi ile
aciklanabilir. Giresun ve Sanlurfa’da yil boyunca toprak sicakliklari vejetasyon agisindan
kritik bir deger olan 5 °C’nin altina inmemektedir. Aksine i¢ kesimlerde (Erzincan) toprak
sicakliklar1 yilin kasimdan-mart sonuna kadar 5 °C’nin altindadir. Hatta ocak ve subat
aylar1 don devresi olup bu aylarda ortalama 29 cm derinlige kadar don goriilmekle birlikte

don tabakasi, toprak sicakliklarmin en diisik oldugu ocakta 40 cm derinlige

sokulabilmektedir (Sekil 36).
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Sekil 36. Profil-2 ve Profil-3 hattinda 5-100 cm derinlikte toprak sicakliginin yillik gidisi.

Profil-4’e gore bu hatta yer alan sicakliklarinin aylik degisiminde yiikselti ve
karasalligin etkisi 6n plandadir. Sicakliklar agustosta yliksek olup genel olarak batidan
doguya dogru azalir. Toprak sicakliklar1 Tekirdag’da daha yiiksektir: 5 cm ve 50 cm’de
yillik ortalama toprak sicakligi sirasiyla 16.7 °C ve 16.3 °C’dir. Sinop’da toprak

sicakliklar1 Giresun’dan biraz yiiksek olsa da deniz etkisinin dengeleyici etkisinden dolay1
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benzer bir Oriintiiye sahiptir. Diger sahalara kiyasla Tekirdag’da yaz sicakliklarinin derin
katmanlara kadar devam etmesi bolgenin Marmara gecis ikliminde yer almasindan
kaynaklanmaktadir. Ardahan’da toprak sicakliklar1 yiikselti ve ayn1 zamanda karasalligin
etkisiyle 5 cm derinlikte 8.0 °C’ye 50 cm derinlikte ise 6.7 °C’ye kadar diiser. Kabaca
Tiirkiye’nin kuzeydogusunda toprak sicakliklart kuzey kiyilardan iki kat daha disiiktiir
Ornegin, Ardahan’da 5 cm derinlikte toprak sicakliginin yillik amplitiidii, kuzey kiyilardan
(Tekirdag, Sinop, Giresun) 16 °C daha yiiksektir. 50 cm derinlige gelindiginde bu fark
ortadan kalkar ancak 20 °C iistii toprak sicakliklart temmuz ve agustosta 12 cm derinlige
kadar etkili olabilmektedir. Dahasi kuzeydogu Anadolu’da (Ardahan) toprak sicakliklari
yilin 7 ay1 (ekim-nisan) 5 °C’nin altinda seyretmekte olup kasim-subat donemi don devresi
olup don, 90 cm derinlige kadar ulasir. Ocak, subat ve mart aylarinda sicakliklar 30-38
cm’ye kadar —5 °C’nin altinda seyreder.. Aksine Tekirdag, Sinop ve Giresun’da yil
boyunca sezonda toprak sicakliklar1 vejetasyon agisindan onemli kritik br deger olan 5
°C’nin altina inmemektedir (Sekil 37). Ardahan bdlgesinde toprak sicaklik degisiminin
kuzey kiyilardan farkli olmasinda yiikselti ve karasallik ana etmen olmakla birlikte,
bolgede kisin hakim olan ve hava sicakliklarini diistiren gorece kararli karasal polar hava
kiitleleri ile yaz hava sicakliklarini arttiran gorece kararsiz denizel tropikal hava kiitlelerin

etkisi1 goz ardi1 edilmemelidir.

Profil-5 sonuglarina gore toprak sicakliklarmin aylik degisiminde yiikselti ve
karasalligin etkisi 6n plandadir. Sicakliklar agustosta yiiksek olup Igdir Ovasi hari¢ genel
olarak batidan doguya dogru azalir. Igdir Ovasi’nda yaz sicakliklar1 Bozcaada’dan 4 °C
daha ytiksektir. Bozcaada’da i¢ kesimlerden 3 °C, Igdir Ovasi’ndan 2 °C daha yiiksektir.
Yillik ortala sicaklik amplitiid degerleri de batidan doguya dogru artmaktadir. 5 cm
derinlikte toprak sicaklik amplitiid degerleri batidan doguya dogru sirastyla 20 °, 27 °, 30 °©
ve 33 ©’dir. Ankara’da 7 ayda (nisan-ekim) toprak sicakliklar1 vejetasyon agisindan 6nemli
kritik deger olan 5 °C’nin altina inmemektedir. Subatta 5 °C ve alt1 sicakliklar 73 cm’ye
kadar goriilmekle birlikte don seviyesi goriilmemektedir (Sekil 37). Igdir Ovasi’nda
amplitiidiin hem kiy1 hem de i¢ kesimlerden yiiksek olmasinda ¢evresinin yiiksek daglarla
cevrili olmasina ek olarak yazin tropikal hava kiitlelerinin ova tabaninda egemen olmasi
kisin ise karasal polar hava kiitlelerin egemen olmasi etkilidir. Iliman hava kiitlelerinin
bolgeye ulagmasini engelleyen topografya ve iklimin bu dinamik yapisi, yazlarin ¢ok sicak

gecmesine Ve si1g toprak sicakliklarinin i¢ kesimlerden yliksek olmasina yol agmaktadir.
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Kisin ise karasal polar hava kiitlelerin egemen olmasina ve ¢ok soguk kosullarin
yasanmasina bagli olarak si1g toprak katmaninda sicakliklar 0 °C’nin altina diismekte don

seviyesi olugsmaktadir.
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Sekil 37. Profil-4 ve Profil-5 hattinda 5-100 cm derinlikte toprak sicakliginin yillik gidisi.
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Profil-6 sonuglarina gore toprak sicakliklarin aylik degisiminde karasalligin etkisi
on plandadir. Tiirkiye’nin giiney kesiminden alinan (kiyr ve kiy1 gerisi) bu hat boyunca
toprak katmanlarinda don kosullar1 goriilmez. Cukurova bolgesinde (Adana) yillik
ortalama sicaklik amplitiid degerleri, Tefenni ve Sanlhwurfa’dan yaklasik 3 °C daha
diisiiktiir. Adana bolgesinin amplitiid degerleri 5, 10, 20, 50 ve 100 cm derinliklerine gore
sirasiyla 33 °, 30 °, 30 °, 24 ° ve 20 °’dir. Bu durum denizel etkinin iklimi yumusatici
etkisinden kaynaklanmaktadir. 30 °C ve iizeri sicakliklar Adana ve Sanlurfa’da
gorilmekle birlikte bu sicakliklar haziran-eyliill doneminde 27 c¢cm’ye kadar sokulmakla

birlikte agustos ve eyliilde 70-80 cm derinlige kadar etkili olmaktadir. (Sekil 38).
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Sekil 38. Profil-6 hattinda 5-100 cm derinlikte toprak sicakligmnin yillik gidisi.

106



.3. Toprak Taksonomisi’ne Gore Toprak Sicaklik Rejimi

Iliman (orta) kusakta yer alan ve ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili 783.562 km? alana sahip
Tiirkiye’de 4 tip toprak sicaklik rejimi goriilmektedir: Frigid (soguk), mesic (orta), thermic
(sicak) ve hyperthermic (¢ok sicak). Genel olarak 1000 m altinda 6zellikle de 0-250 m
yiikseltilerdeki kiyr kusaginda sicak rejim; 1000 metrenin iistiindeki yiikseltilerde ve i¢
kesimlerde orta sicaklik rejimi egemendir. Tiirkiye’de daha dar alanli olarak soguk ve ¢ok
sicak rejim tipleri de goriilmektedir. Kuzeydogu Anadolu’da 1800 m iistii yiikseltilerde yer
alan Ardahan ve Sarikamis gevresinde, soguk toprak sicaklik rejimi; Akdeniz kiyisinda yer
alan Mersin bolgesinde ise ¢ok sicak toprak rejim tipi tespit edilmistir. Igdir ovasi
topraklari, ¢cevresine gore daha sicak olup orta sicaklik rejiminin aksine sicak rejim tipine

girmesinden kaynakli farklilik gostermektedir (Sekil 39).

26°0'0"E 28°0'0"E 30°0'0"E 32°0'0"E 34°0'0"E 36°0'0"E 38°0'0"E 40°0'0"E 42°0'0"E 44°0'0"E
1 1 1 1l 1 1 1 1 1 Il

TOPRAK TAKSONOMISI'NE GORE TOPRAK SICAKLIK REJIM HARITASI

42°0'0"N
1
T
42°0'0"N

T
40°0'0"N

40°0'0"N
1

38°0'0"N
1
T
38°0'0"N

LEJANT

36°0'0"N
1
T
36°0'0"N

Toprak Sicaklik Rejimi Yikselti (m)
A Soguk (Frigid) o Max: 5101
: gna:m::.c) ) T
gk (Thermic) :] Cografi Bolgeler

@® Cok sicak (Hyperthermic)

34°0'0"N
1
T
34°0'0"N

T T T T T T T T T T
26°0'0"E 28°0°0"E 30°0'0"E 32°0'0"E 34°0'0"E 36°0'0"E 38°0°0"E 40°00"E 42°0'0"E 44°0'0"E

Sekil 39. Toprak Taksonomisi’ne gore Tiirkiye’nin toprak sicaklik rejimi.

Orta sicaklik rejmine sahip (mesic) topragin zamansal degisimleri, sicak ve gok
sicak rejime sahip topraga gore zit 6zellikler gosterir. En soguk yil olan 2018 yili, % 13.42
ile en diisiik termik toprak yiizdesine sahipken, en sicak yil olan 1992 yil1, %61.49 ile en
yiiksek termik toprak yiizdesine sahiptir. Tiirkiye’nin ¢ogunlugu ya sicak topraga ya da
orta topraga sahiptir (Sekil 40). Bu iki tiir birlikte 2010°da bolgenin %89.93’1linii, 1991°de
%99.33’1inli olusturmaktadir. Sicak toprak yiizdesi 1992°de %37.84’den 2018°de %80.54’e
yiikkselmektedir Cok sicak toprak yiizdesi 1975’de %0.00'dan 2010°da %10.07’ye
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cikmaktadir Soguk ve ¢ok soguk topragin zamansal degisimleri birbirine zit yondedir.
Soguk toprak yilizdesi 1975°de %0.68’den 2018’de %0.00’a diismekle birlikte ¢ok soguk
toprak yiizdesi ise 1975’de %0.00’dan 1992 ve 1993°de %0.68 e yiikselmektedir.
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Sekil 40. Tirkiye’de tanimlanan ii¢ farkli toprak sicaklik rejiminin zamansal degisimi
(soguk ve ¢ok soguk toprak sicaklik rejimi oranlart ¢ok diisiik oldugu igin grafige

eklenmedi).

Toprak sicakligi rejimlerindeki zamansal degisiklikleri izlemek, bolgesel iklim
degisiklikleri hakkinda ek bilgi saglamaktadir (Bai, 2009). Ayrintili zamansal degisiklikleri
¢oziimlemek i¢in veriler 1975-1979, 1980-1984, 1985-1989, 1990-1994, 1995-1999, 2000-
2004, 2005-2009, 2010-2014 ve 2015-2018 olmak iizere dokuz gruba bdliinerek toprak
sicakligl rejiminin zamansal dagilimi incelenmistir. Tablo 8, bu dokuz donem igin her bir

rejimin yiizdesini 6zetlemektedir.

Sicak toprak yiizdesi 1975-1979 doneminde %49.46’dan 2015-2018 déneminde
%66.61’¢e yiikselirken, orta toprak yiizdesi %48.38’den %27.68’e diismektedir. Cok sicak
toprak yiizdesi egilimi sicak toprak yilizdesi ile tutarli olup 1975-1979 ddoneminde
%1.49°dan 2015-2018 doneminde %5.03’e yiikselmektedir. Bu egilimdeki tutarlilik ¢ok
soguk toprak yiizdesinde de goriilmektedir. Hem sicak hem de orta topraklar 1980-1994
doneminde Tiirkiye topraklariin yaklasik %99 unu olusturur ve bu diger altt doneme gore
daha yiiksektir. 2014-2018 doéneminde ise sicak ve orta topraklar bolgenin %94.30’unu
olusturur ve bu diger sekiz doneme gore daha diisiiktiir. Hem sicak hem de cok sicak
topraklarin yiizdesi 1975-1979 doneminde %50.95’den 2010-2018 doneminde %71’in
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tistline ¢ikmaktadir ki bu gercek, 2010-2018 doneminin diger yedi doneme gore belirgin
derecede daha sicak oldugunu géstermektedir (Tablo 8).

Tablo 8

Beser yillik donemlere dayali olarak her toprak sicaklik rejim tipinin yiizdesi

< Cok
Yil Cok soguk Soguk (%) Orta (%) Sicak (%) sicak
(%0)

(%)

1975-1979 0.00 0.68 48.38 49.46 1.49
1980-1984 0.27 0.41 51.01 47.77 0.54
1985-1989 0.00 0.67 50.07 48.58 0.68
1990-1994 0.40 0.27 50.95 47.70 0.67
1995-1999 0.00 0.54 43.82 53.76 1.89
2000-2004 0.40 0.27 38.39 57.85 3.09
2005-2009 0.13 0.00 37.38 60.33 2.16
2010-2014 0.40 0.13 28.05 66.58 4.83
2015-2018 0.67 0.00 27.68 66.61 5.03

7.4. Tartisma

Tiirkiye’de toprak sicakliklarin rejimi, hem enlemsel hem de boylamsal 6 profil ve
14 istasyon dikkate alinarak kontur grafikler hazirlanarak tanimlanmistir. Ayrica 153
istasyon verisi kullanilarak Tiirkiye’nin Toprak Taksonomisi’ne dayali toprak sicaklik

rejimi, ortaya konmustur.

Tirkiye’nin kiy1 ile i¢ kesimleri arasinda ve bati ile dogu yarisinda toprak
sicakliklarinin  y1llik gidisi farklilasmaktadir. On iki istasyonun kontur grafiklerini
Olusturan Ering ve Bener (1963)’te benzer sekilde Tiirkiye toprak sicaklik rejiminde
farkliligin kiyr ve i¢ bolgeler arasinda belirgin oldugunu ileri siirmiistiir. Tilirkiye nin bati
yarisinda toprak sicaklik rejimini enlem ve karasallik sekillendirirken dogu yarisinda
yiikselti ve karasallik sekillendirmektedir. Don devresi, Tirkiye’nin dogu yarisinda ig
kesimlerde ocak ve subat aylarinda kuzeydogu Anadolu’da kasim-subat doneminde
goriilmektedir ki Tiirkiye’nin bu kesiminde don 90 cm derinlige kadar ulasmaktadir. Bitki
hayatin1 etkileyen olumsuz yiiksek toprak sicakliklari (35 °C ve iistii), temmuz ve agustos
aylarinda Tiirkiye’nin Gilineydogu Anadolu Bolgesi ve Cukurova bdlgesinde 80 cm

derinlige kadar etkili olmaktadir.
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Tiirkiye ¢ogunlukla ya sicak ya da orta sicak toprak rejimine sahiptir. Uzun dénem
ortalamalar1 dikkate alindiginda Tiirkiye’de frigid (soguk), mesic (orta), thermic (sicak) ve
hyperthermic (gok sicak) seklinde dort tip ana toprak sicaklik rejimi goriilmektedir.
Bununla birlikte son 10 yillik iklimsel degiskenlikten kaynakli Akdeniz kiy1 seridi ve
giineybati Anadolu kiyr seridi topraklari ¢ok sicak rejim karakteri; Ardahan cevresi
topraklart ise cryic (¢cok soguk) rejim karakteri gostermektedir. Permafrost bolgelerinde
gozlenen gelic (don) toprak sicaklik rejimi ise hi¢gbir zaman diliminde gézlenmemistir. Son
10 yilda sicak ve ¢ok sicak toprak sicaklik rejim yiizdelerinin artmasinda muhtemelen hava
sicaklik rekorlarinin kirilmasi, rekor maksimum sicaklik olaylarin yarisindan fazlasinin bu
donemde gerceklesmesi, asirt sicakliklarin birbiri ardina seyretmesi, temmuz ayindan
aralik ayina kadar ortalama sicakliklarin normallerin iizerinde seyretmesi (Celik ve Ozalp,

2011; Erlat ve Tiirkes, 2015; Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2016) etkili olmustur.

Tiirkiye’nin toprak sicaklik rejimi, biiyiik ol¢iide Koppen-Geiger iklim bolgeleri
(Oztiirk, vd., 2017) ve yagis rejim bolgeleri (Tiirkes, 1996) ile drtiismektedir. Tiirkiye’de
sicak toprak sicaklik rejimi, Koppen-Geiger iklim siniflamasina gore kurak ve soguk iklim
bolgeleri ve Akdeniz Gegis Yagis Rejim Bolgesi, Karasal I¢ Anadolu ve Karasal Dogu
Anadolu Yagis Rejim Bolgeleri ile biiyiik dlgiide cakismaktadir. Bulundugu enlemden
dolay1 Tiirkiye’de (Mersin bolgesi hari¢) ¢6l iklimini karakterize eden toprak sicaklik
rejimi  gorlilmemektedir. Dogu Akdeniz Havzasi’'nda yer almasindan kaynakl
Hirvatistan’mn topraklarinin sicaklik rejim oriintiisii Tiirkiye’ye oldukca benzerdir. Nitekim
Tiirkiye’de oldugu gibi denizelligin gii¢lii oldugu bolgelerdeki topraklar, termik sicaklik
rejimine sahip topraklar kategorisine girerken karasalligin giiclii oldugu bolgelerdeki
topraklar, mesic sicaklik rejim topraklari olarak siniflandirilir (Husnjak, vd., 2014).
Tiirkiyenin toprak sicaklik rejim 6zelligi enlemsel dagilis agisindan Japonya’ya ile de
benzer Ozellikler igerir (Kyuma, 1985; Takata, vd., 2011). Tiirkiye’de oldugu gibi
Japonya’da da en hakim toprak sicaklik rejim tipi orta yani mesic’tir. Japonya’da da
giineyden kuzeye dogru toprak sicaklik rejimi ¢ok sicak, sicak, orta ve soguk arasinda
degisim gosterir. Mersine gore 10° daha giineydeki Okinawa Adasi’nin toprak sicaklik
rejimi ve 1° daha gilineyde yer alan Ardahan ve Sarikamis ile Hokkaido Adasi’nin toprak

sicaklik rejim tipi benzer 6zelliklere sahiptir (Kyuma, 1985; Takata, vd., 2011).

110



SEKIZINCi BOLUM
TOPRAK SICAKLIK EGILIMi

Toprak alt1 tabakalara niifuz eden kisa dalga boylu radyasyondan kaynakli termal
dalganin amplitiidii, 6zellikle 50 cm derinlik sonrasinda belirgin sekilde azalmaktadir. Bir
baska a¢idan toprakta 1s1 depolanmasi derinlikle birlikte {issel olarak azalmakta ve sicaklik
degisimlerinde gecikmeler yasanmaktadir (Brady, 1990; Chowdhury, vd., 1991). Yapilmis
caligmalar gostermektedir ki atmosferin etkisi, toprak katmanlarinda 0-50 cm igerisinde
goriilmektedir (AE ve Al-Dashti, 2017; Bai, 2009). Bu derinlik katmani toprak
taksonomisinde aktif kok derinligi (ya da aktif kok zonu) olarak da ifade edilmektedir (Soil
Survey Staff, 2014). Ozetle cografi, iklimsel, toprak ve bitki ortiisii parametreleri 6zellikle
bu derinliklerdeki sicaklik degisimlerini a¢iklayabilmektedir.

Yukaridaki kabullerden hareketle atmosfer-toprak arasi iligkilerin agiklanmasinda
ya da anlagilmasinda 50 cm ve 100 cm derinliklerde trend analizi yapmanin pek bir islevi
yoktur. Bunun 6tesinde, toprak derinligi arttik¢a toprak-hava sicakligt Mann Kendall Z
(MK Z) degerleri arasinda Kok Ortalama Kare Hatasi (RMSE) degerlerinin toplami 20
cm’den sonra belirgin bi¢imde artmaktadir ki parametrik olmayan Mann Kendall (MK)
trend analizlerinin dogal smirlamalardan kaynakli 20 cm’den biyiik derinliklerde
kullanilmasinin da bir anlam1 olmadig1 6ne siiriilmiistiir (Araghi, vd., 2017). Calismalar
gostermektedir ki Tiirkiye ve diinyanin diger bolgelerinde hava sicaklig: ile s1g derinlik
katmaninda (0-20 cm) gozlenen toprak sicakliklari arasinda pozitif yonli 6nemli bir iliski
dikkati ¢cekmektedir (Acaréz, 1960; Caglayan, 1974; Ering ve Bener, 1963; Kutlu, 2013;
Liu, vd., 2016; Ondes, 2013, Wang, vd., 2018; Yesilirmak, 2014).

Diinya genelinde insanoglu i¢in temel gida maddesini tahillar 6zellikle de bugday
tirtinleri olusturmaktadir. Bugdayin tahillar icinde gozlenen bu 6nemi disinda gesitli siireg
ve fenolojik agsamalarin biiyiikk kisminda tespit edilen esik sicakliklarin standart hatasi
kiicliktiir ve tutarlidir. Buna karsin kok bolgesinde standart hata nispeten artmaktadir
(Porter ve Gawith, 1999; Porter ve Semenov, 2005). Bu 6zellikler giinliik ortalama toprak
ve hava sicaklik egilimlerinin bolgesel degisimini aciklamada kolayliklar saglamakta ve
analizi daha anlamli hale getirmektedir. Dolayisiyla iklim degisikligi-tarim tartigmasinda

bugday 6zelinde degerlendirmelere agirlik verilmesi daha akilcidir.
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Toprak sicaklik egilim analizinde ulasilan sonuglar, Tiirkiye’nin tarim ydnetimi ve
planlamasi agisindan faydali bilgiler sunmaktadir. Dahasi yapilan yeni gelistirilen grafiksel
metotlarin kullanimi1 ve yapilacak analizler ¢iftgilere tohum atim tarihinin belirlenmesi,
tohum c¢imlenmesi asamasinda gerceklesebilecek sicaklik stresleri ile miicadelede ve
kardeslenme zamaninin Ongoriilmesinde rehber niteligi de tasiyacaktir. Nitekim Araghi,
vd. (2017), toprak sicakliklarinin trend analizi hakkinda sunlar1 ifade etmektedir ki giinliik
toprak sicakligi egilimlerinin 6nceden belirlenmis derinliklerde analizi, sicaklik stresinin
olumsuz etkilerini hafifletmek, ideal tohum ekim tarihlerinin giiven seviyelerini
desteklemek, sulama islem siireleri ve araliklar1 gibi tarim sistemlerinin siirdiiriilebilir
yonetimi icin nicel bir anlayis saglayabilir. Boylesi giinliik toprak sicakliklarin trend

analizine dayali nicel yaklagimdan tarim-gevre ajanslar1 ve uygulayicilari faydalanabilir.
8.1. Veri ve Yontem
Trend analizleri kapsaminda kullanilan dort istatistiksel yontem asagida verilmistir:
8.1.1. Mann Kendall Testi

Parametrik olmayan Mann-Kendall trend testinde (Kendall, 1975; Mann, 1945) test
istatistigi (S) asagidaki esitlik ile hesaplanir:

+1 (.'X'] — .'X'i) >0
S =yrt 7=i+1sign(xj - xi),sign(xj —x;) =4 0(xj—x;) =0 (8.1)
-1 (.'X'] — .'X'i) <0

Bu esitlikte n, x; ve x; sirasiyla veri noktalarinin sayisi, j ve i1 yillarindaki yillik
degerlerdir. Daha sonra ilgili degiskene iliskin Z degerlerini hesaplamak i¢in asagidaki gibi

varyans hesaplanir:

n(n—1)2n+5) Y% t;(t; — D(2t; + 5)

Var(S) = 18

(8.2)
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Burada sirasiyla n, m ve t; sirastyla veri uzunlugu, bagli gruplarin sayis1 ve
incelenen gruplarda veri noktalarinin sayisini ifade etmektedir. Son asamada MK test

istatistigine dayali normal Z istatistigi asagidaki esitlikten yola ¢ikilarak hesaplanir:

,__S*1
~ Var(S)1/2

(8.3)

Bu yontem 5 ¢cm, 10 cm, 20 cm, 50 cm ve 100 cm derinliklerindeki aylik ortalama
toprak sicaklik dizilerine uygulanmistir. Dahas1 diinyada ilk kez Iran’nin kuzeydogusunda
yedi istasyona ait 24 yillik kayitlar kullanilarak yapilan giinliik toprak ve hava sicaklik
dizilerine ait trend ¢alismasinda (Araghi, vd., 2017) izlenen yaklasim, ilk kez burada
Tiirkiye’nin giinliik ortalama hava sicakliklarina ve 5 cm derinlikte giinliik ortalama toprak

sicaklik dizilerine uygulanmistir. Bu kapsamda kullanilan istasyon sayisi, 26°dir.
8.1.2. Sneyers (Sirahh Mann-Kendall) Testi

Sirali Mann-Kendall testinde diger adiyla Sneyers testinde (Sneyers, 1990) t; test

istatistigi, agagidaki gibi tanimlanir:

P = Z n; (8.4)

Sonraki asamada t; test istatistifinin ortalamasi asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanir:
i(i—-1)
E(t) = 2 (8.5)
Daha sonra test istatistigi t; nin varyans1 i¢in asagidaki esitlik kullanilir:
i(i—1D@2i+5
Var(t;) = ( ) ) (8.6)
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Son asamada her bir t; istatistigi standartlastirilarak u(t;) ileri degerleri elde edilir.

Bu islem asagidaki esitlik kullanilarak yapilir:

t; — E(t)

Jvar(ty) &7

u(ty) =

Geri degerlerin, u'(t;), hesaplanmasinda benzer bir yaklasim izlenir ancak orijinal veriler
kullanilmaz onun yerine serinin sonundan baslayarak yapilan siralama kullanilir. Burada

ileri ve geri serilerin kesisim noktasi, yaklasik olasi degisim noktasina karsilik gelmektedir

(Sneyers, 1990).

Bu yontem hava sicakligt ve 5 cm derinlikte yillik ortalama toprak sicaklik

dizilerine uygulanmistir.
8.1.3. Sen (1968) Yontemi

Sen (1968) metodunda ilk olarak Q; degerleri hesaplanmaktadir:

N
nn—1)
N (8.8)
Q; = ";:’;",i =12,..,N (8.9)

Burada Q, x ve n sirasiyla egim, degisken ve veri sayist olup x; Ve xi, j > k kosulu ile
sirastyla j ve k zamanindaki veri degerleridir. Daha sonra Q;’nin N degerlerinin medyan1
yani tim egimlerin medyani1 hesaplanmaktadir. N sayisinin tek ya da ¢ift olmasi halinde

asagidaki esitlikler kullanilir ve egim tahmin degeri hesaplanir:

B

= Q[¥],N tek ise (8.10)
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1
p = E(Q% + Qg),N ciftise (8.11)

Bu esitlikte 5, Sen’in egim tahmincisidir. Bu deger pozitif ise zaman serisinde artan bir
trendi, negatif deger ise azalan bir trendi gostermektedir (Sen, 1968).

Bu yontem 5 cm, 10 cm, 20 cm, 50 cm ve 100 cm derinliklerdeki aylik ortalama

toprak sicaklik dizilerine uygulanmaistir.
8.1.4. Inovatif Trend Analiz (ITA) Yontemi

Inovatif Trend Analiz (ITA) yénteminde veriler esit uzunlukta iki parcaya
boliinerek artan sirada, kiigiikten biiyiige dogru, siralanir. Ilk alt seri, kartezyen koordinat
sisteminde yatay eksende (X-ekseni), ikinci alt seri ise dikey eksende (Y-ekseni) sunulur.
Olusan grafikte veri noktalar: 1:1(45°) ¢izgisinin tizerinde toplanmis ise veri dizisinde bir
egilimin olmadigr sonucuna varilir. Aksine veri noktalar1 1:1(45°) ¢izgisinin

iistiinde/altinda toplanmis ise veri setinde artan/azalan bir vardir (Sen, 2012).

ITA yontemi 2015 yilinda tek yonlii hipotez testi ile cesitli giiven seviyelerinde
(%90, %95 gibi) istatistiksel kontroliin yapilabilmesi i¢in gelistirilmistir. Trendin

tahmininde trendin egimi olan E () istatistigi, asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

2
E(s) =~ [(EG2) — EGr)] (8.12)
Trend egiminin giiven aralig1 (CL) ise asagidaki denklem ile bulunmaktadir:
CL1-q) = 0 % Sgritix s (8.13)

Denklemlerde; n veri sayisi, y; ilk verinin ortalamasi, Yy, ikinci verinin ortalamasi,
CL hipotez test sinirlar1 igin belirlenen kritik iist ve alt degerleri, Sy, i, tek yonlii hipotezde
kritik Z degerlerini ve osegim standart sapmasini gostermektedir. Hesaplanan egim degeri,
s, kritik tist ve alt degerlerinin disinda ise bir egilim vardir. Burada s’nin isareti (+ ya da -)

egilimin yOniinii gostermektedir (Sen, 2017).
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Daha sonraki yillarda egilimin 1:1(45°) ¢izgisi etrafindaki degisimi dikkate alinarak
Dabanli (2017) tarafindan trendin tiirii, trend olmayan, tekdiize (monotonic) ve tekdiize
olmayan (non-monotic) seklinde tanimlanmistir (Sekil 41). Dahasi verilerin uzman gorisii
altinda diisiik, orta ve yiiksek seklinde kritik siniflara ayrilabilecegi ve ilgili degiskenler ile
baglantili afetlerin siklig1 hakkinda ongoriiler yapilabilecegi de ileri siiriilmiistiir. Buna ek
olarak Dabanli (2017: 58) tarafindan ilk kez 1:1 (45°) dogrusuna paralel = %5 ve + %10
trend zarf egrileri gecirilmis ve trend zarf egrileri sayesinde trendler hakkinda yapilan
cikarimlar, sozel ve silibjektif olmaktan ¢ikmis sayisal nicelik kazanarak objektif hale

doniismiistiir.

Trend Tiirleri

Trend olmayan
Tekdiize artan
Tekdiize azalan

Tekdiize olmayan artan

Zaman serisinin iKinci yarisi

* s
Tekdiize olmayan azalan

3 5 7 9 11 13 15
Zaman serisinin 11k yarisi

Sekil 41. Azalan, artan ve trend olmayan zaman serilerinin goriintimii (Dabanli, 2017: 58).

Diinyada ilk kez bu tezde toprak sicaklik verilerine uygulan Inovatif Trend Analiz
(ITA) yéntemi icin 19 istasyon segilmistir. Bu istasyonlar yiikselti, karasallik ve denizellik
etmeni dikkate almarak Karadeniz kiy1 ve gerisi, Dogu Trakya, Karasal I¢ Anadolu,
Karasal Dogu Anadolu, Karasal Giineydogu Anadolu, Akdeniz ve Ege kiyilarii temsil

etmesi disinda 6nemli tahil {iretim alanlarin1 temsil etmektedir.
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Bu béliimde ITA yontemi (Dabanli, 2017; Sen, 2012; Sen, 2015), 21 istasyonun
giinliik ve yillik ortalama toprak sicaklik verilerine (5 cm) uygulanmis, + %5 ve + %10
trend hatlar1 gegirilen trend grafikleri olusturulmus ve trendlerin anlamliligi a =0.05

anlamlilik diizeyinde (tek yonlii) test edilmistir.

