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Özet: Yapay zeka (YZ) ajanlarının Nesnelerin İnterneti (IoT) ile entegrasyonu, gelişmiş veri 
toplama, derinlemesine analiz ve daha etkili karar verme olanağı sağlayarak çevresel izleme 
ve yönetimde dönüştürücü bir değişime işaret etmiştir. Bu kapsamlı literatür taraması, 
özellikle su kalitesi ve iklim verileriyle ilgili uygulamalara odaklanarak, çevre bilimlerinde 
yapay zeka ve IoT teknolojilerinin entegrasyonunu araştırmaktadır. Metodoloji, ilgili 
çalışmaların sistematik bir şekilde araştırılmasını ve seçilmesini, ardından mevcut araştırma 
eğilimlerini, faydalarını, zorluklarını ve boşluklarını sentezlemek için tematik, meta ve 
karşılaştırmalı analizleri içermektedir. İnceleme, yapay zekanın gelişmiş tahmine dayalı 
modelleme, gerçek zamanlı analitik ve otomatik karar verme yoluyla IoT'nin veri toplama 
yeteneklerini nasıl geliştirdiğini ve böylece çevresel izleme sistemlerinin doğruluğunu, 
güncelliğini ve verimliliğini nasıl artırdığını vurgulamaktadır. Belirlenen temel faydalar 
arasında gelişmiş veri hassasiyeti, maliyet verimliliği, ölçeklenebilirlik ve proaktif çevre 
yönetiminin kolaylaştırılması yer almaktadır. Bununla birlikte, bu entegrasyon, veri kalitesi, 
birlikte çalışabilirlik, güvenlik, teknik kısıtlamalar ve etik kaygılarla ilgili konular da dahil 
olmak üzere önemli engellerle karşılaşmaktadır. Gelecekteki gelişmeler, yapay zeka ve IoT 
teknolojilerindeki gelişmelere, blok zinciri ve uç bilişim gibi yeniliklerin dahil edilmesine, 
küresel çevresel izleme sistemlerinin potansiyel oluşumuna ve vatandaş bilimi girişimleri 
yoluyla halkın daha fazla katılımına işaret etmektedir. Bu zorlukların aşılması ve yeni 
teknolojik trendlerin benimsenmesi, YZ ve IoT'nin çevresel sürdürülebilirlik ve dayanıklılığın 
güçlendirilmesinde önemli bir rol oynamasını sağlayabilir.

Anahtar Kelimeler: yapay zeka (YZ) ajanları; Nesnelerin İnterneti (IoT); çevresel izleme; su 
kalitesi; iklim verileri; tahmine dayalı analitik; gerçek zamanlı karar verme; sürdürülebilir 
çevre yönetimi; YZ-IoT entegrasyonu; akıllı çevre sistemleri

1. Giriş
1.1. Arka plan

Modern dünya, ekosistemler [4,5], kamu sağlığı [6,7] ve küresel ekonomi [8-10] için ciddi riskler 
oluşturan çok sayıda çevresel sorunla [1-3] karşı karşıyadır.
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İklim değişikliği [11-13], su kirliliği [14-16], ormansızlaşma [17-19] ve biyoçeşitlilik kaybı 
[20,21] gibi sorunlar, sanayileşme [22-24], kentleşme [25-27] ve sürdürülemez kaynak 
sömürüsü [28,29] nedeniyle daha önce görülmemiş bir hızda artmaktadır. Örneğin, artan 
küresel sıcaklıklar [30-33] hava modellerini değiştirerek kasırgalar, kuraklıklar ve seller gibi 
aşırı olaylara yol açmakta, bu da tarımsal verimliliği bozmakta ve su güvenliğini tehlikeye 
atmaktadır. Benzer şekilde, tarımsal akış, endüstriyel deşarjlar ve arıtılmamış kanalizasyon 
nedeniyle su kütlelerinin kirlenmesi [34,35] sadece su ekosistemlerine zarar vermekle 
kalmamakta, aynı zamanda bu su kaynaklarına bağlı topluluklar için önemli sağlık tehlikeleri 
de oluşturmaktadır.

Bu karmaşık ve birbiriyle ilişkili zorlukları ele alırken, çevre bilimlerinde zamanında ve 
doğru karar verme çok önemlidir. Başarılı yönetim ve azaltma çabaları, gerçek zamanlı 
çevresel izleme, doğru eğilim tahmini ve ortaya çıkan tehditlere proaktif müdahalelere 
dayanmaktadır. Tipik olarak aralıklı veri toplama ve manuel analiz içeren geleneksel izleme 
yöntemleri, çevresel değişikliklerin hızlanması ve üretilen büyük miktarda veri göz önüne 
alındığında yetersiz kalmaktadır. Sonuç olarak, çevresel veri toplama ve analizinin 
doğruluğunu, verimliliğini ve ölçeklenebilirliğini artırabilecek yenilikçi teknolojik çözümlere 
acil bir talep vardır.

1.2. Çevresel İzlemede Teknolojinin Rolü

Çevresel izleme araçlarının [36-38] gelişimi, teknolojik ilerlemeler ve kapsamlı, gerçek 
zamanlı çevresel verilere duyulan ihtiyacın artmasıyla son yıllarda önemli ölçüde ilerleme 
kaydetmiştir. İlk çevresel izleme çalışmaları, saha araştırmaları, laboratuvar analizleri ve kağıt 
tabanlı kayıt tutmayı içeren büyük ölçüde manuel ve emek yoğundu [39,40]. Bu yaklaşımlar 
önemli bilgiler sunsa da, etkinlikleri sınırlı kapsam, seyrek veri toplama ve insan hatası riski 
nedeniyle kısıtlıydı. Dijital teknolojilerin ortaya çıkışı, otomatik veri toplama, depolama ve 
analiz olanağı sağlayarak çevresel izlemede devrim yaratmıştır [41,42]. Nesnelerin İnterneti 
(IoT), çeşitli çevresel parametrelerin sürekli izlenmesi için birbirine bağlı sensörlerin ve 
cihazların kullanılmasını sağlayarak bu evrimde kilit bir teknoloji haline gelmiştir [43-45]. 
IoT tabanlı sensörler hava ve su kalitesi, sıcaklık, nem ve toprak nemi gibi çeşitli çevresel 
parametreleri izleyebilir ve gerçek zamanlı verileri analiz için merkezi platformlara iletebilir 
[46-48]. IoT ile birlikte Yapay Zeka (AI) teknolojileri, çevresel sensörler tarafından üretilen 
büyük veri kümelerinin işlenmesi ve yorumlanması için gelişmiş yetenekler getirmiştir 
[49,50]. Makine öğrenimi algoritmaları kalıpları tespit edebilir, eğilimleri tahmin edebilir ve 
karmaşık çevresel verilerden eyleme geçirilebilir içgörüler çıkarabilir, böylece karar verme sürecini 
iyileştirebilir [51-53]. YZ güdümlü modeller kirlilik seviyelerini tahmin edebilir, iklim 
anormalliklerini öngörebilir ve kaynak yönetimi stratejilerini optimize ederek çevre 
bilimcilerin ve politika yapıcıların ortaya çıkan zorluklara hızlı ve etkili bir şekilde yanıt 
vermelerini sağlayabilir. IoT ve yapay zekanın [54] birleşimi, her iki teknolojinin avantajlarından 
yararlanan sinerjik bir çerçeve oluşturmaktadır. IoT sürekli ve kapsamlı veri toplama için 
temel oluştururken, YZ ham verileri eyleme dönüştürülebilir içgörülere dönüştürmek için 
gereken analitik yetenekleri sunar. Bu entegrasyon, daha hızlı ve daha kesin kararlar 
alınmasını sağlayarak nihayetinde çevre yönetimi ve sürdürülebilirlik çabalarını geliştirir.

Bu makale, su kalitesi ve iklim verileriyle ilgili karar verme süreçlerinin iyileştirilmesine 
özel bir vurgu yaparak, yapay zeka (AI) ajanlarının ve Nesnelerin İnterneti'nin (IoT) çevre 
bilimlerindeki entegrasyonunu incelemeyi amaçlamaktadır. Bu makale, bu teknolojiler arasındaki 
etkileşimi inceleyerek, birleşik uygulamalarının zamanımızın acil çevresel zorluklarını nasıl 
ele alabileceğini aydınlatmayı amaçlamaktadır. Makale spesifik olarak aşağıdaki hedeflere 
ulaşmayı amaçlamaktadır:
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1. YZ ajanlarını çevre bilimleri bağlamında tanımlamak ve karakterize etmek, çeşitli 
türlerini, işlevlerini ve yeteneklerini vurgulamak.

2. Çevresel izlemeye uygulanabilir IoT teknolojilerinin bir özetini verin, su kalitesi ve 
iklim verilerini toplamak için kullanılan çeşitli sensörleri aydınlatın.

3. IoT ve yapay zeka arasındaki etkileşimi inceleyerek, entegrasyonlarının veri 
doğruluğunu nasıl artırdığını, gerçek zamanlı izlemeyi nasıl sağladığını ve proaktif 
karar vermeyi nasıl desteklediğini açıklayın.

4. Çevresel parametreleri izlemek ve yönetmek için yapay zeka ve IoT'nin başarılı bir 
şekilde uygulandığı vaka çalışmalarını ve pratik uygulamaları inceleyin.

5. Çevre bilimlerinde entegre AI-IoT sistemlerinin uygulanmasının avantajlarını, 
engellerini ve gelecekteki beklentilerini keşfedin.

2. Literatür Tarama Metodolojisi
Su kalitesi ve iklim izleme konularına odaklanarak çevre bilimlerinde yapay zeka ve IoT 

entegrasyonunu incelemek için sistematik bir literatür taraması gerçekleştirilmiştir. İnceleme, 
başlıca araştırma eğilimlerini, etkili uygulamaları, mevcut zorlukları ve gelecekteki 
potansiyel gelişmeleri vurgulamaktadır.

IEEE Xplore, SpringerLink, ScienceDirect, Wiley Online Library ve PubMed'de sistematik bir 
arama yapılmış, endüstri raporları (WHO, EPA, IEA) ve konferans bildirileri ile 
desteklenmiştir. Anahtar kelimeler arasında "AI ajanları", "IoT", "çevresel izleme" ve 
"tahmine dayalı analitik" yer aldı ve sonuçları iyileştirmek için Boolean operatörleri 
kullanıldı.

2010-2024 yılları arasında yayınlanan çalışmalar, hakemli araştırmalara öncelik 
verilerek çevre bilimlerinde AI-IoT entegrasyonunu ele almaları halinde dahil edilmiştir. 
Bilimsel olmayan kaynaklar, güncelliğini yitirmiş yayınlar ve ampirik doğrulaması olmayan 
sadece teorik çalışmalar hariç tutulmuştur. Geniş bir perspektif sağlamak için küresel 
araştırma çeşitliliği dikkate alınmıştır.

Başlıklar ve özetler seçim kriterlerine göre tarandı ve ardından tam metin analizi yapıldı. 
Çıkarılan veriler, çalışma hedeflerini, metodolojileri, kullanılan AI-IoT teknolojilerini, temel 
bulguları ve zorlukları içeriyordu. Tematik analiz, çalışmaları YZ teknikleri, IoT 
uygulamaları, faydaları ve sınırlamalarına göre kategorize ederken, karşılaştırmalı ve meta-
analiz eğilimleri ve en iyi uygulamaları vurgulamıştır.

Sentez, AI-IoT entegrasyonu yoluyla gerçek zamanlı izleme, tahmine dayalı analitik ve 
otomatik karar verme süreçlerindeki gelişmeleri ortaya koymuştur. Bununla birlikte, veri 
kalitesi, birlikte çalışabilirlik, etik kaygılar ve uzun vadeli sürdürülebilirlik gibi zorluklar 
devam etmektedir. İnceleme, potansiyel yayın önyargısı, dil sorunları ve tamamen teorik 
ilerlemelerin hariç tutulması gibi sınırlamaları kabul etmektedir. Gelecekteki araştırmalar 
ölçeklenebilirlik, güvenlik, disiplinler arası işbirliği ve takviyeli öğrenme ve birleştirilmiş 
öğrenme gibi yeni ortaya çıkan yapay zeka tekniklerini ele almalıdır.

3. Çevre Bilimlerinde Yapay Zeka Ajanlarını Anlamak
Yapay zeka (YZ) ajanları, çevre bilimlerinin ilerlemesinde önemli araçlar haline 

gelmiştir [55-57]. Bu ajanlar, çeşitli yeteneklerinden yararlanarak izlemeyi iyileştirmekte [58-
60], analizi kolaylaştırmakta [61-64] ve karar verme süreçlerini optimize etmektedir 
[55,65,66]; bunların hepsi karmaşık çevresel sorunların üstesinden gelmek için çok önemlidir. 
Bu bölüm, YZ ajanlarının tanımlarını, sınıflandırmalarını, işlevlerini ve çevresel ortamlardaki 
pratik uygulamalarını özetleyerek derinlemesine bir inceleme sunmaktadır (Şekil 1).
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Şekil 1. Çevre bilimlerinde yapay zeka ajanlarının sınıflandırılması.

3.1. YZ Ajanlarının Tanımı ve Türleri

Yapay zeka ajanları, çevrelerini algılayabilen, verileri işleyebilen ve önceden tanımlanmış 
hedeflere ulaşmak için eylemler gerçekleştirebilen kendi kendini yöneten sistemlerdir. Çevre 
bilimlerinde, büyük veri kümelerinin işlenmesini ve yorumlanmasını destekleyerek daha 
verimli ve zamanında karar verilmesini sağlarlar. Operasyonel mekanizmalarına ve karar 
verme yaklaşımlarına dayanarak, YZ ajanları genellikle üç ana tipte sınıflandırılır: reaktif 
ajanlar, serbest bırakıcı ajanlar ve hibrit ajanlar [67]. Reaktif ajanlar [68,69], önceden 
tanımlanmış kurallara dayalı olarak çevresel uyaranlara doğrudan yanıt vererek çalışır. İç 
durumlarını koruma veya gelecekteki eylemleri planlama kapasiteleri yoktur, bu da 
davranışlarını tamamen sensörlerinden gelen mevcut girdiye bağımlı hale getirir. Çevresel 
uygulamalarda, reaktif ajanlar genellikle gerçek zamanlı izleme ve uyarı sistemleri için 
kullanılır [70]. Örneğin, reaktif bir YZ ajanı, sensör verileri su kirliliği seviyelerinde ani bir 
artış olduğunu gösterdiğinde bir alarmı etkinleştirebilir ve anında iyileştirici eylemleri 
kolaylaştırabilir [71]. Bu ajanlar basitlikleri ve hızları nedeniyle değerlidir, ancak 
uyarlanabilirlikleri sınırlıdır ve uzun vadeli planlama yeteneklerinden yoksundurlar. Öte 
yandan müzakereci ajanlar [72], çevrelerinin iç modellerine dayalı olarak gelecekteki 
eylemleri planlama ve muhakeme etme yeteneğine sahiptir. Reaktif ajanların aksine, 
müzakereci ajanlar, eylemlerinin zaman içindeki sonuçlarını göz önünde bulundurmalarına 
olanak tanıyan bir iç durumu muhafaza ederler [73]. Çevre bilimlerinde, iklim modellemesi ve 
ekosistem yönetimi gibi stratejik planlama ve uzun vadeli karar verme gerektiren görevler için 
müzakereci ajanlar kullanılmaktadır [74]. Örneğin, müzakereci bir YZ ajanı, gelecekteki 
sıcaklık paternlerini tahmin etmek ve uygun azaltma stratejileri önermek için geçmiş iklim 
verilerini değerlendirebilir [75]. Bu ajanlar karmaşıklıkları ve uyarlanabilirlikleri ile 
karakterize edilirler, ancak etkili çalışma için daha fazla hesaplama kaynağı ve kapsamlı veri 
gerektirirler [76]. Hibrit ajanlar [77,78] hem reaktif hem de müzakereci ajanların güçlü yönlerini 
bir araya getirerek anlık değişikliklere hızlı bir şekilde yanıt vermelerini ve aynı zamanda uzun 
vadeli planlama yapmalarını sağlar. Bu ikili yetenek, hibrit ajanları hem gerçek zamanlı yanıt 
vermenin hem de stratejik öngörünün gerekli olduğu dinamik ve karmaşık çevresel sistemler 
[79] için özellikle uygun hale getirmektedir. Örneğin, akıllı bir sulama sistemine yerleştirilen 
hibrit bir YZ ajanı, mevcut toprak nem seviyelerine göre su dağıtımını gerçek zamanlı olarak 
ayarlayabilir ve aynı zamanda hava durumu tahminlerine ve mahsul büyüme modellerine 
dayalı olarak gelecekteki sulama [80] programlarını planlayabilir [81,82]. Hibrit ajanlar, 
birden fazla operasyonel modu entegre ederek çok yönlülük ve gelişmiş performans sunar, 
böylece çeşitli çevresel uygulamalarda üstün bir işlevsellik sağlar (Tablo 1).
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Tablo 1. YZ aracı türlerinin karşılaştırılması.

