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Ozet: Tarimsal su yonetiminde bilgi teknolojilerinin (BT) kullanimu iizerine genel bir
bakig sunuluyor. Bu boliim ge¢miste kullanilan veri tabanlari, yazilim ve modelleme,
uzman sistemler, gercek zamanli uzman sistemler, bulanik mantik, bilgi iletim
sistemleri, yeni teknolojiler ve biiyiik dlgekli su yonetim sistemleri orneklerini
kapsamaktadir.
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verme destegi

6.4.1 Giris

Gegmis yirmi yilda, BT su yonetiminin degisiminde dnemli rol oynadi. Tarla
ici su kullanimi ve drenajda; hidrolik kaynaklarin dagilimi, iletimi, taginimi ve
gelisiminde kullanilan teknikler, kompleks ve bilgi yogun sistemlere doniistii. BT
stratejik yon ve tasarim ile giinden giine su sistemlerinin yonetimini etkiledi. Bu
boliim tarimsal liretim ve peyzaj diizenlemesi igin tarla i¢i su yonetiminin kullanimi
lizerine yogunlasacaktir. Okuyuculara burada atifta bulunulan modellerin kullanim1
ve modellenen siireg lizerine tamamlayici bilgi i¢in CIGR el kitabi serilerinin [1] cilt
1°deki ilgili boliimlere goz atmalari tavsiye ediliyor.

Bitki, toprak ve atmosfer ile suyun interaksiyonlariyla ilgili teknoloji ve bilgi
arttigindan, su yonetimi artan bir sekilde daha karmasik oldu. Suyu kontrol etmek ve
tuz dengesini siirdiirmek i¢in bir yonetim sistemi; liretim kalite ve miktarini arttirmak
ve nihayetinde siirdiiriilebilir tarzda tarimsal isletmeciligin ekonomik degerini en
yiiksege c¢ikarmak amaciyla bitkinin yetistirildigi ¢evrenin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 0zelliklerini Kkullanan sistem olarak anlagilmalidir [2]. Bu durum BT
uygulanacak topluluk kadar, iireticilerin ekonomik kapasiteleri, biyiikliikleri ve
egilimlerine bagli olarak basitten daha karmasiga kadar degisen yaklasimlarda ve
cesitli formlarda BT yi kullanma ihtiyaci dogurdu.
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6.4.2 Su Yonetimini Etkileyen Teknolojik ilerlemeler

Suyu yonetme Kabiliyeti; donanim, yazilim ve bunlarla iligkili temel
teknolojiler ve tarimsal iiretim sistemlerinin gelismis temel ve pratik bilimindeki
ilerlemelerden etkilenmistir. Bu ilerlemelerin sonucu dort kelimede 6zetlenebilir:
daha hizl, iliskili, daha zeki ve daha ucuz [3]. Su yonetimi stratejileri ve taktiklerini
etkileyen birkag alandaki teknolojideki gelismeler asagidaki gibidir:

e Sensorler ve kontrol;

e Veritabani teknolojileri;

¢ Dizayn ve yonetim yazilimi,

e Uzman sistemler, gercek zamanli uzman sistemler ve bulanik mantik;

¢ Bilgi iletim sistemleri.

Yukarida bahsedilen alanlarin her birindeki ilerlemeler es zamanli olarak
meydana gelmis ve karmasiklikta evrimleserek, bugiin kullanimda olan modern
sistemlere doniigsmiistiir. Bu gelismeler belirli su yonetimi problemlerini tanimlayan
birkag teknolojinin entegrasyonunda daha 6nemli bir sekilde meydana gelmistir.

