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Otomatik ve Manuel Kar-Su Esdegeri
Ol¢iimlerinin Karsilastirilmasi; Ilgaz Dagi Ornegi

Onder KOCYIiGiT1, Erhan DEMIR2

Ozet

Yeryiiziiniin 6zellikle sub-tropikal kusakta yer alan diger pek ¢ok iilkesinde oldugu gibi Ulkemizde de basta
gelen ve sosyo-ekonomik sonuglari bakimindan oénemli etkileri bulunan iklim 6zelligi kurakliktir.
Ulkemizdeki yillik yagis miktarlar1 bélgeden bolgeye oldukca farklilik géstermektedir. Buna ilave olarak
artan iklim degisikligi etkisi ile gittikce fazlalasan diizensiz yagislar da goz Oniline alindiginda su
kaynaklarimizdan gevreci ve siirdiiriilebilir olarak faydalanmak, su kaynakli olasi afetlerden korunmak i¢in
ylzey suyu potansiyelimizin mekansal ve zamansal durumunu miimkiin olabildigince dogru olarak tahmin
edebilmek biiyiik 6nem arz eder. Bu agidan bakildiginda kar kiitlesindeki suyun miktari su kaynaklarimizin
yonetiminde énemli bir bilesen olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kar kiitlesinin icerdigi su miktari, kisaca karin
eridiginde meydana getirecegi su miktari olarak tarif edilebilen, mm veya cm olarak ifade edilen kar-su
esdegeri (SWE) 6l¢iimleri ile belirlenmektedir. Kar-su esdegeri dl¢ciimleri yaygin olarak kar numune tiipleri
veya kar yastiklar1 kullanilarak yapilmakta olup 6l¢limler arazi ve hava sartlarina bagh olarak belirli
araliklarla gergeklestirilebilmektedir. Bununla birlikte, gelistirilen yeni 6l¢iim teknikleri kar-su esdegeri
6lciimlerinin otomatik ve giivenilir sonuglar verdigini belirtmektedir. Bu ¢alismada, A.B.D. menseli bir firma
tarafindan gelistirilen CS725 kar-su esdegeri 6l¢iim sensori arazide test edilmis, sensor vasitasi ile elde
edilen kar-su esdeger verileri, kar numune tipli yodntemiyle elde edilen o6l¢iim degerleri ile
karsilastiritlmistir. Sonug olarak, sensor tarafindan yapilan 6lglimlerin bir kisminin cihaza ait katalogda
belirtilen dogruluk araliginda kaldigi, bazilarinin ise katalogda belirtilen dogruluk araliginin disina ciktig1
gorulmustir.

Anahtar Kelimeler: Kar-Su Esdegeri, Kar Numune Tiipii, CS725, Kar-Su Esdegeri Sensori

Comparison of Automatic and Manual Snow-Water Equivalent
Measurements; Mount Ilgaz Case Study

Abstract

As in many other countries, especially situated in sub-tropical region of the world, drought is the most
substantial and leading climate feature in which has vital effects in terms of socio-economic consequences.
Annual precipitations dramatically differ among the regions in Turkey. In addition, taking into account the
more and more irregular rainfall regimes occurring due to growing climate change effect, the estimation of
the spatial and temporal variability of surface water potential as accurately as possible over the basin is of
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great importance for the management of water resources environmentally and sustainably, and also for
flood forecasting. In this context, the amount of water existing in snowpack emerges as an important
component for the management of water resources. As the amount of water contained in the snow cover,
snow-water equivalent (SWE), is expressed in mm or cm can be briefly described as the standard for
summarizing local site and basin snowpack conditions. Snow sample tubes or snow pillows are widely used
as measurement techniques of SWE. However, more practical and accurate measurement technique has
always been the subject of research. Therefore, in this study, recently proposed snow-water equivalent
measurement sensor (CS725) developed by a private company in the USA was experienced on the test field.
The SWE data obtained through the sensor were compared with the data measured by the snow sample
tube. As a result, it was observed that some of the measurements recorded by the sensor remained within
the accuracy range specified in the catalog of the device, and some of them were out of the accuracy range
specified in the same catalog.

Keywords: Snow-Water Equivalence, Snow Sample Tubes, CS725, Snow-Water Equivalence Sensor

1.GIRIS

Yar1 kurak - kurak iklim 6zelligi bulunan tilkemizde uzun yillar yagis ortalamalarina gore yillik
yagis miktarlar1 bolgeden bolgeye farklilik gostermekle birlikte 250 mm ile 2500 mm araliginda
degismektedir (Genger vd., 2005). Tiirkiye 2019 y1li alansal ortalama yillik yagis1 585,1 mm olarak
gerceklesmigtir (MGM, 2020). Ulkemiz, bilindiginin aksine su kaynaklar1 agisindan maalesef
zengin bir iilke degildir. Mevcut durumda, kisi basina diisen su miktarinin yillik 1.519 m3 oldugu
g0z oniine alindiginda esasen “su sikintisi ceken” bir iilke oldugumuz gergegi ortaya ¢ikmaktadir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan yapilan niifus tahminine gére iilkemizin 2040 yilinda
niifusunun 100Milyonu asacagi ongorilmektedir (URL 2). Bu durumda kaynaklarimizda herhangi
bir kayip olmadigi diisiiniilse dahi tilkemizde kisi basina diisen su miktarinin yillik 1.120 m3 olmasi
beklenmektedir. Bu acidan bakildiginda iilkemizin artan niifusu, gelisen sanayisi ve blyiiyen
ekonomisi ile “su fakiri” olma yolunda ilerlemesi kuvvetle muhtemeldir. iklim degisikliginin
tilkemizin su kaynaklar iizerine getirecegi ilave baski olmaksizin sadece yukarida bahsedilen
2040 yii projeksiyonu dahi su kaynaklarimizin daha cevreci, sirdiiriilebilir ve etkin
kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.

