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Ozet: Yapay zeka, modern teknolojinin en yenilikci alanlarindan biri olarak, endiistriyel siireclerin optimizasyonundan
cevresel sorunlarin ¢c6zumune kadar genis bir uygulama potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte, hizla artan kul-
lanimi, 6nemli cevresel etkilerin ortaya ¢cikmasina yol agmaktadir. Bu ¢alisma, yapay zekanin cevresel etkilerinden
enerji tuketimi, karbon emisyonlari, su kullanimi ve elektronik atik konulari cercevesinde mevcut literaturl derley-
erek kapsamli bir sekilde analiz etmeyi ve bu etkilerin azaltilmasina yonelik surdUrulebilir stratejiler gelistirmeyi
amacglamaktadir.Calismada ayrica, enerji verimliligine dayali algoritmalarin gelistirilmesi, yenilenebilir enerji kay-
naklarinin entegrasyonu, seffaf karbon raporlamasi ve surdurulebilir tasarim yaklasimlari gibi stratejik midahaleler
degerlendirilmistir. Bu analizler, yapay zekanin cevresel maliyetlerinin azaltilmasinin yalnizca teknolojik yenilikler-
le degil, ayni zamanda politika gelistirme, dizenlemeler ve paydaslar arasi is birligi ile mimkun oldugunu ortaya
koymaktadir. Bulgular, yapay zekanin ¢evresel etkilerinin etkin bir sekilde yonetilmesi durumunda, teknolojik ilerle-
menin ¢evresel strdurulebilirlikle uyumlu bir sekilde saglanabilecegini gostermektedir. Calisma, gelecekteki arastir-
malar ve politika gelistirme surecleri icin temel bir cerceve sunmakta ve yapay zekanin strdurulebilirlik odakli bir
yaklasimla gelistirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yapay zeka, cevresel surdurulebilirlik, karbon ayak izi, enerji tiketimi, su kullanimi, elektronik
atik.

Abstract: Artificial intelligence , one of the most innovative areas of modern technology, has a wide range of ap-
plication potential, from optimizing industrial processes to solving environmental problems. However, its rapidly
increasing use leads to significant environmental impacts. This study aims to comprehensively analyze the existing
literature on the environmental impacts of artificial intelligence within the framework of energy consumption, car-
bon emissions, water use, and electronic waste and to develop sustainable strategies to reduce these impacts. The
study also evaluated strategic interventions such as developing algorithms based on energy efficiency, integrating
renewable energy sources, transparent carbon reporting, and sustainable design approaches. These analyses reveal
that reducing the environmental costs of artificial intelligence is possible not only with technological innovations
but also with policy development, regulations, and stakeholder cooperation. The findings show that if the environ-
mental impacts of artificial intelligence are effectively managed, technological progress can be achieved in a way
that is compatible with environmental sustainability. The study provides a basic framework for future research and
policy development processes and emphasizes that artificial intelligence should be developed with a sustainabili-
ty-oriented approach.

Keywords: Artificial intelligence, environmental sustainability, carbon footprint, energy consumption, water usage,
electronic waste.

1. Girig

Yapay zeka (Artificial Intelligence - AI), 21. ylizyilin en
dontstirici teknolojik yeniliklerinden biri olarak karsi-
miza ¢ikmakta ve endistrilerdeki dontistim stireclerine
liderlik etmektedir. AI, karmasik sorunlarin ¢6ziimin-
de sundugu yiiksek islem giicti ve 6grenme kabiliyeti ile
yalnizca ekonomik biiytimeye katk: saglamakla kalma-

y1p, ayni zamanda cevresel, sosyal ve teknik problemlere
yonelik yenilik¢i ¢oziimler gelistirme potansiyeli tasi-
maktadir. Bununla birlikte, AI'nin hizla gelisen yapisi ve
yaygin kullanimi, cevresel etkiler acisindan derinleme-
sine ele alinmasi gereken bir dizi sorunu da beraberinde
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Yapay zeka teknolojilerinin gevresel maliyetleri, yalnizca
enerji titketimi ile sinirh kalmayip, sera gazi emisyonlars,
veri merkezlerinin sogutulmasi i¢in kullanilan su miktari
ve donanim tretimiyle iligkili elektronik atik sorunlarini
da igeren ¢ok boyutlu bir yap: sergilemektedir. Bu etkiler,
AT’nin genisleyen “karbon golgesi” olarak nitelendirilebilir
ve mevcut kullanim senaryolar: siirdiiriilebilir bir sekilde
yonetilmedigi takdirde gelecekte daha biyiik 6lgekli ¢cev-
resel sorunlara yol agabilecegi 6ngorillmektedir.

Ozellikle derin 6grenme algoritmalarinin kullanildigi Al
sistemleri, oldukca yiiksek miktarda enerji tiikketmekte
ve bu durum, sistemlerin karmasiklig1 ve boyutlarinin
artmasiyla orantisiz bir sekilde biiyiimektedir. Orne-
gin, Urteken On-Egitimli Déniistiiriicit 4 (Generative
Pre-trained Transformer 4 - GPT4) gibi biyik dil mo-
dellerinin egitimi, bir 6nceki stiriim olan GPT-3’e kiyasla
on kat daha fazla hesaplama kaynag gerektirmis ve bu da
enerji tiketimi ile karbon emisyonlarinda énemli artig-
lara neden olmustur (OpenAl, 2024). Bu durum, Al'nin
daha giiglii ve karmasik sistemlere yonelimindeki siirdii-
riilebilirlik zorluklarina isaret etmektedir.

Veri merkezleri, yapay zeka sistemlerinin operasyonunda
merkezi bir rol oynamakta ve diinya capinda enerji ti-
ketiminin yaklasik %1’ini olusturmaktadir. Uluslararasi
Enerji Ajansi (International Energy Agency - IEA), bu
oranin Al teknolojilerine olan talebin artmasiyla 2030
yilina kadar ¢ katina gikabilecegini ve enerji talebinin
kiigiik olgekli bir tilkenin seviyesine ulasabilecegini 6n-
gormektedir (BBC News, 2024). Karbon emisyonlarinin
yani sira, veri merkezlerinde sogutma sistemlerinde kul-
lanilan su miktarinin 6zellikle kurak boélgelerde ciddi
ekolojik sorunlara yol acabilecegi de belirtilmektedir
(George ve ark., 2023).

Literatiirde, yapay zeka teknolojilerinin ¢evresel etkileri-
nin yani sira etik ve siirdiiriilebilirlik boyutlar: da 6nem-
li bir yer tutmaktadir. Shin (2019), Al uygulamalarinin
insan haklari ihlallerine ve ¢evresel maliyetlere yol aca-
bilecek potansiyel etkilerini vurgularken, Chavali ve ark.
(2024) ise bu etkilerin minimize edilmesi i¢in kapsamli
bir yasal ve politika cercevesinin gerekliligini 6nermek-

tedir. Nishant ve digerleri (2020) tarafindan yapilan bir
calisma ise Al'nin siirdiriilebilirlik baglaminda sundugu
firsatlar1 ve beraberinde getirdigi zorluklar: ele almustir.

