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Ozet

Kentlesme, enerji tiiketimi, sanayilesme ve niifus artisiyla birlikte hava kirliligi ve hava kalitesindeki diisiis, halk saghgi ve ¢evre
tizerinde ciddi bir tehdit olugturmaktadir. Kirleticilerin tespiti ve kontrolii, giiniimiiziin éncelikli sorunlarindan biri haline gelmig ve
bu baglamda yapay zekd tabanl yontemlerin hava kirliligi arastirmalarinda artan dnemi dikkat ¢ekmistir. Bu ¢alisma, 2004—2024
yillart arasinda yapay zekd tabanlh yontemlerin kullamildigi hava kirliligi arastirmalarindaki oncelikli temalarin gelisimini ve
gelecekteki arastirmalara yon verebilecek alanlar: kapsaml bir sekilde incelemistir. Bibliyometrik analiz ve atif analizi yontemleri
kullanilarak yapian bu arastirma, literatiiriin sistematik bir degerlendirmesini sunmus ve hava kirliligi ile ilgili yapay zeka
uygulamalarinin zamanla iistel bir artig gosterdigini ortaya koymustur. Arastirma sonuglari, 2014 sonrasi donemde yapay zekd tabanh
yontemlerin literatiirde bir paradigma degisimi yaratarak hava kirliligi tahminleri ve modellemelerinde merkezi bir rol tistlendigini
gostermektedir. Aynt zamanda, disiplinler arasi is birligi egilimlerinin giiclenmekte oldugunu ve yapay zekd tabanli yontemlerin
yalmizea yenilik¢i bir ¢oziim sunmakla kalmayip, aymi zamanda literatiirdeki evrimi sekillendiren bir doniigiim sagladigimi ortaya
koymaktadir. Bu analiz, alanin mevcut durumunu anlamak ve gelecekteki arastirma yonelimlerini belirlemek icin degerli bir bilgi
kaynagr sunmakta, yapay zekd tabanli yontemlerin hava kirliligi ¢alismalarinda daha genis ve etkili bir sekilde kullamilabilecegini
giiclii bir sekilde desteklemektedir.
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Development and Future Perspectives of Air Pollution Research Using Artificial
Intelligence-Based Methods: A Bibliometric Review

Abstract

Urbanization, energy consumption, industrialization, and population growth, along with air pollution and the decline in air quality,
pose a serious threat to public health and the environment. The detection and management of pollutants have become urgent global
concerns, underscoring the growing significance of artificial intelligence (Al)-based methods in air pollution research. This study
presents a thorough review of the evolution of key themes in Al-driven air pollution research from 2004 to 2024, highlighting areas
for future investigation. Through bibliometric and citation analyses, the study systematically examines the literature, revealing an
exponential growth in Al applications in air pollution research over time. The findings indicate that after 2014, Al-based methods have
led to a paradigm shift, playing a critical role in air pollution forecasting and modeling. At the same time, the study reveals that
interdisciplinary collaboration trends are strengthening and that Al-based approaches not only offer innovative solutions but also
serve as a transformative force shaping the evolution of the literature. This analysis provides valuable insights into the current state
of air pollution research and presents guidance for future directions, emphasizing the need for broader and more effective integration
of Al techniques in this area.
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1. Giris

Hava kirliligi, artan niifus, trafik yogunlugu, sanayilesme ve enerji kullaniminin yayginlagmasiyla birlikte kiiresel bir
sorun haline gelmistir. insanlik, yiiksek teknoloji ve akilli sistemlere giderek daha fazla bagimli hale geldigi hizli bir
gelisim ¢agini yasarken, bu ilerleme enerji ve diger kaynaklara olan talebi artirarak karbon emisyonlari, ince partikiil
maddeler (PM2sve PM1y), sera gazlar1 ve kimyasal kirleticiler gibi ¢evresel sorunlara yol agmaktadir (Chen vd., 2024).
Bu durum, yalnizca ¢evresel problemlerle sinirli kalmayip, ayni zamanda sosyal, ekonomik ve ekolojik sistemler tizerinde
ciddi riskler olusturmaktadir (Feng vd., 2024). Diinya Saglhk Orgiitii’ne (World Health Organization, WHO) gore, hava
kirliligi her dakika diinya genelinde on ti¢ kiginin hayatini tehdit etmektedir (\World Health Organization, 2021a).

* Sorumlu Yazar: +90 (312) 3103280 Faks: +90 (312) 3105713 Goénderim Tarihi / Received : 27/01/2025
E-posta: oaydin@ankara.edu.tr (Aydin O.), hkilar@sakarya.edu.tr (Kilar H.) Kabul Tarihi / Accepted : 08/04/2025


https://orcid.org/0000-0001-8220-6384
https://orcid.org/0000-0002-2423-4712

Yapay Zeka Tabanli Yéntemlerle Hava Kirliligi Arastirmalarinin Gelisimi ve Gelecek Perspektifleri: Bibliyometrik Bir Inceleme

WHO’nun COP26 iklim Degisikligi ve Saglik Ozel Raporu’nda (COP26 Climate Change and Health Special Report),
diinya niifusunun %90’1ndan fazlasinin biiyiik 6l¢iide fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan sagliksiz hava soludugu
belirtilmigtir. Bu raporda, hava kirliligi ilk kez bir 6liim nedeni olarak tanimlanmis ve 2021 yilinda WHO tarafindan,
"Temiz Hava Soluyalim" girisimini baglatmistir (\World Health Organization, 2021b). Hava kirliligi, yalnizca ¢evre saglhigt
acisindan degil, ayn1 zamanda halk saglig1 iizerinde yarattig1 etkiler nedeniyle, diinya genelinde arastirmalarin ve politika
gelistirme siireglerinin 6ncelikli konularindan biri haline gelmistir (Fan vd., 2020). Bu baglamda, ¢esitli iilkeler hava
kirliligiyle miicadele amaciyla kapsamli yasal diizenlemeler ve stratejiler gelistirmistir. Ornegin, Amerika Birlesik
Devletleri’'nde Temiz Hava Yasast 1990 yilinda 6nemli degisikliklerle gii¢lendirilmis; Cin’de ise 2000 yilinda Cin Halk
Cumhuriyeti Hava Kirliligi Onleme ve Kontrol Yasas1 yiiriirliige girmistir (Chen vd., 2024). Avrupa Komisyonu’nun
2008/50/EC Direktifi (European Union, 2021), 250.000’den fazla niifusa sahip sehirlerde hava kalitesinin dl¢iim ve/veya
modelleme yoluyla izlenmesini zorunlu kilmigtir. Norveg, Avrupa Ekonomik Alani (European Economic Area, EEA)
iiyesi olarak, bu diizenlemeleri ulusal yasalarina entegre etmistir (Hamer vd., 2020). Bu kapsamli stratejiler, hava kalitesi
standartlarinin ve emisyon limitlerinin belirlenmesi, temiz enerji ve iiretim teknolojilerinin tesvik edilmesi, endiistriyel
ve ulagim kaynakli emisyonlarin kontrol altina alinmasi ve atmosferik ¢evre kalitesinin izlenmesi ve denetiminin
giiclendirilmesi gibi temel unsurlar1 igermektedir. Bdylece, hava kirliligiyle miicadelede etkili bir yonetim sistemi
olusturulmasi hedeflenmektedir.

Son yillarda, veri erigilebilirligindeki gelismeler ve tahmin yontemlerindeki ilerlemeler, hava kirliligi aragtirmalarinda
giderek artan bir ilgi odagi haline gelmistir. Chen vd. (2024), 2018 yilindan bu yana hava kirliligi kontroliine yonelik
akademik calismalarda onemli bir artis oldugunu ve bu alandaki akademik katilimin siirekli olarak biyidiigini
vurgulanustir. Ozellikle yapay zeka tabanli yontemlerin (yapay zeka (Al), makine 6grenimi (ML) ve derin grenme (DL))
kullanimindaki artis, geleneksel yontemlerin yerini daha hizli ve ekonomik ¢oéziimler sunan akillt sistemlere biraktigini
gostermektedir. Awasthi vd. (2024), bu doniisiimii eski bir bisikletten yiiksek teknoloji iiriinii bir elektrikli bisiklete gegise
benzetmis ve yeni yontemlerin hava kirliliginin izlenmesini daha etkin hale getirdigini belirtmistir. Bu baglamda, Rautela
vd. (2024) Hindistan'da hava kirliligiyle miicadelede Al ve ML teknolojilerinin entegrasyonunu PM; s tahmininde
kullanarak yiiksek dogruluk sagladiklarini ve bu teknolojilerin hava kirliligi yonetiminde dnemli bir potansiyele sahip
oldugunu ortaya koymuslardir. Menares vd. (2021), Sili'nin Santiago sehrinde PMz 5 seviyelerini tahmin etmek i¢in DL
tabanli sinir aglar1 kullanmistir. Caligmada, 10 yillik hava kirliligi ve meteorolojik verilerden faydalanilarak, Uzun Kisa
Siireli Bellek (Long Short-Term Memory, LSTM) modeli ve Derin Ileri Beslemeli Sinir Ag1 (Deep Feedforward Neural
Network, DFFNN) ile kritik Kirlilik olaylarinin tahmininde énemli basarilar elde edilmistir. Ozellikle LSTM modeli,
sinoptik Olgekte kirlilik desenlerini yakalayarak, mevcut deterministik modellerden daha yiiksek bir dogruluk orani
gostermistir. Benzer sekilde, Ramadan vd. (2024), krom kaplama endiistrisi i¢in gergek zamanli bir hava kirliligi izleme
ve tahmin sistemi gelistirmistir. Bu sistem, Nesnelerin interneti (Internet of Things, 10T) sensorleri ve Al tabanl
yaklagimlar kullanarak genis bir yelpazedeki hava kirleticilerini algilamakta ve LSTM ile Rastgele Orman (Random
Forest, RF) modelleri araciligiyla yiiksek dogruluk orantyla kirlilik seviyelerini tahmin etmektedir. Bu yenilikgi sistem,
endiistriyel ortamlarda hava kalitesini artirmak ve dinamik miidahale imkéni saglamak agisindan 6nemli bir potansiyel
sunmaktadir. Li ve Sun (2021), ML yontemlerinin Cin'deki sehir diizeyinde karbon dioksit (Carbon Dioxide, COy)
emisyonlarinin tahmininde etkili bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymustur. Calismada, endiistriyel kirlilik gostergeleri gibi
kritik degiskenler belirlenmis ve bu yontemler veri yetersizligi olan bolgelerde yiiksek dogruluk oranlariyla karbon
(Carbon, C) emisyonlarini tahmin etmede basarili bulunmustur.

