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İl Merkezi Meteoroloji İstasyon Verilerine 
Göre Doğu Anadolu Bölgesi'nde 
Maksimum Kar Yüksekliğinin Eğilim 
Analizi

Trend Analysis of Maximum Snow Height in 
Eastern Anatolia Region According to Provincial 
Meteorology Station Data

ÖZ

Kar yağışları, ekolojik olarak doğada devamlılığın ve beşeri faaliyetlerde sürekliliğinin önemli bir 
unsurudur. Etkisini neredeyse tüm hayatta hissettiğimiz iklim değişikliği, kar klimatolojisinde de 
varlığını göstermektedir. Kar yağışı Türkiye’de en çok Doğu Anadolu Bölgesi’nde görülmekte ve en 
yüksek kar yüksekliğine de bu bölgede ulaşılmaktadır. Yapılan çalışmada amaç; uzun yıllar (1970–
2020) Doğu Anadolu Bölgesi’nde aylık maksimum kar yüksekliğinde azalma veya artma eğiliminin 
olup olmadığını değerlendirmektir. Meteoroloji Genel Müdürlüğü (MGM)’nden alınan karın aylık 
maksimum yükseklik verileri ile Mann-Kendall Trend Analizi yöntemi kullanılmıştır. Sonuç olarak; 
maksimum kar yüksekliğinde istasyonların büyük çoğunluğunda anlamlı azalmaların varlığı izlenir. 
Karın aylık maksimum yüksekliğindeki değişimlerde azalmaların yanında artmaların da var olduğu 
görülür. Kars’ta maksimum kar yüksekliğinde artışa sahip olması, önemli bir bulgudur. Azalmaların 
komşu illerde görülmesi, kümelenmenin işareti olabilir. Bu bağlamda daha çok istasyon verisi ve 
mekânsal istatistik yöntemleri kullanılarak değişim incelenebilir.

Anahtar Kelimeler: Doğu Anadolu Bölgesi, aylık maksimum kar yüksekliği, eğilim analizi

ABSTRACT

Snowfall is an important element of ecological continuity in nature and durability in human 
activities. Climate change, whose effect we feel in almost all areas of life, also shows its presence 
in snow climatology. In Turkey, snowfall is mostly seen in the Eastern Anatolia Region and the 
highest snow cover depth is reached in Eastern Anatolia Region. The aim of the study is to test 
whether there is a trend in the monthly maximum snow cover depth in long times (1970–2020) 
in the Eastern Anatolia Region. Monthly maximum snow height data for long years (1970–2020) 
from the General Directorate of Meteorology (MGM) of the provincial central meteorology stations 
and Mann-Kendall Trend Analysis method were used. As a result, it is seen that there are statisti-
cally significant decreases in the 95% confidence interval in the majority of stations at monthly 
maximum snow cover depth. It is noteworthy that there are increases as well as decreases in the 
changes in the monthly maximum snow cover depth. It is an important finding that especially 
Kars station has an insignificant increase in the monthly maximum snow cover depth. Decreases 
in neighboring provinces may be a sign of clustering. In this context, the change can be examined 
by using mostly station data and spatial statistics methods.

Keywords: Eastern Anatolia Region, monthly maximum snow cover depth, trend analysis

Giriş
Doğu Anadolu Bölgesi, Türkiye’nin ve Ortadoğu’nun su kulesi olarak tanımlanmasına ve bu özelliğini en 
çok kar yağışları ile almasına rağmen konu hakkında literatür oldukça azdır (Acar ve ark., 2010, s. 1-7). Bu 
duruma klimatoloji biliminde kar çalışmalarının kayıt, analiz ve yorum bağlamında en zor olması neden 
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olabilir (Gürer, 1993). İklim değişikliği ile birlikte bölgenin önemi-
nin daha da artacağı tahmin edilmekte olup; pek çok jeopolitik 
gelişimin bu durumdan bağımsız olmadığı belirtilmektedir (Bilbay 
ve ark., 2019, s. 283-292). Tüm bunlar birlikte değerlendirildiğinde 
bölgenin kar klimatolojisine ilişkin maksimum kar yüksekliği gibi 
parametrelerin zamansal eğilimleri oldukça önemlidir.

