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Ozet: Yapay zeka (YZ) ajanlarinin Nesnelerin Interneti (IoT) ile entegrasyonu, gelismis veri
toplama, derinlemesine analiz ve daha etkili karar verme olanag1 saglayarak ¢evresel izleme
ve yonetimde doniistiiriicii bir degisime isaret etmistir. Bu kapsamli literatiir taramasi,
ozellikle su kalitesi ve iklim verileriyle ilgili uygulamalara odaklanarak, ¢evre bilimlerinde
yapay zeka ve IoT teknolojilerinin entegrasyonunu arastirmaktadir. Metodoloji, ilgili
calismalarin sistematik bir sekilde arastirilmasini ve se¢ilmesini, ardindan mevcut arastirma
egilimlerini, faydalarini, zorluklarini ve bosluklarin1 sentezlemek icin tematik, meta ve
karsilastirmali analizleri icermektedir. Inceleme, yapay zekanin gelismis tahmine dayalh
modelleme, gercek zamanli analitik ve otomatik karar verme yoluyla IoT'min veri toplama
yeteneklerini nasil gelistirdigini ve bodylece ¢evresel izleme sistemlerinin dogrulugunu,
giincelligini ve verimliligini nasil artirdigint vurgulamaktadir. Belirlenen temel faydalar
arasinda gelismis veri hassasiyeti, maliyet verimliligi, 6l¢eklenebilirlik ve proaktif cevre
yonetiminin kolaylastirilmasit yer almaktadir. Bununla birlikte, bu entegrasyon, veri kalitesi,
birlikte ¢alisabilirlik, giivenlik, teknik kisitlamalar ve etik kaygilarla ilgili konular da dahil
olmak iizere 6nemli engellerle karsilagsmaktadir. Gelecekteki gelismeler, yapay zeka ve [oT
teknolojilerindeki gelismelere, blok zinciri ve u¢ bilisim gibi yeniliklerin dahil edilmesine,
kiiresel ¢evresel izleme sistemlerinin potansiyel olusumuna ve vatandas bilimi girisimleri
yoluyla halkin daha fazla katilimina isaret etmektedir. Bu zorluklarin asilmasi ve yeni
teknolojik trendlerin benimsenmesi, YZ ve IoT'nin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve dayanikliligin
giliclendirilmesinde 6nemli bir rol oynamasini saglayabilir.

Anahtar Kelimeler: yapay zeka (YZ) ajanlari; Nesnelerin Interneti (ToT); cevresel izleme; su
kalitesi; iklim verileri; tahmine dayali analitik; ger¢ek zamanli karar verme; siirdiiriilebilir
cevre yonetimi; YZ-IoT entegrasyonu; akilli gevre sistemleri

1. Giris
1.1. Arka plan

Modern diinya, ekosistemler [4,5], kamu saglig1 [6,7] ve kiiresel ekonomi [8-10] i¢in ciddi riskler
olusturan ¢ok sayida g¢evresel sorunla [1-3] kars1 karstyadir.
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Iklim degisikligi [11-13], su kirliligi [14-16], ormansizlasma [17-19] ve biyogesitlilik kayb1
[20,21] gibi sorunlar, sanayilesme [22-24], kentlesme [25-27] ve siirdiiriilemez kaynak
sOmiiriisii [28,29] nedeniyle daha &nce goriilmemis bir hizda artmaktadir. Ornegin, artan
kiiresel sicakliklar [30-33] hava modellerini degistirerek kasirgalar, kurakliklar ve seller gibi
asint olaylara yol a¢gmakta, bu da tarimsal verimliligi bozmakta ve su giivenligini tehlikeye
atmaktadir. Benzer sekilde, tarimsal akis, endiistriyel desarjlar ve aritilmamis kanalizasyon
nedeniyle su kiitlelerinin kirlenmesi [34,35] sadece su ekosistemlerine zarar vermekle
kalmamakta, ayn1 zamanda bu su kaynaklarina bagh topluluklar i¢in dnemli saglik tehlikeleri
de olusturmaktadir.

Bu karmasik ve birbiriyle iligkili zorluklar ele alirken, ¢evre bilimlerinde zamaninda ve
dogru karar verme c¢ok onemlidir. Basarili yonetim ve azaltma cabalari, gercek zamanl
cevresel izleme, dogru egilim tahmini ve ortaya c¢ikan tehditlere proaktif miidahalelere
dayanmaktadir. Tipik olarak aralikli veri toplama ve manuel analiz igeren geleneksel izleme
yontemleri, ¢evresel degisikliklerin hizlanmas1 ve iiretilen biiyliik miktarda veri gdz Oniine
alindiginda yetersiz kalmaktadir. Sonug¢ olarak, c¢evresel veri toplama ve analizinin
dogrulugunu, verimliligini ve 6l¢eklenebilirligini artirabilecek yenilik¢i teknolojik ¢oziimlere
acil bir talep vardir.

1.2. Cevresel Izlemede Teknolojinin Rolii

Cevresel izleme araglarinin [36-38] gelisimi, teknolojik ilerlemeler ve kapsamli, ger¢ek
zamanli gevresel verilere duyulan ihtiyacin artmasiyla son yillarda 6nemli dl¢iide ilerleme
kaydetmistir. Ilk gevresel izleme calismalari, saha arastirmalari, laboratuvar analizleri ve kagit
tabanli kayit tutmayi iceren biiyiik 6l¢iide manuel ve emek yogundu [39,40]. Bu yaklasimlar
onemli bilgiler sunsa da, etkinlikleri sinirli kapsam, seyrek veri toplama ve insan hatasi riski
nedeniyle kisitliydi. Dijital teknolojilerin ortaya ¢ikisi, otomatik veri toplama, depolama ve
analiz olana@: saglayarak cevresel izlemede devrim yaratmistir [41,42]. Nesnelerin Interneti
(IoT), ¢esitli gevresel parametrelerin siirekli izlenmesi i¢in birbirine bagli sensorlerin ve
cihazlarin kullanilmasinmi saglayarak bu evrimde kilit bir teknoloji haline gelmistir [43-45].
IoT tabanli sensorler hava ve su kalitesi, sicaklik, nem ve toprak nemi gibi gesitli gevresel
parametreleri izleyebilir ve ger¢ek zamanli verileri analiz i¢in merkezi platformlara iletebilir
[46-48]. 10T ile birlikte Yapay Zeka (Al) teknolojileri, ¢evresel sensorler tarafindan iiretilen
biiylik veri kiimelerinin islenmesi ve yorumlanmas: i¢in gelismis yetenekler getirmistir
[49,50]. Makine 6grenimi algoritmalar1 kaliplar: tespit edebilir, egilimleri tahmin edebilir ve
karmagik gevresel verilerden eyleme gegirilebilir iggoriiler ¢ikarabilir, bdylece karar verme siirecini
iyilestirebilir [51-53]. YZ giidiimlii modeller kirlilik seviyelerini tahmin edebilir, iklim
anormalliklerini 6ngdrebilir ve kaynak yoOnetimi stratejilerini optimize ederek ¢evre
bilimcilerin ve politika yapicilarin ortaya ¢ikan zorluklara hizli ve etkili bir sekilde yanit
vermelerini saglayabilir. IoT ve yapay zekanin [54] birlesimi, her iki teknolojinin avantajlarindan
yararlanan sinerjik bir ¢er¢ceve olusturmaktadir. IoT siirekli ve kapsamli veri toplama igin
temel olustururken, YZ ham verileri eyleme doniistiiriilebilir i¢goriilere doniistiirmek igin
gereken analitik yetenekleri sunar. Bu entegrasyon, daha hizli ve daha kesin kararlar
alinmasini saglayarak nihayetinde ¢evre yonetimi ve siirdiiriilebilirlik ¢abalarini gelistirir.

Bu makale, su kalitesi ve iklim verileriyle ilgili karar verme siireglerinin iyilestirilmesine
6zel bir vurgu yaparak, yapay zeka (AI) ajanlarmin ve Nesnelerin Internetimin (IoT) gcevre
bilimlerindeki entegrasyonunu incelemeyi amaglamaktadir. Bu makale, bu teknolojiler arasindaki
etkilesimi inceleyerek, birlesik uygulamalarinin zamanimizin acil g¢evresel zorluklarin1 nasil
ele alabilecegini aydinlatmay1 amacglamaktadir. Makale spesifik olarak asagidaki hedeflere
ulagsmay1 amaglamaktadir:
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1. YZ ajanlarin1 ¢evre bilimleri baglaminda tanimlamak ve karakterize etmek, cesitli
tiirlerini, islevlerini ve yeteneklerini vurgulamak.

2. Cevresel izlemeye uygulanabilir IoT teknolojilerinin bir 6zetini verin, su kalitesi ve
iklim verilerini toplamak i¢in kullanilan ¢esitli sensorleri aydinlatin.

3. 10T ve yapay zeka arasindaki etkilesimi inceleyerek, entegrasyonlarinin veri
dogrulugunu nasil artirdigini, gercek zamanl izlemeyi nasil sagladigin1 ve proaktif
karar vermeyi nasil destekledigini aciklayin.

4.  Cevresel parametreleri izlemek ve yonetmek i¢in yapay zeka ve IoT'nin basarili bir
sekilde uygulandig1 vaka ¢alismalarini ve pratik uygulamalar inceleyin.

5. Cevre bilimlerinde entegre Al-IoT sistemlerinin uygulanmasmin avantajlarini,
engellerini ve gelecekteki beklentilerini kesfedin.

2. Literatiir Tarama Metodolojisi

Su kalitesi ve iklim izleme konularina odaklanarak ¢evre bilimlerinde yapay zeka ve IoT
entegrasyonunu incelemek igin sistematik bir literatiir taramas1 gerceklestirilmistir. Inceleme,
baslica arastirma egilimlerini, etkili uygulamalari, mevcut zorluklar1 ve gelecekteki
potansiyel gelismeleri vurgulamaktadir.

IEEE Xplore, SpringerLink, ScienceDirect, Wiley Online Library ve PubMed'de sistematik bir
arama yapilmig, endiistri raporlann (WHO, EPA, IEA) ve konferans bildirileri ile
desteklenmistir. Anahtar kelimeler arasinda "AI ajanlan", "IoT", "cevresel izleme" ve
"tahmine dayali analitik" yer aldi ve sonuglari iyilestirmek i¢in Boolean operatorleri
kullanildi.

2010-2024 yillart arasinda yayinlanan calismalar, hakemli arastirmalara Oncelik
verilerek ¢evre bilimlerinde AI-IoT entegrasyonunu ele almalar1 halinde dahil edilmistir.
Bilimsel olmayan kaynaklar, giincelligini yitirmis yayinlar ve ampirik dogrulamasi olmayan
sadece teorik caligmalar hari¢ tutulmustur. Genis bir perspektif saglamak icin kiiresel
arastirma cesitliligi dikkate alinmistir.

Basliklar ve 6zetler se¢im kriterlerine gore tarandi ve ardindan tam metin analizi yapildi.
Cikarilan veriler, ¢alisma hedeflerini, metodolojileri, kullanilan AI-IoT teknolojilerini, temel
bulgular1 ve zorluklar1 igeriyordu. Tematik analiz, ¢alismalart YZ teknikleri, IoT
uygulamalari, faydalar1 ve sinirlamalarina gére kategorize ederken, karsilastirmali ve meta-
analiz egilimleri ve en iyi uygulamalar1 vurgulamistir.

Sentez, Al-1IoT entegrasyonu yoluyla ger¢ek zamanl izleme, tahmine dayali analitik ve
otomatik karar verme siireglerindeki gelismeleri ortaya koymustur. Bununla birlikte, veri
kalitesi, birlikte calisabilirlik, etik kaygilar ve uzun vadeli siirdiiriilebilirlik gibi zorluklar
devam etmektedir. Inceleme, potansiyel yayin ényargisi, dil sorunlari ve tamamen teorik
ilerlemelerin hari¢ tutulmasi gibi sinirlamalar1 kabul etmektedir. Gelecekteki arastirmalar
olgeklenebilirlik, giivenlik, disiplinler arasi isbirligi ve takviyeli 6grenme ve birlestirilmis
6grenme gibi yeni ortaya ¢ikan yapay zeka tekniklerini ele almalidir.

3. Cevre Bilimlerinde Yapay Zeka Ajanlarim1 Anlamak

Yapay zeka (YZ) ajanlari, ¢evre bilimlerinin ilerlemesinde 6nemli araclar haline
gelmistir [55-57]. Bu ajanlar, ¢esitli yeteneklerinden yararlanarak izlemeyi iyilestirmekte [58-
60], analizi kolaylagtirmakta [61-64] ve karar verme siireclerini optimize etmektedir
[55,65,66]; bunlarin hepsi karmasik ¢evresel sorunlarin iistesinden gelmek icin ¢ok dnemlidir.
Bu bolim, YZ ajanlarinin tamimlarini, siniflandirmalarini, islevlerini ve cevresel ortamlardaki
pratik uygulamalarini 6zetleyerek derinlemesine bir inceleme sunmaktadir (Sekil 1).
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Simple reflex agents
Reactive Agents Respond directly to stimuli

Applications: Robotics, Basic Al systems

Use internal models of the world

Plan actions based on goals

Types of Agents =————— Deliberative Agents

Applications: Strategic decision-making, Complex
systems

Combine reactive and deliberative approaches
Hybrid Agents Use layered architectures

Applications: Medern Al, Autonomous systems

Sekil 1. Cevre bilimlerinde yapay zeka ajanlarinin siniflandirilmasi.

3.1. YZ Ajanlarimin Tanimu ve Tiirleri

Yapay zeka ajanlari, ¢evrelerini algilayabilen, verileri igleyebilen ve dnceden tanimlanmis
hedeflere ulasmak icin eylemler gergeklestirebilen kendi kendini yoneten sistemlerdir. Cevre
bilimlerinde, biiylik veri kiimelerinin islenmesini ve yorumlanmasini destekleyerek daha
verimli ve zamaninda karar verilmesini saglarlar. Operasyonel mekanizmalarina ve karar
verme yaklagimlarina dayanarak, YZ ajanlar1 genellikle ii¢ ana tipte smiflandirilir: reaktif
ajanlar, serbest birakici ajanlar ve hibrit ajanlar [67]. Reaktif ajanlar [68,69], Onceden
tanimlanmis kurallara dayali olarak c¢evresel uyaranlara dogrudan yanit vererek calisir. ic
durumlarmi koruma veya gelecekteki eylemleri planlama kapasiteleri yoktur, bu da
davraniglarin1 tamamen sensorlerinden gelen mevcut girdiye bagimli hale getirir. Cevresel
uygulamalarda, reaktif ajanlar genellikle ger¢cek zamanli izleme ve uyari sistemleri igin
kullanilir [70]. Ornegin, reaktif bir YZ ajani, sensor verileri su kirliligi seviyelerinde ani bir
artis oldugunu gosterdiginde bir alarmi etkinlestirebilir ve aninda iyilestirici eylemleri
kolaylastirabilir [71]. Bu ajanlar basitlikleri ve hizlar1 nedeniyle degerlidir, ancak
uyarlanabilirlikleri sinirlidir ve uzun vadeli planlama yeteneklerinden yoksundurlar. Ote
yandan miizakereci ajanlar [72], cevrelerinin i¢ modellerine dayali olarak gelecekteki
eylemleri planlama ve muhakeme etme yetenegine sahiptir. Reaktif ajanlarin aksine,
miizakereci ajanlar, eylemlerinin zaman igindeki sonug¢larini g6z 6niinde bulundurmalarina
olanak taniyan bir i¢ durumu muhafaza ederler [73]. Cevre bilimlerinde, iklim modellemesi ve
ekosistem yonetimi gibi stratejik planlama ve uzun vadeli karar verme gerektiren gorevler i¢in
miizakereci ajanlar kullanilmaktadir [74]. Ornegin, miizakereci bir YZ ajani, gelecekteki
sicaklik paternlerini tahmin etmek ve uygun azaltma stratejileri 6nermek icin gegmis iklim
verilerini degerlendirebilir [75]. Bu ajanlar karmasikliklar1 ve uyarlanabilirlikleri ile
karakterize edilirler, ancak etkili ¢alisma i¢in daha fazla hesaplama kaynagi ve kapsamli veri
gerektirirler [76]. Hibrit ajanlar [77,78] hem reaktif hem de miizakereci ajanlarin gii¢lii yonlerini
bir araya getirerek anlik degisikliklere hizli bir sekilde yanit vermelerini ve ayni zamanda uzun
vadeli planlama yapmalarini saglar. Bu ikili yetenek, hibrit ajanlar1 hem ger¢ek zamanli yanit
vermenin hem de stratejik 6ngoriiniin gerekli oldugu dinamik ve karmasik ¢evresel sistemler
[79] i¢in &zellikle uygun hale getirmektedir. Ornegin, akilli bir sulama sistemine yerlestirilen
hibrit bir YZ ajani, mevcut toprak nem seviyelerine gore su dagitimini gercek zamanli olarak
ayarlayabilir ve ayn1 zamanda hava durumu tahminlerine ve mahsul biiylime modellerine
dayali olarak gelecekteki sulama [80] programlarini planlayabilir [81,82]. Hibrit ajanlar,
birden fazla operasyonel modu entegre ederek ¢ok yonliiliik ve gelismis performans sunar,
boylece ¢esitli cevresel uygulamalarda iistiin bir islevsellik saglar (Tablo 1).
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Tablo 1. YZ araci tiirlerinin karsilagtirilmasi.
Al Ajan Tiirii Ozellikler islevler Avantajlar Tipik Uygulamalar
Onceden Kirlilik tespiti
. tanimlanmis Gergek zamanlt izleme — F3:54;
Reaktif kurallara gére ve uyar1 [70] Basitlik, huz acil diizeltici
calisir; i¢ durum onlemler
veya gelecek
planlamaSI yOktur h{]im mnr“p"pmpc{’ Tkhm tahmini, kavnak
Miizakereci Igsel durumu ekosistem yOnetimi Karmagik yOnetimi [85]
korumak; muhakeme,
gelecekteki eylemler uyarlanabilirlik
hakkinda planlama . .
ve muhakeme Akillh sulama Dinamik kaynak
yetenegine sahip sistemleri, otonom tahsisi, uyarlanabilir
ibri araclar sistemler [40,86]
Hibrit olmak ¢ Cok yonliliik,
Reaktif ve gelismis
miizakereci performans
yetenekleri