1970°’1i yillarin sonlarinda ve 1980’lerin basinda, mikroislemcilerin yogun
iiretimine baslanmasi, mikrobilgisayarlarin ve amaci 6zel islemcilerin gelisimine
neden oldu. Hemen bu gelismeleri takiben tarla [4], peyzaj [5] ve sera iretim
sitemlerinde, bu  teknolojinin  uygulamalar1  kendini  gdsterebilmistir.
Mikrobilgisayarlar, gii¢ hat modiilasyonu ve toprak nem sensorleri kullanan diisiik
maliyetli kapali dongii kontrol sistemleri, sera ve tarla iiretiminde kullanilmistir [6].
Bu on y1l boyunca, c¢ok sayida iiretici 6zellikle seralar ve basingli sulama sistemleri
i¢in ¢abucak adapte olabilen 6zellesmis kapali dongii bilgisayar tabanli denetleyiciler
retti. Zamanla, atmosferik, toprak ve bitki tepkilerini igeren gevresel sensorler;
radyasyon siddeti, hava sicakligi, bagil nem, toprak nemi ve su ¢dzeltisinin besin
ozellikleri gibi parametreleri kontrol etmek ve degerlendirmek i¢in kullanildi [7,8].
Tarla uygulamalarinda, toprak ve bitki durumlarmin direkt 6lgiimlerini yapabilen
kapali dongii kontrol sistemleri, ticari uygulamalarda ¢ok fazla kullanilmamisgtir.
Bunun yerine, bitki su tiiketiminin dolayli tahminine dayali su biit¢esi yontemlerinin
yaygin oldugu goriildii. Dogrudan sistemlerin yayginlasamamasinin sebebi, heterojen
sistemdeki nokta 6l¢timlerle ilgili zorluklar, giivenilirlik ve toprak nem sensorii ya da
bitki durum sensoérlerinin maliyetli olmasidir. Bununla birlikte, makul su biitgesi
yontemleri; sadece kalem ve bloknotun [9] kullanildigi baslangic asamasindan;
tablolama programlari, amaca 6zel yazilimlar ve bolgesel veri tabanlarinin [10,11]
kullanildig1r sistemlere doniismiistiir. Bu sistemler internet tabanli meteoroloji
istasyon aglarindan bilgi elde etmekte, daha teferruatli bilgi tabanli algoritmalari
kullanmakta ve hassas tarim prensiplerine dayali sulama yapmaktadir. Bununla
birlikte, bu degisim her yerde agik olarak belli degildir, yalnizca yiiksek teknolojiye
sahip lilke ya da bdlgelerde biiyiik ticari ciftlikler i¢in gegerlidir. Diinyanin ¢ogu
yerinde, bolgesel verili su biitcesi modellerinin uygulamalar1 hala yenidir; su
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kullanim1 ve korumali tarla pratiginde énemli gelismeler lireten uygun teknolojilerin
esasini olusturmaktadir.

Sensorler, eyleyiciler, bilgisayar, donanim ve yazilim aglarindaki gelismelere
ek olarak, su yonetimin kullanilan araclarin gelisimine yol acan tarim sistemleri
hakkindaki anlayisimizda onemli gelismeler olmustur. Ayrica, matematik ve
bilgisayar bilimindeki ilerlemeler basit bagimsiz yazilimdan, bilgi yogun yazilima
kadar degisen uygulamalarla sonuclanmistir. Bu bilgi yogun yazilimlara 6rnek
olarak; gercek zamanli uzman sistemler [12], kuralli uzman sistemler, yapay sinir
aglar1 [13] ve su yonetimi agisindan modelleme sayilabilir. Bu anlayis mevcut
biyolojik simiilasyon modelleri [14] ve bitki kok bolgesindeki su kalitesi, siireg
modellemesinde yansitilmaktadir [15,16]. Bu modeller CBS ve GPS teknolojileriyle
birlikte siklikla kullanilmakta olup; hassas tarimda yalnizca giinden giine su yonetimi
icin degil ayn1 zamanda tarla seviyesinden modiil, bolge ve havza seviyelerine kadar
biitiinlestiren planlama amaglari i¢inde kullanilmaktadir.

Bilgisayar ag teknolojilerinin yayginlasmasi herhangibir yerde bilginin
paylagimini hi¢bir zaman olmadigindan daha gergek¢i hale getirmistir. 1990°larin
ortasindan gilinlimiize kadar, diinya internet a§ (WWW, World Wide Web)
kaynaklari; en iyi yonetim sistemleri hakkinda giincel bilgiler saglamis ve gergek
zamanl veri kaynaklari, zamaninda dogru bilgiye ulagsmayr miimkiin kilmistir.
Boylece don ve kuraklik gibi felaket durumlari i¢in su kullanim etkinligi ve
verimliliginde artis saglanmigtir. 1990’1 yillarin sonlarindan 2000°li yillarin
baslarina kadar kiiresel iklimin daha iyi anlasilmasi, deniz yiizey sicakligina dayali
iklim durumlarini1 tahmin eden modellerin kapasitesinin gelismesine onderlik etti. Bu
gelisme su yonetiminde, BT’ deki kullanim alaninin genislemesiyle sonu¢lanmistir
[17,18]. Yani, tarla su yonetimi esas ama¢ olmusken iklim tahmini su yonetiminde,
stratejik planlamayr kapsamak ic¢in yonetimsel kapasiteleri miimkiin kilmistir.
Bununla birlikte, iklim tahminindeki gelismeler yavastir ve onlar, yalniz sinirh
alanlar i¢in mevcuttur. Bu sinirh alanlara 6rnek olarak, El Nifio giiney saliniminin
(ENSO, El Nino Southern Oscillation) giiclii bir iz biraktig1 alanlar verilebilir.

