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DOGU ANADOLU BOLGESI’NDE KAR ORTULU GUN VE KAR YAGISLI
GUNLER SAYISININ EGILIM ANALIZI (1970-2020)

Trend Analysis of Snow Cover and Snowfall Days in the Eastern Anatolia Region (1970-
2020)

Ars. Gor. Dr. Muhammet TOPUZ*
Prof. Dr. Murat KARABULUT**

Oz

Kiiresel iklim degisikligi baglaminda bir bélgedeki yagis miktar: kadar yagis tiirii de nemlidir.
Ozellikle kar seklindeki yagislar kullanilabilir su temini ve akarsu rejimlerinin diizenliligi basta olmak
tizere bir¢ok agidan hayati 6nem tasimaktadr. Tiirkiye 'de kar yagisi en ¢ok Dogu Anadolu Bélgesi 'nde
goriilmekle birlikte en giicli akarsularin bir kismi da bu bélgede yer almaktadwr. Bu bakimdan
calismada amag,; Dogu Anadolu Bélgesi’'nde uzun yillar (1970-2020) aylik kar ortiilii giin sayist ve kar
yvagish giinler sayisinda azalma veya artma egiliminin olup olmadigini Mann-Kendall Trend Analizi
yontemiyle degerlendirmek ve kar yagish giinler ile kar ortiilii giinler sayisinda bir iliskinin olup
olmadigini Pearson Korelasyon Yontemi ile sinamaktir. Bunun icin Meteoroloji Genel Miidiirligii
(MGM) 'nden Malatya, Mus, Tunceli, Van, Elazig, Erzincan, Bingél, Erzurum, Bitlis, Hakkari, Agri,
Igdir, Kars, Ardahan meteoroloji istasyonlarina ait uzun yillar (1970-2020) aylik kar ortiilii giin sayist
ve kar yagish giinler sayisi verileri ile Mann-Kendall Trend Analizi yontemi ve Pearson Korelasyon
Yontemi kullanilmigtir. Sonug olarak; yillik kar értiilii giin sayisindaki degisimlerin tamaminmin azalma
egiliminde oldugu ve bunlardan biiyiik bir boliimiiniin istatistiksel acidan % 95 giiven araliginda anlamhi
oldugu goriiliir. Kar yagish giinler sayisindaki degisimlerin kar ortiilii giin sayisina gore ¢esitli oldugu,
azalislarin yani swra artislarin da varhg dikkati ¢eker. Ozellikle Kars ve Mus istasyonlarinin kar yagish
giinler sayisinda anlamli artisa sahip olmasi, analizlerde karsilasilan tek érnektir. Anlamli azalmalarin
Malatya’dan bagslayarak Mugs’a kadar bir hat iizerinde goriilmesi de ayrica dikkat ¢ekicidir. Onun
disinda diger illerde anlamli olmayan artis ve azalis eSilimleri goriilmektedir. Istasyonlarin ve
periyotlarin biiyiik béliimiinde kar értiilii giin ve kar yagish giinler arasinda istastistiksel agidan anlamli,
orta diizeyde ve pozitif bir iliski oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Anadolu Bolgesi, Kar yagisi, Trend Analizi.
Abstract

In the context of global climate change, the type of precipitation is as important as the amount
of precipitation in a region. In particular, precipitation in the form of snow is vital in many respects,
especially the availability of water supply and the regularity of river regimes. Most snowfall is seen in
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the Eastern Anatolia Region in Turkey and some of the strongest rivers are also located in this region.
The aim of the study is to test whether there is a trend in the snow cover and snowfall days in long times
(1970-2020) in the Eastern Anatolia Region and whether there is a relationship between snowy days and
snow-covered days by using the Pearson Correlation Method. In addition to meteorological parameters
which are taken from MGM belonging to Malatya, Mus, Tunceli, Van, Elazig, Erzincan, Bingol,
Erzurum, Bitlis, Hakkari, Agr, Igdir, Kars, Ardahan meteorological stations, the Mann-Kendall Trend
Analysis method and Pearson Correlation Method were used. As a result; It is seen that all of the
changes in the number of days with annual snow cover tend to decrease and a large part of them are
statistically significant at 95% confidence interval. It has been determined that the changes in the
snowfall days are varied according to the snow cover days. Because there are increases as well as
decreases in the snowfall days. It is an important finding that especially Kars and Mus stations have a
significant increase in the snow cover days. It is also noteworthy that significant decreases are seen on a
line starting from Malatya to Mug. In addition, insignificant trends of increase and decrease are
observed in other provinces. It has been determined that there is a statistically significant, moderate and
positive relationship between snow cover days and snowfall days in most of the stations and periods.

Keywords: Eastern Anatolia Region, Snowfall, Trend Analysis.
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1. Giris

Iklim degisikligi, giderek artan bir 6neme sahip olup, gelisen teknolojilerden de yararlanilarak
gelecekteki etkileri tahmine ¢alisiimaktadir (Demir vd., 2008, 2013, Onol vd., 2011; Altinsoy vd., 2012; Tiirkes,
2012; Sen vd., 2012; Giirkan vd., 2016). Yapilan bu senaryo ¢aligmalarinda Dogu Anadolu Bolgesi’ne daima bir
parantez agilmis olup; Giirkan vd. (2016), ¢aligma sahasinin biiyiik boliimiinii olugturan Firat Havzasi igin yillik
ortalama yagis acisindan en hassas bolgelerden birisi oldugunu vurgulamistir. Sen vd. (2012) ise Firat ve Dicle
havzalarimin tarimsal sulama agisindan &nemini vurgularken; ozellikle kar yagislarina deginmis ve yapilan
modelleme sonucunda genel olarak kurakliga gidisin varligim tespit etmistir. Konu ile ilgili yapilan baska bir
¢alismada (Demir vd., 2013) ise Dogu Anadolu’nun giineyinde, bolge i¢in olduk¢a dnemli olan kis ve ilkbahar
yagislarinda azalmalar olacagi 6ngoriilmektedir. Aydin (2014), yillik toplam yagisin tahmini i¢in topografyanin
roliinden kaynakli sorunlart dile getirmis, alana diisen yagisin biiyiik bir kismimnin kar yagisi seklinde olmasinin
Firat ve Dicle Nehirlerinin debi ve rejimlerini belirlemekte 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir.
Modelleme sonuglart igerisinde en vurucu ifade ise “su biitcesi bakimindan kar kalinhgr gelecekte, Dogu
Anadolu’da azalacaktir” bulgusudur (Demir vd., 2008).

Su, gliniimiizde giderek artan bir 6neme sahiptir. Bu agidan bakildiginda ve iklim degisikligi ile birlikte
diistiniildiigiinde konu ile ilgili yapilan c¢alismalarin 6z olarak toplam yagis tutarlarinda meydana gelen
egilimlerin (Tiirkes vd., 2009; Ci¢ek ve Duman, 2015; Topuz vd., 2020) ve ekstrem hava olaylarina bagli olusan
kuraklik ile (Tanoglu, 1943; Tiirkes, 2012; Kapluhan, 2013; Akbas, 2014) sel ve tagkinlarin (Tonbul ve Sunkar,
2011; Avci ve Sunkar, 2015; Fural vd., 2019) iizerine yogunlastig1 goriiliir. Kiiresel iklim degisikligi, yagis
siddet ve toplamlarini, mevsimsel kaymalar1 (Kog¢ ve Irdem, 2007; Tiirkes vd., 2007), ekstrem sicakliklari
(Aykir, 2017) etkiledigi gibi yagis bicimini ve karin yerde kalma siiresini (Tiirkes, 2008; Tiirkes, 2012; Surfleet
ve Tullos, 2013) de etkilemektedir.

Tiirkes (2010) tarafindan kar; “0°C’nin ¢ok altindaki yiizey hava sicakliklarinda ¢esitli buz kristalleri
bi¢iminde, 0°C’ye yakin sicakliklarda ise buz kristallerinin toplanmasiyla kugbagsi biiyiikliigiinde yagan kati
yagis” seklinde tanimlanmis olup; karin olusumu ve tasnifleri Ering, (1984), Giirer (1993), Tiirkes (2010), Giinal
(2013) tarafindan etraflica verilmistir. Olusum sicakligi, genelde yildiz seklinde ve altigen yapida olan kar
tanelerinin bi¢cim ve boyut ozellikleri ile yogunluklarimi etkiler (Tiirkes, 2010). Kar tanelerinin ¢aplari ise 2
cm’ye ulasabilir (Tiirkes, 2010).

Su potansiyeline sahip 6nemli morfolojik birimlerden birisi daglik alanlardir (Simsek vd., 2020). Bu
acidan bakildiginda ise Dogu Anadolu Bolgesi Tiirkiye’nin en 6nemli su kaynaklarina sahip bdlgelerinden
birisidir. Yalnizca Tiirkiye nin degil; kaynaklarini bélgeden alan ve sinir asan sular, komsu iilkeler agisindan da
onemlidir. Ayrica hidroelektrik santrallerinden enerji tiretimleri de bu hidrolojik durumdan etkilenmektedir. Hal
boyle iken 6zellikle kar seklindeki yagislar ve buna iligkin parametre 6lgtimleri ve bunlarin egilimleri 6nemlidir.
Kar yagisimin, Tiirkiye’de yogun olarak goriildiigii bolgelerin ekolojik dzelliklerinin devaminin yani sira beseri
kullanimlar agisindan da kar yagist vazgecilmez bir unsurdur (Ozgiir ve Kogak, 2013). Barajlarin doluluk
oranlar1 (Akbas vd., 2020), sinir agan ve iilke i¢inde en 6nemli akarsularin enerji liretim ve beslenme devamliligt
(Bilbay vd., 2019), adeta Tiirkiye’nin ¢atis1 seklinde addedebilecegimiz Dogu Anadolu’daki kar yagisina ve
karin yerde kalma siiresine baglhdir.

Diinya literatiiriinde konu sicakliklarla birlikte ele alinmis ve uzaktan algilama, modelleme vb.
glinimiiz teknolojileri isin igine girmistir (Clark vd., 1999; Bednorz, 2004). Kar, hava sicakligi ile yagis
arasindaki iligkinin bir dogal sonucu olarak ortaya ¢iktigi i¢in ortalama kig sicakliginin gorece yiiksek; fakat
zaman zaman 0 °C’nin altinda oldugu bolgelerde kar derinligi sicaklik tarafindan kontrol edilirken; sicakligin
kisin oldukca diisiik seyrettigi ve sik sik 0 °C’nin altinda oldugu bdlgelerde ise kar derinligi yagisin
kontroliindedir (Clark vd., 1999; Bednorz, 2004). Bu nedenle olacak ki literatiirde biiyiik veri setleri iizerinden
kar ortlisii ile sicaklik birlikte degerlendirilir. Sicaklik degisimi ile kar oOrtiisii degisimi arasinda oranti
olmadiginin belirtildigi bir ¢alisma, iran’da 30 yillik 28 istasyondan elde edilen veri seti iizerinde yapilmustir
(Arkian vd., 2014). Ayrica bolgeyi yagislar baglaminda en ¢ok etkileyen uzak baglantilarin kuzey yarim kiire
i¢in etkisi incelenmis ve bu baglantilardan NAO (Kuzey Atlantik Salinimi)’nun Dogu Avrupa’da (Popova, 2007)
ve Polonya’da (Szwed vd., 2017) kar derinligi ile negatif iliskisinin oldugu vurgulanmistir. Cografi faktorlerin
kar derinligi ve kar ortiilii glinler sayisindaki egilime etkisi de Cin 6rneginde incelenmis ve oldukga yiiksek iliski
yiikselti ile bulunmustur (Huang vd., 2019).