birlestirin; hem acil
hem de uzun vadeli

gorevlerin
ustesinden gelin

3.2. Islevler ve Yetenekler

Cevre bilimlerinde, YZ ajanlar1 izleme ve yonetim siireglerinin verimliligini,
hassasiyetini ve etkinligini artiran ¢esitli islevleri yerine getirmektedir [87]. Yetenekleri veri
toplama ve isleme, tahmine dayali analitik ve otomatik karar vermeyi kapsar ve her biri ¢evre
yOnetimine yodnelik kapsamli bir yaklagima katkida bulunur [88]. Veri toplama ve isleme,
YZ aracilarinin temel islevlerini temsil etmektedir. Bu ajanlar IoT cihazlar1 ve sensor
aglarini kullanarak hava ve su kalitesi, sicaklik, nem ve kirletici konsantrasyonlar1 gibi
temel cevresel parametreler hakkinda gergcek zamanlh veriler toplar [89-92]. Biiyiik hacimli
verileri hizli1 bir sekilde isleme yetenegi, YZ aracilarinin daha fazla analiz i¢in bilgileri
filtrelemesine, temizlemesine ve diizenlemesine olanak tanir. Sensor [93] entegrasyonu, ¢esitli
kaynaklardan sorunsuz veri elde edilmesini saglarken, otomatik veri temizleme, ham
verilerdeki anormallikleri ve tutarsizliklari tanimlar ve diizeltir, veri kalitesini ve giivenilirligini
korur [91,94,95]. Bu yiikksek hizli veri isleme kabiliyeti, cevre bilimcilerin dogru
degerlendirmeler ve zamaninda miidahaleler i¢in gerekli olan giincel bilgilere erisebilmelerini
saglar. Tahmine dayali analitik, YZ ajanlarinin bir baska 6nemli yetenegini temsil eder.
Gegmis ve giincel verileri analiz ederek, YZ ajanlarn gelecekteki c¢evresel kosullar1 ve
egilimleri tahmin edebilir. Bu o6ngorii giicli, dogal afetler, kirlilik artislart ve iklim
anormallikleri gibi olaylar1 6ngérmek icin ¢ok Onemlidir ve olumsuz etkileri azaltmak ig¢in
proaktif onlemler alinmasini saglar. Regresyon, simiflandirma ve sinir aglar1 gibi makine
6grenimi modelleri, kaliplar1 tespit etmek ve toplanan verilerden tahminler olusturmak ig¢in
kullanilir. Senaryo simiilasyonu, yapay zeka ajanlarmnin gesitli ortam senaryolart olusturmasina,
potansiyel sonuglar1 degerlendirmesine ve karar verme siirecini bilgilendirmesine olanak
tanir. Siirekli trend analizi, ¢cevresel parametrelerde ortaya ¢ikan modellerin ve degisimlerin
aninda tespit edilmesini saglayarak uzun vadeli planlama ve siirdiiriilebilirlik ¢abalarini
destekler. Otomatik karar verme, veriye dayali ig¢goriiller ve Oneriler sunarak c¢evre
bilimlerinde YZ aracilarinin roliinii gii¢lendirir. YZ algoritmalari mevcut segenekleri
degerlendirir ve 6nceden tanimlanmis kriterlere ve gercek zamanli veri girdilerine dayali
olarak en etkili eylemleri belirler. Bu islevsellik, 6zellikle acil durum ydnetimi ve kaynak
dagitim1 gibi hizli yanit gerektiren durumlarda ¢ok Onemlidir. Yapay zeka tarafindan
desteklenen karar destek sistemleri, gorsellestirme araglari araciligiyla ilgili verileri ve
analitik sonuglar1 sunarak insan karar vericilerin karmasik bilgileri yorumlamasina yardimci
olur. Optimizasyon algoritmalar1 kaynak yonetimi, kirlilik kontrolii ve koruma i¢in miimkiin
olan en iyi ¢dzlimleri belirler
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¢aba sarf ederken, otonom eylemler, 6zellikle zamana duyarli durumlarda insan miidahalesine
gerek kalmadan 6nceden tanimlanmis 6nlemleri uygular.

Algoritma Se¢im Kriterleri

YZ algoritmalarinin ¢evresel izleme i¢in uygunlugu ii¢ temel kritere gore belirlenmigtir:
veri tiirii, hesaplama verimliligi ve yorumlanabilirlik.

Veri tiirii algoritma se¢iminde 6nemli bir rol oynamistir. Rastgele ormanlar ve destek
vektor makineleri (SVM'ler) gibi denetimli 6grenme yontemleri, bilinen kirlilik seviyelerine
sahip su kalitesi Olgiimleri gibi etiketli veri kiimeleri i¢in kullanilmistir. Buna karsilik,
etiketsiz iklim veri kiimelerinde anomali tespiti icin K-Means gibi denetimsiz kiimeleme
teknikleri uygulanmis, hava kirliligi veya sicaklik paternlerindeki sapmalar tespit edilmistir.
Konvoliisyonel sinir aglar1 (CNN'ler) gibi derin 6grenme mimarileri, 6zellikle uydu
goriintiilerinden 6zellik ¢ikarmanin gerekli oldugu uzaktan algilama uygulamalarinda yiiksek
boyutlu veriler i¢in segilmistir.

Hesaplama verimliligi, 6zellikle kaynaklarin kisitli oldugu ortamlarda kullanilan IoT
tabanli izleme ¢oziimleri i¢in bir diger kritik faktordii. Rastgele ormanlar ve karar agagclari,
diisiik hesaplama ek yiikleri ve ger¢ek zamanli isleme yetenekleri nedeniyle ug¢ cihazlar igin
tercih edildi ve bu da onlari cihaz iizerinde su kalitesi degerlendirmeleri i¢in ideal hale getirdi. Buna
karsilik, LSTM aglari, bulut tabanli platformlarda c¢alisirken sensor okumalarindaki uzun
vadeli bagimliliklar1 yakalama yeteneklerinden yararlanilarak zaman serisi su kalitesi tahmini
icin secilmistir. CNN'ler, hesaplama agisindan yogun olmakla birlikte, derin 0&zellik
¢ikarmanin 6nemli avantajlar sagladigi yiiksek c¢oOziintirliikklii ¢evresel goriintii isleme igin
onceliklendirilmistir.

Yorumlanabilirlik, paydaslarin giivenini ve yapay zeka giidiimlii karar vermede mevzuata
uygunlugu saglamak icin ¢ok Onemliydi. SHAP (Shapley additive explanations) degerleri,
kirlilik kaynagi tamimlamasinda oOzellik katkilarimi aciklamak i¢in kullanildi ve c¢evre
politikasinin uygulanmasinda seffaflik sagladi. Karar verme sorumlulugunun gerekli oldugu
diizenleyici baglamlarda, lojistik regresyon ve rastgele ormanlar agiklanabilirlikleri nedeniyle
tercih edilirken, derin O6grenme modelleri Oncelikle dogrulugun yorumlanabilirlik
endiselerinden daha agir bastig1 durumlarda kullanilmigtir.

Ornegin, zaman serisi su kalitesi tahmini icin LSTM aglarma oncelik verilmis, g6l ve
nehirlerdeki mevsimsel degisimler ve kirlilik egilimleri etkili bir sekilde modellenmistir [96-
103]. Bu arada, IoT sensor verilerini hava kalitesi 6l¢iimlerine gére gruplandirarak mekansal
kirlilik sicak noktalarini1 belirlemek i¢in K-ortalamalar kiimelemesi uygulanmistir. Bu
algoritmik secimler, yapay zeka giidiimlii ¢evresel izleme sistemlerinin dogruluk, verimlilik
ve gercek diinyada uygulanabilirlik agisindan optimize edilmesini saglamistir.

3.3. Cevresel Izleme ve Yonetimde Yapay Zeka Ajanlarimn Gergek Diinya Uygulamalar:

YZ ajanlari, siirdiiriilebilirlik cabalarimi gelistirme potansiyellerini ortaya koyan cesitli
gevresel uygulamalarda kullanilmistir. Bunlarin kullanimi kaynak yonetimi, biyogesitliligin
korunmasi, kentsel planlama [96], emisyon tahmini [97] ve gelismis robotik alanlarina kadar
uzanmakta ve c¢evre bilimlerinde YZ'min uyarlanabilirligini ve etkisini vurgulamaktadir.
Kaynak yonetimi ve iklim degisikliginin azaltilmasi alaninda [98-100], YZ teknolojileri
kaynak kullaniminin optimize edilmesinde, ¢cevresel egilimlerin tahmin edilmesinde [101,102]
ve karar verme siireclerinin gelistirilmesinde énemli bir rol oynamaktadir. Ornegin, Biiyiik
Goller bolgesinde, YZ destekli bir su kalitesi izleme sistemi [103] pH, bulaniklik, ¢6ziinmiis
oksijen ve kirletici seviyeleri gibi parametreleri siirekli olarak 6l¢mek i¢in IoT sensorlerini
kullanmaktadir. YZ ajanlar1 bu verileri gercek zamanli olarak isleyerek kirlilik olaylarim
tanimlamakta ve gelecekteki su kalitesi egilimlerini tahmin etmektedir. Bu yaklasim, proaktif
su kalitesi yOnetimini biiyiik Olc¢iide gelistirerek kirlilikle ilgili zorluklarin daha etkili bir
sekilde azaltilmasina yardimci olmustur. Biyolojik cesit-



Elektronik 2025, 14, 696

7 44'tin

ligin korunmasi da YZ entegrasyonundan faydalanmistir [104,105]. YZ giidiimli dronlar ve
kamera tuzaklari, vahsi yasamin izlenmesi, potansiyel tehditlerin tespit edilmesi ve koruma
¢abalaria yardimci olmak igin kullanilmaktadir [106]. Makine 6grenimi modelleri ekosistem
saghigin1 degerlendirerek biyogesitliligi korumak ig¢in siirdiiriilebilir yonetim stratejilerini
desteklemektedir [107]. Bununla birlikte, koruma alaninda yapay zekanin uygulanmasi,
sorumlu kullanim1 saglamak ve hassas ¢evresel verileri korumak i¢in ele alinmasi gereken etik
ve siber giivenlik endiselerini giindeme getirmektedir. Kentsel planlama ve yesil bina
teknolojileri, Y Z  uygulamalar1 yoluyla 6nemli ilerlemeler kaydetmistir [108]. Kentsel
ortamlarda, YZ algoritmalar1 siirdiiriilebilir kentsel genislemeye rehberlik etmek ic¢in niifus
yogunlugu, arazi kullanimi1 ve altyapi1 gelisimi ile ilgili verileri analiz etmektedir. Makine
6grenimi modelleri, enerji verimliligi, kaynak tiiketiminin azaltilmasi ve karbon emisyonlarinin
diistiriilmesi i¢in bina tasarimlarin1 optimize etmektedir [109]. Ayrica, yapay zeka sistemleri i¢
mekan ortamlarini izleyip kontrol ederek bina sakinleri i¢in optimum hava kalitesi, sicaklik ve
aydinlatma saglamaktadir. YZ destekli bu teknolojiler, siirdiiriilebilir kalkinmay:1 kentsel
biiyimeyle biitiinlestiren, sakinlerin yasam kalitesini artirirken ¢evresel etkiyi azaltan akilli
sehirlerin olusturulmasini desteklemektedir [110,111]. YZ ayrica CO,emisyonlarinin tahmin
edilmesinde de 6nemli bir rol oynamistir [112,113]. Biyocografya tabanli optimizasyon (BBO)
algoritmasi, emisyon egilimlerini modellemek ve tahmin etmek i¢in kullanilmis ve politika
yapicilara etkili ¢evre politikalar1 ve stratejileri formiile etmek igin gerekli veri odakl
i¢goriiler saglamistir [114]. Bu strateji, emisyonlar1 azaltmak ve iklim degisikligi etkilerine
kars1 koymak icin hedeflenen girisimlerin uygulanmasini saglayarak ¢evre yonetimi
uygulamalarinin hem verimli hem de siirdiiriilebilir kalmasim1 saglar [115,116]. YZ'nin
yenilik¢i uygulamalari, YZ ajanlarinin mikro ve nano 6l¢ekli koloidal robotlar1 derin takviye
o6grenme yetenekleriyle donattigi robotik alanina kadar uzanmaktadir [117,118]. Bu robotlar,
bilinmeyen ortamlarda verimli bir sekilde gezinebilmekte, bu da onlar1 hassas cerrahi ve
hedefli nano ila¢ dagitiminda 6zellikle etkili kilmaktadir [119]. YZ gilidiimlii navigasyon,
robotlarin engellerden kaginmasini ve yerel duyusal girdilere dayali olarak seyahat siiresini en
aza indirmesini saglayarak tibbi miidahalelerin hassasiyetini ve etkinligini artirir [120]. Agik
diinya ortamlarinda otonom YZ ajanlar1 [121] {lizerine yapilan arastirmalar, c¢evresel
uygulamalarda bir baska sinirdir. Bu ajanlar, karmasik gorevlerin iistesinden gelmek ve yeni
kosullara uyum saglamak icin takviyeli Ogrenmeyi sembolik planlama ile birlestiren
biitiinlestirici ¢erceveler kullanmaktadir. Bu tiir yetenekler, 6ngoriilemeyen ortamlarda calisan
ve etkili bir sekilde ¢alismak i¢in saglam bir uyarlanabilirlik gerektiren otonom araglar ve
hizmet robotlar1 gibi uygulamalar i¢in ¢ok 6nemlidir [122,123]. Bu otonom sistemler, dinamik
ve gergek diinya ortamlarinda YZ entegrasyonunun en ileri noktasini temsil etmekte ve hem
akilli hem de esnek ¢oziimler sunmaktadir [124,125]. Son olarak, YZ ajanlari, son derece
ayrintili  ve siiriikleyici egitim deneyimleri sunmak ic¢in genisletilmis gergeklik (XR)
uygulamalarima [126] dahil edilmektedir [127]. LEGO tugla montaji gibi baglamlarda, YZ
ajanlar1 gegmis deneyimlere dayali eylemlere karar vermek ic¢in biiyiik dil modelleri ve
gorme-dil entegrasyonu kullanir [128] ve XR ortamlarinda kullanici etkilesimini gelistirir
[129]. Bu entegrasyon, daha etkili ve siiriikleyici egitim deneyimlerini kolaylastirmakta,
kisisellestirilmis ve duyarli YZ giidiimli rehberlik yoluyla 6grenme sonuglarint ve kullanici
katilimini iyilestirmektedir. YZ ajanlari, ¢esitli tiirleri ve sofistike yetenekleri sayesinde, daha
etkili izleme, analiz ve karar verme saglayarak ¢evre bilimlerini doniistiirmektedir. Reaktif,
miizakereci ve hibrit aracilarin her biri, gergek zamanh kirlilik tespitinden stratejik iklim
modellemesine kadar belirli g¢evresel uygulamalara uyarlanmis benzersiz avantajlar
sunmaktadir. Sunulan vaka c¢aligmalari, su kalitesinin izlenmesi, biyolojik ¢esitliligin
korunmasi, kentsel planlama, emisyon tahmini ve son teknoloji robotik alanlarindaki
gelismeleri sergileyerek YZ araglarini IoT teknolojileri ile birlestirmenin somut avantajlarini
gostermektedir. YZ ve IoT ilerlemeye devam ettikce, entegrasyonlarinin ¢evre bilimcilerin ve
politika yapicilarin asagidakilerle miicadele etme yetenegini daha da gii¢lendirmesi
beklenmektedir
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acil ¢cevre sorunlari, akilli ve ileri goriislii yonetim yaklagimlariyla siirdiiriilebilirligi ve
dayaniklilig: tesvik etmek.

3.4. Secilmis Vaka Calismalarinin Elestirel Analizi

YZ'in biyogesitliligin korunmasi, kentsel planlama ve CO,emisyon tahmininde uygulanmasi
onemli bir potansiyel ortaya koymustur, ancak kritik zorluklar devam etmektedir. Bu boliim,
secilen vaka g¢alismalarinin derinlemesine bir degerlendirmesini sunmakta, gii¢lii yonlerini,
sinirlamalarini ve iyilestirme alanlarini analiz etmektedir. Asagidaki karsilastirmali tablo, YZ
odakl1 cevresel izleme ¢Oziimlerinin etkinligi ve Olgeklenebilirligi hakkinda yapilandirilmis

bir bakis agis1 sunarak temel bulgular 6zetlemektedir Tablo 2.

Tablo 2. Cevresel izlemede yapay zeka uygulamalarinin karsilastirmali analizi.

Cahsma

Raihan (2023) [104]

Etki Alam

Biyogesitlilik
koruma

Yapay Zeka Teknigi

Makine 6grenimi

Giiclii Yonler

Koruma alaninda yapay
zekaya kapsamli genel
bakis; kaynak yonetimi
i¢in pratik uygulamalar

Zayif Yonler

Ampirik
dogrulamadan
yoksun; YZ'nin

benimsenme

Ullah, Saqib ve
Xiong (2024) [105]

Biyogesitlilig
in korunmasi

Ekosistem izleme
i¢cin yapay zeka

Klasik ve klasik olmayan

modern koruma
yaklasimlart; proaktif
izlemeyi vurgular

zorluklar: tizerine
sinirl tartisma

Teorik odaklanma ile
asgari gercek diinya
ornekleri; yetersiz
analiz

Ayoola ve digerleri
(2024) [106]

Biyogesitlilig
in korunmasi

Biiyiik Veri ve
Yapay Zeka

Tahmine dayali
modelleme ve habitat
izlemeyi vurgular;
biiyiik veri

yaklagimlarin1 entegre
eder

Y apay zeka simirlamalart

ABD'ye asir1 vurgu,
genellenebilirligi
sinirlandiriyor; etik ve
diizenleyici yonlere
iligkin tartisma yok

Yapay zekanin
kentlerdeki roliine

Dol slassd
ShyuKoretac

kavramsal; ger¢cek

iliskin genis bir diinya &rneklerinden
.o . . . inceleme yoksun
Jha ve dl%erlerl (2021) [110] Kentsel planlama Akilli sehirler i¢in planlama; tartisir 1 1
yapay zeka akilli altyapi ve calismalar ve
siirdiiriilebilirlik algoritmik detaylar
Uygulamaya smirl
odaklanma

Yapay zekanin su
alanlardaki roliine
odaklanir

ekolojik ayak izlerini

uygulama; etik/sosyal

S;ré%}rlleezrive Kentsel planlama Siirdiiriilebilirlik i¢in en aza indirmek; kaygilarin yeterince
(2023) [111] yapay zeka ileriye doniik arastirllmamasi
perspektif Simirh lgeklenebilirlik
Gigcli
. .. metodolojik ¢ergeve; tartisma;
Chen ve CO.Emisyon Enenji emisyon azaltimi i¢in hesaplama
digerleri tahminleri verimliligi igin .
(2021) [112] anay seka pratik ongoriiler k1s1tlamglar1n1n
’ Yorumlanabilir bir voksundur
tahmin ¢ergevesi Y
Onerir; biitiinsel
CO,emisyon yaklasim .
Aras ve Hanifi Van tahminleri Enerji ve emisyonlar enerji-emisyon Ti&?;f:ﬂ?ﬁfg .
(2022) [T13] icin yapay zeka baglantisi entegrasyonundan
Tahmine dayali yoksundur
analitik i¢in gelismis
) yapay zeka --
Nazi COleIEm.lslyo.n tekniklerini kullanir; durum (1)31111122111811; heniiz
azir ve tahminler: iti g
di'c:zrle\r]i Yapay zeka topluluk p Oht.lka. kara.rllarlm hakemli degil; etik ve
g T bilgilendirir =
(2024) [114] stratejileri hesaplamali1 yonlere

iligkin tartisma yok
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Yapay zeka, Ozellikle yaban hayati izleme, ekosistem yOnetimi ve habitat koruma
alanlarinda biyogesitliligi koruma ¢abalarinin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamuistir.
Raihan (2023) [104], koruma alanindaki makine 6grenimi uygulamalarina kapsamli bir genel
bakis sunmakta ve bunlarin kaynak yoOnetimi stratejilerini optimize etmedeki roliini
gostermektedir. Calisma pratik uygulamalart vurgularken, YZ'nin ger¢cek diinya koruma
ortamlarindaki etkinligini dogrulayan ampirik vaka c¢alismalarindan yoksundur. YZ'nin
benimsenmesi, veri kullanilabilirligi ve etik kaygilarla ilgili zorluklarin ele alinmasi,
biyogesitlilik bilimine katkisin1 gliclendirecektir.

