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Ozet

Bu calisma, 1991'den 2024'e kadar 4762 yayina dayanarak cevresel izlemede yapay zeka (Al) ve makine 6grenimi (ML)
uygulamalarinin kapsamli bir bibliyometrik ve derinlemesine analizini sunmaktadir. Arastirma, 2010 yilindan bu yana
yayinlarda ve atiflarda kayda deder bir artis oldugunu ve Cin, Amerika Birlesik Devletleri ve Hindistan'in 6nde gelen katki
saglayicilar olarak ortaya ¢iktigini vurgulamaktadir. Temel arastirma alanlari arasinda hava ve su kalitesinin izlenmesi, iklim
degisikligi modellemesi, biyocesitlilik degerlendirmesi ve afet ydénetimi yer almaktadir. Yapay zekanin Nesnelerin interneti
(loT) ve uzaktan algilama gibi gelismekte olan teknolojilerle entegrasyonu, gercek zamanl cevresel izleme yeteneklerini ve
veriye dayall karar verme sureclerini énemli Slclide genisletmistir. Derinlemesine analiz, toprak haritalama, arazi ortusu
siniflandirmasi, sel duyarlihgr modellemesi ve uzaktan algilama goériintl analizi icin yeni algoritmalar da dahil olmak tzere
AlI/ML metodolojilerindeki gelismeleri ortaya koymaktadir. Kayda deger uygulamalar arasinda gelismis hava kalitesi
tahminleri, su kalitesi degerlendirmeleri, iklim etkisi tahmini ve yapay zeka giudimli goriinti tanima kullanarak otomatik
yaban hayati izleme yer almaktadir. YZ modellerinin "kara kutu" dogasi, kaynaklarin kisitli oldugu bolgelerde yiiksek kaliteli
veri ihtiyaci ve gercek zamanl afet yonetiminin karmasiklidi gibi zorluklar da ele alinmaktadir. Calisma, kritik cevresel
uygulamalarda model seffafligini ve glveni artirmayr amaclayan agiklanabilir YZ (XAI) modelleri gelistirmeye yonelik devam
eden cabalari vurgulamaktadir. Gelecekteki arastirma yonergeleri, veri kalitesini ve kullanilabilirligini iyilestirmeyi, cevre ve
bilgisayar bilimlerinde disiplinler arasi isbirliklerini tesvik etmeyi ve YZ odakli cevre yonetiminde etik hususlari ele almayi
vurgulamaktadir. Bu bulgular, strdirilebilir cevre yonetimi icin YZ ve makine 6grenimi teknolojilerinin dénustirici
potansiyelinin altini cizmekte ve kiresel cevre sorunlarinin ele alinmasinda arastirmacilar ve politika yapicilar icin degerli
icgoriler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler Derin 6grenme modelleri - Bliyiik veri analitigi - loT destekli izZleme - Aciklanabilir yapay zeka - Uzaktan
algilama teknolojileri - Stirdurulebilir ekosistem yonetimi

1 Giris
1.1 Arka plan ve gerekge

Son yillarda, yapay zeka (Al) ve makine 6greniminin (ML) cevre bilimleri ile birlesmesi, cevresel izleme ve veri analizinde
onemli ilerlemelere yol acmistir. Bu teknolojiler, daha dogru tahminler, gercek zamanli izleme ve geleneksel yontemlerin
verimli bir sekilde yonetemedigi genis veri kiimelerini analiz etme yetenegi saglayarak karmasik cevresel zorluklari ele almak
icin glicli araclar sunmaktadir.
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iklim degisikligi, ormansizlasma, okyanus kirliligi ve biyolojik cesitlilik kaybi gibi cevresel zorluklar, kiiresel ekosistemler ve
insan saghgi icin 6nemli tehditleri temsil etmektedir. Ornegin, YZ ve makine dgrenimi, kiiresel sicakliklardaki artis, asir hava
olaylarinin sikhgindaki artis ve kiyi niifusunu ve ekosistemleri tehdit eden deniz seviyesindeki yiikselme gibi iklim degisikligi
etkilerini modellemek icin kullanilmstir ([50]). Biyogesitlilik kaybinin ve karbon emisyonlarinin 6nemli bir itici glici olan
ormansizlasma da uydu gorintilerini analiz eden ve yasadisi aga¢ kesme faaliyetlerini gercek zamanl olarak tespit eden
yapay zeka modelleri kullanilarak kapsamli bir sekilde izlenmistir [54]. Ozellikle plastik atiklardan kaynaklanan okyanus kirliligi,
deniz ekosistemleri icin ciddi riskler olusturmaktadir ve YZ giidiimlu teknolojiler, kiyr sularindaki ve acik denizdeki kirliligi
tespit etmek ve izlemek, kirlilik modellerini ve kaynaklarini daha etkili bir sekilde tanimlamak icin kullanilmistir [33]. Bu
cevresel zorluklar, yenilik¢i ¢cozliimlere olan acil ihtiyaci vurgulamaktadir ve YZ/ML teknikleri otomatik, verimli ve dlceklenebilir
¢ozlimler sunmaktadir. Ornegin, YZ modelleri uydu gériintiileri, sensér aglari ve gecmis veri kiimeleri gibi kaynaklardan gelen
blyik hacimli verileri isleyerek daha dnce ulasilamayan i¢goriler sunabilmektedir. Ayrica, biyocesitlilik kaybi, otomatik ttir
tanimlama ve ekosistem izlemede YZ uygulamalar araciigiyla ele alinmakta ve koruma cabalari icin dnemli veriler
saglamaktadir [30, 44].

Bu calismanin gerekgesi, bu karmasik ¢cevresel zorluklarin ele alinmasinda yapay zeka ve makine 6greniminin dondstirici
potansiyelini gdsteren artan literatiirden kaynaklanmaktadir. Ornegin, makine 8grenimi algoritmalari hava kirliligi seviyelerini
tahmin etmek, arazi kullanimindaki degisiklikleri belirlemek ve iklim degisikligi etkilerini yiiksek hassasiyetle modellemek igin
kullanilmistir. Benzer sekilde, YZ gidimliu araglar, zamaninda ve eyleme gecirilebilir bilgiler saglayarak petrol sizintilari ve
orman yanginlari gibi cevresel tehlikelerin tespitini ve yonetimini gelistirmistir [24, 55].

Bu alandaki hizl ilerlemeler ve artan arastirma hacmi g6z 6niine alindiginda, egilimleri, bosluklari ve gelecekteki
yonelimleri belirlemek icin mevcut literatliri sistematik olarak analiz etmek ¢ok 6nemlidir. Akademik literatlriin nicel
degerlendirmesini iceren bibliyometrik analiz, bu amaca ulagmak icin saglam bir metodoloji saglar. Yayin kaliplarini, atif
aglarini ve anahtar kelime egilimlerini inceleyerek, arastirma ortami ve farkh arastirmacilarin, kurumlarin ve Ulkelerin katkilari
hakkinda kapsamli bir anlayis kazanabiliriz.

1.2 Calismanin Hedefleri

Bu calismanin temel amaci, cevresel izleme ve veri analizinde yapay zeka ve makine 6grenimi teknikleri lzerine yapilan
arastirmalarin bibliyometrik bir analizini yapmaktir. Bu, birkag 6zel amaci icermektedir:

1. Cevresel izlemede yapay zeka ve makine 6grenimi ile ilgili arastirma makalelerinin yayinlanmasindaki ana egilimleri
belirlemek ve analiz etmek. Bu, zaman icinde yayin sayisindaki blyiimenin ve arastirmanin farkh dergiler ve disiplinler
arasindaki dagiliminin incelenmesini icerir.

2. Arastirma c¢iktilarinin cografi dagilimini degerlendirmek, bu alana katkida bulunan 6nde gelen ilkeleri ve bolgeleri

belirlemek.

Arastirma ortakliklari modellerinin dinamiklerini anlamak igin isbirligi aglarini haritalamak.

4. Literatirde en sik kullanilan terimleri ve yeni ortaya ¢ikan konulari belirlemek icin bir anahtar kelime analizi yapmak. Bu,
odak alanlarinin ve arastirma temalarinin zaman igindeki gelisiminin anlasilmasina yardimci olacaktir.

5. Yuksek atif alan makaleleri ve etkili arastirmacilar belirlemek icin bir atif analizi yapmak. Bu, bilim camiasindaki ¢esitli
calismalarin etkisi ve taninirhidi hakkinda fikir verecektir. Ayrica H-endeksi dederlendirmesi ve bunun alandaki yayinlarla
iliskisi.

6. Cevresel izlemede gelecekteki arastirma ve uygulamalar icin bulgularin sonuglarini tartismak. Bu, arastirma bosluklarinin
belirlenmesini ve daha fazla arastirma icin potansiyel alanlarin énerilmesini icerir.

w

2 Arkaplan
2.1 Makine dgrenimi ve yapay zekaya genel bakis
Makine 6grenimi ve yapay zeka, cevresel izleme ve veri analizi de dahil olmak (izere cesitli sektorleri donistiren ve hizla

gelisen alanlardir. YZ, gorsel algi, konusma tanima, karar verme ve dil gibi tipik olarak insan zekasi gerektiren gorevleri yerine
getirebilen sistemlerin olusturulmasini kapsayan genis bir disiplindir.
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ceviri. Yapay zekanin bir alt kiimesi olan makine 6grenimi, bilgisayarlarin verilerden 6grenmesini ve verilere dayali tahminler
veya kararlar almasini saglayan algoritmalar gelistirmeye odaklanmaktadir [13, 59, 60].

Cevresel izleme baglaminda, makine 6grenimi algoritmalari genel olarak denetimli, denetimsiz ve takviyeli 6grenme
olarak kategorize edilebilir. Denetimli 6grenme, etiketli bir veri kiimesi Gizerinde bir modelin egitilmesini icerir; bu, her egitim
orneginin bir ¢ikti etiketi ile eslestirildigi anlamina gelir. Bu yaklasim 6zellikle hava kalitesi seviyelerinin tahmin edilmesi veya
uydu goriintllerindeki bitki 6rtiist turlerinin siniflandirimasi gibi gorevler icin kullanishdir. Denetimli 6grenmedeki yaygin
algoritmalar arasinda karar agaclari, destek vektor makineleri (SVM) ve sinir aglari bulunur [36, 57, 58].

Ote yandan denetimsiz 6§renme, etiketi olmayan verilerle ilgilenir. Amac, bir dizi veri noktasi icinde mevcut olan dogal
yaplyi ¢ikarmaktir. Bu, benzer kirlilik kaynaklarini kimelemek veya cevresel verilerdeki anormallikleri tespit etmek icin yararli
olabilir. K-ortalamalar kiimelemesi ve temel bilesen analizi (PCA) gibi algoritmalar, denetimsiz 6grenme tekniklerinin tipik
ornekleridir [16].

Takviyeli 6grenme, bir ajanin belirli eylemleri gerceklestirerek ve édiller veya cezalar alarak karar vermeyi 6grendigi bir
makine 6grenimi turldir. Bu yaklasim, emisyonlar azaltmak veya dogal kaynaklari strdirilebilir bir sekilde yonetmek icin
politikalar gelistirmek gibi cevresel yonetim stratejilerini optimize etmek icin uygulanabilir [40].

YZ teknikleri arasinda, cok katmanli sinir aglari (derin sinir aglan) ile karakterize edilen makine 6greniminin bir alt kiimesi
olan derin 6grenme de bulunmaktadir. Bu teknikler, bilyik veri kiimelerini ve karmasik oriintileri ele almada o6zellikle
gliclidar, bu da onlarn uydu goriintiilerinde goriintli tanima veya iklim verilerinde zaman serisi tahmini [22] ve cevresel
uzaktan algilama [48] gibi gorevler icin uygun hale getirir.

2.2 Cevresel izleme ve veri analizindeki uygulamalar

Cevresel izlemede yapay zeka ve makine 6grenimi uygulamalar 6nemli bir biylime ve cesitlenme go&stermistir. Bu
teknolojiler, kritik cevresel sorunlari ele almak icin cesitli alanlarda kullaniimis ve ¢ok yonliluklerini ve etkinliklerini
gostermistir.

2.2.1 Hava kalitesi izleme

Hava kalitesi seviyelerini tahmin etmek ve izlemek icin yapay zeka ve makine 6grenimi teknikleri kullaniimaktadir. Ornegin,
makine 6grenimi modelleri, gelecekteki kirlilik seviyelerini tahmin etmek icin ge¢cmis hava kirliligi verilerini ve meteorolojik
degiskenleri analiz edebilir. Bu bilgi, halk saghg planlamasi ve politika olusturma icin cok dnemlidir. Calismalar, sinir aglarinin
ve topluluk 6grenme ydntemlerinin hava kalitesi tahminlerinde yiiksek dogruluk elde edebilecegini gostermistir [14, 45].

2.2.2 Su kalitesinin izlenmesi

Yapay zekaya dayali modeller pH, ¢c6zinmus oksijen ve kirletici seviyeleri gibi su kalitesi parametrelerini degerlendirmek ve
tahmin etmek igin kullaniimaktadir. Bu modeller, sensér aglarindan ve uzaktan algilama teknolojilerinden gelen verileri
isleyerek su kaynaklarinin yonetimi ve daha temiz su saglanmasi icin gerekli olan gercek zamanli degerlendirmeler
saglayabilir [1, 8,23, 27, 33].