Tiirkiye’de 6zellikle cografya disiplini agisindan bu konuya iliskin ilk ¢alisma Ongér (1958) tarafindan
gergeklestirilen bir goézlem hari¢ tutuldugunda, Onur (1964) tarafindan bir doktora tezi seklinde yapilmistir.
Zaman aralig1 agisindan sinirli bir veri seti lizerinde ¢alissa da Onur (1964), detayli bir bigimde tiim Tiirkiye’de
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kar yagisina iligskin 6zellikleri ortaya koyarken ampirik bir yontemle, daha kisa siireligine Elmadag’daki kar
yagist ve Ozelliklerini incelemistir. Bu ¢alisma, genellemelere gidebilmek agisindan énemli olup kar yagisinda
etkili olan hava kiitleleri ve mevsimsel durumlar1 bakimindan giiniimiizde de gecerlidir. Yani ekstremleri haric
tuttugumuzda, kar yagisinin baslama ve bitis tarihleri ile olusum mekanizmalari giiniimiiz ile benzerdir.
Giliniimiize dogru gelindiginde 6zellikle son donemde Giinal (2013), Kog ve Kartum (2015), tarafindan yapilan
calismalar hari¢ tutuldugunda oldukea yetersiz bir literatiir oldugu goriiliir. Ayrica incelenen kaynaklarda egilim
analizlerinin yapilmadig bilakis Kog ve Kartum (2015) tarafindan su ifadelerle onerildigi goriiliir: “Kar yagisii
giinler klimatolojisi dzelliklerinin netlesebilmesi i¢in kar yagisli giinlerin zamansal degisiminin (villar
arasindaki degigimi) agiklanmasi ve bu degisimin alansal iliskisinin sorgulanmas: gerekir”. Bunun diginda tek
veya birkag istasyonun genel iklim 6zellikleri verilerken kisaca konuya deginen ¢aligmalar mevcuttur (Giinek ve
Karadogan, 2000; Seker, 2001; Ozcan vd., 2017).

Yapilan bu ¢aligmada amag; 6nemli bir su potansiyeline sahip, iklim degisikligine karsi hassas Dogu
Anadolu Bolgesi’nde kiiresel iklim degismelerinin etkisini, kar ortiilii giin sayis1 ve kar yagish giinler sayisi
iizerinden belirlemeye ¢alismak ve bu iki parametre arasinda istasyon bazli iliskileri incelemektir.

2. Calisma Sahasi

Dogu Anadolu Bolgesi (Sekil 1), Tiirkiye’nin 7 cografi bolgesinden birisi olup (MEB, 1941; Ering,
1953; Ozgaglar, 2003), en yiiksek bolgesidir (Elibiiyiik ve Yilmaz, 2010). Dogu Anadolu Bélgesi’nin 1941°de 1.
Cografya Kongresi'nde gizilen sinirlarina Ering (1953), iki noktada elestiri getirmistir. Bunlardan birincisi kuzey
ve gliney sinirlarinda genisleme ancak kongrede ¢izilen genel sinirda daralma ve iilke idari sinirlarini asan genis
manali bir Dogu Anadolu teriminin olusturulmasidir (Ering, 1953: 3). Tiirkiye’de 2500 metrenin {istiindeki yerler
iilkenin % 3’line karsilik gelirken bu oran Dogu Anadolu Bolgesi i¢in yaklagik % 10’dur (Elibiiyiik ve Yilmaz,
2010). Ering (1953), bu konuda Dogu Anadolu’yu Erzurum paftasi ile karakterize ederek bolgenin % (%
71,4)’niin 1500-2000 m arasinda yer aldigini1 belirtmistir. Ortalama egimi % 20’yi asan Dogu Anadolu Bolgesi,
4000 metreden yiiksek 4 zirveye sahip olup; bunlardan Biiyiik Agri Dag1 Tiirkiye’nin de en yliksek dagidir
(Tanoglu, 1947; Elibiiyiik ve Yilmaz, 2010). Bolgenin iklimine yo6nelik olarak Ering (1953), doguya dogru civar
denizlerin etkisinin azaldigini, siddetli karasalligin oldugunu vurgulamistir. Yagislara iliskin olarak ise
depresyonlar hari¢ tutuldugunda yillik yagis tutarmin genellikle 400 mm’nin iizerinde oldugunu belirtmistir.
Aydin (2014), bolgenin denizlere uzak ve yiikseltisinin fazla olmasi nedeniyle, kis mevsiminin uzun ve soguk,
yaz mevsiminin sicak ve kisa oldugunu; kis mevsiminde yagislarin genelde kar seklinde oldugunu, erimeden
uzun siire yerde kaldigini belirtmistir. 1975-2010 yillar1 aras1 yillik ortalama toplam yagis degerleri kullanilarak
yapilan analizlerde maksimum deger 1232 mm ile Bitlis’de, minimum degeri 262.7 mm ile [gdir’dadir (Aydin,
2014). Bolge, cografi dzellikleriyle turizm potansiyeli agisindan da énemlidir (Doganer, 1997; Ozgen, 2010).
Bolgenin sahip oldugu verimli tarim alanlari ve genis otlak alanlart ile 6nemli bir tarim ve hayvancilik iissii
oldugu belirtilmis ve bu durumun iklim egilimlerinin etkilerine agik oldugu vurgulanmistir (Celik vd., 2018).

Oztiirk vd. (2017), tarafindan yapilan Koppen-Geiger Iklim siniflandirmasia gére Igdir hari¢ bolge
“Kislart soguk nemli orta enlem (D) iklim” sinifina dahil olup yillik ortalama toplam yagis degeri ise 507
mm’dir. Igdir’in dahil oldugu “Kurak iklim tipi (B)” yagis degerinin en diisiik oldugu iklimdir ve yillik ortalama
toplam yagis degeri 322 mm’dir. Aydin vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada ise Tiirkiye’de yillik maksimum

sicakliklarin ortalamasi (MSO) degerlerinin 10-26°C arasinda degistigi ve Kars-Ardahan civarinda 10°C’ye
kadar diistiigii belirtilmistir.

Bolgenin kuraklik durumuna yonelik giincel ¢alismalardan birisi Celik vd. (2018), tarafindan aym
meteoroloji istasyonu verileri kullanilarak yapilmig; bolgede karasal iklim kosullarinin tipik sekilde etkili
oldugu; kislarin soguk ve yer yer kar yagisli, yazlarin ise sicak ve kurak gectigi vurgulanmistir. Kar yagisinin
diger bolgelere gore erken basladigi, ve sicakliklarin diismesiyle de karin yerde kalma siiresinin yiikselti
kontroliinde uzadig: belirtilmistir (Celik vd., 2018). Karmn yerde kalma siiresinde sicaklik 6nemli bir etken olup
(Clark vd., 1999; Bednorz, 2004) Ocak ay1 ortalama sicaklik —4.2°C olarak verilmistir (Sensoy vd., 2008; Celik
vd., 2018). Calisma alanmin genelinde yillik ortalama sicaklik 9,9°C, ortalama yillik toplam yagis ise 605,4
mm’dir (Celik vd., 2018).
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Sekil 1. Calisma sahasi lokasyon haritasi

3. Materyal ve Metot

Iklim degisikliginin meteorolojik veriler iizerinden egilimleri incelenirken en yogun kullanilan veri
setleri yagis (Feidas, 2007; Tiirkes vd., 2009; Topuz vd., 2020) ve sicaklik (Tiirkes ve Erlat, 2008; Cosun ve
Karabulut, 2009; Kizilelma vd., 2015; Karabulut, 2015) parametrelerinin 6lgiimlerinden olusur. Ayrica yaz ve
tropik giinler (Erlat ve Yavagli, 2009; Erlat ve Tiirkes, 2013) donlu giinler (Erlat ve Tiirkes, 2012), yagish giinler
(Topuz ve Karabulut, 2019) sayilar1 degerlendirilerek yapilan ¢aligsmalar da literatiirde mevcuttur. Bu ¢alismada
ise MGM’den alinan Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan Malatya, Mus, Tunceli, Van, Elazig, Erzincan, Bingo6l,
Erzurum, Bitlis, Hakkari, Agri, Igdir, Kars, Ardahan meteoroloji istasyonlarina ait kar ortiilii giin ve kar yagish
giinler sayilarina iligkin uzun dénem (1970-2020) aylik, mevsimlik ve yillik verileri kullanilmistir (Tablo 1).

Tablo 1: Verileri Kullanilan meteoroloji istasyonlar1 ve 6zellikleri

Istasyon Adi/No Yiikselti(m) Veri Enlem-Boylam Istasyon Adi/No Yiikselti(m) | Veri Enlem ve
Uzunlugu Uzunlugu Boylam
Malatya/17199 950 (1970-2019) 38.3K-38.2D 1gdir/17100 856 (1970-2019) 39.9K-44.0 D
Mus/17204 1322 (1970-2019) 38.7K-41.5D Kars/17097 1777 (1970-2019) 40.6 K-43.1 D
Tunceli/17165 981 (1970-2019) 39.1K-39.5D Agri/17099 1646 (1970-2019) 39.7K-43.0 D
Erzurum /17096 1869 (1970-2019) 399K-412D Ardahan/17046 1827 (1970-2019) 41.1K-42.7D
Van bolge/17172 1675 (1970-2019) 38.4K-43.3D Bing61/17203 1177 (1970-2019) 38.8 K-40.5 D
Erzincan/17094 1154 (1970-2019) 39.7K-39.5D Bitlis/17208 1785 (2011-2019) 38.4K-42.1D
Hakkari/17285 1727 (1970-2019) 37.5K-43.7D Elazig bolge/17201 989 (1970-2019) 38.6 K-39.2D
Kaynak: Meteoroloji Genel Miidiirligi

[k olarak aylik veriler mevsimlik ve yillik verilere doniistiiriilmiis sonrasinda ise hazirlanan veri seti
egilim analizlerinde yogun olarak kullanilan, Mann-Kendall sira iliski katsayisi testi kullanilarak analiz
edilmistir (Tiirkes vd., 2007; Erlat ve Yavasli, 2009; Mallick vd., 2021). Bu test, verilerin normal dagilima uyma
zorunlulugunu aramayan, parametrik olmayan bir testtir (Partal, 2003; Saris, 2006; Erlat ve Yavagli, 2009;
Karabulut, 2009; Karabulut, 2012; Oguz vd., 2021). Bu yontemde medyan degerleri baz alinarak kiigiikten
biiyiige bir siralama yapilir ve bu siralanmanin anlamliligi énemlidir. Zamana goére siralanmig (X1,X2........ Xn)
seriler, HO hipotezine gore zamandan bagimsiz ve benzer dagilmis rastgele degiskenlerdir. H1 alternatif
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hipotezine gore ise (k#j) ve n>k, j (n, data kayit uzunlugu) olmak tizere seride Xk ve Xj ardigik data degerlerinin
dagilim1 benzer degildir ve seride lineer bir trend vardir (Karabulut vd., 2008). Veri eksikligini tolere edebilmesi
ve verilerin normal dagilima uyma zorunlulugunu aramamasi nedeniyle kullanighdir. Testin avantajlart ise;
uygulanmasi kolay, siralar iizerine esas olmasi ve serisel korelasyon etkisini yok etmis olmasidir (Onoz ve
Bayazit, 2003; Lazaro vd., 2001; Kahya ve Kalayci, 2004; Karabulut ve Cosun, 2009). Mann-Kendall sira iligki
katsayisi testine ek olarak yine parametrik olmayan Sen’in egim tahmincisi, egilim egimini tahmin etmek i¢in
kullanilmistir (Karabulut vd., 2008; Gocic ve Trajkovic, 2013). Son olarak kar ortiilii giin ve kar yagish giinler
arasindaki iligkiyi test etmek i¢in degiskenler arasindaki iligkinin yoniinii, derecesini ve 6nemini ortaya koyan
istatistiksel bir yontem olan korelasyon analizi yontemi kullanilmistir (Biiytikoztirk, 2004, Karakog ve Tagil,
2014).

4. Bulgular ve Tartisma

Dogu Anadolu Bolgesi’nde kar ortiilii giin sayis1 ve kar yagish gilinler sayisi, Mann-Kendall trend analiz
yontemiyle analiz edilmistir. Her iki parametre igin yillik periyoda ek olarak yaz aylari hari¢ diger {ic mevsimde
meydana gelen degisimin anlamlilik diizeylerine gére mekansal dagilimlari haritalandirilmistir (Sekil 2 ve 3).
Degisimlerin mevsimsel olarak etki biiyiiklerini gérmek igin her iki parametrede uzun yillar ortalama giin
sayilar1 alinarak % cinsinden hesaplanmistir. Boylece bir istasyonda herhangi bir mevsimde meydana gelen
anlamli degisimin o bdlge i¢in ne kadar dnemli oldugu hakkinda fikir edinilebilir (Tablo 2). Sen egim tahmini
analizine gore istasyonlarda yillik kar ortiilii giin ve kar yagish giinler sayisinda meydana gelen degisimler
tablosal olarak verilmistir (Tablo 3). Her istasyon i¢in yaz mevsimi ve igerdigi aylar hari¢ olmak iizere yillik,
mevsimlik ve aylik egilimleri hesaplanmistir (Tablo 4-Tablo 17). Calismada son olarak kar ortiilii glin ve kar
yagisl giinler arasindaki iliskinin varligi, yonii ve giici Pearson Korelasyon Analizi yontemi ile istasyon bazli
olarak sinanmigtir (Tablo 18).