DSI Genel Miidiirliigii, Etiit, Planlama ve Tahsisler Dairesi Bagskanlig1 tarafindan siirdiiriilebilir
kullanim prensipleri dikkate alinarak ytiriitiilen ¢alismalar sonucunda 18 Milyar m3'li yeralt1 suyu
olmak tizere iilkemizin toplam su potansiyeli 112 Milyar m3/y1l olarak belirlenmistir. S6z konusu
potansiyeli olusturan yagislar genellikle kis aylarinda (yiiksek kotlarda kar seklinde) ve bahar
aylarinda (yagmur seklinde) gerceklesmektedir. Ulkemizin su kaynagini olusturan séz konusu
potansiyelden siirdiiriilebilir olarak faydalanmak suretiyle tilkemizin refah seviyesine azami katki
sunmak, seller/taskinlar gibi su kaynakli olasi afetlerden korunmak i¢in kullanilabilir su
potansiyelimizin mekansal ve zamansal durumu miimkiin olabildigince en dogru sekilde 6nceden
belirlenmelidir. Bu acidan bakildiginda su potansiyelimiz icerisinde 6nemli bir yer tutan kar
ortiistindeki suyun miktari, basta barajlarimiz olmak iizere ilgili diger tesislerimizin isletme kural
egrilerine dogrudan etkisi nedeniyle su kaynaklarimizin yonetiminde énemli bir bilesen olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

Kar ortiistiniin icerdigi su miktari, kisaca karin eridiginde meydana getirecegi su miktari olarak ta

tarif edilebilen ve mm veya cm olarak ifade edilen kar-su esdegeri (Snow Water Equivalent - SWE)
Olctimleri ile belirlenmektedir. Kar-su esdegeri dlciimleri yaygin olarak kar numune tiipleri veya
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kar yastiklar: kullanilarak yapilmakta olup bu yontemlere ilave olarak yeni 6l¢ciim yontemleri de
gelistirilmektedir.

Halen, DSI Etiit, Planlama ve Tahsisler Dairesi Baskanlig1 biinyesindeki Rasatlar Sube Miidiirliigii
tarafindan tlkemizde 242 farkli noktadan kar rasatlari yapilmakta olup bunlardan 41 adedi on-
line olarak donatilmis kar goézlem istasyonudur. Kar rasatlar1 konusunda onerilen yeni
gelistirilmis yontem ve teknikler, diger rasat calismalarinda oldugu gibi kar rasatlari icin de, DSI
Genel Miudiurligi ilgili birimlerince gilincel olarak takip edilmektedir. Burada amag, lilkemiz
sathindaki 6l¢iim ag1 icerindeki gilivenilir olciimlerin yapildig istasyon sayisini artirmak ve bu
istasyonlart miimkiin oldugunca otomatik kayit yapabilecek bicimde techiz etmektir. Ancak,
Onerilen yeni yontemlerin kabulii ve uygulanmasi oOncesinde iilkemiz sartlarinda
performanslarinin ve giivenilirliginin sinanmasi gerekmektedir. Bu degerlendirmede, DSI Genel
Midurligi tarafindan yayinlanan rasat verilerinin giivenilirliginin devami, bu verilere gore
sekillenecek yeni yatirimlar ile isletmedeki tesislerin menfi yonde etkilenmemesi ve bu tiirden
yeni cihazlarin techizi icin harcanacak milli biitcenin etkin olarak kullanilmasi gibi faktorler biiyiik
o6nem arz etmektedir. Bu maksatla, bu ¢alismada kar-su esdegeri dl¢ciimii icin Amerikan menseli
bir firma (Campbell Scientific) tarafindan gelistirilen CS725 kod numarali bir adet kar-su esdegeri
6l¢ciim sensorii sahada test edilmistir. Sensor vasitasiyla elde edilen kar-su esdegeri 6l¢iimleri ayn
sahadan kar numune tiipi kullanilarak elde edilen 6l¢iim degerleri ile karsilastirilmistir.

CS725 sensoriinlin kar-su esdegeri 6lciimiindeki ana prensibi, zeminde dogal olarak olusan
elektromanyetik enerjinin zeminin Uizerindeki kar ortiisii igerisinden gectikten sonraki
degisiminin degerlendirilmesi olarak tarif edilebilir. CS725 kar-su esdegeri 6l¢iim sensorii ile ilgili
iiretici firma tarafindan belirtilen genel 6zellikler Tablo 1’de 6zetlenmistir.