2.2.3 iklim degisikligi modellemesi

Makine 6grenimi algoritmalari, bliylk 6lcekli cevresel verilere dayanarak iklim modellerini simile etmek ve tahmin etmek icin

kullanildiklari iklim modellemesinde etkilidir. Bu modeller, iklim degisikliginin etkilerinin anlasilmasina ve azaltim ve
adaptasyon stratejilerinin gelistiriimesine yardimci olmaktadir [34].
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2.2.4 Biyogesitlilik ve ekosistem izleme

Yapay zeka teknikleri, 6zellikle gorlintii tanima ve islemeyi icerenler, biyolojik cesitliligi izlemek ve ekosistemlerin saghgini
degerlendirmek icin kullaniimaktadir. Ornegin, derin 6grenme kullanan otomatik sistemler, kamera tuzag gériintilerinden
tirleri tamimlayabilir ve siniflandirabilir, yaban hayati poptlasyonlarini ve zaman icindeki biyolojik cesitlilik degisikliklerini
izlemeye yardimci olabilir [30, 44].

2.2.5 Afetydnetimi

Yapay zeka ve makine 6grenimi afet yonetimi ve miidahalesinde ¢ok 6nemlidir. Tahmine dayali modeller, seller, kasirgalar ve
orman yanginlari gibi dogal afetleri tahmin ederek zamaninda muidahalelere ve kaynak tahsisine olanak saglayabilir. Ayrica
YZ, afetlerin etkisini degerlendirmek ve miidahale cabalarini koordine etmek icin sosyal medya verilerinin analiz edilmesine
yardimci olabilir [24].

2.3 Onceki bibliyometrik calismalar

Bibliyometrik calismalar, yayin kaliplarini, atif aglarini ve diger 6lcutleri analiz ederek arastirma alanlarinin gelisimi ve etkisi
hakkinda degerli bilgiler saglar. Cesitli alanlardaki yapay zeka ve makine 6grenimi arastirmalarinin manzarasini kesfetmek icin
cesitli bibliyometrik analizler yapilmistir, ancak daha az sayida calisma ozellikle cevresel izlemedeki uygulamalarina
odaklanmuistir.
Kayda deger bir calisma, YZ arastirmalarindaki kiiresel egilimleri analiz ederek yayinlardaki tistel blytiimeyi ve uygulama
alanlarinin artan cesitliligini vurgulamistir [5]. Bir baska calisma, iklim degisikligi arastirmalarinin bibliyometrik analizine
odaklanarak ana temalari, etkili yazarlari ve 6nemli arastirma isbirliklerini belirlemistir [17]. Bu calismalar, bibliyometrik
analizlerin arastirma dinamiklerini anlamadaki ve gelecekteki arastirmalara rehberlik etmedeki degerini vurgulamistir.
Cevresel izleme baglaminda, birkac bibliyometrik calisma belirli alt alanlar arastirmistir. Ornegin, cevresel izlemede uzaktan
algilama uygulamalarinin bibliyometrik incelemeleri, d5nde gelen tlkeleri, kurumlari ve temel arastirma alanlarini
vurgulamistir [46, 52]. Diger calismalar, yapay zekanin su kaynaklar yonetimi [20], cevre kirliligi [25] ve uzaktan algilamada
degisiklik tespitinde [38] kullanimini incelemis ve arastirma egilimlerini belirlemistir.
ve gelecek beklentileri.
Bununla birlikte, cevresel izZlemenin daha genis spektrumunda yapay zeka ve makine 6grenimi uygulamalarini entegre
eden kapsaml bir bibliyometrik analiz hala eksiktir. Bu bosluk, arastirmanin mevcut durumunu sistematik olarak
degerlendirmek, ortaya ¢ikan egilimleri belirlemek ve gelecekteki kesifler icin alanlar vurgulamak icin bir firsat sunmaktadir.

3 Metodoloji
3.1 Veri kaynagi ve arama stratejisi

Bu bibliyometrik analiz i¢in Scopus, ¢evre bilimi, bilgisayar bilimi ve mihendislik dahil olmak Uzere cesitli disiplinlerdeki
hakemli literatliri kapsamli bir sekilde kapsamasi nedeniyle birincil veri kaynadi olarak secilmistir. Scopus, ¢ok cesitli dergileri,
konferans bildirilerini ve diger bilimsel materyalleri indeksleyen kapsamli veritabaniyla Gnlidir ve bu da onu ayrintil bir
bibliyometrik ¢calisma icin ideal hale getirmektedir [4].

Literatliriin kapsamli bir sekilde incelenmesini saglamak icin, hem yapay zeka/makine 6grenmesi hem de cevresel
izleme/veri analizi alanlarindaki makaleleri yakalamak Uzere tasarlanmis bir arama sorgusu kullandik. Sorgu, baslik, 6zet veya
anahtar kelimelerde her iki konunun birlikte gériinmesini gerektirmeden, yapay zeka, makine 6grenimi veya ilgili terimlerin
yani sira cevresel izleme veya veri analizine odaklanan makaleleri de icerecek sekilde olusturulmustur. Kullanilan arama
sorgusu soyleydi:

(TITLE-ABS-KEY("machine learning" OR "artificial intelligence" OR "Al" OR "ML") AND TITLE-ABS-KEY("environmental monitoring"
OR "environmental data analysis" OR "environmental data" OR "ecological monitoring" OR "environmental assessment")).

Basit bir ifadeyle, bu sorgu, YZ veya makine 6greniminin herhangi bir yonlni tartisan makalelerin yani sira, iki alan birlikte
belirtiimemis olsa bile cevresel izleme ile ilgili makaleleri bulmak icin yapilandiriimistir. Bu, aramanin asiri kisitlayici
olmamasini ve ilgili arastirmalarin genis bir sekilde ele alinmasini saglamistir.
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Bu calismada "Al" ve "ML "nin &zellikle yapay zeka ve makine 6grenimine atifta bulundugundan emin olmak icin, bu
terimlerin gevresel izleme ve ilgili yonlerle ilgili hesaplama teknikleri baglaminda kullanildigini dogrulamak amaciyla ulasilan
tim makalelerin basliklari ve 6zetleri Uzerinde kapsamli bir manuel inceleme gerceklestirilmis ve ilgisiz alanlara atifta
bulunduklari durumlar hari¢ tutulmustur.

3.2 Bibliyometride dahil etme ve hari¢ tutma kriterleri

Arama, arama tarihine kadar olan tiim yillan kapsayacak sekilde 2024 yilinin Agustos ayinda gerceklestirilmistir. Secilen
calismalarin uygunlugunu ve niteligini saglamak icin belirli dahil etme ve hari¢ tutma kriterleri belirlenmistir. izlenen dahil
etme kriterleri asagida listelenmistir:

1. Makaleler, cevresel izleme ve ilgili konularda yapay zeka ve makine 6grenimi tekniklerinin uygulanmasina acikca
odaklanmalidir.

2. Bulgularin giivenilirligini ve bilimsel etkisini saglamak icin yalnizca hakemli dergi makaleleri, derleme makaleleri ve

konferans bildirileri dahil edilmistir [56].

Yayinlar ingilizce dilinde yazilmaldir.

4. Buasamaya kadar calismalar baslik, 6zet ve anahtar kelimeler tizerinden degerlendirilmistir. Tam metin incelemesi
derinlemesine analiz bélimiinde yapilacaktir. 3.4.

w

Dislama kriterleri ise s6yleydi:

1. Tamamen tibbi uygulamalar veya finansal tahminler gibi cevresel izleme disindaki yapay zeka ve makine 6grenimi
uygulamalarina odaklanan ¢alismalar hari¢ tutulmustur.

2. Basyazilar, gorus yazilari, kitap boltiimleri ve gri literatiir dikkate alinmamistir.

3. Mukerrer kayitlar tespit edilmis ve gereksizligi dnlemek icin kaldirilmistir.

3.3 Veri ¢tkarma ve analiz yontemleri

ilgili yayinlarin belirlenmesinin ardindan, her calismadan temel bilgileri toplamak icin yapilandirilmis bir veri cikarma siireci
uygulanmustir. Cikarilan veriler sunlari icermektedir:

Baslk, yazarlar, yayin yil, dergi adi, cilt ve sayi.

Her bir calismanin odagini ve kapsamini anlamak icin 6zetler ve anahtar kelimeler kullaniimistir.
Her bir makalenin bilim camiasindaki etkisinin bir gdstergesi olarak aldigi atif sayisi.

Arastirma katkilarinin cografi dagilimini haritalamak icin yazar baglantilari ve lkeler.

HwnN =

Veri ¢cikarma islemi Scopus'ta bulunan bibliyometrik araglar kullanilarak gergeklestirilmis ve dogruluk ve eksiksizligi saglamak
icin manuel dogrulama ile tamamlanmistir. Cikarllan veriler daha sonra Bibliometrix [2] ve VOSviewer [43] gibi bir
bibliyometrik analiz acik kaynak yazilimina aktariimistir.

3.3.1 Analiz yontemleri

Zaman icindeki egilimleri belirlemek icin yayin sayisindaki yillik artisin analizi.

isbirligi aglarinin tanimlanmasi. Arastirma isbirliklerinin yapisini anlamak icin ortak yazarlik aglar gérsellestirilmistir.
Kiresel arastirma katkilarini vurgulamak icin arastirma ciktilarinin tlke ve bolgelere gore haritalanmasi.

Ana arastirma temalarini ve yeni ortaya ¢ikan konulari belirlemek icin en sik kullanilan anahtar kelimelerin ve bunlarin
birlikte ortaya ¢ikma modellerinin incelenmesi.

HwnN =
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3.4 Derinlemesine analiz yontemleri

Bibliyometrik analiz ve ilgili literatiirlin ilk toplanmasinin ardindan, bu bolim segilen ¢alismalarin ayrintili bir incelemesine
gecmektedir. Derinlemesine analiz, ¢evresel izleme icin yapay zeka ve makine 6grenimi (ML) uygulamasindaki 6nemli
gelismelere, metodolojilere ve bulgulara odaklanmaktadir. Son yillarda ortaya ¢ikan belirli katkilar ve egilimleri belirlemeyi ve
yayin metriklerinin 6tesine gegen i¢goriiler sunmayi amaglamaktadir. Bu boliim, bireysel calismalari yakindan inceleyerek, YZ
ve makine 6greniminin cevresel veri analizi ve izleme uygulamalarini nasil dénustirdigiine dair daha teknik ve baglamsal bir
anlayis saglamaktadir.

3.4.1 Literatiir secimi icin kriterler

Bu derinlemesine inceleme icin literatlir segme sureci, en alakali, en yeni ve etkili calismalarin dahil edilmesini saglamak icin
sistematik bir yaklasima dayaniyordu. Yapay zeka ve makine 6grenimi tekniklerinin cevresel izlemeye uygulanmasinda
onemli gelismelerin yani sira hava ve su kalitesi, iklim degisikligi, biyolojik cesitliligin izlenmesi ve afet yonetimi gibi cesitli
cevresel konularl temsil eden makalelere odaklaniimistir. Bildiriler asagidaki kriterlere gore secilmistir:

1. Calisma, cevresel izleme baglamlarinda yapay zeka veya makine 6grenimi tekniklerini acik¢a uygulamalidir. Bu, cevresel
zorluklara gore uyarlanmis tahmin modelleri, veri analizi ydntemleri ve karar destek sistemlerini igerir.

2. En son trendleri ve teknolojik gelismeleri yansitmak i¢in 2020'den sonra yayinlanan makaleler tercih edilmistir. Daha eski
makaleler yalnizca bu alandaki temel calismalar temsil ediyorsa dahil edilmistir. Bu yaklasim, hakemlerin daha yeni
arastirmalarin ve alandaki en son gelismelerle uyumlu makalelerin dahil edilmesi gerektigine iliskin yorumuyla
sekillenmistir.

3. Metodolojik ilerlemeler genellikle hem akademik arastirmalar hem de pratik uygulamalar icin genis kapsaml etkilere
sahip oldugundan, yeni metodolojiler sunan veya mevcut teknikler lzerinde énemli gelismeler gosteren makalelere
oncelik verildi.

4. Secilen makalelerin ¢ok cesitli cevresel alanlari kapsamasi saglanmistir. Buna hava ve su kalitesi gibi geleneksel alanlarin
yani sira biyogesitliligin izlenmesi, afet yonetimi ve ¢evre biliminde buyik verinin kullanimi gibi yeni gelisen alanlar da
dahildir.

5. Arastirmanin etkisine ek olarak, makalelerin, 6zellikle bulgularinin gercek diinyadaki ¢cevresel izleme sistemlerinde nasil
uygulanabilecedi veya politika olusturmayi nasil etkileyebilecegi gibi pratik ilgiyi gdstermesi gerekiyordu. Calismalar,
cevre yonetimi icin karar-destek sistemlerindeki uygulamalari vurguladiklari veya acil cevresel zorluklarin ¢6ziimiine katkida
bulunduklari takdirde dahil edilmistir.

3.4.2 Literatiir secim siireci

Bu makaleleri secme sireci Ui¢ ana asamadan olusmustur: tarama, ardindan tam metin incelemeleri ve son olarak
kategorizasyon:

1. Tarama: 4762 makale toplandiktan sonra, dahil edilme kriterlerini karsilamayan makaleleri ¢ikarmak icin basliklara ve
Ozetlere dayali bir ilk tarama yapilmistir.

