A.I.YAVUZ vd. Derleme: Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama Yéntemleriyle Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
I¢in En Uygun Alanlarin Belirlenmesi Calismalarinin Ge¢misten Bugiine Incelenmesi

Derleme: Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama Yontemleriyle
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Icin En Uygun Alanlarin Belirlenmesi
Calismalarimin Ge¢cmisten Bugiine Incelenmesi

Aygiin Irem YAVUZ**, Sinem ATAKER BAYRAK?, Ayfer SAHIN®, Dr. Metin TURKER*

IMiih., Tarim ve Orman Bakanligi — Tarimsal Aragtirmalar ve Politikalar Genel Miidiirliigii, Cankaya/Ankara, aygunirem.guven@tarimorman.gov.tr
2Miih., Tarim ve Orman Bakanlig1 — Tarimsal Aragtirmalar ve Politikalar Genel Miidiirliigii, Cankaya/Ankara, sinem.ataker@tarimorman.gov.tr
3Miih., Tarim ve Orman Bakanlig: — Tarimsal Aragtirmalar ve Politikalar Genel Miidiirliigii, Cankaya/Ankara, ayfer.sahin@tarimorman.gov.tr
“Dr. Tarim ve Orman Bakanligi — Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel Miidiirliigii, Cankaya/Ankara, metin.turker@tarimorman.gov.tr

OZET

Yasanan pandemi ve savag sonras karsilasilacak diger bir biiyiik felaketin, artan niifus karsisinda talebin karsilanamadigi enerji arzi
olacagi ongoriiler arasinda yer almaktadwr. Enerji i¢in ithal ve ya fosil yakitlara bagiml olan iilkeler maliyetler ve ¢evre kirliliginin
artmast ile karst karstya kalacaklardir. Globallesen diinyada bir iilkede ve ya bolgede artan ¢evre kirliligi ve ekonomik sorunlar tiim
diinyay etkilemektedir. Bu nedenle her iilkenin kendi enerjisini tiretmesi ve bu iiretim esnasinda ¢evreye verilen zarar: minimuma
indirirken maliyetlerini de azaltmasi gerekmektedir. Bu noktada yenilenebilir enerji kaynagi alanlarinin belirlenmesi ve hangi enerji
kaynagmn hangi alanda daha uygun olacagr konusunda arastirmalar yapilmasi, etkinlik-verimlilik analizlerinin gergeklestirilmesi
onem kazanmaktadir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), uzaktan algilama (Uz-Al), ¢oklu karar verme yontemleri ve yapay zekd
algoritmalart araciligr ile tiim yenilenebilir enerji kaynaklar: igin kriterler belirlenerek analizler yapilmakta ve verimliligi yiiksek
olarak hesaplanan yenilenebilir enerji tiirii i¢in uygun alanlarin belirlenmesi saglanabilmektedir. Bu ¢alismada CBS ve Uz-Al
teknolojileri ile yenilenebilir enerji yatuiim alanlarimin belirlenmesi ¢alismalarinin hangi tarihlerden itibaren yapildigi, bu
arastirmalarda kullanilan, metotlar, karar verme sistemleri, arazi kullanimi, sicaklik, nem ve ekolojik etkilere iliskin verilere yonelik
belirlenen kriterler ve edinilen sonu¢lar incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Yenilenebilir Enerji, CBS, Uzaktan Algilama, Uygun Alanlar
ABSTRACT

REVIEW; DETERMINATION OF SUITABLE AREAS FOR RENEWABLE ENERGY RESOURCES
FROM PAST TO PRESENT, USING GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS AND
REMOTE SENSING METHODS

After the pandemic and the Rusian-Ukraine war, it is among the predictions that another major disaster to be encountered will be the
energy supply, where the demand can not be met in the face of the increasing population. Countries that need to import energy or fossil
fuels for energy will face economic problems and environmental pollution. Increasing environmental pollution or economic problems
in a country or region in the globalizing world affect the whole world. Therefore, it is also important to conduct research on the use of
renewable energy sources, which energy source system will be more beneficial to establish in which area, and to carry out efficiency
analyzes. By using of Geographical Information Systems (GIS), remote sensing (RS), multiple decision making methods and artificial
intelligence algorithms, criteria are determined for all renewable energy resource areas and analyzes are made and suitable areas for
renewable energy type with high efficiency can be determined. In this study, the determination of investment areas of renewable energy
resources for how long has been carried out with GIS and RS technologies, the criteria determined such as the methods used, decision-
making systems, land use, temperature, humidity and ecological effects and the results obtained.