6.4.3 Veri Taban1 Teknolojileri

Su kaynagi yonetiminde veri tabanlari birlestiren ve su kaynagi yonetimiyle
iligkili alt yapiya baglilik artarak devam etmektedir. Veri depolamay1 ve veriye
ulasim teknolojisi saglayan Veri tabani yénetim sistemleri (VTYS), su kaynagi
verisini analiz etmek ve yonetmek i¢in zorunlu bir araca donlismiistiir. VTYS, taskin
ve kurakligin gézlenmesi ve izleme sistemleri i¢in kullanilan hidroloji ve meteoroloji
istasyonlarindan toplanan verinin depolanmasi ve ulasiminda kullanilan miikemmel
araglardir. Bu veriler; dogrudan modelleri besleyebilir ve {iretilen bilgi baraj
depolamasi, rezervuar yonetimi ve sulama sitemlerinin iletim ve dagitimi gibi farkh
uygulamalara yogunlastirilabilir. Kurakligi azaltmak icin 6rnek araclar, Rossi ve ark.
[19] tarafindan verilmektedir.
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Internet veri taban1 uygulamalari iizerine ciddi anlamda etkiler yapt1. VTYS ve
internet teknolojisi, web tabanli kullanici/server uygulamalari i¢in imkan sagladi ve
su kaynaklar1 verisine hemen aninda internetle ulasilabilir yapti. Giinlimiizde
iligkisel, obje yonlii, mekansal veri tabanlar1 gibi veri tabaninin ii¢ tipi yaygin olarak
kullanilir.

Iliskisel Veri Tabani Yonetim Sistemleri (IVTYS)

SQL Server, Oracle ve IBM DB2 gibi iliskisel VTYS; veriler arasindaki
iliskiyi dikkate alan kat1 kurallara dayanarak veriyi depolamak igin tasarlandi. Bugiin
onlar en yaygin olarak kullamlan VTYS’lerdir. Sayisal IVTYS uygulamalar1 su
kaynaklar1 kullanim alaninda gelistirildi. Ornegin, ARS su veri taban1 [20] ABD’de
kiiciik tarimsal havzalardan yagis ve akarsu akim verisinin bir toplanmasidir.
AQUASTAT [21], su ve tarmmin bir kiiresel bilgi sistemidir. Sistemin amaci,
kullanicilara su yonetiminin durumu hakkinda ayrintili bilgi saglamaktir. MetBroker
[22] web servisleri araciligiyla diinyanin degisik bolgelerinde iklim bilgisi saglayan
heterojen bir veri tabanidir. Kolaylikla ulasilabilen iklim verisi, sulama yonetimi ve
tarimsal simiilasyon modelleri i¢in kullanilabilir.

Obje Yonlii Veri Tabani Yonetim Sistemleri (OYVTYS)

IVTYS, su kullanim ve korunmasinda giiniimiiz BT uygulamalarinimn
ihtiyaclarinin karsilanmasinda yeterli olmustur. Ancak, IVTYS, kompleks veri
modelleri ile ilgilenildiginde hantal olmaktadir. ObjectStore, GemStone, Jasmine ve
Obijectivity gibi obje yonlii veri taban1 yonetim sistemleri (OYVTYS); bagintilar ve
cizelgeleri kullanmaktan daha kuvvetli olarak nesneleri depolama ve ¢agirma
etkinligi vardir. Proses entegrasyonu {izerine artan o6nem, OYVTYS’nin
benimsenmesi i¢in bir itici kuvvettir. Tipik olarak OYVTYS’nin uygulamalar
kompleks ve yiiksek derecede birbiriyle baglantili bilginin yonetimi karakteristigine
sahiptir. Ornegin, EDIS (Extension Digital Information Source) [23], OYVTYS’yi
5000’den fazla tarimsal yaymni yonetmek i¢in kullanmaktadir. Obje tabanli birkag
uygulama su yonetiminde mevcuttur. Ancak, su yonetiminde profosyenellerin
yeterlilik seviyesinin bu alanda artmasiyla ve kompleks sistemleri modelleme
girisimlerinin baglamasina paralel olarak iliskisel modellerin yonetilemez hale
gelmesiyle OYVTYS sayisi biiyiik ihtimalle artacaktir.