2. Tam metin incelemesi: Ardindan, kalan makalelerin metodolojilerine, alana katkilarina ve c¢evresel izleme ile ilgisine
odaklanan tam metin incelemesi. Bu asamada ayrica ¢alismalarin saglamhgi, veri kimesi boyutlari, kullanilan yapay zeka
teknikleri ve bulgularinin gercek diinya uygulamalarina dl¢eklenebilirligi de degerlendirilmistir.

3. Kategorizasyon: Son olarak, makaleler belirli ¢cevresel konulara ve Al/ML metodolojilerine katkilarina gore kategorize
edilmistir. Bu organizasyon, ortaya ¢ikan egilimlerin belirlenmesine ve incelemenin anlamh ve anlayisli bir anlatim
saglamasina yardimci olmustur.

Dolayisiyla, bu bolimde yer alan makaleler hem temel hem de en yeni arastirmalar temsil etmektedir ve toplu olarak
cevresel izlemede Al/ML uygulamalarinin mevcut durumuna kapsamli bir genel bakis saglamaktadir.
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Sekil 1 Cevresel izleme ve veri
analizinde yapay zeka ve makine Timespan Sources Documents
ogrenimi

rEE A 1991:2024 1580 4762

International Co-Authorsj] Co-Authors per Doc

30.24 % 5.08

References Document Average Age J| Average citations per do

233528 3.92 21.51

4 Sonuclar
4.1 Genel yayin egilimleri

1991'den 2024'e kadar olan genel yayin egilimleri Sekil 1'de 6zetlenmistir. Analiz, 1.580 farkli kaynaktan elde edilen toplam
4762 dokiimani icermektedir. Bu dokiimanlar 16.844 arastirmaci tarafindan kaleme alinmis olup, ortalama

Belge basina 5,08 ortak yazar. Bu yiksek isbirligi diizeyi, belgelerin %30,24'Unln uluslararasi ortak yazarlara sahip olmasiyla
daha da vurgulanmaktadir. Bu belgelerde atifta bulunulan eser sayisi 233.528'dir ve bu da kapsamli literatlr katilimini ve
kapsamli arastirma metodolojilerini gostermektedir. Ortalama olarak, her bir belgeye 21,51 kez atifta bulunulmustur; bu da
bu alandaki arastirmanin etkili niteligini yansitmaktadir. Belgelerin ortalama yasi 3,92 yil olup, cevresel izlemede yapay zeka
ve makine 6grenimi uygulamalarina nispeten yeni ve devam eden bir odaklanma oldugunu géstermektedir.

4.1.1 Yillik yayin ve atif artisi

Sekil 2, 1990'dan 2024'e kadar cevresel izlemede YZ ve makine 6grenimi uygulamalariyla ilgili yayin ve atif sayisindaki yillik
blytimeyi gostermektedir. Scopus'tan elde edilen veriler, son yirmi yilda hem yayinlarda hem de atiflarda 6nemli bir artis
oldugunu ortaya koymaktadir [50].

Yayin artis orani yillik %28,1 ile bu arastirma alaninda artan bir ilgi ve ciktiya isaret etmektedir. Bu egilim 2010 yili civarinda
onemli 6lctide hizlanmaya baslamis ve 2020'lere kadar keskin bir sekilde artmaya devam etmistir. Benzer sekilde, atif sayisi da
yillik %35,6 oraninda artarak bu calismalarin bilim camiasindaki artan etkisini ve taninirhgini yansitmaktadir. Ozellikle
2015'ten itibaren dikkat ceken atiflardaki hizli artis, bu alanda Gretilen arastirmalarin olduk¢a degerli oldugunu ve siklikla
referans alindigini gostermektedir.
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Son yirmi yilda hem yayinlarda hem de atiflarda gorilen 6nemli artis, yapay zeka ve makine 6grenimi teknolojilerinin
cevresel zorluklarin ele alinmasinda kritik araclar olarak giderek daha fazla kabul gérdigini yansitmaktadir. Bu egilim, bilim
camiasinin karmasik, blyuk olcekli cevre sorunlarini ¢ézmek icin bu gelismis hesaplama yontemlerinden yararlanmaya daha
fazla odaklandigina isaret etmektedir. Ayrica, 2010 yilindan bu yana ve o&zellikle son on yilda yayinlardaki keskin artis,
YZ/ML'nin cevresel izlemeye entegrasyonunun hizla ivme kazandigini géstermektedir. Bu buylime, kiiresel olarak karsilasilan
acil cevre sorunlarina ayak uydurmak icin YZ/ML uygulamalari ve metodolojilerinde siirekli gelisim ihtiyacini vurgulamaktadir.

4.1.2 Dergilere ve yayincilara gore dagitim

Sekil 3, cevresel izlemede yapay zeka ve makine 6grenimi ile ilgili yayinlarin farkl yayincilara gére dagilimini géstermektedir.
Elsevier 1.259 yayinla énemli olciide liderdir ve onu 675 yayinla Springer takip etmektedir. Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) 510 yayinla bir diger 6nemli katki saglayicidir. Diger 6nemli yayincilar arasinda Multidisciplinary
Digital Publishing Institute (MDPI) (381 yayin), Academic Press (225 yayin) ve Ameri- can Chemical Society (115 yayin)
bulunmaktadir. John Wiley and Sons Inc., Public Library of Science, Nature Research ve Taylor and Francis Ltd. ise her biri
100'den az yayina katkida bulunmustur.

Sekil 4a, bu yayinlarin belirli dergiler arasindaki dagilimini detaylandirmaktadir. "Science of the Total Environment" (Else- vier)
toplam 307 yayinla en yiiksek yayin sayisina sahiptir. "Environmental Monitoring and Assessment" (Springer) 274 yayinla onu
takip etmektedir. Diger One c¢ikan dergiler arasinda "Environmental Science and Pollution Research" (Springer),
"Environmental Research" (Elsevier) ve "Environmental Pollution" (Elsevier) yer almaktadir. [EEE'nin "I[EEE Access" ve "IEEE
Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing" gibi dergileri de 6nemli bir yer tutmaktadir.
Listelenen dergilerin cesitliligi, cevre bilimi, mihendislik, uzaktan algilama ve kirlilik arastirmalarini kapsayan cevresel
izlemede yapay zeka ve makine 6grenimi uygulamalarinin disiplinler arasi dogasini yansitmaktadir.

"Science of the Total Environment" ve "Envi- ronmental Monitoring and Assessment" gibi yiksek etkili cevre bilimi
dergilerinin Al/ML arastirmalarini yayinlamadaki hakimiyeti, bu teknolojilerin cevre bilimlerine artan ana akim entegrasyonunu
vurgulamaktadir. Bununla birlikte, IEEE gibi bilgisayar bilimleri ve miihendislik dergilerinden gelen énemli katkilar, bu alanin
disiplinler arasi dogasina isaret etmektedir. Bu 6riint, cevresel izleme alanindaki arastirmacilarin disiplinler arasi yeniligi tesvik
etmek icin farkli akademik alanlarda yayin yapmayi disiinmeleri gerektigini gostermektedir. YZ/ML arastirmalarinin cesitli
yuksek etkili dergilerde yer almasi, bilimsel toplulugun cevre bilimini ilerletmek icin bu teknolojilerin doénustiricu
potansiyelini kabul ettigini de yansitmaktadir.

4.1.3 Alanlara gore dagihm

Sekil 4b, cevresel izleme alanindaki yapay zeka ve makine 6grenimi arastirmalarinin ¢esitli akademik alanlara dagilimini
gostermektedir. Cevre Bilimleri, yayinlarin %25'i ile basi ¢ekmekte ve bu teknolojilerin ¢evresel zorluklara uygulanmasina
glicli bir sekilde odaklanildigini gostermektedir. Bu uygulamalari destekleyen teknik ve algoritmik gelisimi yansitan
Bilgisayar Bilimleri %16 ile onu takip etmektedir. Miihendislik, yayinlarin %12'sini olusturmakta ve mihendislik ¢6ziimlerinin
cevresel izlemedeki rollini ortaya koymaktadir. Diger nemli alanlar arasinda Diinya ve
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Gezegen Bilimleri (%6), Tarim ve Biyoloji Bilimleri (%5), Biyokimya, Genetik ve Molekuler Biyoloji (%4), Kimya (%4), Matematik
(%4) ve Tip (%4). Geri kalan yayinlar Fizik ve Astronomi, Sosyal Bilimler ve Enerji alanlarina dagilmis olup her biri %2 ila %3

arasinda katki saglamaktadir.

Arastirmalarin 6nemli bir kismi, bu alanin disiplinler arasi dogasini ve YZ ile makine 6greniminin diger cesitli bilimsel
alanlara entegrasyonunu vurgulayan 'Diger' kategorisine (%47) girmektedir.
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Sekil 5 Yapay zeka ve makine 6grenimi cevresel izleme ve veri analizi arastirma yayinlarinda arastirma katkilari: a Cografi dagilim,
b ilk bes iilkenin zamansal gelisimi

4.2 Arastirmalarin cografi dagilimi

Sekil 5a, cevresel izlemede yapay zeka ve makine 6grenimi ile ilgili arastirma yayinlarinin cografi dagilimini géstermektedir.
Harita, en fazla yayina sahip Ulkeleri vurgulamakta, seklin sol tarafinda ise en fazla katkida bulunan ilk 10 Glke
listelenmektedir. Cin 6170 yayinla 6nemli dl¢lide lider konumdadir. Amerika Birlesik Devletleri 3308 yayinla onu takip
etmektedir. Hindistan, Birlesik Krallik ve italya da sirasiyla 1.470, 836 ve 1198 yayinla 6nemli katkilarda bulunmaktadir. Diger
dnemli katihmcilar arasinda Giiney Kore (768 yayin), Almanya (762 yayin), ispanya (661 yayin), Avustralya (607 yayin) ve
Brezilya (601 yayin) bulunmaktadir. Sunu belirtmekte fayda var
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Bu degerler ortak yazarliklar hesaba katilmadan verilmistir; 6rnegin, hem ABD hem de Cin'den yazarlar bir makalede yer
aliyorsa, her tilke icin 1 olarak sayilir.

Sekil 5b, ilk bes (lkenin -Cin, Amerika Birlesik Devletleri, Hindistan, Birlesik Krallik ve italya- zaman icindeki katkilarini
goOstermektedir. Bu, 6zellikle 2015'ten itibaren yayin sayilarindaki dnemli artiglarla birlikte, cevresel izleme ve veri analizi icin
yapay zeka ve makine 6grenimi arastirmalarindaki dinamik biytimeyi ve degisen liderligi gdstermektedir. Cin'in arastirma
ciktisi 2021'de ABD'yi gecerek bu alanda énde gelen katilimcr haline gelmistir. Agustos 2024 itibariyle Hindistan, italya ve
Birlesik Krallik'i geride birakarak lclinci srraya yukselmistir. Arastirmalarin cografi dagihmi, her ikisi de gicli teknolojik
altyapilara ve yapay zeka ve cevre arastirmalarina énemli yatirimlara sahip olan Cin ve Amerika Birlesik Devletleri gibi
Ulkelerin acik bir hakimiyetini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle Afrika ve Asya'nin bazi bolgeleri olmak lizere
gelismekte olan bircok Ulkenin arastirma katkilarinda gozle gorulir bir bosluk vardir. Bu esitsizlik, ¢esitli ekolojik ve sosyo-
ekonomik baglamlarda ¢evresel izlemede YZ ve makine 6grenimi uygulamalarini tesvik etmek icin kiiresel kapasite gelistirme
girisimlerine duyulan ihtiyaci vurgulamaktadir. Onde gelen (ilkeler ve yeterince temsil edilmeyen bélgeler arasindaki isbirligi
cabalari, YZ/ML ¢ozlimlerinin kiresel uygulanabilirligini artirabilir ve bu teknolojilerin, 6zellikle en ciddi ¢evresel zorluklarla
karsi karsiya olanlar olmak tzere tiim bolgeler icin kapsayici ve faydali olmasini saglayabilir.

4.3 isbirligi aglan

Cevresel izleme icin yapay zeka ve makine 6grenimi uygulamalar alaninda lkeler arasindaki isbirligi aglan Sekil 6'da
gosterilmektedir. Ag gorsellestirmesi, Ulkeleri temsil eden diglmler ve aralarindaki isbirlik¢i baglantilari gésteren kenarlar ile
bir baglanti agi gostermektedir.

Sekil 6a'da ag renklerle kodlanmis olup kirmizi ve mavi renkler yakin isbirligi yapan tlkelerin olusturdugu farkh kiimeleri
goOstermektedir. Bu kimeleme, ayni kiimedeki lkelerin genellikle cografi yakinligi veya benzer arastirma alanlarini paylastig
bolgesel isbirligi modellerini ortaya koymaktadir. Amerika Birlesik Devletleri ve Cin, kapsamli isbirligi aglarina sahip merkezi
merkezler olarak ortaya ¢cikmaktadir. Her iki Glke de ¢ok sayida baglanti ve daha biyik digum boyutlari ile vurgulanan diger
Ulkelerle yiiksek derecede birbirine baghlk géstermektedir. Diger 6nemli digumler arasinda, her biri ag icinde glicli isbirligi
baglari gosteren Almanya, Birlesik Krallik, Kanada ve Avustralya yer almaktadir.