Key words: Renewable Energy, GIS, Remote Sensing, Suitable Areas

1. GIRIS

Birlesmis Milletler (BM), Ekonomik ve Sosyal Isler Dairesi Baskanligi calismalar ile siirdiiriilebilir yasam igin
hazirlanan 2030 yili, 17 adet siirdiiriilebilir kalkinma hedefinden (Sekill), 7. baslik (Sekil2) ekonomik ve temiz enerji

hedeflerine yoneliktir. Bu kapsamda tiim insanlarin ucuz ve ¢evreye zarar vermeyen modern enerji kaynaklarina ulagsmasi
hedeflenmektedir (BM).
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Sekill. Siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri (BM Tiirkiye)

Sekil 2. 7. Siirdiirtilebilir kalkinma amaci1 (BM Tiirkiye)

Yenilenebilir enerji kaynak ¢esitleri incelendiginde sunduklari temiz hava, sifira yakin sera gazi emisyonu ve siirekliligin
yaninda kurulduklar1 alanlarin se¢ciminde; ¢evreye olan etkileri, fayda/maliyet gibi ekonomik kriterler olduk¢a dnemlidir.
Dogru enerji kaynagi i¢in en uygun alanin se¢imi ve elde edilen enerjinin kullanilacagi alanin efektif bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynak alanlarmin belirlemesinde tek bir enerji kaynagi igin ¢aligmalar
oldugu (M.Séanchez-Lozano vd., 2013; Tercan vd., 2021; Senocak ve Goren, 2021; Tiirk vd., 2021) gibi hibrid olarak tabir
edilen iki veya daha fazla kaynagin birlikte kullanimi i¢in de ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu secenek ile yenilenebilir enerji
kaynaklarinda siirekliligin saglanabilecegi belirtilmektedir (Aydin vd., 2012; Saraswat vd., 2020; Karipoglu vd., 2022).
Bu ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in CBS ve Uz-Al teknolojileri ve yapay zeka algoritmalari araciligi ile kriterler belirlenerek
analizler yapilabilir ve belirlenen potansiyel alanlar i¢in ihtiyacin belirlendigi pazarlara en kisa uzaklik analizleri, tampon
bolge ¢aligmalari, optimizasyon analizleri, spektral yansima degerleri ile birgok mekansal analiz
gerceklestirilebilmektedir. Bu derleme caligmasinda diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklari igin yatirim
alanlarinin belirlenmesinde; CBS ve Uz-Al teknolojilerinden yararlanilmasina iligkin ilk ¢aligmalardan bu yana veri,
metot, kriter ve sonug incelemeleri yapilmustir.

2. CALISMALAR

2.1 Cografi Bilgi Sistemleri Analizleri fle Yenilenebilir Enerji Potansiyel Alanlarmin ve
Politikalarinin Belirlenmesi Calismalar:

Yenilenebilir enerji kaynak alanlarinin CBS ve Uz-Al ¢aligmalari ile belirlenmesi ¢alismalarinda karar verme yontemi