2. CALISMA SAHASI ve YONTEM

CS725 kar-su esdegeri sensorii testine yonelik yapilacak ¢alismalar icin mevcut durumda Ilgaz
Dag Milli Parki sinirlar icerisinde DSI'ye ait 15-K06 numarali Kar Gozlem Istasyon arazisi pilot
calisma sahasi olarak secilmistir. S6z konusu bolgenin calisma sahasi olarak secilmesinde, DSI Kar
gozlem Istasyonunun mevcudiyetinin yani sira bolgeye agir kis sartlarinda dahi yilin her zaman
ulasim imkaninin bulunmasi, Ankara’ya oldukca yakin olmasi, gerektiginde konaklama ile ikmal
amagch da kullanilabilecek bir tesisin varligi etken bir rol oynamistir.

DSI 15-K06 numarali Kar Gézlem Istasyonunun iilkemizdeki konumu (Sekil 1 (a)), calisma
sahasini gosterir hava fotografi (Sekil 1 (b)), bahar ve kis donemlerine ait resimleri (sirasiyla Sekil
1 (c) ve (d)) Sekil 1'de verilmistir.

Calisma sahasi olarak secilen alanin yer aldigi Ilgaz Dagi Milli Parki igindeki yaklasik 45 km? alana
sahip havzanin deniz seviyesinden yliksekligi ortalama 1800 metre olup ortalama sicaklig1 5.7
°C’dir. Toprak genellikle sistler ve volkanik kayaclardan olusmustur. Anadolu'nun en uzun ve en
dinamik kirilma ¢izgisi olan Kuzey Anadolu fay hatti Ilgaz Dagi'nin giiney eteklerinden
gecmektedir. Milli Park icinde farkli 6zelliklere sahip vadiler, sirtlar ve tepeler bulunmaktadir.
Jeomorfolojik olarak, hafif dalgali yayla diizliigii veya zirve diizliigli olarak ta ifade edilebilecek bir
yapiya sahiptir. Arazi, genel olarak basta saf Koknar ve Saricam mescereleri olmak lizere orman
ile orman ici agiklik niteligindeki alanlardan olusmaktadir.
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Tablo 1. CS725 kar-su esdegeri 6l¢ciim sensorii genel 6zellikleri (URL 1)

Ol¢iim Arahig 600 mm en biiyiik su esdegeri

Dogruluk +15 mm 0 ile 300 mm arasinda
% *15 300 ile 600 mm arasinda

Coziniirlik 1 mm.

Kapsama Agisi 60°

isletme  Sicaklik | -40° ile +40° arasinda
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Gii¢ Gereksinimi 11-15 Vdc
Giic Tiiketimi 180 mA
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Sekil 1. (a) Calisma sahasinin Tiirkiye’deki yeri, (b) havadan fotografi, DS 15-K06 numarali Kar Gézlem
Istasyonunun (c) bahar mevsimindeki ve (d) kis mevsimindeki resimleri

Calisma sahasi icerisindeki DSI’ye ait 15-K06 numarali Kar Gézlem Istasyonunun icerisinde yer
aldig1 ana akarsu havzasi, bulundugu koordinatlar, rakimi ve isletmeye alindig1 yil gibi bazi
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karakteristik bilgileri, DSI Genel Muddirligia Etiit, Planlama ve Tahsisler Dairesi Baskanligi,
Rasatlar Sube Miidiirliigl envanterindeki haliyle bilgi karti olarak Sekil 2’de verilmektedir.

Onerilen sensériin (CS725) calisma prensibi, elektromanyetik enerjide kar értiisiinden gectikten
sonra dogal olarak olusan degisimin tespit edilmesidir. Sensor, dncelikle zeminden dogal olarak
yayllan gama 1sinlarini izler ve bir 6l¢lim alir. Kar zemin tzerinde biriktikce, yagis éncesi zemin
yuzeyindeki radyasyon seviyelerindeki zayiflama o6l¢iiliir. Kar biriktikce ve enerji zayifladikga,
kar-su esdegeri artacaktir. CS725, kar-su esdegerini belirleyen dahili bir islemciye sahiptir ve elde
edilen bilgiyi kayit eder veya bir iletisim cihazina gonderir. Kar-su esdegerini 6lcmek i¢in 6nerilen
bu yontemde sensoriin kar ortiisii ile temasi yoktur (URL 1). Sensoriin ¢alisma prensibine ait
detaylar Ducharme vd. (2015)’de ayrintilari ile ifade edilmistir.

DEVLET SU ISLERI GENEL MUDURLOGU
Etiit Planlama ve Tahsisler Daire Baskanh

2011/06/13.08: 48

NUMARASI - 15-K06
ADI : Nigaz Dage
HAVZASI : 15-KIZILIRMAK HAVZASI
BAGLI OLDUGU BOLGE MERKEZ - 23 BSige Midiirligi- KASTAMONU
3  BAGUOLDUGUIL :Cankin iLCESI  Ngaz
§ ACILIS TARIHI : 15.06.2009 KAPANIS TARIHI
g KAPANIG NCRENI
KOORDINATI 133°43'28" D - 41°03°41"K KOTU : 1976m
PAFTASI : Kastamonu - F31
ligaz - Kastamonu karayolu 20 km de ligaz dagt mevkiinde karayollan
TARIFI bakmm sola TV isi yoluna girilir. Yaklagik 2.5 km
sonra bu yolun sol gimeniik sahadir.
IALINAN NUMUNE ADEDI 118
INUMUNE ALMA SEKLI : Manuel