Tablo 2: istasyonlarda mevsimlere gore kar ortiilii giin ve kar yagish giinlerin dagilist ve % degerleri

Istasyon Yillik ortalama Kis ortalama Ilkbahar Sonbahar Yillik Kis ortalama Ilkbahar Sonbahar
kar ortiilii kar ortiilii ortalama kar ortalama ortalama kar kar yagish ortalama kar ortalama kar
giinler say1s1 ve giinler sayis1 ortiilii giinler kar ortiilii yagish giinler giinler say1s1 yagish giinler yagish giinler
(%degeri) ve (% degeri) sayisl ve giinler sayisli ve ve (%degeri) say1sl ve say1sl ve
(%degeri) say1sl ve (%odegeri) (%degeri) (%degeri)
(%Yodegeri)
Malatya 25(%100) 22(%88,5) 2(%7,6) 1(%3,9) 21(%100) 17,3(82,6) 2,5(%11,9) 1,2 (%5,6)
Mus 93 (%100) 69 (%74,9) 20 (%21,7) 3(%3.,5) 50 (%100) 38 (%75,8) 9 (%18,2) 3 (%6,0)
Tunceli 50 (%100) 44 (%87,7) 5(%10,1) 1 (%2,1) 24 (%100) 21 (% 85,1) 3(%12.4) 1 (%2,5)
Erzurum 105,2(%100) 77,8(%74.,0) 20,6 (%19.,6) 6.8 (%6.,4) 63,3 (%100) 38,2 (%60.4) 18,5 (%29,2) 6,6 (%10,4)
Van 68,9 (%100) 56,5(%82,0) 9,1 (%13,1) 3.3 (%4.8) 39,4 (%100) 26,8 (%68,0) 9.7 (%24,7) 2,9 (%7.,3)
Erzincan 38,5 (%100) 33,4(%86,6) 3.9 (%10,2) 1,3 (%3.3) 27,9 (%100) 21,0 (%75.,3) 5(%17.8) 1,9 (%6.,9)
Hakkari 101,2(%100) 76,5 (575,5) 21 (%20,8) 3,7 (%3,7) 52,3 (%100) 36,5 (%69.8) 12,5 (%23,9) 3.3 (%6.,2)
Igdir 33,9 (%100) 31,1(%91.,8) 1,9 (%5.5) 0,9 (%2,7) 14,3 (%100) 12,1 (%84,9) 1,4 (%9.5) 0,8 (%5,6)
Kars 100,7(%100) 75,6(%75,0) 19 (%18.,9) 6,1 (%6,1) 32,3(%100) 18,9 (%58,5) 9.5 (%29.4) 3.9 (%12,1)
Agn 113(%100) 79,6(%70,4) 27,7(%24.5) 5,7(%5,1) 38(%100) 26(%68,4) 9.5(%24.,9) 2,5(%6.6)
Ardahan 118,4(%100) 83,1(%70,2) 26(%21,9) 9.4(%7.9) 42,(%100) 22,7(%53.,9) 13,3(%31.4) 6,2(%14,7)
Bingol 64,8(%100) 53,7(%82.,8) 9.9(%15,3) 1,2(%1.9) 32,9(%100) 26,8(%81,2) 4.9(%15) 1,2(%3.8)
Bitlis 124,3(%100) 79,6(%64.,0) 39,8(%32) 5(%4) 95,4(%100) 66,2(%69.4) 23,9(%25) 5,3(%5,6)
Elazig 27,1(%100) 24,4(%90) 2(%7,4) 0,7(%2,7) 23,6(%100) 19(%80,3) 3,6(%15,3) 1(%4,4)

Sen egim tahmini analizine gore; kar oOrtiilii giin sayisindaki en 6nemli azalma 50 yilda -38.5 giin ile
Van’da; kar yagish giinler sayisindaki en 6nemli artis 48 yilda 30.2 giin ile Kars’ta; en énemli azalma ise 44
yilda -26.4 giin ile Elazig’dadir (Tablo 3).

Tablo 3: Sen egim tahmini analizine gore istasyonlarda yillik kar ortiilii giin ve kar yagish giinler sayisinda
meydana gelen degisimler (Kalin, italik ve alt1 gizililer % 95 giiven araliginda anlamlidir).

Kar ortiili giin say1si Kar yagish giinler sayisi

Istasyon Azalma Artma Azalma
Sen egim degeri Sen egim degeri Sen egim degeri

Malatya -0,47/vil -0,43/vil

Mus -0,58/vil +0,47/vil

Tunceli -0,48/y1l -0,19/y1l

Erzurum -0,28/y1l +0,22/y1l

Van -0,77/vil

Erzincan -0,5/yil

Hakkari -0,35/y1l +0,05/y1l

Igdir -0,5/vil

Kars +0,63/yil

Agri -0,38/y1l -0,18/y1l

Ardahan -0,5/yil
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Bingol -0,5/vil -0,35/yu
Bitlis -2,54/y1l +2,00/y1l
Elazig -0,5/vd -0,6/y1l

Mus istasyonu ise diger istasyonlardan farkli olarak anlamli bir sekilde kar yagish giinler sayisinda
artisa (50 yilda 23.5 giin) sahipken kar ortiilii giinler sayisinda da azalma (50 yilda -29 giin) yasanmustir.
Malatya, Elazig ve Bingdl’de ise her iki parametrede bir azalma goriilmesi ve bunun da Elazig’da derinlesmesi,
1974 yilinda su tutmaya baslayan Keban Baraji bolgedeki kar dlglimiine iliskin parametrelerde degisime mi
neden oldu sorusunu akla getirmektedir. Elbette bunun igin dncesine bakmak gerekir ki bu ayrica bir ¢alisma
konusudur. Nitekim MGM’de bu soruya cevap arayan bir rapor mevcut olsa da net yanita gitmek i¢in yeterli
olmadig1 diisiiniilmektedir (Kayhan vd., 2011).

Dogu Anadolu Bolgesi’'nde genel olarak azalan kar yagisl giin ve kar ortiilii giinler egilimi hakimdir.
Kar ortiilii giinler sayisinda higbir istasyonda anlamli artma egilimi gériilmezken kar yagish giin sayisinda yillik
periyotta Mus ve Kars istasyonlarinda anlamli artma trendi izlenmistir (Sekil 2 ve 3). Malatya meteoroloji
istasyonu kar yagigli gilinler i¢in sonbahar mevsimindeki azalma istatistiksel agidan anlami bulunmazken
ilkbahardaki azalma % 95 giiven araliginda anlamlidir. 1970-2020 yillar1 arasi toplam 50 yillik periyotta
Malatya’da yillik ortalama 25 giin kar ortiilii giin sayisi olup bunun 22 giinii (yaklasik % 89’u) kis aylarinda
gerceklesmistir. Ilkbahar mevsiminde yillik ortalama 2 giin; sonbahar mevsiminde ise 1 giin ortalama kar ortiilii
gilin sayisi yasanmistir. Malatya istasyonun kar yagighi giinler sayisinin trend analizine bakildiginda benzer
ozellikler goriilir. Yillik ve kis mevsimindeki azalma egilimleri istatistiksel agidan % 95 giiven araliginda
onemlidir. Tlkbahardaki azalma istatistiksel agidan % 95 giiven araliginda énemli iken sonbahardaki degildir.
1970 yilindan 2016 yilina kadar veriler incelendiginde ortalama yillik toplam 21 olan kar yagislt giinler sayisinin
17,371 kis (% 82.2), 2.5°1 Ilkbahar (% 5.6) , 1.2’si Sonbahar (% 5.6) mevsimindedir (Sekil 2 ve 3; Tablo 2).
Istasyonda ocak ay1 hari¢ diger kis aylarinda kar ortiilii giin sayisinda istatistiksel agidan % 95 giiven araliginda
anlamli azalmalarin yasandigr goriliir (Tablo 4). Kar yagisli giinler sayisi trend analizinde de benzer egilimler
goriilmekle birlikte subat, mart ve aralik aylarindaki azalma egilimleri anlamlidir (Tablo 5). Ering (1953),
Malatya’da yillik ortalama kar ortiilii glinler sayisim1 32,1 giin olarak belirtmistir. Bu deger, 1970-2020 yillart
arasi ortalamasi olan 25 giinden 7,1 giin daha yiiksektir. Diger bir ifadeyle 67 yillik bir siirecte Malatya
istasyonunda kar ortiilii giinler sayis1 7,1 giin azalmstir.

Mus meteoroloji istasyonu i¢in ki mevsimi dahil her 3 mevsimdeki azalma istatistiksel agidan anlamli
bulunurken yillik azalma da % 95 giiven araliginda anlamlidir. Mus istasyonunda 1970-2020 yillar1 arasi toplam
50 yillik periyotta yillik ortalama 93 giin kar ortiilii giin sayist olup bunun 69 giinii (yaklasik % 75°1) kis
aylarinda gerceklesmistir. lkbahar mevsiminde yillik ortalama 20 giin (% 21,7) sonbahar mevsiminde ise 3 giin
(% 3,5) ortalama kar ortiilii glin sayis1 yasanmustir. Mus istasyonu kar yagisli gilinler sayisi egilim analizine
bakildiginda; yillik periyotta ve kis mevsiminde anlaml artislarin yasandigi goriiliir. {lkbahar mevsimindeki artis
ve sonbahar mevsimindeki azalis istatistiksel agidan % 95 giiven araliginda 6nemsizdir. Yillik ortalama 50 olan
kar yagishi ginler sayisinin 38’1 (%75,8) kis, 9’u (%18,2) ilkbahar ve son olarak 3’ (%06,0) sonbahar
mevsimindedir (Sekil 2 ve 3; Tablo 2). Egilimler aylik bazda incelendiginde; aralik ay1 hari¢ diger kis aylarinda
kar ortiilii glin sayisinda istatistiksel agidan % 95 giiven araliginda anlamli azalmalarin olmadig1 goriiliir (Tablo
4). Aralik ayma ek olarak mart ve kasim aylarindaki azalma egilimleri istatistiksel acidan 6nemlidir. Kar yagish
giinler sayis1 egilim analizine bakildiginda; sadece ocak ayimnda anlamli artislarin yagandigi goriiliir (Tablo 5).

Tablo 4: Malatya ve Mus istasyonlari kar ortiilii giin sayilari Mann-Kendall trend analizi sonuglari ve Sen egim
degerleri (MK: Mann-Kendall Istatistigi, P: Gliven Araligi, Sen: Sen Egim Degeri). (Kalin, italik ve alt1 ¢izililer
% 95 giliven araliginda anlamlidir).

Istasyon Periyot MK P Sen Istasyon Periyot MK P Sen
Ocak -1,18 0,24 -0,12 Ocak -0,49 0,62 0,00
Subat 236 0,02 20,08 Subat 075 [o046  [000

Mart 1,99 0,05 0.00 Mart 2,10 [0.04 -0,20
E Nisan 0,30 0,76 0,00 -~ Nisan 1ol . .
:42 Mayis 0,00 1,00 0.00 2 Mayss 074|046 0,00
= Eylil 0,00 1,00 0,00 Eylil 0.00 | 1,00 0,00
Ekim 0,59 0,56 0,00 Ekim -0,32 0,75 0,00
Kasim -0,69 0,49 0,00 Kasim 240 %02 .

Aralik 2,72 0.01 -0,07 Aralik 2,13 0,03 0,24
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Yillik 2,74 0.01 -0.47 Yillik S 038
ilkbahar -2,01 0.04 0,00 ilkbahar R 029
Sonbahar 0,54 0,59 0,00 Sonbahar 242 402 0:00

Kis 2,65 0.01 0,43 Kis 1,9 |05 0,29

Tablo 5: Malatya ve Mus istasyonlar1 kar yagish giinler sayilar1 Mann-Kendall trend analizi sonuglart ve Sen
egim degerleri (MK: Mann-Kendall Istatistigi, P: Giiven Araligi, Sen: Sen Egim Degeri). (Kalin, italik ve alt:
gizililer % 95 giiven araliginda anlamlidir).