AI Ajan Türü Özellikler İşlevler Avantajlar Tipik Uygulamalar

Reaktif

Müzakereci

Hibrit

Önceden 
tanımlanmış 

kurallara göre 
çalışır; iç durum 

veya gelecek 
planlaması yoktur

İçsel durumu 
korumak; 

gelecekteki eylemler 
hakkında planlama 

ve muhakeme 
yeteneğine sahip 

olmak

Reaktif ve 
müzakereci 
yetenekleri 

birleştirin; hem acil 
hem de uzun vadeli 

görevlerin 
üstesinden gelin

Gerçek zamanlı izleme 
ve uyarı [70]

İklim modellemesi, 
ekosistem yönetimi

Akıllı sulama 
sistemleri, otonom 

araçlar

Basitlik, hız

Karmaşık 
muhakeme, 

uyarlanabilirlik

Çok yönlülük, 
gelişmiş 
performans

Kirlilik tespiti 
[83,84],

acil düzeltici 
önlemler

İklim tahmini, kaynak 
yönetimi [85]

Dinamik kaynak 
tahsisi, uyarlanabilir 

sistemler [40,86]

3.2. İşlevler ve Yetenekler

Çevre bilimlerinde, YZ ajanları izleme ve yönetim süreçlerinin verimliliğini, 
hassasiyetini ve etkinliğini artıran çeşitli işlevleri yerine getirmektedir [87]. Yetenekleri veri 
toplama ve işleme, tahmine dayalı analitik ve otomatik karar vermeyi kapsar ve her biri çevre 
yönetimine yönelik kapsamlı bir yaklaşıma katkıda bulunur [88]. Veri toplama ve işleme, 
YZ aracılarının temel işlevlerini temsil etmektedir. Bu ajanlar IoT cihazları ve sensör 
ağlarını kullanarak hava ve su kalitesi, sıcaklık, nem ve kirletici konsantrasyonları gibi 
temel çevresel parametreler hakkında gerçek zamanlı veriler toplar [89-92]. Büyük hacimli 
verileri hızlı bir şekilde işleme yeteneği, YZ aracılarının daha fazla analiz için bilgileri 
filtrelemesine, temizlemesine ve düzenlemesine olanak tanır. Sensör [93] entegrasyonu, çeşitli 
kaynaklardan sorunsuz veri elde edilmesini sağlarken, otomatik veri temizleme, ham 
verilerdeki anormallikleri ve tutarsızlıkları tanımlar ve düzeltir, veri kalitesini ve güvenilirliğini 
korur [91,94,95]. Bu yüksek hızlı veri işleme kabiliyeti, çevre bilimcilerin doğru 
değerlendirmeler ve zamanında müdahaleler için gerekli olan güncel bilgilere erişebilmelerini 
sağlar. Tahmine dayalı analitik, YZ ajanlarının bir başka önemli yeteneğini temsil eder. 
Geçmiş ve güncel verileri analiz ederek, YZ ajanları gelecekteki çevresel koşulları ve 
eğilimleri tahmin edebilir. Bu öngörü gücü, doğal afetler, kirlilik artışları ve iklim 
anormallikleri gibi olayları öngörmek için çok önemlidir ve olumsuz etkileri azaltmak için 
proaktif önlemler alınmasını sağlar. Regresyon, sınıflandırma ve sinir ağları gibi makine 
öğrenimi modelleri, kalıpları tespit etmek ve toplanan verilerden tahminler oluşturmak için 
kullanılır. Senaryo simülasyonu, yapay zeka ajanlarının çeşitli ortam senaryoları oluşturmasına, 
potansiyel sonuçları değerlendirmesine ve karar verme sürecini bilgilendirmesine olanak 
tanır. Sürekli trend analizi, çevresel parametrelerde ortaya çıkan modellerin ve değişimlerin 
anında tespit edilmesini sağlayarak uzun vadeli planlama ve sürdürülebilirlik çabalarını 
destekler. Otomatik karar verme, veriye dayalı içgörüler ve öneriler sunarak çevre 
bilimlerinde YZ aracılarının rolünü güçlendirir. YZ algoritmaları mevcut seçenekleri 
değerlendirir ve önceden tanımlanmış kriterlere ve gerçek zamanlı veri girdilerine dayalı 
olarak en etkili eylemleri belirler. Bu işlevsellik, özellikle acil durum yönetimi ve kaynak 
dağıtımı gibi hızlı yanıt gerektiren durumlarda çok önemlidir. Yapay zeka tarafından 
desteklenen karar destek sistemleri, görselleştirme araçları aracılığıyla ilgili verileri ve 
analitik sonuçları sunarak insan karar vericilerin karmaşık bilgileri yorumlamasına yardımcı 
olur. Optimizasyon algoritmaları kaynak yönetimi, kirlilik kontrolü ve koruma için mümkün 
olan en iyi çözümleri belirler
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çaba sarf ederken, otonom eylemler, özellikle zamana duyarlı durumlarda insan müdahalesine 
gerek kalmadan önceden tanımlanmış önlemleri uygular.

Algoritma Seçim Kriterleri

YZ algoritmalarının çevresel izleme için uygunluğu üç temel kritere göre belirlenmiştir: 
veri türü, hesaplama verimliliği ve yorumlanabilirlik.

Veri türü algoritma seçiminde önemli bir rol oynamıştır. Rastgele ormanlar ve destek 
vektör makineleri (SVM'ler) gibi denetimli öğrenme yöntemleri, bilinen kirlilik seviyelerine 
sahip su kalitesi ölçümleri gibi etiketli veri kümeleri için kullanılmıştır. Buna karşılık, 
etiketsiz iklim veri kümelerinde anomali tespiti için K-Means gibi denetimsiz kümeleme 
teknikleri uygulanmış, hava kirliliği veya sıcaklık paternlerindeki sapmalar tespit edilmiştir. 
Konvolüsyonel sinir ağları (CNN'ler) gibi derin öğrenme mimarileri, özellikle uydu 
görüntülerinden özellik çıkarmanın gerekli olduğu uzaktan algılama uygulamalarında yüksek 
boyutlu veriler için seçilmiştir.

Hesaplama verimliliği, özellikle kaynakların kısıtlı olduğu ortamlarda kullanılan IoT 
tabanlı izleme çözümleri için bir diğer kritik faktördü. Rastgele ormanlar ve karar ağaçları, 
düşük hesaplama ek yükleri ve gerçek zamanlı işleme yetenekleri nedeniyle uç cihazlar için 
tercih edildi ve bu da onları cihaz üzerinde su kalitesi değerlendirmeleri için ideal hale getirdi. Buna 
karşılık, LSTM ağları, bulut tabanlı platformlarda çalışırken sensör okumalarındaki uzun 
vadeli bağımlılıkları yakalama yeteneklerinden yararlanılarak zaman serisi su kalitesi tahmini 
için seçilmiştir. CNN'ler, hesaplama açısından yoğun olmakla birlikte, derin özellik 
çıkarmanın önemli avantajlar sağladığı yüksek çözünürlüklü çevresel görüntü işleme için 
önceliklendirilmiştir.

Yorumlanabilirlik, paydaşların güvenini ve yapay zeka güdümlü karar vermede mevzuata 
uygunluğu sağlamak için çok önemliydi. SHAP (Shapley additive explanations) değerleri, 
kirlilik kaynağı tanımlamasında özellik katkılarını açıklamak için kullanıldı ve çevre 
politikasının uygulanmasında şeffaflık sağladı. Karar verme sorumluluğunun gerekli olduğu 
düzenleyici bağlamlarda, lojistik regresyon ve rastgele ormanlar açıklanabilirlikleri nedeniyle 
tercih edilirken, derin öğrenme modelleri öncelikle doğruluğun yorumlanabilirlik 
endişelerinden daha ağır bastığı durumlarda kullanılmıştır.

Örneğin, zaman serisi su kalitesi tahmini için LSTM ağlarına öncelik verilmiş, göl ve 
nehirlerdeki mevsimsel değişimler ve kirlilik eğilimleri etkili bir şekilde modellenmiştir [96-
103]. Bu arada, IoT sensör verilerini hava kalitesi ölçümlerine göre gruplandırarak mekansal 
kirlilik sıcak noktalarını belirlemek için K-ortalamalar kümelemesi uygulanmıştır. Bu 
algoritmik seçimler, yapay zeka güdümlü çevresel izleme sistemlerinin doğruluk, verimlilik 
ve gerçek dünyada uygulanabilirlik açısından optimize edilmesini sağlamıştır.

3.3. Çevresel İzleme ve Yönetimde Yapay Zeka Ajanlarının Gerçek Dünya Uygulamaları

YZ ajanları, sürdürülebilirlik çabalarını geliştirme potansiyellerini ortaya koyan çeşitli 
çevresel uygulamalarda kullanılmıştır. Bunların kullanımı kaynak yönetimi, biyoçeşitliliğin 
korunması, kentsel planlama [96], emisyon tahmini [97] ve gelişmiş robotik alanlarına kadar 
uzanmakta ve çevre bilimlerinde YZ'nin uyarlanabilirliğini ve etkisini vurgulamaktadır. 
Kaynak yönetimi ve iklim değişikliğinin azaltılması alanında [98-100], YZ teknolojileri 
kaynak kullanımının optimize edilmesinde, çevresel eğilimlerin tahmin edilmesinde [101,102] 
ve karar verme süreçlerinin geliştirilmesinde önemli bir rol oynamaktadır. Örneğin, Büyük 
Göller bölgesinde, YZ destekli bir su kalitesi izleme sistemi [103] pH, bulanıklık, çözünmüş 
oksijen ve kirletici seviyeleri gibi parametreleri sürekli olarak ölçmek için IoT sensörlerini 
kullanmaktadır. YZ ajanları bu verileri gerçek zamanlı olarak işleyerek kirlilik olaylarını 
tanımlamakta ve gelecekteki su kalitesi eğilimlerini tahmin etmektedir. Bu yaklaşım, proaktif 
su kalitesi yönetimini büyük ölçüde geliştirerek kirlilikle ilgili zorlukların daha etkili bir 
şekilde azaltılmasına yardımcı olmuştur. Biyolojik çeşit-
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liğin korunması da YZ entegrasyonundan faydalanmıştır [104,105]. YZ güdümlü dronlar ve 
kamera tuzakları, vahşi yaşamın izlenmesi, potansiyel tehditlerin tespit edilmesi ve koruma 
çabalarına yardımcı olmak için kullanılmaktadır [106]. Makine öğrenimi modelleri ekosistem 
sağlığını değerlendirerek biyoçeşitliliği korumak için sürdürülebilir yönetim stratejilerini 
desteklemektedir [107]. Bununla birlikte, koruma alanında yapay zekanın uygulanması, 
sorumlu kullanımı sağlamak ve hassas çevresel verileri korumak için ele alınması gereken etik 
ve siber güvenlik endişelerini gündeme getirmektedir. Kentsel planlama ve yeşil bina 
teknolojileri, Y Z  uygulamaları yoluyla önemli ilerlemeler kaydetmiştir [108]. Kentsel 
ortamlarda, YZ algoritmaları sürdürülebilir kentsel genişlemeye rehberlik etmek için nüfus 
yoğunluğu, arazi kullanımı ve altyapı gelişimi ile ilgili verileri analiz etmektedir. Makine 
öğrenimi modelleri, enerji verimliliği, kaynak tüketiminin azaltılması ve karbon emisyonlarının 
düşürülmesi için bina tasarımlarını optimize etmektedir [109]. Ayrıca, yapay zeka sistemleri iç 
mekan ortamlarını izleyip kontrol ederek bina sakinleri için optimum hava kalitesi, sıcaklık ve 
aydınlatma sağlamaktadır. YZ destekli bu teknolojiler, sürdürülebilir kalkınmayı kentsel 
büyümeyle bütünleştiren, sakinlerin yaşam kalitesini artırırken çevresel etkiyi azaltan akıllı 
şehirlerin oluşturulmasını desteklemektedir [110,111]. YZ ayrıca CO2emisyonlarının tahmin 
edilmesinde de önemli bir rol oynamıştır [112,113]. Biyocoğrafya tabanlı optimizasyon (BBO) 
algoritması, emisyon eğilimlerini modellemek ve tahmin etmek için kullanılmış ve politika 
yapıcılara etkili çevre politikaları ve stratejileri formüle etmek için gerekli veri odaklı 
içgörüler sağlamıştır [114]. Bu strateji, emisyonları azaltmak ve iklim değişikliği etkilerine 
karşı koymak için hedeflenen girişimlerin uygulanmasını sağlayarak çevre yönetimi 
uygulamalarının hem verimli hem de sürdürülebilir kalmasını sağlar [115,116]. YZ'nin 
yenilikçi uygulamaları, YZ ajanlarının mikro ve nano ölçekli koloidal robotları derin takviye 
öğrenme yetenekleriyle donattığı robotik alanına kadar uzanmaktadır [117,118]. Bu robotlar, 
bilinmeyen ortamlarda verimli bir şekilde gezinebilmekte, bu da onları hassas cerrahi ve 
hedefli nano ilaç dağıtımında özellikle etkili kılmaktadır [119]. YZ güdümlü navigasyon, 
robotların engellerden kaçınmasını ve yerel duyusal girdilere dayalı olarak seyahat süresini en 
aza indirmesini sağlayarak tıbbi müdahalelerin hassasiyetini ve etkinliğini artırır [120]. Açık 
dünya ortamlarında otonom YZ ajanları [121] üzerine yapılan araştırmalar, çevresel 
uygulamalarda bir başka sınırdır. Bu ajanlar, karmaşık görevlerin üstesinden gelmek ve yeni 
koşullara uyum sağlamak için takviyeli öğrenmeyi sembolik planlama ile birleştiren 
bütünleştirici çerçeveler kullanmaktadır. Bu tür yetenekler, öngörülemeyen ortamlarda çalışan 
ve etkili bir şekilde çalışmak için sağlam bir uyarlanabilirlik gerektiren otonom araçlar ve 
hizmet robotları gibi uygulamalar için çok önemlidir [122,123]. Bu otonom sistemler, dinamik 
ve gerçek dünya ortamlarında YZ entegrasyonunun en ileri noktasını temsil etmekte ve hem 
akıllı hem de esnek çözümler sunmaktadır [124,125]. Son olarak, YZ ajanları, son derece 
ayrıntılı ve sürükleyici eğitim deneyimleri sunmak için genişletilmiş gerçeklik (XR) 
uygulamalarına [126] dahil edilmektedir [127]. LEGO tuğla montajı gibi bağlamlarda, YZ 
ajanları geçmiş deneyimlere dayalı eylemlere karar vermek için büyük dil modelleri ve 
görme-dil entegrasyonu kullanır [128] ve XR ortamlarında kullanıcı etkileşimini geliştirir 
[129]. Bu entegrasyon, daha etkili ve sürükleyici eğitim deneyimlerini kolaylaştırmakta, 
kişiselleştirilmiş ve duyarlı YZ güdümlü rehberlik yoluyla öğrenme sonuçlarını ve kullanıcı 
katılımını iyileştirmektedir. YZ ajanları, çeşitli türleri ve sofistike yetenekleri sayesinde, daha 
etkili izleme, analiz ve karar verme sağlayarak çevre bilimlerini dönüştürmektedir. Reaktif, 
müzakereci ve hibrit aracıların her biri, gerçek zamanlı kirlilik tespitinden stratejik iklim 
modellemesine kadar belirli çevresel uygulamalara uyarlanmış benzersiz avantajlar 
sunmaktadır. Sunulan vaka çalışmaları, su kalitesinin izlenmesi, biyolojik çeşitliliğin 
korunması, kentsel planlama, emisyon tahmini ve son teknoloji robotik alanlarındaki 
gelişmeleri sergileyerek YZ araçlarını IoT teknolojileri ile birleştirmenin somut avantajlarını 
göstermektedir. YZ ve IoT ilerlemeye devam ettikçe, entegrasyonlarının çevre bilimcilerin ve 
politika yapıcıların aşağıdakilerle mücadele etme yeteneğini daha da güçlendirmesi 
beklenmektedir
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koruma

acil çevre sorunları, akıllı ve ileri görüşlü yönetim yaklaşımlarıyla sürdürülebilirliği ve 
dayanıklılığı teşvik etmek.

3.4. Seçilmiş Vaka Çalışmalarının Eleştirel Analizi

YZ'nin biyoçeşitliliğin korunması, kentsel planlama ve CO2emisyon tahmininde uygulanması 
önemli bir potansiyel ortaya koymuştur, ancak kritik zorluklar devam etmektedir. Bu bölüm, 
seçilen vaka çalışmalarının derinlemesine bir değerlendirmesini sunmakta, güçlü yönlerini, 
sınırlamalarını ve iyileştirme alanlarını analiz etmektedir. Aşağıdaki karşılaştırmalı tablo, YZ 
odaklı çevresel izleme çözümlerinin etkinliği ve ölçeklenebilirliği hakkında yapılandırılmış 
bir bakış açısı sunarak temel bulguları özetlemektedir Tablo 2.

Tablo 2. Çevresel izlemede yapay zeka uygulamalarının karşılaştırmalı analizi.

Çalışma Etki Alanı Yapay Zeka Tekniği Güçlü Yönler Zayıf Yönler

Raihan (2023) [104] Biyoçeşitlilik Makine öğrenimi

Koruma alanında yapay 
zekaya kapsamlı genel 
bakış; kaynak yönetimi 
için pratik uygulamalar
Klasik ve klasik olmayan

Ampirik 
doğrulamadan 
yoksun; YZ'nin 

benimsenme 
zorlukları üzerine 

sınırlı tartışma

Teorik odaklanma ile

Ullah, Saqib ve 
Xiong (2024) [105]

Ayoola ve diğerleri 
(2024) [106]

Biyoçeşitliliğ
in korunması

Biyoçeşitliliğ
in korunması

Ekosistem izleme 
için yapay zeka

Büyük Veri ve 
Yapay Zeka

modern koruma 
yaklaşımları; proaktif 

izlemeyi vurgular

Tahmine dayalı 
modelleme ve habitat 
izlemeyi vurgular; 
büyük veri 
yaklaşımlarını entegre 
eder

Yapay zekanın 
kentlerdeki rolüne 

ilişkin geniş bir 
inceleme

asgari gerçek dünya 
örnekleri; yetersiz 

analiz
Yapay zeka sınırlamaları
ABD'ye aşırı vurgu, 

genellenebilirliği 
sınırlandırıyor; etik ve 

düzenleyici yönlere 
ilişkin tartışma yok

Büyük ölçüde 
kavramsal; gerçek 

dünya örneklerinden 
yoksun

Jha ve diğerleri (2021) [110] Kentsel planlama Akıllı şehirler için 
yapay zeka

planlama; tartışır
akilli altyapi ve 
sürdürülebi̇li̇rli̇k

Yapay zekanın şu 
alanlardaki rolüne 
odaklanır

çalışmalar ve 
algoritmik detaylar

Uygulamaya sınırlı 
odaklanma

Sanchez ve 
diğerleri 
(2023) [111]

Kentsel planlama Sürdürülebilirlik için 
yapay zeka

ekolojik ayak izlerini 
en aza indirmek;

i̇leri̇ye dönük 
perspekti̇f

Güçlü

uygulama; etik/sosyal 
kaygıların yeterince 

araştırılmaması
Sınırlı ölçeklenebilirlik

Chen ve 
diğerleri 

(2021) [112]

Aras ve Hanifi Van 
(2022) [113]

Nazir ve 
diğerleri 
(2024) [114]

CO2Emisyon 
tahminleri

CO2emisyon 
tahminleri

CO2Emisyon 
tahminleri

Enerji 
verimliliği için 

yapay zeka

Enerji ve emisyonlar 
için yapay zeka

Yapay zeka topluluk 
stratejileri

metodolojik çerçeve; 
emisyon azaltımı için 

pratik öngörüler
Yorumlanabilir bir 
tahmin çerçevesi 
önerir; bütünsel 

yaklaşım
enerji-emisyon 

bağlantısı

Tahmine dayalı 
analitik için gelişmiş 

yapay zeka 
tekniklerini kullanır; 
politika kararlarını 

bilgilendirir

tartışma; 
hesaplama 

kısıtlamalarının 
analizinden 
yoksundur

Tahmine odaklanır 
ancak politika 

entegrasyonundan 
yoksundur

Ön baskı     
durum-bulgular henüz 
hakemli değil; etik ve 
hesaplamalı yönlere 
ilişkin tartışma yok
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Yapay zeka, özellikle yaban hayatı izleme, ekosistem yönetimi ve habitat koruma 
alanlarında biyoçeşitliliği koruma çabalarının geliştirilmesinde önemli bir rol oynamıştır. 
Raihan (2023) [104], koruma alanındaki makine öğrenimi uygulamalarına kapsamlı bir genel 
bakış sunmakta ve bunların kaynak yönetimi stratejilerini optimize etmedeki rolünü 
göstermektedir. Çalışma pratik uygulamaları vurgularken, YZ'nin gerçek dünya koruma 
ortamlarındaki etkinliğini doğrulayan ampirik vaka çalışmalarından yoksundur. YZ'nin 
benimsenmesi, veri kullanılabilirliği ve etik kaygılarla ilgili zorlukların ele alınması, 
biyoçeşitlilik bilimine katkısını güçlendirecektir.

Ullah, Saqib ve Xiong (2024) [105], ekosistem izleme ve tehdit tanımlamayı 
vurgulayarak geleneksel ve yapay zeka odaklı koruma yaklaşımları arasında köprü 
kurmaktadır. Çalışma, YZ'yi klasik biyoçeşitlilik yöntemlerini tamamlayacak bir araç olarak 
etkili bir şekilde konumlandırmaktadır, ancak gerçek dünya uygulamaları ve pilot projelerden 
yoksun, oldukça teorik kalmaktadır. Daha ileri araştırmalar, YZ'nin algoritmik önyargılarını 
ve yorumlanabilirlik endişelerini ele almak için disiplinler arası işbirliklerini içeren pratik 
uygulamalara odaklanmalıdır.