Bölgede kış aylarında serin ve soğuk kutbi hava kütleleri etkin 
olur ve böylece etki alanını genişleten polar cephenin bölgedeki 
konumuna göre gelişen cephesel yağışlar oluşur (Günal, 2013). 
Dolayısı ile uzak bağlantı desenlerinde meydana gelebilelecek 
değişimler bölgedeki kar yağışını ve yüksekliğini de büyük oranda 
belirleyecektir.

Aynı istasyonlar ve periyot kullanmak suretiyle bölgenin il merkez-
lerindeki kar örtülü günler ve kar yağışlı günler sayılarının eğilimleri 
analiz edilmiş ve sonuç olarak; %95 güven aralığında istatistik-
sel açıdan anlamlı azalmaların istasyonların büyük bölümünde 
görüldüğü tespit edilmiştir (Topuz & Karabulut, 2021). Sıcaklıkla-
rın eğilimi incelendiğinde ise maksimum, minimum ve ortalama 
sıcaklarda %95 güven aralığında istatistiksel olarak anlamlı artış-
ların istasyonların genelinde izlendiği görülmüştür (Topuz, 2021).

İklim değişikliği senaryo çalışmalarında Doğu Anadolu Bölge-
si’nde yaşanılabilecek değişimlere vurgu yapılmış (Altınsoy ve ark., 
2013, s. 365-370; Demir ve ark., 2013; Önol ve ark., 2011), bölge-
nin yıllık ortalama toplam yağış açısından en hassas sahalardan 
birisi olduğu (Gürkan ve ark., 2016), sadece Doğu Anadolu’da değil; 
Güneydoğu Anadolu’da dahil olmak üzere tarımsal sulama açı-
sından önemli olduğu (Sen ve ark., 2012) belirtilmiş; azalmaların 
kış ve ilkbahar mevsimlerinde olacağı tahmin edilmiştir (Demir 
ve ark., 2013). Yıllık ortalama toplam yağışın tahmini için topog-
rafyanın rolünden kaynaklı sorunların olduğu (Aydın, 2014), kar 
kalınlığının gelecekte azalacağı (Demir ve ark., 2008, s. 365-373) 
vurgulanmıştır.

İklim değişikliğinin en önemli etkilerinden birisinin su kaynakları 
üzerine olacağı tahmin edilmekte ve yapılan çalışmalar toplam 
ortalama yağış tutarlarında meydana gelen azalma eğilimleri-
nin (Topuz ve ark., 2020; Türkeş ve ark., 2009), ekstrem olaylara 
bağlı kuraklığın (Akbaş, 2014; Kapluhan, 2013; Tanoğlu, 1943), ve 
son olarak artan sel ve taşkınların (Avcı & Sunkar, 2015; Tonbul & 
Sunkar, 2011) üzerine odaklanmaktadır. Yağış şiddet ve toplam-
ları, mevsim kaymalar (Koç & İrdem, 2007; Türkeş ve ark., 2007), 
ekstrem sıcaklıklar (Aykır, 2017) etkilendiği gibi yağış biçimi, karın 
yerde kalma süresi (Surfleet & Tullos, 2013; Türkeş, 2008; Türkeş, 
2012) ve de kar yüksekliği (Acar ve ark., 2010) küresel iklim deği-
şikliğinden etkilenmektedir.

Kar Türkeş (2010) tarafından; “0°C’nin çok altındaki yüzey hava 
sıcaklıklarında çeşitli buz kristalleri biçiminde, 0°C’ye yakın sıcak-
lıklarda ise buz kristallerinin toplanmasıyla kuşbaşı büyüklüğünde 
yağan katı yağış” şeklinde tanımlanmıştır. Gürer (1993) ise kar örtü-
sünün oluşmasında ve erimesinde etkili olan faktörleri ve bunların 
sel ve taşkın olayları ile ilişkisini etraflıca incelemiştir. Erinç, (1984) 
ve Günal (2013) tarafından da kar oluşum ve gelişimi açıklanmış-
tır. Genellikle yıldız şeklinde ve altıgen yapıda olan kar tanelerinin 
biçim ve boyut özellikleri ile yoğunlukları, oluşum sıcaklığından 
etkilenir (Türkeş, 2010). Milletlerarası kar sınıflandırmasına göre 
katı yağış biçimleri Gürer (1993) tarafından verilmiştir.