Istasyon ) Istasyon )
Periyot MK P Sen Periyot MK P Sen
-0,73 0,47 -0,04 2,88 0,00 0,25
Ocak Ocak
-2,72 0,01 -0,14 1,69 0,09 0,11
Subat Subat
-2,55 0,01 0,00 0,32 0,75 0,00
Mart Mart
. -0,55 0,58 0,00 . -0,07 0,94 0,00
Nisan Nisan
0,88 0,38 0,00 -0,72 0,47 0,00
May1s May1s
<« ittt ittt 0,00 1,00 0,00
>~ Eyliil Eyliil
2 ] 0,32 0,75 0,00 z ] 0,87 0,39 0,00
— Ekim S Ekim
é -1,80 0,07 0,00 -1,08 0,28 0,00
Kasim Kasim
-3,33 0,00 -0,10 0,02 0,99 0,00
Aralik Aralik
-3,83 0,00 -0,43 2,27 0,02 0,47
Yillik Yillik
. -2,76 0,01 -0,06 . 0,39 0,69 0,00
Ilkbahar Ilkbahar
-1,64 0,10 0,00 -1,15 0,25 0,00
Sonbahar Sonbahar
-3,34 0,00 -0,35 2,45 0,01 0,38
Kis Kis

Tunceli’de kar ortiilii giin sayisinda ilkbahar mevsimindeki azalma egilimi istatistiksel acidan % 95
giiven araliginda Snemlidir. Yillik egilimi ise yine azalma yoniinde olup belirlenen giiven araliginda 6nemli
degildir. Kar ortiilii giin sayisinda aralik, subat ve mart aylarindaki azalma egilimi istatistiksel agidan % 95
giiven araliginda 6nemlidir (Tablo 6). Ortalama 50 giin olan kar ortiilii giin sayisinin 44°{ kig, 5’1 ilkbahar ve 1’1
sonbahar mevsimindedir. Tunceli istasyonunda kar yagish gilinler sayisinda istatistiksel agidan % 95 giiven
araliginda anlamli bir degisim higbir periyotta goriilmemistir (Tablo 7). Ortalama 24 olan yillik kar yagish
giinler sayisinin 21°1 kis, 3’1 ilkbahar ve 1’1 sonbahardadir (Sekil 2 ve 3; Tablo 2).

Erzurum Havaliman istasyon verileri 1970 yilindan itibaren kesintisiz Olgiimleri igermektedir.
Sonbahar mevsimi kar ortiilii giin sayisindaki azalmalar istatistiksel agidan % 95 giiven araliginda onemlidir.
[Ikbahar mevsimindeki artma egilimi hari¢ diger periyotlarda istatistiksel agidan anlamsiz azalmalar mevcuttur.
105.2 giin yillik kar ortiilii giin sayis1 olan istasyonda bunun 77,8’ kis, 20,6’s1 ilkbahar ve 6,8’1 ise sonbahar
mevsimindedir. Erzurum Havalimani istasyonu kar yagish giinler sayisi trendi sonbahar ve ilkbahar
mevsimlerinde azalma egilimindedir. Ancak bu egilimler istatistiksel agidan anlamli degildir. Kis mevsiminde ve
yillik periyotta ise aksine artma egilimi mevcuttur. Ancak bu egilim de istatistiksel acidan anlamli degildir.
Yillik kar yagish giinler sayist ortalama 63,3 olup bunun 38,2’si kis, 18,5’i ilkbahar ve 6,6’s1 ise sonbahar
mevsiminde goriiliir (sekil 2 ve 3; tablo 2). Aylik olarak ekim ve kasim aylarinda kar ortiilii giin sayisindaki
azalmalar ile ocak ayindaki kar yagisli giinler sayinda artisa ek olarak mayis ayindaki azalig egilimleri
istatistiksel olarak anlamlidir (Tablo 6 ve 7). 1970-2020 yillar1 arast yillik kar ortiili giinler sayisi ortalamasi
105,2 iken Ering (1953)’te bu degeri 120,2 giin olarak vermistir. 67 yillik bir siire zarfinda yillik kar ortiilii
giinler sayis1 ortalamasi 15 giin azalmistir.

Tablo 6: Tunceli ve Erzurum istasyonlar1 kar ortiilii giin sayilart Mann-Kendall trend analizi sonuglari ve Sen
egim degerleri (MK: Mann-Kendall Istatistigi, P: Giiven Araligi, Sen: Sen Egim Degeri). (Kalin, italik ve alt:
gizililer % 95 giiven araliginda anlamlidir).

Istasyon . Istasyon .

Periyot MK P Sen Periyot MK P Sen
-0,25 0,80 0,00 -1,38 0,17 0,00

- Ocak s Ocak
) Subat -2,29 0,02 -0,23 a Subat 1,06 0,29 0,00

uba uba
% -2,05 0.04 -0,04 E 0,37 0,71 0,03

= Mart 5 Mart
. -1,61 0,11 0,00 . -0,49 0,63 0,00

Nisan Nisan
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0,00 1,00 0,00 -1,52 0,13 0,00
May1s May1s

0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00
Eyliil Eyliil

0,00 1,00 0,00 -2,44 0,01 0,00
Ekim Ekim

-1,20 0,23 0,00 -2,08 0,04 -0,10
Kasim Kasim

-1,94 0,05 -0,08 -1,46 0,14 -0,06
Aralik Aralik

-1,83 0,07 -0,48 -1,21 0,22 -0,28
Yillik Yillik
. -2,19 0,03 -0,04 . 0,30 0,76 0,04
Ilkbahar Ilkbahar

-1,20 0,23 0,00 -2,52 0,01 -0,14
Sonbahar Sonbahar

-1,43 0,15 -0,31 -1,00 0,32 -0,07
Kis Kis

Tablo 7: Tunceli ve Erzurum istasyonlar kar yagish ginler sayilart Mann-Kendall trend analizi sonuglar1 ve Sen
egim degerleri (MK: Mann-Kendall Istatistigi, P: Giiven Araligi, Sen: Sen Egim Degeri). (Kalin, italik ve alt:
gizililer % 95 giiven araliginda anlamlidir).

Istasyon ) Istasyon )
Periyot MK P Sen Periyot MK P Sen
0,08 0,94 0,00 2,09 0,04 0,20
Ocak Ocak
-1,35 0,18 -0,05 0,51 0,61 0,04
Subat Subat
-0,36 0,72 0,00 0,05 0,96 0,00
Mart Mart
. -0,74 0,46 0,00 . -1,36 0,17 -0,05
Nisan Nisan
0,00 1,00 0,00 -1,93 0,05 0,00
May1s May1s
— 0,00 1,00 0,00 s 0,00 1,00 0,00
Ej Eyliil 5 Eyliil
@) . 0,00 1,00 0,00 & . -1,09 0,27 0,00
% Ekim E] Ekim
= -0,52 0,61 0,00 5 -0,61 0,55 0,00
Kasim Kasim
-1,71 0,09 -0,06 0,53 0,60 0,05
Aralik Aralik
-1,45 0,15 -0,19 0,61 0,54 0,22
Yillik Yillik
. -0,52 0,60 0,00 . -0,72 0,47 -0,08
Ilkbahar Ilkbahar
-0,52 0,61 0,00 -0,83 0,41 -0,04
Sonbahar Sonbahar
-1,53 0,13 -0,16 1,11 0,27 0,39
Kis Kis

Van istasyonu i¢in yillik ve kar yagisinin oldugu diger lic mevsimde kar ortiilii giin sayisinda
istatistiksel agidan anlamli azalma egilimi vardir. Ozellikle kar ortiilii giin sayisinin fazla oldugu kis ve ilkbahar
mevsimlerinde bu anlamlilik derecesi daha da derinlesmektedir. Yillik 68,9 giin olan kar ortiilii glinler sayisinin
56.5’1 kis, 9.1°1 ilkbahar ve 3.3’1 sonbahardadir. 2017 yilina kadar 6l¢iimii alinan Van istasyonu i¢in istatistiksel
acidan % 95 giiven araliginda anlamli azalma egilimi ilkbahar mevsiminde goriilmektedir. ilkbaharda 9.7
ortalama giin kar yagis1 olurken istasyon ¢evresinde yillik toplam ortalama kar yagish giinler sayis1 40°tir. Bunun
ortalama 27 giinliniin kis mevsiminde yasanildigi géz oniinde bulundurulursa ilkbahar mevsiminde meydana
gelen bu degisimin, yillik egilimde kisa gore ¢ok biiyiik bir etkiye sahip olmadigi diisiiniilebilir (Sekil 2 ve 3;
Tablo 2). Kar ortiilii giin sayisinda subat, mart, nisan ve kasim; kar yagislt giinler sayisinda ise sadece nisan
ayinda meydana gelen azalma egilimleri istatistiksel agidan % 95 giiven araliginda énemlidir (Tablo 8 ve 9).
Ering (1953), kar ortiilii giin sayisin1 istasyon i¢in en az 33, en fazla 148 olarak belirtmis; yillik ortalama ise 82,3
olarak bulmustur. 1970-2020 yillar1 ortalamasi olan 68,9 giin ile bu degeri kiyasladigimizda 13,4 giin fark
oldugu goriiliir. Dolayisiyla egilim calismasi, 1950’lerden baslatilmig olsaydi goériinen o ki azalma egilimleri
daha da dramatik bir hal alacakti.

Yillik, ilkbahar ve kis déonemlerinde anlamli azalma egilimlerinin bulundugu Erzincan istasyonunun kar
ortiilii giin sayis1 yillik ortalama 38,5 giin olup; bunun ortalama 33 giinii kis mevsimindedir. Ortalama 4 giinii ise
yine anlamli azalma egiliminin goriildiigii ilkbahar mevsimindedir. Bu agidan bakildiginda ortalama kar ortiilii
giin sayisinda en yiiksek sayiya sahip mevsimlerde anlamli azalma egilimlerinin bulunmasi 6nemlidir. Nitekim
bu durum yillik kar ortiilii giin sayisinda meydana gelen azalma egilimini de anlamli kilmistir. Erzincan
istasyonu kar yagisl giinler sayisi trend analizine bakildiginda yalnizca sonbahar mevsiminde istatistiksel agidan
% 95 giiven araliginda anlaml azalmalarin yasandigi goriiliir. Yillik ortalama 27,9 giin olan kar yagish giinler
sayisinin 21°1 ki, 5’1 ilkbahar ve 1.9’u sonbahara aittir (Sekil 2 ve 3; Tablo 2). Erzincan istasyonu aylik
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egilimlere bakildiginda mart ve aralik aymda kar ortiilii giinde; sadece kasim ayinda kar yagish giinler sayisinda
istatistiksel agidan anlamli azalma egilimlerinin oldugu goriiliir (Tablo 8 ve 9). Ering (1953), Erzincan istasyonu
yillik kar ortiilii glinler sayisin1 ortalama 39,7 giin olarak belirtmistir. Bu degeri 1970-2020 yillar1 aras1 ortalama
kar ortiilii giinler sayist olan 38,5 giin ile kiyasladigimizda; mukayese edilen diger istasyonlardaki biiyiikliikte bir
azalmanin olmadig1 goriiliir.67 yillik periyotta 1,2 giinliik bir azalma gerceklesmistir.

Tablo 8: Van ve Erzincan istasyonlari kar 6rtiilii giin sayilart Mann-Kendall trend analizi sonuglari ve Sen egim
degerleri (MK: Mann-Kendall Istatistigi, P: Giiven Araligi, Sen: Sen Egim Degeri). (Kalin, italik ve alt1 ¢izililer
% 95 giliven araliginda anlamlidir).