Bu baglamda, yapay zeka teknolojilerinin sundugu fay-
dalardan yararlanirken ¢evresel maliyetlerini minimize
edecek stratejilerin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir.
Bu calisma, Al'nin gevresel etkilerini enerji, su ve elekt-
ronik atik boyutlarinda detayl: bir sekilde analiz ederek
mevcut literatiirii sistematik bir sekilde derlemeyi ve bu
etkilerin azaltilmasina yonelik siirdiiriilebilirlik strate-
jileri 6nermeyi amaclamaktadir. Ayrica, yapay zekanin
cevresel sorunlarin ¢6ziimiine olan potansiyel katkilari
degerlendirilerek, teknolojik ilerleme ile ¢evresel siir-
diriilebilirlik arasindaki dengenin nasil saglanabilecegi
tartigilacaktir.

Bu ¢alismada kullanilan literatiir taramasi, 6ncelikle son
bes yil icinde yayimlanmis, hakemli dergilerde yer alan
ve yapay zekanin cevresel etkilerine odaklanan calisma-
lar1 kapsamaktadir. Kaynaklar, Scopus, Web of Scien-
ce, IEEE Xplore, ScienceDirect ve Google Scholar gibi
bilimsel veri tabanlarinda “artificial intelligence AND
environmental impact”, “Al energy consumption”, “Al
carbon emissions”, “Al water use” ve “electronic waste
AND machine learning” gibi anahtar kelimelerle yapilan
taramalar yoluyla secilmistir. Ozellikle 2019-2024 yillar1
arasinda yayimlanan calismalar 6nceliklendirilmis, bu-
nun yani sira bazi temel raporlar (IEA, Stanford Al In-
dex, UNITAR) giincel veri sagladigi icin dahil edilmistir.
Kaynaklarin se¢imi; konunun giincelligi, atif sayisi, me-
todolojik aciklik ve calismanin dogrudan gevresel etki
temasiyla iligkili olmasina gore yapilmaistir.

2. Yapay Zekanin Cevresel Etkileri

Cagdas teknolojik yeniliklerin 6nctisti olarak 6ne ¢ikan
yapay zeka, cevresel etkileri bakimindan kapsamli bir
sekilde ele alinmasi gereken kritik bir alan olarak dikkat
cekmektedir. Bu boliimde, yapay zekanin ¢evresel etki-
leri, ilgili literatiir dogrultusunda detaylandirilacak ve
»Sekil 1’de belirtilen alt bagliklar ¢ercevesinde sistema-
tik bir sekilde incelenecektir.
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2.1. Enerji Kullanimi

Yapay zekanin enerji tiiketimi, hem AI sistemlerinin
operasyonel taleplerini hem de Al teknolojilerinin gesitli
sektorlerde enerji kullanimini optimize etme potansiye-
lini kapsayan ¢ok yonlii bir konudur. Al'nin enerji piya-
salarinda ve gii¢ sistemlerinde konuslandirilmasi, enerji
diretimi, dagitimi ve titketiminde artan verimlilik ve siir-
diriilebilirlik vaat eden donistiirticii bir gii¢ olarak vur-
gulanmistir. Al teknolojileri, enerji sistemlerinin daha
hassas bir sekilde kontrol edilmesini ve enerji talebinin
tahmin edilmesini saglayan kaliplar1 ve egilimleri belir-
lemek i¢in genis veri kiimelerini analiz edebilir ve boyle-
ce artan enerji ihtiyaglarinin karmasikliklarini ve yenile-
nebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunu ele alabilir
(Hamid ve Ganne, 2023).

Yapay zekanin enerji verimliligini artirmadaki rolii 6zel-
likle 6nemlidir. Makine 6grenimi algoritmalari, hava
kosullari, doluluk kaliplar1 ve enerji fiyatlar: gibi degis-
kenlere uyum saglayarak enerji tiiketimini optimize
edebilir ve bu da 6nemli maliyet tasarruflari ve cevresel
faydalar saglayabilir (Olatunde ve ark., 2024; Adewumi
ve ark., 2024). Makine 6grenimi yoluyla gelistirilen tah-
mini modellerin, konut elektrik kullanim1 ve bina enerji
performansi dahil olmak tizere ¢esitli baglamlarda enerji
tiiketimini etkili bir sekilde tahmin ettigi gosterilmistir
(Bahrami ve Khashroum, 2023; Azmi ve Saleh, 2024).
Bu modeller, etki eden faktorler arasindaki karmasik
iliskileri ortaya ¢ikarmak icin ge¢mis verileri kullanir
ve boylece enerji tiilketim tahminlerinin dogrulugunu
artirir (Goudarzi ve ark., 2019). Yapay zekanin yenilene-
bilir enerji yonetimindeki uygulamasi, giines ve riizgar
enerjisi gibi kaynaklarin i¢sel kesintililiginin tistesinden
gelmek icin ¢ok 6nemlidir. Yapay zeka, makine 6grenimi
tekniklerini kullanarak tahmin dogrulugunu artirabilir
ve yenilenebilir enerji sistemlerinin verimliligini en st
diizeye ¢ikarmak icin gerekli olan sebeke operasyonlarini
optimize edebilir (Hassan ve ark., 2023). Yapay zekanin
akilli sebeke teknolojilerine entegrasyonu, enerji dagitimi
ve titketiminin yonetimini daha da destekleyerek daha
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duyarl ve verimli bir enerji altyapisinin olusturulmasini
kolaylastirir (Ali ve Choi, 2020; Serban ve Lytras, 2020).
Ancak, yapay zeka sistemlerinin kendilerinin ¢aligtiril-
mastyla iligkili enerji tiiketimini kabul etmek 6nemlidir.
Makine 6grenimi algoritmalarinin, ozellikle veri mer-
kezlerindeki hesaplama talepleri 6nemli olabilir ve bu da
yapay zeka teknolojilerinin genel enerji ayak iziyle ilgili
endiselere yol acabilir (Biglari ve Tang, 2023; Kumar ve
ark., 2022). Arastirmalar, yapay zekanin cesitli uygula-
malarda enerji verimliligini 6nemli 6l¢iide artirabilmesi-
ne ragmen, yapay zeka modellerini egitmek ve dagitmak
icin gereken enerjinin, faydalarin maliyetlerden daha agir
bastigindan emin olmak i¢in dikkatlice yonetilmesi ge-
rektigini gostermektedir (Liu ve ark., 2022).