olarak Cok Kriterli Karar Verme Yo6ntemlerinden (CKKV) yararlanilmaktadir. CKKV yontemleri olmadigi zamanlarda
yenilenebilir enerji kaynak alanlarinin belirlenmesine yonelik yapilan ilk ¢aligmalarda karar verme yontemi olarak ta CBS
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teknolojilerinden yararlanilmigtir ve tasarlanan sisteme A Decision Support System (RES-DSS) adi verilmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in maliyet ve cografi 6zelliklere iligkin tiim detaylar bu sistemler ile ortaya ¢ikarilmistir
(Voivontas vd., 1998). Daha sonra yapilan ¢aligmalarda CKKV uygulanarak 6ncelikle belirlenen kriterlerin sistemde ne
kadar etkin olacagi Cizelgel’deki gibi agirliklandirmalar yapilarak belirlenmistir. CKKV uygulanarak elde edilen
sonuglar CBS veri tabanlari ile ¢alisilmis ve sonuglarin desteklenmesi saglanmistir (M.Sanchez Lozano vd., 2013; Giinen,
2021). Kriter olarak bahsedilen 6geler yenilenebilir enerji kaynak alanlarinin tespitinde gbz 6niinde tutulmasi gereken
arazi yapisi nedeniyle olusabilecek erisimin kolayligi, ana halterlere ve demiryollar1 gibi aglara uzakligi, iklim 6zellikleri
gibi cografi 6zelliklere dayali teknik detaylar olabildigi gibi zaman iginde olusan tecriibelerden elde edilen insan ve diger
canlilarin yagam alanlarina olan etkiler gibi sosyal iceriklerden de olusmaktadir.

Cizelgel. Agirliklandirmalara Ornek (M.Sénchez-Lozano vd., 2013)

Kriter Agirhk Faktor Faktoriin Agirhg:
Cevresel 5.553 Tarima Elverislilik 5.553
Topografya 17.259 Arazi Egimi 11.203
Arazi Yonelimi 4.815
Diiz Alanlar 1.241
Konum 48.625 Yerlesime Uzaklik 2.849
Ana Yollara Uzaklik 4.201
Trafolara Uzaklik 8.946
Enerji Hatlarina Uzaklik 32.539
iklim 28.562 Gtines Alma Potansiyeli 23.802
Ortalama Sicaklik 47.604

Enerji sisteminin kurulacagi alanda elverigli tarim alanlarinin bulunmamasi, sit alanlari gibi arazi kullanimlart da
degerlendirilmektedir. Hibrid sistemlerde ise riizgarhlik, riizgar hiz1 ve giineslilik zamanlar1 ayrica yilizeyden yansiyan
1s1n miktarlar1 ve su akis yonleri de kriterlere eklenerek yine CBS ortaminda belirlenmektedir (Aydin vd., 2012; Giinen,
2021). Bu g¢aligsmalarda yenilenebilir enerji kaynaklarimin 6mrii, maliyeti, teknolojisi, iiretecegi enerji gibi kriterlerin
optimizasyonu ve modellemeleri i¢in hazirlanan yazilim programlarindan olan Hybrid Optimization And Modeling Of
Electrical Renewables (HOMER) yazilimindan yararlanilmigtir (Bekele ve Tadesse, 2011). Yine ayni amaca hizmet eden
Genetic Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization (PSO), Simulated Annealing (SA) gibi yazilimlara iliskin bilgiler
de literatiirde bulunmaktadir (Erdinc ve Uzunoglu, 2011).
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Sekil 3. Biyokiitle ve giines enerjisinin birlikte kullaniminin uygunluk seviyelerini gosteren harita (Ma C. vd., 2022)
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Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyokiitle ve giines enerjisi potansiyelleri i¢in yapilan bir ¢alismada global karbon
emisyonunun %27 sine sebep olan iilke Cin’in merkezi alanlari i¢in hesaplanan potansiyel biyokiitle enerji degerinin aym
bolgedeki enerji arzi ile orantisini gdsteren ve “surplus” olarak adlandirilan degerler hesaplanmistir. Bu degeri elde
edilecek enerjinin kendi kendine yeterliligi olarak tanimlamak miimkiindiir (Ma C. vd., 2022). Giines enerjisinin ¢alisma
alaninda belirlenen farkli giines radyasyon degerlere boliinmiis ve bu boliimlerin alan degerleri CBS yazilimlari aracilig
ile geometrik alan olarak hesaplanmistir. Bu ¢aligma alaninda bulunan bina alanlar1 ve insan popiilasyonu da géz oniine
alinarak bina alanina denk gelecek kullanilabilir giines radyasyonu hesaplanmigtir. Tarim, orman ve evsel atiklara iligkin
biyokiitle degerleri, mevcut konumdaki enerji talep degerleri ve biyokiitle ve giinesten elde edilebilecek potansiyel toplam
enerji ile enerji arz1 oranlar1 (surplus), karbon emilimi degisik kosullar i¢in hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalara gore
CBS ortaminda hazirlanan haritalar ¢akistirma yontemi ile yine CBS ortaminda analiz edilerek giines enerjisi ve biyokiitle
enerji potansiyel alanlariin ve toplam enerji potansiyel alanlar1 Sekil 3’de goriildiigii gibi haritalanmistir. Bu yontem ile
biyokiitleden elde edilecek 1s1 enerjisinin 1sitma teknolojisinde biiyiik rol oynamasinin yaninda giines enerjisinin de 1sitma
sistemlerinde yardimci olarak kullanilabilecegi ortaya ¢ikarilmistir. Bu da, biyokiitlenin uzun mesafeler kat ederek karbon
emisyon degerlerini artirmasi gibi bir ¢eliskiyi ortadan kaldirarak yenilenebilir bir 1sinma enerjisi kazanilmasina fayda
saglayabilecek bir sonug olarak goriilmektedir (Ma C. vd., 2022).