Dağlık alanlar, morfolojik birimler arasında su varlığı açısından 
en önemlilerindendir (Şimşek ve ark., 2020). Dolayısı ile bölge 

Türkiye’nin ve yakın çevresinin önemli su kaynaklarına sahiptir. 
İçme ve kullanım dışında hidroelektrik santralleri için de benzer 
durum söz konusudur. Bu bakımlardan kar yağışları ve ilgili para-
metre ölçümleri ve eğilimleri son derece hayatidir. Bölgede eko-
lojik özelliklerin devamlılığı haricinde beşeri kullanımlar açısından 
da kar yağışı önemlidir (Özgür & Koçak, 2013). Baraj doluluk oran-
ları (Akbaş ve ark., 2020), enerji üretimindeki devamlılık (Bilbay ve 
ark., 2019), büyük oranda Doğu Anadolu’daki kar yağışı ve ilişkili 
diğer parametrelerle bağlantılıdır.

Konu ile ilgili literatürdeki çalışmalarda kar yüksekliği sıcaklıklarla 
ilişkili bir biçimde incelenmiş ve uzaktan algılama teknolojileri, 
modellemeler vb. gelişmelerden yararlanılmıştır (Ayhan ve ark., 
2016; Bednorz, 2004; Clark ve ark., 1999; Leinss ve ark.,2014; 
Reusser ve ark., 2011; Torun & Ekercin, 2021). Li ve ark., (2019), 
1961-2015 yılları arası için Tiyen-şan Dağları’nda maksimum kar 
yüksekliği ve kar yağışlı günler sayılarının örüntüsünü incelemiş 
ve sonuç olarak; kar örtülü günlerde azalma ve kuzey yamaçlarda 
kar yüksekliğinde artma eğilimi olduğunu belirtmişlerdir.

Coğrafya disiplini açısından kar klimatolojisine ilişkin ilk çalışma-
lar Türkiye’de Öngör (1958) ve Onur (1964) tarafından yapılmıştır. 
Günümüze yaklaştıkça özellikle son dönemde Günal (2013), Koç 
ve Kartum (2015), tarafından yapılan çalışmalar bir tarafa bırakıl-
dığında oldukça yetersiz bir kar klimatolojisi literatürü göze çar-
par. Ek olarak Koç ve Kartum (2015) tarafından eğilim analizlerinin 
gerektiği ve yapılması önerildiği izlenir. Kar yüksekliğine ilişkin 
olarak Acar ve ark. (2010), 1970-2015 yılları arası Doğu Anadolu 
Bölgesi’nde 13 istasyonda yaptıkları çalışmada değişen eğilim-
ler olduğunu tespit etmiş ve 4 istasyonda %95 güven aralığında 
anlamlı artışın olduğunu vurgulamıştır. Verilen çalışmalar hari-
cinde kısıtlı istasyon sayısında lokal iklim özellikleri tanımlanırken 
kısaca konu ile ilişkili bilgilerin verildiği çalışmalar da vardır (Günek 
& Karadoğan, 2000; Özcan ve ark., 2017).

Çalışmada amaç; Doğu Anadolu Bölgesi’nde 1970-2020 yılları 
arasındaki maksimum kar yüksekliklerinin eğilimini incelemek ve 
yapılan bu çalışmanın konu ile ilgili bölgede daha önce yapılmış 
çalışmalarla uyumunu denetlemektir.