Mekansal Veri Tabanlart

Su kaynaklarimin degerlendirilmesi ve yonetimi igin geometrik, cografik,
mekansal ve zamansal veriyi yonetmeye ihtiya¢ vardir. Mekansal veri tabanlari, GIS
icin ArcIMS ve IDRISI gibi temel veri tabani teknolojisidir. GIS’lar mekansal ve
zamansal verilerin toplanmasi, depolanmasi, yonetimi ve gosterimi i¢in etkin araglari
sunmasindan dolayi, onlar su dagilimi, toprak, bitki, arazi kullanimi ve iklim gibi
degisik formdaki ¢ok sayidaki mekansal verileri analiz ederek su kaynagi yonetimi
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icin 6zglin bir rol oynamaktadir. Birgok Ornek uygulamalar1 Musy ve ark. [24],
Crausaz ve Musy [25]’de bulunmaktadir. IVTYS ve GIS’1n entegrasyonu da tarimsal
problemleri ¢ozmek igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Havza ve havza yonetimi,
su kalitesi ve tarimsal karar destek sistemlerini hedefleyen farkli uygulamalar
gelistirildi ve bunlar arazi sekillendirilmesi ve ticari tarim tasarimi i¢in bir¢ok
kaynaktan elde edildi. Tarimsal su yonetiminde mekansal veri tabanlarinin
genigletilmis kullanimi, toprak ve toprak suyu gibi temel veri mevcudiyeti ile
sinirlanmaktadir. Ancak, birka¢ yaklasim problemlerin iistesinden gelmek icin
kullanilabilmektedir, fakat bu yaklasimlar testi ya da kalibrasyonu gerektirmektedir
[26].

6.4.4 Yazihm ve Modelleme

Tasarim ve yoOnetim yazilimlari, su yonetiminde bilgisayarlarin ilk
uygulamalar1 arasindadir. 1980°li yillarin baslarinda; yazilim, tasarim, zamanlama ve
bakim igin spesifik gorevler iizerine yogunlasti. Bu boru ¢ap1 hesaplamalari; sulama
zamani, kimyasal enjeksiyon orani tahminleri ve sulama sistemlerinin bilgisayar
kontrolii gibi uygulamalar1 kapsadi. Sulama ve hidroloji ile iliskili yazilimin bir
koleksiyonu IRRISOFT veri tabaninda igerisinde bulundurulmaktadir [27].

Tarla su kaynaklarinin bilgisayar destekli yonetim alaninda sistemler, sulama
zamani ve isletimini igeren kapsamli liretim sistemlerine dontismiistiir. Spike [28]
ticari turunggil {iretiminin ¢ok yoOniinii kapsayan fenolojiye dayali bir turunggil
yonetim sisteminin gelisim ve uygulamasini agiklamistir.

Su yonetiminde dinamik modelleme tekniklerinin kullanimi bilgisayarin ilk
uygulamalarina kadar gitmektedir. Modellemenin ilk uygulamalari, bir sistemin bir
bilesenine yogunlasmistir. Yer alti suyundaki doymus ve doymamis akimlari,
kanallardaki serbest yiizey su akimini ve sulamayi agiklayan modeller literatiirde
coktur.