Ayoola ve diğerleri (2024) [106], YZ'nin büyük veriye dayalı biyoçeşitlilik izlemedeki, özellikle 
de habitat koruma ve tür takibindeki rolünü incelemektedir. Bu çalışma, koruma planlaması için 
öngörücü modellemenin faydalarının altını çizmektedir, ancak ağırlıklı olarak ABD'ye 
odaklanmıştır ve bulgularının diğer ekolojik ve sosyo-ekonomik bağlamlara 
genelleştirilebilirliğini sınırlamaktadır. Daha çeşitli bir veri seti ve düzenleyici tartışma, 
çalışmanın küresel koruma çabalarına uygulanabilirliğini artıracaktır.

Kentsel planlama ve akıllı şehir gelişiminde YZ kullanımı, altyapıyı optimize etme, 
ekolojik ayak izlerini azaltma ve kentsel sürdürülebilirliği iyileştirme potansiyeline sahiptir. 
Jha ve diğerleri (2021) [110], YZ'nin kentsel tasarımdaki, özellikle de akıllı altyapı ve iç 
ortam optimizasyonundaki uygulamalarına ilişkin geniş bir kavramsal inceleme sunmaktadır. 
Ancak bu çalışma, ampirik doğrulama ve gerçek dünya vaka çalışmalarından yoksun, oldukça 
teorik kalmaktadır. Gelecekteki araştırmalar, akıllı şehir planlamasında etkinliği kanıtlanmış 
olan biyocoğrafya tabanlı optimizasyon (BBO) gibi belirli YZ algoritmalarına odaklanmalıdır.

Sanchez ve diğerleri (2023) [111], YZ'nin sürdürülebilir kentsel kalkınmadaki rolünü 
vurgulamakta ve YZ'nin kentsel ekolojik ayak izlerini nasıl en aza indirebileceğine dair ileriye 
dönük bir bakış açısı sunmaktadır. Çalışma, potansiyel YZ dönüşümlerini etkili bir şekilde 
tartışırken, pratik uygulama stratejileri ve vaka çalışmalarından yoksundur. Ayrıca, veri 
gizliliği, kentsel önyargı ve YZ güdümlü planlama kararlarında erişilebilirlik gibi kritik etik 
kaygıları göz ardı etmektedir. Bu eksikliklerin ampirik çalışmalar ve disiplinler arası 
çerçevelerle giderilmesi, YZ'nin kentsel sürdürülebilirlikteki rolünün daha kapsamlı bir 
şekilde anlaşılmasını sağlayacaktır.

CO2emisyon modellemesine yönelik yapay zeka odaklı yaklaşımlar, enerji verimliliğini ve 
çevre politikası formülasyonunu geliştirmede umut verici sonuçlar ortaya koymuştur. Chen ve 
diğerleri (2021) [112], YZ destekli enerji ve karbon ayak izi modellemesi için metodolojik 
olarak sağlam bir çerçeve sunmakta ve emisyonların azaltılmasına yönelik pratik bilgiler 
sağlamaktadır. Bununla birlikte, çalışma ölçeklenebilirlik endişelerini veya YZ modellerini 
büyük metropol bölgelerinde konuşlandırmanın hesaplama maliyetlerini ele almamaktadır. 
Düşük güçlü YZ modelleri ve uç bilişim uygulamaları hakkındaki tartışmaların dahil 
edilmesi, çalışmanın uygulanabilirliğini artırabilir.

Aras ve Hanifi Van (2022) [113] enerji tüketimi ve emisyon modellemesi için 
yorumlanabilir bir tahmin çerçevesi önererek enerji-çevre etkileşimlerine bütünsel bir bakış 
açısı sunmaktadır. Çalışmanın yorumlanabilir YZ'ye yaptığı vurgu övgüye değer olsa da, 
öncelikle kentsel politika planlaması ve emisyon azaltma stratejileri ile entegrasyondan 
yoksun tahminlere odaklanmaktadır. Gelecekteki araştırmalar, YZ'ye dayalı içgörülerin çevre 
politikalarını nasıl doğrudan bilgilendirebileceğini ve şekillendirebileceğini keşfetmelidir.

Nazir ve diğerleri (2024) [114], gelişmiş derin öğrenme metodolojilerini kullanarak 
CO2emisyon tahmini için yapay zeka topluluk stratejilerini araştırmıştır. Çalışmanın güçlü tahmine 
dayalı analitik yaklaşımı, onu politika yapıcılar için oldukça değerli kılmaktadır, ancak ön 
baskı durumu şu anlama gelmektedir
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bulguları tam olarak doğrulanmamıştır. Ek olarak, YZ güdümlü emisyon modellemesinin 
hesaplama ve etik zorluklarını yeterince araştırmamakta ve pratik alaka düzeyini 
sınırlamaktadır. Bu teknik ve etik hususların ele alınması, emisyon tahmininde YZ'nin 
sorumlu bir şekilde kullanılmasını sağlamak için çok önemli olacaktır.

YZ'nin çevresel izleme ve karar verme süreçlerindeki artan rolüne rağmen, tüm vaka 
çalışmalarında çeşitli zorluklar devam etmektedir. Ortak bir sınırlama, gerçek dünyadaki 

ampirik doğrulamanın eksikliğidir ve birçok çalışma pilot uygulamalardan ziyade öncelikle 
teorik tartışmalara dayanmaktadır. Ayrıca, özellikle YZ önyargısı, şeffaflık ve yönetişim 

çerçeveleri ile ilgili etik ve düzenleyici hususlar genellikle yeterince araştırılmamıştır. 
Gelecekteki araştırmalar, daha kapsamlı ve etkili YZ güdümlü çevresel çözümler oluşturmak 

için çevre bilimi, YZ geliştirme ve politika oluşturmayı entegre ederek disiplinler arası 
işbirliklerini vurgulamalıdır. Pilot projelerin, açık kaynaklı YZ çerçevelerinin ve uyarlanabilir 
öğrenme modellerinin yaygınlaştırılması, ölçeklenebilirliğin sağlanması için gerekli olacaktır,

Çevresel izleme için yapay zeka uygulamalarında adalet ve uzun vadeli sürdürülebilirlik.

3.5. Yapay Zeka Teknikleri: Gerekçe ve Uygunluk

Çevresel izlemede yapay zeka tekniklerinin seçimi, veri karakteristiğine, yorumlanabilirlik 
gereksinimlerine, hesaplama kısıtlamalarına ve her uygulamanın kendine özgü zorluklarına 
bağlıdır. Denetimli, denetimsiz ve derin öğrenme yöntemleri arasındaki seçim, veri kümesinin 
doğası (etiketli veya etiketsiz), gerçek zamanlı işleme ihtiyacı ve modellerin uç veya bulut 
tabanlı sistemlere dağıtılmasının fizibilitesi tarafından yönlendirilir.

3.5.1. Tahmine Dayalı Modelleme için Denetimli Öğrenme

Rastgele ormanlar, destek vektör makineleri (SVM'ler) ve gradyan artırma gibi denetimli 
öğrenme algoritmaları, etiketli girdi verileri (örn. sensör okumaları) ve çıktı kategorileri (örn. 
kirlilik seviyeleri) arasındaki karmaşık ilişkileri öğrenme yetenekleri nedeniyle çevresel 
izlemede yaygın olarak kullanılmaktadır. Su kalitesi tahmininde, bu modeller kimyasal 
bileşim verilerini (örn. pH, bulanıklık, çözünmüş oksijen) kirlilik risk seviyeleriyle 
eşleştirmede mükemmeldir. Geçmişteki kirlilik olayları üzerinde eğitme yeteneği, proaktif 
çevre yönetimine olanak tanıyan doğru tahminlere olanak tanır. Ayrıca, Rastgele Ormanlar 
gibi topluluk yöntemleri aşırı uyumu azaltarak sağlamlığı artırır ve gürültülü çevresel veriler 
için çok uygundur.

3.5.2. Anomali Tespiti için Denetimsiz Öğrenme

Etiketli veriler az olduğunda, denetimsiz öğrenme teknikleri gerekli hale gelir. K-
ortalamalar kümeleme, DBSCAN ve oto kodlayıcılar, sıcaklık, nem veya atmosfer 
basıncındaki ani sapmaların aşırı hava olaylarının erken belirtilerini gösterebileceği iklim 
verilerindeki anormallikleri tespit etmek için özellikle yararlıdır. Bu modeller benzer veri 
noktalarını gruplandırarak normdan sapan örüntülerin tanımlanmasını sağlar. Örneğin, K-
ortalamalar kümelemesi yaklaşan bir sıcak hava dalgasına işaret edebilecek beklenmedik 
sıcaklık artışlarını tespit edebilirken, normal hava kalitesi modellerine göre eğitilmiş otomatik 
kodlayıcılar olağandışı kirletici konsantrasyonlarını potansiyel tehlikeler olarak işaretleyebilir.

3.5.3. Karmaşık Özellik Çıkarımı için Derin Öğrenme

Uzaktan algılama ve uydu görüntüleri gibi yüksek boyutlu veri işleme gerektiren 
uygulamalar için derin öğrenme teknikleri geleneksel modellerden daha iyi performans 
göstermektedir. Konvolüsyonel sinir ağları (CNN'ler), spektral görüntülerden 
ormansızlaşma modellerini, arazi kullanım değişikliklerini ve su kirliliğini belirlemek için 
hiyerarşik özellik çıkarımından yararlandıkları hava görüntü analizinde özellikle etkilidir. 
Multispektral uydu görüntüleri üzerinde eğitilen CNN tabanlı modeller, sağlıklı ve stresli 
bitki örtüsü arasında ayrım yaparak kuraklığın etkisi ve yasadışı ormansızlaşma faaliyetleri 
hakkında bilgi sağlayabilir. Benzer şekilde, yeniden
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Mevcut sinir ağları (RNN'ler) ve uzun kısa süreli bellek (LSTM) ağları, geçmiş sıcaklık ve 
yağış verilerine dayalı iklim eğilimi tahmini gibi zaman serisi tahminleri için çok uygundur.

3.5.4. Yorumlanabilirlik ve Hesaplama Kısıtlamalarının Dengelenmesi

Model seçimi yalnızca doğruluğa göre değil, aynı zamanda yorumlanabilirlik ve 
hesaplama fizibilitesine göre de belirlenir. Çevre bilimindeki karar vericiler genellikle 
müdahaleleri gerekçelendirmek için ebeveynler arası, açıklanabilir modellere ihtiyaç duyarlar. 
Karar ağaçları ve doğrusal regresyon modelleri basit kural tabanlı çıktılar sağlayarak 
mevzuata uygunluk ve politika oluşturma için tercih edilir. Buna karşılık, derin öğrenme 
modelleri yüksek doğruluk oranına sahip olsalar da genellikle "kara kutu" olarak görülmekte 
ve yorumlanabilirliğin çok önemli olduğu durumlarda benimsenmelerini sınırlamaktadır.

Ayrıca, hesaplama kısıtlamaları dağıtım fizibilitesinde çok önemli bir rol oynamaktadır. 
IoT tabanlı gerçek zamanlı izleme istasyonları gibi uç bilişim uygulamaları, güç ve işlem 
sınırlamaları nedeniyle hafif modeller gerektirir. Karar ağaçları ve mantıksal regresyon, hızlı 
ve düşük güçlü çıkarım için uç cihazlarda yaygın olarak kullanılırken, bulut tabanlı mimariler 
ölçeklenebilir GPU kaynaklarından yararlanarak daha karmaşık derin öğrenme modellerini 
barındırabilir.

3.5.5. Gelişmiş Performans için Hibrit Yaklaşımlar

Giderek artan bir şekilde, birden fazla yapay zeka tekniğini birleştiren hibrit modeller 
çevresel izlemede üstün performans sunmaktadır. Örneğin, denetimsiz bir kümeleme yöntemi 
ilk olarak su kalitesi verilerindeki anormallikleri tespit edebilir ve bunlar daha sonra kirlilik 
kaynaklarını tahmin etmek için denetimli bir sınıflandırma modeline beslenir. Benzer şekilde, 
CNN'ler uydu görüntülerinden mekansal özellikler çıkarabilirken, geleneksel makine 
öğrenimi modelleri bu özellikleri sınıflandırma için kullanır ve yorumlanabilirlik ile 
hesaplama verimliliği arasında bir denge sağlar.

4. Geliştirilmiş Çevresel Karar Alma Süreci için Nesnelerin İnterneti ve Yapay 

Zekadan Yararlanma Nesnelerin İnterneti (IoT) ve yapay zekanın (AI) birleşimi [130-132] 
çevre bilimlerinde önemli ilerlemeler sağlamış [133] ve daha verimli

ve veriye dayalı karar alma süreçleri. Birbirini tamamlayan yeteneklerden yararlanarak
Bu teknolojilerin entegre sistemleri, gelişmiş veri toplama, gerçek zamanlı analiz ve eyleme 
geçirilebilir içgörülerin oluşturulmasını kolaylaştırır. Bu yakınsama, karmaşık çevresel 
zorlukların üstesinden daha yüksek doğruluk ve hızla gelme yeteneğini geliştirir. Bu bölümde 
IoT ve yapay zeka arasındaki sinerji incelenmekte, entegre sistemlerin iş akışı 
detaylandırılmakta ve gerçek zamanlı izleme ve duyarlı yönetim stratejilerinin avantajları 
araştırılmaktadır (Şekil 2).

Şekil 2. Entegre AI-IoT sistemi iş akışı. Entegre AI-IoT sistemi iş akışı.
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öğrenme 
modelleri

yakın veri 
kaynakları

grafik arayüzler

IoT ve yapay zekanın birleşimi, çevresel izleme ve yönetim için güçlü bir çerçeve 
oluşturmaktadır [46,60,134]. IoT, birbirine bağlı sensörler ve cihazlardan oluşan bir ağ 
aracılığıyla kapsamlı çevresel verilerin sürekli ve otomatik olarak elde edilmesini sağlayan 
temel katman olarak işlev görür [135-137]. Bu sensörler sıcaklık [46,138], nem [46], hava ve 
su kalitesi [44,83], toprak nemi [138-140] ve kirletici konsantrasyonları dahil olmak üzere çok çeşitli 
çevresel parametreleri yakalayarak çevresel koşullar hakkında bütünsel bir bakış açısı sunan 
gerçek zamanlı veri akışları üretmektedir (Tablo 3).

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

Bileşen Açıklama Entegre Sistemlerdeki Rolü

IoT sensörleri [46,83,139]

Veri iletimi 
[134,141,142]

Sıcaklık, nem, pH, 
bulanıklık vb. gibi çevresel 
verileri toplayan cihazlar.

Kablosuz iletişim standartları 
(ör. Wi-Fi, LoRaWAN, 

hücresel ağlar)

Çeşitli çevresel 
parametrelerden veri 

toplama

Toplanan verilerin merkezi 
havuzlara aktarılması

(Edge computing) ([) (143) (]) Yerel veri işleme birimleri

(AI) (algoritmalar) ([) (144) (-) (146) (]) Makine 

öğrenimi ve derin

Veri sunan platformlar

Gecikmeyi ve bant 
genişliğini azaltmak 
için ön veri analizi

Veri analizi, örüntü 
tanıma, tahmine dayalı 

modelleme

Karar destek sistemleri 
(KDS'ler) [145,147]

Paydaşlara yönelik 
içgörü ve 
tavsiyeler

Bilgilendirilmiş karar 
vermenin 
kolaylaştırılması

Görselleştirme araçları [148,149] Gösterge 

Tabloları ve

Karmaşık verilerin erişilebilir 
bir formatta sunulması

Yapay zeka, IoT cihazlarından gelen ham verileri eyleme geçirilebilir içgörülere dönüştürerek 
bu yetenekleri güçlendirir. Makine öğrenimi algoritmaları ve gelişmiş veri analitiği sayesinde 
kalıpları tanımlar, anormallikleri tespit eder ve gelecekteki çevresel eğilimleri tahmin eder. Bu 
analitik yetenek, yapay zeka modellerinin kirlilik olaylarını veya iklim düzensizliklerini 
tahmin eden tahmine dayalı modelleme ve gerçek zamanlı veri girdilerini kullanarak en etkili 
yanıtları seçen otomatik karar verme gibi gelişmiş görevleri yerine getirmesine olanak tanır. 
Sonuç olarak, IoT ve AI arasındaki sinerji yalnızca veri zenginliğini artırmakla kalmaz, aynı 
zamanda sistemi akıllı işleme yetenekleriyle donatarak ortaya çıkan çevresel zorluklara hızlı ve 
doğru bir şekilde yanıt vermeyi mümkün kılar.

4.1. Veri Kalitesi Zorlukları ve Ön İşleme

Yapay zeka güdümlü çevresel izlemenin doğruluğu, yüksek kaliteli girdi verilerine 
bağlıdır. Ancak IoT sensörleri, uydu görüntüleri ve izleme istasyonları genellikle eksik, 
gürültülü ve tutarsız veriler üretir. Eksik değerler sensör arızaları ve iletim hatalarından 
kaynaklanırken, sensör kayması ve insan hatası gürültüye neden olur. Uydu görüntüleri, IoT 
ağları ve meteoroloji istasyonları gibi farklı veri kaynaklarını entegre etmek, tutarlılığı 
sağlamak için uyumlaştırma gerektirir. Zamansal ve mekânsal boşluklar veri akışlarını daha 
da bozarak tahmine dayalı modellemeyi zorlaştırır.

Bu sorunları ele almak için, ön işleme teknikleri veri güvenilirliğini artırır. Eksik veri 
imputasyon yöntemleri arasında küçük boşluklar için ortalama, medyan veya mod değiştirme, 
sürekli veri kümeleri için zaman serisi interpolasyonu ve k-en yakın komşular veya oto 
kodlayıcılar kullanılarak makine öğrenimi tabanlı imputasyon yer alır. Hareketli ortalama 
yumuşatma ve Kalman filtreleri gibi gürültü azaltma teknikleri gerçek zamanlı sensör 
okumalarını iyileştirirken, aykırı değer tespiti
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İzolasyon ormanı ve DBSCAN gibi yöntemler kirlilik ve su kalitesi verilerindeki 
anormallikleri belirler.

Normalleştirme ve standardizasyon veri kümeleri arasında tutarlılık sağlar. Min-max 
ölçeklendirme sıcaklık ve kirlilik seviyeleri gibi sensör okumalarını normalleştirirken, z-skor 
normalizasyonu dağılımları standartlaştırır. Temel bileşen analizi (PCA) gibi özellik 
mühendisliği teknikleri uydu görüntülerinde boyutluluğu azaltırken, Fourier trans- form ve 
dalgacık analizi iklim verilerinden örüntüler çıkarır.

Çok kaynaklı veri entegrasyonu, doğru YZ tahminleri için gereklidir. Veri füzyon 
teknikleri arasında ham sensör verilerini birleştiren düşük seviyeli füzyon, birden fazla veri 
kümesinden çıkarılan öznitelikleri birleştiren özellik seviyesi füzyon ve bağımsız YZ model 
çıktılarını bir araya getiren karar seviyesi füzyon yer alır. Mekânsal ve zamansal hizalama, 
uydu ve yer tabanlı sensör verilerini birbirine bağlayan coğrafi uyumlaştırma ile tutarlılığı 
sağlarken, zaman serisi senkronizasyonu iklim veri kümelerindeki tutarsızlıkları düzeltir. 
Ontoloji tabanlı veri standardizasyonu, çevresel alanlardaki formatları birleştirir ve uç bilişim, 
bulut tabanlı yapay zeka analizinden önce yerel ön işlemeye izin verir.