Ayrica, Sekil 6b'de yillik ortalama yayin sayisina vurgu yapilarak isbirligi aglari gdsterilmektedir. Digiimler ortalama yayin
sayisina gore boyutlandirimistir ve maviden yesile ve sariya dogru renk gradyani, 2019'dan 2023'e kadar uzanan isbirliklerinin
zaman cizelgesini temsil etmektedir. Bu gorsellestirme, Amerika Birlesik Devletleri, Cin, Hindistan ve Birlesik Krallik gibi
Ulkelerin 6nemli katkilariyla arastirma isbirliklerinin zaman icindeki dinamik yapisini vurgulamaktadir. Zamansal gelisim, son
yillarda artan uluslararasi isbirligine ve ortak yayinlarin sayisindaki artisa isaret etmektedir. Ozellikle Birlesik Arap Emirlikleri,
Fas, Ekvator ve Kenya, sari digiimlerle gosterildigi gibi bu kiimeye katilan en yeni tlkelerdir.

4.4 Anahtar kelime analizi
4.4.1 Enyaygin anahtar kelimeler

Sekil 7a, cevresel izleme ve veri analizinde yapay zeka ve makine 6grenimi uygulamalari Gzerine arastirma yayinlarinda
bulunan en yaygin anahtar kelimeleri gosteren bir kelime bulutu sunmaktadir. Her bir anahtar kelimenin boyutu, literatiirde
ortaya ¢ikma sikligini gostermektedir. "Makine 6grenimi" terimi, bu arastirma alanindaki merkezi roliinii yansitan belirgin bir

non non, none

sekilde 6ne ¢ikmaktadir. Diger 6nemli anahtar kelimeler arasinda "yapay zeka", "uzaktan algilama”, "tahmin", "iklim degisikligi",

"hava kirliligi" ve "derin 6grenme" yer almaktadir. Bu terimler, alanda arastirilan ana temalari ve uygulamalari vurgulamaktadir.
Diger sik kullanilan anahtar kelimeler arasinda "nesnelerin interneti", "rastgele orman", "su kalitesi", "izleme", "hava kalitesi",
"yeralti suyu" ve "blyuk veri" yer almaktadir. Bu, rastgele ormanlar gibi belirli tekniklerden hava kalitesi ve su kalitesi izleme
gibi cesitli uygulamalara kadar arastirilan genis bir konu yelpazesine isaret etmektedir. "Partikiil madde", "siniflandirma”,
"CBS", "sensorler" ve "tarim" gibi terimler de sikca karsimiza ¢ikmakta ve cevresel izleme arastirmalari ve veri analizinde

kullanilan gesitli uygulama alanlari ve metodolojileri vurgulamaktadir.
4.4.2 Anahtar kelime es-olusum agi
Sekil 7b, farkl anahtar kelimelerin yayinlarda ne siklikta birlikte goriindigiinii gosteren anahtar kelime es-olusum agini

gostermektedir. Digimler anahtar kelimeleri, kenarlar ise es-olusumlari temsil etmektedir. Diglmlerin boyutu sunlari
yansitir
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Sekil 6 Uluslararasi isbirligi aglar. a Kiimelenmis ve b cevresel izleme ve veri analizi i¢in yapay zeka ve makine 6grenimi arastirmalarinda ortalama
yayin/yil ile. Minimum 5 yayin/iilke esigi 163 tlkeden 78'ini hari¢ tutmustur (kalan 85)
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anahtar kelimelerin sikligini, maviden yesile ve sarlya dogru renk gradyani ise 2019'dan 2023'e kadar olan zaman c¢izelgesini
temsil etmektedir. Bu gorsellestirme, farkli arastirma temalar arasindaki baglantilara ve odak alanlarinin zaman icindeki
gelisimine iliskin algilar saglamaktadir.

"iklim degisikligi", "hava kalitesi", "su kalitesi" ve "biyocesitlilik" ile ilgili terimlerin éne cikmasi, yapay zeka ve makine
dgrenimi teknolojileri araciigiyla ele alinan &nemli cevresel zorluklari vurgulamaktadir. "Nesnelerin interneti" ve "derin
o6grenme" gibi gelismekte olan teknolojilerin dahil edilmesi, veri toplama ve analiz yontemlerinde devam eden yeniligi
vurgulamaktadir.

Sekil 7b'de dikkat ceken bir egilim, son yillarda (2022-2023) 6ne ¢ikan anahtar kelimeleri temsil eden sari renkli digimlere
dogru kaymadir. Bunlar arasinda "partikil madde", "su kirleticileri", "toprak kirleticileri", "yeralti suyu" ve "agir metaller" gibi
terimler yer almakta olup, giincel ¢evre sorunlari ve bunlarin halk saghgr endiseleriyle kesisimi lzerine artan bir arastirma
odagina isaret etmektedir. Bu egilim, arastirma toplulugunun acil cevresel ve toplumsal zorluklara karsi duyarliligini
yansitmakta, teorik kavramlardan ziyade pratik sonuglari olan zamaninda ve etkili calismalar icin yapay zeka ve makine
ogrenimi teknolojilerinden yararlanmakta, bu da ortaya ¢ikan cevresel sorunlarin ele alinmasinda yapay zeka ve makine
6grenimi uygulamalarinin uyarlanabilirligini ve uygunlugunu gostermektedir. Bu egilim, arastirma cabalarinin mevcut kiiresel
onceliklerle uyumlu kalmasini saglayarak cevresel izleme ve veri analizindeki ¢agdas zorluklar icin yenilik¢i ¢oziimlerin
gelistirilmesini kolaylastirdigi icin faydahdir.

4.4.3 Tematik egilimler

Sekil 8, cevresel izleme ve veri analizi icin yapay zeka ve makine 6grenimi uygulamalarinda ortaya ¢ikan egilimlerin dort
ceyrekte kategorize edilmis tematik bir haritasini sunmaktadir: Motor Temalar, Nis Temalar, Temel Temalar ve Yiikselen veya
Disen Temalar.

Motor Temalar ¢eyredi "nesnelerin interneti” (IoT), "hava kirliligi", "hava kalitesi" ve "PM2.5" gibi terimleri icermektedir. Bu
temalar hem yliksek merkezilik hem de ylksek yogunluk ile karakterize edilir, bu da iyi gelistirildiklerini ve arastirma alani icin
¢ok 6nemli olduklarini gosterir. loT'nin cevresel izleme ile entegrasyonu, gercek zamanl veri toplama ve analizine olanak
taniyarak hava kalitesi ve kirlilik seviyelerini verimli bir sekilde izleme kapasitesini artirir. Nesnelerin interneti

Sekil 8 Cevresel izleme ve veri
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Hava kalitesiyle ilgili terimlere sik¢a rastlanmasi, kirliligin ve bunun saglik ve cevre lizerindeki etkilerinin ele alinmasina verilen
onemi vurgulamaktadir.

Nis Temalar ¢eyreginde, "6trofikasyon” ve "6zellik secimi” gibi terimler bulunur. Bu temalar yiiksek yogunluga ancak diisiik
merkezilige sahiptir, bu da kendi alanlarinda uzmanlasmis ve iyi gelismis olduklarini ancak diger temalarla genis capta
baglantili olmadiklarini gdéstermektedir. Otrofikasyon, su kiitleleriyle ilgili spesifik bir cevre sorunudur ve bu alanda
odaklanmis arastirma cabalarina isaret etmektedir. Etkili yapay zeka modelleri olusturmada 6nemli bir adim olan 6zellik
secimi, model performansini artirmak icin veri girdilerini iyilestirmenin dnemini gostermektedir.

Temel Temalar ceyregi "rastgele orman”, "yapay sinir agi", "tahmin", "makine 6grenimi", "yapay zeka" ve "uzaktan algilama"
gibi terimleri icermektedir. Bu temalar ylksek merkezilige ancak disik yogunluga sahiptir, bu da alan icin temel olduklarin
ve cesitli arastirma alanlarinda yaygin olarak uygulanabilir olduklarini gosterir. Bu temel yapay zeka ve makine 6grenimi
teknikleri, tahmin modellerinden uzaktan algilama veri analizine kadar gesitli uygulamalan kolaylastirarak ¢ok sayida
calismanin bel kemigini olusturmaktadir.

Gelismekte Olan veya Azalan Temalar ceyredinde "derin 6grenme", "bilgisayarla gérme", "evrisimli sinir agi", "transfer
ogrenme" ve "dijital toprak haritalama" gibi terimler bulunmaktadir. Bu temalar diisik yogunluk ve dusik merkeziyete
sahiptir, bu da yeni ortaya ¢ikan veya potansiyel olarak diislis gosteren arastirma alanlar olduklarini géstermektedir. Derin
o6grenme ve bilgisayarla gérme, goriintl ve video gibi karmasik veri tlrlerini isleme yetenekleri nedeniyle ilgi cekmektedir.
Transfer 6grenme, baska bir alandaki model performansini iyilestirmek icin bir alandaki bilgiden yararlanan ve yapay zeka
arastirmalarindaki yenilik¢i stratejileri vurgulayan yeni bir yaklasimdir. Dijital toprak haritalamanin konumu, bu alanda daha
Ozel bir odaklanma veya gelisen bir ilgi oldugunu goésterebilir.

4.5 H-Index analizi

Cevresel izlemede yapay zeka ve makine 6grenimi Uzerine arastirma yayinlayan dergilerin etkisini degerlendirmek igin bir h-
endeksi analizi gerceklestirdik. H-endeksi, dergi etki dl¢ttleri icin yaygin olarak kabul edilen bir kaynak olan Scimago Journal
Rank (SJR) veritabanindan toplanmistir [28]. H-indeksi, bir dergide yayinlanan makalelerin hem Uretkenligini hem de atif
etkisini yansitir.

Sekil 9, cevresel izleme icin YZ konusunda yayinlanan makale sayisi ile bu makaleleri yayinlayan dergilerin genel h-
indeksi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Goriildigl gibi, makale sayisi ile h-indeksi arasinda pozitif bir egilim vardir; bu da YZ
ile ilgili cevresel yayinlarin daha yiksek hacimli oldugu dergilerin daha yiksek etki 6lcltlerine sahip olma egiliminde
oldugunu gostermektedir. Belirleme katsayisi R?=°,23, makale sayisi ile derginin h-indeksi arasinda orta diizeyde bir iliski
oldugunu gostermektedir. Bu iliski, kokli ve saygin dergilerin ¢evresel izleme icin YZ arastirmalarinin yayginlastiriimasina
aktif olarak katildigini vurgulamakta ve bu alanin 6neminin ve artan etkisinin altini cizmektedir. Daha yiiksek h-endeksi
puanlarina sahip dergiler, daha fazla dikkat ¢eken ve taninan calismalar yayinlama egilimindedir ve bu da kritik cevresel
zorluklarin ele alinmasinda YZ ve makine 6grenimi teknolojilerinin artan ilgisini gostermektedir.
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Tablo 1 Cevresel izlemede yapay zeka ve makine 6grenimi uygulamalarinin tematik

kategorileri Kategoriler Kapsanan Alanlar

Cevresel izleme icin Al/ML'de Yapay zeka ve makine 6grenimi tekniklerini gelistirmeye, yeni algoritmalar sunmaya veya modellerin
metodolojik ilerlemeler dogrulugunu ve yorumlanabilirligini artirmaya odaklananm akaleler

Hava kalitesi izleme uygulamalari Modeller de dahil olmak tizere hava kalitesinin tahmini ve yonetimi icin yapay zeka ve makine

o6grenimini uygulayan calismalar
sensor verilerini, uydu gorintilerini ve gercek zamanli izleme sistemlerini entegre eden
Su kalitesi izleme uygulamalari  Su kalitesini tahmin etmek ve yonetmek icin Al/ML kullanimina odaklanan ve asagidaki modelleri iceren bildiriler
kirlilik, kirlenme ve kaynak yonetimi gibi konulari ele almak
iklim degisikligi modellemesi ve tahmini iklim degisikliginin etkilerinin modellenmesine yapay zeka/ML uygulayan calismalar, iklim degisikliginin
tahmini modellemesi
cevresel modeller ve iklim adaptasyonu ve azaltimi icin karar-destek araclarinin gelistirilmesi

Biyocesitlilik ve ekosistem izleme Biyocesitliligi izlemek, ekosistem sagligini degerlendirmek ve degisiklikleri tahmin etmek icin yapay
zeka ve makine 6grenimini kullanan makaleler
tir dagilimlarinda veya habitat kosullarinda

Afet yonetimi ve tahmini Cevresel felaketleri tahmin etmek ve yonetmek igin Al/ML kullanimina odaklanan calismalar
seller, orman yanginlar ve kasirgalar
Gelisen teknolojiler ve disiplinler arasi Al/ML'yi Nesnelerin interneti (loT), insansiz hava araclari (UAV'ler) ve gelismis cevresel izleme igin
uygulamalar buytk veri platformlari gibi diger gelismekte olan teknolojilerle entegre eden calismalar

5 Temel literatiiriin derinlemesine analizi
5.1 Derinlemesine analizin organizasyonu

Derinlemesine analiz icin daha dnce agiklanan metodolojiyi takiben, secilen calismalar Tablo 1'de gosterildigi gibi tematik
anahtar kategoriler halinde diizenlenmistir.