Çalışma Sahası

Doğu Anadolu Bölgesi, ortalama 1800 m ile Türkiye’nin en yüksek 
bölgesidir (Erinç, 1953; MEB, 1941; Özçağlar, 2003; Şekil 1). Doğu 
Anadolu Bölgesi’nin yaklaşık %10’u 2500 metrenin üstünde yer 
alır (Elibüyük & Yılmaz, 2010). Oysa bu oran Türkiye için %3’tür. 
Erinç (1953), 1500–2000 m arasında bölgenin %71,4’nün yer 
aldığını vurgulamıştır. Doğu Anadolu Bölgesi’nde ortalama eğim 
%20’yi aşar. 4000 metreden yüksek 4 zirveye sahiptir ve bunlar-
dan birisi Türkiye’nin de en yüksek zirvesi olan olan Büyük Ağrı 
Dağı’dır (Tanoğlu, 1947). Doğu Anadolu Bölgesi’nin iklimi için Erinç 
(1953), yıllık toplam yağışı 400 mm’nin üzerinde bildirmiştir. Kış 
mevsiminin soğuk ve uzun, yaz mevsiminin kısa ve sıcak olduğu; 
yağışların kış mevsiminde kar şeklinde olduğu ve uzun süre yerde 
kaldığı literatürde yer almıştır (Aydın, 2014). Iğdır hariç bölgenin 
yıllık toplam yağış değeri ortalama 507 mm olup Köppen-Gei-
ger İklim sınıflandırmasına göre “Kışları soğuk nemli orta enlem 
(D) iklim” sınıfına dahildir (Öztürk ve ark., 2017). tarafından yapılan 
çalışmada ise Türkiye’de yıllık maksimum sıcaklıkların ortalaması 
(MSO) değerlerinin 10-26°C arasında değişirken Kars-Ardahan 
civarında 10°C’ye kadar düştüğü literatürde bildirilmiştir (Aydın ve 
ark., 2019, s. 752-760).
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Bölgede karasal iklim koşulları tipik şekilde etkili olmakta; kışları 
soğuk ve yer yer kar yağışlı iken yazları ise sıcak ve kurak geçer 
(Çelik ve ark., 2018). Karın yerde kalma süresinin yükselti kontro-
lünde arttığı ve bölgede kar yağışının erken başladığı literatürde 
beyan edilmiştir (Çelik ve ark., 2018). Literatürde sıcaklığın karın 
yerde kalma süresinde önemli bir etken olduğu vurgulanmış olup 
(Bednorz, 2004; Clark ve ark., 1999) bölgede ocak ayı ortalama 
sıcaklık –4,2°C’dir (Şensoy ve ark., 2008). Bölgede ortalama sıcak-
lık 9,9°C iken toplam yağış ise 605,4 mm’dir (Çelik ve ark., 2018). 
Coğrafi özellikleri nedeniyle turizm (Doğaner, 1997; Özgen, 2010) 
ile tarım ve hayvancılık (Çelik ve ark., 2018) bakımından bölge 
oldukça önemlidir.

Yöntem
İklim değişikliğinin meteorolojik veriler üzerinden eğilimleri ince-
lenirken daha çok yağış (Feidas ve ark., 2007; Türkeş ve ark., 2009) 
ve sıcaklık (Cosun & Karabulut, 2009; Feidas ve ark., 2017; Kara-
bulut, 2015; Kızılelma ve ark., 2015; Türkeş & Erlat, 2008) veri set-
leri kullanılır. Bunun dışında tropik günler (Erlat & Yavaşlı, 2009; 
Erlat & Türkeş, 2013) donlu günler (Erlat & Türkeş, 2012), yağışlı 
günler (Topuz & Karabulut, 2019), kar örtülü gün ve kar yağışlı 
günler sayıları (Topuz & Karabulut, 2021) değerlendirilerek yapılan 
çalışmalar da literatürde yer alır. Çalışmada veri temini sağlayan 
MGM’de tüm Dünya’da olduğu gibi uzaktan algılama teknikleri ile 

Şekil 1.
Çalışma Sahası Lokasyon Haritası.
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kar ölçümlerine yönelik çalışmalar devam etmekte ise de kulla-
nılan bu veriler, manuel olarak ölçülen aylık maksimum kar yük-
sekliği verileridir (URL 1). İstasyonların konumlarında herhangi bir 
değişiklik tespit edilmemiştir. Maksimum kar yüksekliği, ekstrem 
olayların etkisine açık olsa da olası iklim değişikliğinin göstergeleri 
arasında değerlendirilebilir (Schöner ve ark., 2009). Bu bağlamda 
çalışmada maksimum kar yüksekliği verisi tercih edilmiştir. Bu 
çalışmada; Doğu Anadolu Bölgesi’nde il merkezlerinde yer alan 
meteoroloji istasyonlarına ait maksimum kar yüksekliklerine iliş-
kin uzun dönem verileri MGM’den alınarak kullanılmıştır (Tablo 1).