Etkili veri ön işleme, doğruluğu artırarak, gürültüyü azaltarak ve birlikte çalışabilirliği 
sağlayarak yapay zeka odaklı çevresel izlemeyi geliştirir. Gelecekteki araştırmalar, gelişmiş 
çevresel tahmin ve karar verme için otomatik ön işleme boru hatlarına, kendi kendine öğrenen 
imputasyon modellerine ve yapay zeka ile geliştirilmiş gerçek zamanlı veri füzyonuna 
odaklanmalıdır.

4.2. Entegre Sistemlerin İş Akışı

IoT ve yapay zekanın çevre bilimlerinde entegrasyonu, veri toplamadan karar vermeye 
sorunsuz bir geçiş sağlayan yapılandırılmış bir iş akışını takip eder. Süreç, IoT cihazlarının 
çevresel verileri sürekli olarak toplamak için stratejik olarak konumlandırıldığı veri toplama 
ile başlar. Bu sensörler Wi-Fi, LoRaWAN veya hücresel ağlar gibi iletişim protokollerini 
kullanarak bilgileri merkezi depolara veya bulut platformlarına iletir [136,150]. Bazı 
durumlarda, ilk veri işlemeyi kaynağın yakınında gerçekleştirmek, gecikmeyi ve bant 
genişliği tüketimini en aza indirmek için uç bilişimden yararlanılır.

Veriler elde edildikten sonra, yapay zeka modelleri için kalitesini ve kullanılabilirliğini 
artırmak için ön işleme [151] ve analize tabi tutulur. Bu aşama, gürültüyü ve doğru hataları 
ortadan kaldırmak, doğruluğu ve tutarlılığı sağlamak için veri temizlemeyi içerir. Veri 
entegrasyonu, çevresel koşullar hakkında kapsamlı bir bakış açısı sunan birleşik bir veri kümesi 
oluşturmak için çeşitli sensörlerden ve kaynaklardan gelen bilgileri birleştirir. Özellik 
mühendisliği, incelenen çevresel olayları karakterize eden en ilgili özellikleri çıkarır ve seçer 
[152].

Ön işlemeyi takiben, yapay zeka model eğitimi, rafine edilmiş veri kümesinden kalıpları 
öğrenmek için makine öğrenimi ve derin öğrenme tekniklerini uygular ve doğru tahminler ve 
karar verme sağlar. Son olarak, gerçek zamanlı analitik, gelen veri akışlarını anlık olarak işler, 
anında içgörüler üretir ve proaktif yanıtları kolaylaştırır [153]. İş akışının son aşaması, 
paydaşların bilinçli kararlar almalarına yardımcı olmak için YZ modellerinin çıktılarından 
yararlanan karar destek sistemlerini (DSS'ler) içerir [145]. Görselleştirme araçları, etkileşimli 
gösterge tabloları aracılığıyla verileri ve YZ odaklı içgörüleri sunarak karmaşık bilgileri 
erişilebilir ve anlaşılır hale getirir [148]. Otomatik uyarılar ve bildirimler, önceden tanımlanmış 
eşiklere veya anormallik tespitine [60,154] dayalı olarak oluşturulur ve ortaya çıkan sorunlara hızlı 
yanıt verilmesini sağlar. Ayrıca, KDS'ler yapay zeka analizlerinden elde edilen eyleme geçirilebilir 
öneriler ve stratejik seçenekler sunarak politika yapıcılara, çevre yöneticilerine ve diğer paydaşlara 
karar alma süreçlerinde rehberlik eder. Kararların sonuçlarını sisteme geri dahil etmek için geri 
bildirim döngüleri oluşturulur ve devam eden öğrenme ve adaptasyon yoluyla YZ 
modellerinin doğruluğu ve güvenilirliği sürekli olarak artırılır.
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4.3. Anlık İzleme ve Uyarlanabilir Yanıt

IoT ve yapay zekayı çevre bilimlerinde birleştirmenin en önemli faydalarından biri, 
gerçek zamanlı izleme ve hızlı yanıt verme yeteneğidir [155-157]. Bu yetenek, çevresel 
değişikliklerin anında tespit edilmesini ve düzeltici önlemlerin hızlı bir şekilde uygulanmasını 
kolaylaştırarak potansiyel olumsuz etkilerin en aza indirilmesine yardımcı olur. Gerçek 
zamanlı veri işleme, çevresel gözetim ve kontrolün doğruluğunu, yanıt verebilirliğini ve genel 
etkinliğini artıran birçok fayda sunar. Çevresel anormalliklerin [158] veya kirlilik olaylarının 
anında tespit edilmesini sağlayarak çevresel hasarın şiddetini azaltabilecek müdahalelerin 
zamanında yapılmasına olanak tanır [159]. YZ modelleri, analizlerini ve tahminlerini en son 
verilere dayanarak dinamik olarak uyarlayabilir ve çevresel koşullar değişse bile içgörülerin 
yeniden doğru ve alakalı olmasını sağlar. Bu uyarlanabilirlik, gelişmiş yanıt verebilirliği 
destekleyerek paydaşların hızla gelişen çevresel zorluklar karşısında çevik kararlar almasını 
sağlar [160-162]. Ayrıca, gerçek zamanlı üretim, veri toplama ve eylem arasındaki 
gecikmeleri en aza indirerek operasyonel verimliliği optimize eder, böylece kaynak tahsisini 
ve iş akışı yönetimini kolaylaştırır. Çeşitli hızlı müdahale senaryoları, anlık izleme ve veriye 
dayalı karar vermenin pratik faydalarını göstermektedir. Sel yönetiminde, nehir havzalarına ve 
sele eğilimli alanlara yerleştirilen IoT sensörleri su seviyeleri, yağış ve toprak doygunluğu 
hakkında veri toplamaktadır [163]. Yapay zeka modelleri, sel risklerini tahmin etmek, 
otomatik uyarıları tetiklemek ve sel etkilerini azaltmak için tahliye planlarını veya su 
yönlendirme stratejilerini başlatmak için bu verileri anlık olarak işler ve yorumlar [164,165]. 
Benzer şekilde, kentsel hava kalitesi kontrolünde IoT sensörleri kirletici seviyelerini sürekli 
olarak izlemektedir. YZ algoritmaları PM2.5veya NO2gibi kirleticilerdeki ani artışları tespit 
ettiğinde, halk sağlığını korumak için trafik kısıtlamaları veya endüstriyel emisyon kontrolleri 
gibi acil önlemler uygulanabilir [166,167]. Bir başka örnek ise ormanlık alanlara yerleştirilen 
IoT özellikli duman dedektörleri ve sıcaklık sensörlerinin yangın koşulları hakkında gerçek 
zamanlı veri sağladığı orman yangını tespitidir [168,169] [170]. YZ ajanları bu verileri analiz 
ederek orman yangınlarının erken belirtilerini tespit etmekte, acil durum müdahale 
protokollerini etkinleştirmekte ve yangını kontrol altına almak için itfaiye kaynaklarını hızlı 
bir şekilde konuşlandırmaktadır [169,171]. Su kalitesi güvencesinde, IoT sensörleri pH [172], 
çözünmüş oksijen [172,173] ve su ekosistemlerindeki kirletici konsantrasyonları gibi 
parametreleri izler [174-176]. Yapay zeka modelleri, kirlilik olaylarının göstergesi olan 
anormallikleri tespit ederek endüstriyel deşarjların durdurulması, ilgili makamların 
bilgilendirilmesi ve su kalitesini ve sucul yaşamı korumak için temizleme işlemlerinin 
başlatılması gibi acil iyileştirme eylemlerini teşvik eder. Enerji şebekesi yönetimi de anlık 
izleme ve yapay zeka entegrasyonundan faydalanmaktadır [177]. IoT sensörleri, akıllı 
şebekelerdeki enerji tüketimini ve üretimini gerçek zamanlı olarak takip etmektedir [146,178,179]. 
YZ sistemleri bu verileri enerji dağıtımını geliştirmek, talep dalgalanmalarını tahmin etmek ve 
yenilenebilir enerji kaynaklarını verimli bir şekilde yönetmek, şebeke istikrarını sağlamak ve 
enerji israfını azaltmak için işler [105]. IoT ve YZ'nin entegrasyonu, kapsamlı veri toplamayı 
akıllı analiz ve eyleme geçirilebilir içgörülerle birleştirerek çevre bilimlerinde karar verme 
süreçlerini temelden geliştirmektedir [180,181]. Bu teknolojiler arasındaki sinerji, dinamik 
çevresel koşullara uyum sağlayabilen ve proaktif yönetim stratejilerini destekleyen esnek, 
anlık izleme sistemlerinin geliştirilmesini kolaylaştırmaktadır [60]. Entegre AI-IoT sistemleri, 
veri toplamadan karar desteğine kadar iş akışını kolaylaştırarak çevre bilimcilerini, politika 
yapıcıları ve kilit paydaşları karmaşık sorunları daha etkili ve duyarlı bir şekilde ele alma 
konusunda güçlendirir. Teknoloji geliştikçe, IoT ve AI arasındaki sinerji, çevre yönetimine 
daha sürdürülebilir ve dirençli yaklaşımları teşvik ederek daha fazla yeniliği teşvik edecektir.
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Yöntemle
r

5. Çevresel Veri Odağı
Çevresel veriler, çevre bilimlerinde etkin gözetim ve bilinçli karar verme için temel taş 

işlevi görmektedir [182,183]. Çeşitli çevresel veri türleri arasında su kalitesi ve iklim verileri, 
ekosistemler, halk sağlığı [184,185] ve küresel iklim modelleri [186,187] üzerinde tespit edilen etkileri 
nedeniyle özellikle önemlidir. Bu bölümde, bu alanlarda izlenen kritik parametreler, veri 
analizinde yapay zekanın (AI) rolü ve kapsamlı ve sürekli izleme sağlamak için kullanılan 
Nesnelerin İnterneti (IoT) çözümleri incelenmektedir.

5.1. Su Kalitesi Verileri

Su kalitesinin izlenmesi [188,189], sucul ekosistem sağlığının korunması ve insan 
tüketimi ve endüstriyel uygulamalar için su kaynaklarının korunması için çok önemlidir. Su 
kalitesinin değerlendirilmesi, birlikte suyun genel durumuna ilişkin kapsamlı bir anlayış sunan 
birden fazla parametrenin değerlendirilmesini gerektirir [175,190].

5.1.1. İzlenen Temel Parametreler

Su kalitesinin izlenmesi, birkaç kritik parametrenin sürekli olarak değerlendirilmesini 
gerektirir. pH seviyesi suyun asiditesini veya alkalinitesini yansıtır [117,191], nötr pH değeri 
olan 7'den farklılıklar endüstriyel atık sular veya asit yağmurları gibi kaynaklardan gelen 
potansiyel kirliliğe işaret eder ve bu da su ekosistemlerini ve su uygunluğunu olumsuz 
etkileyebilir [192]. Bulanıklık, askıda kalan partiküllerin varlığını ölçerek suyun berraklığını 
değerlendirir. Yüksek bulanıklık seviyeleri toprak erozyonu, alg patlamaları veya endüstriyel 
atıklardan kaynaklanabilir, bu da suda yaşayan organizmalara zarar verebilir ve su arıtma 
süreçlerini zorlaştırabilir [193,194]. Çözünmüş oksijen (ÇO) sudaki oksijen konsantrasyonunu 
gösteren çok önemli bir parametredir [195,196] ve balıkların ve diğer su canlılarının hayatta 
kalması için hayati önem taşır. Düşük ÇO seviyeleri hipoksik koşullara yol açarak balıkları 
öldürebilir ve su ekosistemlerini bozabilir. Ayrıca, kurşun ve cıva gibi ağır metaller [197,198], 
nitrat ve fosfat gibi besin maddeleri, bakteri ve virüsler [199,200] dahil patojenler ve çeşitli 
organik bileşikler dahil olmak üzere kirleticilerin izlenmesi, tüketim, rekreasyon ve vahşi 
yaşam için su güvenliğinin sağlanması açısından çok önemlidir (Tablo 4).

Tablo 4. Su kalitesinde Su kalitesinde izlenen temel parametreler.

Parametre Önem (Ortak) (Ölçüm)

pH [192,201,202]
Asitlik veya alkaliniteyi 

gösterir; sapmalar kirlilik 
kaynaklarına işaret eder

pH metre, kolorimetrik testler

Su berraklığını ölçer; yüksek
Bulanıklık [192,193,203,204] seviyeleri asılı 

partikülleri gösterir
Sucul yaşam için gereklidir; 

düşük Çözünmüş Oksijen [195,196] seviyeleri şunlara yol 
açabilir

hipoksik koşullar
Ağır metaller, 

Kirleticiler [197,200] içerir besinler, patojenler,
organik bileşikler

Bulanıklık ölçerler, 
nefelometreler

DO ölçüm cihazları, 
titrasyon yöntemleri

Spektroskopi, 
kromatografi, biyosensörler

5.1.2. Su Kalitesinde Yapay Zeka Uygulamaları

Yapay zeka, tahmin yeteneklerini geliştirerek ve tespit süreçlerini otomatikleştirerek su 
kalitesi izlemede devrim yaratmıştır [205]. Tahmine dayalı modelleme, geçmiş ve gerçek 
zamanlı verileri incelemek için yapay zeka destekli algoritmalar kullanır ve potansiyel kirlilik 
olaylarının öngörülmesini sağlar [206]. Verilerdeki kalıpları ve ilişkileri tanıyarak,
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Bu modeller, endüstriyel dökülmeler veya tarımsal akış gibi kirlenme olaylarını tahmin 
edebilir ve etkilerini azaltmak için proaktif önlemler alınmasını sağlayabilir [207,208]. Ayrıca 
yapay zeka, bağlı IoT cihazlarından gelen sürekli veri akışlarını işleyerek otomatik algılama 
ve uyarıları kolaylaştırır [209,210]. Makine öğrenimi modelleri, pH veya DO gibi 
parametrelerdeki anormallikleri belirleme yeteneğine sahiptir ve çevre yetkililerine ve 
paydaşlara bildirimleri otomatik olarak tetikler. Bu, kirlilik kaynaklarını kontrol altına almak 
ve düzeltmek için hızlı müdahale eylemlerine olanak tanıyarak çevre ve halk sağlığı risklerini 
en aza indirir [211,212].

5.1.3. Su İzleme için IoT Cihazları

IoT cihazlarının konuşlandırılması, su kalitesinin kapsamlı ve sürekli olarak 
izlenmesinin ayrılmaz bir parçasıdır. Sağlam veri toplama ve gerçek zamanlı izleme sağlamak 
için çeşitli sensör türleri stratejik olarak yerleştirilir. pH sensörleri [213], asitlik seviyelerini 
sürekli olarak izlemek için su kütleleri içinde birden fazla derinliğe ve konuma kurulur. 
Bulanıklık sensörleri, su berraklığındaki değişiklikleri tespit etmek için potansiyel kirlilik 
kaynaklarının akış yukarısına ve akış aşağısına yerleştirilir [214]. Çözünmüş oksijen sensörleri, 
sucul yaşam için yeterli oksijen seviyelerini sağlamak amacıyla üreme alanları ve habitatlar gibi kritik 
bölgelere yerleştirilir [215,216]. Ayrıca, özel kirletici sensörleri, ağır metaller veya organik 
bileşikler gibi belirli kirleticileri tespit etmek için endüstriyel deşarj noktalarının ve tarımsal 
akış alanlarının yakınına yerleştirilir [217,218]. Örnek çalışmalar IoT ile entegre su kalitesi 
izleme sistemlerinin etkisini vurgulamaktadır. Örneğin, Büyük Göller bölgesinde entegre bir 
sistem pH, bulanıklık, çözünmüş oksijen ve kirleticiler hakkında veri toplamak için çeşitli noktalarda 
IoT sensörleri kullanmaktadır. Yapay zeka ajanları bu verileri gerçek zamanlı olarak analiz 
ederek kirlilik olaylarını tespit etmekte ve gelecekteki eğilimleri tahmin ederek iyileştirme 
stratejilerini bilgilendirmektedir [103]. Bu sistem, bölgenin su kalitesini proaktif olarak 
yönetme becerisini önemli ölçüde geliştirerek kirlilikle ilgili sorunların görülme sıklığını 
azaltmıştır. Benzer şekilde, tarımsal ortamlardaki akıllı sulama sistemleri, sulama suyu 
kalitesini izlemek için IoT özellikli toprak ve su sensörlerini kullanarak mahsullerin en uygun 
su koşullarını almasını sağlar. Yapay zeka algoritmaları, sulama uygulamalarını dinamik 
olarak ayarlamak için sensör verilerini analiz ederek besin akışını önler ve su israfını en aza 
indirir. Bu yöntem, su kaynaklarını korurken ve çevresel etkiyi en aza indirirken mahsul 
verimini artırır [103].

5.1.4. Su İzlemede Başarılı AI-IoT Entegrasyonları

AI-IoT sistemleri, çeşitli çevre izleme uygulamalarında başarıyla uygulanmış ve 
doğruluk, verimlilik ve gerçek zamanlı karar vermede önemli gelişmeler göstermiştir. Bu 
entegrasyonlar özellikle su kalitesi değerlendirmesi, kirlilik tespiti ve iklim etki analizinde 
etkili olmuştur. Aşağıdaki vaka çalışmaları, AI-IoT çözümlerinin çeşitli çevresel 
ortamlarda kayda değer uygulamalarını vurgulamaktadır.

AI-IoT entegrasyonunun dikkate değer bir uygulaması, sensör ağlarının sıcaklık, pH, 
bulanıklık ve çözünmüş oksijen seviyeleri gibi su parametreleri hakkında sürekli olarak veri 
topladığı gerçek zamanlı çevresel izlemedir. YZ güdümlü modeller, anormallikleri tespit 
etmek ve tehlikeli koşulları tahmin etmek için bu verileri işler. Örneğin, Khan ve diğerleri 
(2024) [134] tarafından yapılan bir çalışmada, akıllı şehirlerde IoT tabanlı bir su kalitesi 
izleme sistemi geliştirilmiş, kirlilik olaylarını tahmin etmek için düşük maliyetli sensörler ve 
makine öğrenimi algoritmalarından yararlanılarak kentsel su güvenliği artırılmıştır. Benzer 
şekilde, Ooko ve diğerleri (2024) [219] Afrika'daki kırsal evsel hava kirliliğinin izlenmesi ve 
tahmin edilmesinde AI-IoT çözümlerinin etkinliğini ve gerçek zamanlı su kirliliği takibi için 
potansiyel uygulamaları göstermiştir.

AI-IoT, kentsel uygulamaların ötesinde, toprak nemi, sıcaklığı ve besin seviyelerinin 
gerçek zamanlı olarak izlenmesini sağlayarak akıllı tarımı dönüştürmüştür. Konar (2024) 
[220] tarafından yapılan bir çalışmada, otomatik mahsul yönetimi için bir AI-IoT çerçevesi 
tanıtılmıştır
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ve yağış

sulama ve gübreleme programlarını optimize etmek için tahmine dayalı analitiği entegre 
ederek kentsel tarımda [221]. Bu sistemler su verimliliğini artırarak kaynak tüketimini 
azaltırken tarımsal verimi en üst düzeye çıkarmıştır.