Istasyon ] Istasyon ]
Periyot MK P Sen Periyot MK P Sen
-1,39 0,17 -0,03 -1,00 0,32 -0,09
Ocak Ocak
-2,80 0,01 -0,20 -1,67 0,10 -0,10
Subat - Subat
-2,28 0,02 -0,12 -2,12 0,03 -0,04
Mart - Mart -
. -2,82 0,00 0,00 . 0,90 0,37 0,00
Nisan Nisan
0,31 0,76 0,00 0,00 1,00 0,00
May1s May1s
0,00 1,00 0,00 z 0,00 1,00 0,00
Eyliil < Eyliil
Z A 1,05 0,29 0,00 g A 0,47 0,64 0,00
N Ekim 5 Ekim
-2,13 0,03 -0,03 -0,75 0,45 0,00
Kasim - H Kasim
-1,71 0,09 -0,16 -2,38 0,02 -0,11
Aralik Aralik -
-3,08 0,00 -0,78 -2,26 0,02 -0,50
Yillik - Yillik -
. -2,58 0,01 -0,16 . -2,04 0,04 -0,04
flkbahar - flkbahar -
-2,34 0,02 -0,04 -0,67 0,51 0,00
Sonbahar - Sonbahar
272 0.01 20,50 2,01 0.04 20,40
Kis Kis

Tablo 9: Van ve Erzincan istasyonlari kar yagish giinler sayilari Mann-Kendall trend analizi sonuglari ve Sen
egim degerleri (MK: Mann-Kendall Istatistigi, P: Giiven Araligi, Sen: Sen Egim Degeri). (Kalin, italik ve alt:
gizililer % 95 giiven araliginda anlamlidir).

Istasyon ) Istasyon )

Periyot MK P Sen Periyot MK P Sen

-0,26 0,80 0,00 0,81 0,42 0,05
Ocak Ocak

-0,56 0,57 -0,03 0,26 0,79 0,00
Subat Subat

-1,21 0,23 -0,06 0,39 0,70 0,00
Mart Mart

-3,51 0.00 -0,06 -0,07 0,94 0,00
Nisan - Nisan

0,32 0,75 0,00 0,00 1,00 0,00
May1s May1s

0,00 1,00 0,00 Zz 0,00 1,00 0,00
Eyliil < Eyliil

<Z,: . -0,33 0,74 0,00 (2) . -1,19 0,23 0,00
N Ekim 5 Ekim

-1,74 0,08 0,00 -1,93 0.05 0,00
Kasim ~ Kasim -

-0,92 0,36 -0,04 -1,04 0,30 -0,03
Aralik Aralik

-1,65 0,10 -0,26 0,04 0,97 0,00
Yillik Yillik
. -2,42 0,02 -0,16 . 0,52 0,60 0,00
flkbahar - flkbahar

-1,87 0,06 -0,03 -1,95 0.05 0,00
Sonbahar Sonbahar -

-0,19 0,85 0,00 -0,07 0,95 0,00
Kis Kis

Hakkari istasyonu igin kar ortiilii giinlerdeki azalma egilimi, yalnizca sonbahar mevsimi i¢in ve kasim
ay1 i¢in istatistiksel agidan % 95 giiven araliginda anlamlidir (Tablo 10). Yillik ortalama kar ortiilii giin sayisinda
3,7 giin ile ancak % 3,7’sinin sonbahar mevsiminde oldugunu hesaba katarsak bu degisimin ¢ok gii¢lii olmadigi
sOylenebilir (Tablo 2). Yillik % 90 giiven araliginda istatistiksel agidan anlamli bir azalma egilimi mevcuttur.
Sen egim degerine gore ise kar ortiilii giin sayist 50 yillik periyotta yaklasik -17 giin azalmistir (Tablo 3).
Hakkari istasyonun kar yagishi giinler sayis1 bakimindan trendine baktigimizda ve kar ortiilii giinlerle
iliskilendirdigimizde ortaya farkli bir tablo c¢ikmaktadir. Soyle ki; kar ortiilii gilinler sayis1 kar yagish
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mevsimlerde ve yillik periyotta azalirken; kar yagish giinlerde ozellikle kar yagisinin ortalama % 70’inin
gerceklestigi kis mevsimi ve etkiledigi yillik periyotta istatistiksel agidan % 95 giiven araliginda istatistiksel
acidan anlamli olmamakla birlikte bir artis egilimi goriilmektedir. Bu durum karin yerde kalma siiresinin
azaldigmin bir gdstergesi olarak yorumlanabilir. Ote yandan sonbahar mevsiminde goriilen azalma egilimi ise
istatistiksel agidan anlamlidir. Literatiirde azalan kis yagislar1 ve artan giiz yagislar (Tirkes vd., 2007, 2009;
Cicek ve Duman, 2015) ile bu durum birlikte degerlendirildiginde mevsimsel kaymalarin yalnizca toplam yagis
miktarlarinda degil ayn1 zamanda kar yagish giinler sayisinda da mevcudiyetini gdstermesi agisindan 6nemlidir
(Sekil 2 ve 3; Tablo 2). Nisan ve kasim aylarinda kar yagisl giinler sayisinda istatistiksel agidan anlamli azalma
egilimi hakimdir (Tablo 11).

Igdir istasyonu i¢in 2018 ve 2019 yillari, veri eksikligi nedeniyle kapsam dis1 tutulmustur. 1970-2017
yillari aras1 i¢in yapilan egilim analizi sonucunda; kar ortiilii giin sayilarinda yillik, kis ve ilkbahar periyotlarinda
istatistiksel acidan % 95 giiven araliginda anlamli azalmalarin yasandigi goriilmiistiir. Ortalama yaklasik 34
giiniin kar ortiilii oldugu istasyonda; % 92 oranla 31 giinii kista, %5 oranla 2 giin ilkbaharda, %3 oranla 1 giin de
sonbahardadir. Yillik ortalama 14,3 olan kar ortiilii glinler sayisinin 12.1°1 kig, 1.4’ ilkbahar ve 0.8i
sonbahardadir (Sekil 2 ve 3; Tablo 2). Aylik periyotta subat ve mart aylarinda kar ortiilii giin sayilarinda; sadece
subat ayimnda ise kar ortiilii glinler sayisinda istatistiksel a¢idan anlamli azalma egilimleri goriiliir (Tablo 10 ve
11).

Tablo 10: Hakkari ve Igdir istasyonlar kar ortiilii giin sayilart Mann-Kendall trend analizi sonuglari ve Sen egim
degerleri (MK: Mann-Kendall Istatistigi, P: Giiven Arahig1, Sen: Sen Egim Degeri). (Kalm, italik ve alt1 cizililer
% 95 giliven araliginda anlamlidir).

Istasyon Periyot MK P Sen Istasyon Periyot MK P Sen

Ocak -0,03 0,97 0,00 Ocak -0,91 0,36 -0,08
Subat -0,75 0,45 0,00 Subat -3,43 0,00 -0,33
Mart -1,05 0,29 -0,06 Mart -2,49 0,01 0,00
Nisan -0,98 0,33 0,00 Nisan idididia idididia
Mayis -0,74 0,46 0,00 Mayis HititH HititH

;E Eyliil 0,00 1,00 0,00 " Eyliil idididia idididia

;g: Ekim 1,35 0,18 0,00 S Ekim idididia idididia

= Kasim -2,12 0,03 -0,03 Kasim -0,60 0,55 0,00
Aralik -0,85 0,39 -0,04 Aralik -0,09 0,93 0,00
Yillik -1,78 0,07 -0,35 Yilhik -2,31 0,02 -0,55
ilkbahar -1,07 0,28 -0,14 ilkbahar -2.49 0,01 0,00
Sonbahar -2,10 0,04 -0,03 Sonbahar -0,60 0,55 0,00
Kis -1,26 0,21 -0,16 Kis -2,10 0,04 -0,42

Tablo 11: Hakkari ve Igdir istasyonlar kar yagish giinler sayilari Mann-Kendall trend analizi sonuglart ve Sen
egim degerleri (MK: Mann-Kendall Istatistigi, P: Giiven Arahig1, Sen: Sen Egim Degeri). (Kalm, italik ve alti
gizililer % 95 giiven araliginda anlamlidir).

Istasyon Periyot MK P Sen Istasyon Periyot MK P Sen
Ocak 1,38 0,17 0,09 Ocak -1,69 0,09 -0,05
Subat 0,01 0,99 0,00 Subat 2,11 0,04 -0,05
Mart -0,83 0,41 -0,04 Mart -1,69 0,09 0,00
= Nisan 247 0,01 0,03 o Nisan 0,51 0,61 0,00
% Mayis -0,72 0,47 0,00 S Mayis 0,00 1,00 0,00
= Eyliil 0,00 1,00 0,00 Eyliil 0,00 1,00 0,00
Ekim 0,72 0,47 0,00 Ekim -1,49 0,14 0,00
Kasim -2,81 0,00 -0,06 Kasim -0,95 0,34 0,00
Aralik 1,86 0,06 0,10 Aralik -1,10 0,27 0,00
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Yillik 0,28 0,78 0,05 Yillik 1,80 0,07 0,16
ilkbahar 1,65 0,10 0,12 ilkbahar 1,64 0,10 0,00
Sonbahar 2,66 0,01 -0,05 Sonbahar 0,96 0,34 0,00
Kis 1,73 0,08 0,29 Kis -1,68 0,09 -0,13

Kars istasyonu kar ortiilii giinler sayilarinin egilim analizine bakildiginda ilk olarak diger istasyonlara
kiyasla yilizde bazl kis yagisinin azalan orani (%75) ve artan sonbahar orani (%6) dikkati ¢ceker (Tablo 2). Kars
istasyonu kar yagish giinler sayisi trend analizi 1970-2017 yillar1 arasi igin yapilmistir. Kis mevsiminin kar
yagish giinler sayisindaki orani 19 giin ile % 58,5°dir. Yillik, kis ve ilkbahar periyotlari, istatistiksel agidan % 95
giiven aralifinda anlamli olarak artma egilimindedir. Sonbahar mevsiminde artis olsa da istatistiksel agidan
anlamli bulunmamistir. Hakkari’ye benzer bir durum Kars i¢in de gegerlidir. Karin yerde kalma siiresi
azalmaktadir. Kar yagigh giinler sayisinda anlamli artiglar gergeklesse de kar ortiilii giinler istatistiksel agidan %
95 giiven araliginda anlamli olmasa da azalmaktadir (Sekil 2 ve 3; Tablo 2 ve 12). Kars’ta aylik periyotta kar
ortiilii giin sayisinda istatistiksel a¢idan anlamli olmayan artis ve azalislar goriilmekte iken; kar yagish gilinler
sayisinda ocak, subat ve mart aylarinda anlamli artis egilimleri s6z konusudur (Tablo 13). 100,7 giin olan 1970-
2020 y1llar1 arasi yillik kar ortiilii giinler say1s1, Ering (1953) tarafindan 122,3 giin olarak belirtilmistir. Tki deger
arasinda 67 yilda 21,6 giin kar ortiilii glinler sayisinda azalmanin oldugu goriiliir.

Agn kar ortiilii glin sayis1 egilim analizi incelendiginde; yillik periyotta anlamlilik derecesine ¢ok yakin
bir azalma egilimi, kis ve sonbaharda istatistiksel agidan % 95 giiven araliginda anlamsiz azalma ve son olarak
ilkbaharda anlamli azalma egilimi oldugu goriiliir. Yillik kar ortiilii giin sayis1 113 olan istasyonda 79.6 giin kis,
27.7 giin ilkbahar ve 5.7 giin sonbaharda kar Ortiilidiir. Agri kar yagish giinler sayisi egilim analizi
incelendiginde; ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde anlamli azalma egiliminin varhigi dikkati ¢eker. Yillik
azalma egilimi de istatistiksel agidan anlamli olmamakla beraber kis mevsimi i¢in anlamli olmasa da diger
periyotlarin aksine artis trendi goriiliir. Kar yagish giinler ile kar ortiilii giinler degerlendirildiginde ilk olarak
yillik, ilkbahar ve sonbahar i¢in egilim ydnleri uyumlu iken anlamlilik yoniinden farklidir. Ancak kis mevsimi
icin anlamli olmasa da kar yagish giinler artarken kar ortiilii giin sayisinin azalma egiliminde olmasi dikkati
¢ekmektedir. 38 giin yillik ortalama kar yagigh iken bunun 26’s1 kig, 9.5°i ilkbahar ve 2.5°i sonbahar
mevsimlerinde goriliir (Sekil 2 ve 3; Tablo 2). Aylik bazda kar ortiilii giin sayisinda mart, nisan ve ekim
aylarinda anlamli azalma egilimleri s6z konusu iken; kar yagish giinler sayisinda sadece nisan ve ekim
aylarindaki azalma egilimleri anlamlidir (Tablo 12 ve 13).