Clarivate Analitik Bilim Agi (Clarivate Analytics Web of Science, WOS) veritabaninda yapilan taramalar, AI, ML ve
DL yontemlerinin hava kirliligi ¢alismalarinda genis bir uygulama alani buldugunu ve bu alandaki akademik yayin
sayisinda onemli bir artis yasandigimi gostermektedir. Bununla birlikte, bu yontemlerin sistematik analizine yonelik
kapsamli degerlendirmelerin sinurlt oldugu dikkat cekmektedir. Literatiirde bu agig1 gidermeye yonelik ¢esitli calismalar
gerceklestirilmis olup, son yillarda bu alandaki akademik ilginin arttigi goriilmektedir (Masood & Ahmad, 2021,
Mehmood vd., 2022; Guo vd., 2022; Li vd., 2023; Ansari & Quaff, 2024; Hau, 2024; Houdou vd., 2024). Masood &
Ahmad (2021), Al tabanl yontemlerin hava kirliligi tahmini {izerindeki artan 6nemini vurgulayarak, bu tekniklerin hava
kirliligi seviyelerini belirlemede ve modelleme siireclerinde yiiksek dogruluk sundugunu ortaya koymustur.
Caligmalarinda, hava kirliligi tahmininde yaygin olarak kullanilan Al yaklagimlarini sistematik bir ¢cercevede ele alarak,
farkli yontemlerin basar1 oranlarin1 degerlendirmiglerdir. Ayrica, Al modellerinin gii¢lii genelleme yetenekleri ve hata
toleranslar1 sayesinde, geleneksel tahmin yontemlerine kiyasla daha giivenilir sonuglar {irettigini belirtmislerdir. Benzer
sekilde, Mehmood vd. (2022), Al ve ML tabanli yontemlerin hava kirliligi tahmininde nasil evrildigini inceleyerek,
literatlirdeki biiyiime egilimlerini analiz etmislerdir. Calismalarinda, en ¢ok kullanilan ML modellerini, arastirma is
birliklerini ve bdlgesel dagilimi belirleyerek, hava kirliligi tahmininde yapay zeka tekniklerinin kiiresel dl¢ekte nasil
benimsendigini ortaya koymuglardir. Li vd. (2023), ML uygulamalarimin hava kirliligi arastirmalarindaki mevcut
durumunu degerlendirmek ve bu alandaki arastirma egilimlerini belirlemek amactyla kapsamli bir bibliyometrik analiz
gergeklestirmiglerdir. Calismalarinda, ML tabanli modellerin hava kirliligi tahmininde nasil kullanildigini inceleyerek,
One ¢ikan aragtirma konularini, is birliklerini ve gelecekteki aragtirma alanlarini belirlemeyi hedeflemislerdir. Ansari ve
Quaff (2024), ML’nin hava kirliligi tahminindeki kullanimini, mevcut durumunu ve Hindistan'daki gelisim potansiyelini
degerlendirmeyi amaglamislardir. Calisma, bibliyometrik analiz yontemleriyle bu alandaki arastirma egilimlerini, 6nde
gelen akademik kaynaklar1 ve en ¢ok atif alan calismalar: inceleyerek, ML’ nin hava kalitesi tahminindeki roliinii ve
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gelecekteki arastirma alanlarini belirlemeye odaklanmaktadir. Hau (2024), Al ve hava kirliligi {izerine yapilan
arastirmalarin akademik egilimlerini degerlendirmek amaciyla 2012—2022 yillar1 arasindaki ¢alismalar bibliyometrik bir
analizle incelemistir. Calisma, yayimlanan makalelerin sayisindaki artis, atif egilimleri, 6nde gelen iilkeler, arastirma
kurumlari, finansman saglayicilar ve en ¢ok atif alan ¢aligmalari ele alarak, Al’nin hava kirliligi arastirmalarindaki roliinii
ve gelecekteki arastirma alanlarim belirlemeyi hedeflemektedir. Guo vd. (2022) de benzer sekilde, Al'nin hava kirliligi
arastirmalarindaki mevcut durumunu ve gelisim egilimlerini analiz etmek amaciyla kapsamli bir bibliyometrik ¢aligma
gerceklestirmiglerdir. WOS veri tabanindan elde edilen yayinlari inceleyerek, iilkeler, kurumlar, yazarlar, anahtar
kelimeler ve atif yapilan referanslar agisindan Al’nin hava kirliligi alanindaki roliinli degerlendirmislerdir. Calisma,
Al'nin hava kirletici konsantrasyonu tahmininde, cevresel izleme siireglerinde ve diisiik maliyetli hava kalitesi
sensorlerinin kullaniminda nasil bir etki yarattigini ortaya koyarak, bu alandaki aragtirma dinamiklerini ve is birligi
aglarini giiglendirmeye yonelik 6neriler sunmay1 amaglamaktadir. Houdou vd. (2024), ML yontemlerinin hava kirliligi
tahminindeki kullamimimi sistematik bir sekilde incelemeyi amacglamiglardir. Calisma, 2011-2023 yillar1 arasinda
yayimlanan arastirmalar1 degerlendirerek, hava kirliligi tahmini i¢in kullanilan ML modellerini belirlemeyi ve bu
modellerin dogrulugunu ve etkinligini analiz etmeyi hedeflemistir. Bunun yani sira, hava kirliligi ile ilgili farkli konulara
odaklanan gesitli bibliyometrik calismalar da literatiirde yer almaktadir. Ornegin, hava kirliligi ile ilgili mekansal-
zamansal dagilim analizleri (da Silva Filho vd., 2020), ince partikiiler maddeye kronik maruziyet ile kanser riski
arasindaki iligkiler (Luo vd., 2022), atmosferik kirlilik kaynaklar1 (Li vd., 2017a), trafik kaynakli hava kirliligi (Lin,
2024), i¢ mekan hava kalitesi (Nazli vd., 2024) ve i¢ mekan hava kalitesini etkileyen faktorler (Tiirk, 2022) iizerine
yapilan ¢aligmalar bu alandaki 6nemli referanslar arasindadir. Bu ¢alismalar, yapay zeka tabanli yontemlerin hava kirliligi
tahmini iizerindeki etkisini farkli agilardan ele almaktadir. Ancak mevcut aragtirmalarin biiyiik bir kismi1 yalnizca belirli
modelleme tekniklerine ve tahmin siireglerine odaklanmaktadir. Buna karsin, bu ¢alismada yapay zeka tabanli hava
kirliligi arastirmalarimin bilimsel gelisimi, akademik is birlikleri ve arastirma trendleri bibliyometrik bir ¢ercevede
sistematik olarak analiz edilmektedir. Calisma, alanin evrimini disiplinler aras1 etkilesimler, atif iliskileri ve akademik
iiretkenlik baglaminda degerlendirerek, AI, ML ve DL yontemlerinin hava kirliligi tahminindeki konumunu daha genis
bir perspektiften ortaya koymaktadir. Boylece, yalnizca model dogrulugu ve tahmin performansina degil, ayn1 zamanda
yapay zeka tabanli tekniklerin uzun vadeli bilimsel gelisimine ve akademik is birliklerine etkisine de odaklanarak bu
alandaki aragtirma bosluklarini belirlemeye katki saglamaktadir. Bu ¢ergevede, bibliyometrik analiz, bilimsel alanlarin
geligimini ve arastirma egilimlerini anlamada giiglii bir yontem olarak 6ne ¢ikmakta olup, bu ¢alisma da bu yontemi
kullanarak yapay zeka tabanli hava kirliligi tahmin modellerinin bilimsel literatiirdeki konumunu kapsamli bir sekilde
degerlendirmektedir. Bu yontem, yayinlanmig arastirmalari tanimlamak, degerlendirmek ve izlemek igin nicel yontemler
sunarak entelektiiel yapilar, sosyal aglar ve konuya olan ilgi alanlarinin kesfedilmesine katkida bulunmaktadir (Zupic &
Cater, 2015; Koseoglu vd., 2016). Ayrica, arastirma alanmin genel bir goriiniimiinii elde etmek, dnemli arastirma
bosluklarini belirlemek, gelecekteki arastirma sorularini vurgulamak ve yeni fikirler 6nermek icin degerli bir aractir
(Donthu vd., 2021; Marvi & Foroudi, 2023). Bir makalenin arastirma alanina katkisi, zaman iginde biriken atif sayisiyla
degerlendirilebilir. Daha yiiksek atif alan galigmalar, alan {izerinde daha biiyiik bir etki yaratmakta ve bilimsel bilginin
¢Oziilmesi, haritalanmasi ve 6nemli makalelerin evrimsel gelisimlerinin analiz edilmesinde dnemli bilgiler sunmaktadir
(Marvi & Foroudi, 2023). Bu baglamda yiiriitiilen arastirma, yapay zekd tabanli hava kirliligi tahmin modellerinin
akademik etkisini ve literatiirdeki konumunu derinlemesine inceleyerek, gelecekteki aragtirmalara yon verecek bilimsel
bir temel olusturmay1 hedeflemektedir.

Bu caligma, yapay zeka tabanli yontemlerin hava kirliligi arastirmalarindaki yiikselisini bibliyometrik analiz
gergevesinde ele alarak, bu alandaki mevcut egilimleri, arastirma bosluklarini ve gelecekteki yonelimleri sistematik bir
sekilde degerlendirmesi agisindan 6zgiindiir. Literatiirdeki temel gelismeleri ve bilimsel katkilart nesnel bir bakis agisiyla
analiz eden bu makale, bibliyometrik analiz ve atif inceleme yontemlerini bir araya getirerek, hava kirliligi ve yapay zeka
kesisimindeki caligmalarin bilimsel haritasini ¢ikarmakta ve gelecekteki arastirmalar igin yol gosterici bir cerceve
¢izmektedir.

2. Materyal ve Yontem
2.1.Veri Toplama Siireci

Bu calisma, diinya ¢apinda kapsamli bir igerik sunan WOS (http://www.webofknowledge.com) veri tabani araciligtyla
gerceklestirilmistir. WOS, dergiler, bildiriler, kitaplar ve veri derlemelerini kapsayan segkin bir atif indeksidir (Birkle
vd., 2020). Ik olarak Garfield tarafindan 1964 yilinda Bilimsel Atif indeksi (Science Citation Index, SCI) adiyla
gelistirilen bu sistem, giiniimiizde WOS’un temelini olusturmustur. WOS, bugiin itibariyla bilimsel ¢aligmalarin kesfi,
analizi ve atif aramasi igin en 6nemli platformlardan biri olarak kabul edilmektedir (Li vd., 2018). igeriginde yaklasik
34.000 dergi barndiran bu veri tabani, bilimsel arastirmalarin dengeli ve titiz bir sekilde degerlendirilmesine olanak
tanimaktadir (Birkle vd., 2020).