Ullah, Saqib ve Xiong (2024) [105], ekosistem izleme ve tehdit tanimlamayi
vurgulayarak geleneksel ve yapay zeka odakli koruma yaklasimlari arasinda kopri
kurmaktadir. Calisma, YZ'yi klasik biyogesitlilik yontemlerini tamamlayacak bir arag olarak
etkili bir sekilde konumlandirmaktadir, ancak ger¢ek diinya uygulamalar1 ve pilot projelerden
yoksun, olduk¢a teorik kalmaktadir. Daha ileri arastirmalar, YZ'min algoritmik Onyargilarini
ve yorumlanabilirlik endiselerini ele almak igin disiplinler arasi igbirliklerini igeren pratik
uygulamalara odaklanmalidir.

Ayoola ve digerleri (2024) [106], YZ'nin biiyiik veriye dayali biyogesitlilik izlemedeki, 6zellikle
de habitat koruma ve tiir takibindeki roliinii incelemektedir. Bu ¢alisma, koruma planlamasi i¢in
ongoriici. modellemenin faydalarinin altim1 ¢izmektedir, ancak agirlikli olarak ABD'ye
odaklanmistir ve  bulgularinin  diger ekolojik ve sosyo-ekonomik baglamlara
genellestirilebilirligini sinirlamaktadir. Daha g¢esitli bir veri seti ve diizenleyici tartisma,
calismanin kiiresel koruma ¢abalarina uygulanabilirligini artiracaktir.

Kentsel planlama ve akilli sehir gelisiminde YZ kullanimi, altyapiyr optimize etme,
ekolojik ayak izlerini azaltma ve kentsel siirdiiriilebilirligi iyilestirme potansiyeline sahiptir.
Jha ve digerleri (2021) [110], YZ'nin kentsel tasarimdaki, 6zellikle de akilli altyapr ve ig
ortam optimizasyonundaki uygulamalarina iliskin genis bir kavramsal inceleme sunmaktadir.
Ancak bu ¢alisma, ampirik dogrulama ve gercek diinya vaka ¢alismalarindan yoksun, oldukc¢a
teorik kalmaktadir. Gelecekteki arastirmalar, akilli sehir planlamasinda etkinligi kanitlanmis
olan biyocografya tabanli optimizasyon (BBO) gibi belirli YZ algoritmalarina odaklanmalidir.

Sanchez ve digerleri (2023) [111], YZ'nin siirdiiriilebilir kentsel kalkinmadaki roliinii
vurgulamakta ve YZ'nin kentsel ekolojik ayak izlerini nasil en aza indirebilecegine dair ileriye
doniik bir bakis acisi sunmaktadir. Calisma, potansiyel YZ doniisiimlerini etkili bir sekilde
tartisirken, pratik uygulama stratejileri ve vaka calismalarindan yoksundur. Ayrica, veri
gizliligi, kentsel 6nyargi ve YZ giidiimli planlama kararlarinda erisilebilirlik gibi kritik etik
kaygilar1 g6z ardi etmektedir. Bu eksikliklerin ampirik c¢aligmalar ve disiplinler arasi
cercevelerle giderilmesi, YZ'min kentsel siirdiiriilebilirlikteki roliiniin daha kapsamli bir
sekilde anlasilmasini saglayacaktir.

CO,emisyon modellemesine yonelik yapay zeka odakli yaklagimlar, enerji verimliligini ve
¢evre politikast formiilasyonunu gelistirmede umut verici sonuglar ortaya koymustur. Chen ve
digerleri (2021) [112], YZ destekli enerji ve karbon ayak izi modellemesi i¢in metodolojik
olarak saglam bir ¢ergeve sunmakta ve emisyonlarin azaltilmasina yonelik pratik bilgiler
saglamaktadir. Bununla birlikte, ¢alisma 6l¢eklenebilirlik endiselerini veya YZ modellerini
biiyiik metropol bolgelerinde konuslandirmanin hesaplama maliyetlerini ele almamaktadir.
Diisiik giicli YZ modelleri ve ug¢ bilisim uygulamalari hakkindaki tartismalarin dahil
edilmesi, ¢alismanin uygulanabilirligini artirabilir.

Aras ve Hanifi Van (2022) [113] enerji tiiketimi ve emisyon modellemesi igin
yorumlanabilir bir tahmin ¢ergevesi Onererek enerji-gevre etkilesimlerine biitiinsel bir bakig
acgis1 sunmaktadir. Calismanin yorumlanabilir YZ'ye yaptig1 vurgu ovgiiye deger olsa da,
oncelikle kentsel politika planlamasi ve emisyon azaltma stratejileri ile entegrasyondan
yoksun tahminlere odaklanmaktadir. Gelecekteki arastirmalar, YZ'ye dayali i¢goriilerin ¢evre
politikalarimi nasil dogrudan bilgilendirebilecegini ve sekillendirebilecegini kesfetmelidir.

Nazir ve digerleri (2024) [114], gelismis derin 6grenme metodolojilerini kullanarak
CO,emisyon tahmini i¢in yapay zeka topluluk stratejilerini arastirmistir. Calismanin giiclii tahmine
dayali analitik yaklasimi, onu politika yapicilar i¢in oldukg¢a degerli kilmaktadir, ancak 6n
baski durumu su anlama gelmektedir
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bulgular1 tam olarak dogrulanmamistir. Ek olarak, YZ giidiimlii emisyon modellemesinin
hesaplama ve etik zorluklarini yeterince arastirmamakta ve pratik alaka diizeyini
sinirlamaktadir. Bu teknik ve etik hususlarin ele alinmasi, emisyon tahmininde YZ'nin
sorumlu bir sekilde kullanilmasini saglamak icin ¢ok 6nemli olacaktir.
YZ'nin gevresel izleme ve karar verme siire¢lerindeki artan roliine ragmen, tiim vaka
calismalarinda gesitli zorluklar devam etmektedir. Ortak bir sinirlama, ger¢ek diinyadaki
ampirik dogrulamanin eksikligidir ve bir¢cok ¢alisma pilot uygulamalardan ziyade oncelikle
teorik tartismalara dayanmaktadir. Ayrica, 6zellikle YZ 6nyargisi, seffaflik ve yonetisim
gerceveleri ile ilgili etik ve diizenleyici hususlar genellikle yeterince arastirilmamistir.
Gelecekteki aragtirmalar, daha kapsaml ve etkili YZ giidiimlii ¢evresel ¢oziimler olusturmak
icin ¢evre bilimi, YZ gelistirme ve politika olusturmay1 entegre ederek disiplinler arasi
isbirliklerini vurgulamalidir. Pilot projelerin, agik kaynakli YZ ¢ercevelerinin ve uyarlanabilir
o0grenme modellerinin yayginlastirilmasi, 6l¢eklenebilirligin saglanmasi i¢in gerekli olacaktir,
Cevresel izleme icin yapay zeka uygulamalarinda adalet ve uzun vadeli siirdiiriilebilirlik.

3.5. Yapay Zeka Teknikleri: Gerekge ve Uygunluk

Cevresel izlemede yapay zeka tekniklerinin se¢imi, veri karakteristigine, yorumlanabilirlik
gereksinimlerine, hesaplama kisitlamalarina ve her uygulamanin kendine 6zgii zorluklarina
baglidir. Denetimli, denetimsiz ve derin 6grenme yontemleri arasindaki sec¢im, veri kiimesinin
dogas (etiketli veya etiketsiz), gercek zamanli isleme ihtiyaci ve modellerin u¢ veya bulut
tabanli sistemlere dagitilmasinin fizibilitesi tarafindan yonlendirilir.

3.5.1. Tahmine Dayali Modelleme icin Denetimli Ogrenme

Rastgele ormanlar, destek vektor makineleri (SVM'ler) ve gradyan artirma gibi denetimli
O0grenme algoritmalari, etiketli girdi verileri (6rn. sensér okumalari) ve ¢ikt1 kategorileri (6rn.
kirlilik seviyeleri) arasindaki karmasik iliskileri 6grenme yetenekleri nedeniyle cevresel
izlemede yaygimn olarak kullanilmaktadir. Su kalitesi tahmininde, bu modeller kimyasal
bilesim verilerini (6rn. pH, bulaniklik, ¢6ziinmiis oksijen) kirlilik risk seviyeleriyle
eslestirmede milkemmeldir. Gegmisteki kirlilik olaylar1 {izerinde egitme yetenegi, proaktif
¢evre yonetimine olanak taniyan dogru tahminlere olanak tanir. Ayrica, Rastgele Ormanlar
gibi topluluk yontemleri asir1 uyumu azaltarak saglamlig artirir ve giiriiltiilii gevresel veriler
i¢in ¢ok uygundur.

3.5.2. Anomali Tespiti i¢in Denetimsiz Ogrenme

Etiketli veriler az oldugunda, denetimsiz 6grenme teknikleri gerekli hale gelir. K-
ortalamalar kiimeleme, DBSCAN ve oto kodlayicilar, sicaklik, nem veya atmosfer
basincindaki ani sapmalarin asir1 hava olaylarinin erken belirtilerini gosterebilecegi iklim
verilerindeki anormallikleri tespit etmek i¢in 6zellikle yararlidir. Bu modeller benzer veri
noktalarin1 gruplandirarak normdan sapan oriintiilerin tanimlanmasini saglar. Ornegin, K-
ortalamalar kiimelemesi yaklasan bir sicak hava dalgasina isaret edebilecek beklenmedik
sicaklik artiglarini tespit edebilirken, normal hava kalitesi modellerine gore egitilmis otomatik
kodlayicilar olagandisi kirletici konsantrasyonlarini potansiyel tehlikeler olarak isaretleyebilir.

3.5.3. Karmasik Ozellik Cikarimi i¢in Derin Ogrenme

Uzaktan algilama ve uydu goriintiileri gibi yiiksek boyutlu veri isleme gerektiren
uygulamalar i¢in derin Ogrenme teknikleri geleneksel modellerden daha iyi performans
gostermektedir. Konvolisyonel sinir aglart  (CNN'ler), spektral goriintiilerden
ormansizlasma modellerini, arazi kullanim degisikliklerini ve su kirliligini belirlemek i¢in
hiyerarsik 6zellik ¢ikarimindan yararlandiklar1 hava goriintii analizinde 6zellikle etkilidir.
Multispektral uydu goriintiileri lizerinde egitilen CNN tabanli modeller, saglikli ve stresli
bitki Ortiisii arasinda ayrim yaparak kurakligin etkisi ve yasadisi ormansizlagsma faaliyetleri
hakkinda bilgi saglayabilir. Benzer sekilde, yeniden
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Mevcut sinir aglar1 (RNN'ler) ve uzun kisa siireli bellek (LSTM) aglari, ge¢mis sicaklik ve
yagis verilerine dayali iklim egilimi tahmini gibi zaman serisi tahminleri i¢in ¢ok uygundur.

3.5.4. Yorumlanabilirlik ve Hesaplama Kisitlamalarinin Dengelenmesi

Model se¢imi yalnizca dogruluga gore degil, aynm1 zamanda yorumlanabilirlik ve
hesaplama fizibilitesine gore de belirlenir. Cevre bilimindeki karar vericiler genellikle
miidahaleleri gerek¢elendirmek i¢in ebeveynler arasi, agiklanabilir modellere ihtiya¢ duyarlar.
Karar agaglari ve dogrusal regresyon modelleri basit kural tabanli ¢iktilar saglayarak
mevzuata uygunluk ve politika olusturma igin tercih edilir. Buna karsilik, derin 6grenme
modelleri yiiksek dogruluk oranina sahip olsalar da genellikle "kara kutu" olarak goriilmekte
ve yorumlanabilirligin ¢ok 6nemli oldugu durumlarda benimsenmelerini sinirlamaktadir.

Ayrica, hesaplama kisitlamalar1 dagitim fizibilitesinde ¢ok énemli bir rol oynamaktadir.
IoT tabanli ger¢ek zamanli izleme istasyonlar1 gibi u¢ bilisim uygulamalari, giic ve islem
siirlamalar1 nedeniyle hafif modeller gerektirir. Karar agaclar1 ve mantiksal regresyon, hizl
ve diisiik giiclii ¢ikarim i¢in ug cihazlarda yaygin olarak kullanilirken, bulut tabanli mimariler
ol¢eklenebilir GPU kaynaklarindan yararlanarak daha karmasik derin 6grenme modellerini
barindirabilir.

3.5.5. Gelismis Performans i¢in Hibrit Yaklagimlar

Giderek artan bir sekilde, birden fazla yapay zeka teknigini birlestiren hibrit modeller
cevresel izlemede iistiin performans sunmaktadir. Ornegin, denetimsiz bir kiimeleme yontemi
ilk olarak su kalitesi verilerindeki anormallikleri tespit edebilir ve bunlar daha sonra kirlilik
kaynaklarini tahmin etmek i¢in denetimli bir simiflandirma modeline beslenir. Benzer sekilde,
CNN'ler uydu goriintiillerinden mekansal o0zellikler ¢ikarabilirken, geleneksel makine
6grenimi modelleri bu Ozellikleri siniflandirma ig¢in kullanir ve yorumlanabilirlik ile
hesaplama verimliligi arasinda bir denge saglar.

4. Gelistirilmis Cevresel Karar Alma Siireci i¢in Nesnelerin Interneti ve Yapay

Zekadan Yararlanma Nesnelerin Interneti (IoT) ve yapay zekanin (AI) birlesimi [130-132]
¢evre bilimlerinde 6nemli ilerlemeler saglamig [133] ve daha verimli
ve veriye dayali karar alma siiregleri. Birbirini tamamlayan yeteneklerden yararlanarak
Bu teknolojilerin entegre sistemleri, gelismis veri toplama, ger¢ek zamanli analiz ve eyleme
gecirilebilir iggoriilerin olusturulmasim1  kolaylastinir. Bu yakinsama, karmasik ¢evresel
zorluklarin iistesinden daha yiiksek dogruluk ve hizla gelme yetenegini gelistirir. Bu béliimde
IoT ve yapay zeka arasindaki sinerji incelenmekte, entegre sistemlerin is akisi
detaylandirilmakta ve gercek zamanli izleme ve duyarli yonetim stratejilerinin avantajlari
arastirtlmaktadir (Sekil 2).

D isition (I o .
ata Acquishion llgT emd DataTransmission Eemd Data Preprocessing
Sensors)

Real-Time Monitoring Decision Support Al Anaiyels
and Response Systems

Sekil 2. Entegre Al-IoT sistemi is akisi. Entegre Al-IoT sistemi is akisi.
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IoT ve yapay zekanin birlesimi, ¢evresel izleme ve yonetim igin giigli bir gergeve
olusturmaktadir [46,60,134]. IoT, birbirine bagh sensorler ve cihazlardan olusan bir ag
araciligryla kapsamli gevresel verilerin siirekli ve otomatik olarak elde edilmesini saglayan
temel katman olarak islev goriir [135-137]. Bu sensorler sicaklik [46,138], nem [46], hava ve
su kalitesi [44,83], toprak nemi [138-140] ve kirletici konsantrasyonlar1 dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli
¢evresel parametreleri yakalayarak ¢evresel kosullar hakkinda biitiinsel bir bakis agis1 sunan
gercek zamanli veri akiglar iiretmektedir (Tablo 3).

Tablo 3. Entegre AI-IoT Sistemlerinin Bilesenleri Entegre AI-IoT Sistemlerinin Bilesenleri.

Bilesen Aciklama Entegre Sistemlerdeki Rolii

Sicaklik, nem, pH,
bulaniklik vb. gibi ¢evresel
verileri toplayan cihazlar.

Cesitli gevresel
parametrelerden veri
toplama

IoT sensorleri [46,83,139]

Kablosuz iletisim standartlari
(6r. Wi-Fi, LoRaWAN,
Veri iletimi hiicresel aglar)
[134,141,142]

Toplanan verilerin merkezi
havuzlara aktarilmasi

Gecikmeyi ve bant
genisligini azaltmak
i¢in On veri analizi

Yerel veri isleme birimleri
yakin veri
leasrs

nalclars
Kayhakratt

Makine

(Edge computing) ([) (143) (1)

Veri analizi, 6riintii

(Al) (algoritmalar) () (144) (-) (146) (] tanima, tahmine dayali

6grenimi ve derin ogrenme modelleme

modelleri
Veri sunan platformlar

Karar destek sistemleri Paydaslara yonelik Bilgilendirilmis karar

(KDS'ler) [145,147] icglril ve vermenin
tavsiyeler kolaylastirilmasi
= : Gosterge Karmasik verilerin erisilebilir
Gorsellestirme araglart [148,149] grafik arayiizler bir formatta sunulmasi

Tablolar1 ve

Yapay zeka, IoT cihazlarindan gelen ham verileri eyleme gegirilebilir iggoriilere doniistiirerek
bu yetenekleri giiclendirir. Makine 6grenimi algoritmalar1 ve gelismis veri analitigi sayesinde
kaliplar1 tanimlar, anormallikleri tespit eder ve gelecekteki ¢cevresel egilimleri tahmin eder. Bu
analitik yetenek, yapay zeka modellerinin kirlilik olaylarimi veya iklim diizensizliklerini
tahmin eden tahmine dayali modelleme ve ger¢ek zamanl: veri girdilerini kullanarak en etkili
yanitlar1 segen otomatik karar verme gibi gelismis gorevleri yerine getirmesine olanak tanir.
Sonug olarak, IoT ve Al arasindaki sinerji yalnizca veri zenginligini artirmakla kalmaz, aynm
zamanda sistemi akilli isleme yetenekleriyle donatarak ortaya ¢ikan ¢evresel zorluklara hizli ve
dogru bir sekilde yanit vermeyi miimkiin kilar.

4.1. Veri Kalitesi Zorluklari ve On Isleme

Yapay zeka giidiimli c¢evresel izlemenin dogrulugu, yiiksek kaliteli girdi verilerine
baglidir. Ancak IoT sensorleri, uydu goriintiileri ve izleme istasyonlart genellikle eksik,
giriiltiilii ve tutarsiz veriler iiretir. Eksik degerler sensor arizalari ve iletim hatalarindan
kaynaklanirken, sensoér kaymasi ve insan hatasi giiriiltilye neden olur. Uydu goriintiileri, IoT
aglar1 ve meteoroloji istasyonlar1 gibi farkli veri kaynaklarin1 entegre etmek, tutarliligi
saglamak i¢in uyumlagtirma gerektirir. Zamansal ve mekansal bosluklar veri akiglarini daha
da bozarak tahmine dayali modellemeyi zorlastirir.

Bu sorunlari ele almak ig¢in, 6n isleme teknikleri veri giivenilirligini artirir. Eksik veri
imputasyon yontemleri arasinda kiigiik bosluklar i¢in ortalama, medyan veya mod degistirme,
stirekli veri kiimeleri i¢in zaman serisi interpolasyonu ve k-en yakin komsular veya oto
kodlayicilar kullanilarak makine Ogrenimi tabanli imputasyon yer alir. Hareketli ortalama
yumusatma ve Kalman filtreleri gibi giiriiltii azaltma teknikleri ger¢cek zamanli sensor
okumalarini iyilestirirken, aykir1 deger tespiti



Elektronik 2025, 14, 696

13 44'tin

izolasyon ormani ve DBSCAN gibi yontemler kirlilik ve su kalitesi verilerindeki
anormallikleri belirler.

