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OZET : GAP Projesi gibi, cok barajli ve cok maksatli sistemlerde, esas olarak su
kaynaklarinin optimal planlama ve kontroluna iliskin entegre ve otomasyona
dayali bir “Su kaynaklari planlama ve yonetim sistemi” hedefi g¢ercevesinde,
hidrolojik modelleme ve hidrometeorolojik tahmin yeteneklerinin gelistirilmesi
konusu ile bu tiir havzalarda sistem analizi, modellemesi ve optimizasyonuna
yonelik ¢aligmalar, degisen amag ve kriterlerle kullanilabilecek sekilde miimkiin
oldugu odlgtide gergeklestirilmelidir.

Giliniimiizde ozellikle yeryiiziini gozleyen algilayici sistemleri tasiyan
uydularin son yillardaki gelisimiyle, yerylizeyindeki pek¢ok olay hakkinda ¢ok
fazla miktarlarda fotografik ve diger formda verilerin elde edilmesi saglanmustir.
Buradan hareketle, gelistirilebilecek bilgisayara dayali entegre su kaynaklar
planlama ve yonetim sisteminde, hidrometeorolojik verilerin elde edilmesi,
degerlendirilmesi ve ilgili veri tabaninin olusturulmasinda, giliniimiiziin uydu
teknolojisinin imkanlarindan yararlanilarak, uzaktan algilama yontemleri ve buna
iligkin goriintii isleme tekniklerinin kullanilmasiyla entegre su kaynaklari
optimum planlama ve isletme sisteminde sadece GAP Bolgesi ¢er¢cevesinde degil,
Tiirkiye’de genel olarak su kaynaklari planlama ve yonetiminde otomasyona
yonelik 6nemli bir adim atilmis olacaktir.

Bu c¢aligmada ozellikle bu konuda faydalanilabilecek bazi uydularla bu
uydulardan alinan goriintiilerin inceleme metodlarindan, bu sekilde hazirlanacak
bir projede yiiriitiilmesi gereken anahtar adimlardan, hidrolojik modelleme
calismalarinda uzaktan algilamanin adimlarindan ve bu caligmalarda mevcut
modellerin potansiyelinden bahsedilmeye ¢aligilmistir.
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1.GIRiS

Su kaynaklar1 planlama ve ydnetimi, istenilen amaglar dogrultusunda ve
ongoriilen kriterler cercevesinde, su kaynaklarinin en verimli kullanilmasini
saglayacak faaliyetlerin tiimiinii kapsar. Esas olarak sistemin optimizasyonu i¢in
yapilacak planlamada, planlama siirecinin siireklilik arzeden bir nitelige sahip
olmas1 gerekmektedir. Bu ylizden plalama , dinamik ve siirekli olarak
yenilenebilir sekilde olmalidir. [Sert,1987]

Bunun disinda teknik karar alma siirecini etkileyen veya sinirlayan
kriterlerin gézoniine alinmasi ve sistemin planindan isletilmesine kadar olan biitiin
islerin birlikte ele alinmasi zorunlulugudur. Ayrica, planlanan sistemin farkli
kademelerinin, zamana bagli olarak farkli vakitlerde devreye girmesi de,
isletmenin inga biitiinliigii ile gézoniine alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Sistemin uzun siireli optimal isletme politikalar1 ile, belirli donemler i¢in
elde edilen optimal tagkin kontrolii ve diisiik akimlarin takviyesine yonelik kisa
stireli optimal isletme politikalar biitlinlestirilerek, gercek optimale daha yakin ve
kritik durumlarda daha gecerli olabilecek isletme kurallar1 belirlenebilecektir.Bu
yaklagimin daha ileri bir asamada uygulanmasiyla, sistemin bilgisayarlar aracilig
ile dogrudan kontrol ile gercek-zaman isletilmesi i¢cin bir temel olusturacagi
Ongoriilebilir. Bir taraftan uzun siireli optimal igletme kurallar1 gozetilirken, diger
taraftan da kisa siireli optimizasyon uygulamasinin mevcut en son hidrolojik ve
meteorolojik verilere gore siksik yenilenen tahminlerle tekrarlanmasi, gergek-
zaman isletmeye yaklasan bir durum olacaktir.