ITA yoénteminde grafiksel okumalar1 anlamli hale getirmek icin Porter ve Gawith
(1999)’in bugday bitkisi i¢in ileri siirdiigii ortalama fenolojik sicaklik esikleri ile toprak
sicaklik esiklerini tanimlayan Svili¢i¢ vd. (2016)’nin Onerileri dikkate alinmistir. Bu
caligmalar dikkate almmarak uzman goriisiine dayali genel bir simiflandirma da
olusturulmustur (Tablo 9). Burada giinliik toprak sicakliklarina ait trendler, bu sinirlar
kullanilarak degerlendirilmistir ancak yillik ortalama sicaklik degerlerine ait trendlerde bu
siiflama anlamli ve kullanigh degildir. Bu nedenle her bir istasyona ait yillik trendler,
kendi icinde esit araliklar temelinde degerlendirilmis ancak degerlerin sagilimindaki

sicramalar da dikkate alinmustir.

Tablo 9
Trend grafiklerinin yorumlanabilmesi i¢in tarafimizdan gelistirilen toprak sicaklik

siiflamasi (5 cm igin)

Toprak Sicakhk Deger Smifi | Deger Arahg (°C)
Cok Diisiik <-5

Diisiik —5-0

Orta-Diistik 0-15

Orta 15-30

Orta-Yiiksek 30-35

Yiiksek 35-40

Cok Yiiksek > 40

Ozetle toprak sicakliklarmin trend analizinde yukaridaki paragraflarda bahsedilen
kistaslardan yola ¢ikilarak siibjektif bir arastirma modeli olusturulmustur (Sekil 42). Bu
modelin uygulanmasinda ilk olarak, tiim Tiirkiye’de 5 cm, 10 cm, 20 cm, 50 cm ve 100 cm
derinliklerinde oSl¢iilmiis glinliik ortalama toprak sicaklik ve hava sicaklik kayitlarindan

yararlanarak iklim degisikligi acisindan 6nemli aylik ortalama sicakliklardaki bolgesel
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egilimlerin biiyiikliigli, egimi ve yonii tanimlanmistir. ikinci asamada, 5 cm derinlikte
yillik ortalama toprak sicakliklar1 ve hava sicakliklarinda trendlerin biiyiikliigi, trendlerin
baslangic yili ve segili 26 istasyona ait ekstrem degerlerin egilimi de ortaya konulmustur.
Bu asamada ayrica hava sicakliklarinda ve gozlenen egilimler ayrica analiz edilerek
trendlerin baslangic yili ve ekstrem degerlerin egilimi de tespit edilmistir. Ugiincii
asamada, farkli iklim bolgelerini ve onemli bugday iiretim alanlarini temsil eden 26
istasyon secilmis (Sekil 43) ve bu istasyonlara ait 44 yillik hava sicakligi ve 5 cm
derinlikte giinliik toprak sicaklik degerlerine ait kayitlar kullanilmistir. Bu kayitlar analize
uygun hale getirilerek 44 yilin her giiniine ait trendlerin biiyiikligiindeki (MK-Z degerleri)
degisimler aciklanmistir. Bir bagka deyisle toprak ve hava sicaklik degiskenlerinde
gbzlenen es zamanl giinliik egilimlerin davranisi ortaya konmustur. Bunun disinda bu 26
istasyonun i¢inden seg¢ilmis 21 istasyona ait giinliik ortalama hava sicakliklarinda ve 5 cm
derinlikte toprak sicakliklarinda gozlenen trendler, hem istatistiksel hem de grafiksel

acidan ayrintili bir sekilde analiz edilmistir.

Avlik, yillik ortalama ve 26 istasyonda 5 cm derinlikte yilin her!
bir giintinde ortalama toprak ve hava sicakliklarina (Ts ve Hs) Mann-Kendall (MK) testi
iligkin zaman serileri

I

Sen'in trend egim metodu

Aylik. yillik ortalama ve yilin her bir gimiindeki ortalama toprak
ve hava sicakliklarma (Ts ve Hs) iligkin zaman serileri

i

Toprak sicakhginda gézlenen egilimler
(1975-2018)

21 istasyonun 5 ¢m derinlikte ginliik ve villik ortalama toprak Sen'in Inovatif Trend
stcakliklarma ('13) iligkin zaman serileri Metodu (ITM)

i

Hava sicakligi (Hs) ve 5 em derinlikte villik ortalama toprak Mann-Kendall Sira
sicakliklarima (Ts) iligkin zaman serileri Korelasyon Testi

i

Sekil 42. Toprak sicakliklarinda gozlenen uzun donemli egilimler (1975-2018) igin
kullanilan is akiginin sematik diyagrama.
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®  Meteoroloji Istasyonu z
l:l Ulke Simin ';g
a
Koppen-Geiger iklim Bolgeleri
Kuru Iklim (B)
Thiman iklim (C)
[ Karasal iklim (D)

35°0'0"N

T T
30°0'0"E 35°0'0"E 40°0'0"E

Sekil 43. Iklim bolgeleri (Oztiirk, vd., 2017) ile birlikte segili 26 meteoroloji istasyonunun

konumu.

8.2. Aylik Ortalama Toprak ve Hava Sicakhginda Go6zlenen Egilimler

Aylik ortalama hava sicakliklarina iligskin trend analizlerinde 216 istasyona ait
toplam 2592 aymn %61, %50, %35 ve %22’sinde sirasiyla 0.1, 0.05, 0.01 ve 0.001
seviyesinde anlamli trendler tespit edilmistir. Bu trendlerin tamami, artis egilimindedir.
Diger bir deyisle, hi¢bir istasyonda anlamli azalis trendi goriilmemistir ancak mart ve
agustos ay1 disinda diger aylarda birkag istasyonda, yerel 6l¢ekte, anlamli olmayan sicaklik

azalmalar1 vardir (Sekil 44).

Istasyonlarm biiyiik kisminda en giiclii hava sicaklik artiglari agustos ayinda
goriilmiistiir. Agustos, 213 istasyonla en fazla pozitif trend (0.05 anlamlilik diizeyinde)
tespit edilen ay olmustur. 0.05 anlamlilik diizeyinde 7 istasyonla aralik ayi, en az trend

tespit edilen aydir. Bunu 9 ay ile ocak ay1 takip etmektedir.

Hava sicakliklarinda maksimum pozitif egimler, en c¢ok agustos ayinda (141

istasyon, %65) tespit edilmistir. Agustos ayimnda gozlenen maksimum egimlerin biiyiik
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kismi Akdeniz iklimi etkisi altindaki sahalarda gozlenmistir. En ¢ok maksimum pozitif
egimlerin gozlendigi ikinci donem, subat ve mart olup bu egimler karasal bdlgelerde

toplanmustir.

Sirastyla Alanya, Yiiksekova, Fethiye, Kusadasi ve Elbistan istasyonlari artan
yonde degisimin en fazla oldugu istasyonlardir ve bu istasyonlar Akdeniz ve Ege
kiyilarinda yer almaktadir. En giiclii artig, 0.11 °C/y1l ile Alanya istasyonundadir. Alanya
bolgesi ayrica mayis-kasim (7 ay) doneminde Tiirkiye’de en kuvvetli sicaklik artiglari ile
dikkati ¢cekmektedir. Bu 6zellikler Alanya’y1 Tiirkiye’de en sicak bolge yapmaktadir. Bu
donemlerde trendin egimi, 0.07-0.11 °C/y1l arasinda degismektedir. Artis, 0.05 anlamlilik

diizeyinde 1995’den giinlimiize degin devam etmektedir.

Pozitif yonlii hava sicaklik egilimlerine en agik alan, Akdeniz ve Ege kiyilaridir
ancak subat ve mart aylarinda trendin biiylikliigi ile Tiirkiye’nin dogusundaki soguk

bolgeler 6n plana ¢ikmaktadir.

Haziran-temmuz-agustos doneminde 0.001 anlamlilik diizeyinde hava sicaklik
artiglar1 lilke geneline yayilmistir. Bagka bir deyisle, global bir trend s6z konusudur. Artis
orani, Tiirkiye genelinde 0.04-0.08 °C/yil’dir. Agustos ayinda Trakya, Konya Havzasi,
Kiigiik Menderes ve Biiyiilk Menderes Ovasi gibi dnemli tarim havzalarinda sicaklik artis
orani diger bolgelere ve diger sezonlara gore oldukca yiiksektir (0.08-0.12 °C/y1l) (Sekil
44).

Yaz mevsiminde Tiirkiye genelinde gozlenen hava sicaklik trendinin davranisi,
eylillde degismektedir. Eyliilde Tirkiye’nin bat1 yarisinda énemli trend artiglari goriiliir
iken dogu yarisinda istatistiksel acidan 6nemli olmayan zayif sicaklik artiglart dikkati
cekmektedir (Sekil 44). Bu donemde kabaca batidaki sicaklik artislari, Tiirkiye’nin dogu

yarisina gore iki kat daha fazladir.
Kasim-ocak doneminde istatistiksel acidan onemli olmayan hava sicaklik artislar

yaygindir. Bu artiglar nispeten diger donemlere gore diisiik olup yilda 0.00-0.04 °C
arasindadir (Sekil 44).

120



Subat ve mart ayinda Tiirkiye’nin dogu yarisinda; agustos ayinda Trakya ve Tuz
Golii havzasinda 0.08 °C/y1l’m iizerinde trend egim bolgeleri olusmustur. Ozellikle mart
ayinda Ardahan-Horasan-Mus-Yiiksekova tiggeninde ortaya ¢ikan yerel 0.12-0.15 °C/yil
trend egim bolgeleri dikkat ¢ekmektedir ki diger bolge ve sezonlara gore bu degerler,
oldukg¢a yiiksektir ve istatistiksel ac¢idan Onemlidir (Sekil 44). Bu kosullar, bolgede
tirtinlerin erken olgunlagmasi agisindan bir firsat olup tarimsal potansiyeli arttirici bir

ozelliktir.
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AGUSTOS

Hava sicaklik trendi Sen'in trend egimi (°C/yil)
) Trend yok I 0.01-004
[ Azalan trend :I 0.04-0.08
[ Artan trend
[Joos-0.12 .
/N Anlamiilik duzeyi ile artan (a=0.1) oo
A\ Anlamlilik diizeyi ile artan (a=0.05) w®k
A Anlamiilik dizeyi ile artan (a=0.01) 0 50 100 200 300 : 400
A Anlamlilk dizeyi ile artan (0=0.001) W& km

Sekil 44. Aylik ortalama hava sicakligi (1975-2018) i¢in Mann Kendall ve Sen (1968)
anlamlilik testini gosteren birlesik trend haritasi.

Aylik ortalama toprak sicakliklarma (5 cm) iliskin trend analizlerinde 195 istasyona
ait toplam 2340 ayin %47, %40, %27 ve %13’iinde sirasiyla 0.1, 0.05, 0.01 ve 0.001
seviyesinde anlamli trendler tespit edilmistir. 0.1, 0.05, 0.01 ve 0.001 anlamlilik diizeyinde
strastyla bu trendlerin %95, %94, %95 ve %96’s1 artis egilimindedir. Diger bir deyisle, az
sayida istasyonda anlamli azalis trendi goriilmiistir. Onemli azalis egilimleri (0.05
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anlamlilik diizeyinde) nisan-ekim (7 ay) doneminde gerceklesmistir. Dahasi toprak

sicakliklarinda gozlenen azalma egilimlerinin dortte biri eyliil ayinda toplanmistir.

Istasyonlarin biiyiik kisminda en giiclii toprak sicaklik artislar1 (5 cm’de) agustos
ayinda goriilmiistiir. Agustos, 143 istasyonla en fazla pozitif trend (0.05 anlamlilik
diizeyinde) tespit edilen ay olmustur. 0.05 anlamlilik diizeyinde 26 istasyonla aralik ay1, en

az trend tespit edilen aydir. Bunu 45 istasyon ile nisan ayi takip etmektedir.

Toprak sicakliklarinda (5 cm) maksimum pozitif egimler (yillik artis orani), en ¢ok
agustos ayinda (97 istasyon, %50) tespit edilmistir. Agustos ayinda gozlenen maksimum
egimler Tirkiye geneline yayilmistir. En ¢ok maksimum pozitif egilimlerin gézlendigi
ikinci donem, kasimdir. Bu egilimler, Karadeniz ikliminin etkili oldugu alanlar disinda

diger yerlerde toplanmustir.

Tiirkiye’de mart, eyliil, kasim ve aralik doneminde (4 ay) en yiiksek toprak sicaklik
artislat (5 cm) Artvin, Giimiishane, Sarikamis, Kangal, Ozalp ve Acipayam
istasyonlarinda tespit edilmistir. Bu alanlarda trendin yillik artis orani, 0.10-0.16 °C/yil
arasinda degismektedir. Bu yerlerde en yiiksek toprak sicaklik artiglart ise eyliilde
gerceklesmistir.

Toprak sicakliklarindaki (5 cm) artis trendinin O6nemi ve biiytlikliigi, hava
sicakliklarindaki artis trendinin Onemi ve biyiikliglinden daha distiktir. Toprak
sicakliklarinda degiskenlik daha bilytktir (Sekil 44 ve 45). Dolayisiyla toprak
sicakliklarinin trend degisim Oriintlisi, hava sicakliklarindan farklilasmaktadir. Hava
sicakliklarindaki trend Oriintiilerine nazaran toprak sicakliklarinda énemli negatif yonlii
trend egilim bolgeleri de olusmustur. Bu bolgeler, Anadolu’nun dogusunda ve
giineybatisinda yogunlagmaktadir. Ayrintida haziran-ekim doneminde (5 ay) giineybati
Anadolu’da ve Van GoOli batisinda bu Oriintii goriilmektedir. Bu boélgelerde toprak
sicakliklarinda azalig orani, 0.13 °C/y1l’a kadar ¢ikmaktadir. Esasen aralik, ocak ve subat
ay1 disinda diger aylarda farkli yerlerde 6nemli diizeyde azalan egilimler ortaya ¢ikmaistir.
Toprak sicakliklarinda azalis egilimi, toprak sicakliklarindaki gecikmeden kaynakl: eyliilde
daha kuvvetlidir. Toprak sicakliklarinin trend degisim Oriintiisii ile hava sicakliklari

arasindaki bir diger farklilik sudur ki hava sicakliklarinda kasim-aralik-ocak doneminde
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yaygin sekilde gozlenen istatistiksel agidan 6nemli olmayan artislar, toprak sicakliklarinda
sadece aralik ayinda goriilmektedir. Ozetle daha dar bir zaman dilimine yayilmistir. Bunun
disinda 0.04-0.08 °C/y1l trend egilim bolgelerindeki degisimler géstermektedir ki hava
sicakliklarinda mayis ayindan sonra gozlenen belirgin bolgesel trend artisi, toprak

sicakliklarinda haziran ayindan sonra olmustur (Sekil 44 ve 45).

Toprak sicaklik (5 cm) trendinde en yiiksek bolgesel degiskenlik agustos ayindadir.
Iklimsel degisim hava sicakliklarinda oldugu gibi eyliil ayinda tamamen farklilasmaktadir
ki bolgesel trend biyiikliigiiniin degiskenligi de aniden azalmistir. Hava sicaklik trend
degisimlerinde oldugu gibi toprak sicakliklarinda da eyliil ayinda boylamsal yani dogulu-
batili bir alansal oriintii ortaya c¢ikmaktadir. Ekim ayma gelindiginde bu boylamsal
Oriintiiniin yerini enlemsel bir Orlintli almaktadir ki ekim ayinda artik Tiirkiye’nin
dogusunda goriilen anlamli negatif trend bolgesi kaybolmus ve yerini anlamli olmayan
sicaklik artislarina birakmustir. Dahasi negatif egilim bolgesi, Tiirkiye’nin dogusundan

giineybat1 Anadolu’ya kaymistir (Sekil 45).

Bolgesel cografya agisindan Kasim ayinda Trakya kesiminde toprak sicakliklarinin
(5 cm) trend degisimi Anadolu’dan farklilasmaktadir. Bolgede pozitif yonlii anlaml
trendlerin ve yiiksek trend egilimlerinin yogunlagmasi dikkati ¢ekmektedir. Kasim ve
aralik ayinda kiy1 bolgelerindeki trendlere bakildiginda Cukurova’da da benzer bir 6zellik
s6z konusudur (Sekil 45).

5 cm derinlikte toprak sicakliklarinda, ocak ve subat ayinda, Tiirkiye’nin
kuzeydogusunda; agustos ayinda ise yerel dlcekte pek cok alanda 0.08 °C/y1l’n iizerinde
istatistiksel agidan Onemli pozitif yonlii trend egilim bolgeleri olugmustur. Tirkiye
tizerinde 0.08 °C/y1l iizeri artiglar, en genis yayilis alanina agustosta ulagsmaktadir. Agustos
doneminde 0.01 ve 0.001 anlamlilik diizeylerinde sicaklik artislari iilke geneline (dogusu
hari¢) yayilmustir ki toprak sicaklik artis orani, diger aylara gore yiiksektir: Artig orani,
Tiirkiye genelinde 0.04-0.08 °C/yil araliginda yogunlagmaktadir ve 0.08 °C/yil iizeri
artiglar en genis yayilis alanmna sahiptir. Ozetle agustos ayinda, global bir trend soz
konusudur. Bu ayda Cesme, Malatya, Bilecik ve Mersin, a=0.001 anlamhlik diizeyinde
yiiksek trend egilimi ile (0.14-0.15 °C/yil) karakterize edilmistir.
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Yaz doneminde oldugu gibi eyliil ayinda Tirkiye’nin dogu yarisinda toprak
sicaklik (5 cm) trendlerinde 0.05 anlamlilik seviyesinde azaliglar dikkati ¢ekmektedir. Bu
azaliglar Tatvan ve Ardahan’da 0.001 anlamlilik seviyesine ¢ikmaktadir. Bu azalmalarin
orani 0 ile —0.04 °C/y1l arasinda degismekte olup temmuzda Ardahan ve Bing6l’de —0.08
°C/y1l’a kadar diismektedir. Bunun disinda agustos ayinda Marmaris istasyonunda da tespit
edilen azalma 0.08 °C/yil’dir. (Sekil 45). Bu sonuglar bize Tiirkiye’de toprak sicaklik

egilimlerinin tek basina hava sicaklik degisimleri ile agiklanamayacagii gostermektedir.
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AGUSTOS

Toprak sicaklik trendi (5 cm) Sen'in trend egimi (°Clyil)
©  Trend yok Y Anlamlilik diizeyi ile azalan (a=0.1) - -0.08 - -0.04
E  Azalan trend WV Anlamiilik diizeyi ile azalan (a=0.05) - 0.04-0
O Artantrend W Anlamlilik diizeyi ile azalan (a=0.01) - 0-0.04
/\  Anlamlilik dizeyi ile artan (a=0.1) \/ Anlamlilik diizeyi ile azalan (a=0.001) [ 0.04-0.08
= 7 " N
: Anlamlilik diizeyi ile artan (a=0.05) W®E - 0.08-0.12
Anlamlilik duzeyi ile artan (a=0.01) -
o 0 50 100 200 ° 300 400 Bl 012-0.16
A Anlamiilik dizeyi ile artan (c=0.001) T S— k)

Sekil 45. 5 cm derinlikte aylik ortalama toprak sicakligi (1975-2018) i¢in Mann Kendall ve
Sen (1968) anlamlilik testini gosteren birlesik trend haritasi.

Istasyonlarm biiyiik kisminda en giiclii toprak sicaklik artislar1 (10 cm’de) agustos
ayinda gorlilmiistiir. Agustos, 196 istasyonun 147°sinde en fazla pozitif trend (0.05

anlamlilik diizeyinde) tespit edilen ay olmustur.
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Maksimum pozitif egilimler (10 cm), en ¢ok agustos ayinda (89 istasyon, %45)
tespit edilmistir. Agustos ayinda gozlenen maksimum egilimler, Akdeniz kiyilarinda ve

karasal i¢ kesimlerde toplanmistir.

Si1g toprak katmaninda 5 cm’den 10 cm derinlige geciste aylik ortalama toprak
sicakliklarinda 1sinma egilimi devam etmektedir. Buna ek olarak, trendin davranisi genel
olarak tutarlidir ancak bu gegiste 10 cm derinlikte Tiirkiye’nin i¢ kesimlerinde anlamli
pozitif yonli trendler daha biiyiiktiir ve trendin yillik degisimi (0.08-0.12 °C/y1l) daha
yiiksektir ve genis alanlar1 etkilemistir. 0.001 anlamlilik diizeyinde artislarin ve yliksek
artig oranlarini gosteren 0.08-0.12 °C/y1l trend kusaginin genis alanlara yayilmasi bunu
gostermektedir. I¢ kesimlerdeki degisin aksine Trakya’da kasim ayinda ise tam tersi bir
durum gozlenmektedir ki orta diizeyli trend kusaginda (0.04-0.08 °C/yil) belirgin bir
daralma diisiik trend kusaginda (0.00-0.04 °C/yil) belirgin bir genisleme s6z konudur.
Diger bir deyisle Trakya’da 10 cm’de anlamli toprak sicaklik artiglar1 devam etmekle
birlikte trendin yillik artig oran1 diismektedir (Sekil 45 ve 46).
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AGUSTOS

Toprak sicaklik trendi (10 cm) Sen'in trend egimi (°Clyil)
O Trend yok Y/ Anlamlilik dizeyi ile azalan (a=0.1) - .0.08-0
E  Azalan trend W Anlamlilik diizeyi ile azalan (a=0.05) B o004
0 Artan trend W Anlamlilik diizeyi ile azalan (a=0.01) i 0.04 -0.08
/\  Anlamlilik duzeyi ile artan (a=0.1) N/ Anlamlilik diizeyi ile azalan (a=0.001) - 0.08-0.12
e o N
A Anlamlilik diizeyi ile artan (a=0.05) “‘@E - 0.12-0.16
A Anlamlilik diizeyi ile artan (a=0.01) -
o 0 50 100 200 ° 300 400
A Anlamiiik diizeyi ile artan (a=0.001) N N S— kM

Sekil 46. 10 cm derinlikte aylik ortalama toprak sicakligi (1975-2018) i¢in Mann Kendall
ve Sen (1968) anlamlilik testini gdsteren birlesik trend haritasi.
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En giiclii toprak sicaklik artiglar1 (20 cm’de) agustos ayinda goriilmiistiir. Agustos,
192 istasyonun 156’sinda en fazla pozitif trend (0.05 anlamlilik diizeyinde) tespit edilen ay

olmustur.

Toprak sicakliklarin (20 cm) maksimum pozitif egilimleri, en ¢ok agustos ayinda
(91 istasyon, %47) tespit edilmistir. Agustos aymda gozlenen maksimum egilimler,

Trakya, Akdeniz ve Karadeniz kiyilarinda ve karasal i¢ kesimlerde gerceklesmistir.

S1g toprak katmaninda 10 cm’den 20 cm derinlige geciste aylik ortalama toprak
sicakliklarinda bir 1sinma egilimi vardir. Bu 1sinma egilimi pozitif ve negatif trend egilim
bolgelerinde goriilmektedir. Baska bir deyisle, gézlenen trendin etki alani, biiyiikligl ve
egimi artmaktadir. Ozellikle mart, mayis ve eyliil-kasim aylarinda (5 ay) 0.04-0.08 °C/yil
olan trend kusagi genis alanlara yayilmigtir. Temmuz ve agustosta Tiirkiye’nin i¢ kesimleri
ve Ege kiy1 ovalarinda 0.08-0.12 °C/y1l olan trend kusag: da kuzeye ve doguya dogru etki
alanin1 genisletmis ve trendin biiyiikliigli de artmistir. Derine bagh toprak sicakligi trend
degisimlerinde en belirgin degisim ise kasim ayinda gorilmiistir ki 0.01 anlamlilik
diizeyinde pozitif yonli toprak sicaklik artiglart Tiirkiye genelinde etkisini gostermistir
(Sekil 47). Bu trend 6zelligi, Trakya’da ve i¢ kesimlerde kasim ayinda gerceklestirilecek
kishik ekimlerde yukart yonli 1s1 iletimini tesvik ederek tohum ¢imlenmesini

kolaylagtirabilir. Dolayisiyla vejetatif devrenin kisalmasina pozitif katki saglayabilir.
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AGUSTOS

Toprak sicaklik trendi (20 cm) Sen'in trend egimi (°Clyil)

O Trend yok W Anlamlilik diizeyi ile azalan (a=0.1) - .0.05-0
@ Azalan trend WV Anlamiilik dizeyi ile azalan (a=0.05) Bl o-oos
O Aran trend W Anlamlilik diizeyi ile azalan (0=0.01) [ o0.04-008
/N Anlamiilik dizeyi il artan (a=0.1) N/ Anlamiilik diizeyi ile azalan (a=0.001) [ 0.08-0.12

r I > N
A Anlamlilik diizeyi ile artan (a=0.05) . ) - 012-014
A Anlamlilik diizeyi ile artan (a=0.01) -

B 0 50 100 200 ° 300 400

A Anlamiilik dizeyi ile artan (a=0.001) N T S— M

Sekil 47. 20 cm derinlikte aylik ortalama toprak sicakligi (1975-2018) i¢in Mann Kendall
ve Sen (1968) anlamlilik testini gdsteren birlesik trend haritasi.

Aylik ortalama toprak sicakliklarna (50 cm) iliskin trend analizlerinde 159
istasyona ait toplam 1911 ayin %70, %61, %46 ve %29 unda sirastyla 0.1, 0.05, 0.01 ve
0.001 seviyesinde anlamli trendler tespit edilmistir. 0.1, 0.05, 0.01 ve 0.001 anlamlilik
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diizeyinde sirasiyla bu trendlerin %98, %98, %99 ve %100’ artis egilimindedir. Az sayida
istasyonda gozlenen anlamli azalis egilimleri (0.05 anlamlilik diizeyinde), mart-mayis

disindaki aylarda (9 ay) gergeklesmistir.

Istasyonlarin biiyiik kisminda en giiclii toprak sicaklik (50 ¢cm) artislar1 nisan ayinda
goriilmiistiir. Agustos, 127 istasyonla en fazla pozitif trend (0.05 anlamlilik diizeyinde)
tespit edilen ay olmustur. 0.05 anlamlilik diizeyinde 56 istasyonla aralik ayi, en az trend

tespit edilen aydir. Bunu 57 istasyon ile ocak ve subat ayi1 takip etmektedir.

50 cm’de maksimum pozitif egilimler, en ¢ok agustos ayinda (82 istasyon, %51)
tespit edilmistir. Agustos ayinda gozlenen maksimum egilimler, Tirkiye’nin Trakya,
Karadeniz kiyilart ve i¢ kesimlerde yayilmistir. En ¢ok maksimum pozitif egilimlerin
gozlendigi ikinci donem, marttir. Bu egilimler, genellikle karasal ikliminin etkili oldugu

alanlarda toplanmustir.

Si1g toprak katmanindan orta derinlik katmanina (50 cm) gegiste aylik ortalama
toprak sicakliklarinda trendin davranisi benzerdir. Buna karsin anlamli negatif trend
bolgesinde belirgin bir degisim vardir. Bu degisim toprak 1sinmasi seklindedir ki haziran,
agustos ve eyliilde Van Goli'nilin kuzeyi ve batisinda gozlenen anlamli negatif egilim
bolgesi ortadan kalkmis yerini anlamli olmayan negatif egilimlere birakmistir (Sekil 47 ve

48).
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HAZIRAN

TEMMUZ AGUSTOS

Toprak sicaklik trendi (50 cm) Sen'in trend egimi (°Clyil)
O Trend yok W Anlamlilik diizeyi ile azalan (a=0.1) - .0.02-0
@ Azalan trend WV Anlamiilik dizeyi ile azalan (a=0.05) - 0-0.04
O Aran trend W Anlamlilik diizeyi ile azalan (0=0.01) [ o0.04-008
/\  Anlamiilik duzeyi ile artan (a=0.1) N/ Anlamlilik diizeyi ile azalan (a=0.001) - 0.08 - 0.09
A Anlamlilik duzeyi ile artan (a=0.05) N
W E
A Anlamlilik duzeyi ile artan (a=0.01) -
N 0 50 100 200 ° 300 400
A Anlamiilik dizeyi ile artan (a=0.001) N T S— M

Sekil 48. 50 cm derinlikte aylik ortalama toprak sicakligi (1975-2018) i¢in Mann Kendall
ve Sen (1968) anlamlilik testini gésteren birlesik trend haritasi.

Aylik ortalama toprak sicakliklarma (100 cm) iliskin trend analizlerinde 159
istasyona ait toplam 1898 ayin %78, %74, %59 ve %41’inde sirastyla 0.1, 0.05, 0.01 ve
0.001 seviyesinde anlamli trendler tespit edilmistir. 0.1, 0.05, 0.01 ve 0.001 anlamlilik
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diizeyinde sirastyla bu trendlerin %97, %98, %99 ve %99°u artig egilimindedir. Az sayida
istasyonda gozlenen anlamli azalis egilimleri (0.05 anlamlilik diizeyinde), mart-mayis

disindaki aylarda (9 ay) gergeklesmistir.

Tiirkiye genelinde en giligli toprak sicaklik (100 cm) artiglari nisan ayimda
goriilmistiir. Nisan, 138 istasyonla en fazla pozitif trend (0.05 anlamlilik diizeyinde) tespit
edilen ay olmustur. 0.05 anlamlilik diizeyinde 28 istasyonla aralik ayi, en az trend tespit

edilen aydir. Bunu 64 istasyon ile nisan ay1 takip etmektedir.

Maksimum pozitif egilimleri (100 cm), en ¢ok agustos ayinda (67 istasyon, %42)
tespit edilmistir. Agustos ayinda gozlenen maksimum egilimler, Tirkiye’nin dogu,
kuzeydogu ve giineydogu kesimi hari¢ diger alanlara yayilmistir. En ¢ok maksimum pozitif
egilimlerin gozlendigi ikinci donem, marttir. Bu egilimler, karasal ikliminin etkili oldugu

alanlarda toplanmustir.

Orta derinlikte toprak katmanindan (50 cm) derin toprak katmanina (100 cm)
geciste aylik ortalama toprak sicakliklarinda trendin davranisi benzerdir. Bununla birlikte
bazi farkliliklar vardir: Oncelikle ocak, subat, kasim ve aralikta yerel 6lcekte pek cok yerde
anlaml toprak sicaklik azaliglar1 ortaya ¢ikmistir ve bu azalis oranlari, 0.00-0.04 °C/y1l
arasinda degismektedir. ikincisi, temmuz ayinda Van Golii kuzeyi ve batisinda 50 cm
derinlige degin goézlenen anlamli negatif trend bolgesi, 100 cm derinlige gelindiginde

yerini anlamli olmayan azalma egilimlerine birakmistir (Sekil 48 ve 49).
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AGUSTOS

Toprak sicaklik trendi (100 cm) Sen'in trend egimi (°Clyil)
O Trend yok W Anlamlilik diizeyi ile azalan (a=0.1) - .0.04-0
@ Azalan trend WV Anlamiilik dizeyi ile azalan (a=0.05) - 0-0.04
O Aran trend W Anlamlilik diizeyi ile azalan (0=0.01) [ o0.04-008
/\  Anlamiilik duzeyi ile artan (a=0.1) N/ Anlamlilik diizeyi ile azalan (a=0.001) - 0.08-0.11
A Anlamlilik diizeyi ile artan (a=0.05) N
W E
A Anlamlilik duzeyi ile artan (a=0.01) -
N 0 50 100 200 ° 300 400
A Anlamiilik dizeyi ile artan (a=0.001) N T S— M

Sekil 49. 100 cm derinlikte aylik ortalama toprak sicakligi (1975-2018) i¢in Mann Kendall
ve Sen (1968) anlamlilik testini gdsteren birlesik trend haritasi.

ITA yontemine gore Karadeniz kiyt ve gerisinin yillik ortalama toprak
sicakliklarinda 0.05 anlamlilik diizeyinde istatistiksel agidan 6nemli bir artis trendi vardir.