Pek ¢ok alanda oldugu gibi, hava kirliligi iizerine yapilan ¢caligmalarda da yapay zeka tabanli yontemlerin kullanimi
gecmige dayansa da, 2000'li yillardan itibaren belirgin bir artig gostermistir. Bu alandaki dncii ¢aligmalardan biri, Song
ve Hopke (1996)’nin “Solving the chemical mass balance problem using an artificial neural network” baglikli
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caligmasidir. S6z konusu ¢alismada, aerosol kaynak belirleme problemlerinin ¢6ziimii i¢in ilk kez Geri Yayilimhi Yapay
Sinir Ag1 (Backpropagation Artificial Neural Network, BP-ANN) yontemi kullanilmig ve bu yontemin geleneksel
istatistik tekniklere kiyasla yiiksek giiriiltiilii verilerde (%5-15) daha etkili sonuglar verdigi gosterilmistir. Bu metodolojik
atilimi takiben, yapay zeka tabanli uygulamalarin hava kirliligi arastirmalarinda giderek yayginlastigi gozlemlenmis olup,
¢aligma kapsami, 2004—2024 yillar arasindaki literatiirii icerecek sekilde belirlenmistir. Veri toplama siireci, 8 Ocak 2025
tarithinde Web of Science (WOS) veri tabaninda, iki gruptan olusan anahtar kelimeler kullanilarak gergeklestirilmistir.
Yapilan sorgulama sonucunda, belirtilen yillar arasinda yayimlanmis toplam 4.190 Ingilizce makale tespit edilmistir.
2025 yilina ait yayinlarin atif alma siireci heniliz tamamlanmadigi ve yilin biiyiik bir boliimii degerlendirme disinda kaldig1
icin, bu yila ait veriler analiz kapsamina dahil edilmemistir. Konferans bildirileri, kitap bdliimleri, editoryal mektuplar
calisma kapsami disinda tutulmustur. Calismada belirlenen anahtar kelimeler asagida verilmistir.

Group 1: ("artificial intelligence" OR "machine learning" OR "deep learning”)
AND
Group 2: ("air pollution" OR "air quality")

Makale se¢imi siirecinde, makaleler aldiklar: atif sayisina gore biiylikten kiiciige dogru siralanmistir. Aragtirmaya,
toplamda en yiiksek atif alan 100 makale dahil edilmistir. Tarama siirecinde belirlenen makaleler, calismanin amacina
uygunluk acisindan detayl bir sekilde incelenmistir. Ozet ve/veya baslik bilgisi yeterli olmayan durumlarda, ilgili
makalelerin tam metinlerine erigilerek kontrolii saglanmistir. Makale se¢im siirecine iligkin detayli bilgi ve akig diyagrami
Sekil 1'de sunulmaktadir.

/ [ Bibliyometrik Analiz | \
1

[ Veri Toplama ] [ Veri Secimi ]
[ Makaleler, en yiiksek atif ]

sayisina gore siralandi

Web of Science (WOS)
Grup 1 ve Grup 2

Group 1: (artificial  ( Group 2: (air ( Dahil Edilen )
intelligence” pollution”
OR OR
"machine learning" "air quality" )
learning”) dahil edildi
[ Veri Tarama ] [ Bibliyometrik Analiz ]

[ 4.190 makale tarand: ] Bibliometrix R paketi

icerisindeki biblioShiny
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11 |
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11 |
11 |
11 I
11 |
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Sekil 1: Makalelerin tarama slirecine ait akig diyagrami

2.2.Veri Analizi Siireci

Bu ¢alismada, en yiiksek atif alan makaleler belirlenerek ilgili veriler sisteme yiiklenmistir. Yayin yast ile atif performansi
arasindaki iligki ve atif sayisi ile atif yogunlugu arasindaki baglanti, pearson korelasyon analizi ile degerlendirilmistir.
Pearson korelasyon analizi, iki degisken arasindaki dogrusal iliskinin yoniinii ve giiciinii belirlemek i¢in kullanilan bir
istatistiksel yontem olup, bu ¢alismada degiskenler arasindaki iliskiyi 6lgmek amaciyla uygulanmistir. Analizlerin
gergeklestirilmesi i¢in belirlenen donem, 2004—2013 ve 20142024 olmak {izere iki farkli zaman dilimine ayrilmistir. Her
bir zaman dilimi igin atif sayilar1 ve atif yogunluklari incelenmis, yapay zekd tabanli yontemlerin hava kirliligi
aragtirmalarindaki bilimsel etkisi ve bu etkinin zaman igerisindeki degisimi analiz edilmistir. Bu kapsamda, zaman dilimi
analiziyle elde edilen veriler, literatiiriin bilimsel etkisinin farkli donemlerde nasil degistigini anlamak ve arastirma
dinamiklerini ortaya koymak i¢in detayli bir sekilde degerlendirilmistir.

Bibliyometrik analizler, RStudio programi kullanilarak, Bibliometrix R paketi (http://www.bibliometrix.org)
icerisindeki bibliShiny yazilimi araciligiyla gergeklestirilmistir (Aria & Cuccurulla, 2017). Agik kaynak kodlu ve R
programlama dili ile gelistirilmis olan bu paket, analiz siireglerinde kullanilmig ve Aria ve Cuccurulla (2017) tarafindan
onerilen yonergeler temel alinarak uygulanmustir. Bibliyometrik is akis semasina ait is akis diyagrami Sekil 2’de
verilmistir. Bu yontem, yapay zeka tabanli yontemlerin hava kirliligi arastirmalarindaki etkisini detayli bir sekilde
incelemek i¢in 6nemli bir ara¢ saglamistir.
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Sekil 2: Bibliyometrik is akis semasi (Aria & Cuccurullo (2017)’den uyarlanmigtir)

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Yiiksek Atif Alan Yayinlarin Atif Dinamikleri, Bilimsel iliskileri ve Zaman Dilimlerine Gére Toplam
Atif Sayisi ve Atif Yogunlugundaki Egilimleri

Bu ¢alismanin temel amaci, hava kirliligi arastirmalarinda yapay zeka tabanli yontemlerin etkisini ve bu alandaki
literatiiriin evrimini derinlemesine analiz etmektir. Hava kirliligi, hem ¢evresel hem de insan saglig1 agisindan 6nemli bir
sorun olmakla birlikte, bu sorunun anlasilmasi ve ¢6ziimiine yonelik yenilik¢i yaklagimlar gerektirmektedir. Yapay zeka
tabanli yontemler, biiytik veri setlerinin analizini kolaylastirarak hava kirliligi caligmalarina yeni bir boyut kazandirmustir.
Ancak, bu alandaki yontemlerin nasil evrildigi, hangi alanlarda yogunlastig1 ve gelecekte hangi yonlere odaklanilmasi
gerektigi konular1 detayli incelemeyi gerektirmektedir. Bu dogrultuda, ¢caligma kapsaminda gergeklestirilen bibliyometrik
analiz ve atif analizi, iki ana hedefe hizmet etmektedir. {1k olarak, literatiirde 6ne ¢ikan 6nemli bilimsel makaleleri ve bu
makalelerin sundugu katkilar1 belirlemek; ikinci olarak ise, yapay zeka tabanli yontemlerin hava kirliligi
aragtirmalarindaki gelisimini anlamak ve bu yontemlerin bilimsel etkisini 6lgmektir. Calismada, 2004—2013 ve 2014—
2024 donemlerini kapsayan iki ayr1 zaman dilimi incelenmis ve bu donemlerde literatiiriin dinamikleri sayisal olarak
karsilagtirilmistir.

2004-2013 ve 2014-2024 donemlerine ait toplam atif sayis1 Tablo 1’de verilmistir. Elde edilen verilere gore, 2004—
2013 doéneminde makale basina ortalama atif sayist 196.8 iken, bu say1 2014-2024 déneminde 191.4'e diismiistiir. Ancak
toplam atif sayisi, 2004—2013 déneminde 1,968, 2014-2024 déneminde ise 17,223 olarak hesaplanmustir. Bu artis, 2014—
2024 doneminde daha fazla sayida makale yayimlanmasinin etkisini gdstermektedir. Sekil 3a, donemler arasindaki toplam
atif sayis1 dagilimini vermektedir. 20042013 déneminde atiflar 100-200 araliginda yogunlagmis, atif dagilimi oldukga
homojen bir yap1 sergilemistir. Bu donemde yalnizca bir aykir1 deger (~600 atif) gézlenmistir. Buna karsin, 2014-2024
doneminde atif dagilimi daha genis bir varyans gostermis ve 6zellikle 500 iizerindeki aykirt degerler dikkat ¢ekmistir. Bu
bulgular, yapay zeka tabanli ¢alismalarin hava kirliligi alaninda artan etkisini ortaya koymaktadir. Atif yogunlugu
acisindan yapilan analizler, 2014-2024 doneminde 6nemli bir degisime isaret etmektedir (Tablo 1). 2004-2013
doneminde atif yogunlugu ortalama 131.88 iken, bu deger 2014—-2024 déneminde 379.1'e yiikselmistir. Ayrica, 2014—
2024 donemindeki atif yogunlugu dagiliminda ¢ok daha genis bir varyans gozlenmistir. Sekil 3b, dénemler arasindaki
atif yogunlugunun karsilastirmasini géstermektedir. 2004—-2013 doneminde atif yogunlugu yaklagik 250 civarinda sabit
bir dagilim sergilemistir. Buna karsin, 2014-2024 déneminde atif yogunlugu belirgin sekilde artmis (~500) ve daha genis
bir varyans kaydedilmistir. Bu dénemdeki aykir1 degerler (~750 ve ~1000), belirli ¢alismalarin ¢ok yiiksek bir bilimsel
etki yarattigim isaret etmektedir. Bu bulgular, yapay zeka tabanli yontemlerin yalnizca daha fazla ilgi gérmekle
kalmadigini, aym1 zamanda literatiire derin etkiler biraktigin1 ortaya koymaktadir. Ozellikle 2014-2024 doneminde hem
atif sayisi hem de atif yogunlugunda gozlemlenen artis, yapay zeka tabanli hava kirliligi aragtirmalarinin bilimsel katkisini
ve dnemini vurgulamaktadir.