Normallestirme ve standardizasyon veri kiimeleri arasinda tutarlilik saglar. Min-max
Olgeklendirme sicaklik ve kirlilik seviyeleri gibi sensér okumalarini normallestirirken, z-skor
normalizasyonu dagilimlart standartlagtirir. Temel bilesen analizi (PCA) gibi 06zellik
miihendisligi teknikleri uydu goriintiilerinde boyutlulugu azaltirken, Fourier trans- form ve
dalgacik analizi iklim verilerinden Oriintiiler ¢ikarir.

Cok kaynakli veri entegrasyonu, dogru YZ tahminleri icin gereklidir. Veri fiizyon
teknikleri arasinda ham sensor verilerini birlestiren diisiik seviyeli flizyon, birden fazla veri
kiimesinden ¢ikarilan Oznitelikleri birlestiren 6zellik seviyesi fiizyon ve bagimsiz YZ model
¢iktilarini bir araya getiren karar seviyesi flizyon yer alir. Mekansal ve zamansal hizalama,
uydu ve yer tabanli sensor verilerini birbirine baglayan cografi uyumlastirma ile tutarliligi
saglarken, zaman serisi senkronizasyonu iklim veri kiimelerindeki tutarsizliklar1 dizeltir.
Ontoloji tabanli veri standardizasyonu, ¢evresel alanlardaki formatlari birlestirir ve ug bilisim,
bulut tabanli yapay zeka analizinden 6nce yerel 6n islemeye izin verir.

Etkili veri on isleme, dogrulugu artirarak, giiriiltiiyli azaltarak ve birlikte c¢alisabilirligi
saglayarak yapay zeka odakli ¢evresel izlemeyi gelistirir. Gelecekteki arastirmalar, gelismis
¢evresel tahmin ve karar verme i¢in otomatik 6n isleme boru hatlarina, kendi kendine 6grenen
imputasyon modellerine ve yapay zeka ile gelistirilmis ger¢cek zamanli veri flizyonuna
odaklanmalidir.

4.2. Entegre Sistemlerin Is Akt

IoT ve yapay zekanin ¢evre bilimlerinde entegrasyonu, veri toplamadan karar vermeye
sorunsuz bir gecis saglayan yapilandirilmig bir is akisimi takip eder. Siireg, IoT cihazlarinin
¢evresel verileri siirekli olarak toplamak i¢in stratejik olarak konumlandirildig: veri toplama
ile baglar. Bu sensorler Wi-Fi, LoORaWAN veya hiicresel aglar gibi iletisim protokollerini
kullanarak bilgileri merkezi depolara veya bulut platformlarina iletir [136,150]. Bazi
durumlarda, ilk veri islemeyi kaynagin yakininda gergeklestirmek, gecikmeyi ve bant
genigligi tiikketimini en aza indirmek i¢in ug¢ bilisimden yararlanilir.

Veriler elde edildikten sonra, yapay zeka modelleri i¢in kalitesini ve kullanilabilirligini
artirmak icin on isleme [151] ve analize tabi tutulur. Bu agsama, giiriiltiiyii ve dogru hatalari
ortadan kaldirmak, dogrulugu ve tutarliligi saglamak icin veri temizlemeyi igerir. Veri
entegrasyonu, ¢evresel kosullar hakkinda kapsamli bir bakis agist sunan birlesik bir veri kiimesi
olusturmak icin cesitli sensorlerden ve kaynaklardan gelen bilgileri birlestirir. Ozellik
miihendisligi, incelenen ¢evresel olaylar1 karakterize eden en ilgili 6zellikleri ¢ikarir ve seger
[152].

On islemeyi takiben, yapay zeka model egitimi, rafine edilmis veri kiimesinden kaliplari
6grenmek i¢in makine 6grenimi ve derin 6grenme tekniklerini uygular ve dogru tahminler ve
karar verme saglar. Son olarak, ger¢ek zamanli analitik, gelen veri akiglarini anlik olarak isler,
aninda iggériiler iiretir ve proaktif yanitlar1 kolaylastirir [153]. Is akisinin son asamas,
paydaslarin bilingli kararlar almalarina yardimci olmak igin YZ modellerinin ¢iktilarindan
yararlanan karar destek sistemlerini (DSS'ler) igerir [145]. Gorsellestirme araglari, etkilesimli
gosterge tablolar1 araciligiyla verileri ve YZ odakli iggoriileri sunarak karmasik bilgileri
erigilebilir ve anlasilir hale getirir [ 148]. Otomatik uyarilar ve bildirimler, 6nceden tanimlanmig
esiklere veya anormallik tespitine [60,154] dayali olarak olusturulur ve ortaya ¢ikan sorunlara hizl
yanit verilmesini saglar. Ayrica, KDS'ler yapay zeka analizlerinden elde edilen eyleme gegirilebilir
Oneriler ve stratejik secenekler sunarak politika yapicilara, ¢evre yoneticilerine ve diger paydaslara
karar alma siire¢lerinde rehberlik eder. Kararlarin sonuglarini sisteme geri dahil etmek i¢in geri
bildirim dongiileri olusturulur ve devam eden Ogrenme ve adaptasyon yoluyla YZ
modellerinin dogrulugu ve giivenilirligi siirekli olarak artirilir.
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4.3. Anlik Izleme ve Uyarlanabilir Yanit

IoT ve yapay zekay:r g¢evre bilimlerinde birlestirmenin en 6nemli faydalarindan biri,
gercek zamanl izleme ve hizli yamit verme yetenegidir [155-157]. Bu yetenek, g¢evresel
degisikliklerin aninda tespit edilmesini ve diizeltici 6nlemlerin hizli bir sekilde uygulanmasini
kolaylastirarak potansiyel olumsuz etkilerin en aza indirilmesine yardimci olur. Gergek
zamanl veri isleme, ¢evresel gdzetim ve kontroliin dogrulugunu, yanit verebilirligini ve genel
etkinligini artiran bir¢cok fayda sunar. Cevresel anormalliklerin [158] veya kirlilik olaylarinin
aninda tespit edilmesini saglayarak cevresel hasarin siddetini azaltabilecek miidahalelerin
zamaninda yapilmasina olanak tanir [159]. YZ modelleri, analizlerini ve tahminlerini en son
verilere dayanarak dinamik olarak uyarlayabilir ve ¢evresel kosullar degisse bile iggoriilerin
yeniden dogru ve alakali olmasimi saglar. Bu uyarlanabilirlik, gelismis yanmit verebilirligi
destekleyerek paydaslarin hizla gelisen ¢evresel zorluklar karsisinda ¢evik kararlar almasini
saglar [160-162]. Ayrica, gergek zamanli iretim, veri toplama ve eylem arasindaki
gecikmeleri en aza indirerek operasyonel verimliligi optimize eder, boylece kaynak tahsisini
ve is akis1 yonetimini kolaylastirir. Cesitli hizli miidahale senaryolari, anlik izleme ve veriye
dayali karar vermenin pratik faydalarini gostermektedir. Sel yonetiminde, nehir havzalarina ve
sele egilimli alanlara yerlestirilen IoT sensorleri su seviyeleri, yagis ve toprak doygunlugu
hakkinda veri toplamaktadir [163]. Yapay zeka modelleri, sel risklerini tahmin etmek,
otomatik uyarilar1 tetiklemek ve sel etkilerini azaltmak igin tahliye planlarmi veya su
yonlendirme stratejilerini baglatmak i¢in bu verileri anlik olarak isler ve yorumlar [164,165].
Benzer sekilde, kentsel hava kalitesi kontroliinde IoT sensoérleri kirletici seviyelerini siirekli
olarak izlemektedir. YZ algoritmalar1 PM, sveya NO,gibi kirleticilerdeki ani artiglar1 tespit
ettiginde, halk sagligin1 korumak i¢in trafik kisitlamalar1 veya endiistriyel emisyon kontrolleri
gibi acil onlemler uygulanabilir [166,167]. Bir bagka 6rnek ise ormanlik alanlara yerlestirilen
IoT &zellikli duman dedektorleri ve sicaklik sensorlerinin yangin kosullar1 hakkinda gercek
zamanli veri sagladig1 orman yangini tespitidir [168,169] [170]. YZ ajanlar1 bu verileri analiz
ederek orman yanginlarinin erken belirtilerini tespit etmekte, acil durum miidahale
protokollerini etkinlestirmekte ve yangini kontrol altina almak icin itfaiye kaynaklarim hizl
bir sekilde konuslandirmaktadir [169,171]. Su kalitesi giivencesinde, IoT sensorleri pH [172],
¢oziinmiis oksijen [172,173] ve su ekosistemlerindeki kirletici konsantrasyonlar1 gibi
parametreleri izler [174-176]. Yapay zeka modelleri, kirlilik olaylarinin gdstergesi olan
anormallikleri tespit ederek endiistriyel desarjlarin durdurulmasi, ilgili makamlarin
bilgilendirilmesi ve su kalitesini ve sucul yagami korumak i¢in temizleme islemlerinin
baslatilmas1 gibi acil iyilestirme eylemlerini tesvik eder. Enerji sebekesi yonetimi de anlik
izleme ve yapay zeka entegrasyonundan faydalanmaktadir [177]. IoT sensérleri, akilli
sebekelerdeki enerji tilkketimini ve liretimini ger¢ek zamanl olarak takip etmektedir [146,178,179].
YZ sistemleri bu verileri enerji dagitimini gelistirmek, talep dalgalanmalarin1 tahmin etmek ve
yenilenebilir enerji kaynaklarin1 verimli bir sekilde yonetmek, sebeke istikrarini saglamak ve
enerji israfint azaltmak ig¢in isler [105]. IoT ve YZ'nin entegrasyonu, kapsamli veri toplamay1
akilli analiz ve eyleme gegirilebilir iggoriilerle birlestirerek g¢evre bilimlerinde karar verme
stireglerini temelden gelistirmektedir [180,181]. Bu teknolojiler arasindaki sinerji, dinamik
¢evresel kosullara uyum saglayabilen ve proaktif yonetim stratejilerini destekleyen esnek,
anlik izleme sistemlerinin gelistirilmesini kolaylagtirmaktadir [60]. Entegre AI-IoT sistemleri,
veri toplamadan karar destegine kadar is akisin1 kolaylastirarak ¢evre bilimcilerini, politika
yapicilart ve kilit paydaglar1 karmasik sorunlari daha etkili ve duyarh bir sekilde ele alma
konusunda gii¢lendirir. Teknoloji gelistik¢e, IoT ve Al arasindaki sinerji, ¢evre yonetimine
daha siirdiiriilebilir ve direncli yaklagimlari tesvik ederek daha fazla yeniligi tesvik edecektir.
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5. Cevresel Veri Odag

Cevresel veriler, ¢evre bilimlerinde etkin gdzetim ve bilingli karar verme i¢in temel tag
islevi gormektedir [182,183]. Cesitli ¢cevresel veri tiirleri arasinda su kalitesi ve iklim verileri,
ekosistemler, halk saglig1 [184,185] ve kiiresel iklim modelleri [186,187] iizerinde tespit edilen etkileri
nedeniyle Ozellikle onemlidir. Bu boliimde, bu alanlarda izlenen kritik parametreler, veri
analizinde yapay zekanin (AI) rolii ve kapsamli ve siirekli izleme saglamak i¢in kullanilan
Nesnelerin Interneti (IoT) ¢6ziimleri incelenmektedir.

5.1. Su Kalitesi Verileri

Su kalitesinin izlenmesi [188,189], sucul ekosistem sagliginin korunmasi ve insan
tiiketimi ve endiistriyel uygulamalar i¢in su kaynaklarinin korunmasi i¢in ¢ok énemlidir. Su
kalitesinin degerlendirilmesi, birlikte suyun genel durumuna iliskin kapsamli bir anlayis sunan
birden fazla parametrenin degerlendirilmesini gerektirir [175,190].

5.1.1. izlenen Temel Parametreler

Su kalitesinin izlenmesi, birka¢ kritik parametrenin siirekli olarak degerlendirilmesini
gerektirir. pH seviyesi suyun asiditesini veya alkalinitesini yansitir [117,191], ndtr pH degeri
olan 7'den farkliliklar endiistriyel atik sular veya asit yagmurlar1 gibi kaynaklardan gelen
potansiyel kirlilige isaret eder ve bu da su ekosistemlerini ve su uygunlugunu olumsuz
etkileyebilir [192]. Bulaniklik, askida kalan partikiillerin varligim 6lgerek suyun berrakligimi
degerlendirir. Yiiksek bulaniklik seviyeleri toprak erozyonu, alg patlamalar1 veya endiistriyel
atiklardan kaynaklanabilir, bu da suda yasayan organizmalara zarar verebilir ve su aritma
stireglerini zorlagtirabilir [193,194]. Coziinmils oksijen (CO) sudaki oksijen konsantrasyonunu
gosteren ¢ok Onemli bir parametredir [195,196] ve baliklarin ve diger su canlilannin hayatta
kalmas: i¢in hayati 6nem tasir. Diigiikk CO seviyeleri hipoksik kosullara yol agarak baliklar
oldiirebilir ve su ekosistemlerini bozabilir. Ayrica, kursun ve civa gibi agir metaller [197,198],
nitrat ve fosfat gibi besin maddeleri, bakteri ve viriisler [199,200] dahil patojenler ve ¢esitli
organik bilesikler dahil olmak iizere kirleticilerin izlenmesi, tiiketim, rekreasyon ve vahsi
yasam i¢in su giivenliginin saglanmasi agisindan ¢ok 6nemlidir (Tablo 4).

Tablo 4. Su kalitesinde Su kalitesinde izlenen temel parametreler.

(Ortak) (Olgiim)
Yontemle
T

Parametre Onem

Asitlik veya alkaliniteyi
pH [192,201,202] gOsterir; sapmalar kirlilik pH metre, kolorimetrik testler
kaynaklarina isaret eder

Su berrakligini 6lger; yiiksek
Bulaniklik [192,193,203,204] seviyeleri asili
partikiilleri gosterir

Bulaniklik Slgerler,
nefelometreler

Sucul yasam icin gereklidir;

diisiik Coziinmiis Oksijen [195,196]  seviyeleri sunlara yol DO &lgim cihazlari,

titrasyon yontemleri

acabilir
hipoksik kosullar
Agir metaller, SPCKITOSKOpL,
Kirleticiler [197,200] igerir besinler, patojenler, kromatografi, biyosensorler

organik bilesikler

5.1.2. Su Kalitesinde Yapay Zeka Uygulamalari

Yapay zeka, tahmin yeteneklerini gelistirerek ve tespit siireglerini otomatiklestirerek su
kalitesi izlemede devrim yaratmistir [205]. Tahmine dayali modelleme, ge¢cmis ve gercek
zamanli verileri incelemek icin yapay zeka destekli algoritmalar kullanir ve potansiyel kirlilik
olaylarinin 6ngoriillmesini saglar [206]. Verilerdeki kaliplar ve iliskileri taniyarak,
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Bu modeller, endiistriyel dokiilmeler veya tarimsal akig gibi kirlenme olaylarini tahmin
edebilir ve etkilerini azaltmak i¢in proaktif onlemler alinmasini saglayabilir [207,208]. Ayrica
yapay zeka, bagl IoT cihazlarindan gelen siirekli veri akiglarini isleyerek otomatik algilama
ve uyarilar1t kolaylastirir [209,210]. Makine O6grenimi modelleri, pH veya DO gibi
parametrelerdeki anormallikleri belirleme yetenegine sahiptir ve c¢evre yetkililerine ve
paydaslara bildirimleri otomatik olarak tetikler. Bu, kirlilik kaynaklarin1 kontrol altina almak
ve diizeltmek i¢in hizli miidahale eylemlerine olanak taniyarak ¢evre ve halk saglig: risklerini
en aza indirir [211,212].

5.1.3. Su Izleme igin IoT Cihazlar

IoT cihazlarinin konuslandirilmasi, su kalitesinin kapsamli ve silirekli olarak
izlenmesinin ayrilmaz bir pargasidir. Saglam veri toplama ve ger¢ek zamanli izleme saglamak
icin ¢esitli sensor tiirleri stratejik olarak yerlestirilir. pH sensorleri [213], asitlik seviyelerini
sirekli olarak izlemek igin su kiitleleri i¢inde birden fazla derinlige ve konuma kurulur.
Bulaniklik sensorleri, su berrakligindaki degisiklikleri tespit etmek icin potansiyel kirlilik
kaynaklarinin akis yukarisina ve akis asagisina yerlestirilir [214]. Coziinmiis oksijen sensdrleri,
sucul yasam i¢in yeterli oksijen seviyelerini saglamak amaciyla tireme alanlar1 ve habitatlar gibi kritik
bolgelere yerlestirilir [215,216]. Ayrica, 6zel kirletici sensorleri, agir metaller veya organik
bilesikler gibi belirli kirleticileri tespit etmek icin endiistriyel desarj noktalarinin ve tarimsal
akis alanlarmin yakinina yerlestirilir [217,218]. Ornek ¢alismalar IoT ile entegre su kalitesi
izleme sistemlerinin etkisini vurgulamaktadir. Ornegin, Biiyiik Goller bolgesinde entegre bir
sistem pH, bulaniklik, ¢6zlinmiis oksijen ve kirleticiler hakkinda veri toplamak igin ¢esitli noktalarda
IoT sensorleri kullanmaktadir. Yapay zeka ajanlart bu verileri ger¢ek zamanli olarak analiz
ederek kirlilik olaylarini tespit etmekte ve gelecekteki egilimleri tahmin ederek iyilestirme
stratejilerini bilgilendirmektedir [103]. Bu sistem, bolgenin su kalitesini proaktif olarak
yonetme becerisini 6nemli Ol¢lide gelistirerek kirlilikle ilgili sorunlarin gériilme sikligim
azaltmistir. Benzer sekilde, tarimsal ortamlardaki akilli sulama sistemleri, sulama suyu
kalitesini izlemek i¢in IoT 6zellikli toprak ve su sensérlerini kullanarak mahsullerin en uygun
su kosullarini almasimi saglar. Yapay zeka algoritmalari, sulama uygulamalarini dinamik
olarak ayarlamak i¢in sensor verilerini analiz ederek besin akisinm1 6nler ve su israfini en aza
indirir. Bu yodntem, su kaynaklarimi korurken ve gevresel etkiyi en aza indirirken mahsul
verimini artirir [103].

5.1.4. Su izlemede Basaril1 AI-IoT Entegrasyonlari

Al-IoT sistemleri, gesitli ¢evre izleme uygulamalarinda basariyla uygulanmis ve
dogruluk, verimlilik ve ger¢ek zamanli karar vermede 6nemli gelismeler géstermistir. Bu
entegrasyonlar 6zellikle su kalitesi degerlendirmesi, kirlilik tespiti ve iklim etki analizinde
etkili olmustur. Asagidaki vaka c¢aligmalari, AI-IoT ¢o6ziimlerinin ¢esitli ¢evresel
ortamlarda kayda deger uygulamalarini vurgulamaktadir.