Herkesin erigsim saglayabildigi giivenilir, modern enerji politikalarmin belirlenmesi kapsaminda yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelik kriterlerin belirlenmesinde de destekleyici bir sistem olarak CBS yeteneklerinden yararlanma
caligmalari, Polonya’nin Zielona G'ora sehri i¢in uzmanlar ile caligilarak gergeklestirilmistir. Sosyal, ekonomik,
teknolojik ve sehir yapilarina yonelik kriterler belirlenmis, senaryolara gore sorular olusturulmus, CBS yardim ile
Bulanik Mantik ve CKKV yontemleri neticesinde elde edilen sonuglarin gorsellestirilmesi, sunulmasi ve mekansal
analizler ile politikalarin degisimi ayrica olusabilecek finansal ve ¢evresel etkilerin hizlica gosterilmesi saglanmustir. Sehir
kriterlere gore Oncelikle bolgelere ayrilmistir. Bolgelerin enerji potansiyelleri senaryolar 6zelinde hesaplanmis ve
analizler gergeklestirilmistir. Diger sehirlerde de yapilabilecek bu ¢aligma ile bir iilke kapsaminda kendi i¢inde dahil farkl
ozelliklere sahip olan sehirler icin birgok kriter ve senaryo olusturularak politika yapicilara biitiinsel bir bakis agisi
saglanabilmistir (Mr owczy nska vd., 2021).

2.1.2 Uzaktan Algllama Nokta Bulutlar1 ve Uydu Gériintiileri ile Yenilenebilir Enerji
Potansiyel Alanlarini Belirleme Calismalari