İlk olarak çalışmada aylık veriler içerisinde kar yağışı olan aylar 
belirlenmiştir. Sonrasında hazırlanan veri seti Mann-Kendall sıra 
ilişki katsayısı testi kullanılarak analiz edilmiştir (Geçen & Topuz, 
2021; Mallick ve ark., 2021; Türkeş ve ark., 2007). Mann-Kendall sıra 
ilişki katsayısı testi parametrik olmayan, verilerde normal dağılıma 
uyma zorunluluğu aramayan bir testtir ( Karabulut, 2011; Oğuz ve 
ark., 2021; Partal, 2003; Sarış ve ark., 2010). Yöntemde küçükten 
büyüğe maksimum kar yüksekliklerinde medyan bazlı bir sıralama 
yapılır ve testte bu sıralanmanın anlamlılık düzeyi önem taşır. 
Serilerin dağılım özelliklerine göre hipotezler test edilir (Karabulut 
ve ark., 2008). Yöntem, verilerin normal dağılıma uyma zorunlu-
luğunu ortadan kaldırması, veri eksikliğini tolere edebilmesi ve 
serisel korelasyon etkisini yok etmiş olması ve uygulanması kolay 
nedeniyle oldukça kullanışlıdır (Kahya & Kalaycı, 2004; Karabulut 
& Cosun, 2009; Lazaro ve ark., 2001; Önöz & Bayazıt, 2003).

Bulgular
Çalışmada Mann-Kendall trend analiz yöntemiyle Doğu Anadolu 
Bölgesi’nde maksimum kar yüksekliği analiz edilmiştir. Kar yağışı 
olmayan dönemler hariç olmak üzere üç mevsimde ve aylık bazda 
meydana gelen değişimin yönü ve gücü belirlenmiş ve sonrasında 
mekânsal dağılımları ortaya konmaya çalışılmıştır (Şekil 2).

Maksimum kar yüksekliği eğilimleri yıllık, kış, ilkbahar ve sonbahar 
mevsimleri ile 8 ay (Ocak, Şubat, Mart, Nisan, Mayıs, Ekim, Kasım 
ve Aralık) için yapılmıştır.

Ocak ayı maksimum kar yüksekliği eğiliminin mekânsal dağılışına 
bakıldığında; sadece Elazığ’da istatistiksel açıdan anlamlı azalma-
nın olduğu ve 4 istasyondaki istatistiksel olarak anlamsız artma 
eğilimi hariç (Kars, Ardahan, Iğdır ve Bitlis) anlamsız azalmanın 
yoğun olduğu görülür (Şekil 2). Kars, Ardahan ve Iğdır istasyon-
ları, kar yağışlı günler sayısında artma eğilimi gösteren sahada 
(Topuz & Karabulut, 2021) yer almaları bağlamında önemlidir. 
Şubat ayında iki istasyonda istatistiksel açıdan anlamlı azalma 

söz konusudur. Iğdır ve Tunceli istasyonları, kar örtülü gün ve 
kar yağışlı günler sayılarında da azalmaların olduğu istasyonlar-
dır (Topuz & Karabulut, 2021). Bitlis istasyonunda görülen artma 
istatistiksel açıdan anlamsızdır. Diğer istasyonlarda ise istatistik-
sel açıdan anlamsız azalma eğilimleri görülür. Mart ayında maksi-
mum kar yüksekliği eğilimleri Ağrı ve Iğdır hariç tüm istasyonlar 
için Şubat ayı ile aynıdır. Şubat ayında anlamlı azalma gösteren 
Iğdır yerine Mart’ta Ağrı’da anlamlı azalma eğilimi görülür.

Nisan ayı, tüm periyotlarda en çok istasyonda istatistiksel olarak 
%95 güven aralığında anlamsız da olsa artma eğiliminin olduğu 
dönemdir. Mart ayında olduğu gibi Nisan’da da Ağrı istasyonunda 
anlamlı azalma eğilimi görülmektedir. Tunceli, Muş, Hakkari ve 
Van istasyonlarında ise istatistiksel olarak %95 güven aralığında 
anlamsız azalma eğilimleri vardır. Iğdır istasyonunda ise Nisan 
ayında eğilim analizi yapacak düzeyde maksimum kar yüksek-
liği verisi sağlanamamıştır (Şekil 2). Kar örtülü gün ve kar yağışlı 
günler sayılarında Ağrı için istatistiksel açıdan %95 güven aralı-
ğında anlamsız olsa da azalma eğiliminin varlığını (Topuz & Kara-
bulut, 2021), azalan maksimum kar yüksekliği eğilimi ile birlikte 
düşündüğümüzde oldukça önemlidir. Mayıs ayında herhangi bir 
istasyonda anlamlı artma/azalma eğilimi yoktur. Kars ve Ardahan 
istasyonlarında anlamsız artma; Erzurum, Muş, Ağrı, Van ve Hak-
kari’de ise anlamsız azalma eğilimi vardır. Diğer istasyonlarda ise 
yeterli düzeyde veri sağlanamamıştır.