Tablo 12: Kars ve Agn istasypnlarl kar ortiili giin sayilar1 Mann-Kendall trend analizi sonuglart ve Sen egim
degerleri (MK: Mann-Kendall Istatistigi, P: Gliven Araligi, Sen: Sen Egim Degeri). (Kalin, italik ve alt1 ¢izililer
% 95 giliven araliginda anlamlidir).

Istasyon . Istasyon
Periyot MK P Sen Periyot MK P Sen
0,67 0,50 0,00 -1,63 0,10 0,00
Ocak Ocak
-0,62 0,53 0,00 -0,89 0,37 0,00
Subat Subat
-0,31 0,76 0,00 -2,05 0,04 -0,03
Mart Mart -
-0,12 0,90 0,00 -2,35 0.02 -0,04
Nisan Nisan -
0,30 0,77 0,00 -0,94 0,35 0,00
May1s May1s
0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00
» Eylil _ Eyliil
& -0,20 0,84 0,00 ez -2,28 0.02 0,00
N Ekim 2 Ekim -
-1,04 0,30 -0,02 -1,39 0,16 0,00
Kasim Kasim
-0,51 0,61 0,00 -0,72 0,47 0,00
Aralik Aralik
-0,54 0,59 -0,14 -1,85 0,06 -0,38
Yillik Yillik
. -0,28 0,78 0,00 . -1,93 0.05 -0,25
flkbahar flkbahar -
-1,25 0,21 -0,03 -1,61 0,11 -0,03
Sonbahar Sonbahar
-0,43 0,67 -0,04 -0,98 0,33 -0,06
Kis Kis

Tablo 13: Kars ve Agri istasyonlari kar yagish giinler sayilari Mann-Kendall trend analizi sonuglar ve Sen egim
degerleri (MK: Mann-Kendall Istatistigi, P: Gliven Araligi, Sen: Sen Egim Degeri). (Kalin, italik ve alt1 ¢izililer
% 95 giliven araliginda anlamlidir).

Istasyon

‘ Periyot

‘MK

B

‘ Sen

Istasyon

Periyot

‘MK

B

‘ Sen
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3,08 0,00 0,18 0,77 0,44 0,04
Ocak Ocak
2,71 0,01 0,11 -0,60 0,55 -0,04
Subat Subat
2,86 0,00 0,12 -1,09 0,27 -0,05
Mart Mart
0,31 0,76 0,00 -2,03 0,04 0,00
Nisan Nisan
1,90 0,06 0,00 -0,89 0,37 0,00
May1s May1s
0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00
» Eylil _ Eyliil
~ 1,18 0,24 0,00 3 -3,04 0,00 0,00
N Ekim 2 Ekim
0,32 0,75 0,00 -1,68 0,09 0,00
Kasim Kasim
1,89 0,06 0,09 -0,21 0,83 0,00
Aralik Aralik
3,31 0,00 0,64 -0,80 0,42 -0,18
Yillik Yillik
. 2,31 0,02 0,15 . -2,33 0,02 -0,13
Ilkbahar Ilkbahar
0,87 0,38 0,00 -2,28 0,02 -0,04
Sonbahar Sonbahar
3,01 0,00 0,36 0,03 0,98 0,00
Kis Kis

Ardahan kar ortiilii giinler sayisi trend analizine bakildiginda; kis ve ilkbahar mevsimlerinde ve yillik
periyotta anlamli azalmalarin oldugu goriiliir (Tablo 14). Sonbahar mevsiminde de azalma hakimdir fakat
istatistiksel agidan anlamli bulunmamustir. Istasyonda 118.4 giin olan kar yagish giinler sayinin 83.1°i kis, 26’s1
ilkbahar ve 9.4’ii ise sonbahar mevsimindedir. Ardahan kar yagish giinler sayisi egilimine bakildiginda ise;
mevsimsel ve yillik bazda istatistiksel olarak anlamli olmayan artiglarin oldugu goriiliir (Tablo 15). Ardahan
istasyonu, kar yagish giinlerin anlamsiz artmasina ragmen kar oOrtiilii giinlerin anlamli azalmasi agisindan
oldukga onemlidir. Ortalama 42 giiniin yillik kar yagisli gectigi istasyonda kis ortalama 22,7 giin ile % 53,9
orana sahiptir. 13,3 ortalama giin ile ilkbahar % 31,4’line sahip iken sonbahar ortalama 6,2 giin ile % 14,7
oranindadir (Sekil 2 ve 3; Tablo 2). Aylik periyotta ocak, mart ve ekim aylarinda kar ortiilii giin sayilarinda
anlamli azalma egilimi goriilirken; kar yagish giinler sayisinda ocak, subat, mart, nisan ve aralik aylarinda
anlamli artma egilimi goriilmiistiir (Tablo 14 ve 15). Hakkari ve Kars istasyonlarinda goriilen kar ortiili glinler
sayisindaki azalmaya karsin kar yagisl giinler sayisindaki artig, bu istasyonda daha anlamli hale gelmistir.

Bingdl istasyonu kar ortiilii glinler sayisi egilim analizine bakildiginda; yillik, ilkbahar, sonbahar ve kis
mevsiminde azalma egiliminin oldugu goriiliir. Bunlardan kis ve sonbahar hari¢ ilkbahar ve yillik periyottaki
azalma istatistiksel agidan anlamlidir. % 82,8 oranla 53,7 giin kis mevsiminde kar ortiilii giine sahip istasyonda,
% 15,3 ile 9,9 giin ilkbahar ve % 1,9 oran ve 1,2 giin ile sonbahar mevsimi kar ortiilii giin sayisina sahiptir.
Istasyonda kar ortiilii giinler sayis1 yillik ortalama 64,8 giindiir (Sekil 2 ve 3; Tablo 2). Bingdl istasyonu kar
yagish giinler sayis1 egilimine bakildiginda; yillik periyotta anlamli bir azalma egiliminin oldugu, kis ve
sonbahar mevsimlerindeki azalmanin istatistiksel agidan anlamsiz fakat; ilkbahardaki azalmanin anlamli oldugu
goriilir. % 81,2 oranla kig (26,8 giin), % 15 oranla ilkbahar (4,9 giin) ve % 3,8 oranla (1,2 giin) sonbahar
mevsimleri kar yagishi giinler sayisina sahiptir. Ortalama yillik toplam 32,9 giin kar yagish giinler sayist
mevcuttur. Istasyon igin 2 veri birlikte degerlendirildiginde ilkbahar mevsiminde her 2 6lgiimde de meydana
gelen ve anlamli olan azalma egilimi dikkat ¢ekicidir (Sekil 2 ve 3; Tablo 2). Aylik periyotta Bing6l’de mart ve
aralik aylarinda istatistiksel acidan anlamli azalmalar kar ortiilii giin sayisinda yasanirken; kar yagish giinler
sayisinda mart ve aralik aylarinda anlamli azalma egilimleri hakimdir (Tablo 14 ve 15).

Tablo 14: Ardahan ve Bingdl istasyonlar kar ortiilii giin sayilart Mann-Kendall trend analizi sonuglari ve Sen
egim degerleri (MK: Mann-Kendall Istatistigi, P: Giiven Aralig1, Sen: Sen Egim Degeri). (Kalin, italik ve alt:
gizililer % 95 giiven araliginda anlamlidir).

Istasyon ) Istasyon )
Periyot MK P Sen Periyot MK P Sen
-2,32 0,02 0,00 -0,84 0,40 0,00
Ocak Ocak
-1,44 0,15 0,00 -1,64 0,10 -0,07
Subat Subat
-3,06 0,00 -0,24 -2,02 0,04 -0,13
Z Mart Mart
< . -0,37 0,71 0,00 6‘ . -0,19 0,85 0,00
5 Nisan ) Nisan
a 0,36 0,72 0,00 Z 0,00 1,00 0,00
i May1s m May1s
0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00
Eyliil Eyliil
-2,22 0,03 0,00 0,00 1,00 0,00
Ekim Ekim
-1,08 0,28 -0,07 -0,95 0,34 0,00
Kasim Kasim
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-1,61 0,11 0,00 -2,01 0,04 -0,17
Aralik Aralik

-2,92 0,00 -0,53 -2,14 0,03 -0,53
Yillik Yillik
. -2,53 0,01 -0,25 . -1,99 0,05 -0,13
Ilkbahar Ilkbahar

-1,46 0,14 -0,10 -0,95 0,34 0,00
Sonbahar Sonbahar

-2,41 0,02 -0,13 -1,77 0,08 -0,31
Kis Kis

Tablo 15: Ardahan ve Bingdl istasyonlari kar yagish giinler sayilart Mann-Kendall trend analizi sonuglari ve
Sen egim degerleri (MK: Mann-Kendall Istatistigi, P: Giiven Araligi, Sen: Sen Egim Degeri). (Kalin, italik ve
alti gizililer % 95 giiven araliginda anlamlidir).

Istasyon ) Istasyon )
Periyot MK P Sen Periyot MK P Sen
4,38 0,00 0,20 -0,27 0,79 0,00
Ocak Ocak
3,65 0,00 0,17 1,46 0,14 -0,09
Subat Subat
3,38 0,00 0,13 2,02 0,04 -0,07
Mart Mart
2,13 0,03 0,07 1,74 0,08 0,00
Nisan Nisan
0,40 0,69 0,00 0,00 1,00 0,00
May1s May1s
z . 0,00 1,00 0,00 . 0,00 1,00 0,00
< Eyliil 61 Eyliil
ﬁ . -0,39 0,70 0,00 IS . 0,00 1,00 0,00
A Ekim Z Ekim
g 0,67 0,51 0,00 @ 1,69 0,09 0,00
Kasim Kasim
3,70 0,00 0,16 -2,11 0,04 0,10
Aralik Aralik
4,92 0,00 0,76 2,18 0,03 -0,35
Yillik Yillik
. 4,00 0,00 0,20 . 2,36 0,02 -0,09
Ilkbahar Ilkbahar
0,43 0,67 0,00 1,69 0,09 0,00
Sonbahar Sonbahar
5,02 0,00 0,56 1,74 0,08 -0,25
Kis Kis

Bitlis istasyonu, verileri 2011 ve 2019 yillar1 arasinda olmasi sebebiyle, verisi tam olmayan ve kapsam
dis1 birakilmak zorunda kalinan tek istasyondur. Genel gidisi gormek ve bolgesel biitiinliigii bozmamak adina
analiz edilmistir. Kar ortiilii glinler sayisinda 9 yillik periyotta azalma egilimi hakimdir. Ortalama yillik 124,3
giin kar ortiilii glinler bulunmakla beraber bunun % 64’ yani 79,6 giinii kisin, % 32’si 39,8 giin ilkbahar, % 4’
5 gilinii ise sonbahardadir. Bitlis istasyonu igin kar yagish giinler sayis1 egiliminde ise; anlamli olmayan azalma
ve artma egilimleri goriiliir. Ayrica her ne kadar siire 9 yil ile sinirhi olsa da ortaya ¢ikan sonug bazi diger
istasyonlarla benzerdir. Soyle ki; genel olarak kar yagish giinlerdeki artma egilimi ve kar ortilii giinler
sayisindaki azalma egilimi diger istasyonlarda oldugu gibi karin yerde kalma siiresinin azaldiginin bir igareti
olarak yorumlanabilir. % 69,4 oran ve 66,2 ortalama giin ile en ¢ok kigin goriilen kar yagish giinler sayist % 25
oranla (23,9 giin) ilkbahar, % 5,6 oranla (5,3 giin) sonbaharda goriiliir. Ortalama toplam kar yagish giinler sayisi
ise 95,4 gilindiir (Sekil 2 ve 3; Tablo 2). Bitlis’te aylik periyotta ne kar ortiilii giin ne de kar yagisl gilinler
sayilarinda anlamli bir egilim bulunamamustir (Tablo 16 ve 17).