Sulama kanal sistemlerinin modellenmesi; 6zellikle sensorler ve denetleyiciler
gibi donanimin gelismelerine bagl olarak son yirmi yilda hizla gelismistir [29,30].
Kararsiz yapili modeller, Ritter [31] tarafindan degerlendirilmistir. Bu modeller,
zamanla akim orani ve derinlik degisimini simiile etmektedir [32]. Ancak kanal ag
yonetimi i¢in bu gibi modellerin kullanim1 zor ve zaman alicidir. Su dagitim
yonetimi igin basitlestirilmis hidrolik agiklamalara dayali modeller Skutsch [33] de
aciklanmistir. Daha sonralar1, GIS kullanarak optimize edilmis yonetim ya da destek
verme kararlarina ekonomik diislinceleri kapsamasi i¢cin modeller [34] gelistirildi.
Hidrolik ve hidrolojik ozellikleri birlestiren modeller, diinyanin g¢ogu yerinde
benimsemistir [35,36], dagiticilarla birlikte bakimin planlamasini da igermektedir
[37,38]. Basingli sulama sistemleri igin birkag¢ yaklasim, boru boyutlari ve sistemin
diizenlenmesini optimize etmek i¢in kullanilmistir. Sistemin isleyisini simule
edebilen ve birebir performansit degerlendirebilen modeller, tasarim amagh
kullanimlarin1 kapsayacak sekilde popiiler olmaya basladi [40].
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Su biit¢esi modelleri, bitki su tiiketimi tahmini ile VTYS ve GIS gibi bilgi
yonetim araglarindaki gelismelerin bir sonucu olarak etkili su yOnetim araglar
yoniinde bir degisim gecirdi. Bu modeller; ¢iftlik alt birimi veya tiim ¢iftlik, sulama
bolgesi ve havza Olceklerinde kullanilabilecegi gibi internet ya da diger
uygulamalarla GIS igerisinde isletildiginde bir sulama sistemi olarakta kullanilir.
Ciftlik seviyesinde sulama zamanlamasi i¢in kullanilan modeller, verimi kapsayan
bitki su iligkilerini simiile etmek i¢in de kullanilir [41,42]. Bahsedilen modeller
gercek zamanda da iklim tahmin yontemlerinden bazi tiplerini uyarlayarak
kullanilmaktadir [43]. Su akis modelleri [44]; esas olarak toprak ortaminda ¢6ziinen
maddelerin tasinimini simiile etmek i¢in kullanish olmaya baslamistir. SWAP [45]
modeli kullanilarak tuzluluk yonetimi veya daha ileri tiniform olmayan gegici akim
modeli olan HYSWASOR [46] bu uygulamalara birer 6rnektir. Gii¢lii modellerin
yeni jenerasyonlari; su, kimyasal islemler, bitki madde alimi, bitki biiyiime ve verimi
gibi fiziksel degerleri simiile edebilmektedir. Bu modeller; ¢cevreye duyarl bitki ve
su yonetimini hedef alan, giiniimiiz model gelistirme siireglerinin ana pargasini
olusturmaktadir [47]. Birgok diger modelin yaninda, bitki kok bolgesi su kalite
modeli olan RZWQM [48,49]; esas olarak sulu tarimda agronomik ve sulama
uygulamalarinin se¢imi [50] igin toprak karakterizasyonunu belirlemede 6nemli bir
potansiyele sahiptir.

Tarim modellerinin diger bir grubu da sulama sistemlerinin tasarimi ile
iligkilidir. Birka¢ model, SIRMOD [51] ve SRFR [52] gibi, yiizey sulama
sistemlerinin degerlendirilmesi ve tasarimi i¢in glinlimiizde kullanilmaktadir.
Yagmurlama ve mikrosulama sistemlerinin tasarimi, tipik hidrolik hesaplamalardan
sulama performans seviyesinin amaglandigi sistemlere doniismistir [53].
Teknolojinin gelismesi ve kapasiteleri artan CAD araglarindan dolayr uzmanlagmig
yazilim gelistirildi. Bunun bir sonucu olarak, bugiliniin sulama yazilim tasarim
endiistrisi olgunlast1 ve bitki veri tabanlari, 3D modellemesi, komponentlerin akillica
dagilim1 ve listeden farkli materyal segebilme gibi 6zellikleri kapsayan piyasada ¢ok
farkli secenekler bulunmaktadir. Bir basit internet taramasi ‘“sulama yazilim1”
tizerine bircok kayit bulmaktadir. Ancak bu gibi modeller veri ihtiyacinin
karsilanamadig1 yerlerde sinirli kullanima sahiptir.

Drenaj modelleri de ¢ok fazla ve farkli farklidir. Bu modeller, tasarim ya da
sistemlerin islevselligini degerlendirmek icin kullanilabilmektedir. Bu modellerin
cogu diger bilesenleri kapsayarak zamanla gelismistir. Drenaj daha ¢ok tuzluluk ve
nitrat yonetimi ile iliskili oldugundan, bu bilesenler siklikla bu gibi modellere eklenir
[55]. DRAINMOD [56] tarla ve havza bazinda zayif drene olan topraklarin
hidrolojisini simiile eder. Bu model nitrojen ve tuzun taginimi ve gelecekteki durumu
modelleyen komponentleri kapsamasi igin uyarlanmistir [57-61]. Ek olarak, bu
model DUFLOW kanal ve su kalite modelleri gibi diger modellerle baglantist yapildi
[62]. BASINS noktasal ya da noktasal olmayan kaynaklar1 kapsayan havza ve su

439



kalitesi c¢aligmalar1 igin gelistirilmistir [63]. Ayrica, su model bilesenleri kapsamli
bitki modellerinde alt modeller olarak kullanilmistir [64].

