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OZET

Gilintimiizde sera gazlar1 kaynakli olan kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, cevresel siirdiiriilebilirlik ve
canli yagami agisindan en biiyiik tehditlerden biri haline gelmistir. Karbon ayak izinin azaltilmasi, bu
tehdidi en aza indirmek i¢in baslica stratejilerden birisi olup, akilli sistemler bu siirecte olduk¢a 6nem
tagimaktadir ve anahtar bir rol oynamaktadir. Bu derleme makalesi, akilli sistemlerin karbon nétr bir
gelecege ulasmadaki etkisini ve potansiyelini incelemektedir. Oncelikle, akilli cihazlar, enerji ydnetim
sistemleri, ulagim ¢oziimleri ile su ve atiksu yonetimi gibi alanlardaki yenilikg¢i teknolojilerin ¢evresel
siirdiiriilebilirlige katkilar1 incelenmektedir. Caligmada, IoT tabanli enerji ydnetimi, akilli bina
sistemleri, yenilenebilir enerjinin entegre edilmesi ve akilli sebekeler gibi teknolojilerin enerji
verimliligini artirarak sera gazi salmimlarini nasil diislirdiigii detayli bir sekilde aktarilmakta ve
orneklerle anlatilmaktadir. Ayrica, elektrikli ve otonom araglar, akill trafik yonetimi ve toplu tagima ile
beraber mikro mobilite optimizasyonunun sehirlerde siirdiiriilebilir bir hareketliligi tesvik ettigi
vurgulanmaktadir. Bunun yam sira, akilli su yonetimi ve dongiisel ekonomi yaklagimlarinin atik
miktarmi  ve karbon dioksit basta olmak tlizere sera gazi salmimini azaltmadaki rolii
degerlendirilmektedir. Ancak, akilli sistemlerin yayginlasmasini engelleyen bazi temel zorluklar
bulunmaktadir. Calismada, bu engellerin asilmasi i¢in gerekli olan politikalar, tesvik mekanizmalar1 ve
aragtirma-gelistirme faaliyetleri tartisilmaktadir. Son olarak, akilli sistemlerin gelecegi ve gelisim
alanlar1 {izerine oneriler sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Karbon ayak izi, karbon notr, akilli sistemler, enerji verimliligi, akilli ulagim,
akilh cihazlar, akilli enerji yonetimi, siirdiiriilebilirlik

TOWARDS A CARBON-NEUTRAL FUTURE: THE IMPACT OF INTEGRATED
APPLICATIONS OF SMART SYSTEMS ON CARBON FOOTPRINT

ABSTRACT

Today, global warming and climate change were primarily driven by greenhouse gas emissions, which
have become some of the most significant threats to environmental sustainability and all life forms.
Reducing the carbon footprint is one of the key strategies for diminishing this threat, and smart systems
play a crucial and central pivot role in this process. This review article examines the influence and
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potential of smart systems in achieving a carbon-neutral future. It first investigates the contributions of
innovative technologies in areas such as smart devices, energy management systems, transportation
solutions, and water and wastewater management to environmental sustainability. The study provides a
detailed discussion on how loT-based energy management, smart building systems, the integration of
renewable energy, and smart grids enhance energy efficiency and reduce greenhouse gas emissions.
Furthermore, it features how electric and autonomous vehicles, intelligent traffic management, public
transportation, and micro-mobility optimization boost sustainable urban mobility. In addition, the role
of smart water management and circular economy approaches in limiting waste generation and reducing
greenhouse gas emissions, especially carbon dioxide is evaluated. However, several key challenges
delay the extensive adoption of smart systems. This study discusses the policies, stimulus mechanisms,
and research and development efforts needed to overcome these barriers. Finally, it offers
recommendations on the future of smart systems and potential areas for further development.

Keywords: Carbon footprint, carbon neutral, smart systems, energy efficiency, smart
transportation, smart devices, smart energy management, sustainability

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gilinlimiizde kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, insan yasami ve cevresel siirdiiriilebilirlik
acisindan en onemli ve ciddi risklerden biri olarak goriilmekte ve her gecen giin etkilerini
arttirarak devam etmektedir. Fosil yakit kullanimi, sanayilesme, ulasim ve tarim faaliyetleri,
enerji tiiketimi gibi insan kaynakli eylemler, atmosfere biiylik miktarda sera gazi (CO2, CHa,
N2O, florlu gazlar vb.) salimina neden olarak kiiresel sicaklik artisint hizlandirmaktadir [1]. Bu
baglamda, karbon ayak izi, bireylerin, kuruluslarin, etkinliklerin ve iilkelerin faaliyetleri
sonucunda atmosfere salinan toplam sera gazi miktarini ifade eder [2] ve karbon dioksit
esdegeri (CO2eq/COze) olarak tlimiiniin toplami olarak gosterilmektedir. Bu emisyonlarin
azaltilmasi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir strateji ve girisim
olmakta, enerji verimliligi, yenilenebilir enerji kullanim1 ve akilli teknolojilerin entegrasyonu
gibi ¢esitli yontemlerle saglanabilmektedir [3].