Ozellikle Karadeniz kiyilarinda Rize, Samsun ve Giresun istasyonlarinda tiim toprak
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sicaklik veri noktalart 1:1(45°) cizgisinin {istlinde oldugu i¢in belirgin bir artis trendi
bulunmaktadir. (Sekil 50). Kiy1 gerisinde yer alan Bayburt istasyonu da benzer bir 6zellik
gostermekle birlikte yiiksek deger gruplarinda 10-11 °C verilerinde %2 azalis trendi tespit

edilmistir
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Sekil 50. Karadeniz kiyr ve gerisinde ITA yontemine gore yillik ortalama toprak sicaklik
egilimlerinin grafiksel sonuglari. Grafiklerde kirmizi ¢izgi (), % 10 trend hattini
gostermektedir.

ITA ydntemine gore Karadeniz kiyilarindaki artis trendi kadar kuvvetli olmasa da
Trakya’nin yillik ortalama toprak sicakliklarinda da 0.05 anlamlilik diizeyinde istatistiksel
acidan dnemli bir artis trendi vardir. Ozellikle Edirne ve Kirklareli istasyonlarinda tiim
toprak sicaklik veri noktalar1 1:1(45°) ¢izgisinin iistiinde oldugu i¢in belirgin bir artis trendi
vardir. Edirne ve Kirklareli istasyonlarindan farkli olarak Tekirdag bolgesinin yiiksek

deger grubundaki sicakliklarda (> 18 °C) bir azalis goriilmektedir (Sekil 51).
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Sekil 51. Trakya’da ITA yontemine gore yillik ortalama toprak sicaklik egilimlerinin
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grafiksel sonuglari. Grafiklerde kirmizi ¢izgi (-+), % 10 trend hattin1 goéstermektedir.

diizeyinde istatistiksel acidan 6nemli bir artig trendi vardir. Ankara Bolge, Corum ve Sivas
istasyonlarinda goriildiigii lizere tim toprak sicaklik veri noktalart 1:1(45°) ¢izgisinin
iistiinde olup belirgin bir bolgesel artis trendi bulunmaktadir. Buna ek olarak Karasal I¢

Anadolu’da nispeten daha soguk ve daha karasal bir bolge olan Sivas’ta, trendin yillik artig

ITA yéntemine gore Karasal Ic Anadolu toprak sicakliklarinda 0.05 anlamlilik

orani daha kiiglik olup degiskenlik de nispeten daha zayiftir (Sekil 52).
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Sekil 52. Karasal I¢ Anadolu’da ITA yontemine gore yillik ortalama toprak sicaklik
egilimlerinin grafiksel sonuglari. Grafiklerde mavi ¢izgi (—), % 5 trend hattini; kirmizi
cizgi (), % 10 trend hattin1 gostermektedir.

ITA yontemine gore Karasal Dogu Anadolu toprak sicakliklarinda gdzlenen
egilimlerin yoniinde farkliliklar ortaya ¢ikmistir: Ardahan ve Igdir istasyonlarinda 0.05
anlamlilik diizeyinde istatistiksel a¢idan Onemli bir artis trendi; Tatvan istasyonunda
onemli bir azalis trendi vardir. Ardahan ve Igdir istasyonlarinda tiim toprak sicaklik veri
noktalart 1:1(45°) ¢izgisinin istiinde olup belirgin bir artis trendi bulunmaktadir. Tatvan
istasyonuna bakildiginda yiiksek deger kiimelerinde (> 13 °C) yer alan verilerde %5 artig
egilimi diginda diger deger araliklarinda bir azalis trendi gozlenmektedir (Sekil 53).
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Sekil 53. Karasal Dogu Anadolu’da ITA yontemine gére yillik ortalama toprak sicaklik
egilimlerinin grafiksel sonuglari. Grafiklerde kirmizi ¢izgi (), % 10 trend hattimi

gostermektedir.

ITA yontemine gore Karasal Giineydogu Anadolu’nun yillik ortalama toprak
sicakliklarinda 0.05 anlamlilik diizeyinde istatistiksel agidan 6nemli bir artis trendi vardir.
Mardin istasyonunda tiim toprak sicaklik veri noktalar1 1:1 ¢izgisinin iistiinde olup belirgin
bir sekilde artan egilimler gostermektedir. Bu artig egilimleri Sanliurfa’dan daha ytiksektir
(Sekil 54). Sanlrfa istasyonu da artan bir egilime sahip olmakla birlikte diisiik deger
kiimesinde yer alan verilerde (19-20 °C) %0.1 azalis trendi goriilmektedir. Bu nedenledir

ki Sanliurfa toprak sicakliklarinda trendin yillik artis oran1 Mardin bolgesine gore yaklasik
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Sekil 54. Karasal Giineydogu Anadolu’da ITA ydntemine gore yillik ortalama toprak
sicaklik egilimlerinin grafiksel sonuglari. Grafiklerde kirmizi ¢izgi (), % 10 trend hattini

gostermektedir.
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ITA yontemine gére Akdeniz kiyilarinn yillik ortalama toprak sicakliklarinda 0.05

anlamlilik diizeyinde istatistiksel agidan 6nemli bir artis trendi vardir.

Akdeniz kiyilarinda Mersin ve Alanya istasyonlarinda tiim degerler %10 trend
hattinin {istinde olup belirgin bir sekilde artan egilimler sergilemektedir. Adana
istasyonuna bakildiginda tiim degerlerin 1:1 ¢izgisinin {istiinde oldugu ve bir artig trendinin

oldugu goriilmektedir (Sekil 55).

Akdeniz kiyilarinda toprak sicaklik verilerinde trend artis hizi en yiiksek yer
Mersin’dir ki trendin artis hizi, Adana bolgesinden yaklasik bes kat daha fazladir.
Adana’da toprak sicaklik verisinin 6zellikle yiiksek deger kiimelerinde yer alan verilerde

(23-24 °C) yaklasik %3 artis egilimi gorilmektedir.
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Sekil 55. Akdeniz kiyilarinda ITA ydntemine gére yillik ortalama toprak sicaklik

egilimlerinin grafiksel sonuglari. Grafiklerde kirmizi ¢izgi (), % 10 trend hattini
gostermektedir.

ITA yontemine gore Ege kiyilarina dzellikle giineybati Ege kiyilarma gelindiginde
yillik ortalama toprak sicakliklarinin trend davranisi farklilagmaktadir: Ege kiyisini temsil
eden Mugla istasyonunda yillik toprak sicaklik verilerinde trendin artis hizi Akdeniz
kiyilarindan yaklasik iki kat daha diistiktiir. Dahas1 Sekil 56’da gosterildigi lizere diisiik
deger kiimelerinde yer alan verilerde (15-16 °C) yaklasik %2’lik bir artig egilimi vardir.
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Ayrica bolge i¢cinde Marmaris’te trendin davranisi degismektedir ki 20-22 °C degerlerinde
belirgin bir azalma egilimi dikkati ¢cekmektedir (Sekil 56). Test sonucuna gore bu azalma
trendi, 0.05 anlamlilik diizeyinde istatistiksel agidan énemli degildir. Bununla birlikte bu
istasyonun yiiksek deger kiimesinde yer alan verilerde (= 22.5 °C) %0.3 artis trendi

gozlenmektedir.

[zmir istasyonunda tiim degerlerin 1:1 ¢izgisinin iistiinde oldugu ve bir artis
trendinin oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak tiim degerler %10 trend hattinin disindadir

(Sekil 56). Yapilan test sonucuna gore bu artis egilimi 0.05 anlamlilik diizeyinde

onemlidir.
19 4 - -
MUGLA MARMARIS e
° )
o o 0% & 04
9 (1] . e -
& o b oo S .
23 2 2% » s
A5 17 :" A%
§ - e é - o
5 > 5
— (] - ()
o &
®
15 T T 20 < * T
15 17 19 20 22
Toprak Sicakhgi (°C) Toprak Sicakhgi (°C)
1975-1996 1975-1996
. . - hd
IZMIR BOLGE .
e ®
;:;’ 21 4 . e
b oe e ®
== o
g
S .
o &
=2 .
E
g
=
L ] L
19 = T
19 21
Toprak Sicakhgi (°C)
1975-1996

Sekil 56. Ege kiyilarinda ITA yontemine gore yillik ortalama toprak sicaklik egilimlerinin
grafiksel sonuglari. Grafiklerde kirmizi ¢izgi (-++), % 10 trend hattin1 gostermektedir.

8.3. Yillik Ortalama Toprak ve Hava Sicakhiginda Gozlenen Egilimler

Uzun donem o6lceginde 5 cm derinlikte en yiiksek toprak sicaklik artisi, Cesme
istasyonunda gozlenmistir (1.02 °C/10 yil). Cesme istasyonunu Artvin, Giimiishane,
Sarikamis, Kangal ve Acipayam istasyonlari izlemektedir (0.96 °C/10 yil). Onemli azals
oranlar1 ise sadece dort istasyonda yani Kdycegiz (a=0.001), Burdur (a=0.01) ve Tefenni
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ve Tatvan (a=0.05) istasyonlarinda tespit edilmistir. Bu yerlerde toprak sicakliklarinda

0.03 °C/y1l oraninda 6nemli azalislar vardir.

Uzun donem Ol¢eginde en yiiksek hava sicaklik artisi toprak sicaklik degerlerinin (5
cm) en yiikksek oldugu Alanya istasyonunda gozlenmistir (0.75 °C/10 yil). Alanya
istasyonunu Kusadasi, Mersin ve Milas istasyonlart izlemektedir (0.57-0.62 °C/10 yil).
Higbir istasyon, azalig egilimi gostermemistir. Tiirkiye’de 44 yillik (1975-2018) ortalama
hava sicakliklarinda Batman, Turhal, Egirdir ve Erzurum Havalimaninda gbzlenen anlamli
olmayan artislar disinda gdzlenen trendlerin tamami anlaml artis karakterindedir. Ozellikle
Trakya ve i¢ kesimlerde, Akdeniz ve Dogu Karadeniz kiyilarinda, bati Anadolu’da ve
Hakkari-Yiiksekova g¢evresinde bu artiglar daha giicliidiir. Aksine yillik ortalama toprak
sicakliklarinda Koycegiz ve Burdur’da %1 anlamlilik seviyesinde, Tefenni ve Tatvan’da
%S5 anlamlilik seviyesinde azalislar ve bu istasyonlar ¢evresinde anlamli olmayan azaliglar
goriilmektedir. Dahas1 5 cm derinlikte toprak sicakliklarindaki trend artis hizlari, hava

sicakliklarina nispeten az olup homojen bir dagilis sergilemektedir (Sekil 57).
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Hava Sicakhigi

Toprak (5 cm) ve hava sicaklik trendi Sen'in trend egimi(°Clyil)
O Trend yok Y Anlamlilik duzeyi ile azalan (@=0.1) - 0-0.04
H  Azalan trend VW Anlamiilik dizeyi ile azalan (a=0.05) l:l 0.04-0.08
O Artan trend VW Anlamlilik dizeyi ile azalan (a=0.01)
/\  Anlamiilik duzeyi ile artan (a=0.1) \/ Anlamlilik diizeyi ile azalan (a=0.001)
/\  Anlamlilik dizeyi ile artan (a=0.05) X
w- E
A Anlamiilik dizeyi ile artan (a=0.01)
- 0 50 100 200 ° 300 400
A Anlamlilik duzeyi ile artan (@=0.001) km

Sekil 57. Hava sicakligi ve 5 cm derinlikte yillik ortalama toprak sicakligi (1975-2018) i¢in
Mann Kendall ve Sen (1968) anlamlilik testini gosteren birlesik trend haritasi.

Yillik ortalama toprak sicakliklarimin derine bagli trend degisimleri ve hava
sicakligi trend degisimleri Sekil 58’de gosterilmistir. Hava sicakligi trendlerinin aksine
Van Goli batisi, giineybati Anadolu kiyilart ve Goller Yoresi toprak sicakliklarinda 100
cm derinlige kadar azalislar dikkati ¢ekmektedir. Kdycegiz istasyonu sadece 20 cm
derinlikteki anlamli olmayan azalma egilimleri disinda tiim derinliklerde istatistiksel
acidan 6nemli azalma egilimleri gozlenmistir. Marmaris istasyonunda, 50 cm ve 100 cm
toprak sicaklik kayitlar1 olmamasina ragmen, 5, 10 ve 20 cm derinliklerde 6nemli azalislar
vardir. Mugla istasyonu toprak sicaklik egilimlerinde ise farkli bir karakter ortaya
cikmistir: 50 cm derinlige kadar 0.001 anlamlilik diizeyinde Onemli azalma egilimleri
mevcut iken 100 cm derinlikte 0.1 anlamlilik diizeyinde 6nemli bir azalis vardir. Goller

Yoresindeki toprak sicaklik azalislarii temsil eden Burdur ve Tefenni istasyonlarinda da

142



derine bagli egilimlerin yoniinde bir farklilik bulunmamakla birlikte Onemliliginde
farkliliklar bulunmaktadir: Burada Tefenni istasyonunda 10 cm derinlige kadar gozlenen
onemli negatif yonlii egilimler yerini istatistiksel agidan 6nemli olmayan negatif yonlii
egilimlere birakmistir. Van Golii bat1 kiyilarini temsil eden Tatvan ve Ahlat istasyonlarinda
10 cm ve 20 cm derinlikteki kayitlarin eksik olmasindan kaynakli analiz yapilamasa da
negatif yonlii egilimlerin derin toprak katmanina devam ettigi tespit edilmistir (Sekil 58).
Van Golii batisinda kis mevsimi toprak sicaklik verilerinde 6nemli eksikliklerden kaynakl1
10 cm ve 20 cm derinlikte yillik trendin davranisi ortaya konulamasa da diger aylarda
anlamli negatif yonlii trendleri varligi s1g toprak katmaninda gézlenen azalma egilimlerinin

onemli olduguna isaret etmektedir.
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Hava Sicakhi@1

Toprak ve hava sicaklik trendi Sen'in trend egimi (°Clyil)
~ Trend yok W Anlamiilk duzeyi ile azalan (a=0.1) - -0.02 --0.04
E  Azalan trend W Anlamlilik dozeyi ile azalan (a=0.05) [ -004-0
[ Arantrend W Anlamiilik dizeyi ile azalan (a=0.01) I o004
/A Anlamiilik dizeyi ile artan (a=0.1) </ Anlamiilik diizeyi ile azalan (a=0.001) - 0.04-0.08
A\ Anlamiilik dizeyi ile artan (a=0.05) 5
A Anlamiilik diizeyi ile artan (a=0.01) w@'
A Anlamlilik dizeyi ile artan (@=0.001) 0— 50— % 20~ %0 00

Sekil 58. Hava sicakligi ve derinliklere gore yillik ortalama toprak sicakligi (1975-2018)
icin Mann Kendall ve Sen (1968) anlamlilik testini gosteren birlesik trend haritasi.
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Yillik ortalama hava sicaklik dizilerinde 2000’li yillar trend baslangi¢ yil1 olarak en
fazla gbzlenen yillar olmustur (Sekil 59). 211 istasyonda %95 6nem seviyesinde pozitif
yonlii trendlerin baslangi¢c yilinin ortalamasit 2004 yilina karsilik gelmektedir. En erken
trend baslangict 1993 yili ile Liileburgaz TIGEM ve Erdemli istasyonlarinda; en geg trend
baslangici 2016 yil1 ile Susehri ve Ahlat istasyonlarindadir.

Yillik ortalama hava sicaklik dizilerinde oldugu gibi 5 cm derinlikte yillik ortalama
toprak sicaklik dizilerinde de 2000’11 yillar trend baslangi¢ yili olarak en fazla gdzlenen
yillar olmustur (Sekil 55). 169 istasyonda %95 6nem seviyesinde pozitif yonlii trendlerin
baslangi¢ yilinin ortalamasi 2000 yilina karsilik gelmektedir. En erken trend baslangici,
1977 yili ile Cihanbeyli ve Elmali istasyonlarinda; en gec trend baslangici, 2016 yili ile

Hopa ve Ispir istasyonlarindadir.

32°00"E

Hava sicakhg trend baslangig noktasi (yil)

() Trend yok
1993-96; 1998-99

26°0'0"E 30°0'0"E 32°0'0"E 34°0'0"E

LEJANT
5 cm derinlikte toprak sicaklik trendinin
baslangic noktasi (yil)
() Trendyok @ 1993-96; 1998
| & 197779 @ 1997
b 198089 @ 2000; 2002-04; 2006- 16
& 1990;1092 @ 2005

>

Sekil 59. Hava sicaklig1 ve 5 cm derinlikte yillik ortalama toprak sicakligi (1975-2018) icin
Sneyers (Sirali Mann-Kendall) test sonuglarini gésteren trend baslangic yili haritasi.
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8.4. Giinliik Ortalama Toprak Sicakhiklarinda (5 cm) Gozlenen Egilimler

Karadeniz kiyisinda konumlu Rize istasyonunda subat ayinin ikinci yarisinda, mart
ayinin ilk yarisinda ve mayis ay1 ortasinda 5 cm derinlikteki toprak sicakligina ait MK Z-
degerleri anlamli ya da anlamliya yakin pozitif degerlere sahiptir. Giresun istasyonunda
subat aymin ikinci yarisinda ve mart ayimnin ilk yarisinda anlamli ya da anlamliya yakin
pozitif degerler dikkati ¢ekmektedir. Samsun Bolge istasyonuna gelindiginde pozitif
trendler daha genis bir zaman dilimine yayilmistir ki subat ayimin ikinci yarisinda, mart
aymin ilk yarisinda, nisan ayimin ikinci yarisinda, mayis ay1 ortasinda, haziran ayinin ikinci
yarisinda MK Z-degerleri anlamli ya da anlamliya yakin pozitif degerlere sahiptir.
Karadeniz kiy1 gerisinde konumlu Bayburt istasyonuna gelindiginde trendin davranisi
degismektedir ki Karadeniz kiy1 bolgesinden farkli olarak ocak ayinda ve haziran ayinin ilk
yarisinda onemli toprak sicaklik artiglari goriilmektedir. Bunun disinda kiy1 bolgelerine
benzer sekilde subat ayinin ikinci yarisinda, mart aymin ilk yarisinda, nisan ayinin ikinci
yarisinda ve mayis ay1 ortasinda MK Z-degerleri anlamli ya da anlamliya yakin pozitif

degerlere sahiptir (Sekil 60).

Karadeniz kiyisinda Rize, Giresun ve Samsun Bolge istasyonlarinda temmuz,
agustos ve eyliil aylarinda toprak sicakliklarinda (5 cm) pozitif ve 6nemli egilimler agik¢a
gozlenmekle birlikte Rize ve Giresun istasyonlarinda ekim basinda MK Z-degerleri 6nemli
Olclide azalmaktadir. Aksine ayni zaman araliginda Samsun Bodlge ve Bayburt
istasyonlarinda toprak sicakliklari sirasiyla anlamli ve anlamli olmayan sekilde artis
egilimi sergilemektedir. Karadeniz kiy1 ve gerisinde kasim aymin ilk yarisinda Rize,
Giresun ve Samsun Bolge ve Bayburt istasyonlarinda MK Z-degerleri 6nemli 6lgiide artar
iken ikinci yarisinda azalmaktadir. Aralik aymna bakildiginda Giresun istasyonu disinda
Rize, Samsun Bolge ve Bayburt istasyonlarinda MK Z-degerleri pozitif olmakla birlikte
anlaml degildir. Aralik ayinda Giresun istasyonunda trendin davranist diger bolgelerden

farkli olarak negatif ve anlamli degildir (Sekil 60).

Karadeniz kiy1 ve gerisi toprak sicakliklarinda (5 cm) istatistiksel agidan anlaml
pozitif egilimlere sahip en fazla giin sayisi, Samsun Boélge istasyonunda tespit edilmistir.
Samsun istasyonunu sirasiyla Rize, Bayburt ve Giresun istasyonlar1 izlemektedir. Negatif

anlaml egilimlere sahip en fazla giin sayisi ise Bayburt istasyonunda gozlenmistir.
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Toprak sicakliklarinda (5 cm) oldugu gibi hava sicakliklarinda da istatistiksel
acidan anlaml pozitif egilimlere sahip en fazla giin sayisi, Samsun Bolge istasyonunda
tespit edilmistir. Samsun istasyonunu sirasiyla Rize, Giresun ve Bayburt istasyonlari
izlemektedir. Toprak sicakliklarinin aksine hava sicakliklarinda negatif anlamli egilimlere
sahip en fazla giin sayisi neredeyse yoktur ki sadece 1 giin ile Bayburt istasyonunda

gozlenmistir.

Karadeniz kiyisinda toprak sicakliklarinda (5 cm) goézlenen pozitif ve anlaml
egilimler genellikle mart ay1 ile birlikte temmuz-ekim dénemindedir ancak Tiirkiye’nin en
yagish bolgesi Rize’de pozitif ve anlamli egilimlerin biiylik kismi, Samsun bolgesinin
aksine temmuz-eyliil disinda ekim ayinda toplanmistir. Bunun disinda Karadeniz kiy1
istasyonlar1 benzer egilim davranisi1 gostermektedir. Daha karasal ve soguk bir iklime sahip
Bayburt bolgesinde ise egilimin davranisi degismektedir ki pozitif ve anlamli egilimler,
sicak aylarda gozlenmemekle birlikte mart ayinda yogunlasmistir. Toprak sicaklik
egilimlerinin aksine hava sicakliklarinda gozlenen pozitif ve anlamli egilimlerin ¢ogu

haziran-eyliil donemindedir (Sekil 60).

Sicak aylarda (temmuz-eyliil) Samsun Bolge ve Bayburt istasyonlarinda toprak
sicaklik degisimleri (5 cm), diger istasyonlardan daha belirgindir ancak farkli modellere
sahiptir: Samsun Bolge istasyonunda sicak aylarda MK Z-degerleri pozitif ve anlamli iken
Bayburt istasyonunda negatif ve anlamlidir. Daha soguk iklime sahip Bayburt
istasyonunda toprak sicakligt MK Z-degerlerindeki degiskenlik daha yiiksektir ve sicak

dénemde (temmuz ve agustos) belirgin bir 1srar oriintiisii vardir (Sekil 60).

Karadeniz kiyisinda hava sicakligi ve toprak sicakliklarimin (5 cm) MK Z-
degerlerindeki degisimler biiyiik dl¢iide benzerdir ki bu benzerlik, Samsun Bolge ve Rize
istasyonlarinda goriilmektedir. Giresun ve Bayburt istasyonlarinda yilin sicak doénemi
(mayis-eyliil) disinda da hava sicakligt ve toprak sicakligi benzer degisimler

sergilemektedir (Sekil 60).

Karadeniz kiy1 ve gerisinde toprak sicakligi (5 cm) MK Z-degerleri, hava sicakligi
MK Z-degerlerinden daha diistiktiir ki tiim istasyonlarda bu oriintli gériillmektedir. Bununla

birlikte baz1 istasyonlarin bazi zaman araliklarindan tersi durum vardir: Rize istasyonunda
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ekim-aralik doneminde, Samsun Bolge istasyonunda mart ve nisan aylarinda ve Bayburt
istasyonunda nisan ve mayis aylarinda toprak sicakligit MK Z-degerleri, hava sicakligit MK

Z-degerlerinden daha yiiksektir (Sekil 60).

Karadeniz kiy1 ve gerisinde toprak sicakligi (5 cm) MK Z-degerleri, hava sicakligi
MK Z-degerlerinden daha diisiik olmakla birlikte nispeten daha sicak ve daha kurak olan
Samsun Bolge istasyonunda toprak sicakligt MK Z-degerleri, hava sicakligt MK Z-
degerlerine yakin bir davramis sergilemektedir. Hatta sicak donemde, temmuz sonu ve
agustos baslarinda, toprak sicakligit MK Z-degerleri, hava sicakligit MK Z-degerlerini astig1
goriilmektedir. Aksine daha karasal karakterde daha soguk iklime sahip Bayburt
istasyonunda toprak sicakligit MK Z-degerleri, hava sicakligt MK Z-degerlerinden c¢ok
daha dusiiktiir ki bu yiiksek fark 6zellikle sicak dénemde (haziran-eyliil) belirgindir (Sekil
60).

148



MK Z-degeri

Sekil 60. Karadeniz kiy1 ve gerisinde 1975-2018 doneminde 5 cm derinlik igin hava
sicakligi (kirmizi ¢izgi) ve (toprak sicaklhigi turkuaz ¢izgi) zaman serileri i¢in MK Z
degerleri (a: Rize, b: Giresun, c: Samsun Bolge, d: Bayburt).

Trakya’da Edirne istasyonunda ocak aymin ortasinda, subat aymin ilk ve son
haftasinda, mart aymin ilk yarisinda, nisan ayimnin ikinci yarisinda ve mayis ayimin ilk
yarisinda toprak sicakligi (5 cm) MK Z-degerleri anlamli ya da anlamliya yakin pozitif
degerlere sahiptir. Kirklareli ve Tekirdag istasyonunda da benzer bir trend davranisi
olmakla birlikte sirastyla haziran aymin ikinci yarisinda ve haziran aymin bast ve
sonlarinda anlamli ya da anlamliya yakin pozitif degerler ile birlikte trendin davranisi

degismektedir (Sekil 61).
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Edirne istasyonunda temmuz anlamli pozitif MK Z-degerleri gozlenmemekle
birlikte agustos aymin ikinci yarisinda, eyliill aymin ilk yarisinda, ekim aymin {igiinci
haftasinda, kasim aymin ikinci ve son haftasinda ve aralik aymin ilk haftasinda, toprak
sicakligl (5 cm) MK Z-degerleri anlamli ya da anlamliya yakin pozitif degerlere sahiptir.
Kirklareli istasyonunda temmuz aymin ikinci haftasi1 ve son haftasinda, agustos ayi
biitiiniinde, eyliil ayinin ilk yarisinda, ekim aymin ii¢lincii haftasinda, kasim ayinin ilk
haftas1 disinda ve aralik aymin ilk haftasinda MK Z-degerleri anlamli ya da anlamliya
yakin pozitif degerler gostermektedir. Tekirdag istasyonunda yilin ikinci yarisinda kasim
ay1 disindaki trendin davranisi, Kirklareli istasyonuna benzer olmakla birlikte kasim ayinda

gozlenen trendin davranigi, Edirne istasyonundaki trendin davranisi ile tutarlidir (Sekil 61).

Trakya’da toprak sicakliklarinda (5 cm) istatistiksel acidan anlamli pozitif
egilimlere sahip en fazla giin sayisi, Kirklareli ve Edirne istasyonlarinda tespit edilmistir.
Negatif anlamli egilimlere sahip en fazla gilin sayis1 Kirklareli istasyonunda gézlenmistir.
Toprak sicakliklarinin aksine hava sicakliklarinda istatistiksel agidan anlamli pozitif

egilimlere sahip en fazla giin sayisi, Tekirdag istasyonunda tespit edilmistir.

Trakya’nin toprak sicakliklarinda (5 cm) gozlenen pozitif ve anlamli egilimler
genellikle ocak ayi1 ile birlikte agustos-eyliil ve kasim aylarindadir. Bununla birlikte
yazlarin nispeten serin/ilik gectigi Kirklareli’de egilimin davranis1 biraz farklilagmaktadir
ki pozitif ve anlamli egilimlerin biiyiik kismi, Edirne ve Tekirdag bolgesinin aksine eyliil
ay1 disinda ocak, agustos ve kasim aylarinda toplanmistir (Sekil 61). Bunun disinda Trakya

bolgesinde istasyonlar, benzer egilim davranis1 géstermektedir.

Sicak aylarda (haziran-agustos) Kirklareli istasyonunda toprak sicaklik degisimleri
(5 cm), diger istasyonlardan daha belirgindir. Edirne ve Tekirdag istasyonlarinda bu
donemde anlamli olmayan azalis ve artis egilimleri vardir (Sekil 61). Nispeten daha karasal
ve daha soguk bir iklime sahip Kirklareli istasyonunda toprak sicakligt MK Z-degerlerinde
gozlenen degiskenlik daha ytiksektir.

Trakya bolgesinde hava sicakligi ve toprak sicakliklarimin (5 cm) MK Z-

degerlerindeki degisimler ozellikle Kirklareli istasyonunda benzerlik gostermektedir.
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Edirne ve Tekirdag istasyonlarinda yilin sicak donemi (mayis-eyliil) disinda da hava

sicakligi ve toprak sicakligi benzer degisimler sergilemektedir (Sekil 61).

Trakya bolgesinde toprak sicakligi (5 cm) MK Z-degerleri, hava sicakligt MK Z-
degerlerinden daha disiiktiir ki tiim istasyonlarda bu oriintii goriillmektedir. Buna karsin
ozellikle Kirklareli istasyonunda soguk donemde (ocak-subat ve kasim-aralik) toprak
sicakligt MK Z-degerleri, nispeten hava sicakligt MK Z-degerlerinden daha yiiksektir
(Sekil 61).

Trakya’da toprak sicakligt (5 cm) MK Z-degerleri, hava sicakligt MK Z-
degerlerinden daha diisiik olmakla birlikte nispeten daha soguk olan Kirklareli
istasyonunda toprak sicakligt MK Z-degerleri, hava sicakligt MK Z-degerlerine yakin bir
davranig sergilemektedir. Daha yagisli Edirne’nin ve daha sicak olan Tekirdag’in toprak
sicakliklarinda bdylesi bir trend davranisi gézlenmemektedir. Ayrica bu iki istasyonda
toprak sicakligit MK Z-degerleri, hava sicakligit MK Z-degerlerinden daha diisiiktiir ki bu
belirgin fark 6zellikle sicak donemde (mayis-eyliil) ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 61).

MK Z-degeri

Sekil 61. Trakya’da 1975-2018 déneminde 5 cm derinlik i¢in hava sicakligi (kirmizi ¢izgi)
ve toprak sicakligi (turkuaz ¢izgi) zaman serileri i¢in MK Z degerleri (a: Edirne, b:
Kirklareli, c: Tekirdag).
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Karasal i¢ Anadolu’da konumlu Ankara Bélge istasyonunda ocak aymin ikinci ve
ticiincli haftasinda, subat aymin ilk haftasi1 ve son haftasinda, mart aymin ilk yarisinda,
nisan aymin ikinci yarisinda ve mayis ayinin ilk haftasi ve ortasinda toprak sicakligi (5 cm)
MK Z-degerleri anlamli ya da anlamliya yakin pozitif degerlere sahiptir. Daha soguk bir
iklime sahip Sivas istasyonunda da yilin yarisinda gozlenen toprak sicaklik trendinin
davranis1 Ankara Bolge istasyonuna benzerdir ancak Sivas bdlgesinde haziran aymnin son
haftasinda MK Z-degerleri anlamli ya da anlamliya yakin pozitif degerler ile dikkati
cekmektedir. Corum bolgesi toprak sicaklik trendine bakildiginda yilin yarisinda
gbzlemlenen anlamli ya da anlamliya yakin pozitif trendlerin davranisi, Sivas bolgesindeki
degisimler ile tutarlilik gostermektedir. Yozgat istasyonunda yilin yarisinda ocak aymin
birinci-ikinci-liglincii haftasinda, subat ayinin ikinci yarisinda, mart aymin ilk yarisinda,
nisan aymin ikinci yarisinda, mayis aymin ilk haftasinda ve ortasinda ve haziran aymin ilk
haftas1 ve son haftasinda MK Z-degerleri anlamli ya da anlamliya yakin pozitif degerler
goriilmektedir. Aksaray istasyonunda yilin yarisinda pozitif trendler biraz azalmakla
birlikte ocak aymnin {cilincli haftasinda, subat aymnin son haftasinda, mart aymnin ilk
yarisinda, nisan ayinin ikinci yarisinda, mayis aymin ilk haftasinda ve ortasinda ve haziran
ayt biitininde MK Z-degerleri anlamli ya da anlamlhiya yakin pozitif degerler
goriilmektedir. Son olarak Afyonkarahisar bolgesinde ocak aymin iigiincii haftasinda, subat
aymin son haftasinda, mart aymnin ilk yarisinda, nisan aymin ikinci yarisinda ve mayis
aymin ilk haftasinda ve ortasinda ve haziran aymin ilk ve {igiincli haftasinda MK Z-

degerleri anlamli ya da anlamliya yakin pozitif degerler goriilmektedir (Sekil 62).