AI-IoT entegrasyonunun dikkate deger bir uygulamasi, sensdr aglarinin sicaklik, pH,
bulaniklik ve ¢6ziinmiis oksijen seviyeleri gibi su parametreleri hakkinda siirekli olarak veri
topladig1 gercek zamanli gevresel izlemedir. YZ giidiimlii modeller, anormallikleri tespit
etmek ve tehlikeli kosullar1 tahmin etmek igin bu verileri isler. Ornegin, Khan ve digerleri
(2024) [134] tarafindan yapilan bir ¢aligmada, akilli sehirlerde IoT tabanli bir su kalitesi
izleme sistemi gelistirilmis, kirlilik olaylarini tahmin etmek i¢in diigiik maliyetli sensorler ve
makine Ogrenimi algoritmalarindan yararlanmilarak kentsel su giivenligi artirilmistir. Benzer
sekilde, Ooko ve digerleri (2024) [219] Afrika'daki kirsal evsel hava kirliliginin izlenmesi ve
tahmin edilmesinde AI-IoT ¢dziimlerinin etkinligini ve gercek zamanlh su kirliligi takibi i¢in
potansiyel uygulamalar1 gostermistir.

Al-IoT, kentsel uygulamalarin 6tesinde, toprak nemi, sicakligi ve besin seviyelerinin
gercek zamanli olarak izlenmesini saglayarak akilli tarimi doniistiirmiistiir. Konar (2024)
[220] tarafindan yapilan bir ¢alismada, otomatik mahsul y6netimi i¢in bir AI-IoT c¢ergevesi
tanitilmistir
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sulama ve giibreleme programlarini optimize etmek i¢in tahmine dayali analitigi entegre
ederek kentsel tarimda [221]. Bu sistemler su verimliligini artirarak kaynak tiiketimini
azaltirken tarimsal verimi en st diizeye ¢ikarmistir.

Uzak ve kaynaklarin simirli oldugu bélgelerde, dinamik AI-IoT mimarileri, ultra diisiik
gliclii IoT cihazlarinda giincellenebilir AI modelleri saglayarak uyarlanabilirligi artirmistir.
Alselek ve digerleri (2024) [222], YZ modellerinin 5G 6zellikli IoT aglarinda dinamik olarak
glincellendigi, lirlin yazilimi degisikliklerine olan ihtiyaci ortadan kaldiran ve uzun vadeli
dagitim fizibilitesini artiran bir ¢ergeve Onermistir. Bu yenilik, 6zellikle YZ modellerinin
gelisen cevresel kosullara dinamik olarak uyum saglamasi gereken afet egilimli bolgelerdeki
su izleme aglar1 i¢in faydalhdir.

Al-IoT, biyogesitliligin degerlendirilmesi ve korunmasinda da etkili olmustur. Rathoure
ve digerleri (2024) [223], deniz ve tatli su ekosistemlerinde tiir ¢esitliligini ve habitat sagligini
izlemek i¢in IoT sensOr aglarinin ve derin 6grenme modellerinin nasil kullanildigini
gostermistir. Bu sistemler gergek zamanli ekolojik i¢goriiler saglayarak daha etkili koruma
stratejilerine olanak tanimigtir [224].

5.2. Iklim Verileri

Iklim verileri, kiiresel iklim sisteminin durumunu ve dinamiklerini yansitan ¢ok cesitli
gostergeleri kapsamaktadir. Tklim verilerinin hassas bir sekilde izlenmesi ve analiz edilmesi,
iklim degisikliginin anlasilmasi, gelecekteki egilimlerin tahmin edilmesi ve etkili azaltim
ve uyum stratejilerinin gelistirilmesi i¢in ¢ok dnemlidir [225-227].

5.2.1. Temel iklim Géstergeleri

Bazi temel iklim gostergeleri, iklim sisteminin ¢esitli yOnleri hakkinda fikir
vermektedir [228,229]. Hem yiizey hem de atmosferik sicaklik Olgimleri, kiiresel 1sinma
egilimlerini, sicak hava dalgasi1 olaylarini ve bunlarin ekosistemler ve insan niifuslari
tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Nem seviyeleri havadaki nem
miktarini Olger, hava modellerini, yagislar1 ve sis ve gok giiriiltiilii firtina gibi olaylarin
olusumunu etkiler. Yagmur ve kar yagis1 da dahil olmak iizere yagis verileri su kaynaklari
yonetimi, tarim ve sel tahminleri i¢in hayati 6nem tasir. Riizgar hizin1 ve yoniinii analiz eden
rizgar modelleri, hava sistemlerini, okyanus akintilarin1 ve kirleticilerin ve aerosollerin
dagilimini anlamak i¢in gereklidir (Tablo 5).

Tablo 5. Temel iklim gostergeleri. Temel iklim gostergeleri.

iklim Géstergesi Onem izleme Yontemleri

Kiiresel Sicakligi
degerlendirir [230,231] 1sinma egilimleri ve
sicak hava dalgas1

Termometreler, uydu sensérleri,
meteoroloji istasyonlart

o Higrometreler,
etkileri (Nem [) (232) () 233) () Havadurumu meteoroloji balonlart,
Ve yagis yer tabanlt sensorler

modellerini etkiler Yas 5t leri. rad
agmur gGst S{}%%,en, radar

Su kaynaklari i¢in hayati 6nem tasir
Yagis [234,235] yOnetimi ve

tagkin tahmini uydu gozlemleri

Anlamak i¢in gerekli
.. . i . Anemometreler,
Riizgar modelleri [236] hava sistemleri ve Doppler radari, hava

kirletici dagilimi durumu uydulari
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5.2.2. Tklim Verisi Analizinde Yapay Zeka

fklim verilerinin analizinde, iklim modellerinin dogrulugunun artirilmasinda ve &nemli
egilimlerin ve anomalilerin belirlenmesinde yapay zekanin rolii cok onemlidir [100]. Tklim
modellemesi ve tahmini, karmasik iklim etkilesimlerini simiile eden ve gelecekteki iklim
senaryolarim1 daha hassas bir sekilde tahmin eden yapay zeka algoritmalarindan, 6zellikle de
derin 6grenme modellerinden yararlanmaktadir. Bu modeller, tarihsel kayitlardan ve gergek
zamanli gozlemlerden elde edilen genis veri kiimelerini birlestirerek sicaklik degisiklikleri,
yagis ve asirl hava olaylariyla ilgili tahminlerin dogrulugunu artirmaktadir [237]. Ayrica,
yapay zeka teknikleri iklim verilerindeki egilimlerin ve anormalliklerin tanmmlanmasim
kolaylastirmaktadir. Makine O6grenimi algoritmalari, kutup bolgelerindeki hizli buz erimesi
veya yagis diizenlerindeki Ongorillemeyen degisimler gibi uzun vadeli kaliplar1i ve ani
diizensizlikleri belirlemek i¢in kapsamli iklim veri kiimelerini isler [238]. Bu iggoriiler,
odaklanmis iklim eylem girisimlerini bilgilendirmek ve iklimle ilgili ortaya ¢ikan sorunlar ele
almak igin stratejiler gelistirmek i¢in hayati 6nem tasimaktadir.

5.2.3. iklim Izleme i¢in IoT Coziimleri

Sensdrler ve uzaktan algilama cihazlarindan olusan bir sistem araciliiyla iklim
verilerinin kapsamli ve siirekli toplanmasinda IoT teknolojilerinin rolii ¢ok 6nemlidir [239].
Sicaklik, nem, yagis, riizgar hizi ve diger iklim gostergeleri hakkinda canli veri toplamak igin
cesitli bolgelere IoT 6zellikli meteoroloji istasyonlart ag1 dagitilmistir. Bu meteoroloji istasyonlari,
iklim modellerinin ve tahminlerinin ¢dzliniirliigiinii ve dogrulugunu artiran graniiler veriler
saglamaktadir [137]. Yere dayali meteoroloji istasyonlarinin [240] yami sira, uydu
goriintiilleme teknolojileri [241,242] ve iklim izleme araglariyla donatilmis insansiz hava
araclarn [243] uzak ve erisilemeyen bolgelerden veri toplamaktadir. Bu cihazlar atmosferik
bilesimi, deniz yiizeyi sicakliklarint ve buz ortiisiinii 6lgerek kiiresel iklim dinamiklerinin
daha kapsamli bir sekilde anlagilmasina yardimci olmaktadir. IoT ¢dziimlerinin yapay zeka
odakli analitiklerle entegrasyonu, iklim verilerinin yalnizca kapsamli bir sekilde toplanmasini
degil, ayn1 zamanda verimli bir sekilde analiz edilmesini saglayarak iklim bilimciler ve
politika yapicilar i¢in zamaninda ve eyleme gegcirilebilir iggdriiler saglar [154]. Su kalitesi ve
iklim verileri, ekosistemleri siirdiirme, halk sagligin1 koruma ve iklim degisikligini ele alma
¢abalarini destekleyen ¢evresel izlemenin temel bilesenleridir. Bu teknolojilerin entegrasyonu,
bu veri akislarin1 kapsamli ve ger¢ek zamanli olarak izleme yeteneklerini 6nemli Olgiide
gelistirmistir. Yapay zeka odakli tahmine dayali modelleme ve otomatik algilama sistemleri,
¢evre yonetimi uygulamalarinin duyarliligini ve dogrulugunu artirirken, IoT 6zellikli sensér
aglarn siirekli ve ayrintili veri toplanmasini saglar. Yapay zeka ve IoT bir araya geldiginde, su
kalitesini korumak, iklim etkilerini azaltmak ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi desteklemek igin
onleyici tedbirlere olanak taniyarak daha bilingli ve hizli karar almay1 saglar.

6. Cevre Bilimlerinde IoT ve Yapay Zekay1 Birlestirmenin Avantajlari

Cevre bilimlerinde Nesnelerin Interneti (IoT) ve Yapay Zeka (AI) kombinasyonu,
cevresel izleme ve yonetim uygulamalarinin etkinligini, verimliligini ve siirdiiriilebilirligini biiyiik
Ol¢lide artiran ¢ok sayida avantaj sunmaktadir [180]. Bu entegrasyon, veri toplama ve
analizinin hassasiyetini ve dogrulugunu artirir, kaynak kullanimini optimize eder,
ol¢eklenebilir ve uyarlanabilir izleme sistemlerini destekler ve proaktif ¢evre yodnetimini
mimkiin kilar [60,238]. Bu faydalar, karmasik g¢evresel zorluklarin iistesinden gelmek ve
siirdiiriilebilir uygulamalari tesvik etmek icin kilit 6neme sahiptir (Tablo 6).
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Tablo 6. Al-IoT entegrasyonundan elde edilen faydalarin karsilagtirmali analizi.

Fayda

Aciklama

Gelistirilmis veri

Cevre Bilimleri Uzerindeki
Etkisi

Gelistirilmis dogruluk ve
hassasiyet [211,244]

kalibrasyonu, giiriiltii
azaltma ve
yiiksek ¢oziintirliikli
iggoriiler
yapay zeka giidimlii
veri isleme yoluyla

Daha giivenilir ve ayrintili
¢evresel degerlendirmeler

Paha-hizlive-daha-etkili

Verilerin ve kararlarin
gilincelliginin iyilestirilmesi
[245,246]

Gergek zamanl veri isleme
ve otomatik karar verme,
gevresel degisikliklere hizl
yanit vermeyi kolaylastirir

miidahaleler, ¢evresel etkilerin
azaltilmasi

Maliyet verimliligi ve kaynak
optimizasyonu [247,248]

Otomasyon isgiicii
maliyetlerini azaltir, yapay
zeka enerji ve kaynak
kullanimin1 optimize eder
ve kestirimci bakim
operasyonel giderler

Daha siirdiiriilebilir ve
ekonomik olarak
uygulanabilir ¢evre
girisimleri

{zleme sistemlerinin

10T aglari, ug bilisim ve
modiiler tasarim ile
desteklenerek kolayca

Artan veri hacimlerini ve ¢esitli
izleme ihtiyaglarini karsilama

6lceklenebilirligi ve esnekligi genigsletilebilir ve yeni. . becerisi
[246] parametrelere uyarlanabilir
Erken uyar sistemleri, Reaktif yonetimden

Proaktif ¢cevre yonetiminin
kolaylastirilmasi [249]

ongoriicli bakim ve stratejik
planlama yapay zeka
i¢goriileriyle etkinlestirildi

proaktif yonetime gegis,
siirdiiriilebilirlik ve

dayanikliligin artirilmasi

6.1. Gelistirilmis Dogruluk ve Hassasiyet

IoT ve AI kombinasyonu, c¢evresel veri toplama ve analizinin dogrulugunu ve
hassasiyetini 6nemli 6l¢lide artirmaktadir. Yiiksek hassasiyetli sensorlerle donatilmis IoT
cihazlari, bir dizi ¢evresel parametre hakkinda siirekli olarak ayrintili ve kapsamli veriler
toplamaktadir [211]. Bu sensoérler sicaklik, nem, hava ve su kalitesi, toprak nemi ve kirletici
seviyeleri gibi degiskenleri olaganiistii bir hassasiyetle takip etmektedir [244]. Yapay zeka
algoritmalari, bu sensorler tarafindan {iretilen devasa hacimdeki verileri analiz ederek
geleneksel analiz tekniklerinin gézden kacirabilecegi karmasik oOriintiileri ve korelasyonlar:
ortaya cikarir. Bu sofistike veri isleme, Olgiimlerin dogrulugunu ve giivenilirligini saglayarak
cevresel degerlendirmelerdeki hata payimi biiyiik dlgiide en aza indirir. Ornegin, Biiyiik Géller
bolgesinde konuglandirilanlar gibi su kalitesi izleme sistemlerinde [103], IoT sensorleri pH,
bulaniklik, kirleticiler ve ¢dziinmiis oksijen seviyeleri hakkinda canli veri toplar [250]. YZ
ajanlar1 bu verileri siirekli olarak analiz ederek kirlilik olaylarina isaret edebilecek kiigiik
sapmalar bile tespit eder. Bu hassasiyet seviyesi, erken tespit ve hizli iyilestirme eylemlerine
olanak tanir ve su kaynaklarinin giivenligini saglar.

6.2. Veri ve Kararlarin Zamanlhiliginda Iyilesme

Zamanindalik, ortaya ¢ikan sorunlara gecikmeli miidahalelerin sorunlar
daha da kotiilestirebilecegi ve 6nemli ¢evresel ve halk sagligi etkilerine yol agabilecegi ¢cevre
bilimlerinde kritik bir faktordiir. IoT teknolojisi ve YZ'mnin entegrasyonu, verilerin
yalnizca gergek zamanli olarak toplanmasini degil, ayn1 zamanda hizli bir sekilde islenmesini
ve analiz edilmesini saglayarak hizli karar vermeyi kolaylastirir [246]. IoT cihazlar: siirekli olarak
veri iletir ve YZ sistemleri bu bilgileri anlik olarak isleyecek sekilde tasarlanmistir ve veri
toplama ile eyleme gegcirilebilir i¢godriiler arasindaki gecikmeleri ortadan kaldirir [147].
YZ'min otomatik karar verme yetenekleri, sistemlerin belirli ¢evresel kosullara otonom olarak
yanit vermesini saglayarak zamanlih§ daha da artirir. Ornegin, kentsel hava Kkalitesinin

yonetilmesinde, YZ algoritmalar1 asagidakilerden gelen verileri isler
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Kirletici seviyelerini ger¢ek zamanli olarak izleyen IoT sensorleri [156]. Kirletici seviyeleri
giivenli esikleri astiginda, YZ sistemi trafik sinyallerini ayarlamak, kirlilik kontrol
mekanizmalarini etkinlestirmek veya halk sagligi uyarilar1 yaymlamak gibi 6nlemleri otonom
olarak baslatabilir [251]. Bu hizl1 yanit verme 6zelligi, miidahalelerin zamaninda ve etkili
olmasini saglayarak halk sagligi ve ¢evre lizerindeki olumsuz etkileri azaltir.

6.3. Maliyet Verimliligi ve Kaynak Optimizasyonu

IoT ve yapay zekanin entegre edilmesi, siiregleri diizene sokarak, manuel miidahale
ihtiyacini en aza indirerek ve operasyonel verimliligi artirarak 6nemli maliyet tasarruflarina
ve kaynaklarin optimum kullanimina yol agmaktadir [247]. Otomatik veri toplama ve analizi,
kapsamli manuel izleme ¢abalarina olan bagimlilig1 en aza indirir, boéylece isgiicii maliyetlerini
diigliriir ve insan kaynaklarin1 daha stratejik gorevlere yonlendirir [248]. Ek olarak, [oT
altyapisinin yapay zeka giidiimli 6ngériicii bakimi, ekipman arizalarin1 dngoriir ve zamaninda
bakim planlar, maliyetli kesinti siirelerini onler ve izleme sistemlerinin émriinii uzatir. Enerji
verimliligi, maliyet tasarrufunun gergeklestirildigi bir baska alandir. Yapay zeka algoritmalari,
IoT teknolojisinin ¢aligmasini optimize ederek enerji tiikketimini etkin bir sekilde yonetebilir
[252]. Ornegin, akilli sulama sistemlerinde YZ, toprak neminin canli verilerine dayanarak
ihtiya¢ duyulan kesin su miktarimi belirler, su ve enerji kullanimini azaltir [81]. Bu katranh
yaklagim sadece degerli kaynaklar1 korumakla kalmaz, ayn1 zamanda giftgiler icin isletme
maliyetlerini diislirerek tarimsal iiretkenligi ve sirdiiriilebilirligi artirir. Ayrica, yapay zeka
sistemleri, potansiyel ¢evresel risk veya kaynak kitlig1 alanlarini belirlemek igin verileri analiz
ederek kaynaklarin verimli bir sekilde tahsis edilmesini kolaylastirir. Bu bilingli tahsis, su,
enerji ve finansman gibi sinirli kaynaklarin en ¢ok ihtiya¢ duyulan yerlerde kullanilmasini,
etkilerinin en iist diizeye ¢ikarilmasim ve siirdiiriilebilir ¢evre yonetimi uygulamalarinin tesvik
edilmesini saglar [253].

6.4. Izleme Sistemlerinin Olgeklenebilirligi ve Esnekligi

IoT ve yapay zekayi birlestirmenin 6nemli bir avantaji, ¢evresel izleme sistemlerine
sagladig1 essiz Olceklenebilirlik ve esnekliktir. IoT aglari, daha genis cografi alanlari
kapsamak veya ek cevresel parametreleri izlemek i¢in daha fazla sensor eklenerek kolayca
genigsletilebilir [254]. Bu 6lgeklenebilirlik, izleme sistemlerinin performanstan ddiin vermeden
genisleyen c¢evresel izleme ihtiyaglarina paralel olarak biiyliyebilmesini saglar. I[oT
cihazlarinin ve yapay zeka algoritmalarinin modiiler tasarimi, belirli ¢evresel gereksinimlere
gore dzellestirmeye ve genisletmeye olanak tanir [255]. Ornegin, baslangicta su kalitesini
izlemek icin tasarlanan bir izleme sistemi, belirli kirleticileri tespit etmek i¢in ek sensorler
icerecek veya gerektiginde iklim veri parametrelerini entegre edecek sekilde sorunsuz bir
sekilde uyarlanabilir. Bu esneklik, g¢evresel kosullar ve izleme hedefleri zaman iginde
gelistikge izleme sistemlerinin ilgili ve etkili kalmasim1 saglar. Ayrica, ug¢ bilisimin [oT
cihazlariyla birlesmesi bu sistemlerin 6lgeklenebilirligini ve esnekligini artirmaktadir [256].
Sistem, ilk veri islemeyi ugta, veri kaynagina yakin bir yerde ger¢eklestirerek gecikmeyi azaltir
ve bant genisligi tiikketimini diisiirerek daha hizli ilk analizlere ve daha verimli veri islemeye
olanak tanir [257]. Bu merkezi olmayan yaklagim, biiyiik 6lgekli sensor aglarinin gesitli ve
uzak konumlarda konuslandirilmasini destekleyerek kapsamli ve ger¢cek zamanli c¢evresel
izleme saglar.