6.4.5 Uzman Sistemler, Ger¢cek Zamanh Uzman Sistemler ve Bulanik Mantik

Uzman sistemler (US); su yonetimine basarili olarak uygulanan yapay zekanin
bir tipidir. US; normalde EGER...ISE... (IF... THEN...) kuralyla iliskilendirilmis
kurallar kiimesine bir ¢iktiy1 eslestirmek i¢in ileri yonlii zincirleme ya da geri yonli
zincirleme tekniklerini kullanmaktadir. Gergek zamanli US’yi kullanmadaki ana
amag, kullanicilar tizerindeki kavramsal yiikii azaltmaktir. US gelistirmede maliyet
Ve ¢abalar1 azaltmak i¢in ¢ogu US uygulamalar1 giiniimiizde, JESS [65], CLIPS [66],
OPS5 ve gesitleri gibi kabuk yazilimlar1 (Shell) kullanarak gercgeklestirilmektedir.
Ayrica LISP ve PROLOG gibi Al dilleri de bu amagla zaman zaman
kullanilmaktadir.

US su kaynaklarinin planlama ve yonetimi alaninda, genis bir araliktaki
problemlerin ¢éziimiinde kullanilabilir. Bir¢cok kural tabanli US son donemlerde
gelistirilmistir. Bu US’ler arasinda, pamuk i¢in GOSSYM/COMAX [67]; Misir
tilkesinde sulanan bugday yonetimi igin Neper Wheat [68] ve derelere veya
atmosfere olan bosalimlarin tasarimi, analizi ve tahmini i¢in kullanilan kural tabanh
US olan CORMIX [69] sayilabilir. Diger US’ler, su yollarindaki biyolojik
¢ogalmaya bagli tikanmalar gibi su yonetiminde ¢ok spesifik problemleri
tanimlamugtar [70].

Gergek zamanli US, arazide ¢ok az siklikla uygulanmaktadir. Ger¢ek zamana
¢ok yakin modelin bir 6rnegi; ekim zamani tizerine kisa donemli bilgi tiretmek ve US
ile bir simiilasyon modelini birlestirmek amaciyla giiney Fransa’da bir sulama
siteminde kullanilan SIMSEMdir [71]. Bu sistemler, ger¢ek zamanli olaylar
tarafindan yonlendirilmeleriyle ve zaman smirli tepki gereksinimine sahip
olmalartyla karakterize edilmektedir. CIMS [72], sulama kontrolii ve yonetimi i¢in
gercek zamanli toprak nemi verisi ve iklim verisini kullanan gergek zamanli bir
uS’dir.

Bulanik mantik, klasik kiime (crisp set) iiyeligi ya da iiyeligi olmayandan daha
cok kismi set liyeligini dikkate alarak veriyi proses etmenin bir yolu olan geleneksel
Boolean mantiginin bir st kiimesidir. Bulanik mantik; kararsiz, muglak, kesin
olmayan, giiriiltiilii ya da eksik girdi verisine bagl kesin bir hiikiim ¢ikarmanin basit
bir yoludur. Bir bulanik US, Boolean mantig1 yerine bulanik mantig1 kullanir. Diger
bir deyisle, bir bulanik US iiyelik fonksiyonlar1 ve verileri iliskilendirmek i¢in
kullanilan kurallarin bir araya gelmesidir. Genel olarak sembolik mantik motorlari
olan geleneksel US’den farkli olarak bulanik US, sayisal islemeye dogru
yonlendirilmektedir. Bu gibi yaklagimlar, su havzasi ya da reservuar yonetimine
uygulanabilir. Kurallar ve kisitlar bir bulanik yolda tanimlanir ve simiilasyon
sonuglart suyun daha iyi dagitimi i¢in tahmin edilir. Su y6netiminde kullanilan
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bulanik mantik 6rnekleri arasinda bulanik evapotransprasyon modeli de sayilabilir
[73].