Ekim ayında Ağrı istasyonuna ek olarak Ardahan’da da istatis-
tiksel açıdan anlamlı azalma eğilimi vardır. 4 istasyonda (Elazığ, 
Muş, Bitlis, Erzurum ve Kars) anlamsız azalma, 5 istasyonda ise 
(Malatya, Erzincan, Iğdır, Van ve Hakkari) istatistiksel açıdan % 95 
güven aralığında anlamsız artma eğilimi görülür. Tunceli ve Bingöl 
istasyonlarında ise analiz için yeterli veri yoktur (Şekil 2). Kasım ayı, 
tüm aylar içerisinde en çok istasyonda anlamlı azalma eğiliminin 
olduğu aydır. Erzurum, Muş, Van ve Hakkari olmak üzere 4 istas-
yonda anlamlı azalma eğilimi hakimdir. 3 istasyonda (Malatya, 
Bingöl, Bitlis) anlamsız artma eğilimi vardır. Diğer istasyonlarda 
ise istatistiksel açıdan %95 güven aralığında anlamsız azalma 
eğilimi görülür (Şekil 2). Aralık ayında hiçbir ayda anlamlı azalma-
nın görülmediği Malatya istasyonu, tek anlamlı azalmanın olduğu 
istasyondur. Kars istasyonunda anlamsız artma eğilimi görülür. 
Diğer istasyonlarda ise anlamsız azalma eğilimleri söz konusudur.

Mevsimlik olarak durum değerlendirildiğinde özellikle sonbahar-
daki durum dikkat çekicidir. 6 istasyonda (Iğdır, Kars, Erzurum, 
Muş, Hakkâri ve Van) anlamlı azalma eğilimi görülür (Şekil 2). 3 
istasyonda (Malatya, Bingöl ve Bitlis) ise istatiksel açıdan %95 
güven aralığında anlamsız azalma söz konusudur. Kalan diğer 5 

Tablo 1. 
Maksimum Kar Yükseklikleri Verisi Kullanılan Meteoroloji İstasyonları ve Özellikleri

İstasyon Adı/No Yükselti(m) Veri Uzunluğu
Enlem ve 
Boylam İstasyon Adı/No Yükselti(m) Veri Uzunluğu

Enlem ve 
Boylam

Malatya/17199 950 (1970–2020) 38,3 K-38,2 D Iğdır/17100 856 (1970–2020) 39,9 K-44,0 D

Muş/17204 1322 (1970–2020) 38,7 K-41,5 D Kars/17097 1777 (1970–2020) 40,6 K-43,1 D

Tunceli/17165 981 (1970–2020) 39,1 K-39,5 D Ağrı/17099 1646 (1970–2020) 39,7 K-43,0 D

Erzurum 
havalimanı/17096

1869 (1970–2020) 39,9 K- 41,2 D Ardahan/17046 1827 (1970–2020) 41,1 K-42,7 D

Van bölge/17172 1675 (1970–2020) 38,4 K-43,3 D Bingöl/17203 1177 (1970–2020) 38,8 K-40,5 D

Erzincan/17094 1154 (1970–2020) 39,7 K-39,5 D Bitlis/17208 1785 (2010–2020) 38,4 K-42,1 D

Hakkari/17285 1727 (1970–2020) 37,5 K-43,7 D Elazığ bölge/17201 989 (1970–2020) 38,6 K-39,2 D

Kaynak: Meteoroloji Genel Müdürlüğü (URL 1).
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istasyonda (Erzurum, Tunceli, Elazığ, Ardahan ve Ağrı) ise ista-
tistiksel olarak anlamsız artma eğilimi vardır. İlkbahar, diğer 
mevsimlere göre daha istasyonda anlamlı azalmanın olduğu bir 
periyottur. Sadece Tunceli ve Ağrı istasyonlarında anlamlı azalma 
söz konusudur. Bitlis’te anlamsız artma eğilimi görülürken kalan 
diğer tüm istasyonlarda anlamsız azalma eğilimi hâkimdir.