MANUEL GOZLEM BAS. TARIHI : 01 Ocak
INUMUNE ALMA BASLANGIC I[SARETI
GOZLEM ZAMANI ARALIKLARI

JOLCOM ICIN KULLANILAN ALETIN CINSI

[GOZLEM Y ERINDE MEVCUT
[OLCOM TESISLERI

[TESISIN KURULUS TARIHI

MANUEL GOZLEM BITIS TARIHI : 31 Mays

= DSl igarethi Kar Diregi
= Ayin il haftass manuel ve Data logger ile sdire kii
: GSM Modemli Data Logger

= Otomatik KGI Parks

= 15.06.2009

Sekil 2. DSI 15-K06 numarah Kar Gézlem Istasyonunun dokiim kart bilgisi

241




Otomatik ve Manuel Kar-Su Esdegeri Olgiimlerinin Karsilastirilmasi; llgaz Dag1 Ornegi

Kar-su esdegerinin CS725 sensor olglimleri ve dogrulanmasi ile ilgili literatiirde son yillarda
oldukga fazla sayida calisma mevcuttur. Ornegin; Leppanen vd. (2018), Sodankyli (Finlandiya)'da
2013-2015 yillan arasinda yapilan bir arazi ¢alismasinda, CS725 tarafindan 6l¢timlenen kar-su
esdegerlerinin manuel ol¢iimlere gore %30 oraninda ortalama lizerinde degerler verdigini
kaydetmislerdir. Benzer calismalar Yao vd. (2018) ve Ampel vd. (2019) tarafindan Kanada’'da
2014-2016 kis mevsimlerinde hem gozlemler hem de sayisal model sonuglari ile karsilastirmali
olarak gerceklestirilmistir. Bu calismalardaki sonuclar da CS725 6l¢limlerinin en iyi sonuglari
Urettigini gostermistir.

Smith vd. (2017) farkli bolgelerden alinan odl¢limler ile oldukca kapsaml bir saha arastirmasi
gerceklestirmistir. 2013/14 ve 2014/15 kis mevsimlerinde elde edilen 6lgiimlerden CS725 ile
alinan kayitlarin %95’inin kullanilabildigi ve yapilan 6l¢iim siiresince sensoriin bakim veya
onarim gerektirmedigini belirtmislerdir. Calismanin tartisma bdliimiinde oldukca detayh
irdelemeler verilmistir.

Son donemde yapilan bir diger calisma ise Boike vd. (2020) tarafindan 2019 yilinda arazide
kurulmus bir istasyonda CS725 sensoru ile gerceklestirilmistir. Calisma sonuglar1 sensor
sayesinde yiiksek kalitede, gercek zamanl ve siirekli veri akisinin saglanabildigini gostermistir.
Kirkham vd. (2019), Himalaya Daglarinin oldukga yiiksek rakimlarinda, 4962 metre ylikseklikte,
pasif gamma 1sinlarini kullanarak kar-su esdegeri 6l¢limii yapan sensor kayitlarinin bir analizi
gerceklestirilmistir. Bu c¢alisma yiiksek rakimlarda sensér kullaniminin 6nemini ve
yayginlastirilmasi gerektigini vurgulamistir. Calisma sayesinde CS725’in performansi hakkinda
oldukca detayli analizlere yer verilmistir. Literatiirde ayrica Choquette (2013) ve Wright (2011)'in
yaptiklari calismalar konunun gelisimi ile dogrudan ilgili akademik calismalardir.

Literatiirdeki konu ile ilgili yapilmis calismalar incelendiginde, kar-su esdegeri 6l¢iimii icin yeni
onerilen yontem veya sensorlerin glivenirliginin belirlenmesi i¢cin mevcut yontemler ile kiyaslama
seklinde ilerledigi goriilmektedir. Bu nedenle, DSI Genel Miidiirliigii tarafindan 2009 yilindan
itibaren o6lciim yapilan DSI 15-K06 numarali Kar Gézlem Istasyonuna, Campbell Scientific
tarafindan gelistirilmis kar ortiisii derinligi ile birlikte kar-su esdegeri 6l¢iimii yapabilen CS725
sensoOriinden bir adet 2019 yilinda techiz edilmistir. CS725 sensori tarafindan yapilan kar-su
esdegeri dlciimleri 29 Kasim 2019 tarihinden itibaren kayit altina alinmaya baslanmistir.

S6z konusu sensor tarafindan yapilan Olglimlerin karsilastirilacagi manuel kar-su esdegeri
olctimleri DSI Genel Miidiirliigii personeli olan rasatgilar tarafindan 6 farkh tarihte kar numune
tiipleri kullanilarak gerceklestirilmistir. DSI Genel Miidiirliigii'nce yapilan kar gozlem
calismalarinda uluslararasi standartlara uygun olan Kar Numune Alma Tiipleri (Mountain Rose)
kullanilmaktadir. DSI tarafindan kullanllan numune alma tiipiiniin parcalar Sekil 3’te
gosterilmistir.