5.2 Cevresel izleme igin Al/ML'de metodolojik ilerlemeler

incelenen literatiirdeki cesitli calismalar, cevresel izleme icin dzel olarak uyarlanmis Al/ML metodolojilerinin gelistiriimesine
onemli katkilarda bulunmustur. Bu metodolojik ilerlemeler, yeni algoritmalarin gelistiriimesinden mevcut modellerin
yorumlanabilirliginin ve 6lceklenebilirliginin iyilestirilmesine kadar uzanmaktadir.

Zhu ve arkadaslarn [51] tarafindan yapilan édnemli bir calisma, toprak haritalamasini iyilestirmek icin cografi bilgi sistemleri
(CBS), uzman bilgisi ve bulanik mantidi birlestiren Toprak-Arazi Cikarim Modelini (SoLIM) tanitmistir. Alan uzmanhginin YZ
teknikleriyle entegrasyonu, YZ'nin geleneksel cevre bilimleriyle birlestirilmesinin nasil daha dogru ve uygulanabilir modeller
saglayabilecegini 6rneklemektedir. Bu ¢alisma, surdirilebilir tarim ve arazi kullanim planlamasi igin kritik Sneme sahip olan
toprak haritalarinin ¢6zinurligind ve dogrulugunu gelistirerek YZ'nin toprak ve arazi yonetimi uygulamalarini gelistirme
potansiyelini vurgulamistir [18].

Khatami ve digerleri [21], doku verilerinin dahil edilmesinin siniflandirma dogrulugunu nasil artirabilecegine odaklanarak
arazi ortisu siniflandirma yontemleri (izerine kapsaml bir meta-analiz ger¢eklestirmistir. Calisma, doku verileri dahil
edildiginde destek vektér makinelerinin diger siniflandirma algoritmalarindan daha iyi performans goésterdigini ortaya
koymustur. Bu metodolojik ilerleme, arazi 6rtiist siniflandirmasinin zaman icindeki cevresel degisiklikleri izZlemek icin gerekli
oldugu uzaktan algilama uygulamalari icin 6zellikle &nemlidir.

Chapi ve digerleri [6] tarafindan yapilan bir diger 6nemli ¢alisma, sel duyarliidi haritalamasi icin torbalama toplulugu
yontemini ve Lojistik Model Agaci (LMT) algoritmasini birlestiren Bagging-LMT modelini tanitmistir. Elde ettikleri sonuglar,
hibrit modelin tahmin dogrulugunu artirarak ve model yanhhgini azaltarak lojistik regresyon ve rastgele orman gibi
geleneksel modellerden daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur. Bu metodolojik gelisme, dogru ve zamaninda
tahminlerin kaynak tahsisi ve risk azaltmaya yardimci olabilecegi afet yonetimi icin cok dnemlidir.

Daha yeni bir calismada, Ren ve arkadaslari [35] uzaktan algilanan gériintt degisikligi tespiti icin ¢ift dikkatli cok dlcekli bir
ag (DAMFANet) 6nermistir. Bu model, 6zellik flizyonu ve semantik bilgi entegrasyonunu bir araya getirerek degisiklik tespit
algoritmalarinin performansini nemli 6l¢lide artirmaktadir. Bu model, cevresel izlemede biiyik 6lcekli, heterojen verileri ele
almanin ortak zorlugunu ele alarak 6lceklenebilir ve verimli bir ¢6ziim sunar
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uzaktan algilama goruntdlerinin islenmesi icin. Dikkat mekanizmalarini cok dlcekli 6zellik 6grenimi ile birlestiren metodolojik
yenilik, cevre biliminde, 6zellikle ormansizlasma izleme ve arazi kullanim degisikligi tespiti gibi alanlarda yapay zeka
uygulamalari icin yeni yollar agmaktadir.

Bu calismalar toplu olarak cevresel izleme icin Al/ML metodolojilerindeki 6nemli gelismeleri temsil etmektedir. Modellerin
dogrulugunu, olceklenebilirligini ve yorumlanabilirligini gelistiren bu metodolojik yenilikler, teorik arastirmalar ile pratik
uygulamalar arasindaki boslugu doldurmaya yardimci olmaktadir.

5.3 Hava kalitesi izleme uygulamalan

Hava kalitesi izleme, yapay zeka ve makine 6greniminin 6nemli umut vaat ettigi kritik bir alandir. Geleneksel hava kalitesi
izleme sistemleri, belirli konumlarda veri saglayan sabit sensorlere dayanmaktadir, ancak bu sistemler genellikle kapsaml
cevresel degerlendirmeler icin gereken uzamsal ve zamansal ¢ézlnurlikten yoksundur [37]. Al/ML teknikleri, daha dogru ve
zamaninda tahminler saglamak igin uydu gorintdleri, sensor aglari ve meteorolojik veriler gibi cesitli kaynaklardan gelen
verileri entegre ederek hava kalitesi izlemeyi gelistirme potansiyeli sunmaktadir.

Cao ve digerleri [55] kentsel ortamlardaki kirletici seviyelerini tahmin etmek icin bir Bayes optimizasyon algoritmasi
uygulamistir. Calismalari, gercek zamanli sensor verileriyle birlestirilen topluluk modellerinin, 6zellikle yogun niifuslu kentsel
alanlarda hava kalitesi tahminlerinin dogrulugunu artirabilecegini gostermektedir. Bayesian optimizasyon yaklasimi, model
parametrelerinin ince ayarinin yapilmasina olanak saglayarak tahmin performansinin ve modelin yorumlanabilirliginin
artmasini saglamistir.

Chen ve arkadaslari [7], 2005-2016 yillari arasinda Cin genelinde partikil madde (PM2.5) konsantrasyonlarini tahmin etmek
icin rastgele orman algoritmalarini kullanan bir model gelistirmistir. Gelistirdikleri model, PM2.5 konsantrasyonlarindaki
degiskenligin %83'Unl aciklayarak Al/ML tekniklerinin genis cografi alanlarda hava kalitesini dogru bir sekilde tahmin etme
potansiyelini vurgulamistir.

Di ve arkadaslari [9], Amerika Birlesik Devletleri'ndeki PM2.5 konsantrasyonlarini tahmin etmek icin birden fazla makine
O0grenimi algoritmasini entegre eden bir topluluk modeli gelistirmistir. Model, on kat ¢apraz dogrulamal 0,86-0,89 R2 ile
yiiksek dogruluk elde etmistir. Topluluk yaklagimi, birden fazla modelin birlestirilmesinin, 6zellikle farkli iklim kosullarina sahip
bolgelerde hava kalitesi tahminlerinin saglamhigini ve genellestirilebilirligini nasil gelistirebilecegini géstermektedir. Daha yeni
bir kiresel PM2.5 0lcedi calismasinda, Yu ve digerleri [48] 2000-2019 yillari arasinda diinya capinda ginlik PM2.5
konsantrasyonlarini tahmin etmek icin derin bir topluluk makine 6grenimi (DEML) modeli kullanmistir. Bu yaklasim, 65
Ulkedeki 5.446 izleme istasyonundan alinan yer tabanli 6l¢climleri kimyasal tasima modeli ¢iktilari ve meteorolojik verilerle
birlestirerek 0,1° x 0,1°'lik yiksek bir uzamsal ¢éziiniirlik elde etmistir. DEML modeli, PM2.5 konsantrasyonlarinda gozlenen
degiskenligin %91'ini 7.86 pg/m>lik bir kék ortalama kare hatasi ile aciklayarak, kiiresel maruziyet kaliplar ve yirmi yil
boyunca mekansal-zamansal degisiklikler hakkinda ayrintili bilgiler saglamistir. Calisma, 2019 yilinda guinlerin %90'indan
fazlasinin DSO'niin giinliik PM2.5 sinirt olan 15 pg/m™i astig Giiney ve Dogu Asya'da siirekli olarak yliksek PM2.5 seviyeleri ile
onemli bolgesel farkhliklar tespit ederken, Avrupa ve Kuzey Amerika gibi bolgelerde niifus agirhikh PM2.5 maruziyetinde
zaman icinde azalmalar gortlmustir. Bu calismalar, farkli cografi bolgelerde uygulanabilecek hava kalitesi izleme icin
Olceklenebilir yaklasimlar sundugundan, politika yapicilar ve cevre yoneticileri icin 6zellikle dnemlidir.

Bu calismalar, hava kalitesi izlemede yapay zeka ve makine 6greniminin énemli potansiyelini vurgularken, ayni zamanda
cesitli zorluklara da isaret etmektedir. Ornegin, bircok model hala asin kirlilik olaylarini tahmin etmekte veya kentsel mikro
iklimlerin karmasikliklarini hesaba katmakta zorlanmaktadir. Bu zorluklarin ele alinmasi, hava kalitesi tahminlerinin mekansal
ve zamansal ¢ozUnUrliglnu iyilestirmek icin uydu verilerini yer tabanli sensorlerle birlestirmek gibi ¢ok olgekli veri
kaynaklarini entegre etmeye odaklanacak gelecekteki arastirmalar gerektirecektir. Ayrica, daha yorumlanabilir yapay zeka
modellerinin gelistirilmesi, hava kirliliginin nedensel faktorleri hakkinda degerli bilgiler saglayabilir ve bu da politika yapicilari
ve sehir planlamacilarini karar verme siireglerinde daha iyi bilgilendirebilir. Yorumlanabilir modeller, arastirmacilarin yalnizca
kirlilik seviyelerini tahmin etmelerine degil, ayni zamanda hava kalitesini iyilestirmek icin daha etkili midahaleler tasarlamak
icin cok 6nemli olan altta yatan nedenleri anlamalarina da olanak taniyacaktir.

5.4 Su kalitesi izleme uygulamalari

Su kalitesinin izlenmesi, yapay zeka ve makine 6greniminin dnemli bir deder ortaya koydugu bir diger nemli ¢cevresel alandir.
Geleneksel su kalitesi degerlendirmesi, 6zellikle uzak bolgelerde zaman alici, pahali ve lojistik acidan zorlayici olabilen
manuel 6rnekleme ve laboratuvar analizine dayanir. YZ/ML teknikleri, su kalitesi parametrelerini gercek zamanli olarak
tahmin etmek icin sensor aglarindan, uzaktan algilama platformlarindan ve geg¢mis veri kiimelerinden gelen verileri
kullanarak bu sirecleri otomatiklestirme ve gelistirme potansiyeli sunmaktadir.

Palani ve digerleri [31] Singapur'un kiyi sularinda su kalitesini tahmin etmek icin yapay sinir aglari (YSA) uygulamistir.
Model, 0,8 ila 0,9 arasinda degisen Nash-Sutcliffe verimlilik katsayilari ile yiiksek tahmin dogrulugu elde etmistir.

@ Discover


https://doi.org/10.1007/s44163-024-00198-1

Arastirma Yapay Zekayi Kesfedin (2024) 4:84 | https://doi.org/10.1007/544163-024-00198-1

besin konsantrasyonlari ve ¢6ziinmiis oksijen seviyeleri gibi temel su kalitesi parametrelerini tahmin etmede yapay zekanin
etkinligini gostermektedir. Bu calisma, su kalitesindeki dalgalanmalarin 6nemli ekolojik ve ekonomik etkilere sahip
olabilecedi kiyi ekosistemlerinin yonetimi icin 6zellikle 5nemlidir.

Lu ve Ma [26] tarafindan yapilan daha yeni bir calismada, Tualatin Nehri'nde su kalitesi tahmini icin Adaptif Gurdltali
Komple Topluluk Ampirik Mod Ayristirma (CEEMDAN) yontemini ve asiri gradyan artirma (XGBoost) yontemini entegre eden
bir hibrit model tanitilmistir. Hibrit model, geleneksel modellerden daha iyi performans gostererek, cevre tahminlerinin
dogrulugunu artirmak icin sinyal isleme tekniklerini makine &grenimi algoritmalariyla birlestirmenin avantajlarini
vurgulamistir. Makine 6grenimi algoritmalarini uygulamadan 6nce guriltali su kalitesi verilerini dnceden islemek igin
ampirik mod ayristirmasi kullanma yaklasimlari, giiriiltili veya eksik veri kimelerine sahip diger cevresel izleme baglamlarina
uygulanabilecek metodolojik bir yeniliktir.

Naghibi ve digerleri [29] iran'da yeralti suyu potansiyeli haritalamasi icin artinlmis regresyon agaclari (BRT) ve rastgele orman

(RF) dahil olmak lizere bir dizi makine 6grenimi modeli kullanmustir. Elde ettikleri sonuclar, BRT modelinin tahmin dogrulugu

acisindan diger modellerden daha iyi performans gosterdigini ortaya koyarak, topluluk 6grenme tekniklerinin heterojen veri
kiimelerinin entegrasyonunu gerektiren ¢evresel uygulamalar icin ¢ok uygun oldugunu gostermistir. Yeralti suyu potansiyeli
haritalamasi, 6zellikle suyun kit bir kaynak oldugu kurak ve yari kurak bélgelerde siirdiriilebilir su kaynaklari yonetimi icin
gereklidir [39]. Bir baska calismada Hill ve Minsker [19], otoregresif modelleme ve ¢ok katmanl perceptron aglari kullanarak
cevresel veri akislari icin gercek zamanli bir anormallik tespit sistemi gelistirmistir. Gelistirdikleri sistem, su kalitesi
sensorlerindeki hatali verileri tespit edebilmis ve anomalileri gercek zamanli olarak isaretleyerek yapay zeka/ML tekniklerinin
sensor tabanli izleme sistemlerinin glivenilirligi.