Gergek-zaman isletme icin, hidrolojik ve meteorolojik verilerin,
(yagis,yiizeysel akig,yeralti suyu ve hava sicakligi, nemlilik orani gibi) ve bunlar
arasindaki iliskilerin saglikli bir sekilde belirlenmesi gerekir.

Bu takdirde, sistemin belirli bir andaki optimal isletme politikasi, yapilan
stirekli dl¢timler araciligryla (mevcut kayitlardan da yararlanarak) gelecek kisa bir
stire icin elde edilen en iyi tahminlere dayali verilerle belirlenir.Fakat, bu
politikanin zamana ait ilk adimi uygulanir.Daha sonraki zaman araligina
gecildiginde, elde edilen son verilerle ayni islem tekrarlanir.Boylece, dogrudan
kontrol ile gercek-zaman isletme durumunda en ayrintili optimizasyon
yapilabilmekte ve sistemin mevcut ve beklenen sartlara en uygun isletilmesi
saglanmis olur.

Bu ¢ercevede, oldukga kisa zaman araliklari ile hidrolojik ve meteorolojik
verilerin elde edilebilmesi ve ileriye yonelik tahmin yeteneklerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in de, 6l¢limii yapilan fiziksel biiyiikliiklerle, hidrolojik
ve meteorolojik verileri iligskilendiren modellerin kullanilmas1 geregi ortaya
cikmaktadir. Yapilan ¢alismalar, elde edilen tahminlerin giivenilirliligi ile gercek-
zaman isletme siliresi (operation-horizon) arasinda yakin bir baglanti oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla, gerek yapilan Ol¢liimler ve gerekse kullanilan
modeller agisindan bu tahminlerin glivenilirliginin artirilmasi: 6nem tagimaktadir.

Uydulardan elde edilen bilgilerin yeryiiziinde yapilan bazi 6l¢iimlerle
birlikte kullanilmasinin bu yonde onemli katkilarinin olacagi beklenmelidir.

Gergek-zaman isletme, bir akarsu havzasinin optimal isletilmesinde
oldugu gibi iilke ¢apinda bir¢cok akarsu havzasinin ve elektrik {ireten santrallerin

ve diger tesislerin birlikte isletilmesi ve bir merkezden kontrolii icin de
kullanilabilir.

2.UZAKTAN ALGILAMA TEKNIGI
Uzaktan algilama, yeryiiziinin ve yer kaynaklarinin incelenmesinde
onlarla fiziksel baglanti kurmadan kaydetme ve inceleme teknigidir. Bu teknik,
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onlarca yil eskiye dayanmakla birlikte, 6zellikle yeryiiziinii gozleyen algilayici
sistemleri tasiyan uydularin son yillardaki gelisimiyle, yerylizeyi hakkinda c¢ok
fazla miktarlarda fotografik ve diger formda verilerin elde edilmesi saglanmistir.
[Oriiklii,1988]

Cesitli gereksinimlerin 15181 altinda, bu uydu verileri, hem ¢abuk, hem de
ekonomik olarak yararli bilgilere indirgenebilmeleri halinde, insanlik i¢in ¢ok
degerlidir. Iste bu yiizden, uzaktan algilama teknolojisinin, 6zellikle GAP projesi
icerisindeki hidrolojik modelleme ve ger¢ek-zaman isletme icin gerekliligi
vurgulanmaya ¢alisilmistir.

Uzaktan algilamanin temelinde dort 6ge vardir:

a) Radyasyon kaynagi, b)Atmosferik gecirgenlik, c) Yeryiizii objeleri,
d)Algilayicilar ve platformlari.