6.4.6 Bilgi Dagitim Sistemleri

BT’nin oynadigi anahtar rollerden birisi, 6zellikle yayim kitlesine bilginin
dagitimidir. 1970°li yillarin sonlarinda ilk bilgi dagitim sistemleri (BDS), sinirli bilgi
kiimelerine giris i¢in merkezi ana bilgisayarlarin terminal girisine dayanmaktaydi.
1980’11 yillarda, veri tabani ve ag teknolojisinin gelismesinden dolayi, BDS igerik
bakimindan daha zenginlesmistir ve CDROM’lar gibi yiiksek kapasiteli medya
araclaniyla dagitilmistir; ayrica 6zel aglar iizerinden ulasilabilir hale gelmistir.
Internet ticarete acildiginda ve WWW gelistirildiginde, 1990’11 yillarin ortalarinda
bilgiye ulasmada bir patlama oldu. Bugiin bilgiyi dagitmadaki ana mekanizma, farkli
kapsamlilik dereceleriyle WWW?’dur. En basit bi¢imiyle statik web sayfalaridir. En
gelismis bigimiyle ise elektronik belgelerin tam olarak hazirlanmast ve yayim
yonetim sistemleridir. Bu gelismis sistemler bir¢ok iiriinden bir tanesi olan web
dagittmi icin HTML ve XML igeriklerini iireten nesne teknolojilerine
dayanmaktadir.

Yayum Dijital Bilgi Kaynagi (YDBK), 5000 den fazla elektronik ortamda yayim
amach yayin igermektedir. Bu kaynak CD-ROM, HTML ve PDF formatinda
ciktilarin alinabildigi merkezi bir OYVTYS’yi igermektedir [74]. Geleneksel kelime
isleme ya da bigimlendirmeden ziyade, OYVTYS ile dogrudan arayiiz olusturan bir
ara¢ bu konuyla ilgili caligan uzmanlara sunulmaktadir. Ayrica, yaymlarin prosesinin
yonetimi bir web tabanli dokiiman yonlendirme sistemiyle yerine getirilir. Bu
yontemde elektronik belge hazirlama isleminin tamamlanmasi ve yapilan bu iglemin
inceleme/onaylanmasindan sonra hazirlanan belgenin igerigi ulasilabilir hale
gelmektedir. Bilginin kalite ve zamanlamasini saglamak i¢in teslime hazir ¢iktilar
talep iizerine yapay olarak tiretilir.

6.4.7 Yeni Teknolojiler

Son birka¢ yildir bilgisayar parcalarinin kiiciiltiilmesi, diziistii bilgisayarin
kapasitesine sahip elde tasinabilen cihazlar1 ortaya ¢ikarmistir. Kablosuz iletisimle,
kisisel sayisal yardimcilarin (PDAs, Personal Digital Assistants) birlestirilmesi, daha
iyi yazilim gelisim araglari ve masaiistii ve ¢evrimici kaynaklar1 kullanmada
ustalagmis kullanicilarin ¢oklugu nomadik bilisime (hesaplama) dogru belirgin bir
egilimi ortaya ¢ikarmistir.

PDA’larin ilk kullanimlari; takvim olusturma, not alma, eposta, telefon
numaralar1 ve adres gibi bilgilerin depolanmasi {izerine yogunlagmistir. PDA’larin
gelismisligi, dizisti bilgisayarlarla yapilabilen karmasikliktaki uygulamalar
calistirabildigi ve oldukga biiyiik miktarda verilerin depolanabildigi bir seviyeye
ulasmustir. Cep bilgisayarlar: terimi bazen bu yeni {iiretimi yansitan aletleri
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aciklamak i¢in kullanilmaktadir. Onlarin kompak boyutu, farkli yerlere ve ofisten
araziye seyahat eden yayim elemenlari i¢in uygundur.

Hazirlanan bir yayim programini kapsaminda baslamasindan elle tasinabilen
bilgisayarlar dagitilmis ve bir yil sonra, hedef kitlenin %82’sinin bundan
faydalanildig1 goriilmiistiir [75]. S6z konusu yayim faaliyetinde saglanan basarinin
ana sebebi, elle taginan bilgisayardaki uygulamalarin hedef kitlenin isteklerine gore
gelistirilmesi olmustur.

6.4.8 Biiyiik Olcekli Su Yonetimi

Modern bilgi teknolojileri, biiyiik 6l¢ekli sulama yoOnetimi uygulamalarini
miimkiin kilmistir. Donanim, yazilim, diisiik maliyet ve egitilmis teknik elemanlarin
kombinasyonu; bir¢cok diger ihtiyaca cevap vermenin yaninda, dogru sulama
uygulamasina izin veren sistemlerin oniinii agmistir (6.4.4’¢ bakilabilir). Birkag
teknolojiyi entegre eden iiretim sistemlerinin 6rnekleri asagida verilmistir.