Burada incelenen calismalar, yapay zeka ve makine 6greniminin su kalitesi izlemeyi iyilestirme potansiyelini ortaya
koyarken, ayni zamanda bazi zorluklarin da altini cizmektedir. Ornegin, bircok model yiiksek kaliteli, gercek zamanli verilere
dayanmaktadir ve bu veriler kaynaklarin kisith oldugu bdlgelerde her zaman mevcut olmayabilir. Gelecekteki arastirmalar,
eksik veya guriltilu veri kimelerini isleyebilen saglam YZ modelleri gelistirmeye ve uydu goériintileri, sensor aglar ve ge¢cmis
veri kiimeleri gibi birden fazla kaynaktan gelen verileri entegre etmek icin veri flizyon tekniklerinin potansiyelini kesfetmeye
odaklanmalidir. Ek olarak, agiklanabilir YZ modellerinin gelistirilmesi, 6zellikle diizenleme ve politika olusturma baglamlarinda
YZ glidimli su yonetim sistemlerinde daha fazla seffaflik ve gliven saglayacaktir.

5.5 iklim degisikligi modellemesi ve tahmini

Yapay zeka ve makine 6grenimi teknikleri, geleneksel simiilasyon modellerinin genellikle cevresel verilerin karmasikhgr ve
Olcedi ile mucadele ettigi iklim degisikligi modelleme ve tahmininde giderek daha fazla uygulanmaktadir. Makine 6grenimi,
Oruntdleri ortaya cikarmak ve blyiik miktarda tarihsel iklim verisine dayali tahminler yapmak icin glicli bir ara¢ sunarak iklim
degisikliginin etkilerinin daha dogru tahmin edilmesini ve azaltma ve uyum stratejileri icin daha iyi bilgilendirilmis karar
vermeyi saglar.

Reichstein ve digerleri [34] iklim dinamiklerini simile etmek ve uzun vadeli ¢evresel degisiklikleri tahmin etmek icin derin
ogrenme tekniklerinin uygulanmasini gostermistir. Calismalari, tekrarlayan sinir aglarinin (RNN'ler) ve evrisimli sinir aglarinin
(CNN'ler) zaman serisi verilerini modelleme ve iklim sistemlerindeki karmasik uzamsal-zamansal iliskileri yakalama potansiyelini
vurgulamigstir. Bu ¢alisma, ylksek ¢6zinurlGklG uydu verilerinden yararlanarak ve bunlari yer tabanli 6l¢ciimlerle entegre ederek,
iklim modellemesine cesitli bolgelere ve cevresel baglamlara uygulanabilecek 6l¢eklenebilir bir yaklasim sunmaktadir.

Yu ve digerleri [47] sinir aglar ve karar agaclarinin bir kombinasyonunu kullanarak bir iklim degisikligi etki degerlendirme
modeli gelistirmistir. Gelistirdikleri model, degisen iklim modelleri karsisinda gida giivenligi planlamasi icin kritik 6neme
sahip olan iklim degisikliginin tarimsal verim Uzerindeki etkilerini tahmin etmeye odaklanmistir. Calisma, makine 6grenimi
modellerinin mahsul verimini yiiksek dogrulukla tahmin edebildigini ve iklim degisikligine karsi savunmasiz bélgelerdeki
ciftciler ve politika yapicilar icin degerli bir karar destek araci sundugunu gostermistir.

Bu alana bir diger 6nemli katki, ormanlarin iklim degisikligine karsi direncini degerlendirmek icin uydu tabanli bitki orttisu
endekslerini rastgele orman modelleriyle entegre eden Forzieri ve arkadaslarindan [10] gelmektedir. Gelistirdikleri model,
hassas ekosistemleri belirleyebilmis ve farkli iklim senaryolarinin zaman icinde orman sagligini nasil etkileyecegini tahmin
edebilmistir. Bu arastirma, iklim degisikliginin ekosistemler lzerindeki etkilerini izlemek icin 6lceklenebilir bir yaklagim
sagladigindan, 6zellikle koruma cabalari ve biyocesitlilik yonetimi ile ilgilidir.

Yapay zeka/ML teknikleri sel, kuraklik ve kasirga gibi asiri hava olaylarinin etkilerini modellemek icin de kullaniimaktadir.
Ornegin, Chapi ve digerleri [6] iran'daki sel duyarliigini tahmin etmek icin makine 8grenimi algoritmalari uygulamis ve bu
modellerin risk altindaki alanlari belirleme ve afete hazirlik cabalarini bilgilendirme potansiyelini ortaya koymustur. Benzer
sekilde,
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Gibb ve arkadaglari [11], kasirgalarin gercek zamanli etkilerini degerlendirmek ve acil durum midahale ekiplerine karar
destegi saglamak amaciyla sosyal medya verilerini ve uydu goriintilerini analiz etmek icin yapay zekayi kullanmistir.

Yapay zeka/ML tabanl iklim modellemesindeki dnemli gelismelere ragmen, hala ele alinmasi gereken zorluklar vardir. Ana
zorluklardan biri, bircok makine 6grenimi modelinin "kara kutu" niteligidir; bu da sonuglar yorumlamayi ve tahminleri
yonlendiren altta yatan mekanizmalari anlamayi zorlastirmaktadir. Gelecekteki arastirmalar, iklim degisikliginin itici guicleri ve
etkileri hakkinda icgori saglayan acgiklanabilir yapay zeka modelleri gelistirmeye odaklanmalidir. Ayrica, tahminlerin yerlesik
bilimsel ilkelere dayandiriimasini ve farkli bolgeler ve senaryolar arasinda daha genellestirilebilir olmasini saglamak icin YZ
modellerinin fiziksel iklim modelleriyle entegrasyonu konusunda daha fazla arastirmaya ihtiyac vardir.

5.6 Biyocesitlilik ve ekosistem izleme

Biyocesitliligin izlenmesi, yapay zeka ve makine 6greniminin artan bir basariyla uygulandidi bir diger kritik alandir. YZ/ML
teknikleri, 6zellikle goriintli tanima ve veri analizini icerenler, biyogesitliligi izlemek, ekosistem saghgini degerlendirmek ve
tir dagihmlar ve habitat kosullarindaki degisiklikleri izlemek icin kullaniimaktadir. Bu teknikler, genellikle manuel veri
toplamaya dayanan ve kapsami ve kapsami sinirli olan geleneksel izleme yontemlerine 6lceklenebilir ve verimli bir alternatif
sunmaktadir.

Phillips ve arkadaslari [32] tiir dagilim modellemesi icin bir makine 6grenimi teknigi olan Maxent algoritmasini gelistirmis
ve bu algoritma o zamandan beri biyocesitlilik arastirmalarinda yaygin olarak kullanilan bir ara¢ haline gelmistir. Calisma,
Maxent'in cevresel degiskenlere dayal tiir araliklarini tahmin etmede Kural Seti Uretimi icin Genetik Algoritma (GARP) gibi
diger algoritmalardan daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur. Bu arastirma, arastirmacilarin habitat kaybi ve iklim
degisikligi gibi cevresel degisikliklere yanit olarak tur dagihimlarinin nasil degisecegini tahmin etmelerine olanak
tanidigindan, koruma planlamasi ve biyocesitlilik yonetimi icin dnemli ¢cikarimlara sahiptir.

Norouzzadeh ve digerleri [30] yaban hayati izleme amaciyla kamera tuzagi goriintilerini analiz etmek icin derin 6grenme
algoritmalarindan yararlanmistir. Gelistirdikleri model, hayvan turlerini ylksek dogrulukla otomatik olarak tanimlayip
siniflandirabilmis ve manuel goriintii analizi icin gereken zaman ve cabayl 6nemli dl¢clide azaltmistir. Bu yaklasim, ozellikle
geleneksel yontemlerin pratik olmayabilecegi uzak veya erisilemeyen boélgelerdeki yaban hayatini izlemek i¢in uygundur.

Benzer bir sekilde, Gonzalez ve arkadaslar [12] orman ekosistemlerindeki yaban hayati popiilasyonlarini izlemek icin
insansiz hava araclarini (IHA) nesne izleme ve termal gériintiileme gibi yapay zeka teknikleriyle birlestirmistir. Arastirmacilar,
YZ'yi iHA'larla entegre ederek tiirleri gercek zamanli olarak izleyebilmis ve popiilasyon egilimlerini geleneksel yer tabanli
yontemlerden daha yiksek dogrulukla belirleyebilmistir. Bu disiplinler arasi yaklasim, tir dagilimlari ve habitat kosullari
hakkinda gercek zamanl veriler saglayarak yapay zekanin biyocesitlilik takibini gelistirme potansiyelini gdstermektedir.

Biyocesitliligin izlenmesinde yapay zekanin kullanimi yaban hayati takibi ile sinirli degildir. Zhang ve arkadaslari [49],
aliminyum ve florir iyonlan gibi biyocesitliligi etkileyen cevresel kirleticilerin belirlenmesi icin floresan bazli tespit
yontemlerinin gelistiriimesinde makine 6grenimi uygulamasini arastirmistir. Gelistirdikleri model, geleneksel yontemlere
kiyasla Ustin dogruluk ve hassasiyet gOstererek yapay zekanin cesitli baglamlarda cevresel izleme tekniklerini gelistirme
potansiyelini vurgulamistir.

Bu calismalar yapay zekanin biyocesitliligin izlenmesine 6nemli katkilarini vurgulasa da, hala Ustesinden gelinmesi
gereken zorluklar vardir. Baslica zorluklardan biri, makine 6grenimi modellerini egitmek icin bulyuk, yuksek kaliteli veri
kiimelerine ihtiyac duyulmasidir. Ozellikle Kiiresel Giiney'deki bircok bélge, kapsamli biyocesitlilik verilerinden yoksundur ve
bu da YZ/ML tekniklerinin bu alanlarda uygulanabilirligini sinirlamaktadir. Gelecekteki arastirmalar, sinirli veya dengesiz veri
kiimeleriyle calisabilen modeller gelistirmeye ve veri kithidi olan bdlgelerde model performansini iyilestirmek icin veri artirma
tekniklerinin potansiyelini kesfetmeye odaklanmalidir.

5.7 Afet yonetimive tahmini

Yapay zeka ve makine 6grenimi, geleneksel yaklasimlara gére 6nemli iyilestirmeler sunduklar afet yonetimi ve tahmininde
de uygulanmaktadir. YZ/ML modelleri, uydu gorintileri, sosyal medya ve sensor aglari gibi gesitli kaynaklardan gelen biyiik
miktarda veriyi analiz ederek sel, kasirga ve orman yanginlari gibi dogal afetlerin gercek zamanli tahminlerini saglayabilir ve
acil durum miudahale ekipleri igin karar destegi sunabilir.

Chapi ve digerleri [6] iran'daki sel duyarliigini tahmin etmek icin Bagging-LMT modelini uygulamistir. Gelistirdikleri model,
yuksek riskli alanlari geleneksel yontemlerden daha ylksek dogrulukla belirleyebilmis ve afete hazirlik ve risk yonetimi icin
degerli bir ara¢ sunmustur. Calisma, afet 6n tahmin modellerinin dogrulugunu artirmak ve karar vericilere kaynak tahsisi ve
acil durum planlamasi icin eyleme gecirilebilir icgoriiler saglamak icin Al/ML tekniklerinin nasil kullanilabilecegini
goOstermektedir.
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Bir baska calismada, Linardos ve arkadaslari [24] kasirgalarin gercek zamanl etkilerini degerlendirmek icin sosyal medya
verilerini uydu goérintuleriyle entegre eden bir makine 6grenimi modeli gelistirmistir. Gelistirdikleri model, etkilenen
bolgeleri belirlemek ve hasarin siddetini tahmin etmek icin sosyal medya paylasimlarinin cografi dagihimini analiz
edebilmistir. Bu yaklagsim, Al/ML'nin acil durum miidahale stratejilerini bilgilendirmek icin kullanilabilecek gercek zamanli, kitle
kaynakli veriler saglayarak geleneksel afet yonetimi araglarini artirma potansiyelini gostermektedir. Sosyal medya verilerinin
uydu gorintileriyle entegrasyonu, sahadaki durumun daha kapsamli bir gériinlimiini sunarak afet etkilerinin daha hizli ve
daha dogru bir sekilde degerlendirilmesini saglar. Uddin ve digerleri [42] sel ve tsunami gibi dogdal afetler sirasinda kullanilan
su kalitesi endeksi (WQI) modellerinde belirsizlik analizi icin Monte Carlo simiilasyonlari ve Gauss Siireci Regresyonu
uygulamistir. Olasiliksal yontemleri makine 6grenimi ile biitiinlestiren bu model, afet olaylar sirasinda genellikle gurdltala ve
eksik olan cevresel verilerin dogasinda bulunan belirsizlikleri hesaba katmistir. Bu yaklasim, bilingli kararlar almak icin saglam
bir cerceve sunmaktadir

Zamanin ve dogrulugun ¢ok énemli oldugu acil durumlarda.