6.5. Proaktif Cevre Yonetiminin Kolaylastirilmasi

IoT ve yapay zekayi entegre etmenin belki de en donistiiriici faydasi, proaktif ¢evre
yonetiminin kolaylasgtirilmasidir [258]. Bu proaktif yaklasim, odagi ¢cevresel sorunlara verilen
reaktif tepkilerden, bu sorunlar1 biiyiimeden 6nce 6ngdérmeye ve 6nlemeye kaydirmaktadir.
Canli veri toplama ve tahminler, paydaslarin gelecekteki ¢evresel tehlikeleri erken tespit
etmelerini ve etkilerini azaltmak i¢in Onleyici tedbirler uygulamalarini saglar [259].
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Erken uyan sistemleri, seller, orman yanginlar1 veya kirlilik olaylar1 gibi potansiyel gevresel
tehlikelerin isaretlerini tam olarak gelismeden Once tespit ederek proaktif yonetimi
orneklendirmektedir. Ornegin, sele egilimli bolgelerdeki su seviyelerini ve yagis yogunlugunu
izleyen IoT sensérleri, yapay zeka modellerinin sel risklerini tahmin etmek i¢in analiz ettigi
gercek zamanli veriler saglar [260]. Bu tahmin, otomatik uyarilarin etkinlestirilmesine ve
tahliye planlarinin veya su yoOnlendirme stratejilerinin baslatilmasina olanak taniyarak sel
etkilerinin siddetini etkili bir sekilde azaltmaktadir [261]. Acil durum miidahalesine ek olarak,
proaktif ¢evre yonetimi stratejik planlama ve dinamik kaynak y6netimini de kapsar [258].
Yapay zeka odakli analitik, uzun vadeli ¢evresel egilimler hakkinda i¢goriiler sunarak iklim
esnekligi ve kaynaklarin korunmasini amaglayan siirdiiriilebilir politika ve stratejilerin
formiilasyonunu desteklemektedir. Ornegin, yenilenebilir enerji yonetiminde [262], YZ
sistemleri, canli veri tiikketimine ve ongoriicii tahminlere dayali olarak enerjinin dagitimini ve
depolanmasini optimize ederek yenilenebilir kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasini
saglar ve agin istikrarini artirir [263]. Ayrica, proaktif yonetim, YZ'nin IoT sensorlerinden
gelen verilere dayanarak bakim ihtiyaglarini tahmin ettigi, altyapi arizalarini 6nledigi ve
onemli ¢evresel izleme sistemlerinin siirekli calismasmi sagladigi altyapt bakimina kadar
uzanmaktadir [157]. Bu 6ngérii yalnizca g¢evresel yonetim uygulamalarinin giivenilirligini
artirmakla kalmaz, ayni zamanda uzun vadeli siirdiiriilebilirligi ve gelisen ¢evresel zorluklara
kars1 dayanikliligi da tesvik eder [254]. Bu teknolojilerin ¢evre bilimlerine entegrasyonu,
cevresel izleme ve yoOnetim kabiliyetlerini derinden gelistiren bir dizi fayda sunmaktadir.
Gelismis dogruluk ve hassasiyet giivenilir ve ayrintili veri toplanmasini saglarken, iyilestirilmis
zamanlilk hizli ve bilingli karar vermeyi kolaylastirir. Maliyet verimliligi ve kaynak
optimizasyonu, ¢evresel girisimleri daha siirdiiriilebilir ve ekonomik olarak uygulanabilir hale
getirirken, AI-IoT sistemlerinin 6l¢eklenebilirligi ve uyarlanabilirligi, ¢esitli ortamlarda esnek
ve kapsamli izleme saglar. En 6nemlisi, proaktif ¢evre yonetimine gegis, ¢evresel zorluklarin
ongoriillmesini ve azaltilmasim saglayarak siirdiiriilebilir ve direngli bir gelecegi tesvik
etmektedir. ToT ve AI teknolojileri gelistikge, bunlarin birlesik entegrasyonu, c¢agimizin
karmagik ve siirekli degisen ¢evresel zorluklarinin iistesinden gelmede, siirdirilebilirligi,
dayanikliligi ve veriye dayali ve bilingli karar vermeyi destekleyen yenilikleri tesvik etmede
siiphesiz ¢ok 6nemli olacaktir.

7. Zorluklar ve Dikkat Edilmesi Gerekenler

10T ve Al teknolojilerinin doniistiiriicii bir sekilde benimsenmesine ragmen, etkili ve
sorumlu bir dagitim saglamak i¢in ele alinmasi1 gereken birgok zorluk ve husus vardir. Bu
bolimde veri kalitesi ve giivenilirligi, sistem entegrasyonu ve birlikte c¢alisabilirlik,
giivenlik ve gizlilik sorunlari, teknik ve altyap: sinirlamalarinin yan sira etik ve diizenleyici
kaygilarla ilgili temel zorluklar incelenmektedir (Tablo 7) (Sekil 3).

Data Quality
/- Interoperability
loT-Al Integration == Security
= Technical Limitations

Ethical Considerations

Sekil 3. Yapay Zeka-IoT AI-IoT entegrasyonundaki zorluklara genel bakis.
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Tablo 7. Al-IoT entegrasyonundaki zorluklara genel bakis.

Meydan Okuma

Aciklama

Potansiyel Coziimler

Veri kalitesi ve
giivenilirligi [264-
267]

IoT sensorleri sunlar1 yapmalidir

dogru, tutarli ve eksiksiz veri
saglamak; sensor kaymasi ve
cevresel parazitlerle basa
¢ikmak

Diizenli kalibrasyon,
saglam veri temizleme
protokolleri, yedeklilik

Entegrasyon ve birlikte
calisabilirlik [268-271]

Heterojen 0T cihazlarinin
ve yapay zeka sistemlerinin
farkli protokoller ve veri
formatlariyla birlestirilmesi;
eski sistem uyumlulugu

Standartlastirilmis
protokoller, ara katman
¢Ozlimleri, 6lgeklenebilir
cergeveler

Verilerin siber saldirilara ve
yetkisiz erigime karst
giivence altina alinmasi;
hassas ¢evresel ve kigisel
bilgilerin korunmasinin
saglanmasi.

Gelismis sifreleme, kimlik
dogrulama mekanizmalari,
yonetmeliklere uyum

Giivenlik ve gizlilik
endiseleri [150,272-274]

Uzak bolgelerde giivenilir
baglant1 ve gii¢ kaynagi;
yapay zeka modelleri i¢in
yeterli hesaplama kaynaklari; Enerji hasadi ¢dziimleri, ug

Teknik ve altyapi IoT altyapisinin bakimi bilisim, saglam bakim planlari

Ikisitlamalari 221 2751
L5 5 T

Yapay zeka modellerindeki
Onyargilarla miicadele etmek,
seffaflik ve yorumlanabilirlik
saglamak, veri toplama igin Adalete duyarl algoritmalar,
bilgilendirilmis onay almak agiklanabilir yapay zeka
ve veri koruma teknikleri, net yonetisim

Etik ve diizenleyici B - .
diizenlemelerine uymak gergeveleri

hususlar [224,276,277]

7.1. Veri Kalitesi ve Giivenilirligi

Yapay zeka destekli cevresel izleme sistemlerinin etkinligi, IoT cihazlar1 tarafindan
toplanan verilerin kalitesine ve giivenilirligine baglidir [266]. Yiiksek kaliteli veriler dogru
analiz, giivenilir tahminler ve giivenilir karar verme saglarken, diisiik veri kalitesi hatali
sonuglara ve etkisiz miidahalelere yol agabilir. Hassas Ol¢limlerin siirdiiriilmesi igin sensor
dogrulugunun ve diizenli kalibrasyonun saglanmasi sarttir. Zaman i¢inde sensorler sapabilir veya
bozulabilir [264], bu da veri biitiinligiinii korumak i¢in siirekli bakim gerektirir. Ek olarak,
veri tutarliligi ve bitiinliigli kritik 6neme sahiptir; eksik veya tutarsiz veriler [267] YZ
modellerinin performansmi olumsuz etkileyerek yanlis degerlendirmelere yol agabilir.
Cevresel faktorler de sensor performansina miidahale edebilir [265], ¢linkii zorlu veya
degisken kosullarda konuslandirilan IoT cihazlarn fiziksel hasara veya asir1 hava kosullarina
maruz kalabilir ve boylece veri giivenilirligini tehlikeye atabilir. Veri kiimesindeki
anormallikleri, aykir1 degerleri ve hatalar1 tespit edip diizeltmek ve kullanilan verilerin genel
kalitesini korumak i¢in saglam veri dogrulama ve temizleme protokolleri gereklidir.

7.2. Entegrasyon ve Birlikte Calisabilirlik Sorunlar

IoT ve AI teknolojilerinin ¢esitli platformlar ve sistemler arasinda sorunsuz
entegrasyonunun saglanmasi, birlesik c¢evresel izleme ¢oOziimlerinin gelistirilmesi igin
gereklidir. Bununla birlikte, bu entegrasyon genellikle heterojen cihazlarin, farkli veri
formatlarinin ve degisen iletisim protokollerinin varligi nedeniyle engellenmektedir [268].
IoT cihazlan tipik olarak farkli iletisim standartlarini kullanir ve bu da verilerin birlesik bir
YZ sisteminde toplanmasini zorlagtirabilir [269]. Ayrica, mevcut ¢evresel izleme altyapilari,
modern IoT ve YZ teknolojileriyle dogal olarak uyumlu olmayan eski sistemlere bagh olabilir
[270], bu da dikkatli planlama ve olas1 sistem yiikseltmeleri gerektirir
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sorunsuz entegrasyon i¢in. Bu entegrasyonun Slgeklenebilirligi de zorluklara yol agmaktadir;
IoT cihazlarinin sayist arttikga, artan sayida sensdrden gelen verilerin yonetilmesi ve
birlestirilmesi daha karmagik hale gelmektedir [271]. Etkili yapay zeka modeli egitimi ve
dagitimi saglamak icin, standartlastirilmis veri formatlari olusturmak ve ¢esitli IoT cihazlari
ve platformlar: arasinda tutarli veri semantigi saglamak, kapsamli ve tutarli ¢evresel analizi
kolaylastirmak ¢ok 6nemlidir.

Birlikte Calisabilirlik Zorluklari

Heterojen IoT cihazlar1 ve YZ sistemleri arasindaki birlikte calisabilirlik, 6zellikle
farkli sensor aglarinin, iletisim protokollerinin ve veri formatlarinin sorunsuz bir sekilde entegre
edilmesi gereken cesitli ¢cevresel baglamlarda, ¢evresel izlemede 6nemli bir zorluk olmaya
devam etmektedir. Birgok g¢evresel izleme sistemi, her biri farkli veri aktarim standartlarini
kullanan birden fazla tedarik¢inin IoT cihazlarina dayanmakta ve bu da YZ odakli analizi
engelleyen uyumluluk sorunlarina yol agmaktadir.

Bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in FIWARE [269] gibi ara katman platformlari, veri
formatlarim1 ve API'leri standartlastirmak igin kullanilmis ve gesitli IoT ekosistemleri arasinda
sorunsuz iletisim saglanmistir. Ornegin, Giineydogu Asya'da konuslandirilan ¢ok sensérlii bir sel
izleme aginda, Satici A'dan pH sensorleri ve Satict B'den bulaniklik sensérleri dahil olmak
iizere farkli kaynaklardan gelen veriler JSON-LD semalart kullanilarak uyumlu hale
getirilmis ve yapay zeka modellerinin verileri tutarhi bir sekilde yorumlayip analiz edebilmesi
saglanmustir [165].

Altyap: esnekligi, YZ modellerinin u¢ ve bulut bilisim sistemlerinde sorunsuz model
yiriitmeyi kolaylastiran Docker gibi kon- tainerize ortamlarda konuslandirilmasiyla daha da
gelistirilmistir. Bu yaklasim, IoT ug¢ cihazlarinda ger¢ek zamanlh YZ islemine izin verirken,
hesaplama kaynaklar1 mevcut oldugunda Olgeklenebilirlik ve platformlar arasi dagitim
sagladi.

Bu gelismelere ragmen, birlikte c¢alisabilirlikle ilgili bazi1 zorluklar devam
etmektedir. Zigbee ve LoRaWAN gibi saticiya O6zgii iletisim protokolleri, aglar arasi
entegrasyonu saglamak ig¢in uyarlanabilir ge¢it yollar1 gerektirmekte ve sistem
karmasikligin1 artirmaktadir. Ayrica, eski atik su aritma tesisleri gibi bir¢ok cevresel
izleme altyapisi, modern API desteginden yoksun olan ve 06zel olarak olusturulmus
entegrasyon katmanlar1 gerektiren eski SCADA (Denetleyici Kontrol ve Veri Toplama)
sistemleri tizerinde ¢alismaktadir [275].

Gelecekteki arastirmalar, birlesik IoT birlikte ¢alisabilirlik ¢ergeveleri gelistirmeye, agik
kaynak veri aligverisi standartlarini entegre etmeye ve eski ve yeni nesil [oT izleme sistemleri
arasinda uyumlulugu artirmak i¢in AI odakli protokol uyarlama katmanlari olusturmaya
odaklanmalidir. Bu zorluklar ele alarak, AI-IoT entegrasyonu cesitli cevresel uygulamalarda
daha 6lceklenebilir, uyarlanabilir ve etkili hale gelebilir.

7.3. Giivenlik ve Gizlilik Endiseleri

IoT cihazlarinin yaygin kullanimi ve topladiklari biiylik miktarda veri, 6nemli giivenlik
ve gizlilik zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir [272]. IoT cihazlar1 genellikle uzak veya korumasiz
konumlara yerlestirilir, bu da onlar1 hem fiziksel kurcalamaya hem de siber saldirilara kars1
hassas hale getirir. Veri biitiinliiglinii korumak ve yetkisiz erisimi Onlemek icin giiclii
sifreleme, kimlik dogrulama ve erisim kontrol mekanizmalarimin uygulanmasi ¢ok onemlidir
[273]. Ayrica, cevresel veriler yanliglikla bireyler veya kuruluslar hakkinda hassas bilgileri
yakalayabilir ve bu da gizlilik endiselerini artirabilir. Ornegin, tarim alanlarindaki IoT
sensorleri, uygun sekilde korunmadig: takdirde istismar edilebilecek 6zel tarim tekniklerini
ortaya c¢ikaran veriler toplayabilir [274]. Ayrica, YZ gidimlii sistemler veri ihlalleri, fidye
yazilim saldirilar1 [150] ve YZ modellerini yanlis sonuglar iiretecek sekilde manipiile edebilen
diismanca makine 6grenimi saldirilar1 gibi g¢esitli siber giivenlik tehditleriyle kars1 karsiyadir.
Veri ile uyumluluk
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koruma diizenlemeleri ve kapsamli giivenlik 6nlemlerinin uygulanmasi, hassas ¢evresel
verilerin korunmasi ve paydaslarin giiveninin korunmasi i¢in hayati 6énem tasimaktadir.

7.4. Teknik ve Altyapt Kisitlamalar

Cevre bilimlerinde entegre IoT ve YZ sistemlerinin konuslandirilmasi, genellikle
etkinliklerini ve Olgeklenebilirliklerini engelleyebilecek teknik ve altyapi sinirlamalarn ile
kisitlanmaktadir. Giivenilir Internet baglantisi, ToT cihazlarindan YZ sistemlerine gergek
zamanli veri aktarimi i¢in ¢ok 6nemlidir [275]; ancak uzak veya az gelismis bolgelerde, sinirli
bant genisligi ve baglant1 zorluklar1 veri akisini bozabilir ve sistem performansini diisiirebilir
[221]. Ayrica, birgok 10T cihazi, istikrarli bir giic kaynagina erisimin zor oldugu ortamlarda
calisir, bunun yerine pillere veya yenilenebilir enerji kaynaklarina giivenir ve bu da siirekli
caligmay1 saglamak ic¢in verimli enerji yOnetimi gerektirir. Yapay zeka modelleri, 6zellikle
derin 6grenme tabanli olanlar, hem egitim hem de ¢ikarim i¢in 6nemli hesaplama kaynaklari
gerektirir ve bu da kisith kaynaklara sahip ortamlarda sinirlayici bir faktor olabilir. Bu
modellerin bu tiir ortamlarda konuslandirilmasi, hesaplama taleplerini yerel olarak ele almak
i¢in optimize edilmis algoritmalar ve muhtemelen ug¢ bilisim ¢dziimleri gerektirir. Ayrica, Al-
IoT sistemlerinin siirekli bakimi1 ve teknik desteginin saglanmasi, donanim arizalarinin
yOnetimi, yazilim giincellemeleri ve teknik aksakliklarin derhal ele alinmasini igeren
siirdiiriilebilir operasyonlar i¢in kritik 6neme sahiptir.

7.5. Etik Hususlar

IoT ve YZ'nin ¢evre bilimlerinde entegrasyonu, sorumlu ve adil teknoloji kullanimini
saglamak igin ele alinmasi1 gereken cesitli etik zorluklar1 giindeme getirmektedir. Onemli
bir endise, YZ modellerinin egitim verilerinden Onyargilar1 istemeden siirdiirdiigii ve
potansiyel olarak haksiz veya ayrimci ¢evresel yonetim kararlarina yol agtig1 algoritmik
Onyargidir [276]. Bu Onyargilarin azaltilmasi, adalete duyarh algoritmalarin uygulanmasini
ve gesitli ve temsili veri kiimelerinin kullanilmasini1 gerektirir.

Agiklanabilir YZ (XAI) yeteneklerinin gelistirilmesi, karar alma siireclerinde hesap
verebilirligin saglanmasi, YZ odakl tavsiyelerin dogrulanmasi ve giiven olusturulmasi igin
¢ok Onemlidir, c¢iinkii karmasik YZ modelleri, 6zellikle de derin 6grenme sistemleri,
genellikle "kara kutular" olarak islev goriir ve paydaslarin kararlarin nasil alindigim
anlamasini zorlastirir.

Ayrica, AI-IoT sistemleri dolayl olarak insan denekleri igerebilecek ¢evresel verileri
topladiginda gizlilik endiseleri ortaya c¢ikmaktadir. Bu, tarimsal arazi sahiplerinden,
endiistriyel tesislerden veya topluluk su kaynaklarindan gelen verileri igerir. Bireylerin
haklarin1 korumak ve etik veri toplama uygulamalarini saglamak i¢in bilgilendirilmis onay
ve acik veri kullanim politikalar1 olusturulmalidir [224].