Kış mevsimi, kar yağışlarının büyük bir bölümünün düştüğü 
dönem olması nedeniyle bu periyottaki eğilimler son derece 
önemlidir. 5 istasyonda (Van, Hakkâri, Erzincan, Bingöl, Elazığ) 
anlamlı azalma eğilimi vardır. Bu istasyonlardan ikisinin (Van ve 
Hakkari) Sonbahar mevsiminde de anlamlı azalma eğilimi göster-
miş olması ve diğer 3 istasyonun (Erzincan, Bingöl, Elazığ) büyük 
su yapıları bağlamında mekânsal konumu ve küme özelliği gös-
termesi önemli bir araştırma bulgusudur. Kars istasyonundaki 
artma eğilimi, kar yağışlı günler sayılarındaki anlamlı artış eğilimi 
birlikte düşünüldüğünde daha anlaşılır hale gelir. Nitekim litera-
türdeki çalışmalar da bu durumu desteklemektedir (Türkeş, 2018). 
Yıllık olarak değerlendirildiğinde ise anlamsız da olsa artma eğili-
minin hiçbir istasyonda olmaması dikkat çekicidir. Ancak iki küme 
halinde anlamlı azalma eğilimlerinin olması önemlidir. Birinci 
küme 4 istasyondan (Malatya, Elazığ, Bingöl ve Tunceli) oluşur-
ken ikinci küme 3 istasyondan (Ağrı, Van ve Hakkâri) oluşur. Kalan 
diğer istasyonlarda ise %95 güven aralığında istatistiksel açıdan 
anlamsız azalma eğilimleri söz konusudur (Şekil 2).

Literatürde bölgenin kar yüksekliğine ilişkin tek çalışma Acar ve ark. 
(2010) tarafından ortalama kar yüksekliği üzerine yapıldığı görül-
müş; çalışmada 1970–2015 yılları arası Doğu Anadolu Bölgesi’nde 
13 istasyonda değişen eğilimler olduğunu ve 4 istasyonda %95 
güven aralığında anlamlı artışın varlığı vurgulanmıştır. MGM’nin 

resmi internet sayfasında yer alan Fırat Havzasının Klimatolo-
jik Analizi raporlarında kar ölçümlerine ilişkin farklı parametreler 
yer alırken kar yüksekliklerine ilişkin bir analiz bulunmamaktadır 
(URL 1). Raporda Fırat havzasındaki istasyonlarda ortalama kar 
yağışı miktarında 1970’lerden itibaren azalma eğilimi olduğu, 
nisbi nemin aynı tarihten itibaren barajlardan kaynaklı yükseldiği, 
yağışlarda bir değişimin olmadığı ancak 5’er yıllık ortalama yağış 
verilerinde az da olsa artma olduğu vurgulanmıştır. Literatürde de 
benzer sonuçlar mevcuttur (Kadıoğlu & Şen 1994, s. 1145–1155; 
Şengün, 2007; Tonbul, 1990).

Bölgede yapılan iklim çalışmaları neticesinde bazı istasyonlarda 
nemlilik eğiliminde artış gözlenirken (Bingöl, Bitlis, Hakkâri ve 
Iğdır); bazılarında (Ardahan) sonbaharda kuraklık; ilkbahar ve yaz 
mevsimlerinde nemlilik trendi izlenmiştir (Çelik ve ark., 2018). 
Maksimum kar yüksekliğinde tespit edilen anlamlı azalma, böl-
gede kuraklıkla ele alındığında; durumun su kaynakları bakımın-
dan tehlikeli olduğu söylenebilir. İstatistiksel açıdan anlamsız olsa 
da artma eğilimi görülen Kars’ın, yağışların küresel iklim değişik-
liği bağlamında artış göstereceği öngörülen sahada yer alması, 
literatür ile örtüşür (Türkeş, 2018). Bölgenin güney ve iç kısımla-
rında anlamlı azalma eğilimleri kuraklaşma açısından önemlidir 
(Çelik ve ark., 2018; Türkeş, 2012). Çalışmanın önemli bir bulgusu 
ise elde edilen sonuçların uydu görüntüleri ile desteklenen buzul 
gerilemelerinin ilişkilendirilebiliyor olmasıdır. Nitekim; Hakkari 
istasyonu ölçüm neticeleri, literatürde verilen buzul gerileme-
sini klimatolojik olarak doğrular niteliktedir (Geçen & Varol, 2017, 
s. 654-663; Sarıkaya, 2011, s. 527-544; Yavaşlı & Ölgen, 2008; 
Yavaşlı ve ark., 2015). Yani buzul gerilemesini, maksimum kar yük-
sekliğindeki azalma trendi de destekler mi sorusuna yanıt olarak 

Şekil 2.
Maksimum Kar Yüksekliği Eğilim Analizi Sonuçları (Analizler %95 Güven Aralığında Yapılmıştır. Dolayısı ile Anlamlılık Düzeyi %5 (0,05)’tir. Beyaz Renkli 
Istasyonlar Ise Analiz Için Yeterli Değere Sahip Olunmadığını Gösterir).