Uydular, biiyiik bolgelerin ¢ok daha kisa zamanda incelenmesine imkan
saglarlar.Bir kismi yaklasik kutupsal, bir kismi egik yoriingeli ve bir kismu da
ekvatoral olan bu uydularda birkag1 arasinda:

Landsat, Spot, Meteosat, Popsat, Seasat, Soyuz-22, Uzay mekikleri ve
ERS-1 gibi uydular sayilabilir.

Yapay uydularca alinan goriintiiler, yer istasyonlarma ya uydunun veya
uzay aracinin diinyaya geri donmesi ile veya radyo teknigi ile telemetrik yoldan
iletilirler.

Uydulardan alinan goriintiiler su metodlarla incelenirler.

a) Ciplak gozle, tek mercekle veya stereoskopla inceleme.

b) Renk katic1 izdiisiim geregleri ile inceleme. (Additive Colour Viewers)

c) Bilgisayar kullanarak inceleme: Bu metodla ilgili olarak asagidaki
maddeler incelenebilir. [Swain, 1978]

c.1) Tarayicilarda 1s1nlarin sayisallastirilmasi

c.2) Polarizasyon

c.3) Goriintiilerdeki bozulmalar (Image deformations)

c.4) Harita projeksiyon sistemleri

c.5) Goriintii zenginlestirme (Enhancement)

c.6) Smiflandirma (Classification)

c.7) Sayisal goriintii isleme sistemleri (GIS)

Uzaktan algilama projelerinin amaci, yeryiiziindeki dogal kaynaklarin
yoOneticisine yararli bilgiler saglamaktir. Uzaktan algilama tekniklerinin
kullanildig: bu tiir projeler , uygun bicimde bes anahtar adima ayrilabilir:

1) Kullanic1 gereksinimlerini veya amaglarini saptama.

2) Fizibilite hazirlama.

3) Proje planlama.

4) Proje gerceklestirme.

5) Sonuglar1 degerlendirme.

3.UZAKTAN ALGILAMA TEKNOLOJiSININ KULLANILMASI

Hidrolojinin tarihi temelleri incelendiginde Chow’un bunu sekiz devreye
ayirdigini ve bu periyotlarin en sonunda ise uzaktan algilamanin bir periyot olarak
giincel listeye girdigini goriiriiz.[Engman, 1986]

Firat nehri lizerindeki 14 baraj ve 11 hidroelektrik santral ile Dicle nehri
tizerindeki 8 baraj ve 8 hidroelektrik santral ile bu bolgedeki enerji tiretimi ve
suyun ¢esitli alanlardaki kullanimi projesi DSI tarafindan yapilmistir. Fakat
planlamanin siirekliligi, degisimler ve 6zellikle de bu tesislerin optimal isletilmesi
geregi (bolgenin hassas yapist da gozoniine alinarak ) ayrtili su kaynaklari
yonetim ve planlama diisiincesini 6n plana ¢ikarmistir.[ Anonymous, 1987]
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Bu diisiinceden olarak, GAP c¢ercevesindeki Firat ve Dicle havzalarinda
hidrolojik modelleme ve hidro-meteorolojik tahmin yetenekleri gelistirilmesi
konusu ile cok barajli ve cok amagli akarsu havzalarinda sistem analizi,
modellemesi ve optimizasyonuna yonelik caligmalar, de§isen amac ve kriterlerle
kullanilabilecek sekilde miimkiin oldugu Olgiide genel amacghh olarak
gerceklestirilmelidir.

Boyle bir ¢alisma ile, Tiirkiye genelinde diisiiniilebilecek bir planlama ve
yonetimde otomasyon konusunda 6nemli bir adim atilmis olacaktir. Belirtilen su
kaynaklar1 planlamasinda;

* hidroelektrik enerji temini,

* sulama,

* tagkindan koruma,

* sistem modellemesi ve optimizasyonu,

* ekonomik analiz,

* ¢evre sorunlari,

* sosyal faktorler,

* ekonomik planlama vs.'ye kadar uzanan karmasik bir siirecin igine
gireriz.