Elazig istasyonu kar ortiili glinler sayisinin egilim analizi incelendiginde; yillik, ilkbahar ve kis
periyotlarindaki anlamli azalma dikkat ¢ekicidir. Sonbahar mevsiminde de azalma hakimdir ancak % 95 giiven
araliginda istatistiksel agidan anlamli degildir. Yillik toplam ortalama 27,1 giin kar ortiilii giinler sayis1 var olup;
bunlarin % 90’1 (24,4 giin) kis, % 7,”0 (2 giin) ilkbahar, % 2.7’si (0,7 giin) sonbahar mevsimindedir. Elazig kar
yagish giinler sayisi egilim analizine bakildiginda ise ilk olarak verilerin 44 yillik olmasi dikkati geker. 1970-
2013 yillan arasinda kesintisiz veri mevcutken 2014-2020 yillar1 arasinda neredeyse tiim yillarda yillik kar
yagish giinler sayist “0” olarak verilmektedir. Bu durum miimkiin olmadigindan 2013 yilina kadar olan veriler
kullanilmustir. Yillik ortalama 23,6 giin kar yagisli olmakta ve bunun % 80,3 oranla (19 giinii) kisin, % 15,370
(3,6 giin) ilkbahar, % 4,4°1i (1 giin) sonbaharda gergeklesmektedir. Egilime bakildiginda ise; yillik ve kar yagisl
giinlerin en yiiksek oldugu iki mevsim olan kis ve ilkbaharda anlamli azalma egilimi gériilmektedir. Sonbaharda
da azalma goriilmektedir ancak istatistiksel agidan % 95 giiven araliginda anlamli bulunmamstir (Sekil 2 ve 3;
Tablo 2). Aylik periyotta Elazig’da kar ortiilii giin sayilarinda subat, mart ve aralik aylarindaki azalma egilimleri
ile aralik, ocak, subat ve mart aylarinda kar yagish giinler sayilarindaki azalma egilimleri istatistiksel agidan
anlamlidir (Tablo 16 ve 17).
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Tablo 16: Bitlis ve Elazig istasyonlan kar ortiilii glin sayilar1 Mann-Kendall trend analizi sonuglari ve Sen egim
degerleri (MK: Mann-Kendall Istatistigi, P: Gliven Araligi, Sen: Sen Egim Degeri). (Kalin, italik ve alt1 ¢izililer

% 95 giiven araliginda anlamlidir).

Istasyon . Istasyon .
Periyot MK P Sen Periyot MK P Sen
-1,16 0,25 0,00 -1,88 0,06 -0,16
Ocak Ocak
Subat -1,01 0,31 0,00 Subat -3,25 0.00 -0,14
uba uba
M -0,72 0,47 0,00 M -2,00 0.05 0,00
art art
. 0,73 0,46 0,58 . -0,27 0,79 0,00
Nisan Nisan
ittt ittt 0,00 1,00 0,00
May1s May1s
. ittt ittt . 0,00 1,00 0,00
@ Eyliil l© Eyliil
= Eki -1,76 0,08 0,00 ﬁ Eki 0,00 1,00 0,00
= im S im
a -0,53 0,59 -0,46 M -1,68 0,09 0,00
Kasim Kasim
-1,15 0,25 -1,27 -2,26 0,02 -0,05
Aralik Aralik -
-1,46 0,14 -2,54 -3,56 0,00 -0,59
Yillik Yillik -
. 0,73 0,46 0,58 . -2,00 0,05 0,00
ikbahar iIkbahar -
Sonbah -0,63 0,53 -0,46 Sonbah -1,68 0,09 0,00
onbahar onbahar
-1,25 0,21 -1,92 -3,32 0,00 -0,51
Kis Kis _—

Tablo 17: Bitlis ve Elazig istasyonlar1 kar yagish giinler sayilari Mann-Kendall trend analizi sonuglari ve Sen
egim degerleri (MK: Mann-Kendall Istatistigi, P: Giiven Aralig1, Sen: Sen Egim Degeri). (Kalin, italik ve alt:
gizililer % 95 giiven araliginda anlamlidir).

Istasyon ) Istasyon )
Periyot MK P Sen Periyot MK P Sen
Ocak 0,63 0,53 1,88 Ocak -2,55 0,01 -0,15
cal cal
Subat -0,53 0,59 -0,58 Subat -2,18 0,03 -0,12
uba uba
Mart 0,11 0,92 0,00 M -2,75 0,01 -0,09
aj art
. 0,00 1,00 0,00 . 0,56 0,57 0,00
Nisan Nisan
M HHH HHH M HHH HHH
ay1s ay1s
. HHH HHH . HHH HHH
@ Eyliil 0 Eyliil
;1 Eki -1,88 0,06 0,00 <Nt Eki -0,59 0,55 0,00
= im 5 im
“ K -0,31 0,75 -0,29 M K -1,49 0,14 0,00
asim asim
Aralik 0,52 0,60 1,20 Aralik -2,24 0,02 -0,08
ral ral
Villik 0,21 0,83 2,00 Villik -3,71 0.00 -0,61
11l 11l
. 0,21 0,83 0,24 . -2,73 0,01 -0,09
Ilkbahar Ilkbahar
Sonbah -0,52 0,60 -0,29 Sonbah -1,62 0,10 0,00
onbahar onbahar
0,21 0,83 0,42 -3,35 0.00 -0,43
Kis Kis

Sonuglari harita iizerinde genel olarak degerlendirdigimizde

ilk olarak yillik kar ortiilii giin sayisindaki

degisimlerin tamaminin azalma egiliminde oldugu ve bunlardan biiyiik bir b6liimiiniin istatistiksel agidan % 95
giiven araliginda anlamli oldugu goriiliir (Sekil 2).
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Sekil 2. Kar ortiilii giinler sayisi1 egilim analizi sonuglari

Yillik kar yagish giinler sayisindaki degisimlerin ortiilii giinlere gore daha cesitli oldugu dikkati ¢eker.
Ozellikle Kars ve Mus istasyonlarinin kar yagish giinlerde anlamli artisa sahip olmasi, analizlerde karsilasilan
tek ornektir (Sekil 3). Anlamli azalmalarin Malatya’dan baslayarak Mus’a kadar bir hat iizerinde goriilmesi de
dikkat ¢ekicidir. Onun diginda diger illerde anlamli olmayan artis ve azalis egilimleri goriillmektedir. Bu konuya
iliskin Kayhan vd. (2011), su yapilarinin degisiklige neden olabilecegini belirterek 2005 sonrasi Elazig’da yillik
toplam yeni kar miktarinda belirgin bir azalma egilimi oldugunu vurgulamistir. Karla ortiilii giin sayisindaki
azalma da 2005 sonrasi daha belirgin hale gelip baraj yakinlarindaki meteoroloji istasyonlarinda bu degisim
izlenmistir. Bu istasyonlarda yillik toplam kar yagisi miktarinda bulunan azalma egilimleri ise istatistiki agidan
anlamli bulunmamustir (Kayhan vd., 2011).

Bir diger 6nemli arastirma bulgusu ise kar yagish giinler sayis1 egilimi ile kar ortiilii glinler sayisindaki
egilimlerin istasyon bazli olarak uyumsuzlugu konusudur. Soyle ki bazi istasyonlarda 6rnegin; Ardahan ve
Erzincan’da kar yagish giinler sayisi anlamsiz da olsa artarken kar ortiilii glinler sayis1 anlamh bir sekilde
azalmaktadir. Yine siiresi az ve anlamlilig: istatistiksel agidan 6nemsiz olsa da Bitlis’te de benzer durum soz
konusudur. Kars ve Mus istasyonlarinda ise bu durum yagisl giin i¢in daha da derinlesmis; ortiilii giin Kars i¢in
istatistiksel acidan anlamsiz; Mus i¢in anlamli bir bi¢imde azalirken her iki istasyon igin yagish giin sayilar
anlamli bir sekilde artmistir. En 6nemli bulgu ise higbir istasyonda yillik bazda kar ortiilii giinler sayisinin artma
egiliminde olmadigidir. 14 istasyonun kar ortiilii giinler sayisi i¢in 8 (% 57.1’inde) tanesinde anlamli azalma
tespit edilmis ve geriye kalan istasyonlarda ise istatistiksel agidan % 95 giiven araliginda anlamsiz azalma
egilimi gorilmistiir. Kar yagish giinler sayisinda ise 14 istasyonun 3 tanesinde istatistiksel a¢idan % 95 giiven
araliginda anlaml azalma tespit edilmis; geriye kalanlarda ise 2 anlamli artisa ek olarak 5 anlamsiz azalma ve 4
tane anlamsiz artig tespit edilmistir. Kar ortiilii ve kar yagish giinler sayisinda meydana gelen egilimlere
mevsimsel olarak mekansal dlgekte baktigimizda; istasyonlarin genel yillik egilimlerini yansittigini sdylemek
miimkiindiir. Bu periyotlardaki egilimler ozellikle yillik kar yagish giinler sayisindaki oranlar ile birlikte
diisiiniildiigiinde daha 6nemlidir (Tablo 2). Istasyonlarm biiyiik bir bolimiinde &zellikle kar ortiilii giinler
sayisinda neredeyse tiim haritalarda anlamli azalma egilimi hakimdir (Sekil 2).
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Sekil 3. Kar yagish giinler sayisi1 egilim analizi sonuglari

Kis kar ortiilii giinler sayisinda meydana gelen egilimlerin dagilisi, harita lizerinde incelendiginde; yillik
da oldugu gibi yalnizca azalmanin oldugu ve bunun da biiyiik boliimiiniin anlamli oldugu goriiliir (Sekil 2).
Yillik periyottan farkli olarak Bingdl’deki anlamli azalma yerini anlamsiz azalmaya birakmistir. Kis aylarinda
meydana gelen egilim yonleri ve anlamlilik diizeyi benzerligi bir diger ifade ile yillik periyottaki etkisi
onemlidir. Soyle ki; istasyonlarin tamaminda degisen oranlarda en yiiksek kar yagish ve kar ortiilii giinlere bu
mevsimde ulagilir. Bazi istasyonlarda bu deger % 90’lar1 gecerken bazi istasyonlarda % 58’e kadar diiser. Ancak
nihayetinde her parametre i¢in en yiiksek degerlere yine kis mevsiminde ulasilir. Bu durum bir tablo ile verilerek
degisimlerin 6nemleri daha net ortaya koyulmaya c¢alisilmistir (Tablo 2). Kis kar yagish giinler sayisinda
meydana gelen degisimlerin mekansal dagilisina bakildiginda yillik trendde oldugu gibi 6zellikle Mus ve Kars
istasyonlarindaki anlamli artma egilimi dikkat ¢eker (Sekil 3). Ek olarak anlamli olmasa da 4 istasyonda daha
goriilen artis kiiresel iklim degisikligi ile birlikte diisiiniildiigiinde ve bolge igin senaryo sonuglari
degerlendirildiginde (Tiirkes, 2018) 6nemlidir. Anlamli azalma egilimleri de kismen senaryo sonuglari ile
ortiismekle beraber (Tiirkes, 2018) diger periyotlardaki egilim dzelliklerini korumaktadir. Ozellikle Malatya ve
Elazig her iki parametrede ve sonbahar hari¢ tiim periyotlarda anlamli azalma egilimindedir (Sekil 2 ve
3).Ilkbahar mevsimi kar ortiilii giin sayisinda meydana gelen egilimlerde, yillik periyotta oldugu gibi genelde
benzer azalma egilimleri goriiliir. Yalnizca farkli olarak Tunceli ve Agri’daki azalma egilimleri bu mevsim igin
anlamli hale gelmistir. Bunlarin disinda Bitlis ve Erzurum istasyonlari i¢in ilkbahar mevsiminde kar oOrtiilii
giinler sayisinda istatistiksel agidan anlamsiz da olsa artma egilimleri goriiliir. Ilkbahar kar yagish giinler
sayisinda meydana gelen degisimlerin mekansal dagilisina bakildiginda Kars’taki anlamli artig ve istatistiksel
olarak anlamli olmasa da beraberindeki 4 istasyondaki artig dikkat ¢ekicidir. Anlamli azalma goriilen istasyonlar
ise biiyiik oranda diger periyotlarda da anlamli azalmalarin goriildiigii istasyonlardir (Sekil 2 ve 3). Sonbahar
mevsimi kar Ortiili giinler sayisinin egilimleri, mekansal Oriintiide degerlendirildiginde diger periyotlarda
anlamli olmayan Hakkari istasyonun anlamli azalma egiliminde oldugu dikkati ¢eker. Onun diginda genelde
anlamli azalmalar yerini istatistiksel agidan anlamsiz azalmalara birakmistir. Anlamsiz da olsa tek bir istasyonda
bile artis egilimi yoktur (Sekil 2). Sonbahar mevsimi kar yagish giinler sayis1 egilimine mekansal olarak
bakildiginda; kar ortiilii giinlerden farkli olarak 2 istasyonda (Ardahan ve Kars) anlamli artislarin varligr dikkati
¢eker (Sekil 3). Kars istasyonu diger periyotlarda da benzer 6zelliktedir. Ancak Ardahan’in ilk kez bu periyotta
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anlamli artiglara sahip olmasi dnemlidir. Genel olarak azalmalarin goriildiigli ve 4 istasyon hari¢ ( Erzincan,
Agr1, Van ve Hakkari) bu azalmalarin istatistiksel agidan anlamsiz oldugu tespit edilmistir (Sekil 2 ve 3).