Uzak ve kaynakların sınırlı olduğu bölgelerde, dinamik AI-IoT mimarileri, ultra düşük 
güçlü IoT cihazlarında güncellenebilir AI modelleri sağlayarak uyarlanabilirliği artırmıştır. 
Alselek ve diğerleri (2024) [222], YZ modellerinin 5G özellikli IoT ağlarında dinamik olarak 
güncellendiği, ürün yazılımı değişikliklerine olan ihtiyacı ortadan kaldıran ve uzun vadeli 
dağıtım fizibilitesini artıran bir çerçeve önermiştir. Bu yenilik, özellikle YZ modellerinin 
gelişen çevresel koşullara dinamik olarak uyum sağlaması gereken afet eğilimli bölgelerdeki 
su izleme ağları için faydalıdır.

AI-IoT, biyoçeşitliliğin değerlendirilmesi ve korunmasında da etkili olmuştur. Rathoure 
ve diğerleri (2024) [223], deniz ve tatlı su ekosistemlerinde tür çeşitliliğini ve habitat sağlığını 
izlemek için IoT sensör ağlarının ve derin öğrenme modellerinin nasıl kullanıldığını 
göstermiştir. Bu sistemler gerçek zamanlı ekolojik içgörüler sağlayarak daha etkili koruma 
stratejilerine olanak tanımıştır [224].

5.2. İklim Verileri

İklim verileri, küresel iklim sisteminin durumunu ve dinamiklerini yansıtan çok çeşitli 
göstergeleri kapsamaktadır. İklim verilerinin hassas bir şekilde izlenmesi ve analiz edilmesi, 
iklim değişikliğinin anlaşılması, gelecekteki eğilimlerin tahmin edilmesi ve etkili azaltım 
ve uyum stratejilerinin geliştirilmesi için çok önemlidir [225-227].

5.2.1. Temel İklim Göstergeleri

Bazı temel iklim göstergeleri, iklim sisteminin çeşitli yönleri hakkında fikir 
vermektedir [228,229]. Hem yüzey hem de atmosferik sıcaklık ölçümleri, küresel ısınma 
eğilimlerini, sıcak hava dalgası olaylarını ve bunların ekosistemler ve insan nüfusları 
üzerindeki etkilerini değerlendirmek için kritik öneme sahiptir. Nem seviyeleri havadaki nem 
miktarını ölçer, hava modellerini, yağışları ve sis ve gök gürültülü fırtına gibi olayların 
oluşumunu etkiler. Yağmur ve kar yağışı da dahil olmak üzere yağış verileri su kaynakları 
yönetimi, tarım ve sel tahminleri için hayati önem taşır. Rüzgar hızını ve yönünü analiz eden 
rüzgar modelleri, hava sistemlerini, okyanus akıntılarını ve kirleticilerin ve aerosollerin 
dağılımını anlamak için gereklidir (Tablo 5).

Tablo 5. Temel iklim göstergeleri. Temel iklim göstergeleri.

İklim Göstergesi Önem İzleme Yöntemleri
Küresel Sıcaklığı 

değerlendirir [230,231] ısınma eğilimleri ve
sıcak hava dalgası 

etkileri (Nem [) (232) (,) (233) (]) Hava durumu 

modellerini etkiler

Su kaynakları için hayati önem taşır

Termometreler, uydu sensörleri, 
meteoroloji istasyonları

Higrometreler, 
meteoroloji balonları, 
yer tabanlı sensörler

Yağmur göstergeleri, radar sistemleri,

Yağış [234,235] yönetimi ve 
taşkın tahmini uydu gözlemleri

Anlamak için gerekli
Rüzgar modelleri [236] hava si̇stemleri ̇ ve 

ki̇rleti̇ci̇ dağilimi

Anemometreler, 
Doppler radarı, hava 
durumu uyduları
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5.2.2. İklim Verisi Analizinde Yapay Zeka

İklim verilerinin analizinde, iklim modellerinin doğruluğunun artırılmasında ve önemli 
eğilimlerin ve anomalilerin belirlenmesinde yapay zekanın rolü çok önemlidir [100]. İklim 
modellemesi ve tahmini, karmaşık iklim etkileşimlerini simüle eden ve gelecekteki iklim 
senaryolarını daha hassas bir şekilde tahmin eden yapay zeka algoritmalarından, özellikle de 
derin öğrenme modellerinden yararlanmaktadır. Bu modeller, tarihsel kayıtlardan ve gerçek 
zamanlı gözlemlerden elde edilen geniş veri kümelerini birleştirerek sıcaklık değişiklikleri, 
yağış ve aşırı hava olaylarıyla ilgili tahminlerin doğruluğunu artırmaktadır [237]. Ayrıca, 
yapay zeka teknikleri iklim verilerindeki eğilimlerin ve anormalliklerin tanımlanmasını 
kolaylaştırmaktadır. Makine öğrenimi algoritmaları, kutup bölgelerindeki hızlı buz erimesi 
veya yağış düzenlerindeki öngörülemeyen değişimler gibi uzun vadeli kalıpları ve ani 
düzensizlikleri belirlemek için kapsamlı iklim veri kümelerini işler [238]. Bu içgörüler, 
odaklanmış iklim eylem girişimlerini bilgilendirmek ve iklimle ilgili ortaya çıkan sorunları ele 
almak için stratejiler geliştirmek için hayati önem taşımaktadır.

5.2.3. İklim İzleme için IoT Çözümleri

Sensörler ve uzaktan algılama cihazlarından oluşan bir sistem aracılığıyla iklim 
verilerinin kapsamlı ve sürekli toplanmasında IoT teknolojilerinin rolü çok önemlidir [239]. 
Sıcaklık, nem, yağış, rüzgar hızı ve diğer iklim göstergeleri hakkında canlı veri toplamak için 
çeşitli bölgelere IoT özellikli meteoroloji istasyonları ağı dağıtılmıştır. Bu meteoroloji istasyonları, 
iklim modellerinin ve tahminlerinin çözünürlüğünü ve doğruluğunu artıran granüler veriler 
sağlamaktadır [137]. Yere dayalı meteoroloji istasyonlarının [240] yanı sıra, uydu 
görüntüleme teknolojileri [241,242] ve iklim izleme araçlarıyla donatılmış insansız hava 
araçları [243] uzak ve erişilemeyen bölgelerden veri toplamaktadır. Bu cihazlar atmosferik 
bileşimi, deniz yüzeyi sıcaklıklarını ve buz örtüsünü ölçerek küresel iklim dinamiklerinin 
daha kapsamlı bir şekilde anlaşılmasına yardımcı olmaktadır. IoT çözümlerinin yapay zeka 
odaklı analitiklerle entegrasyonu, iklim verilerinin yalnızca kapsamlı bir şekilde toplanmasını 
değil, aynı zamanda verimli bir şekilde analiz edilmesini sağlayarak iklim bilimciler ve 
politika yapıcılar için zamanında ve eyleme geçirilebilir içgörüler sağlar [154]. Su kalitesi ve 
iklim verileri, ekosistemleri sürdürme, halk sağlığını koruma ve iklim değişikliğini ele alma 
çabalarını destekleyen çevresel izlemenin temel bileşenleridir. Bu teknolojilerin entegrasyonu, 
bu veri akışlarını kapsamlı ve gerçek zamanlı olarak izleme yeteneklerini önemli ölçüde 
geliştirmiştir. Yapay zeka odaklı tahmine dayalı modelleme ve otomatik algılama sistemleri, 
çevre yönetimi uygulamalarının duyarlılığını ve doğruluğunu artırırken, IoT özellikli sensör 
ağları sürekli ve ayrıntılı veri toplanmasını sağlar. Yapay zeka ve IoT bir araya geldiğinde, su 
kalitesini korumak, iklim etkilerini azaltmak ve çevresel sürdürülebilirliği desteklemek için 
önleyici tedbirlere olanak tanıyarak daha bilinçli ve hızlı karar almayı sağlar.

6. Çevre Bilimlerinde IoT ve Yapay Zekayı Birleştirmenin Avantajları
Çevre bilimlerinde Nesnelerin İnterneti (IoT) ve Yapay Zeka (AI) kombinasyonu, 

çevresel izleme ve yönetim uygulamalarının etkinliğini, verimliliğini ve sürdürülebilirliğini büyük 
ölçüde artıran çok sayıda avantaj sunmaktadır [180]. Bu entegrasyon, veri toplama ve 
analizinin hassasiyetini ve doğruluğunu artırır, kaynak kullanımını optimize eder, 
ölçeklenebilir ve uyarlanabilir izleme sistemlerini destekler ve proaktif çevre yönetimini 
mümkün kılar [60,238]. Bu faydalar, karmaşık çevresel zorlukların üstesinden gelmek ve 
sürdürülebilir uygulamaları teşvik etmek için kilit öneme sahiptir (Tablo 6).
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Tablo 6. AI-IoT entegrasyonundan elde edilen faydaların karşılaştırmalı analizi.

Açıklama Çevre Bilimleri Üzerindeki 
Etkisi

Geliştirilmiş doğruluk ve 
hassasiyet [211,244]

Verilerin ve kararların 
güncelliğinin iyileştirilmesi 

[245,246]

Maliyet verimliliği ve kaynak 
optimizasyonu [247,248]

İzleme sistemlerinin 
ölçeklenebilirliği ve esnekliği 

[246]

Proaktif çevre yönetiminin 
kolaylaştırılması [249]

Geliştirilmiş veri 
kalibrasyonu, gürültü 

azaltma ve
yüksek çözünürlüklü 

içgörüler
yapay zeka güdümlü 
veri işleme yoluyla

Gerçek zamanlı veri işleme 
ve otomatik karar verme, 

çevresel değişikliklere hızlı 
yanıt vermeyi kolaylaştırır

Otomasyon işgücü 
maliyetlerini azaltır, yapay 

zeka enerji ve kaynak 
kullanımını optimize eder 

ve kestirimci bakım
operasyonel gi̇derler

IoT ağları, uç bilişim ve 
modüler tasarım ile 

desteklenerek kolayca 
genişletilebilir ve yeni 

parametrelere uyarlanabilir
Erken uyarı sistemleri, 

öngörücü bakım ve stratejik 
planlama yapay zeka 

içgörüleriyle etkinleştirildi

Daha güvenilir ve ayrıntılı 
çevresel değerlendirmeler

Daha hızlı ve daha etkili 
müdahaleler, çevresel etkilerin 

azaltılması

Daha sürdürülebilir ve 
ekonomik olarak 

uygulanabilir çevre 
girişimleri

Artan veri hacimlerini ve çeşitli 
izleme ihtiyaçlarını karşılama 

becerisi

Reaktif yönetimden 
proaktif yönetime geçiş, 

sürdürülebilirlik ve 
dayanıklılığın artırılması

6.1. Geliştirilmiş Doğruluk ve Hassasiyet

IoT ve AI kombinasyonu, çevresel veri toplama ve analizinin doğruluğunu ve 
hassasiyetini önemli ölçüde artırmaktadır. Yüksek hassasiyetli sensörlerle donatılmış IoT 
cihazları, bir dizi çevresel parametre hakkında sürekli olarak ayrıntılı ve kapsamlı veriler 
toplamaktadır [211]. Bu sensörler sıcaklık, nem, hava ve su kalitesi, toprak nemi ve kirletici 
seviyeleri gibi değişkenleri olağanüstü bir hassasiyetle takip etmektedir [244]. Yapay zeka 
algoritmaları, bu sensörler tarafından üretilen devasa hacimdeki verileri analiz ederek 
geleneksel analiz tekniklerinin gözden kaçırabileceği karmaşık örüntüleri ve korelasyonları 
ortaya çıkarır. Bu sofistike veri işleme, ölçümlerin doğruluğunu ve güvenilirliğini sağlayarak 
çevresel değerlendirmelerdeki hata payını büyük ölçüde en aza indirir. Örneğin, Büyük Göller 
bölgesinde konuşlandırılanlar gibi su kalitesi izleme sistemlerinde [103], IoT sensörleri pH, 
bulanıklık, kirleticiler ve çözünmüş oksijen seviyeleri hakkında canlı veri toplar [250]. YZ 
ajanları bu verileri sürekli olarak analiz ederek kirlilik olaylarına işaret edebilecek küçük 
sapmaları bile tespit eder. Bu hassasiyet seviyesi, erken tespit ve hızlı iyileştirme eylemlerine 
olanak tanır ve su kaynaklarının güvenliğini sağlar.

6.2. Veri ve Kararların Zamanlılığında İyileşme

Zamanındalık, ortaya çıkan sorunlara gecikmeli m ü d a h a l e l e r i n  sorunları 
daha da kötüleştirebileceği ve önemli çevresel ve halk sağlığı etkilerine yol açabileceği çevre 
b i l imle r inde  kritik bir faktördür. IoT teknolojisi ve YZ'nin entegrasyonu, verilerin 
yalnızca gerçek zamanlı olarak toplanmasını değil, aynı zamanda hızlı bir şekilde işlenmesini 
ve analiz edilmesini sağlayarak hızlı karar vermeyi kolaylaştırır [246]. IoT cihazları sürekli olarak 
veri iletir ve YZ sistemleri bu bilgileri anlık olarak işleyecek şekilde tasarlanmıştır ve veri 
toplama ile eyleme geçirilebilir içgörüler arasındaki gecikmeleri ortadan kaldırır [147]. 
YZ'nin otomatik karar verme yetenekleri, sistemlerin belirli çevresel koşullara otonom olarak 
yanıt vermesini sağlayarak zamanlılığı daha da artırır. Örneğin, kentsel hava kalitesinin 
yönetilmesinde, YZ algoritmaları aşağıdakilerden gelen verileri işler

Fayda
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Kirletici seviyelerini gerçek zamanlı olarak izleyen IoT sensörleri [156]. Kirletici seviyeleri 
güvenli eşikleri aştığında, YZ sistemi trafik sinyallerini ayarlamak, kirlilik kontrol 
mekanizmalarını etkinleştirmek veya halk sağlığı uyarıları yayınlamak gibi önlemleri otonom 
olarak başlatabilir [251]. Bu hızlı yanıt verme özelliği, müdahalelerin zamanında ve etkili 
olmasını sağlayarak halk sağlığı ve çevre üzerindeki olumsuz etkileri azaltır.

6.3. Maliyet Verimliliği ve Kaynak Optimizasyonu

IoT ve yapay zekanın entegre edilmesi, süreçleri düzene sokarak, manuel müdahale 
ihtiyacını en aza indirerek ve operasyonel verimliliği artırarak önemli maliyet tasarruflarına 
ve kaynakların optimum kullanımına yol açmaktadır [247]. Otomatik veri toplama ve analizi, 
kapsamlı manuel izleme çabalarına olan bağımlılığı en aza indirir, böylece işgücü maliyetlerini 
düşürür ve insan kaynaklarını daha stratejik görevlere yönlendirir [248]. Ek olarak, IoT 
altyapısının yapay zeka güdümlü öngörücü bakımı, ekipman arızalarını öngörür ve zamanında 
bakım planlar, maliyetli kesinti sürelerini önler ve izleme sistemlerinin ömrünü uzatır. Enerji 
verimliliği, maliyet tasarrufunun gerçekleştirildiği bir başka alandır. Yapay zeka algoritmaları, 
IoT teknolojisinin çalışmasını optimize ederek enerji tüketimini etkin bir şekilde yönetebilir 
[252]. Örneğin, akıllı sulama sistemlerinde YZ, toprak neminin canlı verilerine dayanarak 
ihtiyaç duyulan kesin su miktarını belirler, su ve enerji kullanımını azaltır [81]. Bu katranlı 
yaklaşım sadece değerli kaynakları korumakla kalmaz, aynı zamanda çiftçiler için işletme 
maliyetlerini düşürerek tarımsal üretkenliği ve sürdürülebilirliği artırır. Ayrıca, yapay zeka 
sistemleri, potansiyel çevresel risk veya kaynak kıtlığı alanlarını belirlemek için verileri analiz 
ederek kaynakların verimli bir şekilde tahsis edilmesini kolaylaştırır. Bu bilinçli tahsis, su, 
enerji ve finansman gibi sınırlı kaynakların en çok ihtiyaç duyulan yerlerde kullanılmasını, 
etkilerinin en üst düzeye çıkarılmasını ve sürdürülebilir çevre yönetimi uygulamalarının teşvik 
edilmesini sağlar [253].

6.4. İzleme Sistemlerinin Ölçeklenebilirliği ve Esnekliği

IoT ve yapay zekayı birleştirmenin önemli bir avantajı, çevresel izleme sistemlerine 
sağladığı eşsiz ölçeklenebilirlik ve esnekliktir. IoT ağları, daha geniş coğrafi alanları 
kapsamak veya ek çevresel parametreleri izlemek için daha fazla sensör eklenerek kolayca 
genişletilebilir [254]. Bu ölçeklenebilirlik, izleme sistemlerinin performanstan ödün vermeden 
genişleyen çevresel izleme ihtiyaçlarına paralel olarak büyüyebilmesini sağlar. IoT 
cihazlarının ve yapay zeka algoritmalarının modüler tasarımı, belirli çevresel gereksinimlere 
göre özelleştirmeye ve genişletmeye olanak tanır [255]. Örneğin, başlangıçta su kalitesini 
izlemek için tasarlanan bir izleme sistemi, belirli kirleticileri tespit etmek için ek sensörler 
içerecek veya gerektiğinde iklim veri parametrelerini entegre edecek şekilde sorunsuz bir 
şekilde uyarlanabilir. Bu esneklik, çevresel koşullar ve izleme hedefleri zaman içinde 
geliştikçe izleme sistemlerinin ilgili ve etkili kalmasını sağlar. Ayrıca, uç bilişimin IoT 
cihazlarıyla birleşmesi bu sistemlerin ölçeklenebilirliğini ve esnekliğini artırmaktadır [256]. 
Sistem, ilk veri işlemeyi uçta, veri kaynağına yakın bir yerde gerçekleştirerek gecikmeyi azaltır 
ve bant genişliği tüketimini düşürerek daha hızlı ilk analizlere ve daha verimli veri işlemeye 
olanak tanır [257]. Bu merkezi olmayan yaklaşım, büyük ölçekli sensör ağlarının çeşitli ve 
uzak konumlarda konuşlandırılmasını destekleyerek kapsamlı ve gerçek zamanlı çevresel 
izleme sağlar.