Tablo 1: 2004—-2013 ve 2014-2024 dénemlerine ait toplam atif sayisi ve atif yogunlugu istatistikleri

Metrikler 20042013 20142024
(n =10) (n =90)

Atif sayis1 (Ortalama) 196.8 191.4
En az-En ¢ok 112-594 105-516
Toplam 1,968 17,223
Atif yogunlugu (Ortalama) 131.88 379.1
En az-En ¢cok 95.43-167.75 201.5-1011.5
Toplam 1,318.77 34,114.93
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Sekil 3: 2004—2013 ve 2014-2024 dénemlerine gbére toplam atif sayisi ve atif yogunlugu kargilagtirmasi: a) makalelerin
toplam atif sayisi dagilimi, b) makalelerin toplam atif yogunlugu dagilimi

Yayin yasi ile atif sayis1 arasindaki iligki analiz edildiginde, zayif bir pozitif korelasyon (R = 0.13,p = 0.19) tespit
edilmistir (Sekil 4a). Eski yaymnlar genellikle daha fazla atif potansiyeline sahipken, bu etkinin zamanla kayboldugu
gbzlemlenmistir. Bunun yaninda, yayin yasi ile atif yogunlugu arasindaki iliski giiclii bir negatif korelasyon (R =
—1,p < 2.2e — 16) gostermistir (Sekil 4b). Yayin yasi arttik¢a atif yogunlugu diizenli olarak azalmis, yeni yaymlar (0—
5 yas araliginda) 500-1000 arasinda yiiksek atif yogunluguna sahipken, daha eski yayinlar (15-20 yas araliginda)
neredeyse sifira diigmiistiir. Bu bulgu, literatiirdeki yeni ¢aligmalarin bilimsel toplulukta daha fazla yank: uyandirdigim
ve yenilik¢i yaklagimlarin dnemini vurgulamaktadir.
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Sekil 4: Yayin yasi ve atif performansi ile ilgili atif sayisi ve atif yogunlugu iliskileri grafigi: a) Yayin yasi ile atif sayisi
arasindaki iliski, b) Yayin yasi ile atif yogunlugu arasindaki iligki

3.2. Hava Kirliligi Arastirmalarindaki Akademik Yayin Egilimleri

Sekil 5, 2004-2024 yillar1 arasinda yapay zeka tabanli yontemlere dayali olarak hava kirliligi lizerine yapilan ve en yiiksek
atif alan makalelerin yillara gore egilimini gostermektedir. Grafik, bu alandaki aragtirmalarda zaman iginde belirgin bir
artig yasandigini yansitmaktadir. 2004-2010 doneminde yillik makale sayisi O ile 2 arasinda degismistir. Bu durum, hava
kirliligi konusundaki ¢alismalarin oldukga sinirli olduguna isaret etmektedir. Bu donem, konuyla ilgili farkindaligin ve
bilimsel ilginin diisiik oldugu bir baslangi¢ evresi olarak degerlendirilebilir. 20112016 déneminde makale sayisinda
kademeli bir artis gozlenmis, yillik makale sayisi 1 ila 5 arasinda seyretmistir. Arastirma sayisindaki bu artis, hava
kirliligiyle ilgili problemlerin daha genis bir bilimsel topluluk tarafindan ele alinmaya baslandigini ve teknolojik
geligsmelerin bu arastirmalara destek verdigini géstermektedir. Bunun yaninda, 2017—2020 yillar1 arasinda dikkat ¢ekici
bir artig yasanmugtir. 2017 yilinda 7 olan makale sayisi, 2018°de 15°e, 2019°da 20’ye ve 2020°de zirve noktasi olan 21°e
ulagmistir. Bu donem, hava kirliligiyle ilgili arastirmalarin yogun bir sekilde gerceklestirildigi ve bu alanda yayimlanan
makale sayisinin hizli bir sekilde arttig1 bir donemi temsil etmektedir. S6z konusu artigin, bityiik 6l¢tide yapay zeka tabanli
yontemlerin hava kirliligi aragtirmalarina entegrasyonu ve gevresel problemlerin kiiresel diizeyde daha fazla onem
kazanmasiyla yakindan iliskili oldugu diistiniilmektedir. 2020 yilindaki zirve sonrasindan, 2021-2023 yillar1 arasinda
makale sayisinda sirasiyla 13, 6 ve 1 olarak bir azalma egilimi yagsanmstir. Bu durum, en ¢ok atif alan yayin sayisinin
giincel makalelerde yeterli sayiya ulasamamasindan kaynaklanmaktadir. Ancak bu dénemde de hava kirliligi konusuyla
ilgili aragtirmalarin devam ettigi ve belirli bir diizeyde devamlilik gosterdigi gozlenmektedir. Grafikte 2024 yilina ait
veriler yer almamaktadir. Bibliyometrik analizlerde, yayinlarin atif alma siireglerinin zamana yayildig1 ve bu nedenle
ilgili y1l igerisinde yayimlanan ¢aligmalarin heniiz yeterli diizeyde atif almadig1 dikkate alinmalidir. Akademik ¢iktilarin
goriiniirlik kazanarak etki yaratmasi zaman aldigindan, bu doneme ait verilerin kapsamli degerlendirilebilmesi igin belirli
bir siire gegmesi gerekmektedir. Bulgular, hava kirliligi konusundaki bilimsel ¢alismalarin yillar i¢inde 6nemli bir evrim
gecirdigini ve 6zellikle 2017-2020 yillar1 arasinda yillik makale sayis1 3 katindan fazla artarak biiyiik bir artis yasandigini
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gostermektedir. Bu egilim, hava kirliligi sorunlarinin bilimsel topluluk tarafindan giderek daha fazla ele alindigini ve bu
alandaki caligmalarin dnem kazandigini ortaya koymaktadir. Yapay zeka tabanli yontemlerin ve biiyilik veri analiz
araglarinin, s6z konusu artigta dnemli bir rol oynadigi sdylenebilir. Ayrica, ¢evresel problemler ve iklim degisikligi
konularma yonelik kiiresel farkindaligin artmasi, hava kirliligi tizerine yapilan aragtirmalarin hizlanmasinda etkili bir
faktor olarak degerlendirilebilir.

25 1

20 A

[
w
1

10 A

Makale sayisi

Yillar

Sekil 5: 2004—-2024 yillar arasinda yapay zekéa tabanli yéntemlere dayali hava Kirliligi aragtirmalarinda en ¢ok atif alan
makale sayisindaki egilim

3.3. Hava Kirliligi Aragtirmalarinin Disiplinler Arasi Dagilimi

Hava kirliligi ile ilgili yapilan bilimsel ¢aligmalarin disiplinler aras1 yapisint anlamak amaciyla, WOS kategorilerine gore
makale dagilimi analizi gerceklestirilmistir. Tablo 2, WOS veritabaninda yer alan en ¢ok makale igeren ilk 10 alani
gostermektedir. “Cevre Bilimleri (Environmental Sciences)” kategorisi incelenen toplam makalelerin %60’ 11
olusturarak en yiiksek paya sahiptir. Bu durum, hava kirliligi konusunun ¢evre bilimleri perspektifinden yogun bir sekilde
ele alindigini ve bu disiplinin ¢aligmalara dnemli bir temel olusturdugunu ifade etmektedir. Bu kategoriyi, sirasiyla %17
ile “Cevre Miihendisligi (Engineering Environmental)” ve %16 ile “Elektrik Elektronik Miihendisligi (Engineering
Electrical Electronic)” takip etmektedir. Bu oranlar, hava kirliligi sorunlarinin ¢éziimiinde miithendislik disiplinlerinin
onemini vurgulamaktadir. Ozellikle cevresel sorunlarin miihendislik c¢oziimleriyle ele alindigim ve teknolojik
yaklasimlarin (6rnegin, sensorler, elektrikli cihazlar) katkr sagladigini gostermektedir. %16’lik bir oranla 4. sirada yer
alan “Meteoroloji ve Atmosfer Bilimleri (Meteorology Atmospheric Sciences) ”, hava kirliligi ile atmosferik siireglerin
analizi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu kategori, hava kirliligi ile atmosferik siireclerin analizinin sik¢a ele
alindigim ifade etmektedir. Ozellikle hava kirliligi ile iklim degisikligi arasindaki iliskiyi ele alan calismalari da
kapsamaktadir. “Bilgisayar Bilimleri Yapay Zekd (Computer Science Artificial Intelligence)” ve “Bilgisayar Bilimleri
Bilgi Sistemleri (Computer Science Information Systems) ” kategorileri ise, yapay zeka ve bilgi sistemlerinin hava kirliligi
arastirmalarinda giderek daha fazla kullanildigini ortaya koymaktadir. Bu teknolojiler, 6zellikle hava kirliligi tahmini ve
modellemesinde 6nemli katkilar saglamaktadir. Ayrica, %9 oraninda katki saglayan “Yesil ve Siirdiiriilebilir Bilim ve
Teknoloji (Green Sustainable Science Technology)” kategorisi, hava kirliligi aragtirmalarinda siirdiiriilebilir teknolojilere
olan ilginin arttigini ve ¢evre dostu ¢éziimlerin 6nem kazandigimi gostermektedir.

Tablo 2: Hava kirliligi arastirmalarinda WOS kategorilerine gére makale dagilimi

WOS Kategorileri Makale %

Sayis1 (100 Makale icinde)
Cevre Bilimleri (Environmental Sciences) 60 60
Cevre Miihendisligi (Engineering Environmental) 17 17
Elektrik Elektronik Miihendisligi (Engineering Electrical Electronic) 16 16
Meteoroloji ve Atmosfer Bilimleri (Meteorology Atmospheric Sciences) 16 16
Bilgisayar Bilimleri Yapay Zeka (Computer Science Artificial Intelligence) 12 12

Yesil ve Siirdiiriilebilir Bilim ve Teknoloji (Green Sustainable Science Technology) 9 9
Bilgisayar Bilimleri Bilgi Sistemleri (Computer Science Information Systems) 8 8
Halk Sagligi, Cevre ve Is Saghigi (Public Environmental Occupational Health) 7 7
Telekomiinikasyon (Telecommunications) 5 5
Disiplinlerarast Miihendislik (Engineering Multidisciplinary) 4 4
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%7’lik oranla yer alan “Halk Saghgi, Cevre ve Is Saghgi (Public Environmental Occupational Health)” Kategorisi ise,
hava kirliliginin insan saglig1 tizerindeki etkilerine dair artan bir farkindalig1 yansitmaktadir. Bu kategori, hava kirliligi
ile ¢esitli hastaliklar arasindaki iliskiye yonelik onemli arastirmalarin yapildigimi ortaya koymaktadir. Sonuglar, hava
kirliligi arastirmalarinin disiplinler arasi bir yaklagimla ele alindigini ve 6zellikle ¢evre bilimleri, mithendislik ve yapay
zeka gibi alanlarin bu ¢aligmalarin temelini olusturdugunu agik¢a sunmaktadir.