CBS yeteneklerinden yararlanarak analizler yapilan sistemlere ek olarak uzaktan algilama yontemleri ve yapay zeka
uygulamalarin1 da sisteme katarak yapilan c¢alismalar bulunmaktadir. CBS ve Uz-Al verilerini birlestirerek yapilan
caligmalara bir drnek olarak; Almanya Kuzey Hessen bolgesinde yapilan ¢aligma incelenebilir. Biyokiitle ile enerji
tiretiminin tarim alanlarinda olusturdugu zamansal degisimi incelemek igin {ilkede daha 6nce kurulmus olan ve tarimsal
desteklemelere, dolayistyla iiriin desenine, iliskin bilgilerin CBS ortaminda tutuldugu Entegre idare Kontrol Sistemi
(EIKS) ve Landsat goriintiileri ayrica dogrusal regresyon modelleri kullanilarak Sekil4’te gosterilen akis semasina uygun
olarak 2000-2015 yillar1 arasinda inceleme ve analizler gergeklestirilmistir. Landsat uydu gériintiilerinden 6zellikle erken
ve ge¢ bliyiime sezonlarinda atmosferik diizeltmeleri yapilmig goriintiiler elde edilerek Random Forest (RF) algoritmasi
ile simiflandirmalar yapilmigtir. Vejetasyondaki farkli biiylime asamalarini elde ederek daha hassas iiriin tahmin
simiflamasi yapabilmek i¢in erken ve geg biiylime dénemlerinde goriintiilerin elde edilmesi, islenmesi ve mozaiklenmesi
saglanmistir. Boylece Landsat goriintiilerinden elde edilen 6 band ile Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi
(NDVI), Gelismis Bitki Ortiisii Indisi (EVI), Toprak Indisi (SAVI), Normalize Edilmis Fark Toprak Nem Indisi (NDMI)
olmak {iizere 4 adet vejetasyon indisi elde edilmistir. Olusturulan model 2000 ila 2015 yillar1 arasindaki goriintiilere
uygulanarak degisimler elde edilirken EIKS te bulunan iiriinlere iliskin poligon saha verileri ile de daha dogru tahminleme
yapilmasi saglanmistir. Burada elde edilen tablo verileri CBS araciligi ile poligonlara tanimlanabilmistir. Biyokiitlesi
aracilig1 ile enerji tretilen ekinlerin konumlar1 cografi bilgi sistemleri veri tabaninda noktasal olarak isaretlenmistir.
Alanin sayisal yiikseklik modeli iicretsiz olarak web ortaminda bulunan saglayicilarindan elde edilmis, EIKS verilerinden
de yararlanilarak arazi rtiisii mera, musir, yazlik ve kiglik @iriinler olmak {izere 4 ana gruba ayrilarak 2000 ile 2015 yillari
arasindaki degisimler incelenmistir. 2000-2015 yillar1 arasindaki EIKS verilerinden elde edilen arazi simirlarinin baglh
oldugu iriin sinirlarindaki farklar yine CBS ortaminda hesaplatilmistir (Kyere vd., 2021).
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Sekil 4. Calismanin akis semasi (Kyere vd., 2021)

Uzaktan algilama teknolojisinden yararlanan diger ¢alismalar ise LIDAR ve uydu gériintiilerinden faydalanarak biyokiitle
enerji alanlarini ve biyokiitle hesaplamalarini yapabilmektedir. (Sekil5) Above Ground Biomass (AGB) olarak
adlandirilan; {irlin, agag veya ¢ali gibi bitkilerin toprak iistiinde kalan kuru kiitlesinin hesaplanmasi, biyokiitleden enerji
tiretiminin hesaplanabilmesi igin uydu, IHA goriintiileri veya LIDAR ile elde edilen nokta bulutlarindan
yararlanilmaktadir (Torre-Tojal L. vd., 2022, Sangjan,W.vd., 2022; M. Santoro vd., 2022).
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Sekil 5. AGB tahmin yontemi akig semasi 6rnegi (M. Santoro vd., 2022)

Bu c¢alismalarda makine Ogrenmesi yoOntemlerinin kullanilmasi arastirmalari literatirde olduk¢a fazla olarak
goriilebilmektedir (Sharma, P. v.d., 2022; Tappayuthpijarn ve Vindevogel 2021). Yapay zeka algoritmalar1 yenilenebilir
enerji calismalarinda &zelikle biyokiitle enerjisinin tespitinde kullanilmistir. Insansiz Hava Araglar1 (IHA) ve uydu
verilerinden elde edilen veriler ve yapay zeka algoritmalari kullanilarak toprak iistii biyokiitle (AGB) tespitleri yapilmistir
(Sharma, P v.d.,2022; Tappayuthpijarn ve Vindevogel 2021). Orman atiklari olarak adlandirilan odunsal biyokiitle tahmin
hesaplarinda yararlanilan nokta bulutu verileri ile yapilan ¢aligmalarda, daha 6nce olusturulan ulusal aga¢ envanterlerinde
yer alan arazi verileri de modele katilmaktadir. Nokta bulutu verileri obje bazinda filtrelenerek arazi yiizey modeli ve
bitki ylizey modeli aracilif1 ile bitki yiikseklikleri hesaplanmakta aga¢ ta¢ genislikleri i¢in allometrik denklemler
uygulanmaktadir. Lidar sistemleri, allometrik denklemler, uydu bantlari ile elde edilen vejetasyon indisleri ile uzaktan
algilama teknolojilerinden yararlanan ¢aligmalar arazi Olgiimleri ve CBS yetenekleri ile biyokiitle degerlerini
hesaplayarak Random Forest, Decision Tree gibi yapay zeka algoritmalari ile siireklilik olusturabilmektedir.