IEAnin 2024 raporuna gore, veri merkezlerinin elekt-
rik tiikketimi ve toplam elektrik talebindeki pay1 2022 ve
2026 yillar1 arasinda 6nemli 6l¢iide artis gostermektedir.
»-Sekil 2’de verildigi gibi, Amerika Birlesik Devletlerin-
de veri merkezlerinin elektrik titketimi 2022’de yaklasik
220 TWh iken, 2026’da 275 TWh'yi agmasi ve toplam
elektrik talebinin %5-6’sin1 olusturmasi beklenmekte-
dir. Avrupa’da ise titkketimin 2022’de 100 TWh civarin-
da oldugu, 2026’da 150 TWh'’ye ulasarak toplam talebin
yaklagik %3’tunil karsilayacagi ongorillmektedir. Cin'de
veri merkezlerinin titketimi 2022’de yaklasik 220 TWh
seviyesinde gerceklesirken, 2026’da 300 TWh'yi asarak
elektrik talebinin %5’ini olusturacag: tahmin edilmekte-
dir. Kiigiik 6lcekli tilkelerden Danimarka, 2022’de 4 TWh
olan titketimin 2026’da 7 TWh'ye yiikselmesiyle toplam
talebin %10’una yaklasirken, irlanda’da bu artis cok daha
carpicidir; 2022'de 6 TWh olan titketim, 2026'da 13
TWh'yi asarak toplam elektrik talebinin %35’ini olus-
turacaktir. Bu bulgular, veri merkezlerinin elektrik ta-
lebindeki payinin hizla arttigini ve dzellikle irlanda gibi
bolgelerde enerji altyapisi izerindeki baskinin ciddi bo-
yutlara ulagabilecegini gostermektedir (IEA, 2024).

Biiyiik dil modellerinin (Large Language Models - LLM)
karmasiklasmasi, enerji talebinde kayda deger bir artisi
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Sekil 2. Veri merkezlerinin 2022 ve 2026 yillarindaki tahmini elektrik ttiketimi (IEA, 2024)

I l m Uluslararasi Muhendislik, Tasarim ve Teknoloji Dergisi / International Journal of Engineering, Design and Technology, 2025: 7(2)



Tiilay Turan, Gékhan Turan, Ibrahim Kirbas

e

beraberinde getirmektedir. GPT-3 gibi bir modeli egit-
mek icin yaklasik 1.300 megawatt saat (MWh) elektrik
kullanildig: tahmin edilmektedir. Bu miktar, ABD’deki
130 evin yillik elektrik titketimine esdegerdir. Daha ge-
lismis olan GPT-4'tin egitimi ise yaklasik 50 kat daha
fazla elektrik titketmektedir, bu da yapay zekanin hesap-
lama giiciine olan talebinin katlanarak arttigini goster-
mektedir. Genel olarak, yapay zekanin biiytimesini siir-
diirebilmek i¢in gerekli hesaplama giiciiniin yaklasik her
100 giinde bir iki katina ¢iktig ifade edilmektedir (IEA,
2024). Bu baglamda yapay zeka enerji tilketimini optimi-
ze etmek ve enerji sistemlerinin verimliligini artirmak
icin 6nemli firsatlar sunarken, ayn1 zamanda kendi enerji
talepleriyle ilgili zorluklar da yaratmaktadir. Yapay ze-
kanin enerji verimliligi icin kullanilmasi ve operasyonel
enerji titketiminin etkin bir sekilde yonetilmesi arasinda
bir denge kurulmasi i¢in bu alanda devam eden aras-
tirma ve gelistirme ¢aligmalarinin bitytik 6nem tasidig:
vurgulanmalidir.

2.2.Su Kullanimi

Yapay zeka sistemleri ve veri merkezleri modern diin-
yada giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Bu gelisme,
su kullanimina iligkin ¢evresel sorunlarin daha belirgin
hale gelmesine neden olmaktadir (Austen, 2023; Albers,
2019). Bulut bilisimin ve Al zincirinin omurgasini olus-
turan veri merkezleri, sogutma ve diger depolama ihti-
yaclari i¢in buiyiik miktarda su tiiketmektedirler (Poff ve
ark., 2015; Basmadjian ve ark., 2015). Su kullanimi finan-
sal genislemeye yol agcmakla beraber, su kitlig1 sorunu-
na negatif katkiyr arttimaktadir (Ferreira ve ark., 2019;
Ghamkhari ve ark., 2017). Su, yiiksek performansli bilgi
islem ekipmanlari tarafindan iiretilen 1s1y1 dagitmak icin
sogutma sistemlerine alternatif ihtiyagtir (Ramli ve Jam-
bari, 2018; Dayarathna ve ark., 2016). Sogutma sistemleri
veri merkezinin toplam enerji titkketiminin %50’sine ka-
darini karsilayabilir ve bu enerjinin 6nemli bir kism1 su
bazli sogutma i¢in kullanilir (Kummu ve ark., 2016; Chen
ve ark.,, 2015). Veri depolama ve isleme icin artan talep,
verilerin daha fazla yedekli cihazin konuslandirilmasina
yol agmasi su tiiketimini daha da artirmistir (Uzaman ve
ark., 2019; Alam ve ark., 2022).

Li ve arkadaslar1 yapay zeka modellerinin su kullanimini
ti¢ farkli kapsamda ele almiglardir. Kapsam-1 su kullani-
myi, veri merkezlerinde sunucu sogutmasi i¢in dogrudan
tiketilen suyu tanimlamak icin kullanilmistir. Kapsam-2
su kullanimi, AI veri merkezlerinin elektrik ihtiyacini
karsilamak icin termik santrallerde dolayli olarak kulla-
nilan suyu ifade etmektedir. Kapsam-3 su kullanimz ise
Al icin gerekli ¢ip ve sunucularin tiretiminde kullanilan
suyu tanimlamak i¢in kullanilmigtir. Analizleri, AI mo-
dellerinin ¢evresel stirdiiriilebilirlik acisindan enerji tii-
ketiminin yani sira su ayak izini de dikkate almasi gerek-
tigini vurgulamaktadir. P-$ekil 3, veri merkezlerinde su
kullanimini dogrudan (Kapsam-1) ve dolayli (Kapsam-2)
olmak tizere iki baslik altinda gostermektedir. Kapsam-1,
veri merkezinin kendi icindeki sogutma sistemlerinde
kullanilan suyu ifade ederken; Kapsam-2, elektrik iireti-
mi sirasinda dolayl: olarak tiiketilen su miktarini kapsa-
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maktadir. Sekilde ayrica sogutma kuleleri, 1s1 degistirici-
ler, pompa sistemleri ve enerji iletim hatlar1 gibi unsurlar
yer almakta; yapay zeka modellerinin calistifi sunucu
sistemlerinin bu kaynaklarla nasil iliskilendigi gosteril-
mektedir. Bu gorsel, veri merkezlerinin yalnizca enerji
degil ayn1 zamanda su kaynaklar: tizerinde de dogrudan
ve dolayli etkiler yarattigini agik bi¢cimde ortaya koymak-
tadir (Li ve ark., 2023).