Hidrolojik ¢evrim olaymin GAP kapsamindaki akarsu havzalari igin
modellenmesinde hedeflenen adimlar sdyle siralanabilir:

Gilnliik cari uygulamalar, yagis-akis iliskisinin modellenmesi, akimlarin
modellenmesi, akarsu ve rezervuarlarda akim Gtelenmesi, kar hidrolojisi ve su
temini tahminleri, tagkin ve taskin alan haritalar1 ve hidrometeorolojik tahmin ve
digerleri.[Leaf, 1969]

Yiiksek ayirimli HRPT (High resulation picture transmission) verilerinin
elde edilmesi ve ilgili goriinti isleme tekniklerinin kullanilmasi ile, elde
edilebilecek hidrometeorolojik veriler su iki grupta toplanabilir:

a) Yer ylizeyinde;  * Toprak yiizeyi sicakligi,

* Yiizey nemliligi,
* Bitki ortiisti,
* Kar Ortiis, (alan, 1s1, yogunluk profili)
* Yeraltt suyu sinirlart.
b) Atmosferde; * Bulut ortiisi, tipi, hareket yoni, sicakligi,
* Nem yiikii,
* Yogunlagma sartlarinin tahmini, (yer, zaman ve
yagis miktar1 olarak....)

Ozellikle yerden yapilacak bazi tahminlerin, dier bazi hidrometeorolojik
tahminlerle karsilastirilmasi ve kalibrasyonu i¢in; NOAA uydu verilerinin
yanisira Landsat ve Spot uydular ile birlikte bazi meteorolojik radarlarinda
kullanilmasi gerekliligi vardir.

Uzaktan algilama uygulama projesinin yiiriitilmesinde anahtar adimlar su
sekilde siralanabilir:

1. Kullanic1 gereksinimlerini veya amaglarini saptama:

a) Ilgilenilen yeryiizeyi 6zelliklerini veya amaglarini saptama.

b) Yeryiizeyi Ozellikleri hakkinda bilinmek istenenler.(Konum, alan,
miktar, kondisyon, vs.)

¢) Alanin biytikliigii.

d) Sonuglarin format cinsi.

e) Sonuglarin dogruluk derecesi.

f) Bilgi i¢in tiim alan m1, yoksa alandan ornekler mi gerekir?

g) Gozoniine alinmasi gereken zamanlar.
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2. Fizibilite hazirlama:

a) Ilgilenilen &rtii tiplerinin, birbirlerinden ayirdedilebilir spektral zamanl
veya uzaysal karakteristikleri var midir?

b) Uygun veri toplama aletleri var midir?

¢) Uygun bir veri kullanim1 ve analiz yazilim sistemi.

d) Cok degiskenli analiz prosediirleri, gerekli olan bilgi tiirlini
saglayabilecek midir?

3. Proje planlama:

a) Kullanilan veri toplama sistemi ve veri toplama frekansi.

b) Referans verileri ve yersel gozlem gereksinimleri.

¢) On isleme gereksinimleri.

d) Veri analiz prosediirleri.

4. Projenin gerceklestirilmesi:

a) Verilerin toplanmas.

b) Verilerin 6n islenmesi.

¢) Verilerin analizi.

d) Cikt1 liriinlerinin iiretilmesi.

5. Sonuglar1 degerlendirme ve karar: Projenin nihai basarisi, kullanicinin, uzaktan

algilama verilerinin analizi ile elde edilmis bilgiler sayesinde, problemi daha iyi
¢cozlip ¢ozemeyecegine veya yeryiiziindeki dogal kaynaklarin yonetimi ile ilgili
daha iyi kararlar verip veremeyecegine gore belirlenir.