Haridasan ve arkadaslan [15] tarafindan yakin zamanda yapilan bir baska calismada, evrisimli sinir aglari (CNN'ler) ve temel
bilesen analizi (PCA) kullanilarak toprak kaymalari ve depremler gibi dogal tehlikelerin tespit edilmesi ve siniflandirilmasi icin
otomatik bir sistem 6nerilmistir. Gelistirdikleri sistem, afete hazirlik ve miidahale icin gerekli olan yiiksek 6ngéri dogrulugu
ve gercek zamanl isleme yeteneklerini ortaya koymustur. Yapay zeka tekniklerinden yararlanarak, modelleri biyik veri
kiimelerini gercek zamanli olarak isleyebildi ve acil durum miidahale ekiplerine erken uyarilar ve eyleme gecirilebilir icgoruler
saglad.

Bu calismalar, yapay zeka ve makine 6greniminin, tahminlerin hizini ve dogrulugunu artirarak ve acil durumlar sirasinda
karar vermeyi gelistirerek afet yonetiminde devrim yaratma potansiyelini gostermektedir. Bununla birlikte, cesitli zorluklar
devam etmektedir. Baslica zorluklardan biri, farkli cografi bolgelerde afet tahmini icin YZ/ML sistemlerinin
Olceklenebilirligidir. Bircok model, farkli c¢evresel ve sosyo-ekonomik kosullara sahip diger alanlara iyi bir sekilde
genellestirilemeyen bolgeye 6zgi veriler Uizerinde egitilmistir. Gelecekteki arastirmalar, farkli bélgeler ve afet tiirleri arasinda
uygulanabilecek daha uyarlanabilir modeller gelistirmeye odaklanmalidir. Ayrica, 6zellikle veri gizliligi ve karar verme
stireclerinde 6nyargi potansiyeli konularinda, afet yonetiminde yapay zeka kullaniminin etik sonuclari hakkinda daha fazla
arastirmaya ihtiyag vardir.

5.8 Gelisen teknolojiler ve disiplinler arasi uygulamalar

YZ/ML'nin Nesnelerin interneti (IoT), insansiz hava araclan (iHA'lar) ve biyik veri platformlan gibi gelismekte olan
teknolojilerle entegrasyonu, cevresel izleme ve afet yonetimi icin yeni olasiliklarin 6niini a¢cmistir. Bu disiplinler arasi
uygulamalar, YZ/ML'nin gliclii ydnlerini gelismis veri toplama ve isleme teknolojileriyle birlestirerek daha kapsamli ve gercek
zamanli cevresel degerlendirmeler yapilmasini saglamaktadir.

Asha ve arkadaslan [3], hava kalitesini izlemek ve toksik kirleticileri tespit etmek icin loT sensorlerini yapay zeka
algoritmalariyla birlestiren loT tabanl Yapay Zeka Teknikleri ile Hava Kirliligi izleme icin Cevresel Toksikoloji (ETAPM-AIT)
modelini gelistirmistir. Sistem, endustriyel tesislere ve devlet kurumlarina gercek zamanli uyarilar saglamak ve hava kirliligi
olaylarina daha hizli miidahale etmek icin tasarlanmistir. loT'yi yapay zeka ile entegre eden bu model, ger¢ek zamanli gevresel
izlemede 6nemli bir ilerlemeyi temsil ediyor ve hava kirliliginin etkilerini azaltmak isteyen sehirler ve endustriler icin
Olceklenebilir ¢dziimler sunuyor.

Bir baska disiplinler arasi calismada, Gonzalez ve arkadaslari [12] uzak orman alanlarindaki yaban hayati popdlasyonlarini
izlemek icin yapay zeka tabanli nesne algilama algoritmalariyla donatilmis insansiz hava araclan (IHA'lar) kullanmustir.
iHA'larin YZ ile kombinasyonu, gercek zamanl veri toplama ve analizine olanak taniyarak tiirlerin dagiimini izlemek ve
ekosistem sagligini izlemek icin daha verimli ve dogru bir yol sagladi. Bu yaklasim, koruma ve arazi yonetimi stratejilerini
bilgilendirebilecek gercek zamanl i¢goriler saglayarak yapay zekanin geleneksel cevresel izleme ydntemlerini gelistirme
potansiyelini gdstermektedir.

Tamiminia ve digerleri [41] uzaktan algilama uygulamalarinda buyik veri analizi icin Google Earth Engine (GEE)
platformunun kullanimini arastirmistir. Calisma, GEE platformundaki AI/ML tekniklerinden yararlanarak, arazi ortiisi
siniflandirmasi ve iklim analizi igin blyiik 6lcekli uydu goériintiisii veri kiimelerini isleyebilmistir. Calismalari, biyiik miktarda
jeo-uzamsal veriyi gercek zamanli olarak analiz etmek icin Al/ML modellerinin genis 6lcekte kullanilabildigi cevresel izlemede
biyik veri platformlarinin artan roliinii vurgulamaktadir.

Cevresel izlemede yapay zekanin kullanimi, biyosensorler ve halk saglidi izleme gibi yeni alanlara dogru da
genislemektedir. Zhang ve arkadaslari [49], aliminyum ve floriir iyonlar gibi cevresel kirleticiler icin floresan bazli tespit
yontemlerinin gelistirilmesinde makine 6grenimi uygulamasini gostermistir. Yapay zeka ile gelistirilmis biyosensorleri,
geleneksel tespit yontemlerine kiyasla tstiin dogruluk ve hassasiyet gostererek yapay zekanin cevre saghgi izleme ve kamu
glivenligini gelistirme potansiyelini vurgulamistir.
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Bu disiplinler arasi uygulamalar alanda dnemli ilerlemeleri temsil etse de, hala ele alinmasi gereken zorluklar vardir. Baslica
zorluklardan biri, YZ/ML modellerinin 6lceklenebilirlik ve saglamlik saglayacak sekilde gelismekte olan teknolojilerle
entegrasyonudur. Bircok YZ tabanli sistem, 6zellikle kaynaklarin kisitl oldugu bolgelerde her zaman mevcut olmayabilecek
blylk miktarlarda ylksek kaliteli veri gerektirir. Gelecekteki arastirmalar, dusik kaynakl ortamlarda etkili bir sekilde
calisabilen daha saglam ve uyarlanabilir YZ modelleri gelistirmeye odaklanmalidir. Ayrica, 6zellikle veri glivenligi, gizlilik ve
algoritmik 6nyargi potansiyeli konularinda, cevresel izleme icin YZ tabanli sistemlerin konuslandiriimasiyla ilgili etik ve
diizenleyici zorluklar hakkinda daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.

5.9 Arastirma kategorizasyonunun iyilestirilmesi

Bu derlemede vurgulandidi gibi, cevresel izZlemede YZ ve makine 6grenimi uygulamalari, metodolojik katkilarina, uygulama
alanlarina ve disiplinler arasi yaklasimlarina dayal olarak daha anlamli bir sekilde kategorize edilebilir. Alana gore basit
kategorizasyonlarin 6tesine gecerek (6rnegin, hava kalitesi, su kalitesi), bu inceleme asagidaki boyutlari dikkate alan daha
incelikli bir siniflandirma énermektedir:

1. Metodoloji: Derin 6grenme, topluluk modelleri ve hibrit yaklagimlar gibi yeni algoritmalarin gelistiriimesine odaklanan
veya mevcut modellerin yorumlanabilirligini ve 6lceklenebilirligini artiran calismalar.

2. Gercek zamanli: Cevresel parametrelerin siirekli izlenmesini saglamak icin Al/ML'yi loT aglari, sensér dizileri ve IHA'lar gibi
gercek zamanli veri toplama sistemleriyle entegre eden arastirmalar.

3. Biyiik veri ve uzaktan algilama: Ozellikle arazi kullanimi izleme, iklim degisikligi modelleme ve afet yénetimi gibi
uygulamalar icin blyuk o6lcekli cevresel verileri analiz etmek lizere biyiik veri platformlarindan ve uzaktan algilama
teknolojilerinden yararlanan makaleler.

4. Disiplinlerarasi: Karmasik cevresel zorluklari yeni yollarla ele almak icin Al/ML'nin biyosensorler, halk saghdi ve vahsi
yasami koruma gibi diger alanlarla kesisimini arastiran ¢calismalar.

Literatliri bu boyutlara gore diizenleyerek, her bir calismanin katkilari ve sinirlamalari hakkinda daha derin bir anlayis
kazanilmasi beklenmektedir. Ornegin, gercek zamanli izleme sistemlerine odaklanan makaleler élceklenebilirliklerine, veri
dogruluklarina ve gercek zamanli olarak eyleme gecirilebilir icgoriler saglama yeteneklerine gére degerlendirilebilir. Benzer
sekilde, Al/ML metodolojileri lizerine yapilan arastirmalar da yenilikgilik, genellestirilebilirlik ve farkli cevresel baglamlara
uygulanabilirlik agisindan degerlendirilebilir. Bu rafine kategorizasyon, literattirdeki bosluklarin tespit edilmesine de olanak
saglamaktadir. Ornegin, YZ'nin hava ve su kalitesinin izlenmesine uygulanmasinda énemli ilerlemeler kaydedilmis olsa da,
cevresel veri ydnetimi icin YZ'nin kuantum hesaplama veya blok zinciri gibi gelismekte olan teknolojilerle entegre edilmesine
yonelik nispeten az arastirma bulunmaktadir.
Gelecekteki arastirmalar, cevresel izleme ve yonetim icin yeni olasiliklarin kilidini agmak Gzere bu disiplinler arasi alanlari
kesfetmeye odaklanmalidir.

6 Calisma sinirlamalan

Bu calismanin kapsamli dogasina ragmen, bazi sinirlamalar kabul edilmelidir. Bu ¢alismada yapilan bibliyometrik analizde
dncelikle Scopus veri tabani kullaniimistir; bu veri tabani kapsamli olmakla birlikte, dzellikle ingilizce olmayan dillerdeki veya
bolgesel dergilerdeki yayinlar olmak Gzere ilgili tim literatlrl kapsamayabilir. Bu sinirlama, daha az 6ne ¢ikan arastirma
bélgelerinden veya ingilizce konusulmayan iilkelerden gelen énemli katkilarin géz ardi edilmesine neden olabilir. Gelecekteki
arastirmalar, literatiiriin daha kapsaml bir incelemesini saglamak icin Web of Science, IEEE Xplore ve Google Scholar gibi ek
veri tabanlarini dahil ederek analizi genisletebilir. Bu calisma da dahil olmak {izere bibliyometrik analizlerin genellikle bir
calismanin etkisinin 6lclist olarak atif sayilarina dayandigini belirtmek gerekir. Ancak, atif uygulamalari disiplinler ve bolgeler
arasinda buyuk farkliliklar gosterebilir ve yiksek atif alan makaleler her zaman en yenilik¢i veya etkili arastirmalarn temsil
etmeyebilir. Ayrica, atif birikimindeki zaman gecikmesi nedeniyle yeni calismalar yeterince temsil edilmeyebilir. Altmetrics
gibi alternatif olcttlerin dahil edilmesi, arastirma etkisinin daha dengeli bir gérinimini saglayabilir. Ayrica, analiz, Cin,
Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa gibi belirli bolgeleri cevresel izleme alaninda YZ/ML arastirmalarina buytk katki
saglayan ulkeler olarak tanimlamistir. Bununla birlikte, genellikle cevresel zorluklara karsi en savunmasiz olan gelismekte olan
bolgelerden gelen arastirmalarin temsili sinirhdir. Bu dengesizlik, kiiresel kapasite gelistirme girisimlerine ve 6nde gelen
arastirma ulkeleri ile yeterince temsil edilmeyen bolgeler arasinda isbirligine duyulan ihtiyaci vurgulamaktadir.
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7 Sonug
7.1 Temel bulgularin 6zeti

Bu bibliyometrik analiz, cevresel izleme ve veri analizi icin yapay zeka (Al) ve makine 6grenimi (ML) tekniklerinin
uygulanmasinda arastirma ortamina kapsamli bir genel bakis saglamistir. Calisma birka¢c dnemli bulguyu ortaya ¢ikarmistir:

= Cevresel izlemede yapay zeka ve makine 6grenimi ile ilgili yayinlarin ve atiflarin sayisi, 6zellikle 2010'larin sonlarindan bu
yana onemli bir artis gdstermistir. Bu egilim, karmasik cevresel zorluklarin ele alinmasinda bu teknolojilerin donustiirticl
potansiyelinin artan ilgisini ve taninmasini yansitmaktadir.

= Bu alandaki arastirma katkilari kiiresel olarak dagilmis olup, Cin, Amerika Birlesik Devletleri, Hindistan, Birlesik Krallik ve
italya 6nde gelen ilkeler olarak ortaya cikmaktadir. Uluslararasi isbirligi aglan, bilgi paylasiminin ilerletilmesinde ve
disiplinler arasi arastirmalarin tesvik edilmesinde 6nemli bir rol oynamistir.