6.5. Proaktif Çevre Yönetiminin Kolaylaştırılması

IoT ve yapay zekayı entegre etmenin belki de en dönüştürücü faydası, proaktif çevre 
yönetiminin kolaylaştırılmasıdır [258]. Bu proaktif yaklaşım, odağı çevresel sorunlara verilen 
reaktif tepkilerden, bu sorunları büyümeden önce öngörmeye ve önlemeye kaydırmaktadır. 
Canlı veri toplama ve tahminler, paydaşların gelecekteki çevresel tehlikeleri erken tespit 
etmelerini ve etkilerini azaltmak için önleyici tedbirler uygulamalarını sağlar [259].
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Erken uyarı sistemleri, seller, orman yangınları veya kirlilik olayları gibi potansiyel çevresel 
tehlikelerin işaretlerini tam olarak gelişmeden önce tespit ederek proaktif yönetimi 
örneklendirmektedir. Örneğin, sele eğilimli bölgelerdeki su seviyelerini ve yağış yoğunluğunu 
izleyen IoT sensörleri, yapay zeka modellerinin sel risklerini tahmin etmek için analiz ettiği 
gerçek zamanlı veriler sağlar [260]. Bu tahmin, otomatik uyarıların etkinleştirilmesine ve 
tahliye planlarının veya su yönlendirme stratejilerinin başlatılmasına olanak tanıyarak sel 
etkilerinin şiddetini etkili bir şekilde azaltmaktadır [261]. Acil durum müdahalesine ek olarak, 
proaktif çevre yönetimi stratejik planlama ve dinamik kaynak yönetimini de kapsar [258]. 
Yapay zeka odaklı analitik, uzun vadeli çevresel eğilimler hakkında içgörüler sunarak iklim 
esnekliği ve kaynakların korunmasını amaçlayan sürdürülebilir politika ve stratejilerin 
formülasyonunu desteklemektedir. Örneğin, yenilenebilir enerji yönetiminde [262], YZ 
sistemleri, canlı veri tüketimine ve öngörücü tahminlere dayalı olarak enerjinin dağıtımını ve 
depolanmasını optimize ederek yenilenebilir kaynakların verimli bir şekilde kullanılmasını 
sağlar ve ağın istikrarını artırır [263]. Ayrıca, proaktif yönetim, YZ'nin IoT sensörlerinden 
gelen verilere dayanarak bakım ihtiyaçlarını tahmin ettiği, altyapı arızalarını önlediği ve 
önemli çevresel izleme sistemlerinin sürekli çalışmasını sağladığı altyapı bakımına kadar 
uzanmaktadır [157]. Bu öngörü yalnızca çevresel yönetim uygulamalarının güvenilirliğini 
artırmakla kalmaz, aynı zamanda uzun vadeli sürdürülebilirliği ve gelişen çevresel zorluklara 
karşı dayanıklılığı da teşvik eder [254]. Bu teknolojilerin çevre bilimlerine entegrasyonu, 
çevresel izleme ve yönetim kabiliyetlerini derinden geliştiren bir dizi fayda sunmaktadır. 
Gelişmiş doğruluk ve hassasiyet güvenilir ve ayrıntılı veri toplanmasını sağlarken, iyileştirilmiş 
zamanlılık hızlı ve bilinçli karar vermeyi kolaylaştırır. Maliyet verimliliği ve kaynak 
optimizasyonu, çevresel girişimleri daha sürdürülebilir ve ekonomik olarak uygulanabilir hale 
getirirken, AI-IoT sistemlerinin ölçeklenebilirliği ve uyarlanabilirliği, çeşitli ortamlarda esnek 
ve kapsamlı izleme sağlar. En önemlisi, proaktif çevre yönetimine geçiş, çevresel zorlukların 
öngörülmesini ve azaltılmasını sağlayarak sürdürülebilir ve dirençli bir geleceği teşvik 
etmektedir. IoT ve AI teknolojileri geliştikçe, bunların birleşik entegrasyonu, çağımızın 
karmaşık ve sürekli değişen çevresel zorluklarının üstesinden gelmede, sürdürülebilirliği, 
dayanıklılığı ve veriye dayalı ve bilinçli karar vermeyi destekleyen yenilikleri teşvik etmede 
şüphesiz çok önemli olacaktır.

7. Zorluklar ve Dikkat Edilmesi Gerekenler
IoT ve AI teknolojilerinin dönüştürücü bir şekilde benimsenmesine rağmen, etkili ve 

sorumlu bir dağıtım sağlamak için ele alınması gereken birçok zorluk ve husus vardır. Bu 
bölümde veri kalitesi ve güvenilirliği, sistem entegrasyonu ve birlikte çalışabilirlik, 
güvenlik ve gizlilik sorunları, teknik ve altyapı sınırlamalarının yanı sıra etik ve düzenleyici 
kaygılarla ilgili temel zorluklar incelenmektedir (Tablo 7) (Şekil 3).

Şekil 3. Yapay Zeka-IoT AI-IoT entegrasyonundaki zorluklara genel bakış.
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Tablo 7. AI-IoT entegrasyonundaki zorluklara genel bakış.

Meydan Okuma Açıklama Potansiyel Çözümler
IoT sensörleri şunları yapmalıdır

Veri kalitesi ve 
güvenilirliği [264-

267]

Entegrasyon ve birlikte 
çalışabilirlik [268-271]

Güvenlik ve gizlilik 
endişeleri [150,272-274]

Teknik ve altyapı 
kısıtlamaları [221,275]

Etik ve düzenleyici 
hususlar [224,276,277]

doğru, tutarlı ve eksiksiz veri 
sağlamak; sensör kayması ve 

çevresel parazitlerle başa 
çıkmak

Heterojen IoT cihazlarının 
ve yapay zeka sistemlerinin 

farklı protokoller ve veri 
formatlarıyla birleştirilmesi; 

eski sistem uyumluluğu
Verilerin siber saldırılara ve 

yetkisiz erişime karşı 
güvence altına alınması; 
hassas çevresel ve kişisel 
bilgilerin korunmasının 

sağlanması.
Uzak bölgelerde güvenilir 
bağlantı ve güç kaynağı; 
yapay zeka modelleri için 

yeterli hesaplama kaynakları; 
IoT altyapısının bakımı

Yapay zeka modellerindeki 
önyargılarla mücadele etmek, 

şeffaflık ve yorumlanabilirlik 
sağlamak, veri toplama için 
bilgilendirilmiş onay almak 

ve veri koruma 
düzenlemelerine uymak

Düzenli kalibrasyon, 
sağlam veri temizleme 
protokolleri, yedeklilik

Standartlaştırılmış 
protokoller, ara katman 

çözümleri, ölçeklenebilir 
çerçeveler

Gelişmiş şifreleme, kimlik 
doğrulama mekanizmaları, 

yönetmeliklere uyum

Enerji hasadı çözümleri, uç 
bilişim, sağlam bakım planları

Adalete duyarlı algoritmalar, 
açıklanabilir yapay zeka 
teknikleri, net yönetişim 

çerçeveleri

7.1. Veri Kalitesi ve Güvenilirliği

Yapay zeka destekli çevresel izleme sistemlerinin etkinliği, IoT cihazları tarafından 
toplanan verilerin kalitesine ve güvenilirliğine bağlıdır [266]. Yüksek kaliteli veriler doğru 
analiz, güvenilir tahminler ve güvenilir karar verme sağlarken, düşük veri kalitesi hatalı 
sonuçlara ve etkisiz müdahalelere yol açabilir. Hassas ölçümlerin sürdürülmesi için sensör 
doğruluğunun ve düzenli kalibrasyonun sağlanması şarttır. Zaman içinde sensörler sapabilir veya 
bozulabilir [264], bu da veri bütünlüğünü korumak için sürekli bakım gerektirir. Ek olarak, 
veri tutarlılığı ve bütünlüğü kritik öneme sahiptir; eksik veya tutarsız veriler [267] YZ 
modellerinin performansını olumsuz etkileyerek yanlış değerlendirmelere yol açabilir. 
Çevresel faktörler de sensör performansına müdahale edebilir [265], çünkü zorlu veya 
değişken koşullarda konuşlandırılan IoT cihazları fiziksel hasara veya aşırı hava koşullarına 
maruz kalabilir ve böylece veri güvenilirliğini tehlikeye atabilir. Veri kümesindeki 
anormallikleri, aykırı değerleri ve hataları tespit edip düzeltmek ve kullanılan verilerin genel 
kalitesini korumak için sağlam veri doğrulama ve temizleme protokolleri gereklidir.

7.2. Entegrasyon ve Birlikte Çalışabilirlik Sorunları

IoT ve AI teknolojilerinin çeşitli platformlar ve sistemler arasında sorunsuz 
entegrasyonunun sağlanması, birleşik çevresel izleme çözümlerinin geliştirilmesi için 
gereklidir. Bununla birlikte, bu entegrasyon genellikle heterojen cihazların, farklı veri 
formatlarının ve değişen iletişim protokollerinin varlığı nedeniyle engellenmektedir [268]. 
IoT cihazları tipik olarak farklı iletişim standartlarını kullanır ve bu da verilerin birleşik bir 
YZ sisteminde toplanmasını zorlaştırabilir [269]. Ayrıca, mevcut çevresel izleme altyapıları, 
modern IoT ve YZ teknolojileriyle doğal olarak uyumlu olmayan eski sistemlere bağlı olabilir 
[270], bu da dikkatli planlama ve olası sistem yükseltmeleri gerektirir
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sorunsuz entegrasyon için. Bu entegrasyonun ölçeklenebilirliği de zorluklara yol açmaktadır; 
IoT cihazlarının sayısı arttıkça, artan sayıda sensörden gelen verilerin yönetilmesi ve 
birleştirilmesi daha karmaşık hale gelmektedir [271]. Etkili yapay zeka modeli eğitimi ve 
dağıtımı sağlamak için, standartlaştırılmış veri formatları oluşturmak ve çeşitli IoT cihazları 
ve platformları arasında tutarlı veri semantiği sağlamak, kapsamlı ve tutarlı çevresel analizi 
kolaylaştırmak çok önemlidir.

Birlikte Çalışabilirlik Zorlukları

Heterojen IoT cihazları ve YZ sistemleri arasındaki birlikte çalışabilirlik, özellikle 
farklı sensör ağlarının, iletişim protokollerinin ve veri formatlarının sorunsuz bir şekilde entegre 
edilmesi gereken çeşitli çevresel bağlamlarda, çevresel izlemede önemli bir zorluk olmaya 
devam etmektedir. Birçok çevresel izleme sistemi, her biri farklı veri aktarım standartlarını 
kullanan birden fazla tedarikçinin IoT cihazlarına dayanmakta ve bu da YZ odaklı analizi 
engelleyen uyumluluk sorunlarına yol açmaktadır.

Bu zorlukların üstesinden gelmek için FIWARE [269] gibi ara katman platformları, veri 
formatlarını ve API'leri standartlaştırmak için kullanılmış ve çeşitli IoT ekosistemleri arasında 
sorunsuz iletişim sağlanmıştır. Örneğin, Güneydoğu Asya'da konuşlandırılan çok sensörlü bir sel 
izleme ağında, Satıcı A'dan pH sensörleri ve Satıcı B'den bulanıklık sensörleri dahil olmak 
üzere farklı kaynaklardan gelen veriler JSON-LD şemaları kullanılarak uyumlu hale 
getirilmiş ve yapay zeka modellerinin verileri tutarlı bir şekilde yorumlayıp analiz edebilmesi 
sağlanmıştır [165].

Altyapı esnekliği, YZ modellerinin uç ve bulut bilişim sistemlerinde sorunsuz model 
yürütmeyi kolaylaştıran Docker gibi kon- tainerize ortamlarda konuşlandırılmasıyla daha da 
geliştirilmiştir. Bu yaklaşım, IoT uç cihazlarında gerçek zamanlı YZ işlemine izin verirken, 
hesaplama kaynakları mevcut olduğunda ölçeklenebilirlik ve platformlar arası dağıtım 
sağladı.

Bu gelişmelere rağmen, birlikte çalışabilirlikle ilgili bazı zorluklar devam 
etmektedir. Zigbee ve LoRaWAN gibi satıcıya özgü iletişim protokolleri, ağlar arası 
entegrasyonu sağlamak için uyarlanabilir geçit yolları gerektirmekte ve sistem 
karmaşıklığını artırmaktadır. Ayrıca, eski atık su arıtma tesisleri gibi birçok çevresel 
izleme altyapısı, modern API desteğinden yoksun olan ve özel olarak oluşturulmuş 
entegrasyon katmanları gerektiren eski SCADA (Denetleyici Kontrol ve Veri Toplama) 
sistemleri üzerinde çalışmaktadır [275].

Gelecekteki araştırmalar, birleşik IoT birlikte çalışabilirlik çerçeveleri geliştirmeye, açık 
kaynak veri alışverişi standartlarını entegre etmeye ve eski ve yeni nesil IoT izleme sistemleri 
arasında uyumluluğu artırmak için AI odaklı protokol uyarlama katmanları oluşturmaya 
odaklanmalıdır. Bu zorlukları ele alarak, AI-IoT entegrasyonu çeşitli çevresel uygulamalarda 
daha ölçeklenebilir, uyarlanabilir ve etkili hale gelebilir.

7.3. Güvenlik ve Gizlilik Endişeleri

IoT cihazlarının yaygın kullanımı ve topladıkları büyük miktarda veri, önemli güvenlik 
ve gizlilik zorlukları ortaya çıkarmaktadır [272]. IoT cihazları genellikle uzak veya korumasız 
konumlara yerleştirilir, bu da onları hem fiziksel kurcalamaya hem de siber saldırılara karşı 
hassas hale getirir. Veri bütünlüğünü korumak ve yetkisiz erişimi önlemek için güçlü 
şifreleme, kimlik doğrulama ve erişim kontrol mekanizmalarının uygulanması çok önemlidir 
[273]. Ayrıca, çevresel veriler yanlışlıkla bireyler veya kuruluşlar hakkında hassas bilgileri 
yakalayabilir ve bu da gizlilik endişelerini artırabilir. Örneğin, tarım alanlarındaki IoT 
sensörleri, uygun şekilde korunmadığı takdirde istismar edilebilecek özel tarım tekniklerini 
ortaya çıkaran veriler toplayabilir [274]. Ayrıca, YZ güdümlü sistemler veri ihlalleri, fidye 
yazılım saldırıları [150] ve YZ modellerini yanlış sonuçlar üretecek şekilde manipüle edebilen 
düşmanca makine öğrenimi saldırıları gibi çeşitli siber güvenlik tehditleriyle karşı karşıyadır. 
Veri ile uyumluluk
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koruma düzenlemeleri ve kapsamlı güvenlik önlemlerinin uygulanması, hassas çevresel 
verilerin korunması ve paydaşların güveninin korunması için hayati önem taşımaktadır.

7.4. Teknik ve Altyapı Kısıtlamaları

Çevre bilimlerinde entegre IoT ve YZ sistemlerinin konuşlandırılması, genellikle 
etkinliklerini ve ölçeklenebilirliklerini engelleyebilecek teknik ve altyapı sınırlamaları ile 
kısıtlanmaktadır. Güvenilir İnternet bağlantısı, IoT cihazlarından YZ sistemlerine gerçek 
zamanlı veri aktarımı için çok önemlidir [275]; ancak uzak veya az gelişmiş bölgelerde, sınırlı 
bant genişliği ve bağlantı zorlukları veri akışını bozabilir ve sistem performansını düşürebilir 
[221]. Ayrıca, birçok IoT cihazı, istikrarlı bir güç kaynağına erişimin zor olduğu ortamlarda 
çalışır, bunun yerine pillere veya yenilenebilir enerji kaynaklarına güvenir ve bu da sürekli 
çalışmayı sağlamak için verimli enerji yönetimi gerektirir. Yapay zeka modelleri, özellikle 
derin öğrenme tabanlı olanlar, hem eğitim hem de çıkarım için önemli hesaplama kaynakları 
gerektirir ve bu da kısıtlı kaynaklara sahip ortamlarda sınırlayıcı bir faktör olabilir. Bu 
modellerin bu tür ortamlarda konuşlandırılması, hesaplama taleplerini yerel olarak ele almak 
için optimize edilmiş algoritmalar ve muhtemelen uç bilişim çözümleri gerektirir. Ayrıca, AI-
IoT sistemlerinin sürekli bakımı ve teknik desteğinin sağlanması, donanım arızalarının 
yönetimi, yazılım güncellemeleri ve teknik aksaklıkların derhal ele alınmasını içeren 
sürdürülebilir operasyonları için kritik öneme sahiptir.

7.5. Etik Hususlar

IoT ve YZ'nin çevre bilimlerinde entegrasyonu, sorumlu ve adil teknoloji kullanımını 
sağlamak için ele alınması gereken çeşitli etik zorlukları gündeme getirmektedir. Önemli 
bir endişe, YZ modellerinin eğitim verilerinden önyargıları istemeden sürdürdüğü ve 
potansiyel olarak haksız veya ayrımcı çevresel yönetim kararlarına yol açtığı algoritmik 
önyargıdır [276]. Bu önyargıların azaltılması, adalete duyarlı algoritmaların uygulanmasını 
ve çeşitli ve temsili veri kümelerinin kullanılmasını gerektirir.

Açıklanabilir YZ (XAI) yeteneklerinin geliştirilmesi, karar alma süreçlerinde hesap 
verebilirliğin sağlanması, YZ odaklı tavsiyelerin doğrulanması ve güven oluşturulması için 
çok önemlidir, çünkü karmaşık YZ modelleri, özellikle de derin öğrenme sistemleri, 
genellikle "kara kutular" olarak işlev görür ve paydaşların kararların nasıl alındığını 
anlamasını zorlaştırır.

Ayrıca, AI-IoT sistemleri dolaylı olarak insan denekleri içerebilecek çevresel verileri 
topladığında gizlilik endişeleri ortaya çıkmaktadır. Bu, tarımsal arazi sahiplerinden, 
endüstriyel tesislerden veya topluluk su kaynaklarından gelen verileri içerir. Bireylerin 
haklarını korumak ve etik veri toplama uygulamalarını sağlamak için bilgilendirilmiş onay 
ve açık veri kullanım politikaları oluşturulmalıdır [224].

Hesap verebilirlik bir diğer kritik faktördür. Otomatik kirlilik tespiti ve kaynak tahsisi 
gibi çevresel izlemede yapay zeka odaklı karar verme, olası hataları veya istenmeyen 
sonuçları ele almak için açık hesap verebilirlik mekanizmaları gerektirir. YZ güdümlü 
eylemlerden kimin sorumlu olduğunu tanımlayan yönetişim çerçevelerinin oluşturulması, 
sorumlu dağıtımı sağlamak için çok önemli olacaktır.

7.6. Düzenleyici Hususlar

Çevre bilimlerinde YZ ve IoT'yi yöneten gelişen düzenleyici ortam, veri gizliliği, 
güvenlik, çevre koruma ve etik YZ kullanım yasalarına uyulmasını gerektirmektedir [277]. 
Avrupa'daki Genel Veri Koruma Yönetmeliği (GDPR) ve sektöre özgü kılavuzlar gibi çeşitli 
uluslararası ve bölgesel düzenlemeler, veri toplama, işleme ve paylaşma konusunda katı 
gereklilikler getirmektedir.

Veri koruma yasaları, özellikle IoT sensörleri endüstriyel emisyonları, su kullanımını 
veya hava kalitesini izlediğinde, verilerin kötüye kullanımının yasal ve mali sonuçları 
olabileceği durumlarda, çevresel verilerin güvenli bir şekilde depolanması ve işlenmesi 
ihtiyacını vurgulamaktadır. Güçlü en-
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Hassas bilgileri korumak için şifreleme, anonimleştirme ve güvenli erişim kontrolleri 
uygulanmalıdır.

Farklı AI-IoT sistemleri arasında birlikte çalışabilirlik, uyumluluk ve güvenliği sağlamak 
için standartlaştırılmış düzenleyici çerçeveler de gerektirir. Açık düzenlemeler olmadan, veri 
formatları, iletişim protokolleri ve uyumluluk standartlarındaki tutarsızlıklar, sektörler 
arasında sorunsuz entegrasyonu engelleyebilir. Düzenleyici kurumlar, otomatik karar verme 
sistemlerinde adaleti, güvenliği ve hesap verebilirliği sağlayan ortak YZ yönetişim 
politikalarının oluşturulmasını giderek daha fazla savunmaktadır.