Aslinda GAP gibi ¢ok yonlii ve ¢cok 6zellikli bir projede teknik, idari, mali,
sosyal ve siyasi pekcok kisitlayic1 sartin da oldugu ve bunlarin hepsine gore
optimum ¢ozlimiin elde edilmesi gerekliligide diisiiniiliirse, bdyle bir otomasyona
dayali sistemin olusturulmasi kaginilmaz goriinmektedir. Yatirim bazinda
verilenlerin isletme bazinda geri alinmasi, en uygun ¢oziimle miimkiin
olabilecektir

Uzaktan algilamanin imkanlarindan alti adedi hidrolojik modelleme
calismalari i¢inde incelenebilecektir.Bunlar;

* Kar yiizeyinin alani, (biiytikligii)

* Donmus bolgelerin alani,

* Susuz alanlar,

* Arazi Ortiist,

* Topraktaki nem,

* Kar Ortiisiiniin su esdegeri.[Peck, 1983]

Landsat uydusunun verileri ile kar alanlari, arazi Ortiisii ve susuz alanlar
kolayca belirlenebilir. Ancak donmus alanlar, kar oOrtiisiiniin su esdegeri ve
topraktaki nem, aktif/pasif mikrodalga 6l¢iim teknikleriyle belirlenebilmektedir.

Uzaktan algilama uygulamalarinda bir ilerlemenin Onerilebilmesi igin
hidrolojik model incelemelerindeki bilgilerle uzaktan algilama bilgilerinin
birlestirilmesi gerekmektedir.

Uzaktan algilama verilerinin, ya da veri tiplerinin hidrolojik modellemede
kullanilmasi i¢in bazi stratejiler mevcuttur.

* Birincisi; girdileri modele uyarlamaktir.

* [kincisi; modelin durumunu, gézlenmis verileri igine alabilecek hale uyarlamak,
giincellestirmektir.

* Uglinciisii; uzaktan algilamanin kullanilabilmesi i¢in, modelin parametrelerinin
kalibresi icindir. Geleneksel uygulamalarda; bazi kalibrasyon araliklarinda,
parametreler yalnizca bugiinkii gecerli topografik, yiizey Ortlisi ve
hidrometeorolojik verilere dayali tahminlere dayanirdi. Bir modelin yeni verilere
dayal1 olarak yeniden kalibre edilmesi kesinlikle miimkiindiir.
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Birtakim kiigiik degisikliklerle; modeller, hidrolojik modellemede uzaktan
algilama verilerinin uygulanmasi i¢in dnemli birtakim avantajlar elde ederler.

Uzaktan algilamanin en yararli kullanilisi, hidrolojik modellerin biiyiik
degisikliklerle islevsel hidrolojiye uyarlanabilmesidir. Cogu gelismelerde, uzaktan
algilamanin kullanimi ile biiylik Slgtimlerin birlikteligi iyice diistintilmelidir.
Diisiiniilmesi gereken bazi faktorler su sekilde tartisilmistir.

Herhangi bir hidrolojik modelin biiyiik bir 6zelligi de modelin dlgegidir.
Gerekenler, yatay Olcek (temel biiyiikliik), diisey 6l¢ek (toprak ve kar cizgileri) ve
zaman Olgegi (zaman basamagi) 'dir. Arzu edilen; modelin 6l¢egini, daha
dogrudan kullanilabilecek gozlemler yapilmadan once gozlemlerin olgegi ile
eslestirmektir.

4.SONUC

Uzay Bilimleri Teknolojileri kapsamina giren Uzaktan Algilama, sayisal
goriintii isleme (digital image processing) tekniklerinin gelismesi ile spektral
tayfin degisik bolgelerinde algilama yapan ¢ok bantli tarayicilardan elde edilen
sayisal verilerin bilgisayarlarla islenmesi sonucu ihtiya¢ duyulan verilere en hizli
ve en dogru sekilde ulasmay1 miimkiin kilmistir.