Kapsam-1 Su
Kapsam-2 Su { Sogutma Y
| Kulesi | — Pompa
Sogutma : 2 : Z]
Kulesi |
oo MR | —
Elektrik| “--=——--%-- 4 Sicak | Soduk
Santrali Su Su
Summ
Su Alpha Gol
Kaynagi
| Veri Merkezi

Sekil 3. Yapay zeka veri merkezlerinin operasyonel su kullanimi (Li ve
ark., 2023)

Arastirmacilar, veri merkezlerinin su kaynaklar1 ve ma-
liyetleri ele almak i¢in ¢esitli stratejiler aragtirmiglardir.
Su tiiketimi 6nemli ol¢iide azaltilabilen buharlastirici
sogutma veya hava bazli sogutma kullanimi gibi daha
verimli sogutma sonuglar1 6nermislerdir (Mekonnen ve
Hoekstra, 2016; Reddy ve ark., 2017). Glines veya riizgar
enerjisi gibi yenilenebilir enerji dagitimlar: kullanilarak,
su kullaniminin minimize edilebilecegi de vurgulanmais-
tir (Alkrush ve ark., 2024). Bir diger strateji ise veri mer-
kezi operasyonlarinin ve kaynak dagitiminin planlanma-
sidir. Is planlamasi, sanallastirma ve enerji planlama gibi
tesisatlarin veri merkezleri enerji dagitimini diizenleye-
rek, su ayak izlerinin takip edilmesini saglayacaktir (Sun
ve ark., 2016; Hurson ve ark., 2016). Ayrica, biiyiik veri
analitigi ve bulut bilisim gibi gelismis veri yonetimi ve is-
leme tekniklerinin kullanimi, kaynak iletisimi optimize
etme ve su titketimi en az indirmeye yardimeci olabilecegi
savunulmustur (Li ve ark., 2017; Yang ve ark., 2017; Sun
ve ark., 2016). Su kullanim problemi ile kars: karsiya olan
sistemler geri dontstirilmils veya tuzdan arindirilmis
su gibi alternatif su kaynaklarini kesfetmesi miimkindir
(Sirbu ve Babaoglu, 2015). Veri merkezi operatorleri ve su
yonetimi politikalar1 arasindaki is birligi, veri merkezi
endiistrisi icin siirdiiriilebilir su yonetiminin gelistiril-
mesine yardimci olabilir.Sonug olarak veri merkezleri-
nin su kullanimi ve maliyetleri, ¢cok yonlii bir ¢calismaya
ihtiya¢ duyulan bir alandir. Bu alan sogutma teknolo-
jilerindeki gelismeler, yenilenebilir enerji kullanimi ve
stirdiriilebilir su yonetimi sistemlerinin tasarlanmasi ile
optime edilecektir.

2.3. Karbon Emisyonlari

Yapay zeka ve karbon emisyonlarinin kesisimi, karmasgik
bir firsat ve zorluk manzaras: sunmaktadir. Bir yandan
Al stiregleri optimize ederek ve verimliligi artirarak ce-
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sitli sektorlerde karbon ayak izlerini 6nemli 6l¢iide azalt-
ma potansiyeline sahiptir. Ote yandan Al egitiminin
ve dagitiminin enerji yogun yapisi, bu teknolojilerle
iligkili karbon emisyonlar1 konusunda endiselere yol
agmaktadir. Gelismis yapay zeka modellerinin egitimi
onemli miktarda hesaplama kaynag: gerektirir ve bu da
onemli miktarda elektrik tiiketimine ve iligkili karbon
emisyonlarina yol agmaktadir (Desislavov, 2021). Aras-
tirmalar, yapay zeka egitiminin karbon ayak izinin hiz-
la arttigini, bazi tahminlerin yaklasik her 3-4 ayda bir
emisyonlarin iki katina ¢iktigini géstermektedir (Giir-
sakal ve ark., 2022). Bu gelisme beraberinde yapay zeka
gelisiminin stirdiirtlebilirligi hakkinda kritik sorulari
giindeme getirmektedir (Xiao, 2023; Cowls ve ark., 2021).
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Yapay zeka ile baglantili karbon emisyonlar1 yalnizca
operasyonel taleplerinin bir yan trtinii degildir. Yapay
zeka sistemlerinin veri merkezi operasyonlarindan dona-
nim i¢cin malzeme tedarikine kadar tiim yasam donguist,
genel karbon ayak izlerine katkida bulunmaktadir (Bol-
te ve ark., 2022; Tamburrini, 2022). Ornegin yapay zeka
altyapisi icin degerli minerallerin ¢ikarilmasi, daha fazla
cevresel bozulmaya yol acabilir ve yapay zekanin karbon
emisyonlariyla iligkili zorluklar1 daha da artirabilir. Bu
nedenle, yapay zeka cesitli sektorlerde verimliligi artir-
ma potansiyeline sahip olsa da, kendi ¢evresel maliyetleri
dikkatlice yonetilmelidir. Bu zorluklar: ele alan arastir-
macilar yapay zekanin karbon ayak izini azaltmak icin
cesitli stratejiler onerdiler. “Yesil Yapay Zeka” kavrami,
enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlige 6ncelik veren ya-
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2020-2023 Yillart arasinda secili makine 6grenimi modelleri ve gercek yasam 6rneklerinin CO, esdeger emisyonlari (Stanford University,

Afrika = Kisi basina Gretilen e-atik (kg)
Kisi basina toplanan e-atik (kg)
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Kisi basina e-atik miktar (kg)

Sekil 5.2022 Yilinda diinya genelinde Uretilen ve toplanan e-atik miktari (UNITAR, 2024).
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pay zeka teknolojilerinin gelistirilmesini amaclamakta-
dir (Schwartz ve ark., 2020). Bu yaklasim, yalnizca etkili
degil ayni zamanda cevre dostu algoritmalarin olustu-
rulmasini savunmaktadir (Rolnick ve ark., 2022; Wang
ve ark., 2023).

Stanford Universitesinin 2024 Al Endeksi Raporu’na
gore, buyiik dil modellerinin egitimi sirasinda ortaya
¢ikan karbon emisyonlar: biyiik farkliliklar gostermek-
tedir. Metanin Llama 2 70B modeli, egitim siirecinde
yaklasik 291,2 ton karbon salinimina neden olmus ve bu
miktar, New York-San Francisco arasindaki bir gidis-do-
niis ugusunda bir yolcunun saldig1 emisyonun yaklasik
291 katina ve ortalama bir Amerikalinin yillik karbon
saliminin 16 katina denk gelmektedir. Bununla birlikte,
Llama 2’nin emisyonlari, OpenAI'nin GPT-3 modelinin
egitim siirecinde saldigi 502 ton karbonun altinda kal-
maktadir. Gelistiriciler tarafindan agiklanmayan bazi
modellerin emisyon verileri ise bagimsiz arastirmacilar
tarafindan tahmin edilmigtir. »-Sekil 4'te 2020-2023 yil-
lar1 arasinda se¢ili makine 6grenimi modelleri ve gercek
yasam Orneklerinin CO, esdeger emisyonlari (ton) veril-
mistir (Stanford University, 2024). Sonug olarak, yapay
zeka karbon emisyonlarini azaltma ve ¢esitli sektorlerde
siirdirilebilirligi artirma konusunda 6nemli bir vaat su-
narken, kendi enerji tiiketimiyle iliskili ¢cevresel maliyet-
leri ele almak ve planlamak 6nem arz etmektedir.