79

Eastern Geographical Review 2023 28(49): 74-81 l doi: 10.5152/EGJ.2023.22015

yıllık, sonbahar, kış ve kasım periyotlarındaki anlamlı azalmaların 
varlığı verilebilir. Bu arada şunu hemen belirtmek gerekir ki; karın 
buza dönüşme sürecinde en önemli etkenlerden birisi sıcaklıktır 
ve literatürde daha çok birlikte ele alınmaktadırlar (Yavaşlı ve ark., 
2015). MGM’nin henüz veri uzunluğu 30 yılı aşan dağ istasyonla-
rının olmayışı, konunun daha iyi anlaşılmasını engellediği düşü-
nülebilirse de amaç maksimum kar yüksekliğinde meydana gelen 
değişime, bölgesel bir bakış açısıyla bakmaktır (URL 1).

Sonuçlar, literatürde kış yağışlarında azalma ve güz yağışlarında 
artma (Çiçek & Duman, 2015; Topuz ve ark., 2020) ile birlikte 
değerlendirildiğinde; mevsimsel kaymaların yalnızca toplam yağış 
miktarlarında değil aynı zamanda maksimum kar yüksekliğinde de 
olabilirliğini göstermesi açısından son derece önemlidir (Şekil 2). 
Bingöl istasyonu örneğinde, istatistiksel açıdan anlamsız da olsa 
sonbahar mevsimindeki artışa karşın kış mevsimindeki anlamlı 
azalma eğilimi bu duruma örnek gösterilebilir. Teknolojide yaşa-
nan gelişmeler, kar parametreleri ölçümlerinde de kullanılmakta 
olup MGM’de bunun çalışmaları başlamıştır (URL 1). Bu durum 
veri kalitesi ve maliyeti azaltma bağlamında son derece önemlidir. 
Maksimum kar yüksekliklerinin eğilimlerinin incelenmesi, zemin 
kar yüklerinin değerlendirilmesi bağlamında kışın çatı çökmeleri 
(Durmaz & Daloğlu, 2014) de dahil pek çok açıdan önemlidir.

Sonuç ve Öneriler
Doğu Anadolu Bölgesi’nde, iklim değişikliğinin maksimum kar 
yüksekliğine etkisini ortaya çıkarmak için yapılan bu çalışmada, 
aylık, mevsimlik ve yıllık periyotlarda büyük oranda azalma eğili-
minin hakim olduğu söylenebilir. Ancak özellikle kış mevsimindeki 
anlamlı azalma dikkat çekicidir.

Doğu Anadolu Bölgesi’nin maksimum kar yüksekliği eğiliminde 
meydana gelen azalma eğilimleri, genel atmosferik dolaşımdaki 
salınımlarla ilişkili olabileceği gibi (Bojariu & Gimeno, 2003; Sea-
ger ve ark., 2010) istasyonların şehir merkezleri içerisinde kalma-
sından da (Aykır, 2017) etkilenmiş olabilir. Günal (2013) tarafından 
belirtilen bölgedeki etkin hava kütlesi, özellikleri ve kalma süresi 
kar yüksekliğini önemli ölçüde etkileyeceği için uzak bağlantı 
desenleri ve ilişkileri bu bağlamda önem kazanır.

Sonuç olarak; su varlığı bakımından son derece yüksek fakat iklim 
değişikliği bağlamında bir o kadar hassas olan bölgede maksi-
mum kar yüksekliklerinde meydana gelen eğilimler istasyonların 
genelinde kar yağışlı periyotlarda azalma yönündedir. Tüm iklim 
parametrelerinin mekânsal istatistik yöntemleri ile birlikte değer-
lendirildiği çalışmalar, problemin daha iyi tanımlanması ve alına-
cak önlemler bağlamında hayati öneme sahiptir.
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