Kar numune alma tiiplerinin her biri 76 cm uzunlugunda aliiminyum alasimli borulardan imal
edilmis olup uc uca eklenmek suretiyle 4 ila 5 metre derinliklere kadar kar tabakalarinda 6l¢iim
icin kullamlabilecek sekilde hazirlanmistir. Uzerinde, kar derinligini cm. (veya ing.) cinsinden
okunacak sekilde isaretlenmistir. Tiipler 1 inclik ve 2 cm'lik dilimlerle taksimatlandirilmistir.
Tiiplerin dis ¢aplar1 43 mm ve i¢ ¢aplari ise 37,7 mm’dir. Tiiplerin lizerinde bulunan agikliklardan
araziden alinan numunenin durumu hakkinda fikir sahibi olunabilir. Yine tiiplerin iizerindeki bu
yariklar vasitasi ile i¢ kisimdaki numunenin yliksekligini okumak miimkiindiir.
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Terazi, numune tiipii ile birlikte tiip icine alinmis olan kar drnegini tartmak {izere kullanilir. Tart1
tizerindeki gosterge, kar-su esdegerini cm ve in¢ biriminde ifade edecek sekilde
6lceklendirilmistir. Terazi numune tiiplerine gore taksimatlandirilmistir.

Sekil 3. DSI rasatgilari tarafindan manuel él¢iimlerde kullanilan kar numune alma tiipii ve terazisi

Kar numune alma tiipti (Mountain Rose) ile yapilan 6l¢ciimlerde, 6l¢iim alaninin durumuna gore en
az 10 noktadan kar numunesi alinmasi dnerilmektedir. Numune sayisi arazinin durumuna gore
artirilabilir. Kar tiipleri, kar ortiistiniin tahmini derinligine gore birlestirilir. Tiiplerin icerisinde
yabanci bir madde olmamasina 6zen gosterilir. Bos olarak ttipler tartilir. Bos tiip agirhgi kar 6l¢tim
kartinda ilgili alana yazilir. Kar tiipii, kar yiizeyine dik olarak saat yoniinde yavasca cevrilerek
zemin yiizeyine kadar sokulur. Tiiplin disindan kar derinligi okunur. Tiip saat yoniiniin tersine
cevrilerek yavasca cikarilir. Tiip icindeki numunenin seviyesi okunur ve kaydedilir. Daha sonra
tiip icindeki numune ile birlikte tartilir ve ilgili yere kaydedilir. Son tart1 degerinden tiipiin bos
agirhigr cikarilarak numunenin agirhigi belirlenir. Bu deger, kar derinligine boliinerek karin yiizde
olarak yogunlugu hesaplanir. Bu islem biitiin noktalardan numune alinincaya kadar devam eder.
Fakat her numune alinip tartildiktan sonra tiip 6zenle temizlenir ve tartilir. Bos tlip agirliginda bir
farklilik varsa diger numunelerde bu deger dikkate alinir. Bir sonraki islem i¢in tliptn icerisinde
bir dnceki numuneden kar kalmamasina dikkat edilir.

Kar Gézlem Istasyonunda numune alma krokisinde belirtilen noktalardan Kar Numune Alma Tiipii
ile kar derinlikleri cm olarak olciiliir. Kar derinliklerinin aritmetik ortalamasi ve standart sapmasi
hesaplanarak alt ve iist limitler belirlenir. Limit dis1 kalan 6lglimler atilarak tekrar aritmetik

X))

ortalama hesaplanir ve “Ortalama Kar Derinligi” béylece bulunur.

Kar-su esdegeri 0zetle kar ortiisiindeki toplam suyun mm veya cm olarak tanimidir. Hacim veya
agirlik olarak kar tabakasinda bulunan suyun, kar miktarina oraninin yiizde olarak ifadesi kar-su
esdegerini verir. Kar terazisinin gosterge cizelgesi kar su esdegerini cm ve ing olarak gosterecek
sekilde dlgeklendirilmistir. Kar terazisi numune alma borularina gore taksimatlandirilmistir. Kar
Gozlem Istasyonunda numune alma krokisinde belirtilen noktalardan kar numune tiipii ile
numune ornekleri alinir ve tartilir. Kar terazisinden o6lciilen agirliklar cm cinsindendir.

Kar Su Esdegeri (cm) = (Tiip + Cekirdek Agirlig1) - Bos Tip Agirlig (D

Belirtilen formiil yardimiyla kar-su esdegerleri bulunur ve aritmetik ortalama yontemi kullanarak
“Ortalama Kar-Su Esdegeri” hesaplanir.
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3. BULGULAR

[lgaz Dag1 test sahasinda, CS725 kar-su esdegeri 6l¢iim sensoriiniin ¢alismalar kapsaminda techizi
ve akabinde ol¢iimlere baslandigi 29 Kasim 2019 tarihinden sonra 2020 yil1 Ocak ayinda 2 adet,
Subat ayinda 3 adet ve Mart ay1 basinda 1 adet olmak iizere toplam 6 adet manuel 6l¢iim
yapilmistir. 05.03.2020 tarihinde test sahasinda yapilan c¢alismalar sirasinda cekilen
fotograflardan ornekler Sekil 4’te gosterilmektedir. 2020 yilina ait 6lgtimler ile ayni tarihlerde
CS725 sensori tarafindan yapilan olgtimlere ait sonuglar Tablo 2’de listelenmistir. 2021 yil1 Ocak
ayinda 1 adet, Subat ayinda 2 adet, Mart ayinda 3 adet ve Nisan ay1 basinda da 1 adet olmak tizere
toplam 7 adet manuel 6l¢lim yapilmistir. 2021 yilina ait bu 6l¢iimler ile ayni tarihlerde CS725
sensoOrii tarafindan yapilan 6l¢iimlere ait sonuclar da Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2 ve Tablo 3’te belirtilen tarihlerde yapilmis olan manuel kar derinligi ve kar-su esdegeri
Olctimleri CS725 kar-su esdegeri Ol¢lim sensorii tarafindan 29.11.2019 tarihinden itibaren
30.04.2021 tarihine kadar kesintisiz olarak yapilmis olan kar derinligi ve kar-su esdegeri 6l¢lim
sonuclari ile birlikte grafik olarak sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmistir.