2.4. Elektronik Atik

Donanim iiretimi ve kullanimuyla iliskili karbon ayak izi,
genel ¢evresel bozulmaya 6nemli bir katkida bulunmak-
tadir (Krumay ve Brandtweiner, 2016). Donanimlarin
kullanim 6mriintin sonuna gelmesi, o6zellikle cihazlar
uygunsuz sekilde geri dontistirildiginde veya atildigin-
da, zararli maddelerin ¢evreye salinmasina yol agmakta-
dir. E-atik, uygun sekilde yonetilmedigi takdirde insan
saglig1 ve cevre tzerinde zararl etkilere sahip olabilen
agir metaller de dahil olmak tizere ¢esitli zararl orga-
nik ve inorganik bilesiklerden olusmaktadir (Li, 2016).
Ulkelerin politika olarak, geri doniisiim ve bertaraf sis-
teminin olmamasi, atilan elektronik cihazlardaki bir¢ok
toksik maddenin topraga ve su sistemlerine sizabilmesi
nedeniyle e-atiklarin cevresel etkisini daha da kotiiles-
tirmektedir (Zhou ve ark., 2014; Zhang ve ark., 2015).
Kapsamli geri doniisiim aglarinin kurulmasi, bu etkileri
azaltmak ve e-atiklarin givenli bir sekilde islenmesini
tesvik etmek icin ¢ok 6nemlidir (Zu ve ark., 2012; Xu ve
ark., 2019; Gupta ve ark., 2021; Ahmad Ibrahim ve ark.,
2022). Atik yonetimi agisindan, e-atik geri doniisimini
cevreleyen mevcut uygulamalar genellikle yetersizdir.
E-atiklarin 6nemli bir kismi ya ¢oplitklere gonderiliyor
ya da cevresel giivenlik standartlarina uymayan gayri
resmi geri doniisiim siirecleriyle yonetilmektedir (Ardito
ve ark., 2015; Othman ve ark., 2015; Kumar ve Dahyalal
2014). 2024 Kiiresel E-Atik izleme (Global E-waste Moni-
tor - GEM) Raporuna gore, diinya genelindeki elektronik
atik (e-atik) tiretimi, belgelenen e-atik geri dontisiim ora-
nindan bes kat daha hizli artmaktadir. UNITAR (United
Nations Institute for Training and Research — UNITAR)
tarafindan yayimlanan rapora gore, 2022 yilinda treti-
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len 62 milyon ton e-atik, yaklasik 1,55 milyon 40 tonluk
kamyon dolduracak biyiikliiktedir. Bu, ekvator ¢evresin-
de tampon tampona bir hat olusturacak kadar kamyon
anlamina gelmektedir ve e-atik yonetiminin kiiresel bo-
yuttaki aciliyetini vurgulamaktadir (UNITAR, 2024).

Diinya genelinde tiretilen ve geri toplanan elektronik atik
miktari, bolgesel ve kiiresel olcekte 6nemli farkliliklar
gostermektedir. P-Sekil 5’'te Bolgesel bazda e-atik iiretimi
ve geri dontisim oranlari verilmistir. Sekile gore Avrupa,
kisi bagina 17,6 kg e-atik iiretimiyle en fazla e-atik iireten
bolge olup, bunun 7,53 kg1 geri toplanarak %42,8’lik bir
geri dontisim oranina ulagmistir. Afrika ise kisi basina
2,5 kg ile en az e-atik iireten bolge olmasina ragmen, geri
dontistim orani sadece %0,7 (0,018 kg) seviyesinde kal-
mustir. Bu bulgular, bolgesel geri doniisiim altyapisindaki
yetersizlikleri ve kiiresel e-atik yonetiminde karsilasilan
ciddi zorluklar1 ortaya koymakta, e-atiklarin stirdiiriile-
bilir bir sekilde yonetilmesi i¢in acil 6nlemler alinmasi
gerektigini vurgulamaktadir.

3. Siirdiiriilebilir Stratejiler ve Oneriler

3.1. Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin veri merkezlerine
entegre edilmesi, stirdiiriilebilirligi artirmak ve bu te-
sislerin cevresel etkisini azaltmak icin kritik bir strateji
olarak kabul edilmektedir. Veri merkezleri, sogutma sis-
temleri icin kullanilan yiiksek enerji tiiketimleriyle dik-
kat cekmektedir. Bu baglamda, giines ve riizgar gibi yeni-
lenebilir enerji kaynaklarina gegis, karbon emisyonlarini
azaltmak ve enerji verimliligini tesvik etmek icin 6nemli
bir adimdir (Kang ve ark., 2018; Peng ve ark., 2022; Wang
ve Tang, 2022). Yenilenebilir enerjiyi veri merkezlerine
entegre etmenin temel motivasyonlarindan biri, operas-
yonel karbon ayak izlerinde 6nemli bir azalmanin yasan-
masini saglayacaktir. Osibo ¢alismasinda, geleneksel giic
kaynaklarindan riizgar ve gilines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarina gecisin hizli bir seklide olmasi gerekliligini
vurgulamigtir (Osibo ve Adamo, 2023). Bu gecis yalniz-
ca veri merkezlerinin acil enerji taleplerini karsilamakla
kalmayarak, ayn1 zamanda fosil yakitlara olan bagimlili-
g1 en aza indirerek daha genis siirdiiriilebilirlik hedefle-
riyle de uyumlu hale gelinmesini saglayacaktir. Austen'in
calismasinda belirttigi gibi yesil teknolojilerin benim-
senmesi, bu teknolojilerin karbondioksit emisyonlarini
azaltmaya ve genel enerji verimliligini iyilestirmeye yar-
dimc1 olmasi nedeniyle veri merkezlerinin uzun vadeli
siirdirilebilirligini saglamak i¢in ¢ok 6nemlidir (Austen
ve Subroto, 2023).

Veri merkezlerinin operasyonel dinamikleri, yenilenebi-
lir enerji kaynaklarindan yararlanan gelismis enerji yo-
netim stratejileriyle optimize edilebilir. Ornegin, hibrit
yenilenebilir enerji sistemlerinin uygulanmasinin, veri
merkezlerindeki gli¢ kaynaginin istikrarini ve giivenli-
gini artirirken karbon emisyonlarini azaltacaktir (He ve
ark., 2023; He ve ark., 2024). Hidrojen bazli enerji depo-
lama sistemlerinin kullanimi, yenilenebilir enerji icin
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tutarll bir gii¢ kaynag: saglayabilir (Celestine ve ark.,
2021; Or¢ ve ark., 2015). Bu, ozellikle veri merkezlerinin
enerji ¢ciktilarinin enerji depolama ¢oéztimleriyle birlikte
entegrasyonunun optimize edilmesi nedeniyle 6nemlidir
(Yang ve ark., 2019).