. Sivil amaca yonelik SPOT uydusundan algilanan 60x60 km?'lik tek
kanaldaki bir goriintiiniin 3000x3000 satirxsiitundan ibaret bir matristen olustugu
ve basit bir smiflandirma islemi i¢in en az iki kanal ile calisildig1 ve degisik
algoritmalarin kullanildig1 diisiiniildiigiinde ortaya ¢ikan hesap isleminin hacminin
ne denli biiyiik oldugu kolayca tahmin edilebilir. LANDSAT uydusu tarafindan
algilanan 185x185 km?'lik bir alanin ise tek bir kanalda yaklasik 6000x6000 resim
elemanindan olusan bir matris oldugu ve 7 kanalda algilama yapildigini ayrica
belirtmek yerinde olur. Bu hacimdeki hesaplarin yapilmasi ise ancak biiyiik hafiza
ve iglem hizina sahip bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasi ile miimkiin olmustur.

Kisacasi, uzaktan algilama biliminin bu ¢apta yayginlasmasi ve kullanim
alan1 bulmasi dogrudan dogruya bilgisayarlarin ve bilgisayar teknolojisinin bu
denli gelismis olmasi ile yakindan ilgilidir. Bilgisayar teknolojisindeki her
gelisme uzaktan algilama biliminin de ayni oranda gelismesine neden olacaktir."
[Ormeci, 1994]

Uzaktan algilama i¢in uygun paket program i¢cin ARCCAD, ARCVIEW
ve ARC/INFO diisiiniilebilir.[Anonymous, 1994]

PC bazli DOS veya UNIX isletim sistemlerinde ¢alisan uzaktan algilama
yazilimlarinda c¢ok ¢esitli fonksiyonlar bulunmaktadir. Bu yazilimlarin
alinmasindan once, bunlarin igerdigi fonksiyonlarin ve bunlarin ¢alisacagi
donanimlarin iyi irdelenmesi gerekir. Kullanici sayisi, killanicilarin bilimsel
geemisi ve maddi imkanlari kurulacak donanimi yonlendirir.Ekonomiklik
agisindan PC network bazinda bir donanim sistemi onerilmistir." [Maktav, 1993]

Gergek-zaman optimal isletme yaklasimi c¢ergevesinde, kullanilacak
hidrometeorolojik tahmin yontemlerinin etkinligi ve gilivenilirligi yaninda, veri
iletim ve isleme hizi ile veri tabani olusturma ve kullanimindaki etkinlik agirlik
kazanmaktadir. Bunu da, daha 6nce belirtildigi gibi, hidrolojide uzaktan algilama
tekniklerinin kullanimi ile birlikte yerden tercihen telemetrik donanimli bazi
merkezlerde yapilacak hidrometeorolojik 6l¢iimlerin hizli bir sekilde yeterli bir
bilgi islem ve depolama merkezine iletilmesi ve degerlendirilmesi sonucunda
gergeklesebilecegi umulmalidir.

Bu calisma icinde Ongoriilen cerceve iginde, GAP kapsamindaki su
kaynaklarimin en verimli kullanimi i¢in entegre bir su kaynaklar1 planlama ve
yonetim sisteminin genel amacli olarak tanimlanmasi, gerceklestirilmesi ve zaman
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icinde, sadece GAP bolgesinde degil, biitiin Tiirkiye ¢apinda uygulanmasi
hedeflenmistir. Ozellikle, hidrolojide uzaktan algilama teknikleri ve modern
sistem analizi yontemleri gibi bilim ve teknolojideki son gelismelere dayanan
uygulamalarin, su kaynaklarinin optimal planlama ve isletilmesinde saglayacagi
yararlar ayrintili olarak incelenmis ve irdelenmistir.[Sert, 1990]

Soziinli ettigimiz projenin basarisi;  kullanicinin, uzaktan algilama
verilerinin analizi ile elde edilmis bilgiler sayesinde, problemi daha iyi ¢oziip
cozemeyecegine ve yeryliziindeki dogal kaynaklarin yonetimi ile ilgili daha iyi
kararlar verip veremeyecegine gore belirlenir.[Yenigiin,1993]

Bu arada, uzaktan algilama tekniklerine uyum saglamasi bakimindan,
hidrolojik modellerde birtakim modifikasyonlarin yapilmast gerekliligi de,
hidrolojik modellemede yeni bir gelisme basamagimin olusmast agisindan
onemlidir.
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