3.4. Hava Kirliligi Arastirmalarinda One Gikan Makalelerin Degerlendirilmesi

Bir makalenin aldig1 atif sayisi, o ¢aligmanin arastirma alanindaki 6nemini ve diger disiplinlere olan potansiyel etkisini
degerlendirmede 6nemli bir 6lgiit olarak kabul edilmektedir (Vidal vd., 2022). Hava kirliligi aragtirmalarinda en ¢ok atif
alan c¢aligmalarin incelenmesi, alanin gelisiminde belirleyici rol oynayan arastirmalarin tespit edilmesine ve bu
calismalarin odaklandigi temel konularin anlagilmasina olanak saglamaktadir. Tablo 3, yapay zeka tabanli yontemlerle
hava kirliligi iizerine yapilan ve en fazla atif alan ¢alismalar1 dzetleyerek kullanilan yontemlerin etkinligini ve disiplinler
arasi katkilarin alana sundugu 6nemi ortaya koymaktadir. Schneider vd. (2010) galigmasi, kiiresel kentsel alanlarin
haritalanmasin1 MODIS uydu verileri kullanarak gergeklestiren 6nemli bir aragtirmadir. Calisma, iklim, bitki ortiisii ve
kentsel topolojiye dayali tabakalagma ydntemini kullanarak, bir yillik MODIS gozlemlerinden elde edilen zamansal ve
spektral bilgileri degerlendirmis ve Ensemble Karar Agaci (Ensemble Decision Tree, EDT) algoritmasiyla siniflandirma
yapmistir. Bu yontem, kentsel ve yapilagsmis alanlarla diger arazi tiirleri arasindaki karigikligi minimize etmis ve %93
dogruluk orani saglamistir. Calisma, kentlesmenin gevresel etkileri ile hava kirliligi gibi kritik sorunlarin anlasilmasina
olanak tanimakta ve literatiirde 594 atif alarak bu alandaki arastirmalara temel bir katki sunmaktadir. Morawska vd.
(2018), dusiik maliyetli hava kalitesi sensorlerinin hava kirliligi izleme ve maruziyet degerlendirme siire¢lerindeki
onemini vurgulamaktadir. Bu sensorler, standart/referans cihazlara kiyasla ¢ok daha diisiik maliyetle genis katilimi ve
hava kalitesi bilgisine erisimi miimkiin kilarak hava kirliligi izleme siireglerinde devrim yaratmistir. Calisma, bu
sensorlerin farkli kullanim alanlarinda (sabit dig ortam, mobil dig ortam, kapali alanlar, kisisel izleme) belirli kosullar
altinda uygun olabilecegini gostermistir. Calisma, 516 atif alarak literatiirde bu alanda 6nemli bir referans haline gelmistir.
Bu ¢alismalar, Tablo 2’deki verilere gore, toplam makalelerin %60°1m kapsayan “Cevre Bilimleri” Kategorisinin, hava
kirliligi aragtirmalarinda ana odak alamimi temsil ettigini gostermektedir. Huang ve Kuo (2018) g¢aligmasinda, PM2s
konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in Evrimsel Sinir Ag1 (Convolutional Neural Network, CNN) ve LSTM modellerini
birlestiren bir DL modeli (Air Pollution Network, APNet) gelistirmislerdir. Bu model, akilli sehirlerde hava kirliligi
tahmini ve kontrolil igin etkin bir ¢6ziim sunmakta ve literatiirde 477 atif bu alandaki 6nemini ortaya koymaktadir. Li vd.
(2017), hava kirliligi konsantrasyonu tahmini i¢in LSTM tabanli bir model gelistirmislerdir. Pekin'deki 12 izleme
istasyonundan elde edilen PM; s verileriyle test edilen model, bir saatlik tahminde %11.93 Ortalama Mutlak Yiizdesel
Hata (Mean Absolute Percentage Error, MAPE) degeri ile basarili sonuglar elde etmistir. Calisma, 476 atif alarak
literatlirde 6nemli bir yere sahip olmustur. Chen vd. (2018), Cin genelindeki PM; s seviyelerini tahmin etmek i¢in Uzaktan
Algilama (Remote Sensing, RS) verilerini ve ML ydntemlerini bir araya getiren bir ¢alisma ger¢eklestirmislerdir.
Calisma, 2005-2016 yillar1 arasindaki giinliik PM3 5 konsantrasyonlarini yaklagik 10 km ¢oziiniirliikle tahmin ederek,
biiyiik veri analiz araglarmin hava kalitesi tahmini tizerindeki etkisini vurgulamis ve literatiirde 441 atif almistir. Di vd.
(2019), PM25 konsantrasyonlarini yiiksek mekansal (1 kmx1 km) ve zamansal ¢oziiniirlikte tahmin eden bir model
sunmus ve literatiirde 437 atif almistir. Calismada, uydu verileri (aerosol optik derinlik), meteorolojik degiskenler
(sicaklik, riizgar hizi, nem), arazi kullanim bilgileri ve kimyasal tasima modeli tahminleri gibi veri kaynaklar1 entegre
edilmistir. Sinir Ag1 (Neural Network), RF ve Gradyan Artirma (Gradient Boosting) algoritmalarini birlestiren bir model
kullanilmistir. Bu model, PM2s'in saglik tizerindeki etkilerini anlamak ve hava kirliligi yonetiminde kullanilmak {izere
kapsamli ve yiiksek dogrulukta bir tahmin araci sunarak disiplinler arasi veri entegrasyonunun énemini vurgulamaktadir.
Qi vd. (2019), Grafik Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (Graph Convolutional Neural Networks, GCNN) ve LSTM tabanlt
hibrit bir modelle PM, 5 konsantrasyonlarinin mekéansal ve zamansal degisimlerini tahmin etmis ve 386 atif almustir.
Caligmada, farkli istasyonlardan elde edilen veriler graf sinyalleri olarak tanimlanmis ve model, 72 saatlik tahminlerde
geri ¢agirma orani (%68.45), yanlis alarm orani (%4.65) ve R? (0.72) degerleriyle iistiin bir performans sergilemistir. Bu
calisma, hava kirliligi tahmininde yapay zeka tekniklerinin uygulanabilirligini gostermektedir. Zimmerman vd. (2018),
diisiik maliyetli hava kalitesi sensorlerinin performansini iyilestirmek i¢in daha giivenilir 6l¢limler saglamak amaciyla RF
algoritmasini kullanmiglardir. RF ile kalibre edilen sensorler, diigiik maliyetli izleme aglarinin veri kalitesini artirmis ve
kisisel maruziyet Ol¢iimlerinde Cevre Koruma Ajansi (Environmental Protection Agency, EPA) standartlarini
karsilayarak genis bir uygulama potansiyeli sunmustur. Calisma, 366 atif alarak literatiirde bu alandaki 6nemli katkisini
gostermistir. Bu ¢aligmalar, hava kirliligi modellemesinde AI, ML, RS ve DL’nin 6nemini ortaya koymaktadir. Ayrica,
“Cevre Miihendisligi, Elektrik Elektronik Miihendisligi, Bilgisayar Bilimleri Yapay Zeka ve Bilgisayar Bilimleri Bilgi
Sistemleri” kategorilerinin yapay zeka ve bilgi sistemlerinin hava kirliligi tahmini ve modellemesinde giderek artan
onemine isaret etmektedir. Yiiksek atif alan bu makaleler, literatiirdeki yonelimlerin anlasilmasi ve gelecekteki arastirma
alanlarmin belirlenmesi i¢in degerli bir temel sunmaktadir. Ayrica, bu makaleler hava kirliligi arastirmalarinda teknolojik
yeniliklerin ve disiplinler arasi yaklagimlarin bilimsel topluluk tarafindan giderek daha fazla benimsendigini
gostermektedir.
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Tablo 3: Hava kirliligi arastirmalarinda en yliksek atif alan makaleler ve dergiler

Yazarlar/Referanslar Makale Bashg Dergi Bashgi Atf
Sayisi
Mapping global urban areas using Remote Sensing of 594
(Schneider vd., 2010) MODIS 500-m data; New methods and Environment
datasets based on “urban ecoregions”
Applications of low-cost sensing Environment International 516

technologies for air quality monitoring

(Morawska vd., 2018) and exposure assessment: How far have

they gone?

A deep CNN-LSTM model for Sensors 477
(Huang & Kuo, 2018) particulate matter (PM2s) forecasting in

smart cities

Long short-term memory neural network  Environmental Pollution 476

for air pollutant concentration

predictions: Method development and

evaluation

A machine learning method to estimate Science of the Total 441
PM2 s concentrations across China with Environment

remote sensing, meteorological and land

use information

An ensemble-based model of PM_ 5 Environment International 437
concentration across the contiguous

(Li vd., 2017b)

(Chen vd., 2018)

(Divd., 2019) United States with high spatiotemporal

resolution

A hybrid model for spatiotemporal Science of the Total 386
(Qi vd., 2019) forecasting of PM. 5 based on graph Environment

convolutional neural network and long

short-term memory

A machine learning calibration model Atmospheric Measurement 366
using random forests to improve sensor Techniques

(Zimmerman vd., 2018) : -
performance for lower-cost air quality

monitoring

PM_s prediction based on random forest, ~ Atmosphere 319
(Joharestani vd., 2019) XGBoost, and deep learning using

multisource remote sensing data

Estimating ground-level PMzs by fusing ~ Geophysical Research 330
(Livd., 2017c) satellite and station observations: A geo-  Letters

intelligent deep learning approach

3.5. Hava Kirliligi Aragtirmalarinda Literatiirde One Gikan Anahtar Kelimeler

Anahtar kelimeler, belgelerin bashklar1 ve referans listelerinde sik¢a kullanilan terimlere dayanarak bir bilgisayar
algoritmasi tarafindan tiiretilen indeks terimleridir (Yildirim vd., 2022). Bu terimler, bibliyometrik analizlerde belgelerin
iceriklerini daha derinlemesine anlamak ve analiz etmek i¢in 6nemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir (Zhang vd., 2015).
Sekil 6, hava kirliligi tizerine yapilan bibliyometrik analizde, literatiirde ne ¢ikan anahtar kelimelerin gérsellestirilmesini
saglayan bir kelime bulutu grafigini vermektedir. Kelime bulutu, bu alanda yapilan ¢alismalarin yogunlastigi konular1 ve
kullanilan yontemleri metrik sikliklarina gore farkli boyutlarda sunarak okuyuculara bir ¢ergeve ¢izmektedir. Sekilde en
biiyiik boyutta yer alan kavramlar, literatiirde en sik vurgulanan anahtar kelimelerdir (Mehmood vd., 2022). Bu ¢aligmada,
“deep learning” ve “machine learning” yontemlerinin hava kirliligi modelleme ve tahmininde daha fazla kullanildigin
gostermektedir. Bu yontemler, biilyiikk veri analizlerini kolaylastirarak hava kirliligi arastirmalarinda dnemli bir rol
oynamaktadir. Ayrica, “air pollution” ve “air quality” ¢aligmalarin ana odak noktalarini temsil etmektedir. “PM2s” ve
“particulate matter” hava kirliligi arastirmalarinda en sik incelenen kirletici tiirlerinden biridir. PM25’in insan sagligi
iizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle, bu terimlere literatiirde sikca karsilasilmaktadir. Ornegin, Polezer vd. (2018), PMas
konsantrasyonlarmin, sicaklik ve bagil nem gibi ¢evresel faktorlerle birlikte insan sagligi iizerindeki etkisini
degerlendirmek icin ANN yontemini kullanmiglardir. Benzer sekilde, Rakholia vd. (2022) Vietnam'in Ho Chi Minh
Sehri'nde (HCMC) PM; 5 konsantrasyonlarinin zamansal ozelliklerini analiz ederek, hava kirliliginin sagliga zararli
etkilerini azaltmak ve vatandaslari uyarmak amaciyla yapay zeka tabanli birden ¢ok adimli PM2s tahmin modelleri
gelistirmiglerdir. Ayrica, Chen vd. (2024), halk sagligini korumak ve gevresel yonetimi desteklemek amaciyla, PM2s
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konsantrasyonlarini dogru bir sekilde tahmin etmek igin yapay zeka tabanli yontemleri kullanarak etkili bir model
olusturmuslardir. Bu ¢aligmalar, literatiirde yapay zeka tabanli yontemlerin PMj s konsantrasyonlarinin tahmini ve hava
kirliliginin insan sagligi iizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasi konusundaki etkinligini vurgulayan birgok
arastirmadan sadece birkagini temsil etmekte ve bu yontemlerin giiglii araglar sundugunu ortaya koymaktadir.