Son olarak kar ortiilii giin ve kar yagish giinler arasindaki korelasyon analizi sonuglarina bakildiginda
yillik periyotta istatistiksel agidan % 99 giiven araliginda anlamli 7 istasyonda pozitif yonde ve cogunlugu orta
diizeyde iliskinin varlig1 dikkat ¢eker (Tablo 18). Ayrica 2 istasyonda % 95 giiven araliginda anlamli, pozitif
yonde ve diisiik iliski vardir. Istatistiksel agidan anlamsiz 6 istasyonda gériilen iliskilerin 3 tanesi negatif yonde
ve oldukea zayiftir. Kis periyodu i¢in sadece Ardahan’da negatif bir iliski soz konusudur. Ilkbaharda Ardahan’a
ek olarak Kars ve Siirt’te de negatif yonde iligki vardir. Sonbahar mevsiminde negatif yonde bir iliski higbir
istasyonda goriilmezken; Siirt hari¢ tamami anlamlidir. Hatta Kars hari¢ tamami % 99 giiven araliginda anlaml
pozitiftir. Yine bunlarinda biiyiik boliimii giiglii iliskilerdir (Tablo 4).

Tablo 18: Kar ortiilil giin ve kar yagish giinler sayilar arasindaki korelasyon analizi sonuglart (* %90 ve **
%095 giiven araliginda anlamlilik seviyesini gostermektedir).

istasyon Yilhik Kis Sonbahar ilkbahar
Malatya 0,63** 0,63** 0,75%* 0,54**
Mus 0,42+* 0,35% 0,83%* 0,58%**
Tunceli 0,61** 0,50%** 0,91%** 0,71%*
Erzurum -0,07 0,09 0,50%* 0,04
Van 0,33* 0,24 0,70%* 0,43%*
Erzincan 0,60%* 0,59%* 0,71%* 0,52%*
Hakkari 0,14 0,03 0,80%* 0,43%*
Igdir 0,66** 0,61%* 0,86** 0,50%*
Kars -0,07 0,16 0,29% -0,11
Agr 0,30* 0,18 0,75%* 0,41%*
Ardahan -0,16 -0,19 0,43%* -0,05
Bingol 0,48** 0,39%* 0,75%* 0,60%*
Bitlis 0,30 0,28 0,96** 0,81%*
Elazig 0,67** 0,63** 0,75%* 0,50%*
Siirt 0,18 0,13 0,05 -0,18

5. Sonuc ve Oneriler

Iklim degisikliginin Tiirkiye’deki en énemli su kaynaklarinin bulundugu Dogu Anadolu Bolgesi’nde,
kar yagisina iliskin iki parametredeki etkisini ortaya koymak icin yapilan ¢alismada, aylik, mevsimlik ve yillik
periyotlarda genel olarak gerek kar ortiilii giin gerekse de kar yagish giinler sayilarinda, azalma egiliminin hakim
oldugu sdylenebilir. Ancak ozellikle yillik kar yagislt giinler sayisinda Mus ve Kars istasyonlarindaki anlaml
artis dikkat cekicidir. Literatiirde hem kar ortiilii giin sayisinin hem de kar yagish giinler sayisinin giincel bir
sekilde yillik ve mevsimlik trendlerin incelendigi bir ¢aligmaya rastlamamakla beraber; MGM nin resmi internet
sayfasinda yer alan 2 raporun birinde (MGM, 2019), 1970-2018 yillar1 arasi Tiirkiye ortalama kar ortiilii giinler
sayisi 94 meteoroloji istasyonu verileri kullanilarak 28,0 giin olarak belirlenmistir. 1992 yilinda 55 giin ile en
¢ok; 2018 yilinda 9,4 giin ile en az kar ortiilii giin yasanmistir (MGM, 2019). 1970-2019 yillart arasi verilerine
gore olusturulan haritada Dogu Anadolu Bolgesi’nde kar ortiilii giin sayisinin diger bolgelere oldukca yiiksek
oldugu ve 100 giinii gectigi bilinmektedir.

MGM’nin resmi internet sayfasinda yer alan ikinci bir raporda (MGM, 2011), 1950-2010 yillart
arasinda ozellikle 1975 yilindan itibaren Tiirkiye geneli istasyonlarin ve Firat Havzasi’ndaki 6 istasyonun yillik
ortalama kar Ortiili giin sayilarinin 5’er yillik ortalamalarina bakildiginda Firat Havzasi’nda kar ortiili giin
sayisinda bir diisiisiin oldugu belirtilmektedir (Kayhan vd., 2011). Rapor ve yapilan bu ¢alisma kiyaslandiginda
yil araliklart uyusmasa da raporda diisiis egiliminin varliginin belirtilmesi, ¢aligma bulgusu ile ortiismektedir.
Ayni raporda 1970°li yillardan sonra yillik ortalama kar yagisi miktarinda Tiirkiye yillik ortalama kar yagis
miktarina gore bir azalmanin oldugu belirtilmis; kar ortiilii giin sayisinda da yine 1975 sonrasi diisiis oldugu
vurgulanmistir (Kayhan vd., 2011). Dogu Anadolu Bolgesi’nin mevsimlik kuraklik analizinin yapildig: diger bir
¢alismada Celik vd. (2018), Mus, Agr1, Erzurum ve Erzincan illerinde belli mevsimlerde derinlesen genel bir
kuraklik egiliminin oldugu; Malatya, Elazig, Tunceli, Van ve Kars illerinde ise ciddi kuraklik egilimlerinin
yasandig1 tespit edilmistir. Ayrica Bing6l, Bitlis, Hakkari ve Igdir’da nemlilik egiliminde artis gézlenirken;
Ardahan’da sonbaharda kuraklik egilimine karsin ilkbahar ve yaz mevsimlerinde nemlilik egilimi gorilmiistiir
(Celik vd., 2018). Malatya ve Elazig’da hem kar ortiilii giin hem de kar yagish giinler sayisindaki anlamh
azalma, goriilen ciddi kuraklik egilimi ile birlikte diisiiniildiigiinde bdlgenin su kaynaklari agisindan olduk¢a
tehlikelidir. Bolgede o6zellikle Kars ve Mus’ta anlamli olmak {izere toplam 6 istasyonda kar yagish giinler
sayisinda goriilen anlamli artis egilimlerinin, kiiresel iklim degisikligi baglaminda yagislarin artis gosterecegi
ongoriilen sahada yer almasi bilyiik oranda literatiir ile ortiismektedir (Tiirkes, 2018). Dogu Anadolu Bolgesi’nin
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i¢ ve giliney bolgelerinde her iki parametrede de goriilen anlamli azalma egilimleri kuraklagma agisindan dnemli
olup; literatiirde desteklenmektedir (Tiirkes, 2012; Celik vd., 2018). Ozellikle Hakkari istasyonu kar yagisina
iliskin parametrelerin bolgedeki buzul gerilemesi ile de iliskilendirilebilmesi agisindan 6nemlidir. Literatiirde
ozellikle uydu goriintiileri Gizerinden yapilan analizlerle farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalar benzer
sonuglar vermekte, siirekli azalan bir buzul ortiisiine vurgu yapilmaktadir (Yavash ve Olgen, 2008; Sarikaya,
2011; Yavash vd., 2015; Gegen ve Varol, 2017). Acaba bu durumu kar ortiilii giinlerdeki azalma trendi de
destekler mi sorusunun cevabi olarak yalnizca sonbahar mevsiminde anlamli azalmalarin oldugunu séylemek
miimkiindiir. Elbette karin buza doniigme seriiveninde en onemli etken sicakliktir ve literatiirde daha ¢ok bu
durum ile birlikte ele alinir (Yavash vd., 2015). Dag istasyonlarinin eksikligi veya verilerin siire kisalig1 da bu
konun daha net tartisilmasini engelledigi diigiiniilebilir. Burada amag ise 6l¢limii bulunan iki parametrede
meydana gelen degisime, biitlinciil bir bakis agisiyla bolgesel olarak bakmaktir. Yillik kar ortiilii giin sayisinda %
90 giiven araliginda istatistiksel agidan anlamli bir azalma egilimi mevcuttur. Sen egim degerine gore ise kar
ortiilii giin sayis1 50 yillik periyotta yaklasik 17 giin azalmigtir. Hakkari istasyonunu kar yagish giinler sayist
bakimidan degerlendirip kar ortiilii giinlerle iliskilendirdigimizde; kar ortiilii giinler sayisi, kar yagish
mevsimlerde ve yillik periyotta azalirken; kar yagish giinlerde ozellikle kar yagisinin ortalama % 70’inin
gerceklestigi kis mevsimi ve etkiledigi yillik periyotta istatistiksel agidan % 95 giiven araliginda istatistiksel
acidan anlamli olmamakla birlikte bir artis egilimi goriilmektedir. Bu durum karin yerde kalma siiresinin
azaldiginin bir gostergesi olarak yorumlanabilir. Sonbahar mevsiminde goriilen istatistiksel agidan anlamli
azalma egilimi ise literatiirde azalan kis yagislart ve artan giiz yagislar1 (Tirkes vd., 2007, 2009; Cigek ve
Duman, 2015) ile birlikte degerlendirildiginde mevsimsel kaymalarin yalnizca toplam yagis miktarlarinda degil
ayni zamanda kar yagish giinler sayisinda da mevcudiyetini gostermesi agisindan 6nemlidir (Sekil 2 ve 3; Tablo
2). Kar ortili giinler ve kar yagishi giinler sayisinda istasyonlarin ve periyotlarin biiyiik ¢ogunlugunda orta
diizeyde, pozitif ve anlamli iliskilerin oldugu goriiliir. Ozellikle sonbahar mevsimi igin bu iliski oldukga
giiclenmektedir. Bu durumun ise biiylik oranda mevsimsel kayma olarak nitelendirilen kis yagislarinin sonbahara
kaymas1 nedeniyle oldugu diisiiniilmektedir (Tiirkes vd., 2007, 2009; Kog ve Irdem, 2007; Cigek ve Duman,
2015; Topuz vd., 2020).Hayatin her asamasinda kullanimi giderek artan ve hizla gelisen teknolojilerin, kar
ol¢timlerine yonelik verilerin siirekliligi, objektifligi, l¢lim i¢in gerekli isgiiciiniin azalmasi gibi pek ¢ok konuda
gelisme saglamasi beklenir. Bu baglamda uzaktan algilama teknikleri ile kar 6lgtimlerine yonelik ¢aligmalar, tiim
Diinya’da oldugu gibi ¢alismada veri temini saglayan MGM’de devam etmektedir (MGM, 2021). Kar yagisina
iliskin verilerdeki egilimlerin incelenmesi beseri kullanimlar agisindan da 6nemlidir. Omegin; kisin cati
¢okmelerinin dniine gegmek i¢in yapilan zemin kar yiiklerinin degerlendirilmesi (Durmaz ve Daloglu, 2014) bu
egilim bilgileri 15181nda yapildiginda sonuglar daha saglikli olabilecektir.

Sonug olarak; kar yagish giin ve kar ortiilii giinler sayilarinda meydana gelen egilimler, su potansiyeli
acisindan oldukea yiiksek ancak iklim degisikligi agisindan olduk¢a hassas Dogu Anadolu Bolgesi’nde genelde
azalma yoniindedir. Kar yagish giinler ile kar ortiilii giin sayilari genelde pozitif iliskiye sahiptir. iklim
degisikliginin bolgesel etkilerinin daha net belirlenebilmesi adina, veri siiresinin geriye dogru uzatilmasina ek
olarak, minimum, ortalama, ortalama yeni eklenen kar yiiksekliklerine, maksimum, minimum ve ortalama
sicakliklarin etkilerinin bir arada degerlendirilebilecegi bir yontemle yapilacak ¢aligmalar faydali olacaktir.
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