Sharma vd., (2022) yulaf bitkisi igin biyokiitle degerlerinin arastirildigi ¢alismalarinda Volga, Giiney Shore ve
Beresford’da bulunan yulaf bitkisi ekim alanlarinda bitki sapa kalkmadan ve sapa kalktiktan sonraki biiyliime evrelerinde
ayrica pas siddetlerinin de oldugu dénemde goriintii alimlari ile farkl ve gesitli vejetasyon indisi verileri elde edilmistir.
Bu veriler Partial Least Squares (PLS), Support Vector Machine (SVM), Artificial Neural Network (ANN) ve Random
Forest (RF) makine 6grenmesi yontemlerinde kullanilmak iizere elde edilmistir (Sharma, P v.d., 2022). Tag pas siddeti
tlim alandaki yaprak alanlarinin yiizdesi alinarak hesaplanmistir. Bitki yem i¢in hasat edildiginde toprak iizerinde kalan
miktar ol¢iilmiistiir. Kuru madde igerigi asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir.

2 Lo, Kuru Biyokiitle Agirligt
Kuru Madde Igerigi (%) = d ik 1)
Yas Agirlik
, . Yas Biyokiitle * Kuru Madde icerigi
Kuru Biyokiitle = Ao 00 e 2

10 adet yer kontrol noktas1 belirlenmis ve 0.7 cm ¢oziiniirliikte goriintiiler elde edilerek goriintli igleme adimlar: takip
edilmis ve orto mozaikler olusturulmustur. Elde edilen veriler ile biyokiitle ve vejetasyon indisleri arasinda korelasyon
analizleri gergeklestirilmistir. Kullanilacak veri seti i¢in goriintiiden elde edilen yansima degerleri ile sahadan elde edilen
biyokiitle degerleri eslestirilmis ve PLS, SVM, ANN ve RF makine 6grenme algoritmalarinin performanslari
karsilagtirilmistir. PLS yaklagiminin dogrusal regresyon ile tahmin edici parametrelere uygunlugu kullanilmugtir.
Algoritmalardan yine dogrusal regresyon ile veri noktalarini belirgin bir sekilde siniflandiran ve karar sinifi olarak bilinen
stirekliligi tahmin eden hiper diizlem olusturmay1 saglayan SVM Dogrusal Metodu uygulanmustir. RF algoritmasinin
temel olarak bitki tahminlerinin bir kombinasyonu iizerinde ¢aligmast, her bitki rastgele bir vektoriin (ormandaki agaglarin
geri kalani igin benzer dagilima sahip bagimsiz olarak orneklenen) ¢apraz dogrulama degerleri ile bagimliligt igin
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kullanilmigtir. ANN ile bilgisayar ortaminda tekrarlanan yapay sinir aglari ve esikleri kullanilmistir. Agin bilgisayar ¢ikis
hatalar1 beklenen degerine ulastiginda ag egitimi gorevini tamamlanmustir. (Sekil6) Volga ve Beresford lokasyonlarinda
vejetasyon indisleri ile kuru biyokiitle degerlerinin pozitif korelasyona sahip oldugu, giiney Shore lokasyonunda ise
onemli bir korelasyon olugmadigi tespit edilmistir. Tek bir konumda (Beresford) varyans degerinin %70°i RF, SVM ve
PLS algoritmalari ile tammlanabilmistir. Konumlar arasinda farkliliklar olsa da bu calisma ile IHA kullaninu ve makine
o0grenmesi ile biyokiitle tahmini yapilmasinin uygun olacagi ortaya konmus daha iyi sonuglar elde etmek i¢in yer kontrol
noktasi sayisi ve ¢ok yillik goriintii alimlarinin faydali olacagi belirtilmistir (Sharma, P. vd.,2022).
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Sekil 6. Makine 6grenmesi yontemlerini ¢aligmaya katan akis semasi 6rnegi (Sharma, P vd.; 2022)