Yapay zeka destekli enerji yonetim sistemleri gibi yenilikei
yaklasimlar veri merkezlerinin verimliligini daha da ar-
tirabilir. Yapay zeka teknolojileri akilli enerji kullanimini
kolaylastirabilir ve enerji doniisim verimliligini iyiles-
tirebilir, boylece geleneksel veri merkezlerini yesil bulut
platformlarina donistiirebilir. Bu entegrasyon yalnizca
enerji tilketimini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda veri
merkezlerinin genel performansini da iyilestirerek enerji
tedarikindeki dalgalanmalara karsi daha dayanikli hale
getirecektir (Bouaouda ve ark., 2024). Sonug olarak, yenile-
nebilir enerji kaynaklarinin veri merkezlerine entegrasyo-
nu yalnizca bir trend degil, dijital cagda stirdtriilebilirlige
ulagmak icin bir zorunluluktur. Kapsamli enerji yonetimi
stratejileri benimseyerek, gelismis teknolojilerden yararla-
narak ve operasyonel uygulamalar1 optimize ederek veri
merkezleri giivenilir ve verimli hizmet sunumunu garanti
ederken cevresel etkilerini 6nemli 6lgiide azaltabilir.

3.2. Politikalar ve Yonetmelikler

Uluslararasi diizenlemelerin yapay zeka ve ¢evresel yii-
kiimliliikler tizerindeki etkisi, uluslarin teknolojik iler-
lemeyi siirdirilebilirlikle dengelemeye ¢alismasi nede-
niyle kritik bir ¢alisma alanidir. Yapay zekanin cesitli
sektorlere, 6zellikle enerji ve cevre yonetimine entegras-
yonu, bu teknolojilerin sundugu firsatlari ve zorluklari
ele alabilecek saglam bir diizenleyici cerceve gerektirir.
Etkili diizenlemenin temel yonlerinden biri, hesap ve-
rebilirligi ve siirdiiriilebilirligi saglarken yapay zekanin
cesitli uygulamalarini barindiran uyumlu bir yaklasima
duyulan ihtiyactir. Zhao ve Farinas (2022), titiz kurum-
sal politikalarla desteklenen proaktif bir diizenleyici ger-
cevenin Al ile iligkili siirdirilebilirlik zorluklarini ele
almak icin gerekli oldugunu savunmaktadir. Bu bakis
acisi, Al'nin ¢evresel etkilerini anlamak i¢in biitiinsel bir
yaklasimin 6nemini vurgulayan ve sorumlu inovasyon ve
dagitim uygulamalarini savunan Naeeni tarafindan da
desteklenmektedir (Naeeni ve Nouhi, 2023). Bu tiir ger-
ceveler yalnizca teknolojik yonlere odaklanmamali, ayni
zamanda etik hususlar1 ve toplumsal etkileri de icerme-
lidir. Oladoyinbo ve digerleri (2024), AI uygulamalarini
toplumsal degerlerle uyumlu hale getiren uyarlanabilir
diizenleyici ¢ercevelere olan ihtiyact vurgulamaktadir.

Avrupa Birligi (AB), Al ve cevresel siirdiiriilebilirligin
kesisimini ele alan politikalarin gelistirilmesinde 6n saf-
larda yer almistir. Perucica ve Andjelkovi¢ (2022), Al ve
cevre politikalar: arasindaki karsilikli bagimliliga yone-
lik kapsamli yaklagimlarin gerekliligini tartigmakta ve
mevcut AB diizenlemelerinin Al dénemi i¢in yeterli olup
olmadigini sorgulamaktadir. Bu, AB>nin yenilenebilir
enerji hedeflerini karsilamayi ve Al teknolojilerini enerji
sistemlerine entegre etmeyi amacglamasi nedeniyle 6zel-
likle 6nemlidir. Aderibigbe’nin (2023), belirttigi gibi,
AT'nin enerji verimliligini ve yonetimini gelistirme po-

tansiyeli 6nemlidir. Aderibigbe, elektrik talebi tahminin-
de makine 6greniminin roliinii ve diizenleyici ¢erceveler
icin etkilerini vurgulamaktadir. Ayrica, diizenleyici or-
tam teknolojik gelismelerle uyum saglamak icin siirekli
olarak gelismelidir. Rojek (2023), veri gizliligi, 6nyargi
ve siber giivenlik gibi zorluklarin ele alinmasinin, ener-
ji piyasalarindaki yapay zeka dontisiimlerinin tiim pay-
daslar icin faydali olmasini saglamak icin kritik 6neme
sahip oldugunu belirtmektedir. Bu dinamik diizenleyici
ortam, cevresel ve toplumsal ¢ikarlar1 korurken inovas-
yonu tesvik etmek icin elzemdir. Diizenleyici ¢ergevelere
ek olarak, politika yapicilar, endiistri liderleri ve aras-
tirmacilar dahil olmak iizere ¢esitli paydaslar arasinda
is birligine acil ihtiya¢ vardir. Cowls ve digerleri (2021),
iklim degisikligiyle miicadelede yapay zekay1 kullanmada
AB’nin liderlik etme potansiyelini vurgulayarak, yapay
zekanin firsatlarindan yararlanirken cevresel etkisini
azaltmaya yonelik oneriler sunmaktadir . Bu is birlikei
yaklagim, enerji sektoriinde yapay zeka ve nesnelerin in-
terneti teknolojilerinin basarili bir sekilde entegre edil-
mesini saglamada net diizenleyici gercevelerin ve is giicii
gelistirmenin Onemini tartisan Mallipeddi tarafindan
da desteklenmektedir (Mallipeddi, 2022). Sonug olarak,
uluslararasi diizenlemelerin, yapay zekanin ve cevresel
yukiimliliiklerin kesisimi hem zorluklar hem de firsat-
lar sunmaktadir. Al teknolojilerinin siirdiriilebilirlik
hedeflerine olumlu katkida bulunmasini saglamak icin
kapsamli ve uyarlanabilir bir diizenleyici gerceve esastir.
Is birligini tesvik ederek ve etik hususlari diizenleyici uy-
gulamalara entegre ederek, paydaslar iklim degisikligi ve
¢evresel bozulmanin acil zorluklarini ele alirken stirdii-
riilebilir kalkinmayi yonlendirmek i¢cin Al'nin potansiye-
linden yararlanabilirler.