Kelime bulutunda ayrica, "China" gibi bolgesel odakli anahtar kelimeler dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, Cin gibi
bolgelerin hava kirliligi ¢alismalarinda 6ncii bir rol oynadigini ve bdlgesel sanayilesme ile ¢evresel sorunlarin literatiirde
giiclii bir sekilde temsil edildigini gostermektedir. Ornegin, Cin'in genis cografyas1 ve hava kirliligine iligkin genisg veri
setleri, yapay zeka tabanli tekniklerinin bu bolgedeki uygulamalarini artirmistir. Bundan bagka, "random forest", "neural
networks", “artificial neural network”, ve "'long short-term memory", “recurrent neural network” gibi yapay zeka tabanli
yontemlerin hava kirliligi arastirmalarinda sikca kullanildig: goriilmektedir.

Bu kelime bulutu, arastirma egilimlerinin zaman icinde nasil gelistigini de yansitmaktadir. Ornegin, 2015 sonrasi
yapilan calismalarin temalar1, yapay zeka ve biiyiik veri analiz araglarinin bu alanda giderek daha fazla benimsenmesiyle
sekillenmigtir. Bu bulgu, hava kirliligi c¢alismalarinin teknolojik yeniliklerle paralel olarak nasil evrildigini
gostermektedir. Sekil 4, hem arastirmacilara hem de politika yapicilara hava kirliligi arastirmalarindaki meveut egilimleri
ve gelecektekl arastlrma potansiyelini belirlemek agisindan yol gosterici bir aragtir. Ozellikle, "deep learning"”, "machine
learning”, "air pollution" gibi kavramlarin biyiikliigli, bu terimlerin literatiirdeki merkezi roliinii ve bu alandaki
arastnrmalara olan katkisin1 vurgulamaktadir.

Bu kelime bulutu, hava kirliligi tizerine yapilan ¢aligmalarin odaklandigi temel temalari 6zetlerken, yapay zeka tabanl
yontemlerin bu alandaki roliinii belirtmektedir. Ayrica, hava kirliligiyle ilgili olarak insan sagligi, atmosfer modelleme,
ve sirdiiriilebilir ¢oziimler gibi disiplinler arasi yaklagimlarin 6n planda oldugunu ifade etmektedir. Sekil 4, hem
arastirmacilara hem de politika yapicilara hava kirliligi arastirmalarindaki mevcut egilimleri ve gelecekteki arastirma
potansiyelini belirlemek agisindan yol gosterici bir aragtir.
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Sekil 6: Hava kirliligi arastirmalarinda 6ne ¢ikan anahtar kelimeler (sekil Rstudio programi, Bibliometrix R-paketi
(http://www.bibliometrix.org) iginde bibliShiny yazilimi kullanilarak Cretilmistir)

3.6. Hava Kirliligi Arastirmalarinda One Gikan Temalar ve Zaman igindeki Egilimleri

Trend konu analizi, yapay zeka tabanl yontemlerin yillar i¢inde artan etkisini ve literatiirdeki temalarin zamanla nasil
evrildigini anlamak i¢in ideal bir yontem sunmaktadir. Sekil 7, 2011-2021 yillart arasinda yapay zeka tabanlt yontemler
kullanilarak gergeklestirilen hava kirliligi arastirmalarinda 6ne ¢ikan anahtar kavramlarin zaman igerisindeki dagilimini
ve frekansini gostermektedir. Kelime bulutundan elde edilen bilgilerle paralel olarak, bu analiz, literatiirde belirli
temalarin hangi donemlerde 6n plana ¢iktigini ve arastirma odaklarinin nasil evrildigini gorsellestirmektedir. Grafige
gore, “air pollution” ve “air quality” gibi terimler, hava kirliligi arastirmalarinin temelini olusturmakta ve bu alanin
literatlirde siirekli bir odak noktasi oldugunu vurgulamaktadir. “PM>5”, 2015 sonrast déonemde siklikla kullanilan bir
terimdir. Bu durum, PM.5s'in, hava kirliligi ¢alismalarinda en 6nemli kirleticilerden biri olarak kabul edildigini ve bu
dénemde insan sagligi iizerindeki etkileriyle ilgili ¢alismalarin yogunlastigimi ifade etmektedir. Bu bulgu, literatiir
taramalar1 ve kelime bulutu analiz sonuglar1 arasindaki ortiigmeyi desteklemekte ve aragtirma trendlerinin tutarliligim
acikca ortaya sermektedir. Calismada, “prediction” ve “models” gibi terimlerin siklikla kullanilmasi, yapay zeka tabanl
yontemlerin hava kirliligi tahmini ve modellemesi i¢in giderek daha fazla benimsendigini belirtmektedir. Ozellikle 2017
sonrasi1 bu terimlerin artis géstermesi, bilylik veri ve algoritma bazli yaklasimlarin hava kirliligi arastirmalarinda yaygin
hale geldigini isaret etmektedir. Grafikte dikkat ¢eken “emissions” terimi, hava kirliliginin kaynagina yonelik
calismalarin 6nemini yansitirken, “ozone” ve “NQO.” gibi terimlerin yer almasi, spesifik kirleticilere odaklanildigini ve
bu kirleticilerin hava kalitesi iizerindeki etkilerinin ele alindigim vurgulamaktadir. Ornegin, Marrakchi vd. (2024),
Tangier sehrinde troposferik ozon (Os) konsantrasyonlarinin tahmini ve olast risklerin azaltilmasinda etkili olan
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Tekrarlayan Sinir Ag1 (Recurrent Neural Network, RNN) ve LSTM modellerinin performansini arastirmistir. Benzer
sekilde, Mandal vd. (2024), azalan kentsel hava kalitesinin sosyoekonomik istikrar, halk sagligi ve ekosistemler
iizerindeki olumsuz etkilerini ele alarak, ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki saglamak amaciyla, Os ve 6nciil
kirleticisi azot dioksitin (NO2) eszamanl tahmini i¢in Birlesik Spektral-Uzaysal Grafik Sinir Ag1 (Unified Spectro-Spatial
Graph Neural Network, USS-GNN) modelini gelistirmistir. Uluocak vd. (2024), 2015-2022 yillar1 arasinda Istanbul ve
Ankara'dan elde edilen giinliik NO: zaman serisi verilerini kullanarak, Tiirkiye'de hava kirliliginin tahmini ve kontroliine
yonelik daha etkili modeller gelistirmek amaciyla, bir giin 6ncesinden NO: konsantrasyonunu tahmin etmek ig¢in hibrit
modeller 6nermistir. Literatiirde, Os ve NO: gibi kirleticilerin tahminine yonelik ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir ve bu
calismalarin ortak sonuglari, yapay zeka tabanli yontemlerin basarili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Bu sonuglar, hava kirliligi arastirmalarinin zaman i¢inde teknolojik yenilikler ve ¢evresel farkindalikla birlikte nasil
gelistigini yansitmaktadir. Ozellikle, yapay zeka tabanli yontemlerin literatiirde daha fazla yer bulmasi, bu alandaki
arastirma egilimlerinin gelecekte de disiplinler arasi bir yaklagimla devam edecegini isaret etmektedir. Sekil 5,
literatiirdeki bu doniistimii ve arastirmalarin yonelimlerini anlamak i¢in degerli bir aractir.

emis sions - L]
air-guality - @
impact - L
pm25- &
air-pollution - @ Terim siklig1
5
c pollution = . LI
£ ® =
= prediction - . . =
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ozone - @
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Sekil 7: Hava kirliligi aragtirmalarinda 6ne ¢ikan terimlerin yillara gére siklik dagilimi (sekil Rstudio programi, Bibliometrix
R-paketi (http://www.bibliometrix.org) iginde bibliShiny yazilimi kullanilarak (retilmistir)

3.7. Hava Kirliligi Arastirmalarinda Agag Haritasi Analizi ile Tematik Odaklarinin incelenmesi

Agagc haritas1 analizi, verileri hiyerarsik bir yap1 icinde gorsellestirerek kategoriler arasindaki iliskileri ve agirliklar: net
bir sekilde sunan bir veri gorsellestirme yontemidir. Ozellikle bibliyometrik analizlerde, bir alandaki temalarin veya
kavramlarin 6nem siralamasini ve bunlarin yiizdelik dagilimini gorsellestirmek i¢in siklikla kullanilmaktadir. Bu yontem,
her bir kategoriyi veya anahtar kelimeyi dikdortgenler iginde temsil eder ve dikdortgenlerin biiyiikliikleri, ilgili kavramin
veri setindeki frekansina veya dnemine gore degisir. Sekil 8, hava kirliligi aragtirmalarinda kullanilan yapay zeka tabanl
yontemler ve arastirma konularini gorsellestiren bir agag haritasi analizi sunmaktadir. Kelime bulutu ve trend konu analizi
bulgularini tamamlayici bir nitelik tagimakta olup, ¢alismalardaki temel anahtar kelimelerin 6nem sirasini ve ytizdesel
dagilimini detaylandirmaktadir. Buna gore, “PM>s5” (%6), “prediction” (%6), “air pollution” (%5), “model” (%5) ve
“pollution” (%4) gibi anahtar kelimelerin siklikla kullanilan terimler arasinda yer aldig1 agikca gézlemlenmektedir. Bu
bulgu, kelime bulutu analizinde de 6ne ¢ikan “deep learning” ve “machine learning” gibi yontemlerin, 6zellikle PM2 s
tahmininde yaygin bir sekilde kullanildigini desteklemektedir. Ayrica, “neural networks” (%3), “particulate matter”
(%3), ve “regression” (%3) gibi terimler, hava kirliligi modelleme ¢aligmalarinda Gnemli bir rol oynadigini
gostermektedir. Bu durum, trend konu analizinde de goriildiigii iizere, yapay zeka tabanl yontemlerin hava kirliligi
aragtirmalarina nasil katki sagladigini ortaya koymaktadir. “Emissions” (%3), “ozone” (%4), ve “exposure” (%4) gibi
terimler ise, hava kirliligi kaynaklar1 ve etkilerinin daha genis bir ¢er¢evede ele alindigim ve bu kapsamda
siirdiiriilebilirlik ve insan sagligi gibi disiplinler arasi konularin da incelendigini belirtmektedir. Ornegin, “ozone” ve
“mortality” (%3) gibi terimler, hava kirliliginin saglik lizerindeki etkileriyle ilgili dnemli bir arastirma alanina isaret
etmektedir.
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Sekil 8: Hava kirliligi aragtirmalarinda agag haritasi analizi ile tematik anahtar kelimelerin ylizdesel dadilimi (sekil Rstudio
programi, Bibliometrix R-paketi (http://www.bibliometrix.org) icinde bibliShiny yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir)
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3.8. Hava Kirliligi Arastirmalarinda Tematik Konularin Gorsellestirilmesi ve Siniflandiriimasi