Karasal I¢ Anadolu’da tiim istasyonlarda temmuz, agustos ve eyliil aylarinda toprak
sicakliklarinda (5 cm) pozitif ve onemli egilimler agikga gozlenmekle birlikte Yozgat
istasyonu hari¢ tiim istasyonlarda eyliiliin son haftas1 ve ekimin ilk yarisinda MK Z-
degerleri 6nemli 6l¢iide diismektedir. Hatta yazlar 1lik karasal iklim ile karakterize edilen
bolgelere nispeten ¢ok sicak yazlar ile karakterize edilen Akdeniz ikliminin hiikiim
siirdiigli Afyonkarahisar bolgesinde, trendin davranisi belirgin bigimde farklilasmistir ki
eyliilin son haftast ve ekimin ilk haftasinda anlamli olmayan pozitif MK Z-degerleri,
negatif degerlere doniismiis ve anlamlilik kazanmistir. Ankara Bolge istasyonunda temmuz
ayimnin ilk, ikinci ve son haftasinda, agustos aymin biitiiniinde, eyliil aymin ikinci ve ti¢lincii
haftasinda, ekim aymnin son haftasinda ve kasim aymnin ikinci haftasinda MK Z-degerleri

anlamli ya da anlamliya yakin pozitif degerlere sahiptir. Sivas istasyonunda temmuz ayimin
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orta ve son haftasinda, agustos aymin biitiiniinde, eyliil ayinin ortasinda ve kasim aymnin
ikinci haftasinda MK Z-degerleri anlamli ya da anlamliya yakin pozitif degerler ile dikkati
cekmektedir. Corum istasyonunda sicak donemde (temmuz-eyliil) 1sinma daha genis bir
zaman dilimine yayilmistir ki temmuz ve agustos ayinin biitiiniinde, eyliil aymin ilk
yarisinda ve kasim ayinin ikinci haftasinda anlamliya yakin pozitif degerler goriilmektedir.
Yozgat istasyonu toprak sicaklik trendlerine bakildiginda temmuz ayinin ikinci, ti¢lincii ve
son haftasinda, agustos ayinin basi ve ikinci yarisinda, eylill aymin ilk yarisinda, ekim
ayinin basinda, ortasinda ve son haftasinda bazi giinlerde, kasim ayimin ikinci haftasinda ve
aralik ayinin ilk haftas1 ve iiclincii haftasinda MK Z-degerleri anlamli ya da anlamliya
yakin pozitif degerler sergilemektedir. Subtropikal step ikliminin hiikiim siirdiigii Aksaray
bolgesi ve Akdeniz ikliminin hiikiim siirdiigli Afyonkarahisar bolgesinde toprak
sicakliklarinin giinliik trend davranisi, sicak déonemde benzerlik gdstermektedir. Soyle Ki
temmuz ve agustos aylarmin ilk, ikinci ve son haftalarinda; eyliil ayinin ilk yarisinda MK

Z-degerleri anlamli ya da anlamliya yakin pozitif degerler gostermistir (Sekil 62).

Karasal I¢ Anadolu’da 5 cm’deki giinliik toprak sicakliklarinin MK Z-degerlerinde
eyliil ayinin son haftasi ile birlikte belirgin bir diisiis tespit edilmistir. Ayrica kasim ayinda
tim bolge genelinde 6nemli pozitif degerler agisindan homojen bir degisim Oriintiisi
ortaya ¢ikmistir. Aralik ayinda Yozgat istasyonu disinda Karasal I¢ Anadolu’da anlamli ya
da anlamliya yakin pozitif egilimler tespit edilmemistir (Sekil 62).

Karasal I¢ Anadolu toprak sicakliklarinda (5 cm) istatistiksel agidan anlamli pozitif
egilimlere sahip en fazla giin sayisi, Yozgat ve Aksaray istasyonlarinda tespit edilmistir.
Negatif anlamli egilimlere sahip en fazla giin sayisi, Afyonkarahisar Bolge istasyonunda
gozlenmistir. Toprak sicakliklarinin aksine hava sicakliklarinda istatistiksel agidan anlamli

pozitif egilimlere sahip en fazla giin sayisi, Aksaray istasyonunda tespit edilmistir.

Karasal I¢ Anadolu’nun 5 cm derinlikteki toprak sicakliklarinda gézlenen pozitif ve
anlamli egilimler genellikle mart ayi ile birlikte temmuz ve agustos aylarinda toplanmustir.
Bunakarsin Karasal I¢ Anadolu’da tipik karasal iklim disinda subtropikal step iklimin
(Aksaray) ve Akdeniz iklimin etkili oldugu alanlarda (Afyonkarahisar) en cok pozitif
toprak sicaklik trendlerinin sicak donemlerde eyliil ayma dogru genisledigi ve soguk

donemlerde ocak ayinda etkisini yitirmistir.
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Sicak aylarda (haziran-agustos) Aksaray istasyonunda gozlenen pozitif ve anlamli
toprak sicaklik egilimleri (5 cm) diger istasyonlardan daha giicliidiir. Ozellikle haziranda
bu degisim belirgindir (Sekil 62). Nispeten mevsimsel degiskenligin gii¢lii olmasindan
kaynakli Afyonkarahisar bolgesinde toprak sicakligt MK Z-degerlerinde gdzlenen
degiskenlik daha yiiksektir.

Karasal i¢ Anadolu bdlgesinde hava sicakligi ve 5 cm’de toprak sicakliklarinin MK
Z-degerlerindeki degisimler yazlarin 1lik gectigi Yozgat disindaki tiim istasyonlarda
benzerlik gostermektedir. Bir baska deyisle diger istasyonlara nispeten Yozgat
istasyonunda sicak donem disinda (haziran-eyliil) hava sicaklig1 ve toprak sicakligt MK Z-
degerleri arasindaki fark oldukca yiiksektir. Bu fark ocak-nisan doneminde belirgindir.
Buna ek olarak trend degisimlerinde gozlenen benzerlik, ya da uyum, sirasiyla karasal
iklim ve Akdeniz ikliminde yazlarin ¢ok sicak ve kurak gectigi Ankara Bolge ve

Afyonkarahisar Bolge istasyonlarinda nispeten daha giigliidiir (Sekil 62).

Karasal I¢ Anadolu bélgesinde genel olarak Sivas ve Corum bélgesinde toprak
sicakligi (5 cm) MK Z-degerleri, hava sicakligt MK Z-degerlerinden daha diisiik olmakla
birlikte diger istasyonlarda tam tersi bir 6zellik vardir. Bununla birlikte grafiklere
bakildiginda bu iki parametrenin birlikte degisimleri hem alansal hem de zamansal agidan
oldukga degiskendir: Yozgat istasyonunda ocak-nisan ve ekim-kasim doneminde; Ankara
Bolge ve Corum istasyonlarinda ocak ayinda, hava sicakligt MK Z-degerlerine kiyasla
toprak sicaklifit MK Z-degerleri daha yiiksektir. Aksine Sivas istasyonunda mayis-aralik
doneminde; Ankara Bolge istasyonunda mayis-eyliil doneminde ve Corum istasyonunda
mayis-haziran ile eyliil-kasim déneminde, hava sicakligt MK Z-degerlerine kiyasla toprak

sicakligt MK Z-degerleri daha diistiktiir (Sekil 62).
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(d)

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Afu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 62. Karasal I¢ Anadolu’da 1975-2018 déneminde 5 cm derinlik igin hava sicakligi
(kirmiz1 ¢izgi) ve toprak sicakligr (turkuaz ¢izgi) zaman serileri i¢in MK Z degerleri (a:
Ankara Bolge, b: Sivas, c: Corum, d: Yozgat, e: Aksaray, f: Afyonkarahisar Bolge).
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Karasal Dogu Anadolu’da Ardahan istasyonunda ocak ve subat ay1 biitiiniinde, mart
aymin ilk yarisinda, mart aymin ilk yarisinda, ekim ayinin ikinci yarisinda, kasim aymnin
ortasinda ve aralik ay1 biitiiniinde toprak sicakligi (5 cm) MK Z-degerleri anlamli ya da
anlamliya yakin pozitif degerlere sahiptir. Zit olarak nisan ay1 ilk haftasinda, mayis ayimnin
ikinci yarisinda, haziran ay1 biitiiniinde, temmuz aymin ikinci-liglinci ve dordiincii
haftasinda, agustos ve eyliil biitlininde MK Z-degerleri anlamli ya da anlamliya yakin
negatif degerler gostermektedir. Igdir istasyonuna gelindiginde ocak aymin ikinci ve
dordiincii haftasinda, subat aymnin ikinci yarisinda, mart aymin ilk yarisinda, ekim ay1
biitiiniinde, kasim aymin ilk yarisinda ve aralik ay1 biitiinlinde MK Z-degerleri anlamli ya
da anlamliya yakin pozitif degerlere sahiptir. Aksine nisan aymin ilk yarisinda ve sicak
dénemde temmuz aymin ikinci ve {i¢iincii haftasinda ve agustos aymin son haftasinda MK
Z-degerleri anlamli ya da anlamliya yakin negatif degerler sergilemektedir. Tatvan
istasyonunda ocak ayi biitlinlinde, subat ayinin ikinci yarisinda, mart ayinin ilk yarisinda,
nisan aymin son haftasinda ve aralik ayi ilk haftasi disindaki bazi giinlerde MK Z-degerleri
anlamli ya da anlamliya yakin pozitif degerlere sahiptir. Tersine mart aymin igiinci
haftasinda, nisan aymin ilk yarisinda, haziran aymnin ilk haftasinda, temmuz aymin ikinci
yarisinda, agustos ay1 basi ve son haftasinda, eyliil ay1 biitiinlinde, ekim ayinin iigiincii ve
dordiincii haftasinda ve kasim aymin ilk yarisinda MK Z-degerleri anlaml1 ya da anlamliya

yakin negatif degerler gostermektedir (Sekil 63).

Karasal Dogu Anadolu’da segilen istasyonlar farkli iklim bolgelerini temsil etse de
toprak sicaklik (5 cm) egilimleri bazi ortak 6zellikler géstermektedir ki mart aymnin ikinci
yarisindan itibaren MK Z-degerlerinde belirgin bir diislis tespit edilmistir. Dahas1 bolge
genelinde temmuz ayinda ortaya ¢ikan MK Z-degerleri, negatif ve anlamli olmakla birlikte

bolge genelinde goriilmektedir (Sekil 63).

Karasal Dogu Anadolu toprak sicakliklarinda (5 cm) istatistiksel agidan anlaml
pozitif egilimlere sahip en fazla giin sayisi, Ardahan istasyonunda tespit edilmistir. Negatif
anlamlr egilimlere sahip en fazla giin sayist da Ardahan istasyonunda gozlenmistir. Toprak
sicakliklarinin aksine hava sicakliklarinda istatistiksel agidan anlamli pozitif egilimlere

sahip en fazla giin sayis1, [gdir istasyonunda tespit edilmistir.
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Karasal Dogu Anadolu’nun toprak sicakliklarinda (5 cm) goézlenen pozitif ve
anlamli egilimler genellikle ocak, subat ve aralik aylarinda toplanmistir. Burada Karasal
Dogu Anadolu’da her mevsim yagish ve 1lik yazlar ile karakterize edilen karasal iklimin
(Ankara) ve subtropikal step ikliminin etkili oldugu alanlarda (Igdir) en g¢ok pozitif ve
anlamli toprak sicaklik trendleri, nispeten soguk donemlerde (ocak-mart ve ekim-aralik)
gozlenmistir. Buna karsin nemli iklimin egemen oldugu Tatvan’da, pozitif ve anlamli MK
Z-degerlerinin ekim ve kasim aylarinda goriilmedigi, nisan ve mayis aylarinda az sayida

gorildiigli ve kis mevsiminde yogunlastig1 tespit edilmistir.

Soguk aylarda (aralik-mart) Ardahan istasyonunda gdzlenen pozitif ve anlamli
toprak sicaklik egilimleri (5 cm), diger istasyonlardan daha giigliidiir (Sekil 63). Dahasi
Ardahan bolgesinde toprak sicakligt MK Z-degerlerinde gozlenen degiskenlik, Igdir ve

Tatvan istasyonlarindan daha yiiksektir.

Siddetli karasallik gosteren Ardahan istasyonunda hava sicakligi ve toprak
sicakliklarinin (5 cm) MK Z-degerlerindeki gidis, biiyiikliik ve degiskenlik disinda Igdir
istasyonuna benzemektedir. Bir baska deyisle Ardahan istasyonuna nispeten Igdir
istasyonu toprak sicakliklarinda 6zellikle ekim ve kasim aylarinda anlamli ve pozitif MK
Z-degerlerinde artis gozlemekle birlikte aralik, ocak ve subat aylarinda anlamli ve pozitif

MK Z-degerlerinde belirgin bir azalis egemendir (Sekil 63).

Karasal Dogu Anadolu bdlgesinde genel olarak toprak sicakligi (5 cm) MK Z-
degerleri, hava sicakligt MK Z-degerlerinden daha diisiiktiir. Sadece Ardahan istasyonunda
kasim-subat doneminde; Igdir istasyonunda kasim-ocak doneminde ve Tatvan
istasyonunda aralik-subat doneminde toprak sicakligi hava sicakligt MK Z-degerlerinden
yiiksektir. Burada Ardahan ve Igdir istasyonlarindan farkli olarak Tatvan istasyonunda
ekim tarihleri agisindan 6nemli eyliil, ekim ve kasim dénemlerinde hava sicakligina gore
toprak sicakligit MK Z-degerlerinde belirgin diisiis dikkati ¢ekmektedir. Oyle ki eyliil
aymda negatif ve anlamli MK Z-degerleri oldukga baskindir (Sekil 63).
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Sekil 63. Karasal Dogu Anadolu’da 1975-2018 doneminde 5 cm derinlik i¢in hava
sicaklhigr (kirmizi ¢izgi) ve toprak sicakligi (turkuaz cizgi) zaman serileri i¢cin MK Z
degerleri (a: Ardahan, b: Igdir, c: Tatvan).

Karasal Giineydogu Anadolu’da Sanliurfa istasyonunda mart aymin ilk haftasinda,
ekim aymin ikinci haftasinda, kasim aymin ortasinda ve aralik aymnin ilk yarisinda 5 cm
derinlikteki toprak sicakligt MK Z-degerleri anlamli ya da anlamliya yakin pozitif
degerlere sahiptir. Tersine temmuz ay1 t¢iincii haftasinda, agustos aymin ilk yarisinda ve
eyliil aymin ilk haftasinda MK Z-degerleri anlaml1 ya da anlamliya yakin negatif degerler
gostermektedir. Sanliurfa/Siverek istasyonunda ocak aymin ilk, ikinci ve iigilincii
haftasinda, subat ayinin son haftasinda, kasim ay1 ortasinda ve aralik ayinin ilk yarisinda
MK Z-degerleri anlamli ya da anlamliya yakin pozitif degerlere sahiptir. Aksine sicak
aylarda haziran aymin ikinci ve son haftasinda, temmuz ayinin {iglincii haftasinda ve eyliil
ay1 biitiinlinde MK Z-degerleri anlamli ya da anlamliya yakin negatif degerler
sergilemektedir. Mardin istasyonunda ocak ayimnin ii¢lincii haftasinda, subat ayinin son
haftasinda, mart aymnn ilk yarisinda, eyliil aymnin ilk, ikinci ve ti¢lincii haftasinda, kasim
ay1 ortasinda ve aralik ayimin ilk yarisinda MK Z-degerleri pozitif ve anlamlidir. Sicak
donem genelinde haziran ayimin ikinci, tiglincii ve son haftasinda, temmuz ve agustos ay1

biitiininde MK Z-degerleri anlamli ya da anlamliya yakin pozitif degerlere sahiptir. Buna
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ragmen Sanliurfa bolgesinde sicak donemde gdzlenen negatif ve anlamli MK Z-degerleri,
Mardin istasyonunda gozlenmemis olup 6zellikle soguk donemde ve diger aylarda bazi
giinlerde tespit edilmistir. Mardin/Cizre istasyonundaki degisimler oldukg¢a farklilik
gostermekle birlikte yil i¢inde anlamli pozitif ve negatif MK Z-degerlerinin hakim oldugu
hafta yoktur. Baska bir ifadeyle Cizre bolgesinde giinliik toprak sicakliklarina ait MK Z-
degerleri genellikle anlamli olamayan pozitif ve negatif degisimler sergilemektedir (Sekil

64).

Karasal Gilineydogu Anadolu’da secilen istasyonlar ayni iklim boélgelerini temsil
etse de 5 cm’deki toprak sicaklik egilimlerinde bazi farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir ki
Sanlwurfa ve Siverek istasyonlarinda mart-eyliil arasinda MK Z-degerleri negatif olmakla
birlikte Mardin ve Cizre istasyonlarinda pozitiftir ve genellikle anlamli degildir. Oyle ki
Mardin bolgesinde anlamli ya da anlamsiz pozitif degerler yil genelinde etkindir (Sekil
64).

Karasal Gilineydogu Anadolu hem toprak sicakliklarinda (5 cm) hem de hava
sicakliklarinda istatistiksel agidan anlamli pozitif egilimlere sahip en fazla giin sayisi,
Mardin istasyonunda tespit edilmistir. Negatif anlamli egilimlere sahip en fazla giin sayisi

ise Siverek istasyonunda gozlenmistir.

Karasal Giineydogu Anadolu’nun 5 cm’deki toprak sicakliklarinda gézlenen pozitif
ve anlamli egilimler genellikle ocak ve mart ay1 disinda sicak aylarda (haziran-agustos)
toplanmistir. Ovalik araziyi temsil eden Sanlurfa ve Siverek istasyonlarinda en g¢ok
anlamli pozitif toprak sicaklik trendleri nispeten soguk donemlerde (aralik-mart)
goriilmiistiir. Aksine platoluk araziyi temsil eden Mardin istasyonunda en c¢ok anlamli
pozitif toprak sicaklik trendleri hem soguk hem de sicak donemlerde (ocak-mart ve

haziran-eyliil) tespit edilmistir.

Sicak aylarda (haziran-eyliil) Mardin istasyonunda goézlenen pozitif ve anlaml
toprak sicaklik egilimleri (5 cm), diger istasyonlardan daha giicliidiir (Sekil 64). Ustelik
Siverek bolgesinde toprak sicakligi MK Z-degerlerinde gozlenen degiskenlik, Mardin

bolgesi istasyonlarindan daha yiiksektir.
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Karasal Giineydogu Anadolu bdlgesinde hava sicakligi ve toprak sicakliklarinin (5
cm) MK Z-degerlerindeki gidis, tiim istasyonlarda farklilik gostermektedir. Burada MK Z-
degerlerinde en yiiksek degiskenlik, Siverek istasyonunda goriilmektedir. Bundan baska
Mardin bolgesi disinda yil genelinde aylik ortalama toprak sicakligi (5 cm) MK Z-
degerleri, aylik ortalama hava sicakligt MK Z-degerlerinden daha diistiktiir. Mardin’de yil
genelinde aylik ortalama toprak sicakligi (5 cm) MK Z-degerleri, aylik ortalama hava
sicakligt MK Z-degerlerinden daha yiiksektir ki sicak donemde (haziran-eyliil) bu fark
oldukca yiiksektir. Mardin bolgesinin aksine Cizre’de yil genelinde aylik ortalama toprak
sicakligr (5 cm) MK Z-degerleri, aylik ortalama hava sicakligt MK Z-degerlerinden daha
distiktiir. Bununla birlikte Sanliurfa’da sadece kasim ayinda Siverek istasyonunda ise
ocak-mart ve kasim-aralik donemlerinde toprak sicakligi (5 cm) MK Z-degerleri, hava
sicakligt MK Z-degerlerinden daha yiiksektir (Sekil 64).

MK Z-degeri

Sekil 64. Karasal Giineydogu Anadolu’da 1975-2018 déneminde 5 ¢cm derinlik i¢in hava
sicakhigr (kirmizi ¢izgi) ve toprak sicaklhigr (turkuaz cizgi) zaman serileri igin MK Z
degerleri (a: Sanlurfa, b: Siverek, c: Mardin, d: Cizre).
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Akdeniz kiyisinda Cukurova bolgesini temsil eden Adana istasyonunda mart ayinin
ilk yarisinda, temmuz ayinin ilk yaris1 ve son haftasinda ve agustos ayinin ilk yarisinda ve
ticlincii haftasinda 5 cm’deki MK Z-degerleri anlamli ya da anlamliya yakin pozitif
degerlere sahiptir. Tersine anlamli ya da anlamliya yakin negatif degerler yayginlik
gostermemekle birlikte nispeten soguk donemlerde bazi giinlerde gézlenmistir. Cukurova
bolgesini temsil eden bir diger istasyon olan Ceyhan istasyonunda pozitif/negatif ve
anlaml toprak sicaklik trendleri daha genis bir zaman dilimine yayilmistir ki ocak ayinin
ticlincii ve dordiincii haftasinda, subat ayimnin ilk yaris1 ve son haftasinda, mart aymin ilk
yarisinda, temmuz ayinin ilk haftasinda, agustos ay1 biitiiniinde, eyliil aymnin ilk yarisinda,
ekim aymin ikinci yarisinda, kasim ayimin ikinci ve tiglincii haftasinda ve aralik aymin ilk
haftasinda MK Z-degerleri anlamli ya da anlamliya yakin pozitif degerlere sahiptir. Diger
donemler yani nisan ayinin ilk yarisinda, mart aymnin ilk ve son haftasinda, haziran ayinin
ilk haftasinda ve temmuz aymin igiincii haftasinda ise MK Z-degerleri anlamli ya da

anlamliya yakin negatif degerler sergilemektedir.

Mersin istasyonunda mart ve nisan aylarinin ikinci yarisinda, mayis aynin ilk
haftasi ve ikinci yarisinda ve eyliil ayinin ilk yarisi ve tigiincii haftasinda 5 cm derinlikteki
toprak sicakligt MK Z-degerleri pozitif ve anlamlidir. Bundan bagka Cukurova bolgesini
temsil eden istasyonlarin aksine Mersin kiyilarinda sicak donemde yani haziran-temmuz-
agustos aylar biitiinlinde, MK Z-degerleri anlamli ya da anlamliya yakin pozitif degerlere
sahiptir. Eyliil ayimin son haftast ve ekim ayimnin ilk haftasinda ise MK Z-degerleri negatif
ve anlamlidir. Mersin istasyonuna benzer sekilde Alanya istasyonunda da sicak aylarda
MK Z-degerleri pozitif ve anlamli bir degisime sahiptir. Ay genelinde gozlenen bu
egilimler may1s ayina degin genislemistir. Ek olarak Alanya istasyonunda subat aymin son
haftasinda, mart aymin ilk yarisinda, nisan aymin ikinci yarisinda ve aralik aymnin ilk
haftasinda MK Z-degerleri pozitif ve anlamli bir degisim gostermektedir. Akdeniz
kiyilarinda diger istasyonlardan farkli olarak Alanya bolgesi giinliik toprak sicakliklarina
ait MK Z-degerlerinde negatif ve anlamli degisimler gbzlenmemistir. Tersine daha batida
giineybati Anadolu’da konumlu Finike istasyonunda eyliil aymnin ikinci yarisi ve ekim
aymin ilk haftasinda MK Z-degerleri negatif ve anlamlidir. Bu istasyonun toprak sicaklik
kayitlarinda belirli bir zaman araliginda MK Z-degerleri pozitif ve anlamli degisimler
sergilememistir. Glineybati Anadolu’da Ege kiyisinda yer alan Mugla istasyonunda negatif

ve anlaml1 degisimler, biiylik dl¢lide Finike istasyonuna benzemekle birlikte eyliil aymin
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ikinci yarisinda bazi gilinlerde ve ekim ayimin ikinci haftasinda belirgin bir degisim vardir.
Finike istasyonundan farkli olarak Mugla istasyonunda nisan ayimin ikinci ve tg¢lincii
haftasinda, mayis aymin ortasinda, temmuz aymin ilk yaris1 ve son haftasinda, agustos
ayinin ikinci ve Ugiincli haftasinda ve kasim aymin ikinci haftasinda MK Z-degerleri

anlamli ya da anlamliya yakin pozitif degerler gostermektedir (Sekil 65).

Akdeniz ve Ege kiyisindan secilen istasyonlar, ayni iklim bdélgelerini temsil
etmekle birlikte toprak sicaklik (5 cm) egilimlerinde kiigiik farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir
ki ocak-agustos doneminde tiim istasyonlarda MK Z-degerleri pozitif bir davranig
sergilerken Ceyhan bdolgesinde tiim aylarda MK Z-degerleri pozitiftir. Cogu istasyonda
agustosun son haftasinda ve eyliil basinda MK Z-degerlerinde belirgin bir diisiis gozlenir

ve bu diistisler anlamlidir (Sekil 65).

Akdeniz ve Ege kiyilarinda hem toprak sicakliklarinda (5 cm) hem de hava
sicakliklarinda istatistiksel acidan anlamli pozitif egilimlere sahip en fazla giin sayisi,
Mersin istasyonunda tespit edilmistir. Mersin istasyonunu sirasiyla Alanya ve Ceyhan
istasyonlar1 izlemektedir. Negatif anlamli egilimlere sahip en fazla giin sayisi ise Akdeniz

ikliminin farklilastigi Finike ve Mugla istasyonlarinda gézlenmistir.

Akdeniz ve Ege kiyilarinda toprak sicakliklarinda (5 cm) gozlenen pozitif ve
anlaml egilimlerin en ¢ok goézlendigi aylar arasinda farkliliklar bulunmaktadir. En ¢ok
pozitif ve anlamli toprak sicaklik trendleri, Mersin istasyonunda mart-eyliil; Alanya
istasyonunda, mart-agustos; Adana Bolge istasyonunda, temmuz-agustos ve Ceyhan
istasyonunda ocak-mart ve agustos-ekim donemlerinde gozlenmistir. Buna ek olarak
Mugla istasyonunda pozitif ve anlamli degerler, temmuz-agustos dénemi disinda nisan
ayinda toplanmistir. Tiim bu istasyonlardaki trend degisimlerinden farkli olarak Finike
bolgesi toprak sicakliklarinda pozitif ve anlamli MK Z-degerleri, diger istasyonlara

nispeten baskin olmamakla birlikte aralik-haziran arasinda gorilmistiir.

Sicak aylarda (haziran-eyliil) Mersin istasyonunda gozlenen pozitif ve anlamlhi
toprak sicaklik egilimleri (5 cm), diger istasyonlardan daha giigliidiir (Sekil 65). Dahasi
Mersin bolgesinde toprak sicakligt MK Z-degerlerinde gozlenen degiskenlik, diger
Akdeniz ve Ege kiy1 istasyonlarindan daha ytiksektir.
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Akdeniz ve Ege kiyilarinda hava sicaklig1 ve toprak sicakliklarinin (5 cm) MK Z-
degerlerindeki gidis, nispeten Ceyhan istasyonunda farklilik gostermektedir ki ekimin son
haftasi ve kasim-subat doneminde toprak sicakligi (5 cm) MK Z-degerleri, hava sicakligi
MK Z-degerlerinden daha biiyliktiir. Ceyhan istasyonu disinda Mugla istasyonunda da
buna benzer bir sicaklik trend davranisi olmakla birlikte Ceyhan bolgesindeki egilimlerin
aksine Mugla bolgesinde nispeten daha sicak bir donemde, yani nisan-temmuz doneminde,
toprak sicakligi (5 cm) MK Z-degerleri hava sicakligit MK Z-degerlerinin tistiine ¢ikmustir.
Bununla birlikte hem hava sicakligi hem de toprak sicakliklarinin MK Z-degerlerindeki
degisime bakildiginda en az degiskenligin sirasiyla Ceyhan ve Mugla istasyonlar1 oldugu
goriilmektedir. Diger istasyonlarda yani Adana, Mersin, Alanya ve Finike’de y1l genelinde
toprak sicakligi (5 cm) MK Z-degerleri, hava sicakligt MK Z-degerlerinden daha diistiktiir.
Bu anlamda Alanya ve Finike bolgesindeki degisimler 6n plana ¢ikmaktadir ve eyliil-ekim
donemi dikkati ¢gekmektedir (Sekil 65).
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Sekil 65. Akdeniz ve Ege kiyilarinda 1975-2018 doneminde 5 cm derinlik i¢in hava
sicakligi (kirmizi ¢izgi) ve toprak sicakligi (turkuaz ¢izgi) zaman serileri i¢in MK Z
degerleri (a: Adana, b: Ceyhan, c: Mersin, d: Alanya, e: Finike, f: Mugla).
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ITA yontemine gore Karadeniz kiy1 ve gerisinde 5 cm derinlikteki giinliik toprak
sicakliklarmin trendlerinde (1975-2018), tim istasyonlarda, 0.05 anlamlilik diizeyinde

istatistiksel agcidan 6nemli bir artis egilimi tespit edilmistir.

Samsun istasyonunda giinliik toprak sicakliklarinda gozlenen artis egilimi, diger ii¢
istasyondan daha biiyiik olup Rize istasyonu ile yakin bir deger gostermektedir. Bayburt ve

Giresun istasyonlarinda gozlenen trendlerin egimi de birbirine yakindir.

Karadeniz kiy1 ve gerisinde giinliikk toprak sicakliklarindaki egilimlerin grafiksel
sonuclarina gore Rize istasyonunda 32 °C alt1 sicaklik degerlerinde belirgin bir artig
olmakla birlikte 32 °C ve {stii sicaklik degerlerinde belirgin bir azalma goriilmektedir.
Benzer sekilde Karadeniz kiyisinda yer alan Giresun istasyonunda 34 °C ve {istii toprak
sicaklik degerlerinde belirgin bir azalis olmakla birlikte 34 °C alt1 toprak sicakliklarinda
dikkate deger bir artis egilimi vardir. Buna karsin 15-25 °C araligindaki degerlerde
nispeten gozlenen artis daha giicliidiir. Orografya etkisinin azaldigi Samsun’da trendin
karakteri degismektedir ki diger istasyonlarda orta-yiiksek degerlerde goézlenen azalig
burada yerini artig egilimine birakmistir. Burada 24 °C dstii toprak sicakliklarindaki artis
egilimi oldukca yiiksektir ki sicaklik degerleri %5 trend hattim asmistir. Karadeniz
ikliminin aksine kiy1 gerisinde bulunan ve daha karasal Ozellikler tagiyan Bayburt’ta,
giinliik toprak sicaklik deger araliklarinda gozlenen trendin davranisi kiyr istasyonlarina
gore tamamiyla farklilagmaktadir: Orta-diisiik, diisiik ve ¢ok diisiik sicaklik degerlerinde
artis egilimi olmakla birlikte ¢ok diisiik sicaklik degerlerinde belirgin bir artis egilimi
vardir. Ustelik orta (ya da optimum) degerler, kiy1 istasyonlarindakinin tersine azalis

egilimi gostermektedir (Sekil 66).
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Sekil 66. Karadeniz kiy1 ve gerisinde ITA yontemine gore giinlilk toprak sicaklik
egilimlerinin grafiksel sonuglari. Grafiklerde mavi cizgi (—), % 5 trend hattini; kirmizi
¢izgi (), % 10 trend hattin1 gostermektedir.
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ITA yontemine gére Trakya’da 5 cm derinlikteki giinliik toprak sicakliklarinin
trendlerinde (1975-2018), tiim istasyonlarda, 0.05 anlamlilik diizeyinde istatistiksel agidan

Oonemli bir artis egilimi tespit edilmistir.

Edirne istasyonunda giinliik toprak sicakliklarinda (5 cm) gozlenen artis egilimi,
Kirklareli istasyonundan biraz daha yiiksektir. Edirne’de go6zlenen artis egilimi,

Tekirdag’dan yaklagik iki kat daha biiytiktiir.