Tappayuthpijarn ve Vindevogel (2021) Demokratik Kongo Cumhuriyeti’nde (DRC) yaptiklari ¢aligmada ticretsiz olarak
ulasilabilir uydu verileri ile genis alanda arastirma gergeklestirmiglerdir. Daha 6nceki ¢alismalarda sinirli sayida AGB
egitim verisi bulundugu i¢in uydu verileri ile eslestirme ve istatistik olugturmada limitlerin yasandigini belirten yazarlar
bu gibi sinirlamalardan kagimmak i¢in; egitilebilir verinin yaklasik 10 kati kadar AGB egitim verisinin kullanilmasina,
tiretilen Deep Neural Network (DNN) bazli modellerin kullanilabilirliginin devamliliginin saglanmasi i¢in uydu ve saha
verilerinin gelecek birkag yil i¢in ulagilabilir veriler olabilmesine 6nem vermislerdir. Bunun i¢in tiim diinya iizerinde veri
alabilen ve tekrar ge¢is zaman araligi kisa olan Avrupa Uzay Ajansinin (ESA) iiriinii, Sentinel-1 Sentinel-2 uydu verileri
ile ¢esitli vejetasyon indisleri iiretilmistir. Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan tiretilen yaprak alan
indeksleri (LAI), ESA tarafindan iiretilen Copernicus Global Arazi Ortiisii Smiflar1 ve Agac Alanlari, 2015 yilinda DRC
icin yiiksek dogrulukla LIDAR 6lciimleri ile iiretilen AGB haritasi iiretilmistir. Bu alanin uydu gériintiileri ile ayn1 alanda
olacak sekilde kullanilmasi saglanmistir. Goriintii verileri ile AGB haritasi verileri arasindaki korelasyon degerleri elde
edilmis ve lretilen vejetasyon indisleri ile daha yiiksek korelasyon olustugu tespit edilmistir. Girdi 6zellikleri ile hedef
degiskeni arasindaki dogrusal iligkileri varsayan Lineer Regresyon (LR), Aga¢ Tabanli, birden fazla zayif agactan
olusturulan bir topluluk modeli olan XGBoost (XGB) ve afin doniisiim katmanlar1 ardindan birbiri {izerine y1gilmis
dogrusal olmayan bir doniisiime sahip DNN modelinin daha basit bir mimariye sahip olan Fully Connected sinir ag1 (FC),
Ve bir girig goriintiisiiyle ¢aligmak {izere tasarlanmig DNN modeli olan Convolutional Neural Networks (CNN) modelleri
egitilmistir (Tappayuthpijarn ve Vindevogel 2021).
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Sekil 7. AGB tahmin dogrulugu: i) Global arazi ortiisii siniflari, ii) Genis yaprakli ormanlar (Tappayuthpijarn ve
Vindevogel 2021)

Sekil 7°de goriildiigii tizere FC ve CNN modelleri her iki senaryoda da en iyi tahmin sonuglarimi vermigtir. CNN modeli
tlim arazi smiflar1 i¢in en yiiksek dogrulugu verirken (%80,812), FC modeli genis yaprakli orman alanlari igin en dogru
sonuglara (%85,669) ulasmistir. Sekil 8a’da segilen bir alanin RGB goriintiisii ve Sekil 8b’de ayni1 alanin CNN modeli ile
olugturulmus AGB haritas1 ve Sekil 8c’de yine ayni alanin AGB yer dogrulama haritasi gériilmektedir (Tappayuthpijarn
ve Vindevogel 2021).
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Sekil 8. Test Alani
3.SONUC