3.3. Seffaflik ve Raporlama

Yapay zekanin karbon ve enerji maliyetlerinin diizenli
olarak raporlanmasi, teknolojik ilerlemeyi cevresel siir-
diriilebilirlikle dengelemek i¢in giderek daha da 6nemli
hale gelmektedir. Yapay zekanin cevresel etkisini deger-
lendirmedeki temel zorluklardan biri, karbon ve enerji
maliyetlerinin raporlanmasinda seffafliga ihtiya¢ du-
yulmasidir. Naeeni ve Nouhi (2023), yapay zeka tekno-
lojilerinin genis ekolojik ayak izinin dikkate alinmasinin
O6nemini vurgulamigtir. Kuruluslarin yapay zeka operas-
yonlariyla iligkili enerji tiiketimini ve karbon emisyon-
larin1 dogru bir sekilde yansitan kapsamli raporlama
uygulamalari benimsemelerinin gerekliliginin altini ¢iz-
mistir. Villiers ve digerleri (2023), yapay zekanin biiyiik
miktarda veriyi analiz ederek, insanlarin ayirt etmesinin
zor oldugu i¢goriiler saglayarak siirdiiriilebilirlik rapor-
lamasini nasil artirabilecegini sorgulamigtir. Bu yetenek,
yonetim bilgi sistemlerini 6nemli 6l¢iide iyilestirebilir
ve kuruluslarin ¢evresel etkilerini daha etkili bir sekilde
raporlamasini saglayabilir. Siirdiirilebilirlik raporlama-
sinda yapay zekanin kullanimi daha dogru agiklamala-
ra yol agabilir ve boylece kurumsal uygulamalarda daha
fazla hesap verebilirlik ve seffaflik tesvik edilebilir. Yapay
zeka teknolojileriyle iligkili karbon emisyonlarinin nice-
liklendirilmesi de 6nemlidir. Lacoste ve digerleri (2019),
buyiik 6lcekli yapay zeka modellerinin egitiminin ener-
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ji maliyetlerine iliskin i¢goriiler sunarak, yapay zekanin
cevresel etkilerine yonelik genis arastirmalara ihtiyag ol-
dugunu vurgulamislardir.

“Yesil Yapay Zeka” kavrami, yapay zekanin olusturdu-
gu cevresel zorluklara bir yanit olarak ortaya ¢ikmuistir.
Schwartz ve digerleri (2020), karbon ayak izini azaltmak
icin yapay zeka arastirmalarinda verimlilik yaratilmasini
savunarak, derin 6grenmenin 6nemli finansal kaynaklara
sahip olanlarla sinirli olmamasi gerektigini ileri stirmek-
tedir. Bu yaklagim, AI gelisiminin siirdiiriilebilir olmasi
gerektigi ve kuruluslarin cevresel etkileri azaltma ¢abalar1
hakkinda rapor vermesi gerektigi yoniindeki artan kabulle
uyumludur. Ayrica, AI'nin karbondioksit giderme (Carbon
Dioxide Removal - CDR) teknolojileriyle entegrasyonu,
kuruluslara karbon emisyonlarini en aza indirirken enerji
sistemlerini optimize etme firsat: sunacaktir. Li ve diger-
leri (2024), AI'min dogru karbon emisyonu degerlendir-
melerini ve CDR tesislerinin gercek zamanli izlenmesini
nasil kolaylastirabilecegini ve bunun ¢evresel etkilerin ra-
porlanmasinda seffaflig1 nasil artirabilecegini tartigmistir.
Bu entegrasyon, daha bilingli karar almaya ve iyilestirilmis
stirdiiriilebilirlik sonuglarina yol acacaktur.

3.4.Etmen Tabanli Sistemlerle Siirdiiriilebilir Yapay
Zeka Uygulamalari

Coklu etmen tabanli sistemler (multi-agent systems),
cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada yapay
zekd uygulamalar: arasinda 6énemli bir yer tutmaktadir.
Bu sistemler, birbirinden bagimsiz ancak etkilesim ha-
linde ¢alisan yazilim birimlerinin, belirli amaglar dog-
rultusunda kendi kararlarini alabilmesini ve gevreleriyle
is birligi kurarak sistem diizeyinde biitiinsel ¢iktilar iiret-
mesini saglamaktadir. Etmen tabanli yaklasimlar, enerji
yonetimi, atik azaltimi ve gevresel izleme gibi alanlarda
sirdirilebilir ¢oziimler sunmaktadir.

Zhang ve arkadaslar1 (2023), distik karbonlu talep yo-
netimi icin ¢oklu etmenli giivenli pekistirmeli 6grenme
(Multi-Agent Safe Reinforcement Learning) yontemi-
ni kullanarak, dagitim aglarinda karbon emisyonlarini
azaltmayi hedefleyen bir cerceve gelistirmistir. Bu ¢alig-
ma, esnek yiiklerin kontrolii ve karbon emisyonlarinin
sinirlandirilmast konularinda 6nemli katkilar sunmak-
tadir. Bayer ve Pruckner (2023), binalarin 1sitma, hava-
landirma ve iklimlendirme (HVAC) sistemlerinin enerji
tiketimini azaltmak amaciyla ¢oklu etmenli pekistirmeli
o6grenme (Multi-Agent Reinforcement Learning) yonte-
mini uygulamislardir. Bu yaklasim, enerji tasarrufu sag-
larken kullanici konforunu da artirmayi hedeflemektedir.
Qian ve arkadasglar1 (2023), kentsel planlamada paydas
dinamiklerini yonlendirmek i¢in ¢oklu etmenli pekistir-
meli 6grenme (Multi-Agent Reinforcement Learning) ta-
banli bir ¢erceve 6nermistir. Bu ¢erceve, arazi kullanim
kararlarini optimize ederek stirdiiriilebilir kentsel geli-
simi desteklemektedir. Bu ¢calismalar, etmen tabanl sis-
temlerin ¢evresel siirdiirtilebilirlik hedeflerine ulasmada
nasil etkili bir arag olabilecegini gostermektedir. Gele-
cekte, bu sistemlerin daha genis alanlarda uygulanmasi
ve performanslarinin nicel 6lgiitlerle degerlendirilmesi,
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stirdiirtlebilir yapay zekd uygulamalarinin gelistirilme-
sine katki saglayacaktir.

4. Sonug ve Tartisma

Yapay zeka teknolojileri, yalnizca ekonomik kalkinmanin
degil ayni zamanda ¢evresel ve toplumsal dontistimiin de
itici giicti haline gelmigtir. Bu ¢alismada, yapay zekanin
cevresel etkileri dort temel boyutta “enerji tiiketimi, su
kullanimi, karbon emisyonlar: ve elektronik atik treti-
mi” ele alinmis; bu etkilerin birbirine bagli yapilar1 ve
¢ok katmanli sonuclar: literatiir temelinde sistematik
bi¢cimde analiz edilmigtir. Elde edilen bulgular, yapay
zekanin cevresel ayak izinin giderek biiytiyen ve kiiresel
stirdiirtilebilirlik cabalarini dogrudan etkileyen bir sorun
haline geldigini gostermektedir. Ozellikle biiyiik dil mo-
delleri gibi kaynak yogun algoritmalarin gelistirilmesi ve
uygulanmasi, enerji ve su tiiketimini hizla artirmakta; bu
durum, veri merkezlerinin enerji altyapisi ve su ekosis-
temleri tizerindeki baskisini artirarak cevresel stirdiirii-
lebilirligi tehdit etmektedir.