Trakya’da giinliikk toprak sicakliklarindaki (5 cm) egilimlerin grafiksel sonuglarina
gore Edirne istasyonunda yiiksek toprak sicaklik degerlerinde belirgin bir azalis egilimi
disinda diger deger araliklarinda belirgin bir artis egilimi goriilmektedir. Kirklareli
istasyonunda yiiksek degerler gozlenmemekle birlikte tiim toprak sicaklik degerlerinde
belirgin bir artig trendi vardir. Tekirdag istasyonuna bakildiginda orta-yiiksek ve yliksek
bazi degerlerde (34-35 °C) azalis egilimi gozlense de genel olarak artis trendi
bulunmaktadir (Sekil 67).
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Sekil 67. Trakya’da ITA ydntemine gore giinliik toprak sicaklik egilimlerinin grafiksel
sonuglart. Grafiklerde mavi ¢izgi (—), % 5 trend hattini; kirmizi ¢izgi (), % 10 trend
hattin1 gostermektedir.

ITA yontemine gore Karasal I¢ Anadolu’da 5 cm derinlikteki giinliik toprak
sicakliklarinin trendlerinde (1975-2018), tiim istasyonlarda, 0.05 anlamlilik diizeyinde

istatistiksel acidan 6nemli bir artis egilimi tespit edilmistir.

Ankara istasyonunda giinliik toprak sicakliklarinda gozlenen artis trendinin egilimi,
Corum istasyonundan biraz daha biiyliktiir. Ankara’da gozlenen artis egilimi, Sivas

istasyonundan 1.3 kat daha fazladir.
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Karasal I¢ Anadolu’da giinliik toprak sicakliklarindaki egilimlerin grafiksel
sonuclarina gére Ankara istasyonunda ¢ok diisiik sicaklik degerlerinde belirgin bir azalis
ve orta-yiiksek degerlerde belirgin bir artis egilimi dikkati ¢ekmektedir. Buna ek olarak
diger toprak sicakligi deger araliklarinda genel bir artig egilimi vardir. Corum istasyonuna
bakildiginda Ankara istasyonuna kiyasla ¢ok diisiik toprak sicaklik degerlerinde belirgin
bir azalis degil artis egilimi gozlenmistir. Diger deger araliklarinda da genel bir artis
egilimi olup 28 °C iistii sicaklik degerlerinde artis daha gili¢liidiir ki degerler %5 trend
hattinin iistiine ¢ikmistir. Corum istasyonunda oldugu gibi daha soguk bir bolge olan

Sivas’ta da tiim deger araliklarinda bir artis trendi vardir (Sekil 68).
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Sekil 68. Karasal i¢ Anadolu’da ITA yontemine gore giinliik toprak sicaklik egilimlerinin
grafiksel sonuglari. Grafiklerde mavi cizgi (—), % 5 trend hattini; kirmizi ¢izgi (), % 10
trend hattin1 gostermektedir.

ITA yontemine gdre Karasal Dogu Anadolu’da 5 cm derinlikteki giinliik toprak
sicakliklarinin trendlerinde (1975-2018), Ardahan ve Igdir istasyonlarinda, 0.05 anlamlilik
diizeyinde istatistiksel acidan Onemli bir artis egilimi tespit edilmistir. Aksine Tatvan

istasyonu, 0.05 anlamlilik diizeyinde istatistiksel agidan Onemli bir azalis egilimi

sergilemistir.
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Ardahan istasyonunda giinliik toprak sicakliklarinda (5 cm) goézlenen artis egilimi,
Igdir ve Tatvan istasyonundan daha biiyiiktiir. Ardahan’da gozlenen artis egilimi, Igdir

istasyonundan 1.6 kat daha fazladir.

Karasal Dogu Anadolu’da yer alan Ardahan istasyonunda giinliik toprak
sicakliklarinda (5 cm) ¢ok diisiik sicaklik degerlerinde belirgin bir artis, 10-24 °C deger
araliginda azalis ve 25-30 °C deger araliginda belirgin bir artis egilimi vardir. Bu gidis ITA
trend grafiginde ¢anak seklinde bir yapinin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Burada o6zellikle
—10 °C alt1 topral sicaklik degerlerinde gozlenen artiglar o kadar giigliidiir ki %10 trend
hattin1 bile asmistir. Igdir istasyonunda giinliik toprak sicakliklarinda trendin davranisi
Ardahan’in tam zitt1 yondedir. Cok diisiik degerlerde (<—8 °C); orta-yiiksek ve yiiksek
degerlerde, 26-39 °C, bir azalis egilimi ortaya ¢ikmis olup diger deger araliklarinda
belirgin bir artis e8ilimi gozlenmektedir. Tatvan istasyonuna bakildiginda toprak sicaklik
egilimlerinde sadece sekilsel salinim Ardahan istasyona benzemekle birlikte degiskenlik
daha disiliktiir. Tatvan’da giinlik toprak sicaklik trendi spesifik bir davranis
sergilemektedir ki ¢ok diisiik, diisiik ve orta-yiiksek giinliik toprak sicaklik degerlerinde

belirgin bir artis ancak ara degerlerde belirgin bir azalis egilimi vardir (Sekil 69).
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Sekil 69. Karasal Dogu Anadolu’da ITA yontemine gore giinliik toprak sicaklik
egilimlerinin grafiksel sonuglart. Grafiklerde mavi ¢izgi (—), % 5 trend hattini; kirmizi
cizgi (), % 10 trend hattin1 gostermektedir.

ITA yontemine gére Karasal Giineydogu Anadolu’da 5 cm derinlikteki giinliik
toprak sicakliklarinin trendlerinde (1975-2018), tiim istasyonlarda, 0.05 anlamlilik

diizeyinde istatistiksel agidan 6nemli bir artig egilimi tespit edilmistir.

Mardin istasyonunda giinliik toprak sicakliklarinda (5 cm) gozlenen artis egilimi,
Sanlurfa istasyonundan daha biiyliktiir. Mardin’de gozlenen artis egilimi, Sanliurfa

istasyonundan ii¢ kat daha fazladir.
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Karasal Gilineydogu Anadolu’da 5 cm’de giinliikk toprak sicakliklarindaki
egilimlerin grafiksel sonuglarina goére Sanlwurfa istasyonu grafiginde 41 °C dsti
sicakliklarda azalma gozlense de veri noktalarinin biiyiik kismi1 1:1(45°) ¢izgisinin iizerinde
toplanmis olup belirgin bir artis egilimi ortaya ¢ikmistir. Karasal Giineydogu Anadolu’da
ovalik alanda yer alan Sanlurfa istasyonuna nispeten platoluk sahalar1 temsil eden Mardin
istasyonunda trendin davranisi farkliliklar gostermektedir: Orta-yiiksek ve cok yiiksek
toprak sicaklik degerlerinde diger deger araliklarina nispeten giiclii bir artis e8ilimi vardir
(Sekil 70).
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Sekil 70. Karasal Giineydogu Anadolu’da ITA ydntemine gore giinliik toprak sicaklik
egilimlerinin grafiksel sonuglart. Grafiklerde mavi ¢izgi (—), % 5 trend hattini; kirmizi
cizgi (), % 10 trend hattin1 gostermektedir.

ITA yontemine gore Akdeniz kiyilarinda 5 cm derinlikteki giinliik toprak
sicakliklarinin trendlerinde (1975-2018), tiim istasyonlarda, 0.05 anlamlilik diizeyinde

istatistiksel acidan 6nemli bir artis egilimi tespit edilmistir.
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Mersin istasyonunda giinliikk toprak sicakliklarinda (5 cm) gozlenen artis egilimi,
diger istasyonlardan daha biiyiiktiir. Mersin’de gozlenen artis egilimi, Adana’dan yaklasik

bes kat daha fazladir.

Akdeniz bolgesinde Alanya istasyonunda toprak sicaklik (5 cm) egilimlerinde
gozlenen degiskenlik diger istasyonlardan daha yiiksektir. Diger deger araliklarinin aksine
yiiksek ve c¢ok yiiksek giinliik toprak sicaklik degerlerinde normal dis1 artiglar
gorilmektedir. Bu artiglar oldukca giicliidiir ki degerler %5 trend hattin1 bile asmistir.
Mersin istasyonunda da Alanya istasyonuna benzer bir toprak sicaklik egilimi vardir. Diger
deger araliklarinin aksine orta-yiiksek ve yliksek gilinliik toprak sicaklik degerlerinde
belirgin bir artis gozlenmektedir ki bu degerler %5 trend hattinin {istiinde bir davranig

sergilemektedir (Sekil 71).
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Sekil 71. Akdeniz kiyilarinda ITA ydntemine gore giinliik toprak sicaklik egilimlerinin
grafiksel sonuglari. Grafiklerde mavi cizgi (—), % 5 trend hattini; kirmizi ¢izgi (), % 10
trend hattin1 gostermektedir.

ITA yontemine gore Ege kiyilarinda 5 cm derinlikteki giinliik toprak sicakliklarmin
trendlerinde (1975-2018) ve deger araliklarindaki trendlerde yerel dlgekte farkliliklar tespit
edilmistir. Tiim istasyonlarin, 0.05 anlamlilik diizeyinde istatistiksel agidan 6nemli bir artig

ya da azalis egilimi sergiledigi soylenemez.

Ege kiyilarinda giinliik toprak sicakliklarindaki (5 cm) egilimlerin grafiksel
sonuglarma goére Mugla istasyonunda giinliik toprak sicakliklarinda diisiik sicaklik

degerlerinde, orta-yiiksek ve yiiksek degerlerde belirgin bir artisin varligit goze

175



carpmaktadir. Aksine yiiksek deger kiimelerinin gozlendigi ve diisiik deger kiimelerinin
gozlenmedigi Izmir Bolge istasyonunda genel trendin yonii yonii benzer orta-diisiik,
yiiksek ve c¢ok yiiksek sicaklik degerlerinde belirgin bir artis trendi hakimdir. Bununla
birlikte orta ve orta-yiiksek deger kiimelerinde belirgin olmayan bir azalis trendi vardir.
Burada orta-diisiik sicaklik degerlerde artis yaklasik %7°dir ancak ¢ok yiiksek toprak
sicaklik degerlerinde artis diger deger kiimelerindeki artiglara nispeten daha giicliidiir ki

degerler, %10 trend hattinin Gstiine ¢ikmustir (Sekil 72).

ITA test sonucuna gére Marmaris istasyonu giinliik toprak sicaklik degerleri (5 cm)
Mugla ve Izmir Bélge istasyonlarindan farkli olarak 0.05 anlamlilik diizeyinde istatistiksel
acidan Onemli bir azalis trendi sergilemektedir. Orta-diisiik ve orta toprak sicaklik
degerlerinde artis egilimi gézlense de orta-yliksek, yiiksek ve ¢ok yliksek toprak sicaklik
degerlerinde belirgin bir azalig egilimi vardir (Sekil 72).
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Sekil 72. Ege kiyillarinda ITA yontemine gore giinliik toprak sicaklik egilimlerinin
grafiksel sonuglar1. Grafiklerde mavi cizgi (=), % 5 trend hattini; kirmizi ¢izgi (), % 10
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trend hattin1 gostermektedir.

Olcekte toprak sicaklik dizilerinde goézlenen degisimler arastirilmistir. Egilim (trend)
analizlerinde Mann Kendall (MK) testi, Sneyers (Sirali Mann-Kendall) testi, Sen (1968)
trend egim yontemi inovatif Trend Analiz (ITA) yontemi gibi ¢ok ¢esitli yontemler bir

arada kullanilmis ayrica toprak sicaklik egilimleri ile birlikte hava sicakliklarindaki es

8.5. Tartisma

Tezin “Egilim” boliimiinde Tiirkiye’de bolgesel olarak giinliikk, aylik ve yillik

zamanl degisimlerde tanimlanmaya caligilmistir.
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Toprak sicaklik degiskenine dair veri boyutunun biiyiikligii, kullanilan metotlarin
cesitliligi ve ortaya cikan anlamli ve ¢oziintirligii yiiksek bilgilerin genisligi dikkate
alindiginda daha 6nce boyle bir ¢alisma yapilmamistir. Son bes yilda hava sicakligi, yagis,
akis, buharlasma, solar radyasyon ve su kalitesi gibi parametrelere uygulanan ITA ydntemi
diinya da ilk kez tarafimizdan bu arastirmada giinliik ve yillik toprak sicaklik dizilerine
uygulanmustir. Dahast Araghi vd. (2017)’nin Iran’in kuzeydogusunda 23 yillik giinliik
toprak ve hava sicakligina ait MK Z-degerlerindeki degisimlere dayali yaklagimi, ilk kez
bizim tarafimizdan Tiirkiye i¢in uygulanmis ve bu kapsamda ¢ok sayida istasyona ait 44

yillik giinliik toprak ve hava sicaklik kayitlar1 kullanilmastir.

Tiirkiye’de 5 cm toprak sicakliklarinda ortalama trendin artis hizi 0.35 °C/10 yil
iken hava sicakliginda bu oran biraz daha yiiksek olup 0.39 °C/10 yildir. Y1l i¢inde kasim-
ocak donemi disinda hava sicakliklarindaki artis hizi, toprak sicakliklarindan az da olsa
fazladir. Diinyada toprak sicaklik egilimlerine bakildiginda segilen derinliklerin ve
periyotlarin farkli olmasindan kaynakli bolgeler arasi karsilastirmalarin yapilmasi gii¢ olsa
da Tirkiye’de ortalama toprak sicaklik artis oram1 Kanada’dan yiiksek olmakla birlikte
Hirvatistan’dan disiiktiir (Qian, vd., 2011; Svili¢i¢, vd., 2016).

Tiirkiye genelinde yillik ortalama toprak ve hava sicakligina iligkin zaman
serilerinde trendlerinin baslangic yili genellikle 2000°1i yillarda, o6zellikle de 2010’Iu
yillarda, toplanmistir. Her iki degiskene ait trendlerin baslangic yili, kisa siireli

dalgalanmalardan (beser yillik) kotii bir sekilde etkilenmistir.

Tiirkiye’de su ana kadar toprak sicakliklarinda trendlerin baslangi¢ yilina yonelik
analizler daha once yapilmadig: i¢in sonuglarin tutarliligi degerlendirilememistir. Bununla
birlikte ortalama hava sicakliklarinda ve rekor maksimum hava sicaklik olaylarinda trend
degisim noktasi, toprak sicakliklarinin (5 cm) trend baslangic yili hakkinda fikir verebilir.
Soyle ki tespit edilen Tiirkiye’de 1950-2014 donemlerinde gerceklesen rekor maksimum
hava sicaklik olaylarinin yarisinin 2000-2014 doneminde kaydedildigi ve frekansin en
yiiksek oldugu yillarin sirasiyla 2010, 2007 ve 2008 oldugu ileri siiriilmiistiir (Erlat ve
Tiirkes, 2015). Sadece Tirkiye’de degil diger pek ¢ok iilkede de 2000 yilindan sonraki
yillarda sicaklik artis1 belirgindir (Celik ve Ozalp, 2011). Cografi olarak Tiirkiye’de toprak

sicakliklarinda gozlenen egilimlerin degisim noktasi ile Rusya’nin Avrupa kesimi ve
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Hirvatistan bolgesi toprak sicakliklarindaki trend, kiiresel anlamda hem hava hem de sig
toprak katmaninda belirgin 1sinmanin baslangici ile benzerlik gostermektedir (Reshotkin
ve Khudyakov, 2019; Svili¢i¢, vd., 2016). Bunun disinda hem toprak hem de hava sicaklik
egilimlerinde tespit edilen pozitif yonlii bolgesel trendlerin baslangic yili, kiiresel
karbondioksit salimlarinda (COz) gozlenen egilimler ile de iyi bir uyum sergilemektedir.
Nitekim 2003-2011 déneminde kiiresel CO, salimlarinda (arazi kullanimi degisikliginden
kaynaklananlar hari¢) yillik artis hizi, 1970-2003 donemine gore tam iki kat artmis olup
emisyon artisi, yilda %3.2’ye yiikselmistir. Artisin bu denli yiikselmesinde Cin’in 2002°de
Diinya Ticaret Orgiitii’ne iiye olmasi sonrasinda hizli bir sekilde sanayilesme siirecine
girmesinin biiylik bir katkis1 oldugu ileri siiriilmektedir (Olivier ve Peters, 2020). Sonug
olarak fosil yakitlar ve endiistriye dayali karbon salimlarindan kaynakli ortaya ¢ikan
kiiresel 1sinma, baz1 yerel 6l¢ekteki sogumalar disinda, son 20 yildir Tiirkiye topraklarin da

onemli diizeyde 1sinmaya yol agmustir.

Tim aylarda ki toprak sicakliklarinda trendlerdeki bolgesel degiskenlik, hava
sicakliklarindan yiiksektir. Bu 6zelligin ortaya ¢ikmasinda, haziran-ekim déneminde (5 ay)
hava sicakliklarindaki egilimlerin aksine toprak sicakliklarinda, ozellikle 0-20 cm’de,
Anadolu’nun dogusunda ve giineybatisinda ortaya c¢ikan negatif yonlii trend bolgelerinin

olusmasi etkilidir.

Tiirkiye’de 5 cm’de yillik toprak sicakligindaki azalma egilimlerinde ozellikle
haziran-ekim doneminde (6zellikle ekimde) gerceklesen azalma egilimlerinin katkisi
biiyiiktiir. Bu durum, giineybati Anadolu kiyilari, Antalya Korfezi’nin dogu kiyisi, Goller
Yoresi ve Van Go6lii kiyilart ve batisindaki alanlarda toprak sicakliklarindaki degisimlerin
hava sicakliklarindaki degisimler ile tek basina agiklanamayacagini gostermistir ki daha
onceki boliimlerde de bu alanlarda hava sicakligi ve toprak sicakligi arasinda zayif-orta
diizeyli iligkiler tespit edilmistir. Dahasi ilgingtir ki haziran-ekim déneminde gozlenen
toprak sicakliklarindaki azalislarin, etki alanlari azalmakla birlikte 100 cm derinlige kadar

devam etmektedir.

Gilineybat1 Anadolu’da Mentese ovalarinda yani Finike, Elmali, Tefenni’de ve
Goller Yoresinde Burdur’da hava sicaklik artiglarmin aksine eyliil ve ekim aylarinda

ozellikle 5 cm ve 10 cm derinliklerdeki toprak sicakliklarinda azalis egilimleri dikkati
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cekmektedir. Ozellikle Burdur’da eyliil-aralik déneminde toprak sicaklik azalislar1 100 cm
derinlige degin devam etmektedir. Dahas1 giineybati Anadolu kiyilarinda Kdycegiz ve
Marmaris’te mayis-ekim doneminde 5 cm, 10 cm ve 20 cm derinliklere kadar istatistiksel
acidan onemli negatif yonlii toprak sicaklik egilimleri goriilmiistiir ki Koycegiz’deki toprak
sicaklik disiisleri 100 cm’ye degin devam etmektedir. Tiirkiye’de negatif ve anlamli toprak
sicakliklarmin gozlendigi Van Go6lii kiyis1 ve batisindaki alanlarin yagis rejiminden farkl
olarak Burdur-Marmaris-Finike {iggeninde yer alan bolge, topoklimatoloji agisindan 6zel
bir 6neme sahiptir. Soyle ki Akdeniz {izerinde olusan gezici orta enlem depresyonlari, eyliil
sonlarinda Tiirkiye’ye Mentese Daglar1 Yoresi olarak da bilinen bu bdlgeden giris
yapmakta ve ekim ayinda etkin olmaktadir. Giiney batili hava akimlartyla gelen gorece
sicak ve nemli hava kiy1 ovalarinda ve hemen gerisinde KD-GB dogrultusunda uzanan
daglarda ve Goller Yoresinde siddetli saganak seklinde yagmur yagislarina yol agmaktadir.
Muhtemeldir ki giineybati Anadolu’da, eyliil ve ekimde, toprak sicakliklarindaki azalislar,
ani ve siddetli saganak tipi yagmur yagislarindaki artisa bagli toprak nem artisindan
kaynaklanabilir. Antalya Korfezi’nin dogu kiyisinda Alanya ve Manavgat’ta ekim ayinda 5
ve 10 cm derinliklerde toprak sicakliklarindaki azaliglardan da eyliil ve ekim aylarinda
gerceklesen ani ve siddetli saganak tipi yagmur yagislar sorumlu olabilir. Ciinkii yagmur
sulariin toprak sicakligini diisiiriicii bir etkisi olup genel olarak toprak iizerinde sogutucu
bir etki yaratmaktadir (Bosgelmez, vd., 2001). Ustelik toprak fiziginde 1slak topraklarin
1sinma kapasitesinin (6zgiil 1s1) kuru topraklardan daha biiyiik oldugu ve 1slak topraklarda
buharlasmadan kaynakli 1s1 kaybinin daha fazla oldugu bildirilmektedir. Dolayisiyla 1slak
topraklar, kuru topraklara gore 7-8 °C daha soguktur (Bosgelmez, vd., 2001).

Toprak sicakliklarinda yukarida bahsedilen negatif trend bolgeleri ilk kez bu
aragtirmada tanimlanmis olup bu bdlgelerin disinda Tiirkiye genelinde toprak sicaklik
artiglart yiizeyden 100 c¢cm derinlige kadar devam etmektedir. Bu sonu¢ daha Onceki
calismalar ile uyum igindedir ki Tiirkiye genelinde tiim sezonda 50 cm sicakliklarinda,
Yesilirmak Havzasi’nda 10 cm sicakliklarinda, Biiyilk Menderes Havzasi’nda ve GAP
Bolgesi'nde hemen hemen tiim derinliklerde ve tiim sezonda toprak sicakliklarinin
istatistiksel agidan &nemli bir artis egilimi gdsterdigi ortaya konulmustur (Ciba, 2019; Igel
ve Ataol, 2013; Tonkaz, vd., 2007; Yesilirmak, 2014). Bundan baska Biiyiik Menderes
Havzasi’nda ve GAP Bolgesi’nde tiim derinliklerde en anlamli 1sinmanin ve en biiyilik

1sinmanin yazin gerceklestigi bildirilmistir (Tonkaz, vd., 2007; Yesilirmak, 2014). Diinya
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lizerinde cesitli iklim bolgelerinde Hirvatistan, kuzeydogu Iran, Tibet Platosu hari¢ Cin
genelinde, Rusya’nin Avrupa kesiminde, Risya/Irkutsk bolgesinde, kuzey Irlanda’da da
benzer sekilde topraklarda i1sinma egilimleri tespit edilmistir (Araghi, vd., 2017; Garcia-
Suarez ve Butler, 2006; Reshotkin ve Khudyakov, 2019; Svili¢i¢, vd., 2016; Wang, vd.,
2008; Zhang, vd., 2001). Toprak sicakliklarinda gozlenen bu artiglar, Kuzey Yarim
Kiire’de toprak iklim bdlgelerinin kuzeye kaymasina yol agmasi agisindan Snemlidir

(Reshotkin ve Khudyakov, 2019).

Tarim yonetimi ve planlamasi acgisindan bakildiginda giizliik ekimlerin yapildigi
donemlerde belirgin toprak sicaklik artislar1 dikkati cekmektedir Ozellikle Tiirkiye’nin en
yagish yerinde Rize’de 5 cm’deki toprak sicakliklari, ekim ay1 biitlinlinde ve ekim ayinin
ilk haftas1 disindaki giinlerde anlamli (ya da anlamliya yakin) artiglar gdstermistir. Buna ek
olarak Karasal Dogu Anadolu’nun en verimli tarim arazilerinin yer aldig1 soguk yar1 kurak
bir iklime sahip Igdir, ekim ay1 biitiinlinde ve kasim aymin ilk yarisinda ortaya c¢ikan
onemli toprak sicaklik artiglari ile Tiirkiye i¢inde farklilasmaktadir. Bir diger bitki ekim ve
yetisme periyodu olan ilkbaharda ise bu artis trendleri Tiirkiye genelinde tiim toprak
katmaninda etkilidir. Ozellikle mart aymnmn ilk yaris1 ve nisan aymm ikinci yarisinda
Trakya’da, Karadeniz kiyilarinda, Karasal I¢ Anadolu’da ve Akdeniz kiyilarinda hava
sicakliklart ile birlikte yaygin anlamli ve pozitif yonlii toprak sicaklik artiglari vardir.
Dahast mayis aymmn ilk yarisinda Trakya’da, Karadeniz kiyilarinda, Karasal I¢
Anadolu’da; mayis aymin ikinci yarisinda Akdeniz kiy1 ovalarinda 6nemli toprak ve hava
sicaklik artiglar1 dikkati ¢cekmektedir. Tiim bu iklimsel degisler bahsedilen bolgelerde
kuskusuz tarimsal iriinlerde vejetatif gelisim donemini kisaltacak olmakla birlikte orta-
yiiksek (30-35 °C) ve yiiksek toprak sicaklik degerlerinde (35-40 °C) gozlenen artis
egilimleri sicaklik stresine yol acacak ve yaz kurakliginin siddetlenmesini de

tetikleyecektir.

Karasal Dogu Anadolu disinda tim Tiirkiye’de 5 cm derinlik katinda pozitif ve
anlaml (ya da anlamliya yakin) MK Z-degerlerinin en ¢ok toplandigi giin nisan aymnin
ikinci yarisi ile eyliill arasindaki donemdir. Toprak fizigindeki bu degisim, kuskusuz bitki
kok fizyolojisini etkileyecektir ancak kok sistemlerinin biiyliylip gelismesinde ne tiir
degisikliklerin yasanacagi su an tam olarak bilinmemektedir. Diinyada Tiirkiye

topraklarinda goriilen bu degisim daha 6nce benzer sekilde nisan-eyliil dsneminde iran’m
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kuzeydogusunda da tespit edilmistir (Araghi, vd., 2017). Bununla birlikte iran’m
kuzeydogusundan farkli olarak toprak sicakligt MK Z-degerlerinin daha sicak aylarda ve
daha kurak bolgelerde hava sicakligt MK Z-degerlerinden daha biiylik olma &zelligi
(Araghi, vd., 2017), Tiirkiye topraklar1 icinde biiyiik dlgiide gecerlidir. Nitekim Karasal I¢
Anadolu’nun biiyiik boliimiinde (Konya Kapali Havzasi’nda) ve Karasal Gilineydogu’da
ovalik alanlar disindaki Mardin Platosu toprak sicakliklarinda bu egilim goriilmektedir.
Sunu agikca ifade edebiliriz ki Tiirkiye’de sadece Koeppen iklim siniflamasina gore soguk
yar1 kurak (Bsk) olarak tanimlanan bolgelerde genellikle topraklarin sicakliklarina ait MK
Z-degerleri, hava sicakligt MK Z-degerlerinden daha biiyiiktiir. Bu 6zellik, Tiirkiye’de
diger bolgeleri temsil eden istasyon kayitlarina yansimamakla birlikte kislar1 soguk ve
nemli bir iklime sahip Karasal Dogu Anadolu’da kasimin ikinci yarisi-subat doneminde ve
Tiirkiye’nin en yagish yeri olan Rize’de ekim-aralik doneminde yani soguk aylarda kismen

gozlenmistir.

Van Go6lu kiyilart ve batisindaki alanlarda bahsedilen dénemlerde toprak sicaklik
Olcimlerinde bir hata yok ise azalma egilimlerinin gergeklesebilmesi i¢in tek kosul,
ilkbaharda toprak neminde ve buharlasma hizinda bir artisin olmasi ile birlikte yaz donemi
ve eyliil-ekim aylarinda 6nemli diizeyde buharlasma ve bulutluluk miktarinda artiglarin
olmasi gereklidir. Esasen Tiirkiye’de en etkili kar yagislarinin 6zellikle Ardahan, Bitlis ve
Bingol cevrelerinde aralik-nisan doneminde etkili kar ya da karla karisgik yagislarin
gerceklestigi ve nisan-mayista hava sicaklik artislart ile birlikte yalitim gorevi goren kar
Ortlistiniin erimesi sonucu toprak neminin arttigin1 bilinmektedir. Ardahan, Tatvan,
Ahlat, Ercis, Bitlis, Bingol, Solhan, Ergani, Siverek ve Elazig istasyonlar: ¢cevresinde
yaz doneminde, eylil ve ekimde derin toprak katmanina kadar devam eden bu toprak
sicaklik azaliglarini, ilkbaharda iisinmaya bagh gerceklesen kar erimesi ile birlikte
konvektif yagislarin artan etkinligi ve sonrasinda yazin gerceklesen buharlasma
aktivitesindeki artiglar ve sonbahar yagislarindaki artiglar agiklayabilir. Bahsedilen bu
istasyonlar ¢evresinde pek cok baraj ve dogal gollerden ve sulamali tarim arazilerinden
konveksiyon yoluyla yiikselen nemlerin konvektif yagislar1 destekledigi de dikkate
alimmalidir. Yazin hava sicakligindaki artislarin toprak sicakligina yansimamasi da biiyiik
ihtimalle toprakta artan 1sinin ilkbahardan arta kalan nemin buharlagsmasi i¢in harcanmasi
ve artan sonbahar yagislarinin sogutucu etkisinden kaynaklanabilir Bunun 6tesinde kesin

bir sey sOyleyebilmek i¢in istasyonlarin bulundugu yerlerin yerinde goriilmesi yaninda
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toprak sicaklig ile birlikte hava sicakligi, yagis miktari, kar kalinligi, bulutluluk miktar1 ve
buharlasma gibi etmenlerin es zamanlhi detayli bir sekilde giinliik ve aylik ortalama
Olceginde trend analizlerinin gerceklestirilmesine ihtiyag vardir. Nitekim daha 6nce bir
calismada Biiylik Menderes Havzasi’nda toprak sicakliklarinda onemli artis egilimleri ile
birlikte giineslenme siiresinde 6nemli artis egilimleri ve yagislarda 6nemli azalis egilimleri
tespit edilmigstir (Yesilirmak, 2014). Bununla birlikte yerel Olcekte etkili toprak nemi,
giineslenme siiresi, riizgar hiz1 ve buharlasma hiz1 gibi baska etmenler ile toprak sicakligi

arasinda karmasik ilgi ve baglantilar olabilir.

Hem hava sicakligi hem de si1g toprak sicakliginda (0-20 cm) istatistiksel agidan
onemli maksimum pozitif egilimleri, Akdeniz kiyilar1 ve karasal i¢ kesimlerde agustos
ayinda toplanmakta olup genis alanlarda etkilidir. Bu kosullar gelecekte Tiirkiye’de serin
iklim tahillarinda toprak tavini, tohum atim derinligini ve ¢imlenme diizeyini degistirebilir.
Toprak sicakliklarindaki egilimlerin devam etmesi ayrica yetisme periyodunda mevcut
sulama ve giibreleme ihtiyacin1 daha da arttirabilir. Buna ek olarak agustos ayinda trend
degisimlerindeki &zel degisimler ise mevcut yaz kurakhigm giiglendirebilir. Ozellikle
Dogu Karadeniz kiyilar1 ve kuzeydogu Anadolu disindaki alanlarin genelinde orta-yiiksek
ve yuksek toprak sicaklik degerlerinde gozlenen belirgin artis trendinin mevcut su ve
sicaklik stresini arttirmasi beklenebilir. Dolayistyla iiriin kayiplar1 ve verim diistislerinin
gerceklesmesi de olasidir. Gilinlimiizde asir1 toprak sicaklik olaylarimin biytikligi ve
sikligimin artmasi, tahil ekolojisini nasil etkileyecektir? Sorusunun cevabi net olarak
bilinmese de bitki koklerinden besin alim1 ve tasiniminda zayiflama ve hiicre yapilarinda
bozulma hatta bitki 6liimlerinin gerceklesmesi beklenen insan kaynakli dogal degisimlerdir

(Bosgelmez, vd., 2001).