Uretici firmasi tarafindan yayinlanan iiriin katalogunda (Tablo 1), CS725 kar-su esdegeri 6l¢iim
sensoriiniin dogrulugu 0 - 300 mm kar-su esdegeri araliginda +15 mm, 300 - 600 mm kar-su
esdegeri araliginda ise #%15 olarak verilmektedir. Yine ayni kataloga gore sensor tarafindan
Olctlebilen en yiiksek kar-su esdegeri de 600 mm olarak belirtilmektedir.

Ardisik iki kis doneminde yapilmis olan toplam 13 manuel kar-su esdegeri 6l¢limlerinin 9 tanesi
(2020 yilina ait 2 6l¢tim ile 2021 yilindaki tiim 6l¢iimler) 300 mm’nin altinda degerler olup s6z
konusu degerler ayni tarihler i¢in cihaz tarafindan yapilan 6l¢iimler ile karsilastirildiginda, 7 adet
6lciim farkinin cihaz katalogunda belirtilenden miktardan fazla oldugu, 2 adet dl¢iim farkinin ise
katalogda belirtilen aralikta oldugu goriilmiistiir. S6z konusu 13 adet manuel dlciimden 4
tanesinin degeri 300 mm’nin iizerinde olup bu dl¢iimler ayni tarihlerde cihaz (CS725) tarafindan
yapilan olciimler ile karsilastirildiginda ise 6l¢tim farklarinin katalogda belirtilen +%15 dogruluk
araliginda kaldig1 goriilmiistiir.

Manuel kar-su esdegeri Ol¢limlerinden 10.02.2020, 20.02.2020, 27.02.2020 ve 05.03.2020
tarihlerindeki 4 adet 6l¢ciimde kar-su esdegerleri sirasiyla 310,00 mm, 303,30 mm, 326,67 mm ve
345,00 mm (Tablo 2) hesaplanmistir. Yapilan bu doért dlciimiin tiimii katalogda sensor 6lciim
dogrulugu icin verilen 300 - 600 mm araliginda kalmaktadir. Aym tarihler i¢cin CS725 sensorii
tarafindan yapilan 6l¢timler ise sirasiyla 289,75 mm, 314,75 mm, 355,00 mm ve 364,00 mm (Tablo
2) olup manuel odlgiimlere gore sapma yiizdeleri sirasiyla -%6.53, %3.78, %8.67 ve %5.51'dir.
Manuel 6l¢tim sonuglari ile CS725 sensortince yapilan 6l¢iimlerin farklarinin katalogda belirtildigi
dogruluk araliginda kaldig1 goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda yapilmis 6 adet manuel 6l¢iim sonucu elde edilen kar derinlikleri ile aym
Olclim tarihlerinde CS725 sensort tarafindan kaydedilen kar derinlikleri, s6z konusu derinliklerin
birbirlerine gore farklari ve yiizde olarak ifadeleri Tablo 2’de 6zetlenmistir. Calisma, s6z konusu
sensorin kar-su esdegeri dlglimlerinin saha sartlarinda tlkemiz icin uygunlugunun sinanmasi
olugundan bu konuda ilave bir degerlendirme yapilmamaistir.
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o
%

Sekil 4. Ilgaz test sahasinda 05.03.2020 tarihinde icra edilen ¢alismalar kapsaminda kar profil gukuru
acilmasina ait fotograflar (Dr. Onder Kogyigit ve Dr. Erhan Demir)

Tablo 2. 2019 - 2020 kis sezonunda yapilan 6l¢iimler

o CS725 Sensor Manuel (DSI) Olgiim Farklar1
4 "
Ol¢ciim o,
3| oot Hs SWE Hs SWE H; (mm) Hs (%) SWE SWE
= (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | @S2 | WISy | (o)
© Manuel Manuel
1 | 22.01.2020 587 178 660 127 -73 -11 52 41
2 | 28.01.2020 569 187 653 163 -84 -113 24 15
3 | 10.02.2020 1199 290 1217 310 -17 -1 -20 -7
4 | 20.02.2020 949 315 983 303 -34 -3 11 4
5 | 27.02.2020 1074 355 967 327 107 11 28 9
6 | 05.03.2020 994 364 945 345 49 5 19 6
Hs:Kar Derinligi (mm) SWE-Kar Su Esdegeri (mm)
2019 - 2020Kis Dénemi Olctimleri
1300
1200 = SDMS40 Derinlik
1100 ———(CS725 SWE
1000 —O—DSI Derinlik
900 —0O—DSI SWE
E 800
. 700
% 600
@ 500
T 400
8 300
s 200
N
100
0
2 3 2 2 a b 2 P 2 2 & I 2 I 2 2
& & & I~ & & b~ & & & & & & & & &
4 94 4 § §& &8 8 8 8 &8 d & &8 § g ¢
& 8 a & & o = S S b & 3 b & » Q
Zaman