Bu baglamda, yapay zekanin ¢evresel etkilerinin yalnizca
teknoloji iiretimi agamasinda degil, tiim yasam dongiisit
boyunca dikkate alinmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
Donanim iiretimi i¢in gereken nadir toprak elementleri
ve enerji yogun iretim sirecleri, elektronik atik treti-
minin 6tesinde dogal kaynaklarin tiikenmesine ve cev-
resel bozulmaya neden olmaktadir. Ozellikle gelismekte
olan tlkelerde yetersiz geri dontisiim altyapisi nedeniyle
elektronik atiklarin diizensiz bertarafi, ¢evre kirliligini
ve halk saglig: risklerini artirmaktadir. Stanford Al In-
dex (2024) verileri gibi giincel ampirik bulgular, yapay
zeka modellerinin egitim siireclerinde olusan karbon sa-
limlarinin, bireysel karbon ayak izlerini kat kat asan dii-
zeylere ulastigini gostermektedir. Metanin Llama 2 ya da
OpenAl'nin GPT serisi gibi modellerin egitiminde aciga
¢ikan binlerce ton karbon salimi, bu teknolojilerin ¢evre-
sel etkilerinin yalnizca soyut degil, somut ve ol¢tilebilir
nitelikte oldugunu ortaya koymaktadir.

Yapay zeka sistemlerinin enerji verimliligi saglayan al-
goritmalar yoluyla enerji tiiketimini optimize etme po-
tansiyeli, bu teknolojinin ¢evresel acidan ikili bir dogaya
sahip oldugunu gostermektedir. Diger bir ifadeyle, yapay
zeka hem bir sorun kaynagi hem de ¢6ziim araci olabilir.
Bu c¢eligkili konum, politika yapicilar, 6zel sektor, tek-
noloji gelistiriciler ve akademik cevreler icin karmasik
ancak ka¢inilmaz bir sorumlulugu da beraberinde getir-
mektedir. Goudarzi ve arkadaslarinin (2019) bina enerji
tilketimi tizerine gelistirdigi yapay zeka modelleri, ener-
jiyi daha verimli kullanma potansiyelini kanitlarken; Li
ve arkadaslarinin (2023) su ayak izi analizleri, bu tekno-
lojinin goériinmeyen cevresel maliyetlerini ifsa etmistir.
Bu durum, teknolojik inovasyonun yalnizca “ilerleme”
olarak algilanmamasi gerektigini, ayn1 zamanda ¢evresel
sorumluluklar ve etik yiikiimliiliiklerle birlikte degerlen-
dirilmesi gerektigini gostermektedir.

Yapilan analizler, siirdiiriilebilir yapay zeka gelisimi icin
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cok aktorlit ve ¢ok katmanli stratejilerin gerekliligini
ortaya koymaktadir. Ozellikle veri merkezlerinin yenile-
nebilir enerji kaynaklariyla entegrasyonu, enerji arz gii-
venligi ile cevresel etki arasinda denge kurmak agisindan
onemlidir. Buna ek olarak, algoritmalarin gelistirildigi
erken agsamalarda cevresel etki kriterlerinin gozetilmesi,
“yesil yapay zeka” yaklasiminin kurumsallagsmasi agisin-
dan 6nem arz etmektedir. Yapay zekaya iliskin cevresel
verilerin seffaf bicimde raporlanmasi da biiyilk 6nem
tasimaktadir. Lacoste ve arkadaslarinin (2019) 6nerdigi
gibi, bityiik yapay zeka projeleri i¢in karbon izleme ve ra-
porlama uygulamalar1 zorunlu hale getirilmelidir. Bu tir
diizenlemeler, yalnizca ¢evresel farkindaligi artirmakla
kalmaz, ayni zamanda kamuoyunun ve politika yapicila-
rin bilingli kararlar almasini miimkiin kilar.

Bu ¢alisma, yapay zekanin cevresel etkilerini ¢ok boyutlu
olarak ele alsa da, bazi sinirliliklar dogrultusunda gele-
cekte yapilacak arastirmalar icin 6nemli acilimlar sun-
maktadir. Oncelikle, ampirik veri eksikligi ve literatiire
dayali analizlerin agirligs, yerel ve sektorel dizeyde saha
caligmalar1 yapilmasinin gerekliligini ortaya koymakta-
dir. Gelecek arastirmalarda, yapay zeka uygulamalarinin
belirli sektorlerdeki (6rnegin tarimda akilli sulama sis-
temleri, ulastirmada filo optimizasyonu veya akilli sehir
sistemlerinde enerji yonetimi gibi) cevresel etkilerinin
nicel 6l¢iimlerle analiz edilmesi, daha spesifik ve uygula-
nabilir sonuglara ulagilmasini saglayabilir. Ayrica, yapay
zeka sistemlerinin tiim yasam dongtsiinii dikkate alan
yasam dongiisit analizleri (LCA) ile karbon, su ve e-atik
ayak izlerinin kiyaslamali bicimde degerlendirilmesi, ¢ev-
resel etkilerin daha bitiincil bir sekilde anlagilmasina
katki sunacaktir. Bunun yani sira, gelecek calismalarda
“Yesil Yapay Zeka” prensiplerinin algoritma gelistirme
siireclerine nasil entegre edilebilecegi ve bu siireglerin
etik, ekonomik ve operasyonel agilardan nasil optimi-
ze edilebilecegi izerine daha fazla arastirmaya ihtiyag
vardir. Buna paralel olarak, gelecek donemlerde politika
gelistirme stireclerinde ¢evresel siirdiiriilebilirligi 6nce-
liklendiren yaklasimlarin benimsenmesi 6nem kazan-
maktadir. Bu dogrultuda, yapay zeka teknolojilerinin ¢ev-
resel etkilerini sinirlamak amaciyla yasal diizenlemelerin
giiclendirilmesi, cevresel kriterlerin algoritma tasarim
siireclerine entegre edilmesini tesvik edecek stratejilerin
olusturulmasi gereklidir. Ozellikle enerji ve su tiiketimi
agisindan yiiksek kaynak talebi olusturan yapay zeka mo-
delleri i¢in karbon vergilendirme gibi ekonomik araglarin
devreye alinmasi, ¢evre dostu yaklasimlarin yayginlas-
masini destekleyebilir. Ayrica, tilkeler arasi veri paylasimi
ve standardizasyon siireglerinin uluslararasi is birlikleri
aracithifiyla kurumsallastirilmasi, kiiresel olcekte stirdii-
rillebilir yapay zeka ekosistemlerinin olusturulmasina
katk: sunacaktir. Bu kapsamda, ¢ok paydash platformla-
rin gelistirilmesi ve disiplinler arasi ortak arastirma mer-
kezlerinin kurulmasi da hem bilimsel hem de uygulamaya
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