Akdeniz kiyilarinda 6zellikle Mersin ve Alanya’da haziran-agustos doneminde;
Karasal I¢ Anadolu’da 6zellikle Aksaray’da yani Konya Kapali Havzasi’nda haziran ve
agustos aylarinda; Trakya’da agustos biitiiniinde; Karadeniz kiyilarinda 6zellikle temmuz
ve agustos aylarinda gerceklesen toprak sicaklik artiglar1 yasanan yaz kurakligini daha da
kuvvetlendirmektedir. Buna ek olarak tipik Akdeniz ve Karadeniz ikliminde nispeten daha
sicak ve kurak iklime sahip yerlerde (Mersin, Alanya ve Samsun) anlamli ve biiyiik toprak
sicaklik artiglar1 temmuz ve agustos aylarinin yaninda haziran ayma da kaymakta olup

toprak sicakliklarin yaz kuraklig: tizerindeki etkisi farklilagmaktadir.
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Daha sicak ve belirgin yaz kurakligi yasanan bdlgelerde, yani Karasal i¢ Anadolu,
Trakya ve tiim kiy1 ovalarinda, 5 cm derinlikteki toprak sicakliklarina ait mutlak pozitif
MK Z-degerleri mutlak negatif MK Z-degerlerden daha biiyiiktiir. Aksine karasalligin
giiclii oldugu daha soguk bolgelerde yani Dogu Karadeniz kiy1 gerisinde (Bayburt) ve
Karasal Dogu Anadolu genelinde tam tersi bir egilim vardir. Toprak sicaklik egiliminde
tespit edilen bu o6zelligi daha &nce benzer sekilde Araghi vd. (2017)’de iran’m
kuzeydogusu i¢in bildirmistir. Bununla birlikte ¢ok sicak bir yaz ile karakterize edilen
Karasal Giineydogu Anadolu’da Sanliurfa ve Siverek’te 5 cm toprak sicakliklarina ait
mutlak negatif MK Z-degerleri, mutlak pozitif MK Z-degerlerden daha biiyiikk ¢ikmistir
ancak bu ilging bir sonugtur. Bunun nedeni kuvvetle muhtemeldir ki Sanlurfa ve
Siverek’te sulanabilir arazilerin genis yer kaplamasi ile birlikte bitki yetisme periyotlarinda
ve yaz donemlerinde genis Olcekte yapilan sulamadir, dyle ki bolgede dolgu/yapi hacmi
acisindan diinyanin en biiyiik baraji olan Atatiirk Baraji 1992 yilinda bolgede hizmete
girmis ve GAP kapsaminda 1995 yilinda Harran Ovasina ilk kez su verilmistir (Copur,
2018). Sulanabilir tarimsal alanlardaki genisleme o kadar ani ve hizli olmustur ki NDVI
gOriintli analiz sonuglarina gore 1992 yilinda 58410 ha olan sulanabilen tarim alan1 1999°a
gelindiginde 137.362 ha cikmistir ki bu deger Harran Ovasinin %61’ine karsilik
gelmektedir (Celik ve Giirsoy, 2013). Buna benzer arazi kullanim degisimlerini sonraki
yillarda Siverek Platosu’'nda da gormekteyiz. Ozetle Sanlwrfa ve Siverek’te toprak
sicakliklarinda negatif egilimlerin baskin olmasinda 6nemli hava sicaklik artislarina kargin
sulamadan ve yakin ¢evredeki barajlardan (Atatlirk Baraj1 gibi) kaynakli artan toprak nemi
ve giicli buharlagmanin etkili olabilecegi ileri siiriilebilir. Antropojenik etkilerden dolay1
nisan-eyliil doneminde topragin 0-5 cm derinlik katinda gerceklesen bu fiziksel
etkilesimlerin 6nemli diizeyde 1s1 kaybina yol agmasi olasidir. Analiz sonuglarinda 5 cm
derinlikteki toprak sicakligt MK Z-degerlerinde negatif egilimlerin daha biiylik mutlak
degerlere sahip olmasina ek olarak yillik 6lgekte 2000’11 yillardan sonra belirgin bigimde
artis gosteren hava sicakliklarinin aksine toprak sicakliklarindaki artiglarin istatistiksel

acidan 6nemli olmamasi bu diisiinceyi desteklemektedir.

Tiirkiye topraklarinda yaz kurakliginin siddetlenmesi disinda bazi yerlerde bazi
zaman dilimlerinde artan don tehdidi riski de bulunmaktadir. Don tehdidi riski, Trakya’da
ocak aymin son haftasinda, nisanin ilk yarisinda ve aralik ayinin ikinci yarisinda; Karasal

I¢ Anadolu’da eyliiliin son haftas: ile ekim ayinm ilk haftasinda ve kasim aymin {igiincii
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haftasinda ve Karasal Dogu Anadolu’da nisanin ilk yarisinda artmaktadir. Bunun disinda
Akdeniz kiyilarinda ocak aymin son haftasinda, eyliiliin son haftasinda ve ekim aymin ilk
haftasinda; Karadeniz kiyilarinda kasim ayimnin ikinci yarisinda, ocak aymin ilk ve son
haftasinda ve nisan aymin ilk yarisinda da 5 cm derinlikte toprak don riski artmaktadir.
Tarimsal planlama ag¢isindan baktigimizda Tirkiye’de 5 cm derinlikteki toprak
sicakliklarinda gozlenen negatif egilimler 6zellikle en erken donlar (ilk don) ile giizliik
ekimleri tehdit etmektedir. Bunun disinda 6zellikle Trakya’da nisan aymin ilk yarisinda
gozlenen anlamh (ya da anlamliya yakin) negatif egilimler, en ge¢ donlar (son don)

yoluyla yazlik ekimleri tehdit etmektedir.

Karasal i¢ Anadolu’da sonbaharda artan toprak don riski, sonbaharda istatistiksel
acidan Onemli diizeyde artan yagislarin (Cigcek ve Duman, 2015) etkisiyle daha da
kuvvetlenebilir dolayisiyla donma kuraklik (fizyolojik kuraklik) olaylarina iliskin olasilik
da artabilir. Topraktaki bu egilimin don kabarmasi ya da don kesmesi gibi olaylarin
frekansindaki artis1 da destekleyebilir. Dolayisiyla beklenen olasi sonuglardan biri, diger
kosullar sabit olmak kosuluyla giizliik ekimlerde verim kayiplar1 ve rekolte diisiislerinin
artarak devam etmesidir. Bunun diginda bolge genelinde mart sonu ve nisan basinda toprak
ve hava sicakliklarinda MK Z-degerlerinde 6nemli (ya da anlamliya yakin) bir diisiis
dikkati c¢ekmektedir. Trendlerdeki bu davranig, yazlik ekimlerde don tehdidi riskini
arttirmaktadir. Ek olarak bolge genelinde ilkbahar yagislarinda bildirilen onemli azaliglar
(Cicek ve Duman, 2015); asir1 siddetli yagish giinlerde bildirilen 6nemli azalislar ve hafif-
orta-siddetli yagislt giinlerde belirgin bir egilimin gézlenmedigi (Abbasnia ve Toros, 2020)
dikkate alindiginda serin iklim tahillarinda fizyolojik kuraklik olasiliginin azalmasi
beklenebilir. Kuskusuz boylesi degisimler, toprak sicaklik degerlerinin diigmesine karsin
don kabarmasi ya da don kesmesi gibi olaylarin frekansinda disiis egilimini de

destekleyecektir.

Tiirkiye genelinde hava sicakligi yaninda toprak sicakliklarinda gézlenen onemli
artiglarin  gelecekte de devam edecegi disiiniildiiglinde serin iklim tahillarinda
halihazirdaki optimum ekim tarihlerini bir ya da iki hafta erkene cekebilir. Hem giizliik
hem de yazlik ekimlerde vejetatif gelisim donemlerinin kisalmasinin tesvik edilmesine
bagl olarak iiriinlerin erken olgunlagsmasi beklenen degisim olabilir. Trakya’da ve Karasal

Ic Anadolu’da kasimin ilk yaris1 (6zellikle ikinci hafta), ocagin iigiincii haftas1 ve subatin
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ilk haftas1 ve iciincii haftasinda pozitif ve anlamli egilimler bu siireci tesvik edebilir.
Karasal Dogu Anadolu’da 6zellikle Tatvan bolgesi, tahil iiretimi agisindan halihazirdaki
diisiik tarim potansiyelini arttiracak gibi goriinmekle birlikte ekim aymin ikinci ve tiglincii
haftasinda ve kasim ayimin ilk haftasinda toprak sicakliklarinda gozlenen 6nemli diisiisler
tohum atim tarihlerinin belirlenmesini destekleyebilir. Ozellikle Tiirkiye genelinde subat
ay1 toprak sicakliklarinda pozitif egilimlerin goriilmesi erken ekimi desteklemekte olup
yiizlek ekimi tesvik etmemektedir. Bununla birlikte Karadeniz kiyilarinda kasim, ocak ve
nisanda ve Karasal Dogu Anadolu’da nisan aymin ilk yarisinda gozlenen negatif egilimler,
zaten tahil liretimi i¢in uygun olmayan toprak ve iklim kosullarini olumsuz yonde daha da

giiclendirmektedir.

Cigeklenme ve tane dolum asamalarinda orta-yliksek ve yiiksek toprak sicaklik
degerlerindeki artislarin bitki stresini daha da arttiracag bir gergektir. Ozellikle Karasal ¢
Anadolu’da ve Karasal Giineydogu Anadolu’da bu kosullara yatkindir ki Karasal I¢
Anadolu’da orta-yiiksek toprak sicaklik degerlerinde ve Karasal Gilineydogu Anadolu
topraklarinda bazi alanlarda cok yiiksek degerlerinde azalma egilimi olmakla birlikte
genellikle orta-yiiksek ve yiiksek toprak sicaklik degerlerinde belirgin bir artis egilimleri

vardir. Buna ek olarak Trakya bolgesi nispeten daha avantajli bir konuma sahiptir.

Kuzeydogu Anadolu’da mart, nisan ve mayis aylarinda gozlenen onemli toprak
sicaklik ve hava sicaklik artiglart yem bitkilerinin iiretimi ve verimliligi acisindan
onemlidir. Glincel yagis miktar1 ve ya8ish gilinlerdeki genel azalmalar ile birlikte bu
sonuglar diisliniildiiglinde bolge ekolojisinin  degistigi ve degisecegi aciktir. Bu
degisimlerin devam etmesi toprak verimliligini dolayisiyla yem bitki ¢esidi ve verimliligini
de etkileyecektir. Bu etkilesim, yakin gelecekte sicak ve kuru iklime uygun ¢esitli yonca

tiirlerinin yetistirilmesi i¢in bir firsat yaratabilir.

Bolgesel cografya agisindan Kasim aymda Trakya kesiminde toprak sicakliklarinin
trend degisimi Anadolu’dan farklilasmaktadir. Bolgede pozitif yonlii anlamli trendlerin ve
yiiksek trend egimlerinin yogunlasmasi dikkati ¢ekmektedir. Tarimsal iiretimi tesvik edici
bu sonug 6zellikle tahillarin hem ¢imlenme yilizdesi hem de ortaya ¢ikis (emerjans) siiresini
giiclii bir sekilde etkileyecektir. Kasim ve aralik aymda kiyr bolgelerindeki trendlere

bakildiginda Cukurova’da da benzer bir 6zellik s6z konusudur. Tiirkiye nin bu bahsedilen
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tarim ovalarinda toprak dinamiginin degisimi elbette mikroorganizma aktivitesi, toprak
besin elementi, toprak nem alimi ve organik madde miktarim da etkileyebilir. Ozellikle
tarimsal alanlarda Toplam Organik Madde (TOM) yogunlugunun tanimlanmasi ve
izlenilmesi onemlidir ki kiiresel 1sinma siirecinde organik maddenin kaybedilmesi ile

birlikte verimli topraklarin verimsizlesmesine yol acacak bir¢ok sorun ongoriilmektedir
(Melillo, vd., 2002).
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DOKUZUNCU BOLUM
PROJEKSIYON

Kiiresel 1sinmayla birlikte toprak sicakliginin tohum ¢imlenme ylizdesi ve
sorgumun ortaya ¢ikis siiresini giiclii bir sekilde etkilemesi (Kanemasu, vd., 1975) yaninda
ekosistem isleyisinin toprak sicaklik dinamikleri ile giiclii bir sekilde kontrol edilmesi
(Wundram, vd., 2010), son yillarda gelecek toprak sicaklik projeksiyonlarina yonelik
caligmalarin hiz kazanmasia yol agmistir (Araghi, vd., 2019; Bradford, vd., 2019).
Esasinda bu ¢aligmalarin hiz kazanmasinda CMIP5 Genel Sirkiilasyon Modelleri (GCMs)
ve Temsili Konsantrasyon Rotalarinin (RCP) tanimlanmasinin biiyiik payr vardir. Baska
bir deyisle olusturulan gelecek hava verileri giiniimiizde toprak sicaklik modellerinde

onemli bir girdi kaynagini olusturmaktadir.

Glintimiizde gelecekte toprak sicaklik degisimleri, ekosistem su dengesi simiilasyon
modeli olan SOILWAT2 (Bradford, vd., 2019); yabani otlarin ¢imlenmesini ve ortaya
¢ikisini tahmin etmek amaciyla gelistirilmis 1 boyutlu model olan Toprak Sicaklik ve Nem
Modeli (STM?) (Araghi, vd., 2019; Perreault, vd., 2013) ve tek boyutlu degisken olarak
doymus ortamlarda su, 1s1 ve ¢dzlinen hareketini simiile etmek i¢in gelistirilmis HY DRUS-
1D gibi ¢esitli programlama dilleri ile tasarlanmig araclar kullanilarak arastirilabilmektedir
(Simtnek, vd., 2005). Bu araglar gelecek toprak sicakliklarinin tahmin edilmesinde
arastirmacilar ve diger kullanicilara biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Bu modeller arasinda
STM?, daha az girdi parametresi kullandigi icin diger orta zorluktaki modellerden

ayrilmaktadir. Bu 6zellik STM%nin nispeten daha kullanigli olmasini saglamaktadir.

Kiiresel 1sinma ile birlikte artan ¢ollesme tehdidi altinda olan Tirkiye’de Ts
karakterinin tanimlanmasinda toprak sicakliklarinin gelecek projeksiyonlari, iklim
aragtirmalarinda 6nemli bir asamadir. Toprak sicakliklarina yonelik projeksiyon analizi,
tarimin yOnetimi ve planlamasina ek olarak ozellikle otcul ekosistemlerde habitat
kaymalarinin tahmin edilmesinde 6nemini korumaktadir. Buna karsin su ana kadar tarihsel
trendler ve gelecek iklim degisikligi projeksiyonlarinin bolgesel sentezinde Ts’nin dnemi
tam anlamiyla kavranamamistir ki bunu IPCC Degerlendirme Raporlarinda da

gorebiliyoruz (IPCC, 2007; 2014; 2021).
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Diinya’da gelecek toprak sicakliklarinin projeksiyonuna yonelik ¢alismalar
siirlidir. Dolayistyla kiiresel 1sinmanin toprak sicaklik-nem dengesini nasil etkileyecegini
tam olarak bilemiyoruz. Nitekim Houle vd. (2012)’ne gore Kanada/Quebec ormanlik
alanlarinda iklim degisikliginin gelecekteki toprak sicakligi ve toprak nemi iizerindeki
etkileri belirsiz oldugunu 6ne stirmiistiir. Bu alanlarda giincel 30 yillik ortalamaya gore
(1971-2000) 2040-69 ve 2070-99 donemlerinde toprak sicakliginin sirasiyla 1.1-1.9 °C ve
1.9-3.3°C arasinda artacagi ongoriilmektedir (Houle, vd., 2012). Kuzey enlemlerin aksine
giiney enlemlerde de toprak sicakliginin gelecekteki davranisi benzerlik gostermektedir ki
fran’in kuzeydogusunda 2025-2095 déneminde RCP senaryolarina (4.5, 6.0 ve 8.5) gore
toprak sicaklik artiglarinin sirasiyla 0.8-1.5°C, 1.2-2.3°C ve 2.4-4.4°C arasinda oldugu ileri
stiriilmektedir (Araghi, vd., 2019).

Tiirkiye’de su ana kadar gelecekte toprak sicakliklarinin nasil bir degisim
gosterecegi ile ilgili bir calisma yapilmamustir. Bu anlamda Tiirkiye’nin tarimsal
meteorolojisinde ve tarimsal klimatolojisinde ©nemli bir bosluk gbze c¢arpmaktadir.
Akdeniz bolgesinde kiiresel 1sinma ve ¢ollesme siirecinin giderek siddetlendigi ve etki
alanimi genislettigi diistiniildiiginde ulasilacak gelecek toprak sicaklik verisinin ekolojide
ekosistem tabanli modellemelerde ve bocek popiilasyonlarinin izlenmesinde yardimei
parametre olarak daha sik kullanilacagi Ongoriilmektedir. Hazirlamis oldugum bu
aragtirmada ilk defa Tiirkiye’de toprak sicakliklarinin kisa (2030 yil1), orta (2050 yili) ve
uzun vadedeki degisimi (2070 ve 2090 yil1), Araghi vd. (2009) tarafindan ortaya konan
yaklagim izlenerek ortaya konulmustur. Analizlerin kisisel bilgisayarlar ile yapiminin gii¢
ve zaman almasindan kaynakli bu arastirmada on arastirma alam1 olarak Meri¢-Ergene
Havzasi ve yakin g¢evresi se¢ilmistir. Arastirmada giincel meteorolojik veriler ile birlikte
CMIP5 kapsaminda tanimlanan GCMs ve RCP verileri girdi olarak kullanilmis olup
tahminler STM? modeli kosturularak yapilmustir.

9.1. Calisma Alam

Tiirkiye’de toprak sicakliklarinin projeksiyon analizi i¢in On arastirma alani olarak
Trakya Yarimadasi’nda bulunan Meri¢-Ergene Nehri Havzast (MENH) segilmistir.
Havzaya adin1 veren Ergene Nehri, Istranca Daglari’ndan kaynaklarin1 almakta ve Merig

Nehri ile birleserek Saroz Korfezi’nden denize dokiilmektedir. Tiirkiye yiizélglimiiniin
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%]1,8’ni kaplayan MENH’in toplam alani, 14.510 km®dir (T.C. Tarim ve Orman
Bakanligi, Su Yonetimi Genel Midiirligii, 2018: 2). Havza, ekolojik agidan Marmara
Gecis Ekoloji Bolgesi’nin Ergene kuru orman-antropojen bozkir alt boliimiiniin
Ozelliklerine sahiptir (Atalay, 2002). Bolge iklimi karasal iklim 6zellikler gostermekte olup
ayrintida yar1 kurak mezotermal bir iklim ile karakterize edilmektedir (Atalay, 2010).
Bunun disinda Koppen-Geiger iklim tasnifine gore bolgenin iklimi tamamuiyla sicak yazlar

ile temsil edilen Akdeniz iklim tipine (Csa) girmektedir.

Meri¢-Ergene Havzasi’ni i¢ine alan Trakya Yarimadasi’nin yiikseltisi Anadolu
Yarimadasi’ndan oldukca diisiiktiir. Istasyonlarin yiikseltisine ve yiikselti modeline
bakildiginda Meric-Ergene Havzasi’nin tamami (kuzeydeki Istranca Daglar1 haric) kabaca
0-250 m yiikselti basamag1 arasinda yer almaktadir (Sekil 73 ve Tablo 10). Nitekim
Anadolu Yarimadasi’nin yiikseltisi 1171.6 m iken Trakya Yarimadasi’nin yiikseltisi
ortalama 159.8 m oldugu Kog¢ ve Kesmen (2010) tarafindan belirtilmistir. Buna ek olarak
Meri¢-Ergene Havzasi’'nda egimin 0-2° arasinda degismekte oldugu ve diiz bir topografya
karakterinde oldugu ileri stiriilmiistiir. (Ko¢ ve Kesmen 2010; Kog, 2013). Havzanin yillik
yagis ortalamasi 550-650 mm arasinda degismekle birlikte yillik sicaklik ortalamasi
yaklasik 14 °C’dir. Riizgarin siddet karakteri esinti-tath riizgar arasinda degismekte olup
Marmara Denizi kiyilarinda riizgar siddetini arttirmaktadir. Toprak o6zellikleri acgisindan
havzada hakim toprak tipinin 1 m derinlik katmaninda topragin tekstiirii, genellikle killi tin
tipindedir. Dahas1 hakim toprak tipinde ve benzer derinlikte ortalama organik madde (%)

miktar1 %1-2 arasinda degisim gostermektedir (Tablo 10).
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Sekil 73. Merig-Ergene Havzasi ve istasyonlarin cografik konumu.

Tablo 10

Merig-Ergene Havzasi ve yakin ¢evresi igin segilen istasyonlara ait cografi, iklimsel (1975-

2018 donemli) ve toprak bilgileri

. Yikselti | Villik Yagig | Lok Steaklik | Beaufort [ o oo um | Toprak | 0100 emisin
Istasyon Ad1 | Enlem (°) | Boylam (°) m) Toplamt (mm) Ortalamasi Riizgar Fraksiyonlart (%) | Tekstiir Sfi Organik Madde
P °0) Skalas1 Y ° (%)
} Hafif L
Edirne 41.6767 | 265508 51 592 13.75 diggr | 31276414 | KilliTin 1.048
Kuklareli | 41.7382 | 27.2178 232 565 13.43 r'::;;fr 31,27.6,414 | Killi Tin 1.048
Tekirdag | 40.9585 | 27.4765 4 592 1415 :;gr 31,276,414 | Killi Tin 1.048
Corlu 411798 | 27.816 145 576 13.11 Tath 1574 226,20 Kil 1.602
riizgar
Uzunképrii | 41.2726 | 26.7056 45 646 13.68 r'::;z 31,27.6,414 | KilliTin 1.048
Liileburgaz L .
Tom | 413513 | 27.3108 46 580 13.36 Esinti | 57.4,22.6,20 Kil 1.602
ipsala 40.89 26.39 81 630 141 Esinti | 28,29.9,421 | KilliTin 1.038
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9.2. Veri ve Yontem

Waen Associates tarafindan gelistirilmis ve Uluslararas1 Tarimsal Arastirma
Danisma Grubu (CGIAR) iklim Degisikligi, Tarim ve Gida Giivenligi Arastirma Programi
(CCAFS) tarafindan desteklenen ¢evrimi¢i MarkSimGCM araci, diinya genelinde simiile
edilmis gilinliik hava durumu verileri (minimum ve maksimum sicaklik, yagis ve giines
radyasyonu) olusturan stokastik bir hava durumu olusturma platformudur (“CGIAR ve
CCAFS”, ty.), (“MarkSimGCM: Weather Generating Tool?”, 2022). Bu platformda,
giinliik yagis verileri ligiincii dereceden Markov siireci kullanilarak (Jones ve Thornton,
2013), giinlik maksimum ve minimum hava sicakliklart ve giinlik giines radyasyon
degerleri ise aylik ortalamalar1 kullanan Richardson’un yontemleri ile (Richardson, 1981)

tahmin edilir ve uretilir.

20 yilda gelistirildigi ileri siiriilen MarkSimGCM, Tarimsal Teknoloji Transferi igin
Karar Destek Sistemini (DSSAT) beslemek i¢in olusturulmus olup 6zellikle tropik tilkeler
i¢in tasarlanmistir (Jones ve Thornton, 2013). Genel amag, tarim ve iklim arastirmacilarini
desteklemek ve kiiresel 6lgekte olusturulacak gelecek iklim verileri ile tartmsal modellerini
beslemektir. WorldClim veri setini kullanan arag, 2013 yilinda CMIP5’in bir pargasi olan
toplam 17 ayr1 iklim modelinden gelen verileri igerecek sekilde giincellenmistir. Dahasi
kullanicilar sadece bir modeli ya da modeller aras1 kombinasyonu se¢ebilmekte hatta 17
model birlikte de c¢aligtirilabilme kolayligina sahiptir. Buna ek olarak kullanicilar, modeli
hangi sera gazi emisyon yolu (RCP’ler) altinda ¢alistiracagini da secebilmektedir (“CGIAR
ve CCAFS”, t.y.), (“MarkSimGCM: Weather Generating Tool?”, 2022).

MarkSim aracindaki 17 GCMs ve RCP’ler, Diinya Iklim Arastirma Programi’nin
Birlesik Modeller Aras1 Karsilastirma Projesi Asama 5 (CMIP5) kapsaminda tanimlanmis
ve onaylanmigtir. CMIP5’te yeni iklim modeli simiilasyonlar1 i¢in olusturulan senaryolar
yenidir. Bu senaryolar Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCP’ler) olarak tanimlanmuistir.
Bunlar RCP2.6, RCP4.5, RCP6 ve RCP8.5 olarak ifade edilmektedir. 2014 yilindaki IPCC
Besinci Degerlendirme Raporu (ARS5)’de iklim modellerinde dort RCP’de kullanilmistir
(IPCC, 2013; IPCC, 2014). SRES emisyon senaryolarinin aksine RCP’lerde CO;

konsantrasyonlarint etkileyen karbon dongiisii belirsizlikleri dikkate alinmaz. Bununla
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birlikte RCP’ler senaryo farkliliklar1 disinda hem desen hem de biiyiikliik agisindan AR4’e
benzemektedir (IPCC, 2013: 20).

Bu ¢alismada MarkSimGCM’de replikasyon sayisi en yliksek seviyede tutulup 99°a
ayarlanmigtir. Kisa, orta ve uzun vadede toprak sicaklik degisimlerinin tahmini igin
stibjektif olarak 2030, 2050, 2070 ve 2090’y1llar1 segildi. Bu yillara ait glinliikk minimum ve
maksimum hava sicaklii ve yagis verileri, 17 GCMs takimi RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolar1 altinda c¢alistirilarak elde edilmistir. Burada her bir istasyonun her bir yil1 i¢in
tek ya da bir kag model diginda 17 GCMs birlikte ¢alistirildi dahasi replikasyon sayisi en
tist diizeyde tutulup 99 stokastik giinliik zaman serisinin ortalamasi alindi. Boylelikle hava
iireticisinden kaynakli olas1 belirsizlikler ya da degiskenliklerin azaltilmasi hedeflendi.
Model calistirilmadan 6nce yaygin sekilde kullanilan, en ¢ok odaklanilan orta ve en kotii
durum/salim senaryosu olarak tanimlanan RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 kullanildi. 17
GCMs ve kullanilan RCP’lere ait ayrintili bilgiler sirasiyla Tablo 11 ve Tablo 12’de

sunulmustur.
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Tablo 11

Bu caligmada kullanilan MarkSim Kiiresel Sirkiilasyon Modelleri (GCMs)

Sira R
Numarasi Model Kurum Coziniirliik (Enlem x Boylam)
1 BCC-CSM Beijing fidim Merkezi, Cin 28125 x2.8125
Meteoroloji Dairesi
2 BCC-CsM1.1 (my | Beijing Iklim Merkezi, Gin 2.8125x2.8125
Meteoroloji Dairesi
Commonwealth Bilimsel ve
Endistriyel Arastirma Kurumu ve
IRO-MK 3.6. . 1. 1.
3 CSIRO-MK 380 | (ucensland iklim Degisikligi 875 x 1.875
Miikemmeliyet Merkezi
4 FIO-ESM Birinci Osinografi Enstitiisii, Cin 2.812x2.812
Jeofizik Akiskanlar Dinamigi
5 GFDL-CM3 Laboratuvari, ABD 20x2.5
Jeofizik Akiskanlar Dinamigi
6 GFDL-ESM2G Laboratuvari, ABD 20x2.5
Jeofizik Akiskanlar Dinamigi
7 GFDL-ESM2M Laboratuvari, ABD 20x2.5
NASA Goddard Uzay Caligmalar:
8 GISS-E2-H Enstitiisii, ABD 20x2.5
9 GISS-E2-R NASA Godda.rc{ I{zay Caligmalart 20x2.5
Enstitiisii, ABD
Met Office Hadley Merkezi,
10 HadGEM2-ES Birlesik Krallik 12414 x 1.875
11 IPSL-CM5A-LR Pierre Simon Laplace Enstitiisii, 1.87 x3.75
Fransa
12 IPSL-CM5A-MR Pierre Simon Laplace Enstitiisi, 12587 x2.5
Fransa
Atmosfer ve Okyanus Arastirmalari
13 MIROC-ESM Enstitiisii, Ulusal Cevre 2.8125x2.8125
Arastirmalar: Enstitiisii, Japonya
Atmosfer ve Okyanus Aragtirmalari
14 MIR&CE'I\EASM Enstitiisii, Ulusal Cevre 2.8125x2.8125
Arastirmalar1 Enstitiisti, Japonya
Atmosfer ve Okyanus Aragtirmalari
15 MIROCS Enstitiisii, Ulusal Cevre 1.4063 x 1.4063
Arastirmalar1 Enstitiisii, Japonya
16 MRI-CGCM3 Meteoroloji Arastirma Enstitiisii, 1125 % 1.125
Japonya
17 NorESM1-M Norveg Iklim Merkezi, Norveg 1.875x2.5

Not. Araghi, vd. (2019)’den uyarlanmustir.
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Bu caligmada sadece iyi ve kotii senaryo olarak sadece RCP4.5 ve RCPS8.5 secilmistir.
Secili senaryo tiirlerine ait ayrintili bilgiler Tablo 12’de sunulmustur.

Tablo 12
Bu caligmada kullanilan RCP senaryolarina ait bilgiler
1750°’ye gore | 2100’ kadar ongdriilen Smﬁlfgzzigzg?g | 1986-2005% gore 2081- | 1850-1900% gore 21. yiizyilin
Senaryo 2100°de 1s1imsal birlesik CO, egdeger g . 2100°de kiiresel ortalama sonunda tahmini kiiresel yiizey
zorlama ki kirresel ortalama yiizey | ey sicakligl tahmini (°C) sicaklik artis1 (°C)
onsantrasyonu (ppm) | ¢\ ik degisimi (°C) | Y°2Y & $
RCP4.5 ~4.5 WIm? 630 ~24 1.1-2.6 (ortalama 1.8). >15
RCP8.5 ~8.5 W/m? 1313 ~4.9 2.6-4.8 (ortalama 3.7) >2.0 ve 4.0>

Not. IPCC (2014)’den uyarlanmustir.
9.2.1. Toprak Sicakhk ve Nem Modeli (STM?)

Toprak Sicaklik ve Nem Modeli’ne (STMZ) sinirh 6lciide degisken girilmektedir.
Organik madde ve tekstiir gibi temel toprak 6zellikleri; iklim tipi, riizgar siddeti gibi bazi
iklimsel Ozellikler yaninda enlem, boylam ve yiikselti gibi bazi cografi parametrelere
ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte modelde kullanilan birincil girdi, glinliik maksimum ve
minimum hava sicakligt ve yagis parametreleridir. Bu girdiler yoluyla her hangi bir
derinlikte toprak sicakligi ve toprak nemi tahmin edilebilmektedir. Spokas ve Forcella
(2009)’ya gore modelin hem dikey hem de yatay dl¢cekte tek boyutlu dogasindan kaynakli
toprak nem tahminlerinde hata artabilmektedir ve hafif bir pozitif yanliliga sahip
olabilmektedir. Tiim bunlara ragmen STM?, mevcut modellere gore kullanici dostu bir arag
oldugu ve ot ¢imlendirme caligmalarinda faydali oldugu bildirilmektedir (Spokas ve
Forcella, 2009). STM? basit ve kullamisli olmasi disinda ozellikle toprak sicaklik
profillerini tahmin etmede giivenilir bir aragtir (Araghi, vd., 2019; Perreault, vd., 2013;
Spokas ve Forcella, 2009).