Ayrıca, çevresel düzenlemeler kirlilik kontrollerini, sürdürülebilir kaynak kullanımını ve 
emisyon takibini uygulamak için yapay zeka destekli uyumluluk izleme araçlarını içermektedir. 
Yapay zeka destekli uyum mekanizmaları, yasal risklerden kaçınmak için mevcut çevre 
yasaları ve endüstri standartlarıyla uyumlu olmalıdır.

Paydaşlar, standartlaştırılmış protokoller ve işbirliğine dayalı politika oluşturma yoluyla 
bu düzenleyici zorlukları proaktif olarak ele alarak, AI-IoT sistemlerinin güvenli, şeffaf ve 
yasal olarak uyumlu bir şekilde konuşlandırılmasını sağlayabilirler [254]. Etkili düzenleyici 
çerçeveler yalnızca riskleri azaltmakla kalmayacak, aynı zamanda YZ güdümlü çevresel 
izleme çözümlerinde inovasyonu ve güveni de teşvik edecektir.

7.7. Çevre Bilimleri için AI-IoT Benimsemesinde Sosyoekonomik Faktörler

Yapay zeka ve IoT'nin çevresel izlemeye entegrasyonu yalnızca teknolojik bir ilerleme değildir; 
aynı zamanda erişilebilirliği, ölçeklenebilirliği ve uzun vadeli sürdürülebilirliği belirleyen 
sosyoekonomik faktörlerden de etkilenir. Bu teknolojilerin başarılı bir şekilde uygulanması 
finansal yatırım, ekonomik fizibilite, politika teşvikleri, kamu algısı ve işgücünün hazır 
olmasına bağlıdır.

Çevre bilimlerinde AI-IoT sistemlerini konuşlandırmanın maliyeti, özellikle gelişmekte 
olan bölgeler için önemli bir engel olmaya devam etmektedir. Sensör ağları, bulut bilişim 
altyapısı ve YZ modeli geliştirme için yüksek ilk yatırım maliyetleri, yaygın olarak 
benimsenmesini engelleyebilir. Büyük şirketler ve devlet kurumları sofistike YZ güdümlü 
çevresel izleme sistemlerini karşılayabilirken, daha küçük belediyeler ve gelişmekte olan 
ülkeler genellikle bu tür çözümleri geniş ölçekte uygulayacak mali kaynaklardan yoksundur.

Bu zorlukların üstesinden gelmek için, pahalı bulut tabanlı işleme bağımlılığını azaltmak 
amacıyla uç bilişim ve düşük güçlü IoT cihazları gibi uygun maliyetli alternatifler 
araştırılmaktadır. Ayrıca, kamu-özel sektör ortaklıkları ve devlet destekli girişimler, yapay 
zeka odaklı çevresel izleme projelerini sübvanse ederek finansal boşlukları kapatabilir.

Çevre bilimlerinde AI-IoT çözümlerinin kabulü aynı zamanda halkın güvenine ve 
farkındalığına da bağlıdır. Yapay zeka odaklı izleme sistemleri daha fazla doğruluk ve 
verimlilik sunarken, veri gizliliği, iş değiştirme ve karar verme şeffaflığı ile ilgili endişeler 
benimsemeye karşı direnç yaratabilir.

Örneğin, otomatikleştirilmiş çevresel izleme sistemleri, insan liderliğindeki denetimlerin 
yerini alabilir ve geleneksel izleme sektörlerinde iş kayıplarına ilişkin endişeleri artırabilir. 
Buna ek olarak, topluluklar, kamu yararı yerine şirket çıkarlarını desteklediğini düşündükleri 
takdirde YZ odaklı karar alma sürecine karşı çıkabilirler. Bu endişeleri şeffaf YZ yönetişimi, 
katılımcı karar alma ve halkın katılımı kampanyaları yoluyla ele almak, güven oluşturmaya ve 
YZ odaklı çevresel çözümlere eşit erişim sağlamaya yardımcı olabilir.

Çevre bilimlerinde AI-IoT çözümlerinin yaygın olarak benimsenmesi, AI odaklı 
içgörüleri yönetebilecek, sürdürebilecek ve yorumlayabilecek yetenekli bir işgücü 
gerektirmektedir. Bununla birlikte, birçok bölgede yapay zeka, makine öğrenimi, IoT 
entegrasyonu ve çevresel veri analitiği konularında uzman profesyonel eksikliği 
yaşanmaktadır.

Eğitim programlarına, mesleki eğitime ve disiplinler arası yeniden arama 
girişimlerine yapılacak yatırımlar bu beceri açıklarının kapatılmasına yardımcı olabilir. 
Üniversiteler arasında işbirliği,
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endüstrileri ve devlet kurumları, çevre bilimcilerini YZ okuryazarlığı ile daha fazla 
donatabilir ve YZ profesyonellerini çevresel uygulamalarda uzmanlaşmaya teşvik edebilir.

AI-IoT çözümleri sürdürülebilir çevre yönetimi için umut vaat etse de, faydalarının eşit 
olmayan bir şekilde dağılması riski vardır. Yüksek gelirli ülkeler ve teknolojik olarak gelişmiş 
endüstriler, üstün çevresel izleme için yapay zekadan yararlanabilirken, düşük gelirli bölgeler 
kaynak eksikliği nedeniyle iklim değişikliği ve kirliliğe karşı savunmasız kalmaktadır.

AI-IoT teknolojilerine eşit erişimin sağlanması, gelişmekte olan ülkelerin düşük maliyetli 
AI odaklı çevresel izleme sistemlerini benimsemelerini sağlayan açık kaynak girişimleri, teknoloji 
paylaşım anlaşmaları ve finansman modelleri gerektirmektedir. YZ ve IoT, bu teknolojileri 
daha kapsayıcı hale getirerek yalnızca çevresel sürdürülebilirliğe değil, aynı zamanda küresel 
ekonomik ve sosyal dayanıklılığa da katkıda bulunabilir.

8. Gelecek Yönelimler ve Ortaya Çıkan Eğilimler
İzleme ve karar verme süreçlerinin hassasiyeti ve verimliliği, Nesnelerin İnterneti (IoT) ve 

yapay zeka (AI) gibi teknolojilerin katkıları sayesinde çevre bilimlerinde önemli gelişmeler 
kaydetmiştir. Bununla birlikte, teknolojik ortam hızla gelişmeye devam etmekte ve gelecekte 
daha da büyük ilerlemeler ve yenilikçi uygulamalar vaat etmektedir. Bu bölümde, özellikle su 
kalitesi ve iklim verilerine vurgu yapılarak, çevre bilimlerinde daha fazla devrim yaratmaya 
hazır olan gelecekteki beklenen yönler ve ortaya çıkan eğilimler araştırılmaktadır (Tablo 8).

Tablo 8. Çevre bilimleri için yapay zeka ve IoT teknolojilerinde ortaya çıkan trendler.

Yükselen Trend Açıklama Potansiyel Uygulamalar Beklenen Etki
Derinlemesine iyileştirmeler

Gelişmiş makine öğrenimi 
teknikleri [266,278-280]

IoT teknolojilerinin 
evrimi [221,274-

276,281]

Blockchain ve edge ile 
entegrasyon

Hesaplama [224,238,254,277]

Küresel çevresel 
izleme

ağlar [278-280]

Toplum katılımı ve vatandaş 
bilimi [281-285]

Daha karmaşık çevresel veri 
analizi için öğrenme, transfer 

öğrenme, birleştirilmiş 
öğrenme ve pekiştirmeli 

öğrenme
Daha sağlam ve verimli 

çevre için LPWAN, gelişmiş 
sensörler, enerji hasadı, 
minyatürleştirme ve uç 
bilişimin geliştirilmesi

i̇zleme si̇stemleri̇
Veri bütünlüğü ve 

izlenebilirliği için blok 
zincirinden ve merkezi 
olmayan işleme için uç 
bilişimden yararlanma

Senkronize veri toplama ve 
analizi için standartlaştırılmış 

küresel ağların kurulması
Vatandaş odaklı veri 

toplama, eğitim programları, 
etkileşimli platformlar ve 

işbirliğine dayalı araştırma 
fırsatları aracılığıyla 

toplulukları güçlendirmek

Gelişmiş iklim 
modellemesi, uyarlanabilir 

kaynak yönetimi

Büyük ölçekli sensör 
ağları, uzaktan ve 

gerçek zamanlı izleme

Güvenli veri 
paylaşımı, gerçek 

zamanlı analiz

Kapsamlı iklim izleme, afet 
müdahale koordinasyonu

Genişletilmiş veri toplama, 
artırılmış kamu bilinci

Daha yüksek öngörü 
doğruluğu ve uyarlanabilirlik

Artan veri ayrıntı düzeyi ve 
operasyonel verimlilik

Gelişmiş güvenlik, 
azaltılmış gecikme 

süresi ve 
iyileştirilmiş 

ölçeklenebilirlik

Küresel çabaların 
birleştirilmesi

çevresel zorluklar

Demokratikleştirilmiş 
çevresel izleme ve artan

halkin katilimi

8.1. Yapay Zeka ve Makine Öğrenimi Tekniklerindeki Gelişmeler

Makine öğrenimi algoritmaları sürekli olarak gelişmekte ve çevre bilimlerine 
uygulanabilecek giderek daha gelişmiş araçlar ve metodolojiler sağlamaktadır [63,286].
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Evrişimli sinir ağları ve tekrarlayan sinir ağları da dahil olmak üzere derin öğrenme 
mimarilerindeki gelişmeler, örüntü tanıma ve tahmine dayalı modellemenin doğruluğunu 
artırarak çeşitli alanlarda daha kesin sonuçlar elde edilmesini sağlamaktadır. Bu gelişmeler, 
iklim izleme için uydu görüntüleri ve su kalitesi değerlendirmesi için sensör verileri de dahil 
olmak üzere karmaşık çevresel verilerin daha iyi yorumlanmasına olanak sağlamaktadır 
[280,287]. Transfer öğrenimi ve etki alanı uyarlaması, belirli veriler üzerinde eğitilen yapay 
zeka modellerinin farklı ancak ilgili alanlarda kullanılmak üzere uyarlanmasını sağlayan 
önemli teknikler olarak ortaya çıkmaktadır. Bu, özellikle belirli bölgelerdeki veya 
parametrelerdeki veri kıtlığının, daha bol veri kümeleri üzerinde eğitilmiş mevcut modellerden 
yararlanılarak ele alınabileceği çevre bilimlerinde faydalıdır [288]. Açıklanabilir YZ (XAI), YZ 
modellerinin nasıl tahminlerde bulunduğuna dair içgörüler sağlayan bir diğer önemli gelişmedir 
[289]. YZ sisteminin bu şeffaflığı, çevresel karar verme sürecinde güvenin sağlanması ve 
hesap verebilirliğin sağlanması için çok önemlidir [290]. Merkezi olmayan bir makine 
öğrenimi yaklaşımı olarak ilgi çeken federasyon öğrenimi [291], modellerin yerel veri 
örneklerini tutan birden fazla cihaz veya sunucuda, verilerin kendisinin değiş tokuş edilmesine 
gerek kalmadan eğitilmesini sağlar [292]. Bu, çeşitli kaynaklardan toplanan hassas çevresel 
veriler için çok önemli olan veri gizliliğini ve güvenliğini artırır. Buna ek olarak, takviyeli 
öğrenme, akıllı sulama sistemlerinde su dağıtımını optimize etmek [279] veya akıllı 
şebekelerdeki yenilenebilir enerji [278] kaynaklarını yönetmek gibi dinamik ve uyarlanabilir 
çevresel yönetim görevleri için araştırılmaktadır.

8.2. Çevresel Uygulamalar için IoT Teknolojilerinin Evrimi

LoRaWAN [274,276] ve NB- IoT'yi [221,275] içeren düşük güçlü geniş alan ağları 
(LPWAN) [293] tarafından sağlanan minimum enerji tüketimi ile uzun menzilli iletişim, bu 
teknolojileri uzak veya ulaşılması zor alanlarda büyük ölçekli sensör ağlarının 
konuşlandırılması için ideal hale getirmekte ve çevresel izleme için sağlam, verimli ve çok 
yönlü çözümler sunmaktadır. Çevre sensörlerinin hassasiyetini, doğruluğunu ve çok 
işlevliliğini artıran gelişmiş sensör teknolojileri de geliştirilmektedir. Sudaki biyolojik 
kirleticileri tespit etmek için biyosensörler ve ayrıntılı iklim verileri toplamak için gelişmiş 
meteorolojik sensörler gibi yenilikler çevresel izlemenin kapsamını genişletmektedir [281]. 
Enerji hasadı ve sürdürülebilir güç çözümleri, IoT dağıtımının kritik zorluklarından biri olan 
güç kaynağı sorununu ele almaktadır. Güneş, rüzgar ve kinetik enerji hasadındaki gelişmeler, 
IoT cihazlarının geleneksel güç kaynaklarına dayanmadan sürdürülebilir bir şekilde 
çalışmasını sağlamaktadır. Bu, özellikle çevreye duyarlı veya uzak konumlardaki uzun vadeli 
dağıtımlar için faydalıdır [294]. Ek olarak, IoT cihazlarının minyatürleştirilmesi ve 
entegrasyonuna yönelik eğilim [255], minimum çevresel ayak izi ile yoğun sensör ağlarının 
konuşlandırılmasına izin vermektedir. Bu, su kalitesi ve iklim verilerindeki karmaşık 
mekansal ve zamansal değişimleri tespit etmek için çok önemli olan ayrıntılı ve kapsamlı 
çevresel izleme sağlar. Uç bilişim de IoT teknolojilerinin ayrılmaz bir parçası haline gelmekte 
ve kaynakta ön veri işleme ve analizine olanak sağlamaktadır. Bu da gecikme süresini ve bant 
genişliği kullanımını azaltarak daha hızlı ilk analizlere ve daha verimli veri işlemeye olanak 
sağlıyor. Uç bilişimin IoT ile entegrasyonu, çevresel izleme sistemlerinin ölçeklenebilirliğini 
ve esnekliğini artırarak artan veri hacimlerine ve çeşitli çevresel koşullara uyum 
sağlayabilmelerini sağlar.

8.3. Diğer Teknolojilerle Entegrasyon

IoT ve yapay zekanın gelişmekte olan teknolojilerle birleşimi, çevre bilimleri üzerindeki 
etkilerini önemli ölçüde artıracaktır. Kayda değer bir örnek, IoT cihazları tarafından toplanan 
çevresel verilerin bütünlüğünü ve şeffaflığını sağlayabilen blok zinciri teknolojisidir [254]. 
Merkezi olmayan defteri sayesinde blok zinciri, çeşitli paydaşlar arasında verilerin güvenli bir 
şekilde paylaşılmasını kolaylaştırarak çevre bilimlerinde güven ve hesap verebilirliği teşvik 
etmektedir.
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izleme ve raporlama. Ayrıca, blok zinciri tabanlı akıllı sözleşmeler, bağlılığı sağlamak ve 
kaynak yönetimi verimliliğini artırmak için IoT cihazlarından gelen verileri ve yapay zeka 
analizlerini kullanarak çevre politikalarını ve anlaşmalarını otomatikleştirebilir ve 
uygulayabilir.

Daha önce tartışıldığı gibi, uç bilişim, merkezi olmayan veri işlemeyi mümkün kılarak 
AI-IoT sistemlerinin işlevselliğini geliştirir. Bu entegrasyon, gerçek zamanlı analitik ve karar 
verme süreçlerinin veri kaynağına daha yakın bir yerde gerçekleşmesini sağlayarak merkezi 
bulut sistemlerine olan bağımlılığı azaltmakta ve esnekliği artırmaktadır. Ayrıca, artırılmış 
gerçeklik (AR) ve sanal gerçeklik (VR) teknolojileri, karmaşık çevresel verilerin sürükleyici 
görselleştirmelerini sağlamak için IoT ve AI ile birleştirilmektedir [224,295]. Bu teknolojiler, 
paydaşların çevresel koşullar ve eğilimlerle etkileşime girmesini ve bunları yorumlamasını 
kolaylaştırarak daha etkili karar almayı desteklemektedir.

Henüz ilk aşamalarında olmasına rağmen, kuantum bilişim çevresel modelleme ve 
simülasyona dönüşüm potansiyeli sunmaktadır [296]. Kuantum algoritmaları, karmaşık 
çevresel sorunları geleneksel bilgisayarlardan çok daha hızlı bir şekilde çözme yeteneğine 
sahiptir ve daha hassas iklim modelleri, yenilenebilir enerji sistemlerinin daha iyi optimizasyonu ve 
büyük ölçekli çevresel simülasyonlar imkanı sunmaktadır [238,277]. Kuantum iletişim 
gelişmeye devam ettikçe, IoT ve yapay zeka ile entegrasyonu çevre bilimleri alanında çığır 
açan ilerlemelere yol açabilir.

8.4. Küresel Çevresel İzleme Ağları için Potansiyel

IoT ve AI tarafından desteklenen küresel çevresel izleme ağlarının kurulması, gezegen 
ölçeğinde kapsamlı ve senkronize veri toplama ve analizi vaat etmektedir. Standartlaştırılmış 
protokoller ve veri formatları geliştirmek, çeşitli sensör ağlarını entegre etmek ve farklı 
bölgeler v e  ülkeler arasında sorunsuz veri alışverişi sağlamak için gereklidir [279]. 
Uluslararası işbirliği, küresel izleme çabalarını kolaylaştıran ve çeşitli kaynaklardan gelen 
verilerin merkezi veya birleştirilmiş veri havuzlarında toplanmasını sağlayan ortak standartlar 
oluşturmak için çok önemlidir [280]. Uluslararası çevre ajansları, araştırma kurumları ve 
hükümetler arasında veri paylaşımını ve işbirliğini mümkün kılan ortak platformlar küresel 
izleme çabalarının etkinliğini artırabilir [278]. Bu platformlar, yapay zeka odaklı analizlerden 
elde edilen en iyi uygulamaların, teknolojilerin ve içgörülerin paylaşılmasını sağlayarak küresel 
çevre sorunlarının üstesinden gelmek için işbirliğine dayalı, birleşik bir yaklaşımı teşvik eder. 
YZ tarafından üretilen içgörülerin yanı sıra çevresel verileri görselleştiren gerçek zamanlı 
küresel gösterge panoları sayesinde paydaşlar hayati bilgilere anında erişebilir ve bu da iklim 
değişikliği, su kıtlığı ve diğer acil çevresel endişeler gibi kritik sorunları ele almak için dünya 
çapındaki çabaları destekler.

Ayrıca, küresel izleme ağları afet müdahale çabalarının koordine edilmesinde önemli bir 
rol oynamaktadır. Yapay zeka algoritmaları, çeşitli bölgelerden gelen verileri analiz ederek 
doğal afetlerin yayılmasını ve potansiyel etkisini tahmin edebilir, acil durum müdahale 
eylemlerini kolaylaştırmaya ve geliştirmeye yardımcı olabilir. Bu kapsamlı yaklaşım, 
kaynakların verimli bir şekilde tahsis edilmesini sağlar ve toplulukların çevresel krizlerin 
etkilerini ele almak ve hafifletmek için daha iyi hazırlanmasını sağlar.