Sekil 5. 2019-2020 kis sezonunda CS725 sensorii ve manuel olarak yapilan él¢iimlerin grafiksel gosterimi
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Tablo 3. 2020 - 2021 kis sezonunda yapilan dl¢ctimler
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° CS725 Sensor Manuel (DSI) Olgiim Farklari
Z | .
Olciim 0
£ | Tasini Hs SWE Hs swg | H(mm) | H:(%) | qup | swe
g mm) | (mm) | (mm) | (mm) | S725- | G725 1y | (o)
S Manuel Manuel .
1 119.01.2021 357 55 436 83 -79 -18 -28 -34
2 103.02.2021 432 148 473 150 -41 -9 -2 -1
3 (19.02.2021 716 187 753 236 -37 -5 -49 -21
4 103.03.2021 495 185 553 203 -58 -10 -18 -9
5 111.03.2021 558 185 583 196 -25 -4 -11 -5
6 |23.03.2021 700 243 650 217 50 8 26 12
7 102.04.2021 826 309 793 273 33 4 35 13
Hs:Kar Derinligi (mm) SWE-Kar Su Esdegeri (mm)
2020 - 2021 Kis Dénemi Olgiimleri
1100
1000 ——5DM 540 Derinlik
=Taln] C5725 SWE
E =00 —@—Dsi Derinlik
E ey
= 700 =D D51 SWE
‘Jg:'l &00
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=
E 400
8 300
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Sekil 6. 2020-2021 kis sezonunda CS725 sensorii ve manuel olarak yapilan dl¢iimlerin grafiksel gosterimi

4. SONUCLAR VE ONERILER

Kis boyu olusan kar 6rtiisii miktarinin, bu miktarin su olarak karsiliginin, bulundugu arazide kar
olarak kalma siiresinin ve eriyerek su salma hizinin bilinmesi, depolama tesislerine (baraj, golet
gibi yiizey depolamalari ile yeralt1 barajlar1 ve yas beslemeleri dahil) ilkbaharda karin erimesiyle
gelebilecek su miktarinin tahmini, tagkin 6teleme maksatl insa edilmis ve /veya isletilen tesislerde
birakilmasi gereken taskin hacminin belirlenmesi, igme-kullanma, sanayi ve sulamaya verilecek
suyun tahmini, enerji liretim planlamasinda iiretim kaynaklari icerisinde hidroelektrik enerjiye
verilecek payin diizenlenmesi, barajlarin isletme kural egrilerinin optimizasyonu gibi hususlar
dikkate alindiginda iilkemizin yertistii ve yeralti su kaynaklarinin stirdiiriilebilir sekilde optimum
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isletilerek faydaya dondiiriilmesi boylelikle topluma ve iilke ekonomisine en iist seviyede katkida
bulunulabilmesi ac¢isindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Kar ortusi ile ilgili bilgiler, belirlenen 6l¢iim yerlerinde yapilan noktasal dlgtimler ile elde
edilmekte olup s6z konusu noktasal 6l¢iimlerden alansal degerlere gecilmektedir. Dolayisiyla kar
ortiisi ile ilgili noktasal 6lciimlerin hem zamansal hem de mekansal sikligi (belirli bir sistem
dahilinde) bir biitiin olarak kar ortiisii ile ilgili toplanan bilgilerin dogrulugunu artiracaktir.
Benzer sekilde noktasal verilerin dogrulugu da bu anlamda ¢ok énemlidir. Bu agidan bakildiginda,
kar-su esdegeri Olciimiinde sadece bir noktadaki ve bir 6lciimdeki santimetreler ile ifade
edilebilecek art1 veya eksi yondeki gorece kiiglik hatalar, o noktanin ait oldugu kar ortiisiiniin
bulundugu havzada olduk¢a biiylik tahmin hatalarina neden olabilir. Bu durum alansal
biiytikligiine gore havzanin mansabinda bulunan yerlesim yerleri, depolama tesisleri veya diger
sektorlere ait kritik 6neme haiz baskaca tesislerin varligi acisindan degerlendirilmelidir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen 6l¢ciim sonuglarindan, 300 mm kar-su esdegerinin altindaki
manuel 6lciim degerleri ile CS725 sensorii tarafindan yapilan 6lctimlerin farklarinin katalogda
belirtildigi dogruluk araligindan ¢ok daha fazla sapma oldugu gorilmistir. 300 mm kar-su
esdegerinin lizerindeki manuel 6l¢ciim sonuclari ile CS725 sensorii tarafindan yapilan dlciimlere
ait farklarinin ise katalogda belirtildigi dogruluk araliginda kaldig1 gériilmiistiir. Cihaz 6l¢timleri
ile ilgili bir degerlendirme yapabilmek icin elde her ne kadar yeterli 6lctimler (6 adet) varsa da s6z
konusu sensor ile ilgili daha kesin bir karar verilebilmek adina dniimiizdeki kis sezonu i¢in de
Olciimlere manuel dlglimlerle birlikte devam edilmesinin faydali olacag: diisiiniilmektedir. Ayni
durum literatiirde yapilmis benzer calismalar icin de sdylenebilir. Bu nedenle miimkiin olmasi
durumunda ayni marka bir cihazin yiikseltisi, bakis1 ve iklim sartlari farkl bir test sahasinda da
en az bir kis mevsimi siliresince sinanmasi onerilir.