Tiirkiye’de 0-100 cm derinlikte topragin ortalama tekstiir ve organik madde (%)
bilgisi olmadigr i¢in bu veriler, Uyumlastirilmis Diinya Toprak Veri Tabani (HWSD)
versiyon 1.2 Goriintiileyicisinden elde edilmistir. HWSD, 1:5 000 000 olcekli FAO-
UNESCO Diinya Toprak Haritasi ile birlesik 16000’den fazla farkli toprak haritalama
birimine sahip 30 yay saniyelik (veya ~1 km) raster goriintiiden ve Microsoft Access 2003

formatinda bir 6znitelik veri tabanindan olusmaktadir (Nachtergaele, vd., 2012). Calismada
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bu veri tabaninda yer alan iist toprak (0-30 cm) ve alt topraga (30-100) ait tekstiir ve
organik maddenin agirlikli ortalamasi alinmistir. Organik maddenin (%) tahmin
edilmesinde toprak organik karbonun (TOK, %) degerlerinden faydalanilmistir. Burada
geleneksel yaklasimda 1.724 faktoriiniin 6tesinde Pribyl (2010)’in One siirdiigii organik

maddenin %50 karbon oldugu varsayimina dayanan 2’lik faktorii kullanilmigtir.

Tiim istasyon verilerinde toprak nemi alt sinir kosulu ve baslangi¢ su potansiyeli
igin sirastyla varsayilan ayar olan —500 kPa ve —33.0 kPa degeri kullanilmistir. Giines
1sitmasi, buharlagsma ve nem ile 6lgeklenen buharlagsma varsayilan olarak etkinlestirildi ve
akis secenegi %50 varsayilan degerine ayarlandi ancak toprak nemi alt sinir kosulu ve
baslangi¢ su potansiyeli, her toprak profilinde bu degerin degisebilecegi unutulmamalidir.
Olusabilecek tahmin hatasinin nem 6l¢lim ortalamalar1 ya da yinelemeli sayisal yontemler
ile en aza indirilebilecegi ve bu degerin daha iyi tahmin edilebilecegi ileri siirilmektedir

(Perreault, vd., 2013).
9.2.2. STM? Ciktilarinin Yanlilik Diizeltmesi (YD)

Yanlilik diizeltmesi (YD), olgeklendirme siirecidir. Boylece iklim modeli
ciktilarinin sistematik hatalar1 dikkate aliarak, gézlemlere uygunluklari iyilestirilebilir
(Soriano, vd., 2019). Yani STM? model ciktilarindaki belirsizlikler yanlilik diizeltme
yontemleri ile azaltilabilir (Araghi, vd., 2019). Bu asamada STM? modeline gelecek iklim
datas1 uygulanmadan 6nce en optimum YD yoOnteminin belirlenmesi modelin dogrulugu
acisindan 6nemlidir. Bunun i¢in secili istasyonlarin farkli derinliklere ait gozlenen giincel
Ts degerleri STM? modeline girdi olarak kullanilabilir (Araghi, vd., 2019). Burada biz de
secili yedi istasyonun 2008 yilina ait hava datasini STM? modeline girdi olarak kullandik
ve Ts’yi tahmin ettik. Daha sonra 2008 iizerinden tahmin edilen ve gozlenen Ts verilerine
iki tiir YD yontemi kullandik. Yanlhlik diizeltme yontemleri olarak Lineer Olgekleme
yontemini (Shrestha, vd., 2015; Teutschbein ve Seibert, 2012) sectik. Bu yontemin tercih
edilmesinde popiiler olmas1 disinda sicaklik degiskenine iliskin model ¢iktilarinda yaygin

sekilde kullanilmasi etkili olmustur (Araghi, vd., 2019).

Gelecek Ts degisimlerini tahmin icin performansi en iyi YD yontemi secilmelidir.

Bunun i¢in pek ¢ok 6l¢iim kriteri getirilmistir. Bunlar arasinda Kok Ortalama Kare Hatas1
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(RMSE) ve Ortalama Mutlak Hata (MAE) yaygin kullanilmasindan kaynakli ilk akla
gelenlerdir. Bu arastirmada her bir istasyonun 5 cm, 10 cm, 20 cm, 50 cm ve 100 cm
derinlikleri i¢in en iyi YD yOntemini tespit etmek i¢in dort kriter secilmistir. Bu Kriterler
Uyum Indeksi (d), RMSE, MAE ve Ortalama Mutlak Yiizde Hatas1 (MAPE) olup
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

2
d=1- [ a0 = My (9.1)
410, = 0] + [M; — 0,]?
n
1
MAE = _[ZlMi
n ]
=1
- 5i|] (9.2)
1 N
RMSE = | [z M, — oi)Z)] (9.3)
=1
1[x5 0 - M,
MAPE =100~ Z| - | (9.4)
i=1 t

Denklem 10.1, 10.2, 10.3 ve 10.4’e gore O;, M; ve N sirasiyla gozlenen veri, model

verisi ve veri uzunlugudur.

9.3. STM? Modelin Performansi

Giinlik Ts degerlerini iceren STM? ciktilarma lineer Slgekleme (LO) yanlilik
diizeltmesi (YD) uygulanmis ve modelden kaynakli belirsizlikler biiylik oOlclide
giderilmistir. Modelin islenmemis ¢iktilarinda (YD yok) RMSE degerleri, 1.4-3.6 °C
arasinda degisiklik gosterirken LO YD ciktilar1 0.4-2.0 °C arasinda degisiklik gstermistir
(Tablo 13-19). LO sonras1t model ¢iktilarinda tiim istasyonlarda tiim derinliklerde RMSE
degerleri ortalama yaklagik 1 °C’dir. Dahasi tiim istasyonlarda YD oncesi (YD yok) ve
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sonrasinda (LO) MAE ve MAPE degerlerinde yar1 yariya diisme tespit edilmistir. LO ile
yanliliklarin oldukca azalmasinda giinliikk toprak sicaklik degiskenliliin diisiik olmasi
etkili olmustur ki bu durum tiim istasyonlar ve tiim derinliklerde d ve R? performans
olgiitlerine de yansimistir (Tablo 13-19). Kisacasi diger YD yontemlerine iliskin bir analiz
yapilmasa da LO, tahmin edilen STM? ¢iktilari ile gozlenen degerler arasinda yanliliklar:

onemli dl¢giide azaltmistir.

Tablo 13
Corlu istasyonunda 2008 yili STM? modelinin yanlilik diizeltme (YD) yéntemlerine dayal

performans degerlendirmesi

5 YD yok 0.98 2.5 2.1 Sonsuz 0.97
LO 0.99 1.4 11 20.1 0.98
10 YD yok 0.98 2.3 1.9 Sonsuz 0.98
LO 0.99 0.8 0.7 8.4 0.99
20 YD yok 0.99 1.9 1.6 23.0 0.98
LO 0.99 0.9 0.6 8.0 0.99
50 YD yok 0.95 3.0 2.6 30.6 0.99
LO 0.99 1.1 0.8 8.5 0.98
100 YD yok 0.88 35 3.0 25.3 0.90
LO 0.99 0.8 0.6 4.7 0.99
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Tablo 14

Uzunképrii istasyonunda 2008 yili STM? modelinin yanhlik diizeltme (YD) ydntemlerine

dayali performans degerlendirmesi

Derinlik (cm) | YD yéntemi | d (°C) | RMSE (°C) | MAE (°C) | MAPE (%) | R
5 YD yok 098 |25 2.1 20.8 0.97
LO 099 |15 1.2 16.7 0.97
10 YD yok 098 |22 2.0 17.2 0.98
LO 099 |11 0.9 10.8 0.98
20 YD yok 099 |14 1.2 11.2 0.99
LO 099 |11 0.5 5.2 0.99
50 YD yok 096 |19 1.5 13.3 0.96
LO 099 0.9 0.6 5.6 0.98
100 YD yok 091 |26 2.1 15.8 0.92
LO 099 |07 0.5 3.9 0.99
Tablo 15

Tekirdag istasyonunda 2008 yili STM? modelinin yanlilik diizeltme (YD) yontemlerine

dayali performans degerlendirmesi

Derinlik (cm) | YD yéntemi | d (°C) | RMSE (°C) | MAE (°C) | MAPE (%) | R?
5 YD yok 098 |22 1.9 195 0.96
LO 099 |14 11 122 0.98
10 YD yok 098 |21 18 18.2 0.97
LO 099 |11 0.9 83 0.98
20 YD yok 098 |21 18 15.4 0.98
LO 099 |09 0.7 53 0.99
50 YD yok 095 |28 2.4 18.0 0.93
LO 099 |11 0.8 6.2 0.98
100 YD yok 087 |22 2.6 172 0.87
LO 099 |08 0.6 40 0.98

199




Tablo 16

Liileburgaz TIGEM istasyonunda 2008 yili STM? modelinin yanlilik diizeltme (YD)

yontemlerine dayali performans degerlendirmesi

Derinlik (cm) | YD yéntemi | d (°C) | RMSE (°C) | MAE (°C) | MAPE (%) | R
5 YD yok 096 |3.4 3.0 35.5 0.96
LO 099 |16 1.9 20.4 0.97
10 YD yok 097 [3.0 2.7 30.8 0.97
LO 099 |12 0.9 13.6 0.98
20 YD yok 096 |20 1.6 25.2 0.99
LO 099 |07 0.5 7.1 0.99
50 YD yok 096 |26 2.2 25.2 0.96
LO 099 | 09 0.6 6.6 0.99
100 YD yok 0.86 |3.6 3.0 27.3 0.88
LO 099 |08 0.61 4.9 0.99
Tablo 17

Kirklareli istasyonunda 2008 yili STM? modelinin yanlilik diizeltme (YD) yontemlerine

dayali performans degerlendirmesi

Derinlik (cm) | YD yéntemi | d (°C) | RMSE (°C) | MAE (°C) | MAPE (%) | R?
5 YD yok 097 |27 18 31.2 0.97
LO 099 |15 12 29.1 0.97
10 YD yok 097 |28 2.6 275 0.98
LO 099 |11 0.9 15.0 0.98
20 YD yok 099 |19 16 18.2 0.99
LO 099 |07 05 6.0 0.99
50 YD yok 097 |20 15 172 0.97
LO 097 |20 16 176 0.97
100 YD yok 093 |22 18 158 0.93
LO 099 |05 0.4 33 0.99
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Tablo 18

Edirne istasyonunda 2008 yili STM? modelinin yanlilik diizeltme (YD) ydntemlerine

dayali performans degerlendirmesi.

Derinlik (cm) | YD yéntemi | d (°C) | RMSE (°C) | MAE (°C) | MAPE (%) | R?
5 YD yok 0.97 3.1 2.5 Sonsuz 0.96
LO 099 |16 1.3 Sonsuz 0.97
10 YD yok 0.97 3.2 2.8 Sonsuz 0.97
LO 099 |13 1.0 Sonsuz 0.98
20 YD yok 0.98 24 2.0 31.9 0.98
LO 099 |11 0.8 12.6 0.99
50 YD yok 0.95 3.0 2.6 31.0 0.95
LO 099 |11 0.8 8.9 0.98
100 YD yok 0.90 3.3 2.7 23.3 0.92
LO 099 |07 0.5 4.2 0.99
Tablo 19

Ipsala istasyonunda 2008 y1li STM? modelinin yanlilik diizeltme (YD) yontemlerine dayali

performans degerlendirmesi

Derinlik (cm) | YD yéntemi | d (°C) | RMSE (°C) | MAE (°C) | MAPE (%) | R?
5 YD yok 098 |26 23 23.6 0.97
LO 099 |13 1.0 15.1 0.98
10 YD yok 098 |25 23 21.8 0.98
LO 099 |1.0 0.7 9.7 0.99
20 YD yok 099 |16 14 12.7 0.99
LO 099 |07 0.4 46 0.99
50 YD yok 099 |17 13 122 0.98
LO 099 |07 05 40 0.99
100 YD yok 095 |20 16 122 0.95
LO 099 |04 0.3 2.4 0.99
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9.4. Gelecekte Toprak Sicakhiginin Degisimi

Tiirkiye’de Meri¢-Ergene Nehri Havzasi ve yakin gevresini temsil eden istasyonlar
icin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina dayali olarak kisa (2030), orta (2050) ve uzun
vadede (2070 ve 2090) Ts degisimine iliskin projeksiyonlar Sekil 74-80’de sunulmaktadir.
RCP4.5 senaryosu altinda 2090 yilina kadar tiim istasyonlarda -0.6 °C ile 3.0 °C arasinda
1sinmalar tahmin edilmis olup havza biitiinlinde ortalama 1.2 °C’lik bir artis
ongoriilmiustiir. RCP4.5 senaryosu altinda 2090 yilina kadar Ts, Tekirdag, Uzunkopri,
Ipsala, Edirne, Liileburgaz TIGEM, Corlu ve Kirklareli istasyonlarinda sirasiyla 0.4-2.7
°C, 0.9-3.0 °C, -0.4-1.4 °C, 0.3-2.3 °C, -0.6-0.7 °C, 0.5-2.0 °C ve 0.2-1.9 °C araliginda
degismektedir. 2030, 2050, 2070 ve 2090 RCP8.5 simiilasyonlarinda maksimum Ts artis1
RCP4.5 simiilasyonuna gore yaklasik iki katidir ki Tekirdag, Uzunkdprii, Ipsala, Edirne,
Liileburgaz TIGEM, Corlu ve Kirklareli istasyonlarinda Ts’nin, sirasiyla 0.5-4.9 °C, 0.9-
5.6 °C, -0.3-3.6 °C, 0.4-4.8 °C, -0.5-3.0 °C, 0.6-4.1 °C ve 0.3-4.2 °C arasinda degisecegi
tahmin edilmistir. RCP8.5 senaryosuna gore havza biitlinlinde dngoriilen ortalama artis, 2.0
°C’dir.

RCP4.5 senaryosu altinda 2090 yilina kadar derinlige baghh Ts degisimleri
Liileburgaz TIGEM ve Ipsala istasyonlar1 disindaki istasyonlar yani Tekirdag, Uzunkdprii,
Edirne, Corlu ve Kirklareli istasyonlar1 belirgin pozitif yonlii benzer bir davranis
sergilemektedir. Ilgingtir ki Liileburgaz TIGEM istasyonunda 2030 yilma kadar 5 cm
derinlikte ve 2090 yilina kadar 100 cm derinlikte hafif bir azalma egilimi vardir. Buna ek
olarak Ipsala istasyonunda 2030 yilma kadar 50 cm derinlikte ve 2050 yilina degin 100 cm
derinlikte hafif bir azalma egilimi goriilmekte olup diger derinliklerde belirgin bir Ts artig1
dikkati ¢ekmektedir. Bununla birlikte diger istasyonlara kiyasla ozellikle Liileburgaz
TIGEM ve Corlu istasyonunda tiim derinliklerde gelecek toprak sicaklik degisimleri ve
hava sicaklik degisimleri birbirine yakin degerler gostermektedir. Tiim bunlarin 6tesinde
Tekirdag ve Edirne disindaki alanlarda 2090 yilinda degin hava sicaklik artiglar1 5 cm
derinlikteki toprak sicaklik artiglarindan daha fazladir. Ozellikle Tekirdag’da sadece 5 cm
derinlikte degil sig toprak katmaninda (5-20 cm) Ts artiginin 2090 yilina kadar hava
sicaklik artigindan belirgin sekilde daha giiclii olacagi tahmin edilmektedir.
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RCP8.5 senaryosunda ise 2090 yilina degin derinlige bagh Ts degisimleri Tekirdag
ve Edirne disindaki istasyonlarda benzer bir oriintii goriilmektedir ki bu istasyonlarda hava
sicaklik artiglari, toprak sicaklik artiglarindan daha biiyiiktiir. Projeksiyona gore havzada
orta ve uzun vadede sadece Edirne’de 5 cm derinlikteki Ts artislar1 hava sicaklik
artiglarindan biraz daha yiiksektir. Havza disindaki Tekirdag’da durum farklilasmaktadur
ki sadece 5 cm degil s1g toprak katmani (5-20 cm) genelinde Ts artislari, hava sicaklik
artiglarinin {istiine ¢ikmistir. Bununla birlikte en giiclii toprak 1Sinmasi sirasiyla Uzunkopri

ve Tekirdag istasyonlarinda ortaya ¢ikmustir.

Her iki senaryo altinda tiim istasyonlarda gelecek Ts degisimleri s1g toprak
katmaninda (5-20 cm) daha biiyiiktir. Bu durum atmosferik etkilerin sig toprak
katmaninda daha giiclii olmasindan kaynaklanabilir. Havza biitliniinde kisa, orta ve uzun
vadede her iki senaryo altinda 6zellikle 5 cm derinlikteki Ts artislari, genellikle diger

derinliklerden daha biiyiik ¢ikmuistir.

Meric-Ergene Nehri Havzasi ve yakin gevresinde derinliklere gore istasyonlar
arasinda gelecek Ts degisimlerine bakildiginda 5 cm ve 10 cm derinlikte Ts artislar
bolgesel acidan daha yaygindir. Projeksiyon sonuglarina en gii¢lii Ts artiglart 5 cm’den
derine dogru gidildik¢e azalmaktadir. Ozellikle bu degisimler RCP8.5 senaryosu altindaki
Ts model ¢iktilarinda belirgindir. En yiiksek Ts artiglart s1g derinlige (5 cm) en diisiik
toprak sicaklik artislart ise daha derin derinlige (100 cm) karsilik gelmektedir. Buna karsin
Corlu, Ipsala ve Tekirdag’da RCP4.5 senaryosu altinda en yiiksek Ts artislari, kiigiik
degiskenliklerden dolayr 10 cm derinliklerde gézlenmis olup bu 6zellik RCP8.5 senaryosu
altinda Corlu ve Tekirdag bolgelerine ait projeksiyon sonuglarina da yansimistir. Gelecek
en yiksek Ts artiglart baglammda Liileburgaz TIGEM Ts model ¢iktisi, diger tiim
istasyonlardan farklilagsmaktadir. Bu istasyonda RCP4.5 senaryosu altinda en yiiksek Ts
artiglari, 2090 yilina degin 20 cm derinlikte ortaya ¢ikmistir. Tiim bunlara ek olarak 2090
yilina degin gelecek en yiiksek ve en diisiik toprak sicaklik artiglar arasindaki fark giderek
artma egilimi gostermektedir. Toprak fiziginden kaynakli bu 6zellik daha sicak bir istasyon

olan Tekirdag’da belirgin sekilde goriilmektedir.

Calisilan tiim istasyonlarda ve derinliklerde her iki senaryo altinda toprak

sicakliginin gelecekteki gidis deseni hava sicakligina paralellik gosterse de artig oranlarin
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biiyiikliigii arasinda genellikle belirgin bir fark vardir. Bu fark zamanla artmakta olup bu
durum RCP8.5 simiilasyonlarinda ¢ok daha belirgindir. Buna ek olarak RCP4.5 senaryosu
altinda 2090 yilina degin Corlu, Kirklareli ve Tekrdag istasyonlarinin s1g derinlik katinda
(5-20 cm) hava sicakligi ve toprak sicakliginin gidisi benzerlik gostermektedir. Aksine

ozellikle Liileburgaz TIGEM istasyonlarinda bu benzerlik daha azdr.

Calisilan istasyonlarda toprak tekstiiri ve organik madde acisindan farkh
biiyiikliiklere sahip istasyonlar olsa da benzer kategorilerde yer almaktadirlar. Bu nedenle
bu kismi farkliliklardan kaynakli gelecek Ts degisimlerine yansiyan belirgin bir etki de
gozlenmemistir. Bagka bir deyisle bolgesel bir farklilik yoktur. Su asama da toprak
tekstiirii ve organik maddenin Ts degisimlerini nasil ve ne kadar etkiledigi hakkinda net bir
seyler sdylemek giictiir. Bununla beraber Corlu ve Liileburgaz TIGEM nispeten daha fazla
organik madde icermesine ve daha killi bir toprak yapisina sahip olmasina ragmen
Liileburgaz TIGEM istasyonu gelecek toprak sicakligi projeksiyonlarinda ¢ok farkli bir
oriintii ortaya ¢ikmustir. Liileburgaz TIGEM istasyonu Tarim Isletmeleri Genel Miidiirliigii
(TIGEM) arazisinde yer aldig1 i¢in Ts degisimlerinin, antropojenik etkilere (giibreleme ve
sulama vs.) daha agik olmasi beklenen bir durumdur. Goézlenen iklimsel degisimlerin
model ¢iktilarmi etkilemesi dogaldir ki diger istasyonlara nispeten Liileburgaz TIGEM
istasyonu Ts projeksiyonunda kisa vadede Ts azalmalar1 ve 2090 yilina kadar yiiksek Ts-

hava sicaklik farki ortaya ¢ikmistir.
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====Hava Sicaklifni =——=5cm s+ 10 cm 20cm = - 50cm =100 cm

Toprak ve hava sicakhk degisimi (°C)

-=---Hava Sicakhig1 Sem e 10 cm 20ecm  — - 50cm ——100 cm

Toprak ve hava sicakhk degisimi (°C)

Yl

Sekil 74. 1981-2010 standart referans donemine kiyasla Liileburgaz TIGEM
istasyonunda gelecekte toprak sicakligi ve hava sicakligi projeksiyonlarinin degisimi.
Degisimler iki Temsili Konsantrasyon Yolu (RCP) ve 17 Genel Sirkiilasyon Modeli
(GCMs) altinda Toprak Sicakligi ve Nem Modeli (STMZ) kullanilarak belirlenmistir.
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-==-Hava Sicakhg1

Scm oo 10 ecm 20cm  — - 50ecm ——100cm

Toprak ve hava sicakhk degisimi (°C)
("8

0 T T
2030 2050 2070 2090
Yil
RCP8.5
6
-=---Hava Sicakhigi Sem e 10 cm 20em  =— - 50ecm ——100 cm
5 4

Toprak ve hava sicaklik degisimi (°C)

2030 2050 2070 2090

il

Sekil 75. 1981-2010 standart referans donemine kiyasla Corlu istasyonunda gelecekte
toprak sicakligt ve hava sicakligi projeksiyonlarinin degisimi. Degisimler iki Temsili
Konsantrasyon Yolu (RCP) ve 17 Genel Sirkiilasyon Modeli (GCMs) altinda Toprak
Sicakligi ve Nem Modeli (STM?) kullanilarak belirlenmistir.
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====Hava Sicaklifni =——=5cm s+ 10 cm 20cm = - 50cm =100 cm

Toprak ve hava sicakhk degisimi (°C)

Yil
RCP8.5
6
-=-=--Hava Sicakligi Scom e 10 ¢m 20cm  — - 50cm ——100 cm
5 4
4

Toprak ve hava sicaklik degisimi (°C)

2099"/ 2050 2070 2000

Yil

Sekil 76. 1981-2010 standart referans donemine kiyasla Ipsala istasyonunda gelecekte
toprak sicakligt ve hava sicakligi projeksiyonlarinin degisimi. Degisimler iki Temsili
Konsantrasyon Yolu (RCP) ve 17 Genel Sirkiilasyon Modeli (GCMs) altinda Toprak
Sicaklig1 ve Nem Modeli (STMZ) kullanilarak belirlenmistir.
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====Hava Sicaklifi =——=5cm - 10 em 20cm = : 50cm =——100cm

Toprak ve hava sicaklik degigimi (°C)
(9% )

2030 2050 2070 2090

il
RCP8.5
6
-=-=--Hava Sicakhgi Sem e 10 cm 20em  — - 30ecm ——100cm
5

Toprak ve hava sicaklik degisimi (°C)

2030 2050 2070 2090

Yil

Sekil 77. 1981-2010 standart referans donemine kiyasla Kirklareli istasyonunda
gelecekte toprak sicakligi ve hava sicakligi projeksiyonlarimin degisimi. Degisimler iki
Temsili Konsantrasyon Yolu (RCP) ve 17 Genel Sirkiilasyon Modeli (GCMs) altinda
Toprak Sicakligi ve Nem Modeli (STMZ) kullanilarak belirlenmistir.
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Sekil 78. 1981-2010 standart referans donemine kiyasla Tekirdag istasyonunda gelecekte
toprak sicakligt ve hava sicakligi projeksiyonlarinin degisimi. Degisimler iki Temsili
Konsantrasyon Yolu (RCP) ve 17 Genel Sirkiilasyon Modeli (GCMs) altinda Toprak
Sicakligi ve Nem Modeli (STM?) kullanilarak belirlenmistir.
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Sekil 79. 1981-2010 standart referans donemine kiyasla Edirne istasyonunda gelecekte
toprak sicakligt ve hava sicakligi projeksiyonlarinin degisimi. Degisimler iki Temsili
Konsantrasyon Yolu (RCP) ve 17 Genel Sirkiilasyon Modeli (GCMs) altinda Toprak
Sicaklig1 ve Nem Modeli (STMZ) kullanilarak belirlenmistir.

210



RCP4.5

-=-=--Hava Sicakhigi Scm e 10 cm 20cm  — - 50cm  ——100 cm

..............................
............................
...............
____________

- aere — e — s — — —
———— T . ——
............
wasert . —
penenrettt —_— —
e . —
. =
e+ =

Toprak ve hava sicaklik degigimi (°C)
(9% )

2030 2050 2070 2090

il
RCP8.5
6
====Hava Sicaklig1 Seom e 10 cm 20cm = - 50cm =———100cm _-7

-

Toprak ve hava sicaklik degigimi (°C)
%)

2030 2050 2070 2090

i

Sekil 80. 1981-2010 standart referans donemine kiyasla Uzunképrii istasyonunda
gelecekte toprak sicakligi ve hava sicakligi projeksiyonlarinin degisimi. Degisimler iki
Temsili Konsantrasyon Yolu (RCP) ve 17 Genel Sirkiilasyon Modeli (GCMs) altinda
Toprak Sicakhigi ve Nem Modeli (STM?) kullanilarak belirlenmistir.

Derinliklere gore istasyonlar arasinda gelecek Ts degisimlerine bakildiginda Ts
artiglar1 bolgesel agidan daha homojendir. Kisa, orta ve uzun vade de en giiclii Ts artiglar

sirastyla  Uzunkoprii ve Tekirdag istasyonunlarindadir. Bununla birlikte yapilan
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simiilasyonlar en az toprak sicaklik artismin Liileburgaz TIGEM ve Ipsala bélgesinde

gerceklesecegini gostermektedir (Sekil 81-86).

RCP4.5

Tekirdag

51 — . Kuklareli
Corlu

4 Uzunképrii
-=---Lileburgaz TIGEM
ipsala

Toprak ve hava sicaklik degisimi (°C)

RCP8.5

Tekirdag

31 — - Kuklareli )
8 e
4] Uzunkoprii s
===-Lileburgaz TIGEM
Ipsala

.-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Toprak ve hava sicaklik degigimi (°C)

-
-
-
-
-
-
-
-
-
el
-
-
-
-
-
-
-
.-
=

Yi

Sekil 81. Calisilan meteoroloji istasyonlarinda 1981-2010 standart referans donemine
kiyasla 5 cm derinlikte toprak sicakliklarinin gelecekteki degisimi. Degisimler iki Temsili
Konsantrasyon Yolu (RCP) ve 17 Genel Sirkiilasyon Modeli (GCMs) altinda Toprak
Sicakligi ve Nem Modeli (STM?) uygulanarak belirlenmistir.
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Sekil 82. Calisilan meteoroloji istasyonlarinda 1981-2010 standart referans donemine
kiyasla 10 cm derinlikte toprak sicakliklarmin gelecekteki degisimi. Degisimler iki
Temsili Konsantrasyon Yolu (RCP) ve 17 Genel Sirkiilasyon Modeli (GCMs) altinda
Toprak Sicakhigi ve Nem Modeli (STM?) uygulanarak belirlenmistir.
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Sekil 83. Calisilan meteoroloji istasyonlarinda 1981-2010 standart referans donemine
kiyasla 20 cm derinlikte toprak sicakliklarmin gelecekteki degisimi. Degisimler iki
Temsili Konsantrasyon Yolu (RCP) ve 17 Genel Sirkiilasyon Modeli (GCMs) altinda
Toprak Sicakhigi ve Nem Modeli (STM?) uygulanarak belirlenmistir.
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Sekil 84. Calisilan meteoroloji istasyonlarinda 1981-2010 standart referans donemine
kiyasla 50 cm derinlikte toprak sicakliklarmin gelecekteki degisimi. Degisimler iki
Temsili Konsantrasyon Yolu (RCP) ve 17 Genel Sirkiilasyon Modeli (GCMs) altinda
Toprak Sicakhigi ve Nem Modeli (STM?) uygulanarak belirlenmistir.
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Sekil 85. Calisilan meteoroloji istasyonlarinda 1981-2010 standart referans donemine
kiyasla 100 cm derinlikte toprak sicakliklarinin gelecekteki degisimi. Degisimler iki
Temsili Konsantrasyon Yolu (RCP) ve 17 Genel Sirkiilasyon Modeli (GCMs) altinda
Toprak Sicakligi ve Nem Modeli (STMZ) uygulanarak belirlenmistir.

216



RCP4.5

—— Tekirdag

5 1 = - Kurklareli
Corlu
Uzunkoprii

4 { ===-Liileburgaz TIGEM
ipsala

Hava sicakhk degisimi (°C)

0 ' '

2030 2050 2070 2090

vil
RCP8.5
6
Tekirdag
....... Edime
5 | — - Kurklareli
Corlu -

E’(—_J/ Uzunkdpril "
E 4 ----Lileburgaz TIGEM g
& Ipsala 2
Lib) B
o
2 3
g
w1
]
5
T 2

1

0 ' :

2030 2050 2070 2090

il

Sekil 86. Calisilan meteoroloji istasyonlarinda 1981-2010 standart referans donemine
kiyasla hava sicakhiklarimin gelecekteki degisimi. Degisimler iki Temsili Konsantrasyon
Yolu (RCP) ve 17 Genel Sirkiilasyon Modeli (GCMs) altinda Toprak Sicakligi ve Nem
Modeli (STM?) uygulanarak belirlenmistir.
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9.5. Tartisma

Ekosistemlerin fonksiyonunu tanimlayan toprak sicaklik verileri, litosfer-atmosfer-
biyosfer geri besleme mekanizmasindan dolay1 ekoloji, toprak bilimi ve iklim sistemi
dinamigi ile baglantli pek ¢ok disiplin i¢in kritik 6neme sahiptir (Lembrechts, vd., 2022).
Buna karsin gelecek toprak sicaklik verisine yonelik projeksiyonlar, son on yildir
yapilmakta ve bu caligmalar nicelik agisindan yetersizdir. Dolayisiyla diinyada topragin
sicaklik elemanina yonelik projeksiyon calismalar1 daha yenidir denilebilir (Araghi, vd.,
2019; Houle, vd., 2012; Oni, vd., 2017).

Tiirkiye’de su ana kadar gelecek toprak sicakliklarinin bir projeksiyonu
yaptlmamustir. Tiirkiye Ol¢eginde ilk kez bu calismada 6n ¢alisma alami olarak Merig
Ergene Nehri Havzasi (MENH) ve yakin g¢evresi segilmis ve kisa, orta ve uzun vadede

toprak sicaklik projeksiyonlari ortaya konmustur.