Hesap verebilirlik bir diger kritik faktordiir. Otomatik kirlilik tespiti ve kaynak tahsisi
gibi c¢evresel izlemede yapay zeka odakli karar verme, olasi hatalar1 veya istenmeyen
sonuglar1 ele almak i¢in agik hesap verebilirlik mekanizmalar1 gerektirir. YZ gidimli
eylemlerden kimin sorumlu oldugunu tanimlayan yonetisim c¢ergevelerinin olusturulmasi,
sorumlu dagitimi saglamak igin ¢ok 6nemli olacaktir.

7.6. Diizenleyici Hususlar

Cevre bilimlerinde YZ ve IoT'yi yoneten gelisen diizenleyici ortam, veri gizliligi,
giivenlik, ¢evre koruma ve etik YZ kullanim yasalarima uyulmasini gerektirmektedir [277].
Avrupa'daki Genel Veri Koruma Yonetmeligi (GDPR) ve sektore 6zgii kilavuzlar gibi ¢esitli
uluslararas1 ve bolgesel diizenlemeler, veri toplama, isleme ve paylasma konusunda kati
gereklilikler getirmektedir.

Veri koruma yasalari, 6zellikle IoT sensorleri endiistriyel emisyonlari, su kullanimini
veya hava kalitesini izlediginde, verilerin koétiiye kullaniminin yasal ve mali sonuglari
olabilecegi durumlarda, ¢evresel verilerin giivenli bir sekilde depolanmasi ve islenmesi
ihtiyacini vurgulamaktadir. Giiclii en-
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Hassas bilgileri korumak i¢in sifreleme, anonimlestirme ve giivenli erisim kontrolleri
uygulanmalidir.

Farkli AI-IoT sistemleri arasinda birlikte calisabilirlik, uyumluluk ve giivenligi saglamak
i¢in standartlastirilmis diizenleyici ¢ergeveler de gerektirir. Agik diizenlemeler olmadan, veri
formatlari, iletisim protokolleri ve uyumluluk standartlarindaki tutarsizliklar, sektorler
arasinda sorunsuz entegrasyonu engelleyebilir. Diizenleyici kurumlar, otomatik karar verme
sistemlerinde adaleti, giivenligi ve hesap verebilirligi saglayan ortak YZ yonetisim
politikalarinin olusturulmasim giderek daha fazla savunmaktadir.

Ayrica, gevresel diizenlemeler kirlilik kontrollerini, siirdiiriilebilir kaynak kullanimini ve
emisyon takibini uygulamak i¢in yapay zeka destekli uyumluluk izleme araglarimi icermektedir.
Yapay zeka destekli uyum mekanizmalari, yasal risklerden kag¢inmak i¢in mevcut ¢evre
yasalar1 ve endiistri standartlariyla uyumlu olmalidir.

Paydaslar, standartlastirilmis protokoller ve isbirligine dayali politika olusturma yoluyla
bu diizenleyici zorluklart proaktif olarak ele alarak, AI-IoT sistemlerinin giivenli, seffaf ve
yasal olarak uyumlu bir sekilde konuslandirilmasini saglayabilirler [254]. Etkili diizenleyici
gerceveler yalnizca riskleri azaltmakla kalmayacak, ayni zamanda YZ giidiimli cevresel
izleme ¢6ziimlerinde inovasyonu ve giiveni de tesvik edecektir.

7.7. Cevre Bilimleri igcin AI-IoT Benimsemesinde Sosyoekonomik Faktorler

Yapay zeka ve IoT'nin ¢evresel izlemeye entegrasyonu yalnizca teknolojik bir ilerleme degildir;
ayn1 zamanda erisilebilirligi, olgeklenebilirligi ve uzun vadeli siirdiiriilebilirligi belirleyen
sosyoekonomik faktdrlerden de etkilenir. Bu teknolojilerin basarili bir sekilde uygulanmasi
finansal yatirim, ekonomik fizibilite, politika tesvikleri, kamu algis1 ve isgiiciiniin hazir
olmasina baghidir.

Cevre bilimlerinde AI-IoT sistemlerini konuslandirmanin maliyeti, 6zellikle gelismekte
olan bolgeler i¢in 6nemli bir engel olmaya devam etmektedir. Sensor aglari, bulut bilisim
altyapis1 ve YZ modeli gelistirme i¢in yiliksek ilk yatirirm maliyetleri, yaygin olarak
benimsenmesini engelleyebilir. Biiyiik sirketler ve devlet kurumlar sofistike YZ giidiimlii
gevresel izleme sistemlerini karsilayabilirken, daha kii¢iik belediyeler ve gelismekte olan
iilkeler genellikle bu tiir ¢ozlimleri genis 6lgekte uygulayacak mali kaynaklardan yoksundur.

Bu zorluklarin iistesinden gelmek igin, pahali bulut tabanli isleme bagimliligin1 azaltmak
amaciyla u¢ bilisim ve disiik gicli IoT cihazlari gibi uygun maliyetli alternatifler
aragtirilmaktadir. Ayrica, kamu-6zel sektor ortakliklari ve devlet destekli girisimler, yapay
zeka odakli ¢cevresel izleme projelerini siibbvanse ederek finansal bosluklari kapatabilir.

Cevre bilimlerinde AI-IoT ¢oziimlerinin kabulii ayni zamanda halkin giivenine ve
farkindaligina da baghidir. Yapay zeka odakli izleme sistemleri daha fazla dogruluk ve
verimlilik sunarken, veri gizliligi, is degistirme ve karar verme seffaflig1 ile ilgili endiseler
benimsemeye kars1 direng yaratabilir.

Ornegin, otomatiklestirilmis cevresel izleme sistemleri, insan liderligindeki denetimlerin
yerini alabilir ve geleneksel izleme sektorlerinde is kayiplarma iliskin endiseleri artirabilir.
Buna ek olarak, topluluklar, kamu yarar1 yerine sirket ¢ikarlarini destekledigini diistindiikleri
takdirde YZ odakl1 karar alma siirecine kars1 ¢ikabilirler. Bu endiseleri seffaf YZ yonetigimi,
katilimei karar alma ve halkin katilimi1 kampanyalar1 yoluyla ele almak, giiven olusturmaya ve
YZ odakli gevresel ¢oziimlere esit erisim saglamaya yardimci olabilir.

Cevre bilimlerinde AI-IoT ¢oOziimlerinin yaygin olarak benimsenmesi, Al odakh
icgoriileri yOnetebilecek, siirdiirebilecek ve yorumlayabilecek yetenekli bir isgiicii
gerektirmektedir. Bununla birlikte, bir¢ok bodlgede yapay zeka, makine Ogrenimi, IoT
entegrasyonu ve ¢evresel veri analitigi konularinda uzman profesyonel eksikligi
yasanmaktadir.

Egitim programlarina, mesleki egitime ve disiplinler arasi yeniden arama
girisimlerine yapilacak yatirnmlar bu beceri agiklarinin kapatilmasina yardimci olabilir.
Universiteler arasinda isbirligi,
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endiistrileri ve devlet kurumlari, g¢evre bilimcilerini YZ okuryazarlif1 ile daha fazla
donatabilir ve YZ profesyonellerini ¢evresel uygulamalarda uzmanlagsmaya tesvik edebilir.

Al-IoT ¢oziimleri siirdiiriilebilir ¢evre yonetimi i¢in umut vaat etse de, faydalarinin esit
olmayan bir sekilde dagilmasi riski vardir. Yiiksek gelirli iilkeler ve teknolojik olarak gelismis
endiistriler, {istiin ¢evresel izleme i¢in yapay zekadan yararlanabilirken, diisiik gelirli bolgeler
kaynak eksikligi nedeniyle iklim degisikligi ve kirlilige kars1 savunmasiz kalmaktadir.

AI-IoT teknolojilerine esit erisimin saglanmasi, gelismekte olan iilkelerin diisiik maliyetli
Al odakli ¢evresel izleme sistemlerini benimsemelerini saglayan agik kaynak girisimleri, teknoloji
paylasim anlasmalar1 ve finansman modelleri gerektirmektedir. YZ ve IoT, bu teknolojileri
daha kapsayici hale getirerek yalnizca gevresel siirdiiriilebilirlige degil, ayn1 zamanda kiiresel
ekonomik ve sosyal dayanikliliga da katkida bulunabilir.

8. Gelecek Yonelimler ve Ortaya Cikan Egilimler

Izleme ve karar verme siireglerinin hassasiyeti ve verimliligi, Nesnelerin Interneti (IoT) ve
yapay zeka (AI) gibi teknolojilerin katkilar1 sayesinde g¢evre bilimlerinde onemli gelismeler
kaydetmistir. Bununla birlikte, teknolojik ortam hizla gelismeye devam etmekte ve gelecekte
daha da biiyiik ilerlemeler ve yenilik¢i uygulamalar vaat etmektedir. Bu boéliimde, 6zellikle su
kalitesi ve iklim verilerine vurgu yapilarak, ¢evre bilimlerinde daha fazla devrim yaratmaya
hazir olan gelecekteki beklenen yonler ve ortaya ¢ikan egilimler arastirilmaktadir (Tablo 8).

Tablo 8. Cevre bilimleri igin yapay zeka ve 10T teknolojilerinde ortaya ¢ikan trendler.

Yiikselen Trend

Aciklama Potansiyel Uygulamalar Beklenen Etki

Gelismis makine 6grenimi
teknikleri [266,278-280]

Derinlemesine iyilestirmeler
Daha karmasik ¢evresel veri
analizi i¢in 6grenme, transfer

6grenme, birlestirilmis

6grenme ve pekistirmeli
O0grenme

Gelismis iklim
modellemesi, uyarlanabilir
kaynak yOnetimi

Daha ytiksek 6ngorii
dogrulugu ve uyarlanabilirlik

IoT teknolojilerinin
evrimi [221,274-
276,281]

Daha saglam ve verimli
cevre icin LPWAN, gelismis

sensorler, enerji hasadi,

minyatiirlestirme ve ug

bilisimin gelistirilmesi
izleme sistemleri

Biiyiik 6lgekli sensor
aglari, uzaktan ve
gercek zamanli izleme

Artan veri ayrint1 diizeyi ve
operasyonel verimlilik

Blockchain ve edge ile
entegrasyon

Veri biitiinliigii ve
izlenebilirligi i¢in blok
zincirinden ve merkezi
olmayan isleme i¢in ug

Giivenli veri
paylasimi, ger¢ek

Gelismis giivenlik,
azaltilmis gecikme

Hesaplama [224,238,254,277] bilisimden yararlanma zamanli analiz stiresi ve
- - Tyttestiriimis
Senkronize veri toplama ve Sléeklenebilirlik

Kiiresel ¢evresel
izleme

analizi i¢in standartlagtirilmis
kiiresel aglarin kurulmasi

Kapsaml iklim izleme, afet

agtar [278-280]

Toplum katilimi1 ve vatandas
bilimi [281-285]

Vatandas odakl1 veri
toplama, egitim programlari,
etkilesimli platformlar ve
isbirligine dayali aragtirma
firsatlar1 araciligiyla
topluluklar giiglendirmek

miidahate koordinasyonu

Genisletilmis veri toplama,
artirilmis kamu bilinci

Kiiresel cabalarin
birlestirilmesi
¢evresel zorluklar

Demokratiklestirilmis
¢evresel izleme ve artan
halkin katilimi

8.1. Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi Tekniklerindeki Gelismeler

Makine 6grenimi algoritmalar: siirekli olarak gelismekte ve ¢evre bilimlerine

uygulanabilecek giderek daha gelismis araglar ve metodolojiler saglamaktadir [63,286].
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Evrigimli sinir aglar1 ve tekrarlayan sinir aglar1 da dahil olmak iizere derin 6grenme
mimarilerindeki gelismeler, Oriintii tanima ve tahmine dayali modellemenin dogrulugunu
artirarak cesitli alanlarda daha kesin sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Bu gelismeler,
iklim izleme i¢in uydu goriintiileri ve su kalitesi degerlendirmesi i¢in sensér verileri de dahil
olmak iizere karmasik cevresel verilerin daha iyi yorumlanmasina olanak saglamaktadir
[280,287]. Transfer 6grenimi ve etki alan1 uyarlamasi, belirli veriler lizerinde egitilen yapay
zeka modellerinin farkli ancak ilgili alanlarda kullanilmak {izere uyarlanmasini saglayan
onemli teknikler olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu, 6zellikle belirli bolgelerdeki veya
parametrelerdeki veri kitliginin, daha bol veri kiimeleri tizerinde egitilmis mevcut modellerden
yararlanilarak ele alinabilecegi ¢evre bilimlerinde faydalidir [288]. Agiklanabilir YZ (XAI), YZ
modellerinin nasil tahminlerde bulunduguna dair iggoriiler saglayan bir diger 6nemli gelismedir
[289]. YZ sisteminin bu seffafligi, ¢evresel karar verme siirecinde giivenin saglanmasi ve
hesap verebilirligin saglanmasi i¢in ¢ok Onemlidir [290]. Merkezi olmayan bir makine
O6grenimi yaklasimi olarak ilgi ¢eken federasyon 6grenimi [291], modellerin yerel veri
orneklerini tutan birden fazla cihaz veya sunucuda, verilerin kendisinin degis tokus edilmesine
gerek kalmadan egitilmesini saglar [292]. Bu, ¢esitli kaynaklardan toplanan hassas ¢evresel
veriler i¢in ¢ok 6nemli olan veri gizliligini ve giivenligini artirir. Buna ek olarak, takviyeli
6grenme, akilli sulama sistemlerinde su dagitimimi optimize etmek [279] veya akilli
sebekelerdeki yenilenebilir enerji [278] kaynaklarini yonetmek gibi dinamik ve uyarlanabilir
¢evresel yonetim gorevleri i¢in arastirilmaktadir.

8.2. Cevresel Uygulamalar icin IoT Teknolojilerinin Evrimi

LoRaWAN [274,276] ve NB- loT'yi [221,275] igeren disiik giiclii genis alan aglari
(LPWAN) [293] tarafindan saglanan minimum enerji tiikketimi ile uzun menzilli iletisim, bu
teknolojileri uzak veya wulasilmast zor alanlarda biiyliik oOlgekli sensdr aglarinin
konuslandirilmasi igin ideal hale getirmekte ve ¢evresel izleme i¢in saglam, verimli ve ¢ok
yonli ¢dziimler sunmaktadir. Cevre sensorlerinin hassasiyetini, dogrulugunu ve ¢ok
islevliligini artiran gelismis sensor teknolojileri de gelistirilmektedir. Sudaki biyolojik
kirleticileri tespit etmek igin biyosensdrler ve ayrintili iklim verileri toplamak igin gelismis
meteorolojik sensorler gibi yenilikler gevresel izlemenin kapsamini genisletmektedir [281].
Enerji hasadi ve siirdiiriilebilir gii¢ ¢6ziimleri, [oT dagitiminin kritik zorluklarindan biri olan
glic kaynagi sorununu ele almaktadir. Giines, riizgar ve kinetik enerji hasadindaki gelismeler,
IoT cihazlarinin geleneksel giic kaynaklarina dayanmadan siirdiiriilebilir bir sekilde
¢alismasini saglamaktadir. Bu, 6zellikle ¢evreye duyarli veya uzak konumlardaki uzun vadeli
dagitimlar i¢in faydalidir [294]. Ek olarak, IoT cihazlarinin minyatiirlestirilmesi ve
entegrasyonuna yonelik egilim [255], minimum ¢evresel ayak izi ile yogun sensor aglarinin
konuslandirilmasina izin vermektedir. Bu, su kalitesi ve iklim verilerindeki karmagik
mekansal ve zamansal degisimleri tespit etmek icin ¢ok Snemli olan ayrintili ve kapsaml
gevresel izleme saglar. Ug bilisim de IoT teknolojilerinin ayrilmaz bir pargasi haline gelmekte
ve kaynakta 6n veri isleme ve analizine olanak saglamaktadir. Bu da gecikme siiresini ve bant
genisligi kullanimini azaltarak daha hizli ilk analizlere ve daha verimli veri islemeye olanak
sagliyor. Ug bilisimin IoT ile entegrasyonu, ¢evresel izleme sistemlerinin 6lgeklenebilirligini
ve esnekligini artirarak artan veri hacimlerine ve ¢esitli g¢evresel kosullara uyum
saglayabilmelerini saglar.

8.3. Diger Teknolojilerle Entegrasyon

IoT ve yapay zekanin gelismekte olan teknolojilerle birlesimi, ¢evre bilimleri iizerindeki
etkilerini dnemli 6lgiide artiracaktir. Kayda deger bir 6rnek, IoT cihazlar1 tarafindan toplanan
gevresel verilerin biitiinliiglinii ve seffafligin1 saglayabilen blok zinciri teknolojisidir [254].
Merkezi olmayan defteri sayesinde blok zinciri, ¢esitli paydaslar arasinda verilerin giivenli bir
sekilde paylasilmasim kolaylastirarak g¢evre bilimlerinde giiven ve hesap verebilirligi tesvik
etmektedir.
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izleme ve raporlama. Ayrica, blok zinciri tabanli akilli s6zlesmeler, bagliligi saglamak ve
kaynak yonetimi verimliligini artirmak i¢in IoT cihazlarindan gelen verileri ve yapay zeka
analizlerini kullanarak ¢evre politikalarint ve anlagsmalarini otomatiklestirebilir ve
uygulayabilir.

Daha Once tartigildig: gibi, ug bilisim, merkezi olmayan veri islemeyi miimkiin kilarak
AI-IoT sistemlerinin islevselligini gelistirir. Bu entegrasyon, gercek zamanli analitik ve karar
verme slireclerinin veri kaynagina daha yakin bir yerde ger¢eklesmesini saglayarak merkezi
bulut sistemlerine olan bagimhlif1 azaltmakta ve esnekligi artirmaktadir. Ayrica, artirilmis
gerceklik (AR) ve sanal gergeklik (VR) teknolojileri, karmasik ¢evresel verilerin siiriikleyici
gorsellestirmelerini saglamak i¢in IoT ve Al ile birlestirilmektedir [224,295]. Bu teknolojiler,
paydaslarin g¢evresel kosullar ve egilimlerle etkilesime girmesini ve bunlar1 yorumlamasim
kolaylastirarak daha etkili karar almay1 desteklemektedir.

Heniiz ilk asamalarinda olmasina ragmen, kuantum bilisim cevresel modelleme ve
simiilasyona doniisiim potansiyeli sunmaktadir [296]. Kuantum algoritmalari, karmasgik
cevresel sorunlar1 geleneksel bilgisayarlardan ¢ok daha hizli bir sekilde ¢ézme yetenegine
sahiptir ve daha hassas iklim modelleri, yenilenebilir enerji sistemlerinin daha iyi optimizasyonu ve
biyiik oOlgekli cevresel simiilasyonlar imkani sunmaktadir [238,277]. Kuantum iletisim
gelismeye devam ettikge, IoT ve yapay zeka ile entegrasyonu ¢evre bilimleri alaninda ¢igir
acan ilerlemelere yol agabilir.