Hava kirliligi arastirmalarinda, yapay zeka tabanli yontemlerin etkisi ve bu yontemlerle iligkili arastirma temalarinin
belirlenmesi, alandaki mevcut egilimlerin ve gelecekteki odak alanlarinin anlasilmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu baglamda, tematik haritalar, arastirma konularin1 gorsellestirerek, iligkili temalar arasindaki merkeziyet ve etki
diizeylerini degerlendirmek i¢in etkili bir aragtir. Haritalardaki X ekseni, bir temanin merkeziligini (ilgi derecesi), Y
ekseni ise yogunluk (gelisim derecesi) ile temanin literatiirdeki gelisimini 6l¢mektedir (Yildirim vd., 2022). Tematik
haritalar, belirli bir konu veya temanin detaylarini ve dagilimini ortaya koyarak, arastirma alanindaki kritik noktalarin
anlagilmasini saglamaktadir.

Sekil 9, hava kirliligi iizerine yapilan c¢alismalarda tematik haritalar kullanilarak belirlenen arastirma odaklarini
gostermektedir. Harita, literatiirde 6ne ¢ikan temalar1 dort farkli geyrege ayirarak analiz etmistir. Sag iist geyrekte yer alan
"air pollution”, "PM_s", "machine learning" ve “deep learning” gibi anahtar kelimeler, yiiksek merkezilik ve yiiksek
yogunluk diizeyine sahiptir. Bu durum, bu kavramlarin literatiirdeki merkezi roliinii ve alandaki yonlendirici etkilerini
vurgulamaktadir. Yapay zeka tabanli yontemlerin, hava kirliligi modelleme ve tahmin ¢aligmalarinda giderek artan bir
sekilde benimsendigini dogrulamaktadir. Sag alt ¢eyrekte "air quality prediction”, "neural network™, "big data" ve
“learning” gibi anahtar kelimeler bulunmaktadir. Bu grup, yliksek merkezilik, diigiik yogunluk diizeyine sahip olup,
literatiirde temel yapiy1 olusturan ve bir¢ok ¢aligma ile iliskili olan kavramlar: temsil etmektedir. Ancak, yogunluklarimin
daha diisiik olmasi, bu konularm daha fazla derinlestirilmesi gerektigini ifade etmektedir. Sol alt ¢eyrekte "land use
regression” gibi konular yer alirken, bu temalarin diisitk merkezilik ve diisiik yogunluk diizeyine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum, bu temalarin literatiirde sinirli sayida ¢alisildigini ancak belirli nis alanlarda veya yeni gelisen
calismalarda 6nemli olabilecegini gostermektedir. Bu tiir konular, yenilik¢i yaklagimlar ile tekrar ele alindiginda
potansiyel kazanabilir. Son olarak, sol iist ¢eyrekte "long prediction™ ve "short-term memory" gibi temalar yer almaktadir.
Literatiirde diisiikk merkezilik ve yiiksek yogunluk diizeyine sahip olan bu temalarin daha az ¢alisildig1, ancak bu alanlarin
arastirma alanindaki 6nemini korudugu gézlemlenmistir. Bu temalar, belirli uzmanlik alanlarina hitap etmekte ve daha
dar bir cercevede kullanima sahiptir. Bundan bagka, haritanin orta bolgelerinde yer alan “thermal comfort”, “algorithms”
ve “atmospheric pollution” gibi ara temalar, temel ve ileri arastirma konular1 arasinda bir koprii islevi gorebilecegini
isaret etmektedir.

Sonug olarak, bu tematik harita, hava kirliligi {izerine yapilan arastirmalarda mevcut egilimlerin net bir haritasini
sunarken, gelecekteki ¢alismalara yon vermek icin kapsamli bir ger¢eve saglamaktadir. Motor temalar, mevcut bilgi
birikimini derinlestirme ve uygulamalara yonlendirme agisindan kritik 6neme sahiptir. Ayni zamanda, temel ve nis
temalarin daha ayrintili incelenmesi hem literatiirdeki bosluklarin doldurulmasi hem de yenilik¢i galigmalarin tegvik
edilmesi agisindan biiyiik firsatlar sunmaktadir. Aragtirmacilarin, diisiikk merkezilik diizeyine sahip alanlara odaklanarak
yeni yaklagimlar gelistirmesi, alandaki bilimsel ilerlemeyi destekleyecektir.
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Sekil 9: Hava kirliligi arastirmalarinda tematik konularin gérsellestiriimesi (sekil Rstudio programi, Bibliometrix R-paketi
(http://www.bibliometrix.org) iginde bibliShiny yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sag Ust Ceyrek: Arastirma
alaninda merkezi bir rol oynar ve genellikle bilimsel gelismeleri ybnlendiren temel konulari temsil eder. Sag Alt Ceyrek:
Aragtirma alaninin temel yapi taglarini olusturur ve diger ¢alismalar igin bir baslangic noktasi niteligindedir. Sol Alt
Ceyrek: Yeni gelismekte olan potansiyel alanlardir ya da literatiirde énemini kaybetmis konulari temsil eder. Sol Ust
Ceyrek: Uzmanlasmis konulara hitap eder. Belirli bir alanda derinlemesine ¢aligiimistir, ancak genel arastirma alani ile
baglantilari sinirlidir)

4. Sonug

Bu calisma, hava kirliligi arastirmalarinda yapay zeka tabanli yontemlerin etkisi ve bu yontemlerle iliskili arastirma
temalarinin analizi agisindan 6nemli bulgular sunmaktadir. Caligmada 6zellikle 2014 sonrast donemde yapay zeka tabanli
yontemlerin hava kirliligi ¢alismalarinda giderek artan bir 6neme sahip oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde, Masood ve
Ahmad (2021) yapay zeka tabanli yontemlerin hava kirliligi tahmininde genis bir uygulama alan1 buldugunu ve bu
yontemlerin hava kirliligi arastirmalarinda bir paradigma degisimi yarattigim1 vurgulamislardir. Ozellikle, ANN’nin hem
gaz hem de partikiil kirleticileri kabul edilebilir dogruluk seviyelerinde ve birkag saatten birkag giine kadar degisen zaman
Olgeklerinde basariyla tahmin ettigi belirlenmistir. Bu bulgular, yapay zeka tabanli yaklagimlarin hava kirliligi
tahminindeki etkinligini ve bu yontemlerin literatiirdeki artan dnemini gii¢lii bir sekilde desteklemektedir.

Calisma atif yogunlugu ve atif sayilar1 bakimindan degerlendirildiginde, 2014-2024 dénemi, 2004—2013 donemine
kiyasla hem daha genis bir dagilim hem de daha yiiksek degerler sergilemistir. Bu durum, bu dénemde yapilan
calismalarin daha fazla dikkat ¢ektigini ve bilimsel alandaki etkilerinin arttigini ortaya koymaktadir. 20042024 yillart
arasindaki iki donemin karsilastirmali analizi, ilgili alanda 6nemli bir artig yasandigini belirginlestirmistir. 2004—2013
doneminde atif yogunlugunun sabit ve sinirlt bir diizeyde kalmasina karsin, 2014—-2024 déneminde atif yogunlugu ve
toplam atif sayisinda belirgin bir artis gézlenmistir. Ozellikle, 2014 sonras1 yayimlanan calismalarin literatiirde daha
yiiksek bir bilimsel etki yarattig1 tespit edilmistir. Bu durum, yapay zeka tabanli yontemlerin bu dénemde daha yaygin
bir sekilde benimsenmesiyle iliskilendirilmistir.

Yaymn yasi ile atif yogunlugu arasindaki negatif korelasyon bulunmaktadir. Bu da yaym yas1 arttikga atif
yogunlugunun belirgin sekilde azaldigim ifade eder. Ozellikle, 05 yas araligindaki yeni yayinlarin yiiksek atif
yogunluguna sahip olmasi, bu alandaki teknolojik yeniliklerin ve disiplinler arasi yaklagimlarin bilimsel topluluk
tarafindan hizla kabul gérdiigiinii gostermektedir. 2014-2024 dénemindeki atif yogunlugu analizinde gézlemlenen aykiri
degerler, yapay zeka tabanli yontemlerin kullanildigi calismalarin digerlerinden ¢ok daha yiiksek bilimsel etki yarattiini
ortaya koymaktadir. Calismalar, hava kirliligi arastirmalarinda literatiire 6nemli katkilar sunarak temel yapi taslari haline
gelmistir.
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Bibliyometrik analiz sonuglarinda, genellikle arastirmaci aglarinin olusturulmasi, iilke ve kurum bazli is birligi haritalari,
yazar ve kurumlarin iiretkenlik analizleri, atif aglarinin detayl yapisal analizi ve belirli alt alanlarda derinlemesine tematik
incelemeler gibi ¢iktilar yer alir. Ancak bu galismada, bu tiir analizlere odaklanilmamis, bunun yerine 6zellikle yapay
zeka tabanl yontemlere dayal arastirmalardaki atif egilimleri, WOS kategorilerine gére makale dagilimi, en ¢ok atif alan
makaleler ve dergiler, literatiirde dne ¢ikan anahtar kelimeler, tematik konular ve zaman igindeki egilimleri gibi alanlar
iizerinde durulmustur. Ayrica, agag haritasi analiziyle tematik odaklarin incelenmesi, tematik konularin gorsellestirilmesi
ve siniflandirilmast gibi gorsellestirme teknikleri kullanilarak elde edilen veriler degerlendirilmistir. Bu bulgular, yapay
zeka tabanli yontemlerin yalnizca yenilikgi yaklagimlar olmadigini, ayn1 zamanda hava kirliligi arastirmalarinda derin
etkiler yaratarak literatiirde 6nemli bir doniisiim sagladig: vurgulanmaktadir.