Saglik, ¢evre, tarim, ulagim, politika gelistirme gibi tiim giincel konularda yetenekleri kullanilarak zaman, is giicii ve
paradan tasarruf saglayan ve biitiinciil bir bakis acis1 saglayabilen CBS ve Uz-Al teknolojileri ile yenilenebilir enerji
kaynak alanlar i¢in de bir¢ok arastirma ve proje ge¢cmisten giiniimiize gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismalarin bazilart
egim, ulasim aglari, korunan alanlar, tarim alanlari, spektral yansima degerleri ve diger arazi kullanim verilerinden
yararlanilarak en uygun alanlari belirlerken tekil veya hibrid kaynaklarinin kullanimlarimin  uygunlugu da
belirlenmektedir. Ayrica enerji politikalarinin gelistirilmesinde, enerji uygunluk alanlart igin sicaklik, riizgarlilik, su
alanlari gibi ¢alismalarda da CKKV yontemleri ile birlikte mekéansal anlamda analiz ve sunumlar saglayici yetenekleri ile
CBS destekleyici bir sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapay zeka algoritmalari ile yapilan siiflandirmalarda da
CBS ve Uz-Al araglarinin kullanimi hizla yayginlagmaktadir. Uydu goriintiileri ve bu goriintiileri isleyen programlar ve
algoritmalarin olmamasi durumunda calisma yapilmak istenen her araziye gidilerek arazi kullanimlarinin, yiizey
yiikseklik modellerinin 6lgiilmesi, koordinatlandirilmasi ve belirlenmesi aylar siirecek maliyetli bir ¢aligmayi
gerektirmektedir.

Yenilenebilir enerji alanlarina yonelik ¢aligmalarda birgok web tabanli CBS platformu da kullanicilara sunulmaktadir.
Ulkemizde T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligmin “Tiirkiye Biyokiitle Enerjisi Potansiyel Atlas1” yararlanicilar
tarafindan kullanilan gevrimi¢i CBS ara yiizii olup, Bosna Hersek’in; “Biomass Potential Mapping In Bosnia And
Herzegovina” CBS web platformu 2017 yilina kadar olan verileri sunmaktadir. Ayrica “Global Wind Atlas” tiim diinya
icin veri saglayan yine ¢evrimici CBS paltformu olarak 6rnek gosterilebilir.
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Ozellikle biyokiitle alanlarmin belitlenmesinde, goriintii isleme yontemlerinden ve yapay zeka algoritmalarindan
yararlanan web tabanli CBS platformlar1 teknolojinin en giincel haliyle kullanildig1 araytizlerdir. Hindistan’in “Spatial
Information System of Biomass Potential from Crop Residues Bhuvan, JAIVOORJA”, Finlandiya’nin “Biomassa Atlas”
arayiizleri bu uygulamalar i¢in giizel 6rneklerdir. Yapay zeka, CBS ve Uz-Al yetenekleri ile olusturulan bu pltatformlar
¢evrim i¢i olarak kullanimina sunulan ara yiizler olup yararlanicilara fayda saglarken veri giivenligini de saglamalari
miimkiindiir.

Artan niifus karsisinda yetersiz kalmaya baglayan fosil yakitlar terk ederek, gelisen teknoloji ve siirdiiriilebilir yagsam
hedeflerinden biri olan miimkiin oldugu kadar az - hatta sifir emisyon amacina uygun olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelmek ve bu yonelim i¢in uygun alanlarin, politikalarin, iriinlerin belirlenmesinde CBS ve Uz-Al
yeteneklerinden yararlanmak bizlere gelisen teknolojiye uyumlu hizli ¢oziimler iretmektedir. Bu amaglar ile diger
algoritmalardan da yararlanarak destekleyici unsur olarak bu teknolojilerin arastirmalara ve projelere dahil edilmesi
stirdiiriilebilir yasam hedeflerine ulagsma konusunda 6nemli bir yardimcidir.
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