8.5. Toplum Katılımının ve Vatandaş Biliminin Geliştirilmesi

Toplulukları güçlendirmek ve vatandaşları çevresel izlemeye dahil etmek, IoT ve AI 
teknolojilerinin benimsenme gücünü ve erişimini önemli ölçüde değiştirebilir. Vatandaş 
odaklı veri toplama, çevresel verilerin kapsamını ve ayrıntı düzeyini genişleterek farklı 
konumlardan değerli içgörüler sağlar [285]. Bireyleri IoT cihazları kullanmaya ve çevresel 
izleme projelerine veri katkısında bulunmaya teşvik eden girişimler akıllı telefonlardan, 
giyilebilir sensörlerden ve DIY IoT kitlerinden yararlanabilir. Bu, veri toplamaya yaygın 
katılımı mümkün kılabilir ve topluluk arasında sahiplenme ve hesap verebilirlik duygusunu teşvik 
edebilir.
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Üyeler. Çevresel izleme için IoT ve YZ araçlarının nasıl kullanılacağı konusunda eğitim ve 
kaynak sağlayan eğitim programları ve atölye çalışmaları, daha fazla katılım ve katılımı teşvik 
etmek için çok önemlidir. Bu programlar vatandaşları sensörleri yerleştirmek, verileri 
yorumlamak ve YZ odaklı analizlere katkıda bulunmak için gereken becerilerle donatarak 
çevresel izleme sistemlerinin genel etkinliğini artırır [284]. Vatandaşların çevresel verileri 
görüntülemesini, keşfetmesini ve bunlarla etkileşime girmesini sağlayan ilgi çekici 
platformlar ve mobil uygulamalar katılımı önemli ölçüde artırabilir [283]. Bu platformlar gerçek 
zamanlı güncellemeler, kişiselleştirilmiş içgörüler ve toplum odaklı girişimler için fırsatlar 
sunarak çevresel verileri genel halk için daha erişilebilir ve eyleme geçirilebilir hale getirir. 
Vatandaşların gözlemlerini paylaşmalarını, iyileştirmeler önermelerini ve karar alma 
süreçlerine katkıda bulunmalarını sağlayan geri bildirim sistemleri, çevresel izleme 
sistemlerinin toplumun ihtiyaçlarına ve bakış açılarına hitap etmesini sağlamaya yardımcı olur 
[281]. Tanıma programları, ödüller veya topluluk projelerine katkılar yoluyla katılımı teşvik 
etmek, vatandaş bilimi girişimlerine daha fazla katılımı motive edebilir. Bu artan katılım, 
daha kapsamlı veri toplanmasına yol açar ve bir çevre yönetimi kültürünü teşvik eder. 
Vatandaşları veri analizine ve çözüm geliştirmeye dahil eden işbirlikçi araştırma fırsatları, 
bilim toplulukları ile halk arasındaki boşluğu doldurarak çevresel sorunların daha iyi 
anlaşılmasını ve yenilikçi çözümlerin birlikte oluşturulmasını teşvik eder. Çevre bilimlerinin 
geleceği, yapay zeka ve IoT teknolojilerinde süregelen ilerlemelerden ve ortaya çıkan 
trendlerden derinden etkilenecektir. Yapay zeka ve makine öğrenimi teknikleri ilerlemeye 
devam ettikçe, çevresel izleme sistemlerinin analitik yeteneklerini ve tahmin yeteneklerini 
geliştireceklerdir. Aynı zamanda, IoT teknolojilerinin gelişimi daha sağlam, verimli ve 
uyarlanabilir veri toplama yöntemleri sunacaktır. Blok zinciri ve uç bilişim gibi ek 
teknolojilerin dahil edilmesi, bu sistemlerin hem işlevselliğini hem de güvenliğini artıracaktır. 
Ayrıca, küresel çevresel izleme ağlarının potansiyel olarak oluşturulması, dünya ölçeğinde 
kapsamlı ve koordineli veri toplama vaadinde bulunmaktadır.

Toplumun daha fazla katılımını teşvik etmek ve vatandaş bilimi girişimlerini 
desteklemek, çevresel izlemeyi demokratikleştirecek [282], IoT ve YZ teknolojilerinin 
etkisini ve erişimini genişletecektir. Bu eğilimler ilerledikçe, IoT ve YZ'nin entegre kullanımı 
çevresel sürdürülebilirliği, dayanıklılığı ve veriye dayalı karar vermeyi teşvik etmenin 
merkezinde yer alacaktır. Ortaya çıkan bu yönelimleri benimsemek, çevre bilimcilerini, 
politika yapıcıları ve toplulukları, zamanımızın acil çevresel zorluklarını ele alırken birlikte 
çalışmaları için güçlendirecek ve daha sürdürülebilir ve dirençli bir geleceğe yol açacaktır.

8.6. Araştırma Boşlukları ve Gelecek Yönelimleri

Çevresel izleme için AI-IoT entegrasyonundaki önemli gelişmelere rağmen, bu teknolojilerin 
ölçeklenebilirliğini, güvenilirliğini ve toplumsal etkisini sınırlayan bazı kritik boşluklar 
devam etmektedir. Bu zorlukların ele alınması, YZ güdümlü çevresel çözümlerin uzun vadeli 
etkinliğini sağlamak için çok önemli olacaktır.

En büyük boşluklardan biri uzun vadeli sistem sürdürülebilirliğidir. Çok sayıda çalışma 
başarılı kısa vadeli AI-IoT dağıtımlarını gösterirken, sensör kayması, model bozulması ve 
donanım esnekliği ile ilgili uzunlamasına veriler yetersiz kalmaktadır. Çoğu YZ modeli statik 
veri kümeleri üzerinde eğitilir, ancak gerçek dünyadaki çevresel izleme sistemleri, uzun 
süreler boyunca sensör yanlışlıklarını tespit etmek ve düzeltmek için uyarlanabilir 
mekanizmalar gerektirir [264]. Gelecekteki araştırmalar, gelişen çevre koşullarında doğruluğu 
korumak için otomatik yeniden kalibrasyon tekniklerini içeren kendi kendini iyileştiren YZ 
mimarilerini keşfetmelidir.

Bir diğer önemli zorluk ise gerçek zamanlı açıklanabilirliktir. SHAP (Shapley Additive 
Explanations) gibi yöntemler statik YZ tahminleri için şeffaflık sağlarken, IoT veri akışı için 
açıklanabilir YZ (XAI) teknikleri henüz gelişmemiştir [290]. Çevresel
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izleme uygulamaları, YZ modellerinin neden gerçek zamanlı uyarılar verdiğini veya belirli 
kirlilik olaylarını sınıflandırdığını açıklayabilen dinamik yorumlanabilirlik çerçevelerine 
ihtiyaç duyar. Uç tabanlı XAI yaklaşımları, veri toplama noktasında yorumlanabilir içgörüler 
sağlayarak cihaz üzerinde karar verme sürecini iyileştirebilir.

Sosyo-teknik yönetişim, özellikle veri gizliliği düzenlemelerini (ör. GDPR) kirlilik 
şeffaflığına yönelik kamu yararı ile dengeleme konusunda yeterince araştırılmamış bir başka 
alandır [224]. AI-IoT sistemleri büyük ölçekli çevresel veriler üretirken, çok az sayıda 
yönetişim çerçevesi, mevzuata uygunluk, topluluk katılımı ve etik hususların AI dağıtım 
stratejilerine nasıl entegre edilmesi gerektiğini ele almaktadır. Gelecekteki çalışmalar, 
katılımcı tasarım yaklaşımlarına öncelik vermeli ve çevresel izleme teknolojilerinin etkilenen 
topluluklar, politika yapıcılar ve endüstri paydaşlarıyla işbirliği içinde geliştirilmesini 
sağlamalıdır.

Bu boşlukları gidermek için gelecekteki çabalar üç temel önceliğe odaklanmalıdır: (1) 
gizliliği koruyan YZ işbirlikleri için beslemeli öğrenme, ham çevresel verileri açığa 
çıkarmadan merkezi olmayan model eğitimini mümkün kılmak; (2) senaryo testi için Dijital 
İkizler, araştırmacıların büyük ölçekli dağıtımdan önce çeşitli çevresel koşullarda YZ-IoT sistem 
performansını simüle etmelerine olanak sağlamak; ve (3) marjinal toplulukların bakış açılarını 
içeren kapsayıcı YZ çerçeveleri, çevresel izleme sistemlerinin tüm popülasyonlara eşit şekilde fayda 
sağlamasını sağlamak. Bu zorlukları ele alarak, AI-IoT çözümleri daha esnek, şeffaf ve sosyal 
açıdan sorumlu hale gelebilir ve küresel ölçekte sürdürülebilir çevre yönetimini 
destekleyebilir.

9. Mevcut İncelemelerle Karşılaştırmalı Analiz
Son zamanlarda yapılan birkaç çalışma, su kalitesi ve iklim verilerine odaklanarak 

çevresel izleme için yapay zeka ve IoT'nin entegrasyonunu araştırmıştır. Bu incelemeler 
değerli içgörüler sunarken, mevcut çalışma metodolojik ilerlemeleri, disiplinler arası 
uygulamaları ve vaka çalışmalarının yapılandırılmış bir değerlendirmesini içeren daha geniş 
bir perspektif sunarak kendini ayırmaktadır. Aşağıdaki karşılaştırmalı analiz, temel 
farklılıkları ve yeni katkıları vurgulamaktadır.

Bu Çalışmanın Yeni Katkıları

Öncelikle kirlilik izleme için makine öğrenimini inceleyen Popescu'nun (2024) [60] 
aksine, bu çalışma birden fazla çevresel alanda AI-IoT uygulamalarının yapılandırılmış bir 
analizini sunmaktadır. Mevcut incelemelerde yalnızca kısmen ele alınan ön işleme zorlukları, 
veri uyumlaştırma ve çok kaynaklı sensör füzyonu konularını ele alarak gerçek zamanlı AI-IoT 
entegrasyonunu genişletmektedir.

Khan (2024) [134], GRU- Autoencoder kullanarak gerçek zamanlı YZ güdümlü trend 
tahminine odaklanmakta ve çevresel izleme için uyarlanabilir YZ tekniklerini göstermektedir. 
Bununla birlikte, bu çalışma uzun vadeli ekosistem izlemeyi değerlendirerek ve YZ modelinin 
ölçeklenebilirliğini tartışarak daha da ileri gitmektedir. Khan'ın kısa vadeli veri tahminleriyle 
sınırlı olan çalışmasının aksine, bu çalışma tarihsel iklim analizini ve ekosistem tabanlı YZ 
modellemesini bir araya getirerek çevre yönetimine kapsamlı bir yaklaşım sunmaktadır.

Arabelli (2024) [297] çevresel değişim tespitinde YZ-IoT verimliliğine ilişkin vaka 
çalışmaları sunmakta, ancak etik kaygıları, yönetişim çerçevelerini veya mevzuata uygunluğu 
araştırmamaktadır. Buna karşılık, bu çalışma çevresel izleme için veri yönetişimini, gizlilik 
kaygılarını ve açıklanabilir YZ'yi (XAI) inceleyerek YZ güdümlü karar vermenin düzenleyici 
standartlarla uyumlu olmasını sağlamaktadır.

Arowolo (2024) [298], uzun vadeli ekosistem analizi için AI-IoT uygulamalarını 
vurgulamaktadır, ancak tahmin modelleri ve veri ölçeklenebilirliğinin derinlemesine bir 
değerlendirmesi yoktur. Bu çalışma, YZ modellerinin karşılaştırmalı bir analizini sunarak, 
hibrit uygulamaları keşfederek bu boşluğu doldurmaktadır.
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Derin öğrenmeyi geleneksel tahmine dayalı analitikle birleştiren yaklaşımlar, yapay zeka tabanlı 
çevresel izlemeyi daha sağlam ve uyarlanabilir hale getiriyor.

Panduman (2024) [155], IoT uygulamalarında YZ'ye odaklanan SEMAR platformunu 
tanıtmaktadır. Sistem düzeyinde bir yaklaşım sunarken, birlikte çalışabilirlik zorluklarını, çok 
kaynaklı veri uyumunu veya çevreye özgü YZ uygulamalarını tartışmamaktadır. Bu çalışma, 
heterojen kaynaklardan sorunsuz veri entegrasyonu sağlayarak çevresel zorluklara 
uyarlanmış YZ tekniklerine daha geniş bir bakış açısı sunmaktadır.

Manongga (2024) [299], gerçek zamanlı hava kalitesi izleme için yüksek doğruluk ve 
ölçeklenebilirlik gösteren AIKU modelini önermektedir. Bununla birlikte, su kalitesi, iklim 
izleme veya çoklu çevresel YZ uygulamalarına genişlemeden hava kirliliği ve kablosuz 
sensör ağlarına odaklanmaya devam etmektedir. Bu çalışma, hidrolojik ve meteorolojik 
bağlamlarda YZ uygulamalarını ele alarak hava izlemenin ötesine geçmekte ve daha kapsamlı 
bir çevresel bakış açısı sağlamaktadır.

Bu karşılaştırmalı analiz, özellikle su kalitesi ve iklim izleme için YZ-IoT entegrasyonu, 
vaka çalışması temelli değerlendirmeler, ön işleme teknikleri ve etik hususlar olmak üzere bu 
çalışmanın yeni katkılarını vurgulamaktadır. Belirli YZ uygulamalarına odaklanan mevcut 
incelemelerin aksine, bu çalışma YZ model karşılaştırmalarını, çok kaynaklı veri 
entegrasyonunu ve mevzuata uygunluğu tartışarak bütünsel bir yaklaşım sunmaktadır. 
Gelecekteki araştırmalar, çevresel izleme için açıklanabilir YZ'nin (XAI) yanı sıra sınırlı 
hesaplama altyapısına sahip bölgeler için düşük kaynaklı YZ dağıtımını daha fazla 
keşfedebilir.

10. Sonuçlar
Yapay zeka (AI) ajanlarının Nesnelerin İnterneti (IoT) ile entegrasyonu, çevre 

bilimlerinde dönüştürücü bir ilerlemeye işaret etmekte ve çevresel verilerin izlenmesi, analiz 
edilmesi ve yönetilmesi için olağanüstü olanaklar sunmaktadır. Bu makale, özellikle su 
kalitesi ve iklim verilerine odaklanarak, kritik çevresel zorlukların üstesinden gelmede YZ ve 
IoT'nin çok yönlü uygulamalarını vurgulamıştır. Bu teknolojiler sinerjik bir şekilde çevresel 
izlemenin hassasiyetini ve güvenilirliğini artırırken, bilinçli karar vermeyi kolaylaştırarak 
sürdürülebilir ve dirençli çevre yönetimi uygulamalarına zemin hazırlamaktadır.

Kapsamlı izleme ve veri toplama, çeşitli çevresel bağlamlara yerleştirilen IoT sensörleri 
aracılığıyla sağlanmaktadır. Bu sensörler pH değerleri, bulanıklık seviyeleri, su 
sistemlerindeki çözünmüş oksijen konsantrasyonları gibi granüler verilerin yanı sıra sıcaklık, 
nem, yağış ve rüzgar modelleri gibi iklim parametrelerini sürekli olarak toplar. Bu cihazlar 
tarafından sağlanan verilerin önemli hacmi ve çeşitliliği, yapay zeka odaklı analiz için sağlam 
bir temel oluşturarak çevre bilimcileri için yüksek kaliteli bilgilere gerçek zamanlı erişim 
sağlar.

Yapay zeka ajanları, IoT cihazları tarafından toplanan verileri işlemek ve yorumlamak 
için gelişmiş makine öğrenimi ve derin öğrenme tekniklerini kullanır. Tahmine dayalı 
modelleme ve otomatik eşleştirilmiş algılama sistemleri sayesinde bu teknolojiler kirlilik 
olaylarını, iklim anormalliklerini ve diğer çevresel değişimleri öngörmektedir. Bu yetenek, 
paydaşların proaktif önlemler almasını sağlayarak olumsuz etkileri en aza indirir ve çevre yönetimi 
stratejilerinin genel etkinliğini artırır.

Operasyonel verimlilik ve maliyet optimizasyonu, yapay zeka ve IoT 
entegrasyonunun diğer faydalarıdır. Veri toplama ve analizinin otomatikleştirilmesi, manuel 
çabalara olan bağımlılığı azaltır, operasyonel maliyetleri en aza indirir ve kaynakların verimli 
bir şekilde tahsis edilmesini sağlar. Ayrıca, IoT altyapısının yapay zeka destekli öngörücü 
bakımı, maliyetli ekipman arızalarını önler ve izleme sistemlerinin ömrünü uzatır.

AI-IoT sistemlerinin ölçeklenebilirliği ve esnekliği, onları değişen çevresel koşullara ve 
ortaya çıkan zorluklara uyarlanabilir hale getirir. Bu sistemler sensörü genişletebilir
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ağları ve gerektiğinde yeni parametreleri dahil ederek zaman içinde etkinliklerini ve 
geçerliliklerini korurlar. Bu uyarlanabilirlik proaktif çevre yönetimine olanak tanıyarak odağı 
reaktif tepkilerden stratejik, ileri görüşlü çözümlere kaydırır. Gerçek zamanlı veri işleme, 
erken uyarı sistemlerini, dinamik kaynak yönetimini ve bilinçli planlamayı destekleyerek 
sürdürülebilirliği ve dayanıklılığı teşvik eder.

Önemli avantajlarına rağmen, yapay zeka ve IoT'nin çevre bilimlerinde entegrasyonu, 
veri kalitesinin sağlanması, sorunsuz entegrasyonun sağlanması, güvenlik ve gizliliğin 
korunması, teknik sınırlamaların ele alınması ve etik ve düzenleyici kaygıların yönetilmesi 
gibi zorluklar ortaya çıkarmaktadır. Bu zorlukların üstesinden gelmek için sağlam 
çerçevelerin, standartlaştırılmış protokollerin ve işbirliğine dayalı girişimlerin geliştirilmesi 
gerekmektedir.

İleriye dönük olarak, yapay zeka ve IoT teknolojilerindeki gelişmeler, blok zinciri ve uç 
bilişim gibi yeniliklerle birleştiğinde, çevresel izleme ve yönetimi geliştirmek için muazzam 
bir potansiyele sahiptir. Küresel çevresel izleme ağlarının kurulması ve vatandaş bilimi 
girişimleri yoluyla toplulukların katılımının sağlanması, veri toplamayı demokratikleştirecek 
ve çevre yönetimine yönelik kapsayıcı yaklaşımları teşvik edecektir. Bu teknolojiler 
geliştikçe, sinerjik uygulamaları, sürdürülebilirliği, dayanıklılığı ve bilinçli karar vermeyi 
destekleyen yenilikleri teşvik ederek, acil çevre sorunlarının ele alınmasında önemli bir rol 
oynayacaktır.

Yapay zeka ve IoT'nin yakınsaması çevre bilimlerinde önemli bir dönüm noktasıdır. Çevreciler 
ve veri bilimciler bu teknolojilerden yararlanarak hayati kaynakları izlemek ve korumak için 
stratejiler geliştirebilirler. Karmaşık çevresel zorlukların üstesinden gelirken, entegre AI-IoT 
çerçevesi, sürdürülebilir ve esnek yönetim uygulamalarını ilerletmek için bir köşe taşı olarak 
ortaya çıkmaktadır. Bu yenilikleri benimsemek, bizi gelecekteki zorlukları öngörme ve 
azaltma araçlarıyla donatarak gelecek nesiller için daha sağlıklı, daha sürdürülebilir bir dünya 
sağlar.
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