= Yapay zeka ve makine 6grenimi teknikleri, hava kalitesi izleme, su kalitesi degerlendirmesi, iklim degisikligi modellemesi,
biyocesitlilik izleme ve afet yonetimi dahil olmak Uzere cesitli cevresel izleme alanlarinda uygulanmistir. Arastirmacilar,
cevresel izleme ve veri analizinin dogrulugunu ve verimliligini artirmak icin topluluk modelleri, hibrit yaklasimlar ve
gelismis bilgisayarla gorme teknikleri gibi ¢esitli metodolojiler gelistirmis ve rafine etmislerdir.

= Yapay zeka ve makine 6greniminin Nesnelerin interneti (loT), insansiz hava araclari (IHA'lar) ve pasif akustik izleme gibi
gelismekte olan teknolojilerle entegrasyonu, cevresel izleme icin yeni yollar acmistir. Buna ek olarak, bu tekniklerin
uygulanmasi biyosensorler, hastalik tespiti ve halk saghdi izleme dahil olmak Uzere disiplinler arasi alanlara dogru
genislemistir.

= Google Earth Engine (GEE) gibi platformlarin ortaya cikisi ve blyik verinin artan kullanilabilirligi, biiylk 6lcekli cevresel
veri analizini kolaylastirmis ve karmasik modellerin ve iliskilerin kesfedilmesini saglamistir. Derin 6grenme ve sinir agi
teknikleri, bu genis veri kiimelerinin islenmesinde ve degerli icgoriilerin ¢ikarilmasinda etkili olduklarini gostermistir.

7.2 Gelecekteki aragtirmalar icin dneriler

Bu bibliyometrik analizin bulgularina dayanarak, cevresel izleme ve veri analizi icin yapay zeka ve makine 6grenimi
uygulamalari alaninda gelecekteki arastirmalar icin asagidaki dneriler sunulmustur:

= Cevresel izlemenin karmasik zorluklarini ele almak icin cevre bilimi, bilgisayar bilimi, muhendislik ve halk saghgi
arastirmacilari arasinda disiplinler arasi isbirliklerini tesvik etmek kritik &neme sahiptir. Bu ortakliklar daha yenilik¢i ve
bltincdl yaklasimlara yol agacak, yapay zeka ve makine 6grenimi uygulamalarinin gercek diinyadaki cevresel zorluklari
birden fazla perspektiften karsilayacak sekilde diizenlenmesini saglayacaktir. Ornegin, Asha ve digerleri [3] tarafindan
yapilan calisma, endustriyel hava kirliligini izlemek icin loT sensorlerinin YZ modelleriyle basarili bir sekilde
entegrasyonunu vurgulamakta ve disiplinler arasi cabalarin gercek zamanli izleme ¢ézlimleriyle nasil sonuglanabilecegdini
gostermektedir. Benzer sekilde, Gonzalez ve arkadaslarinin [12] iHA'lari YZ tabanli yaban hayati izleme sistemleriyle
birlestiren calismasi, biyocesitlilik kaybi gibi karmasik cevresel sorunlarin ele alinmasinda disiplinler arasi yaklasimlarin
potansiyelini gliclendirmektedir.

= Ozellikle sinirl kaynaklara sahip bélgelerde cevresel verilerin kalitesini ve kullanilabilirligini artirmaya ihtiyac vardir. Bircok
YZ ve makine 6grenimi modeli, etkili bir sekilde ¢alismak icin biylk hacimlerde yiiksek kaliteli verilere dayanir, ancak
kirsal veya gelismekte olan bolgeler gibi sinirli veri kullanilabilirligine sahip alanlarda bu modeller diisiik performans
gosterebilir. Gelecekteki arastirmalar guriltild, eksik veya dnyargih verilerle basa ¢ikabilen saglam YZ ve makine 6grenimi
teknikleri gelistirmeye odaklanmalidir. Bu, birden fazla kaynaktan gelen verileri birlestiren gelismis veri flizyon
yontemlerini ve modelleri veri kithg1 olan bdlgeler icin uyarlayan transfer 6grenme tekniklerini icerir. Athanasoulias ve
arkadaslan [53] tarafindan cevresel similasyonlar gelistirmek icin Plegma veri setinin gelistirilmesini arastiran calisma,
acik erisimli, yiksek kaliteli veri setlerinin gelistirilmesinin, yetersiz hizmet alan bdlgelerde yapay zeka odakl cevresel
izlemeyi nasil dnemli dl¢lide ilerletebilecedini gdstererek bu Oneriyi desteklemektedir. Ayrica, Caesary ve digerleri [54]
uygun maliyetli cevresel uygulamalarda veri kalitesini artirmanin 6nemini vurgulayarak, kaynak sikintisi c¢eken
bolgelerdeki veri sinirlamalarini ele almak icin bir temel saglamaktadir.
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= YZ ve makine 6grenimi modelleri, yliksek tahmin giiclerine ragmen, genellikle "kara kutu" yapilari nedeniyle elestirilere
maruz kalmaktadir. Bu seffaflik eksikligi, kararlarin nemli sosyal ve ekolojik sonuclari olabilecegdi ¢evresel izZlemede YZ
sistemlerine olan gliveni ve benimsenmesini sinirlayabilir. Aciklanabilir YZ (XAl) teknikleri lzerine devam eden
arastirmalar, bu modelleri daha seffaf ve yorumlanabilir hale getirmek icin gereklidir. Model karar verme sireclerinin
anlasilmasini gelistirmek, politika yapicilar, arastirmacilar ve genel halk dahil olmak Uzere paydaslar arasindaki glveni
artiracak ve bu teknolojilerin ¢evresel karar verme stireclerinde daha genis bir sekilde benimsenmesini kolaylastiracaktir.
Aciklanabilir makine 6grenimi yontemlerini su kalitesi tahmin modellerine entegre eden Lu ve Ma [26] gibi ¢alismalar,
cevresel uygulamalarda XAl'nin potansiyelini ortaya koymakta ve YZ karar verme sirecini son kullanicilar icin daha
anlasilir ve eyleme donustirilebilir hale getirmektedir.

= Veri odakh YZ yaklasimlarini cevresel ilkeler ve fiziksel modeller gibi alana 6zgu bilgilerle birlestirmek, model dogrulugunu
ve genellestirilebilirligini dnemli 6l¢lide artirabilir. Fizik temelli ilkeleri YZ/ML sistemlerine entegre eden hibrit modeller,
daha kapsamli ve yorumlanabilir ¢evresel similasyonlar icin umut vaat etmektedir. Bu entegrasyon, ozellikle iklim
degisikligi ve ekosistem dinamikleri gibi karmasik cevresel olaylarda modellerin saglamhgini artiracaktir. Toprak
haritalamada CBS'yi uzman bilgisi ve bulanik mantikla birlestiren Zhu ve arkadaslarinin [51] ilk calismasi, cevre biliminde
hibrit modellerin potansiyelini érneklendirerek daha dogru ve baglama duyarl similasyonlara yol agmaktadir. Chapi ve
digerleri [6] sel tahmini icin hibrit yapay zeka modelleri uygulayarak makine &grenimini hidrolojik modellerle
birlestirmenin afet yonetiminde tahmin dogrulugunu ve saglamligini nasil artirabilecegini géstermistir.

= Gelismis sensorler, kuantum bilisim ve yeni yapay zeka algoritmalari gibi gelismekte olan teknolojilerin surekli
arastirilmasi, cevresel izleme icin yeni yetenekler sunmaktadir. Bu teknolojiler gercek zamanli, biyiik 6lcekli veri analizini
mimkiin kilabilir ve cevresel tahmin ve yoénetim icin yeni potansiyellerin kilidini acabilir. Ornegin, Anees ve
arkadaslarinin (2024) fracking dinamikleri Gzerine yaptigi calisma, cevresel tehlikeleri etkili bir sekilde yonetmek igin
blylk hacimli verileri gercek zamanl olarak isleyebilen 6lceklenebilir YZ modellerine duyulan ihtiyacin arttigini
gostermektedir. Buna ek olarak, Asha ve digerleri [3] tarafindan arastirildigi tizere YZ'nin loT ile entegrasyonu, YZ destekli
sensor aglarinin endustriyel kirlilik ydnetiminden kentsel hava kalitesi izlemeye kadar cesitli baglamlarda kullanilabilecek
olceklenebilir, gercek zamanl ¢evresel izleme sistemleri sunma potansiyelini vurgulamaktadir.

= YZ teknikleri cevresel izlemenin ayrilmaz bir parcasi haline geldikce, seffaflik, adalet ve hesap verebilirlige 6ncelik veren
sorumlu YZ cerceveleri gelistirmek cok onemlidir. Arastirmacilar, YZ sistemlerindeki potansiyel 6nyargilari ele almali ve bu
teknolojilerin mevcut esitsizlikleri gliclendirmemesini saglamalidir. Etik YZ uygulamalari, 6zellikle hassas topluluklar veya
ekosistemleri etkileyen uygulamalarda cevresel izlemeye entegre edilmelidir. Phillips ve arkadaslarinin [32] Maxent
kullanarak tir dagilim modelleri tizerine yaptigi calisma, oldukca etkili olmakla birlikte, 6zellikle koruma kararlarinda
kullanildiginda seffafliktan yoksun olabilecek YZ modellerine glivenmenin etik kaygilarini da vurgulamaktadir. Gelecekteki
arastirmalar, bu baglamlarda kullanilan YZ modellerinin yalnizca dogru degil, ayni zamanda hesap verebilir ve adil
olmasini saglamaldir. Sinirli kaynaklara veya veri kullanilabilirligine sahip bolgelerde, YZ sistemlerinde carpik cevresel
tahminlere veya adaletsiz kaynak yonetimi kararlarina yol acabilecek 6nyargilardan kaginmak icin caba gosterilmelidir.

= Kiresel isbirligi ve veri paylasimi, cevresel izleme alaninda yapay zeka ve makine 6grenimi alanini ilerletmek icin ¢ok
onemlidir. Arastirmacilar, cevresel veri setlerini daha erisilebilir hale getirerek ve uluslararasi ortakliklari tesvik ederek,
farkli bolgeler ve cevresel baglamlar arasinda daha genellestirilebilir ve uygulanabilir modeller gelistirebilirler. Cao ve
arkadaslarinin [55] bolgeler arasi veri entegrasyonu yoluyla hava kalitesi izlemenin kiresel dogasini ele alan
calismasi, gelismis veri paylasimi uygulamalarina duyulan ihtiyacin altini ¢izmektedir. Benzer sekilde, Tamiminia ve
digerleri [41] Google Earth Engine (GEE) gibi kiresel platformlarin biyik 6lcekli cevresel veri analizini kolaylastirarak
Ulkeler ve disiplinler arasinda isbirligine olanak saglama potansiyelini vurgulamistir.

- iklim degisikligi nedeniyle artan dogal afet sikligi, yalnizca dogru degil ayni zamanda degisen cevresel kosullara
uyarlanabilen YZ modellerini gerektirmektedir. Gelecekteki arastirmalar, yeni veri girdilerine ve cevresel degisikliklere
gercek zamanli olarak uyum saglayabilen YZ sistemleri olusturmaya odaklanmalidir. Haridasan ve digerlerinin [15] heyelan
tespiti ve Uddin ve digerlerinin [42] sel tahmini ¢alismalarinda gorildigu gibi, afet ydonetiminde YZ'nin uygulanmasi, bu
sistemlerin erken uyarilar saglama ve dogal afetlerin etkilerini azaltmaya yardimci olma potansiyelini géstermektedir.
Bununla birlikte, yeni afet tiirlerine veya 6ngoriilemeyen cevresel degisikliklere uyum saglayabilen, uzun vadeli uygunluk
ve etkinlik saglayan modellere ihtiyag vardir.
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7.3 Sondiisiinceler

Bu bibliyometrik analiz, cevresel izleme ve veri analizinin gelistirilmesinde yapay zeka ve makine 6grenimi tekniklerinin kayda
deger ilerlemesini ve dénustlricl potansiyelini ortaya koymustur. Bulgular, bu alanin multidisipliner dogasini ve kritik
cevresel zorluklarin ele ainmasinda diinya capindaki arastirmacilarin isbirligine dayali cabalarini vurgulamaktadir.

Dunya iklim degisikligi, biyolojik cesitlilik kaybi ve kaynaklarin tiikenmesi gibi acil sorunlarla yiizlesirken, yapay zeka ve
makine 6grenimi teknolojilerinin entegrasyonu, karar verme icin dogru ve zamaninda bilgi saglamada, etkili azaltma
stratejileri saglamada ve suirdirilebilir cevre yonetimi uygulamalarini tesvik etmede cok 6nemli bir rol oynayacaktir.

Onemli ilerlemeler kaydedilmis olmasina ragmen, cevresel izlemede yapay zeka ve makine 6grenimi alani dinamik ve
surrekli gelisen bir alan olmaya devam etmektedir. Bu teknolojilerin tam potansiyelini ortaya ¢ikarmak ve daha strdirulebilir
ve cevresel acidan direncli bir gelecegin yaratilmasina katkida bulunmak icin siirekli arastirma, yenilik ve isbirligi sart olacaktir.

Yazar katkilari Tim yazarlar makale metnini yazmis ve gézden gecirmistir. N.N. sekilleri hazirlamistir. E.A fikri kavramsallastirdi ve verileri topladi.
Fon Yazarlar bu makale icin fon almadiklarini teyit etmektedirler.

Veri mevcudiyeti Mevcut calisma sirasinda herhangi bir veri seti olusturulmamis veya analiz edilmemistir.
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