8.4. Kiiresel Cevresel Izleme Aglar i¢in Potansiyel

IoT ve AI tarafindan desteklenen kiiresel ¢evresel izleme aglarinin kurulmasi, gezegen
Olgeginde kapsamli ve senkronize veri toplama ve analizi vaat etmektedir. Standartlastirilmis
protokoller ve veri formatlar1 gelistirmek, g¢esitli sensor aglarimi entegre etmek ve farkli
bolgeler ve illkeler arasinda sorunsuz veri aligverisi saglamak igin gereklidir [279].
Uluslararas: isbirligi, kiiresel izleme c¢abalarimi kolaylastiran ve ¢esitli kaynaklardan gelen
verilerin merkezi veya birlestirilmis veri havuzlarinda toplanmasini saglayan ortak standartlar
olusturmak igin ¢ok 6nemlidir [280]. Uluslararasi ¢evre ajanslari, aragtirma kurumlar1 ve
hiikiimetler arasinda veri paylasimimi ve isbirligini miimkiin kilan ortak platformlar kiiresel
izleme cabalarinin etkinligini artirabilir [278]. Bu platformlar, yapay zeka odakli analizlerden
elde edilen en iyi uygulamalarin, teknolojilerin ve iggdriilerin paylagilmasmi saglayarak kiiresel
¢evre sorunlarinin iistesinden gelmek i¢in igbirligine dayali, birlesik bir yaklasimi tesvik eder.
YZ tarafindan iretilen i¢goriilerin yam sira gevresel verileri gorsellestiren gercek zamanl
kiiresel gosterge panolar: sayesinde paydaslar hayati bilgilere aninda erisebilir ve bu da iklim
degisikligi, su kithig1 ve diger acil ¢evresel endiseler gibi kritik sorunlar1 ele almak igin diinya
¢apindaki ¢abalar1 destekler.

Ayrica, kiiresel izleme aglar1 afet miidahale ¢abalarinin koordine edilmesinde énemli bir
rol oynamaktadir. Yapay zeka algoritmalari, ¢esitli bolgelerden gelen verileri analiz ederek
dogal afetlerin yayilmasin1 ve potansiyel etkisini tahmin edebilir, acil durum miidahale
eylemlerini kolaylastirmaya ve gelistirmeye yardimci olabilir. Bu kapsamli yaklasim,
kaynaklarin verimli bir sekilde tahsis edilmesini saglar ve topluluklarin ¢evresel krizlerin
etkilerini ele almak ve hafifletmek i¢in daha iyi hazirlanmasini saglar.

8.5. Toplum Katiliminin ve Vatandas Biliminin Gelistirilmesi

Topluluklar1 giiglendirmek ve vatandaslar1 ¢evresel izlemeye dahil etmek, IoT ve Al
teknolojilerinin benimsenme giiciinii ve erisimini 6nemli Ol¢lide degistirebilir. Vatandas
odakli veri toplama, cevresel verilerin kapsamimi ve ayrinti diizeyini genisleterek farkl
konumlardan degerli i¢goriiler saglar [285]. Bireyleri IoT cihazlar1 kullanmaya ve ¢evresel
izleme projelerine veri katkisinda bulunmaya tesvik eden girisimler akilli telefonlardan,
giyilebilir sensorlerden ve DIY IoT kitlerinden yararlanabilir. Bu, veri toplamaya yaygin
katilim1 miimkiin kilabilir ve topluluk arasinda sahiplenme ve hesap verebilirlik duygusunu tesvik
edebilir.
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Uyeler. Cevresel izleme igin IoT ve YZ araglarinin nasil kullanilacag: konusunda egitim ve
kaynak saglayan egitim programlar1 ve atdlye caligsmalari, daha fazla katilim ve katilimi tegvik
etmek ic¢in ¢ok Onemlidir. Bu programlar vatandaslari sensorleri yerlestirmek, verileri
yorumlamak ve YZ odakli analizlere katkida bulunmak igin gereken becerilerle donatarak
¢evresel izleme sistemlerinin genel etkinligini artirir [284]. Vatandaslarin g¢evresel verileri
goriintiillemesini, kesfetmesini ve bunlarla etkilesime girmesini saglayan ilgi c¢ekici
platformlar ve mobil uygulamalar katilimi 6nemli 6l¢iide artirabilir [283]. Bu platformlar gergek
zamanli giincellemeler, kisisellestirilmis iggoriiler ve toplum odakli girisimler igin firsatlar
sunarak g¢evresel verileri genel halk i¢in daha erisilebilir ve eyleme gegcirilebilir hale getirir.
Vatandaslarin goézlemlerini paylasmalarini, iyilestirmeler Onermelerini ve karar alma
siireclerine katkida bulunmalarin1 saglayan geri bildirim sistemleri, ¢evresel izleme
sistemlerinin toplumun ihtiyaglarina ve bakis agilarina hitap etmesini saglamaya yardimci olur
[281]. Tanima programlari, odiiller veya topluluk projelerine katkilar yoluyla katilimi tesvik
etmek, vatandas bilimi girisimlerine daha fazla katilimi motive edebilir. Bu artan katilim,
daha kapsamli veri toplanmasina yol agar ve bir g¢evre yOnetimi kiiltiiriinii tesvik eder.
Vatandaslar1 veri analizine ve ¢6ziim gelistirmeye dahil eden isbirlik¢i arastirma firsatlari,
bilim topluluklar1 ile halk arasindaki boslugu doldurarak c¢evresel sorunlarin daha iyi
anlagilmasini ve yenilik¢i ¢oziimlerin birlikte olusturulmasini tesvik eder. Cevre bilimlerinin
gelecegi, yapay zeka ve IoT teknolojilerinde siiregelen ilerlemelerden ve ortaya c¢ikan
trendlerden derinden etkilenecektir. Yapay zeka ve makine 6grenimi teknikleri ilerlemeye
devam ettikge, ¢evresel izleme sistemlerinin analitik yeteneklerini ve tahmin yeteneklerini
gelistireceklerdir. Ayni zamanda, [oT teknolojilerinin gelisimi daha saglam, verimli ve
uyarlanabilir veri toplama yontemleri sunacaktir. Blok zinciri ve ug¢ bilisim gibi ek
teknolojilerin dahil edilmesi, bu sistemlerin hem islevselligini hem de giivenligini artiracaktir.
Ayrica, kiiresel gevresel izleme aglarinin potansiyel olarak olusturulmasi, diinya 6l¢eginde
kapsamli ve koordineli veri toplama vaadinde bulunmaktadir.

Toplumun daha fazla katilminmi tegvik etmek ve vatandas bilimi girisimlerini
desteklemek, cevresel izlemeyi demokratiklestirecek [282], IoT ve YZ teknolojilerinin
etkisini ve erisimini genisletecektir. Bu egilimler ilerledikge, IoT ve YZ'nin entegre kullanimi
gevresel siirdiiriilebilirligi, dayanikliligi ve veriye dayali karar vermeyi tesvik etmenin
merkezinde yer alacaktir. Ortaya ¢ikan bu yonelimleri benimsemek, ¢evre bilimcilerini,
politika yapicilar1 ve topluluklari, zamanimizin acil gevresel zorluklarini ele alirken birlikte
¢alismalar i¢in giiclendirecek ve daha siirdiiriilebilir ve direngli bir gelecege yol agacaktir.

8.6. Arastirma Bosluklar: ve Gelecek Yonelimleri

Cevresel izleme i¢in Al-IoT entegrasyonundaki onemli gelismelere ragmen, bu teknolojilerin
Olceklenebilirligini, giivenilirligini ve toplumsal etkisini smirlayan bazi kritik bosluklar
devam etmektedir. Bu zorluklarin ele alinmasi, YZ giidiimlii ¢evresel ¢oziimlerin uzun vadeli
etkinligini saglamak i¢in ¢ok 6nemli olacaktir.

En biiyiik bosluklardan biri uzun vadeli sistem siirdiiriilebilirligidir. Cok sayida ¢alisma
basarili kisa vadeli AI-IoT dagitimlarin1 gosterirken, sensér kaymasi, model bozulmasi ve
donanim esnekligi ile ilgili uzunlamasina veriler yetersiz kalmaktadir. Cogu YZ modeli statik
veri kiimeleri iizerinde egitilir, ancak gercek diinyadaki g¢evresel izleme sistemleri, uzun
stireler boyunca sensor yanlishklarim1 tespit etmek ve diizeltmek igin uyarlanabilir
mekanizmalar gerektirir [264]. Gelecekteki arastirmalar, gelisen ¢evre kosullarinda dogrulugu
korumak i¢in otomatik yeniden kalibrasyon tekniklerini igeren kendi kendini iyilestiren YZ
mimarilerini kesfetmelidir.

Bir diger 6nemli zorluk ise ger¢cek zamanli agiklanabilirliktir. SHAP (Shapley Additive
Explanations) gibi yontemler statik YZ tahminleri i¢in seffaflik saglarken, IoT veri akisi i¢in
aciklanabilir YZ (XAI) teknikleri heniiz gelismemistir [290]. Cevresel
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izleme uygulamalari, YZ modellerinin neden ger¢cek zamanli uyarilar verdigini veya belirli
kirlilik olaylarini simiflandirdigin1 agiklayabilen dinamik yorumlanabilirlik gergevelerine
ihtiya¢ duyar. Ug tabanli XAI yaklagimlari, veri toplama noktasinda yorumlanabilir iggoriiler
saglayarak cihaz {lizerinde karar verme siirecini iyilestirebilir.

Sosyo-teknik yonetisim, Ozellikle veri gizliligi diizenlemelerini (6r. GDPR) kirlilik
seffafligina yonelik kamu yarar ile dengeleme konusunda yeterince arastirilmamis bir baska
alandir [224]. AI-IoT sistemleri biiyiik Olgekli cevresel veriler iiretirken, ¢ok az sayida
yOnetisim cergevesi, mevzuata uygunluk, topluluk katilimi ve etik hususlarin AI dagitim
stratejilerine nasil entegre edilmesi gerektigini ele almaktadir. Gelecekteki caligmalar,
katilimci tasarim yaklasimlarina 6ncelik vermeli ve ¢evresel izleme teknolojilerinin etkilenen
topluluklar, politika yapicilar ve endiistri paydaslariyla isbirligi icinde gelistirilmesini
saglamalidir.

Bu bosluklar1 gidermek icin gelecekteki ¢abalar li¢ temel Oncelige odaklanmalidir: (1)
gizliligi koruyan YZ isbirlikleri i¢in beslemeli 6grenme, ham c¢evresel verileri agiga
¢ikarmadan merkezi olmayan model egitimini miimkiin kilmak; (2) senaryo testi i¢in Dijital
ikizler, arastirmacilarin biiyiik 6lcekli dagitimdan 6nce gesitli cevresel kosullarda YZ-IoT sistem
performansini simiile etmelerine olanak saglamak; ve (3) marjinal topluluklarin bakis agilarini
iceren kapsayici YZ cergeveleri, ¢evresel izleme sistemlerinin tiim popiilasyonlara esit sekilde fayda
saglamasini saglamak. Bu zorluklari ele alarak, AI-IoT ¢oziimleri daha esnek, seffaf ve sosyal
acidan sorumlu hale gelebilir ve kiiresel Olgekte siirdiiriilebilir ¢evre yOnetimini
destekleyebilir.

9. Mevcut Incelemelerle Karsilastirmal Analiz

Son zamanlarda yapilan birka¢ ¢alisma, su kalitesi ve iklim verilerine odaklanarak
gevresel izleme i¢in yapay zeka ve IoT'nin entegrasyonunu arastirmistir. Bu incelemeler
degerli i¢goriiler sunarken, mevcut calisma metodolojik ilerlemeleri, disiplinler arasi
uygulamalar1 ve vaka ¢alismalarinin yapilandirilmig bir degerlendirmesini igeren daha genis
bir perspektif sunarak kendini ayirmaktadir. Asagidaki karsilastirmali analiz, temel
farkliliklar1 ve yeni katkilari1 vurgulamaktadir.

Bu Calismanin Yeni Katkilar:

Oncelikle kirlilik izleme ig¢in makine 6grenimini inceleyen Popescu'nun (2024) [60]
aksine, bu calisma birden fazla ¢evresel alanda AI-IoT uygulamalarinin yapilandirilmis bir
analizini sunmaktadir. Mevcut incelemelerde yalnizca kismen ele alinan 6n isleme zorluklar,
veri uyumlastirma ve ¢ok kaynakli sensor flizyonu konularm ele alarak gergek zamanli AI-IoT
entegrasyonunu genisletmektedir.

Khan (2024) [134], GRU- Autoencoder kullanarak ger¢ek zamanli YZ giidiimli trend
tahminine odaklanmakta ve ¢evresel izleme i¢in uyarlanabilir YZ tekniklerini gostermektedir.
Bununla birlikte, bu ¢alisma uzun vadeli ekosistem izlemeyi degerlendirerek ve YZ modelinin
Ol¢eklenebilirligini tartisarak daha da ileri gitmektedir. Khan'in kisa vadeli veri tahminleriyle
siirlt olan ¢alismasinin aksine, bu ¢alisma tarihsel iklim analizini ve ekosistem tabanli YZ
modellemesini bir araya getirerek ¢evre yonetimine kapsamli bir yaklagim sunmaktadir.

Arabelli (2024) [297] c¢evresel degisim tespitinde YZ-IoT verimliligine iliskin vaka
calismalar1 sunmakta, ancak etik kaygilari, yonetisim g¢ergevelerini veya mevzuata uygunlugu
aragtirmamaktadir. Buna karsilik, bu ¢alisma ¢evresel izleme igin veri yonetisimini, gizlilik
kaygilarin1 ve aciklanabilir YZ'yi (XAI) inceleyerek YZ giidiimlii karar vermenin diizenleyici
standartlarla uyumlu olmasini saglamaktadir.

Arowolo (2024) [298], uzun vadeli ekosistem analizi igin Al-IoT uygulamalarin
vurgulamaktadir, ancak tahmin modelleri ve veri 06l¢eklenebilirliginin derinlemesine bir
degerlendirmesi yoktur. Bu c¢alisma, YZ modellerinin karsilagtirmali bir analizini sunarak,
hibrit uygulamalar1 kesfederek bu boslugu doldurmaktadir.
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Derin dgrenmeyi geleneksel tahmine dayali analitikle birlestiren yaklagimlar, yapay zeka tabanli
¢evresel izlemeyi daha saglam ve uyarlanabilir hale getiriyor.

Panduman (2024) [155], IoT uygulamalarinda YZ'ye odaklanan SEMAR platformunu
tanitmaktadir. Sistem diizeyinde bir yaklasim sunarken, birlikte ¢alisabilirlik zorluklarini, cok
kaynakli veri uyumunu veya gevreye 0zgill YZ uygulamalarim tartismamaktadir. Bu ¢alisma,
heterojen kaynaklardan sorunsuz veri entegrasyonu saglayarak g¢evresel zorluklara
uyarlanmis YZ tekniklerine daha genis bir bakis acis1 sunmaktadir.

Manongga (2024) [299], gercek zamanl hava kalitesi izleme i¢in yiiksek dogruluk ve
Olgeklenebilirlik gosteren AIKU modelini 6nermektedir. Bununla birlikte, su kalitesi, iklim
izleme veya coklu g¢evresel YZ uygulamalarina genislemeden hava kirliligi ve kablosuz
sensOr aglarina odaklanmaya devam etmektedir. Bu calisma, hidrolojik ve meteorolojik
baglamlarda YZ uygulamalarini ele alarak hava izlemenin 6tesine ge¢mekte ve daha kapsamli
bir ¢cevresel bakis agis1 saglamaktadir.

Bu karsilastirmali analiz, 6zellikle su kalitesi ve iklim izleme icin YZ-IoT entegrasyonu,
vaka c¢alismasi temelli degerlendirmeler, 6n isleme teknikleri ve etik hususlar olmak tizere bu
¢alismanin yeni katkilarim1 vurgulamaktadir. Belirli YZ uygulamalarina odaklanan mevcut
incelemelerin aksine, bu c¢alisma YZ model karsilastirmalarini, ¢ok kaynakli veri
entegrasyonunu ve mevzuata uygunlugu tartisarak biitiinsel bir yaklasim sunmaktadir.
Gelecekteki arastirmalar, ¢evresel izleme i¢in agiklanabilir YZ'nin (XAI) yan sira sinirh
hesaplama altyapisina sahip boélgeler ic¢in diisik kaynakli YZ dagitimimi daha fazla
kesfedebilir.

10. Sonuclar

Yapay zeka (AI) ajanlarinin Nesnelerin Interneti (IoT) ile entegrasyonu, cevre
bilimlerinde doniistiiriicii bir ilerlemeye isaret etmekte ve ¢evresel verilerin izlenmesi, analiz
edilmesi ve yoOnetilmesi i¢in olaganiistii olanaklar sunmaktadir. Bu makale, 6zellikle su
kalitesi ve iklim verilerine odaklanarak, kritik ¢evresel zorluklarin {istesinden gelmede YZ ve
IoT'nin ¢ok yonlii uygulamalarini vurgulamistir. Bu teknolojiler sinerjik bir sekilde ¢evresel
izlemenin hassasiyetini ve giivenilirligini artirirken, bilingli karar vermeyi kolaylastirarak
siirdiiriilebilir ve direngli ¢gevre yonetimi uygulamalarina zemin hazirlamaktadir.

Kapsamli izleme ve veri toplama, ¢esitli gevresel baglamlara yerlestirilen IoT sensorleri
araciligtyla saglanmaktadir. Bu sensorler pH degerleri, bulanikhik seviyeleri, su
sistemlerindeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlar1 gibi graniiler verilerin yani sira sicaklik,
nem, yagis ve riizgar modelleri gibi iklim parametrelerini siirekli olarak toplar. Bu cihazlar
tarafindan saglanan verilerin 6nemli hacmi ve ¢esitliligi, yapay zeka odakli analiz i¢in saglam
bir temel olusturarak ¢evre bilimcileri i¢in yiiksek kaliteli bilgilere ger¢ek zamanli erisim
saglar.

Yapay zeka ajanlari, IoT cihazlar tarafindan toplanan verileri islemek ve yorumlamak
icin gelismis makine Ogrenimi ve derin 6grenme tekniklerini kullanir. Tahmine dayali
modelleme ve otomatik eslestirilmis algilama sistemleri sayesinde bu teknolojiler kirlilik
olaylarini, iklim anormalliklerini ve diger ¢evresel degisimleri ongérmektedir. Bu yetenek,
paydaslarin proaktif 6nlemler almasini saglayarak olumsuz etkileri en aza indirir ve ¢evre yonetimi
stratejilerinin genel etkinligini artirir.

Operasyonel verimlilik ve maliyet optimizasyonu, yapay zeka ve IoT
entegrasyonunun diger faydalaridir. Veri toplama ve analizinin otomatiklestirilmesi, manuel
cabalara olan bagimlilig1 azaltir, operasyonel maliyetleri en aza indirir ve kaynaklarin verimli
bir sekilde tahsis edilmesini saglar. Ayrica, IoT altyapisinin yapay zeka destekli 6ngoriicii
bakimi, maliyetli ekipman arizalarini onler ve izleme sistemlerinin émriinii uzatir.

Al-IoT sistemlerinin 6lgeklenebilirligi ve esnekligi, onlar1 degisen ¢evresel kosullara ve
ortaya ¢ikan zorluklara uyarlanabilir hale getirir. Bu sistemler sensorii genisletebilir
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