Daha 6nce Svartberget havzasinda kuzey Isveg boreal ormanlarinda nehir kiyisi ve
yiiksek arazileri temsil eden iki toprak profilinde sirasiyla 10 cm, 20 cm, 60 cm ve 12 cm,
20 cm ve 50 cm derinliklerde 2061-90 doneminde toprak sicakligi tepkilerinin mekansal
varyasyonlarinin inceledigi bir ¢alisma nehir kiyisinda 4.7-6.0 °C ve yiiksek arazilerde 4.3-
5.7 °C arasinda bir 1sitnma aralig1 ngdriilmiistiir (projected) (Oni, vd., 2017). Soguk 1liman
nemli bir iklim ile birlikte kar rejimi ile karakterize edilen kuzey enlem ormanlarinda uzun
vadede ortaya ¢ikan bu degisimler ile sicak ve kurak yazlarin etkili oldugu Akdeniz iklimi
ile karakterize edilen Meri¢-Ergene Nehri Havzasi ve yakin cevresi i¢in uzun vadede
Ongordiigiimiiz toprak sicakliklarindan oldukga farklidir. Esasen organik maddenin diisiik
oldugu ozellikle kar yagislar1 ve kar erimelerinin kuzey enlemler kadar etkili olmadig
Merig-Ergene Nehri Havzasi’'nda yil i¢inde ve derinlikler arasinda toprak 1s1
degiskenliginin biiyilkk olmasi beklenen bir sonuctur. Baska bir ¢alismada, Kanada’da
giiney Québec’te lic ormanlik alanda 2040—69 donemi i¢in bildirilen 1.1-1.9 °C Ts sicaklik
artist (Houle, vd., 2012), Liileburgaz TIGEM ve Uzunképrii disinda calisma alam
genelinde RCP4.5 senaryosu altinda 2050 yili Ts projeksiyon sonuglari ile benzerlik
gostermektedir. Buna ek olarak 2070-99 doénemlerinde one siiriilen 1.9-3.3 °C Ts artis1
(Houle, vd., 2012), calisma alaninda RCPS8.5 senaryosu altinda 2070 ve 2090 yih

simiilasyon sonuglari ile biiylik bir tutarlilik gdstermektedir. Bu sonuglar hem orta enlemler
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hem de kuzey enlemlerde gelecek toprak sicaklik projeksiyonlarinin benzer egilimler

sergilemesinin olasi olduguna igaret etmektedir.

Toprak sicakliklarindaki artis toprak sistemini biiyiik 6l¢iide degistirebilir. ilk akla
gelen etmen ayrisma hizidir ki bolgesel olarak degisse de tahminlere gore toprak
sicakligindaki 1 °C’lik artis 0 °C’nin tizerindeki ayrismada ayrigsma oranin1 %10’a kadar
yiikseltebilir (Oni, vd., 2017). Ayrismadaki bu iistel artis hizin1 dikkate alinmasi1 Merig-
Ergene Nehri Havzasi ve yakin ¢evresinde RCP4.5 senaryosu ve RCP8.5 senaryosu altinda
2050 y1l1 Ts projeksiyonuna gore sirasiyla ayrisma oraninin bolgesel dlgekte ortalama %10
ve %15 kadar artmasi anlamina gelmektedir. Avrupa Toprak Biirosu Agi Avrupa
Komisyonu (European Soil Bureau Network European Commission) (2005)’'nda One
siirilen tek diize nem kosullar1 ve karsilastirilabilir bitki ortiisii kusaklarinda sicakliktaki
her 10 °C’lik diisiiste ortalama organik maddenin 2-3 kat artacagi dikkate alindiginda
kabaca Meri¢-Ergene Nehri Havzasi ve yakin ¢evresinde RCP4.5 senaryosu ve RCP8.5
senaryosu altinda 2050 yili Ts projeksiyonuna gore sirastyla organik maddenin %0.7-%1.5
arasinda ve %0.5-%1.3 arasia diisecegini tahmin etmek zor degildir. Organik maddenin
zaten disik oldugu (%1-2) havzada toprak sicaklik artiglarina bagli olarak organik
maddenin daha da diismesi dogal olarak topragin su tutma kapasitesi daha da azalmasi
anlamia gelmektedir. Bu siirecte topragin bir diger kimyasal 6zelligi olan katyon degisim
kapasitesinin azalmasi da beklenen bir durumdur (Onwuka ve Mang, 2018). Toprak
sistemindeki bu degisimler kuskusuz havzada gbzlenen bugday-aycicegi-kanola-arpa bitki
tretim desenini degistirecektir. Tarihsel kayitlardaki giinliik ve aylik ortalama toprak
sicakligr egilimler ve kisa ve orta vadede hava sicakligi ve toprak sicakligma iliskin
projeksiyonlar, havzada son yillarda yayginlasan kanola ekimlerinin Edirne ve Kirklareli
cevrelerine yayginlasabilecegi, aygicegi tarim alanlar1 pahasina kanola tarim alanlarinin
genisleyebilecegine isaret etmektedir. Konjoktiirel kosullar dikkate alindiginda (Trakya
Kalkinma Ajansi, 2013) Meri¢-Ergene Nehri Havzasi’nda toprak ve hava sicakliklarinda
gbzlenenen ve Ongoriilen bu degisimlerin bu {iretim siirecini tesvik etmesi kuvvetli

ihimaldir.

MENH ve yakin g¢evresinde asir1 toprak sicakliklarma en acik alan Edirne’dir.
Ciinkii RCP8.5 senaryosuna gore 2090 yilinda 1981-2010 donemine kiyasla asir1 toprak

sicakliklarmin stiresinde ciddi bir artis 6ngoriilmiistiir. Bu bilgi sadece ay¢igegi tariminda
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degil bolgede iiretimi yapilan celtik ve bugday iirtinlerinde de yiiksek sicaklik stresine karsi
Onlemlerin gelistirilmesi agisindan 6nemlidir. Bununla birlikte, bu istisnai kosullar disinda,
diger tiim yerler i¢in yapilan asir1 toprak ve hava sicaklik projeksiyon ¢ikarsamalari kisa ve

orta vadede, bugday ve celtik ile birlikte, aycicegi tarimini tesvik etmektedir.

Agroklimatolojik sonuglar baglaminda bolgede gelecekte vejetasyon siliresinde
Ongoriilen uzamayi, toprak ya da kok sicakligi destekleyecektir. Baska bir deyisle
Ongoriillen vejetasyon siiresi, toprak sicaklik artiglarindan dolayr daha da uzayacaktir.
Projeksiyon sonuglarina gore bu artisin oniimiizdeki 70 yilda devam edecegi ancak
ozellikle 2030 yilindan 2050 yilma gelindiginde bu artisin daha kuvvetli olacagi
¢ikariminda bulunulabilir. Bitkilerde ek lireme 1s1s1 anlamina da gelen bu kosullarin bitki
fenolojisinde degisimleri ya da kaymalar1 da desteklemesi olasidir. Bununla birlikte hava
sicakliklarindan farkli olarak RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari altinda STM? model
sonuglarina gore 5 °C/8 °C ve lstii toprak sicaklik kriterlerine dayali vejetasyon siiresinde,
1981-2010 referans iklim dénemine kiyasla kisa vadede (2030 yil1), Ipsala ve Corlu
istasyonlarinda kisalma dngoriilmektedir. RCP4.5 senaryosuna gore 5 °C/8 °C {istii toprak
kriterlerinde Ipsala’da bu azalma %18/0.2 oraninda olup RCP8.5 senaryosunda Corlu’da

bu azalmalar %10.1/0.5 oraninda degismektedir.

MENH ve yakin cevresinde gelecek 70 yilda toprak ve hava sicaklik artiglar
beraberinde aycicegi yetisme periyodunun yani biiyiime sezonunun kisalmasini
beraberinde getirmektedir. Bu sonug¢ aygigegi iiretim bdlgelerinin 21. yy igerisinde dar
ekim pencerelerine sahip olacagina isaret etmektedir. Bu fenolojik degisimler aygigegi
tretiminde net sulama ihtiyacinin artmasi ve dogal olarak ekim tarihlerinde degisiklige
gidilmesi anlamina da gelmektedir (Ding, vd., 2020). Bununla birlikte c¢aligma alani
biitiiniinde (Edirne istasyonu hari¢c) RCP4.5 senaryosuna gore kisa ve orta vadede RCP8.5
senaryosuna gore kisa vadede yetisme periyodunda belirgin bir uzama 6ngoriilmektedir ve

bu sonug aygigegi liretimi i¢in nispeten daha olumludur.

Gelecekte nisan ay1 8-10 °C toprak sicaklik kosullari sicaklik artiglarindan dolay1
ortadan kalkmaktadir. Dolayisiyla aygicegi tohumlarinin optimum c¢imlenme siiresine

yonelik yapilan ongoriiler, MENH ve yakin g¢evresinde yeterli toprak nemi olustugu
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takdirde kisa vadede aygicegi ekim tarihinin erkene (mart bast ve ortasina) kaymasini
tesvik etmektedir. Kisacas1 optimum ay¢icegi ¢cimlenme kosullarindaki degisim, aycicegi
taritmimin  slrdiriilebilirligi acisindan olumludur ancak gida giivenligi agisindan
bakildiginda bu olumlulugun tarimsal yonetim uygulamalari, iklime uyarlanmis
genotiplerin 1slah1 ve genetik biyogesitliligin artirllmast  yoluyla saglanabilecegi

unutulmamalidir (Fatima, vd., 2020).

MENH ve yakin gevresinde asir1 toprak sicakliklarina (> 35 °C) en agik alan
Edirne’dir. Ciinkii RCP8.5 senaryosuna gore 2090 yilinda 1981-2010 donemine kiyasla
asir1 toprak sicakliklarinin siiresinde ciddi bir artig dngortilmiistiir. Bu bilgi sadece aycicegi
tariminda degil bolgede iiretimi yapilan celtik ve bugday iirlinlerinde de yiiksek sicaklik
stresine karsi onlemlerin gelistirilmesi acisindan onemlidir. Bununla birlikte, bu istisnai
kosullar disinda, diger tiim yerler i¢in yapilan asir1 toprak ve hava sicaklik projeksiyon
cikarsamalar1 kisa ve orta vadede, bugday ve ¢eltik ile birlikte, aygicegi tarimini tesvik

etmektedir.

Su ana kadar iklim degisikligi arastirmalarinda toprak sicakligi bu arastirmadaki
kadar detayli bir sekilde analiz edilmemistir. Toprak sicakliklarina yonelik ulagtigimiz
spesifik trend sonuclart gibi projeksiyon sonuglari da Tiirkiye agroklimatolojisine ve
Tiirkiye fiziki cografyasina onemli katkilar sunmaktadir. Gelecekte tarihsel veriler ile
birlikte yeniden analiz verileri, arazi dl¢limleri ve uydu goriintiileri birlikte kullanilabilir.
Boylelikle alansal ve zamansal ¢oziiniirliigii yiiksek veriler elde edilebilir. Elde edilen bu
veriler, Ts ile birlikte toprak nemi-ayrigma hizi-organik madde ve katyon degisim
kapasitesi gibi etmenler arasindaki ilgi ve baglantilarin anlasilmasinda kullanilabilir.
Kuskusuz gelecekte kiiresel 1sinma ile birlikte artan kuraklik, ¢éllesme ve erozyon tehdidi
altindaki ytiksek riskli alanlara yonelik yapilacak kirilganlik analizleri ve bolgesel dlgekte
olusturulacak adaptasyon stratejileri, tarimsal yonetimin ve tarimsal siirdiiriilebilirligin

saglanmasini destekleyecektir.
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ONUNCU BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu arastirmada, toprak sicakligini (Ts) etkileyen etmenler, genel karakter (tanitici
istatistiklere dayal1), kritik derinlikler ve kritik sicakliklar, toprak donu, Ts rejimi, egilim
(trend) ve projeksiyon seklindeki arastirma alanlari ile Tiirkiye’de toprak sicakliklarinin
degisimi giincel (1975-2018) ve gelecekteki (2030-2090) sekliyle incelenmistir.

Bu arastirmada Tiirkiye’de toprak sicakliklarinin degisimini ortaya koymak
amaglanmistir. Calisma boyunca giincel ve gelecek Ts rejiminde soguk ve don
kosullarindan daha sicak kosullara gecis ile birlikte yerel Olgekteki toprak sogumalari
disinda Tiirkiye genelinde toprak i1sisinda ciddi artislarin devam edecegi Ongoriisii
nedeniyle toprak kullaniminda ve {iriin planlamasinda Ts degisimlerinin dikkate alinmasi
ve yakindan izlenmesi gerektigi savunulmustur. Arastirmanin sonuglari tanimlanan alt

amaglara gore asagida belirtilmistir:

Tiirkiye’nin Ts istatistiklerinde gozlenen iki alansal oriintli, toprak sicakligini
sekillendiren iklimsel ve cografi etmenler hakkinda 6nemli ipuglar1 vermistir. Hs ile Ts
arasinda onemli yiiksek diizeyde iligkiler tespit edilmis olmakla birlikte toprak sicakliklari
hava sicakliklar1 kadar yiikseltiye bagli degildir. Aylik degisimlerde enlemsel oriintii
boylamsal oriintiiden daha baskindir. Bu enlemsel dagilis tilkenin dogu kesiminde yiikselti
ve karasallik nedeniyle degiskenligin artmasindan kaynakli bozulmaktadir. Bu durum
doguda 1zoamplitiid degerlerindeki artisa ve dogu Anadolu’da Ts ile Hs arasindaki farkin
yiiksekligine de yansimistir.

5 ve 10 cm derinliklerde en diisiik mutlak minimum Ts degerleri karasal iklimin
gortldiigli bolgelerde gézlenmistir. 5 cm derinlikte en yliksek mutlak maksimum degerleri
Gilineydogu Anadolu Bolgesinde gozlenir iken 10 cm derinlikte bu 6zellik Ege ve Akdeniz
kiyilarma kaymistir. Burada 5 cm derinlikte Yiiksekova, spesifik olarak hem en diisiik
mutlak minimum hem de en yliksek mutlak maksimum degerlerinin gozlendigi bir alan
olmustur. Toprak kullanimi1 agisindan 6nemli olan 50 cm derinlikte ortalama sicakligin < 5

°C oldugu en uzun devrenin sirastyla Ardahan, Tatvan, Dogu Karadeniz kiy1 ardi ve Ig
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Anadolu Bolgesi’nin dogu kesiminde ortaya ¢ikmasi yiikselti digsinda planeter etmenlerin

(polar hava kiitlelerinin) hakimiyetini gostermistir.

Daglik alanlarda (41500 m) toprak sicakligina dayali don penetrasyonunun 1
metreden daha fazla oldugu analizlerle ortaya konmustur. Van Golii gibi genis yiizeylere
sahip su kaynaklari, c¢evresine gore don olugsma olasiligi ve don siddet olasiliginin
zayiflamasina yol agmistir. Bununla birlikte 5 cm derinlikte donlu giinlerin sayist son 10
yilda azalma egilimi gostermekte olup siddetli don olaylar1 kuzeydogu Anadolu’da dar bir
alanda etkindir. Bu kosullar Tiirkiye’nin dogu yarisinda yiiksek basing kosullarinin etkin

olmaya basladigini akla getirmektedir.

Tiirkiye’nin Ts rejiminde don devresi, grafiksel klasik yaklagima gore kasim-subat
dénemi olup bu evre i¢ kesimlerde 2 aylik periyodu kapsar iken (ocak ve subat) kuzeydogu
Anadolu’ya dogru gidildik¢e uzamaktadir (4 ay, kasim-subat). Bu asir1 degerler toprakta
90 cm’ye kadar etkili olmaktadir. Aksine yliksek Ts (35 °C ve iistii), temmuz ve agustos
doneminde Tiirkiye’nin onemli tarimsal alanlarinda (Giineydogu Anadolu Bolgesi ve
Cukurova’da) etkin olup bu asir1 degerler 80 cm’ye kadar erismektedir. Toprak
Taksonomisi’ne gore Tiirkiye, frigid (soguk), mesic (orta), thermic (sicak) ve hyperthermic
(cok sicak) sicaklik rejim bolgelerine sahip olmakla birlikte sicak topraga ya da orta
topraga sahip alanlar genis yer kaplamaktadir. Bununla beraber kiiresel iklim
degisikliginden kaynakli 1994 yilindan sonra Tiirkiye genelinde hakim olan orta Ts rejim
tipi yerini sicak rejim tipine brrakmistir. Ustelik orta Ts rejimi pahasia gok sicak rejimi de
etki alanm1 ve frekansini arttirmaktadir. Ozellikle son 10 yildir bu egilimler daha belirgin

hale gelmistir.

Aylik ortalama hava sicakliklarinda tiim istasyonlarda trendler artis yoniindedir.
Mart ve agustos disinda diger aylarda sadece birkag istasyonda anlamli olmayan azalma
egilimleri vardir. 5 cm’de aylik ortalama Ts trendleri Hs trendlerinden farklilik
gostermektedir: Ts’de nisan-ekim doneminde (yani 7 ayda) onemli azalis egilimleri
(a = 0.05) vardir. Bu azalislarin %251 eyliil ayinda gergeklesmistir. Genel olarak toprak
sicakligindaki artig trendinin 6nemi ve biiylikliigli hava sicakligina nazaran diisiiktiir. Ts’de
trendin bolgesel degiskenligi daha yiiksektir. Ortaya g¢ikan negatif yonlii trend egilim

bolgeleri Anadolu’nun dogusunda ve gilineybatisinda yogunlasmaktadir. Bu bolgeler
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haziran-ekim déneminde belirginlesmistir. 10 cm derinlige gegiste Ts trendinin davranisi 5
cm ile tutarlilik gostermistir ancak trendin bolgesel degisiminde bazi farkliliklar da ortaya
cikmigtir: 10 cm’de Tiirkiye’nin i¢ kesimlerinde anlamli pozitif yonlii trendler daha
blyiiktiir. Trendin yillik degisimi daha yiiksektir ve genis alanlar1 etkilemistir. Bu durumu,
0.08-0.12 °C/y1l trend kusagindaki genisleme gostermistir. Pozitif trend bolgelerindeki bu
degisimler 50 cm derinlige degin devam etmekle birlikte anlamli negatif trend bolgesinde
de toprak 1sinmasi seklinde belirgin bir degisim vardir. Bu degisim sudur ki haziran-eyliil
doneminde Van Goli’niin kuzeyi ve batisinda gozlenen negatif egilim bolgesi ortadan
kalkmis yerini anlamli olmayan negatif egilimleri almistir. 50 cm’den 100 cm derinlige
geciste trendlerde soyle bir farklilik vardir: Ocak, subat, kasim ve aralikta yerel dlgekte pek
cok yerde anlamli diisiik oranli Ts azalislar1 ortaya ¢ikmastir.

ITA test sonucu ile MK test sonucu tutarhilik gostermekle birlikte ITA yillik
ortalama Ts test sonuglarina gore spesifik olarak Tekirdag’da yiiksek deger grubunda;
Sanliurfa’da diisiik deger grubunda ve Tatvan istasyonunda orta deger grubunda bir azalig
trendi tespit edilmistir. Bununla beraber ITA test sonucuna gére incelenen istasyonlardan
sadece Tatvan istasyonu 0.05 anlamlilik diizeyinde istatistiksel agidan anlamli bir azalis
sergilemistir. Gerek hava gerekse Ts artis trendlerinde trendin baslangic yili 2000’11
yillarda, 6zellikle de 2010’lu yillarda toplanmustir.

Giinlik Hs ve Ts trendin davranisi bolgeden bolgeye degismektedir. Bununla
birlikte Tiirkiye’de Ts MK Z-degerleri, daha sicak aylarda ve daha kurak bolgelerde (Bsk)
yani Karasal I¢ Anadolu’nun biiyiik béliimiinde ve Mardin Platosunda Hs MK Z-
degerlerinden daha biiyiiktiir. Akdeniz ve Ege kiyilarinda giinlik Ts ve Hs MK-Z
degerlerindeki gidis Ceyhan’da farklilasmaktadir ki diger kiyilara nazaran neredeyse tiim
aylardaki giinlik MK-Z degerleri pozitiftir. Ayrica bu yerde ekimin son haftasi, kasim-
subat doneminde tespit edilen Ts MK-Z degerleri, Hs MK-Z degerlerinden daha biiyiiktiir.
Bu ayirt edici 6zellik disinda Akdeniz ve Ege kiyilarindaki tiim istasyonlarda ocak-agustos

doneminde MK-Z degerleri pozitif bir davranis sergilemektedir.

Mann-Kendall testi disinda ITA giinliik trend test sonuclarma gore Karadeniz
kiyillarinda ve i¢ kesimlerde sirasiyla orta-yiiksek Ts degerlerinde (30-35 °C) ve orta
degerlerde (15-30 °C); Edirne’de yiiksek Ts degerlerinde (35-40 °C); Ankara’da ¢ok diisiik
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Ts degerlerinde (< —5 °C); Tatvan’da diisiik (—5-0 °C), orta-diisiik (0-15 °C) ve orta
degerlerde (15-30 °C) ve Sanlurfa’da 41 °C iistii Ts degerlerinde belirgin bir azalma tespit
edilmistir. Aksine Mersin ve Alanya’da yiiksek ve ¢ok yiiksek Ts degerlerinde (> 40°C)
normal dis1 artiglar ile birlikte Karadeniz kiyr gerisinde ve Ardahan’da cok diisiik Ts
degerlerinde belirgin artislar dikkati cekmektedir.

Toprak sicakliklarinda giincel donemde gozlenen bu artislarin gelecekte de devam
edecegi Ongorilmektedir. Gegis iklim bolgesi oldugu ig¢in Tiirkiye ortalamasini en iyi
sekilde yansitacag diisiiniilen ve pilot bolge olarak segilen Merig-Ergene Nehri Havzasi ve
yakin ¢evresinde bu sonug¢ ortaya cikmistir. RCP4.5 senaryosu altinda, referans iklim
doénemine (1981-2010) kiyasla 2090 yilina kadar 1 metrelik toprak katmaninda—0.6 °C ile
3.0 °C arasinda artiglar tahmin edilmistir. Havza biitiinlinde 6ngoriilen ortalama artis 1.2
°C’nin ustiinde olup RCPS8.5 senaryosunda bu deger 2.0 °C’ye ¢ikmaktadir. RCP8.5
senaryosuna gore beklenen bu artislar, —0.5 °C ile 5.6 °C arasinda degisiklik gostermistir.
RCP4.5 senaryosu altinda Ts projeksiyonlari, Liileburgaz TIGEM ve Ipsala disindaki
yerlerde belirgin bir artis sergilemektedir. Referans iklim donemine kiyasla bu iki
istasyonda Ozellikle kisa vadede c¢esitli derinliklerde toprak sicakliklarinda bir azalisin
olacag1 simiile edilmistir. En gii¢lii toprak 1sinmasinin sirastyla Uzunkoprii ve Tekirdag
istasyonunda olacagi oOngoriilmektedir. Tiim bunlara ek olarak iyimser ve kotiimser
senaryoya gore s1g toprak katinda sicaklik artiglar1 daha biiytiktiir. Bagka bir deyisle derine
inildik¢e ongoriilen Ts artiglar1 azalmaktadir. Bununla birlikte 6nlimiizdeki 70 yilda havza
genelinde (Tekirdag ve Edirne disindaki yerlerde) hava sicaklik artiginin toprak sicaklik

artisindan daha yiiksek olacagi ongoriilmektedir.

Tiirkiye’de toprak sicaklik karakteri ¢calismalarinda da tim diinyada gézlenen veri
yontem eksiklikleri mevcuttur. Genel iklimsel istatistiklerin ¢ikarilmamis olmasi ve
kullanilabilir degiskenlerin iiretilmemesi bu eksikliklerden ilk akla gelenlerdir. Ornegin,
agrometeoroloji acisindan artik onemi yokmus gibi gorlinen ama epistemolojik agidan
onemli olan Tirkiye iizerinde hangi alanlarda topraklar soguk hangi alanlarda sicaktir?
sorusu su ana kadar net bir sekilde tanimlanmamistir. Bu durum giiniimiizde Ulkesel
Toprak Bilgi Sistemi ve tlim ulusa yayginlastirilamayan ulusal bdlge planlamalarinda da
gozlenmektedir. Bu arastirma ile bu eksiklikler biiylik ol¢iide giderilmistir. Toprak

sicaklig1 trend ve projeksiyon sonuglarimin Tiirkiye iklim degisikligi arastirmalarina yeni
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bir boyut kattig1 Tirkiye agroklimatolojisi ¢aligmalarina 6nemli bir katki sunmaktadir.
Bunu su sekilde ifade edebiliriz ki oOncelikle toprak sicaklik degiskenine dair veri
boyutunun biiyiikliigii, kullanilan metotlarin ¢esitliligi ve ortaya c¢ikan anlamli ve
¢cOziinlirligl yiiksek bilgilerinin genisligi dikkate alindiginda daha 6nce boylesi bir ¢calisma
yapilmamustir. ikincisi, son bes yilda hava sicakhigi, yagis, akis, buharlasma, solar
radyasyon ve su kalitesi gibi parametrelere uygulanan ITA ydntemi diinya da ilk kez bu
arastirmada giinliik ve yillik toprak sicaklik dizilerine uygulanmistir. Ugiinciisii, ilk defa
ITA yéntemine dayal1 giinliik toprak sicaklik trendlerinin analizinde fenolojik esikler ve
uzman goriisiine dayali genel bir siniflandirma da olusturulmustur. Dordiinciisii, giinliik
toprak ve hava sicakligma ait MK Z-degerlerindeki degisimlere dayali yaklasim, iran
disinda ilk kez Tiirkiye i¢in uygulanmis ve bu kapsamda ¢ok sayida istasyona ait 44 yillik
giinlik toprak ve hava sicaklik kayitlar1 kullamilmistir. Besincisi, Diinya’da topragin
iklimsel elemanlarina yonelik projeksiyon calismalart daha yenidir. Bu ylizden son on
yildir yapilan bu ¢aligmalar nicelik agisindan yetersizdir. Dogal olarak Tiirkiye’de su ana
kadar gelecek toprak sicakliklarinin bir projeksiyonu yapilmamustir. Tiirkiye dlgeginde ilk
kez bu ¢alismada 6n ¢alisma alani olarak Merig-Ergene Nehri Havzasi ve yakin gevresi
secilmis kisa, orta ve uzun vade de toprak sicaklik projeksiyonlart ortaya konmustur.
Arastirmada ulagilan uzun dénem ortalama toprak sicakliginin aylik ve yillar aras1 degisim
bilgisi “Tiirkiye 'nin Toprak Sicaklik Karakteri” baslikli bildiri halinde 2021 yilinda
diizenlenen 2. Uluslararas1 Cografya Sempozyumunda sunulmus ve basilmistir. Ayrica
tezdeki Tirkiye’nin toprak sicaklik rejimi boliimii, “The Character of Soil Temperature
Regime over Turkey” adi ile International Journal of Environment and Geoinformatics
dergisinde 2022 yilinda ingilizce olarak yaymlanmistir. Boylelikle Tirkiye fiziki

cografyasina ve Tlirkiye agroklimatolojisine giincel katkilar sunulmustur.

Toprak sicakligi, Tiirkiye arazi envanterinde géz ardi edilen bir konudur. Daha
onceki paragrafta ifade edildigi gibi bu eksiklikler T.C. Tarim ve Orman Bakanligi’nin
gelistirdigi Ulkesel Toprak Bilgi Sistemi’nde gdzlenmekte olup bu arastirma ile bu
boslugun onemli oOlgiide giderilecegi diistiniilmektedir. Yapilan haritalar ve ulasilan
mekansal bilgiler toplu planlama bilgisi olarak degerlendirilebilir. Ulagilan sonuglar gerek
toprak klimatolojisi gerekse fenoloji ¢alismalarina hizmet etmektedir. Ortalama ve standart
sapma istatistigi, toprak sicaklik gradyani, 0 °C ve alt1 ile 35 °C ve iistii sicakliklara iliskin

yapilan degerlendirmeler ve ulasilan sayisal degerler, toprak sicaklik rejimine, trendlere ve
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projeksiyona iligkin veriler, bu kapsamda olusturulan haritalar ve grafikler tiir dagilim
modellemesinde ve ekolojik modelleme tekniklerinde girdi olarak kullanilabilir.
Aragtirmada ortaya konan giinliik toprak sicakliklarina iligskin trend analizlerinin pratik
Oonemi vardir ki bu analizler tarimsal siirdiiriilebilirligin saglanmasinda g¢ift¢iler i¢in bir ek
rehber niteligi tasimaktadir. Dahas1 sicaklik stresi ile miicadele ve optimum tohum atim

derinligi ve ekim takvimini desteklemede bulgularimiz 6nem tagimaktadir.

MENH ve yakin ¢evresinde gelecekteki toprak sicakliklarin projeksiyon sonuglari
ozellikle tahillarin ¢imlenme siiresinin ve ekim takviminin planlamasinda énemli bir yere
sahiptir. Nitekim bolgede yeterli toprak nemi kosullarinda kisa, orta ve uzun vade
projeksiyon sonuglarinda Hs ve Ts artiglarindan kaynakli bugday ve aygicegi optimum
ekim tarihlerinde sirasiyla 1-2 ay ertelenme ve erkene kayma olasilig1 vardir. Baska bir
deyisle ciftgiler, tahillarda farkli ekim pencerelerine sahip olabilir. Bu noktada gelecekte
ekim tarihlerinin degistirilmesi, Ozellikle ekimleri 6ne alinmasi, tahillarda iiretimi
siirdiirmede bir adaptasyon stratejisi olarak 6n plana ¢ikabilir. Bununla birlikte gelecekte
ayciceginde optimum c¢imlenme kosullarinin ortadan kalmasi yaninda asir1 Ts olaylarinin
Ongoriilmemesi tarim yonetimi ve tarimsal stratejilerin olusturulmasinda pratik bir 6neme
sahiptir ve planlama bilgisi olarak diisiiniilebilir. Ozetle MENH ve yakin g¢evresinde

gelecek Ts ve Hs kosullari, bugday ve aygigegi ekiminin uygunlugunu desteklemektedir.

Arastirmada karasal bolgelerde 10 cm ve 20 cm derinliklerinde kis aylarinda Ts
rasatlarinda Onemli eksikliklerin gbézlenmesi mekansal c¢ikarimlarit smirlandirmstir.
Dolayisiyla gelecege yonelik Ts projeksiyonunda model kalibrasyonunu da
giiclestirmektedir. Dolayisiyla bu durum Tirkiye’de her bolgede Ts projeksiyon
caligmalarinin yapilmasini engellemektedir. Bunun disinda elimizde istasyon tarihge
bilgileri olsa da Ts azalma egiliminin gozlendigi istasyonlara arazi c¢alismalarinin
yapilmasi planlanmis ancak zaman ve biitge kisitlamalari, iki yil siiren COVID-19
pandemisi ve baska sebeplerden dolayr gerceklestirilememistir. Bu silire¢ ve kosullar
Ozellikle arastirmanin projeksiyon boliimiinde arastirma tasarimimi ve metodolojisini

sinirlamistir.

Gelecekte toprak sicakliklarinin degisimi iizerine yapilacak arastirmalarda tarihsel

veriler ile birlikte yeniden analiz verileri, arazi Ol¢limleri ve uydu goriintiileri birlikte
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kullanilabilir. Boylelikle alansal ve zamansal ¢oziintrligii yiiksek veriler elde edilebilir.
Elde edilen bu veriler, Ts ile birlikte toprak nemi-ayrisma hizi-organik madde ve katyon
degisim kapasitesi gibi etmenler arasindaki ilgi ve baglantilarin anlasilmasinda
kullanilabilir. Toprak profilinde 5, 10, 20, 50 ve 100 cm derinliklerde yapilacak organik
madde ve tekstiir 6l¢timleri kullanilarak toprak sicaklik projeksiyonlar1 yeniden yapilabilir.
Boylelikle Ts iizerinde organik madde ve tekstiiriin etkisi daha detayli goriilebilir.
Kuskusuz olusturulacak bu veriler gelecekte kiiresel 1sinma ile birlikte artan kuraklik,
¢cOllesme ve erozyon tehdidi altindaki yiiksek riskli alanlara yonelik yapilacak kirilganlik
analizleri ve bolgesel Olcekte olusturulacak adaptasyon stratejileri, tarimsal yonetimin ve
tarimsal siirdiiriilebilirli§in saglanmasini1 destekleyecektir. Bunlarin &tesinde Ts giinliik
trendlerin analizinde izledigimiz yaklagim, Tiirkiye’de baska alanlar i¢in de uygulanabilir.
Hatta kiiresel iklim degisiligine uyum politikalar1 baglaminda bu yaklasima toprak nemi ya
da yagis gibi parametreler de eklenebilir. Boylelikle {iriin planlamasinda, yani iiriin se¢imi,
irtin deseni, ekim takviminin belirlenmesinde, daha dogru ve giincel agroklimatolojik

bilgiler elde edilebilir.
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