Akademik yayin egilimleri incelendiginde, 2004-2024 yillar1 arasinda belirgin bir artis kaydedilmistir. Ozellikle,
2017-2020 donemi bu alandaki ¢alismalarin en yogun sekilde gerceklestirildigi ve makale sayisinin zirveye ulastigi bir
dénemdir. Villacura vd. (2024), hava kirliligi ¢aligmalarinda yayimlanan makalelerin 1980'lerden 2010'lara kadar 28 kat
biiylidiigiinii belirtmistir. Benzer sekilde, bu ¢alismada da 2014 sonras1 donemde yapay zeka tabanli yontemlerle yapilan
arastirmalarda dikkat ¢ekici bir artis oldugu gézlemlenmistir. Bu durum, yapay zeka tabanli yontemlerin hava kirliligi
¢aligmalarina entegrasyonuyla ve ¢evresel sorunlarin kiiresel diizeyde daha fazla dnem kazanmasinin bir sonucu olarak
degerlendirilmektedir. Son yillarda makale sayisinda kii¢iik bir diisiis gozlense de, bu alana olan ilgi ve ¢aligsmalar belirli
bir seviyede devam etmektedir. Genel olarak bu egilim, yapay zeka tabanli yontemlerin hava kirliligi aragtirmalarinda
inovatif ¢éziimler sundugunu ve disiplinler arasi yaklagimlarin bu alandaki dnemini artirdigini gostermektedir.

WOS kategorilerine gore yapilan analizler, bu ¢aligmalarin biyiik 6l¢iide ¢evre bilimleri (%60), mithendislik (%17
cevre, %16 elektrik-elektronik), meteoroloji ve atmosfer bilimleri (%16) gibi disiplinlere dayandigini isaret etmektedir.
Ayrica, yapay zeka (%12) ve bilgi sistemleri (%8) kategorilerinin, hava kirliligi tahmini ve modellemesi i¢in giderek daha
fazla benimsendigi gdzlemlenmistir. Ozellikle, en yiiksek atif alan yaynlar incelendiginde "deep learning™ ve "machine
learning” yontemleriyle yapilan ¢aligmalarin PMys ve diger hava kirliligi unsurlarina yonelik tahminlerde 6ne ¢iktigi
goriilmektedir. Li vd. (2023) ¢aligmalarinda PM5’in en ¢ok ilgi ¢ceken kirletici oldugunu ve 2017 yilindan itibaren ML
yontemleriyle yapilan uygulamalarda belirgin bir artis yasandigini belirtmislerdir.

Aragtirma bulgularina gore, literatiirde 6ne ¢ikan temalar ve anahtar kelimeler degerlendirildiginde, "deep learning”
ve "machine learning" gibi teknolojilerin, hava kirliligi tahmini ve modellemesinde etkili bir sekilde kullanildig: tespit
edilmistir. ML yontemi hava kirliligi aragtirmalarinda uygulanmasi, olgunlasma asamasina ulagarak 6zellikle kirleticilerin
kimyasal 6zelliklerinin analizi, kisa vadeli kirlilik tahminleri, kirletici tespit siire¢lerinin iyilestirilmesi ve emisyon
azaltimina yonelik tasarim optimizasyonu gibi alanlarda 6nemli bir odak noktasi haline gelmistir (Li vd., 2023). Masood
ve Ahmad (2021), DL yontemlerinin hava kirliligi tahmininde daha dogru uzun vadeli ve ani yogun kirlilik tahminler
sagladigini ve bu yontemlerin 6nemli avantajlar sundugunu ifade etmiglerdir. Ayrica, gelecekte bu tekniklerin dogrusal
olmayan karmasik tahmin problemlerine genig bir yelpazede uygulanabilecegi, optimizasyon algoritmalarindaki
ilerlemeler ve model tasarimindaki iyilestirmelerle performanslarinin daha da artirilabilecegi belirtilmistir. "PMs" ve
"particulate matter” gibi anahtar kavramlarin sik¢a ¢alisildigi ve bu kavramlarin insan saglhig: iizerindeki etkilerinin
arastirmalara yon verdigi goriilmiistiir. Kelime bulutunda 6ne ¢ikan bir diger anahtar kavram ise “China” olmustur. Li
vd. (2023) galismalarinda da belirtildigi tizere, hava kirliligi aragtirmalarinda 6ne ¢ikan arastirma gruplart agirlikli olarak
Cin ve Amerika Birlesik Devletleri’nde yer almakta olup, bu iki iilke tim yayinlarin %50’sinden fazlasini liretmistir. Bu
bulgu, mevcut ¢alismanin sonuglarini destekler niteliktedir.

Tematik harita analizinden elde edilen bulgular, hava kirliligi ile ilgili ¢alismalarin yapay zeka tabanl yontemlerle
onemli dl¢lide ilerledigini ve bu yontemlerin hava kalitesi modelleme ve tahmin siireclerinde giderek daha yaygin hale
geldigini gostermektedir. Ozellikle "air pollution”, "PM.s", "machine learning” ve "deep learning" gibi motor temalar,
literatlirde merkezi bir role sahip olup, gelecekteki ¢caligmalarin temel yonlendiricisi konumundadir. Bununla birlikte, "air
quality prediction”, "neural network™ ve "big data" gibi temel temalarin yogunluk a¢isindan daha fazla derinlestirilmesi
gerektigi vurgulanmistir. Bu konular, literatiirde genig bir uygulama alani sunmakta ve arastirmacilara 6nemli bir
baslangi¢ noktasi saglamaktadir. Diisiik merkezilik ve diisiik yogunluk ile karakterize edilen "land use regression™ gibi
temalarin, literatiirde sinirli bir yer bulmasina ragmen nis alanlar ve yenilik¢i yaklagimlarla degerlendirildiginde biiyiik
bir potansiyel tasidig1 goriilmektedir. Bu baglamda, tematik harita, hava kirliligi arastirmalarinda mevcut egilimleri ve
bosluklar1 ortaya koyarak, gelecekteki caligsmalar i¢in hem derinlesme hem de yenilik¢i yaklagimlar gelistirme agisindan
kritik bir yol haritas1 sunmaktadir.

Hava kirliligi, ¢cevresel ve halk saglig1 agisindan kiiresel bir sorun olmaya devam ederken, bu alanda yapay zeka tabanl
yontemlerin sagladigi yenilik¢i ¢oziimler giderek daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yontemler, hava kirliligi
aragtirmalari i¢in gerekli bir ara¢ haline gelmis, etkili uygulamalar1 genis ¢apta ilgi cekmis ve ayn1 zamanda literatiirdeki
evrimi sekillendiren bir paradigma degisimi yarattigini gostermistir.

Literatiir analizi, yapay zekd tabanli yontemlerin yalnizca zaman serisi tahmini ve kirletici konsantrasyonlari
modellemesi gibi mevecut uygulamalarda degil, ayn1 zamanda gelecekteki disiplinler arasi ¢aligmalarda da biiyiik bir
potansiyel tagidigini ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, Masood ve Ahmad (2021), yapay zeka tabanli yontemlerin
gelecekte hava kirliligi tahmin sistemlerinin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynayacagini belirtmislerdir. Bu dogrultuda,
Mehmood vd. (2022), optimizasyon algoritmalarindaki ilerlemeler ve model tasarimindaki geligmelerin, yapay zeka
tabanli hava kirliligi tahmin modellerinin performansini daha hassas hale getirecegini vurgulamislardir. Gelisen
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modelleme yaklagimlarinin, hava kalitesinin daha dogru tahmin edilmesine olanak saglayarak karar vericilerin ve politika
yapicilarin daha etkili ¢cevresel dnlemler almasina katki sunacagi ongdriilmektedir. Ayrica, farkli hava kosullar1 (agik
hava, yagmur, kar) ve 1sik kosullar1 (giin 15181, alacakaranlik, karanlik) altinda basarilt sonuglar verebilen hava kalitesi
goriintli tanima sistemlerinin gelistirilmesi, halkin hava kirliligi ile ilgili zamaninda dnlem almasina yardimci olacak
O6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir. Buna ek olarak, Guo vd. (2022), hava kirletici konsantrasyonlarinin
tahmininde yapay zeka tabanl yaklasimlarin giderek daha fazla benimsenmekte oldugunu vurgulamislardir. Ozellikle,
¢evre bilimi yontemleriyle yapay zeka tekniklerinin entegrasyonu, diisiikk maliyetli hava kalitesi sensorlerinin kullanima,
ic mekan hava kalitesi izleme sistemleri ve termal konfor analizleri, giiniimiizde bu alandaki en 6nemli arastirma odaklar1
arasinda yer almaktadir. Bu bulgular, hava kirliligi tahmininde veri odakli modellemelerin etkisini artirirken, disiplinler
aras is birliklerinin ve yenilik¢i teknolojilerin dnemini bir kez daha ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, bu calisma, yapay zeka tabanli yontemlerin hava kirliligi tahmini tizerindeki etkisini degerlendirerek,
literatiirde sunulan bulgular1 destekler nitelikte bir cerceve sunmaktadir. Yapay zeka tekniklerinin hava kirliligi
tahmininde giderek daha yaygin bir sekilde benimsendigi goriilmektedir. Calisma, bu tekniklerin hava kalitesi
yonetiminde daha bilingli kararlar alinmasina katki sagladigini ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik ¢abalarina 6nemli bir destek
sundugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, hava kirliligi tahmin modellerinin gelistirilmesi, ilgili paydaslara daha etkin ve
uygulanabilir ¢dziimler sunarak, ¢evresel planlamada veri odakli stratejilerin benimsenmesini tesvik etmektedir. Bu
baglamda, ¢alisma hem bilimsel topluluk hem de politika yapicilar igin referans niteligi tasimakta ve hava kirliligi
tahminine yonelik yapay zeka tabanli yaklagimlarin 6nemini vurgulamaktadir.

Tesekkiir

Verilerin analiz edilmesi ve anlamli sonuglarin elde edilmesinde giiglii istatistiksel ve grafiksel yetenekleriyle katki
saglayan Bibliometrix R paketi (http://www.bibliometrix.org) igerisindeki bibliShiny yazilimi gelistiricilerine, ayrica
arastirmanin temelini olusturan kapsamli bibliyometrik verileri saglayan Clarivate Analytics Web of Science, WOS
veritabanina tesekkiir edilmektedir.
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