Florida Orlando’da “Water Conserv II” su 1slahi tesisi; Veri tabanlarini,
modellemeyi, bilgisayar kontroliinii entegre etmektedir [76]. Bu tesiste, atik su
islenmekte ve turunggillerin sulamasinda 1984°ten beri kullanilmaktadir. Sistem bir
operatorle merkezi olarak kontrol edilen, basingli boru agiyla ortalama 25 mgd
(milyon galon/giin)’yi dagitmaktadir. 1740 ha alami kaplayan toplam 75 giftciye
hizmet etmektedir. Fazla su, hizli infiltre olan havzalara uygulamayla akiifer dolumu
icin kullanilmaktadir. Kontrol ve geri besleme bilgisi, bir merkezi bilgisayar
sistemine bagli bir kablosuz ag sistemiyle saglanir.

Veri tabani sistemleri, veri kazanimi, modelleme, GIS ve uzman sistemleri
entegre eden tam Olcekli sulama bolgesi yonetim sistemleri gelistirilmistir. SICODE
[77], izin alimindan gergek zamanli su boliisimiine kadar ki siireci kapsayacek
sekilde; muhasebe, bitki, su ve ekim i¢in kullanilan kapsamli bir yonetim aracidir.
Sistem iligkisel veri tabanin1 kullanmakta ve modelleme bileseni, stratejik bitki ve su
boliisiimii igin DSSAT modelleri kullanmaktadir [78,79]. lyi planlanmis sulama icin
bu sistem, Penman esasina dayali su biitceleme yontemi ve otomatik meteoroloji
istasyonundan elde edilen ger¢ek zamanli verileri kullanmaktadir. Su boliigiimleri,
kural esasina dayali bir uzman sistem ve GIS kullanilarak gosterilebilen simiilasyon
sonuglart kullanarak yapilir. Sistem 500’den fazla kullaniciyla, 15000 ha dan fazla
alana yayilmistir. SICODE veri tabanlar1 ¢ok kapsamlidir ve kullanicilari, topraklari,
bitki, tarimsal tavsiyeleri ve diger verileri kapsamaktadir.

6.4.9 Nereye Gidiyoruz?

Teknolojideki degisimler, organizasyonel ve sosyal degisimle birlikte
ilerleyecektir. Donanim ve yazilim aletlerinin hizli gelisimi, zamaninda ve dogru
bilgi ic¢in tliketici talebini arttiracaktir. Kablosuz ag genisband teknolojilerinde
mevcut egilimler devam ederse muhtemeldir ki; orta 6lgekli bir zaman déneminde,
tarla sartlarinda en iyi yOnetim uygulamalarma yonelik taleplerde hizli bir artis
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goriilecektir. Insan/bilgisayar arayiizleriyle ilgili gerceklesen hizli ilerlemelerle
yukarida bahsedilen gelismelerin birlesmesi; analiz ve karar destek sistemleri igin
BT’yi, her yerde mevcut araglar haline getirmesi yiiksek olasiliklidir ve biiyiik
oranlarda artmis olan bilgiye ulasmay1 miimkiin kilacaktir.

Teknoloji gelistikge teknolojiye sahip olanlar ve olmayanlarin olusturdugu ¢ok
yillara dayali ayrisma problemi daha da alevlenecektir. Bu bazi 6nemli sorunlari
ortaya ¢ikarmaktadir: Farkli toplum katmanlar1 arasindaki teknoloji ugurumu, nasil
azaltilabilir ya da kapatilabilir? Kiiglik ¢ift¢ilerin BT den dogrudan ya da dolayl
olarak faydalanabilmesini garantiye almak i¢in hangi mekanizmalar uygulamaya
konulmalidir?

Agik olarak, bu probleme ¢6ziim bu makalenin konusu disindadir. Yinede,
teknolojiye erisimin saglanmasi ¢6ziimiin onemli bir bilesenidir. Ayrica, diisiik
maliyet, uygulanabilirlik, giivenilirlik ve destek altyapist konularmin dikkate
alinmasi1 gerekmektedir. Sonug olarak, teknolojinin kendi basina bir 6nemi yoktur,
fakat Oonemli olan uygulandigi kiiltiirel sartlarda, su yonetimi ve iretimle ilgili
problemlerin ¢6ziimiinde nasil kullanildigidir. BT nin faydali bir sekilde kullanimi,
egitim iizerine odaklanarak ve biitiin paydaslar1 kapsayan katilimci bir siiregle
basarilabilecektir.
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