Son yillarda Birlesmis Milletler’in kiiresel siirdiiriilebilir kalkinma amaclarina (SKA) yonelik
yapilan caligmalar, karbon ayak izini diislirerek minimize etmeye ve hatta sifirlamay1
amaclayan (karbon nétr) kapsamli politikalar icermektedir [4]. SKA ve Paris iklim Anlagmasi
gibi uluslararas1 girisimler, tilkeleri ve sirketleri diigiikk karbonlu ekonomilere gecis yapmaya
tesvik etmekte [5] ve bazi durumlarda da zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, bir¢ok iilke ve
kurum, karbon ndtr olma hedeflerini benimseyerek, azaltma veya dengeleme politikalarini
hayata gecirmektedir [6, 7]. Bu politikalar arasinda genellikle yenilenebilir enerji yatirimlari,
enerji verimli teknolojilerin yayginlastirilmasi ve dijitallesme odakli ¢6ziimler 6ne ¢ikmaktadir
(8, 9].

Teknoloji alanindaki atilimlar, bu kritik sorunsalin ¢o6ziimii noktasinda kritik bir rol
oynamaktadir. Akilli sistemler, enerji yonetiminden ulagim planlamasina, atik kontroliinden su
yonetimine kadar genis bir kapsamda siirdiiriilebilir ¢éziimler sunmakta ve yiiksek katki
saglamaktadir [10, 11]. Yapay zeka (artificial intelligence (Al)), bilyiik veri analitigi (big data
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analytics), nesnelerin interneti (internet of things (IoT)) ve otomasyon teknolojileri, enerji
tilkketimini optimize etmek ve gereksiz kaynak kullanimini engellemek i¢in giderek daha yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir [12, 13]. Akilli sebekeler (smart grids) araciligiyla elektrik tiretimi
ve dagitimi daha verimli bir duruma getirilmekte, akilli ulasim sistemleri sayesinde ise yiiksek
fosil yakat tiiketimi ve emisyonlar azaltilabilmektedir [14, 15].

Ozellikle enerji sektoriinde akilli ¢oziimler biiyiik firsatlar sunmakta olup, uygulanacak
cozlimlerin etkisi de Onemli farklar yaratabilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegre edilmesi ve dagitik enerji iiretimi gibi yaklasimlar, fosil yakitlara olan ihtiyact
azaltmakta, enerji depolama sistemleri ve akilli sayaclar gibi teknolojiler tiiketicilere daha
verimli enerji kullanimi1 olanagi sunmaktadir [16]. Endiistriyel ve ticari tesislerde, yapay zeka
destekli enerji yonetim sistemleri ile gereksiz ve verimsiz enerji tiikketimi tespit edilmekte, enerji
verimliligi artirllmaktadir [17].

Bununla birlikte, ulasim ve lojistik sektoriinde de akilli sistemler oldukc¢a 6nemli roller
iistlenmektedir. Elektrikli ve otonom araglar, akilli trafik yonetimi sistemleri ve paylasimli
mobilite ¢ézlimleri, ulasim kaynakli ortaya ¢ikan istenmeyen salinimlart diisiirmeye yardimci
olmaktadir [18, 19]. Sehir ici ulasimda akilli toplu tagima sistemleri, bireysel ara¢ kullanimini
azaltmakta boylece trafik yogunlugu diisiiriilmekte ve yakit tiilketimi minimize edilmektedir.
Ayrica, lojistik sektoriinde rota optimizasyonu saglayan yapay zeka algoritmalari, zamandan
kazang saglamakta hem de fazla yakit kullanimin1 azaltmada etkili bir yontem olarak 6ne
¢ikmaktadir [20].

Bu calismada, karbon ayak izini azaltmada akilli sistemlerin rolii incelenerek detayli olarak ele
alinmakta ve karbon nétr olabilmek icin cesitli yaklasimlar incelenmektedir. Oncelikle, akilli
cihazlar ile enerji verimliligi, akilli enerji yonetimi, ulagim ve atik ve su yonetimi gibi temel
alanlarda kullanilan teknolojiler arastirilarak, bu sistemlerin etkinligi ve basarili uygulama
ornekleri degerlendirilmektedir. Son olarak, akilli sistemlerin yayginlasmasindaki zorluklar ve
gelecege yonelik olas1 gelismeler tartigiimaktadir.