Cihaz dl¢timleri ile ilgili bu sinamalar neticesine gore cihaz 6l¢iimlerince yapilabilecek hata payini
tolere edebilecek bolgelerde, ulasim agisindan manuel 6lgiim yapma imkani bulunmayan veya
oldukca zor olan noktalara manuel 6l¢iimlere takviye maksatl techizine karar verilebilir.

TESEKKUR

Oncelikle, verdigi destekler icin Tiirkiye Ulusal Hidroloji Komisyonu (TUHK) Baskani DSI Genel Miidiir
Yardimcis1 Saym Murat DAGDEVIREN’e ve DSI Etiit, Planlama ve Tahsisler Dairesi Baskani Sayin Nazmi
KAGNICIOGLU’na, sahaya ulagim, konaklama ve ikmal konularinda destegini esirgemeyen DSI 23. Bélge
(Kastamonu) Miidiirti Sayin Hayrettin BAYSAL’a, TUHK Kar Calisma Grubu Baskan Yardimcisi ve Rasatlar
Sube Midiri Sayin Bekir Ragip YURTSEVEN’e ve nezdinde bu ol¢ciimlerde emegi gecen Rasatlar Sube
Miidiirliigii personellerine, Sayin Mustafa OZKAYA’ya, DSI 23. Bélge (Kastamonu) Miidiirliigii Havza
Yonetimi, izleme ve Tahsisler Sube Miidiirii Sayin Mevliit TUTAR’a ve nezdinde bu dl¢iimlerde emegi gecen
tiim sube mudiirligl personellerine tesekkiirlerimizi sunariz.

KAYNAKLAR

Appel, F,, Koch, F.,, Rosel, A., Klug, P., Henkel, P., Lamm, M., ve Bach, H. (2019). Advances in snow hydrology
using a combined approach of GNSS in situ stations, hydrological modelling and earth observation—a case
study in Canada. Geosciences, 9(1), 44. DOI: https://doi.org/10.3390/geosciences9010044

Boike, ], Westermann, S., Gallet, ]. C., Jentzsch, K., Cable, B., Bornemann, N., ve Lange, S., (2020). Near real-
time observations of snow water equivalent for SIOS on Svalbard-SWESOS. SIOS., Polar Night Week,
Svalbard Science Centre, Longyerbyen, 13-17 January 2020.

247


https://doi.org/10.3390/geosciences9010044

Otomatik ve Manuel Kar-Su Esdegeri Olgiimlerinin Karsilastirilmasi; llgaz Dag1 Ornegi

Choquette, Y., Ducharme, P., ve Rogoza, ]., (2013). CS725, An accurate sensor for the snow water equivalent
and soil moisture measurements. In Proceedings of the International Snow Science Workshop, Grenoble,
France (pp. 7-11).

Ducharme, P., Houdayer, A., Choquette, Y., Kapfer, B., ve Martin, J. P. (2015). Numerical simulation of
terrestrial radiation over a snow cover. Journal of Atmospheric and Oceanic Technology, 32(8), 1478-1485.
DOI: https://doi.org/10.1175/JTECH-D-14-00100.1

Genger, M., Ugurly, A., Kacar, M., Ozcan, H., Kesim A. ve Aydin B,, (2005). Hidrometeoroloji. T.C. Tarim ve
Orman Bakanligl, Meteoroloji Genel Miidiirligii Yayinlari, s:18, Ankara.

Kirkham ].D., Koch [, Saloranta T.M,, Litt M., Stigter E.E., Mgen K., Thapa A., Melvold K. ve Immerzeel W.W.
(2019). Near real- time measurement of snow water equivalent in the Nepal Himalayas, Front. Earth Sci.,
7:177.DOLI: https://doi.org/10.3389 /feart.2019.00177

Leppanen, L., Kontu, A.,, ve Pulliainen, ]J. (2018). Automated measurements of snow on the ground in
Sodankyla. Geophysica, 53(1), 45-64.

MGM (Meteoroloji Genel Miidiirliigii),(2020), 2019 Yili iklim degerlendirmesi Arastirma Dairesi Baskanlhg1
yayini, T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, Meteoroloji Genel Mudiirligt Ankara. s:10.

Smith, C. D., Kontu, A., Laffin, R., ve Pomeroy, ]. (2017), An assessment of two automated snow water

equivalent instruments during the WMO solid precipitation intercomparison experiment. The Cryosphere,
11,101-116. DOI: https://doi.org/10.5194 /tc-11-101-2017

URL 1, Campbell, (2020), https://www.campbellsci.com/cs725 [Son erisim: 15 Haziran 2020].

URL 2, TUIK, (2020), http://tuik.gov.tr/PreTablo.do?alt id=1027# [Son erisim: 15 Haziran 2020].

Wright, M., (2011), Performance analysis of CS725 snow water equivalent sensor, Edmonton, AB: Campbell
Scientific Corp.

Yao, H,, Field, T., McConnell, C., Beaton, A., ve James, A. L. (2018). Comparison of five snow water equivalent

estimation methods across categories. Hydrological Processes, 32(12), 1894-1908. DOI:
https://doi.org/10.1002/hyp.13129

248


https://doi.org/10.1175/JTECH-D-14-00100.1
https://doi.org/10.3389/feart.2019.00177
https://www.campbellsci.com/cs725
http://tuik.gov.tr/PreTablo.do?alt_id=1027