2. AKILLI SISTEMLERIN KARBON AYAK iZINi AZALTMADAKI ONEMI (THE
IMPORTANCE OF SMART SYSTEMS IN REDUCING CARBON FOOTPRINT)

Gilinlimiizde hizla gelisen dijital tabanli teknolojiler, ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagsmada belirleyici derecede 6nemli bir rol oynamaktadir. Akilli sistemler, enerji yonetimi,
ulasim, su ve atik yonetimi gibi bir¢ok alanda yenilik¢i ¢oziimler sunmakta ve bu sayede
kazanimlar elde edilmektedir [21-23]. Bu sistemler, biiylik veri analitigi, yapay zeka, nesnelerin
interneti (IoT) ve otomasyon teknolojilerini kullanarak kaynaklarin daha verimli ve
siirdiiriilebilir sekilde yonetilmesini saglamaktadir [24]. Ozellikle enerji tiiketimi, en biiyiik
emisyon kaynaklarindan biri oldugu icin [25], akilli cihazlar ve enerji verimliligi saglayan
teknolojiler biiyiik bir 6nem tagimaktadir [26].
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Akilli cihazlar, alisilmis sistemlere gore daha az enerji tiikketen ve kullanici aligkanliklar ile
uyumlu teknolojiler olarak 6ne ¢ikmaktadir. IoT tabanli enerji yonetimi, akilli cihazlar ile
donatilmig akilli bina sistemleri ve otomasyon ¢oziimleri tercihi ile enerji kullanimi optimize
edilmekte ve gereksiz tiiketim &nlenmektedir [27]. Ozellikle akilli bina sistemlerinde
kullanilmakta olan otomatik aydinlatma ve iklimlendirme sistemleri, enerji verimliligini
arttirmaktadir. Bu baglamda, bu tip teknolojilerin daha ¢ok kullanilmast hem ¢evresel hem de
ekonomik siirdiirtilebilirlik agisindan biiylik avantajlar sunmaktadir [28].

2.1. Akilli Cihazlar ve Enerji Verimliligi (Smart Devices and Energy Efficiency)
2.1.1. IoT Tabanh Enerji Yonetimi (IoT-Based Energy Management)

Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojisi, elektronik cihazlarin internet {izerinden birbiriyle
baglantili ¢alismasin1 saglayarak, enerji tiiketiminin diisiiriilmesi ve optimize edilmesine
yardimcr olmaktadir. Akilli sensorler ve izleme sistemleri ile donatilmis bu yapi, enerji
kullanim verilerini toplayarak gercek zamanli analizler yapilmasini miimkiin kilmaktadir [29].
Boylece enerji tiiketimindeki asiriliklar tespit edilmekte ve gereksiz tiiketimin Oniine
gecilmektedir. Akilli termostatlar, aydinlatma sistemleri ve elektrik sebekelerine entegre edilen
IoT c¢oziimleri sayesinde, binalardaki enerji yonetimi daha kullanisli ve verimli hale
getirilmektedir [30].

2.1.2. Akill Bina Sistemleri (Smart Building Systems)

Akilli bina sistemleri, enerji tiiketimini en aza indirmek i¢in tasarlanmakta ve gelistirilmektedir.
Binalardaki en biiylik enerji tliketim kaynaklar1 arasinda isitma, sogutma, havalandirma
sistemleri ve aydinlatma yer almaktadir [31]. Akilli havalandirma sistemleri (HVAC), ortam
sicaklig1 ve hava kalitesini siirekli izleyerek, enerji kullanimimi optimize etmektedir. Ornegin,
yapay zeka destekli sistemler, kullanicilarin bina i¢gindeki hareketlerini analiz ederek, yalnizca
gerekli alanlarda iklimlendirme sistemlerini devreye sokmaktadir [32].

Bunun yani sira, akilli aydinlatma sistemleri de enerji verimliligini artiran 6nemli teknolojiler
arasinda yer almaktadir. Hareket sensorleri ve zamanlayicilar ile donatilmis bu sistemler,
ortamda kimse bulunmadiginda otomatik olarak kapanmakta ve gereksiz enerji tiiketiminin
oniine gegmektedir [33]. Ayrica, akilli bina yalitim sistemleri, termal goriintiileme ve otomatik
perde sistemleri gibi teknolojilerle desteklenerek 1s1 kayiplarini en diisiik seviyeye indirmekte
ve 1s1itma-sogutma sistemlerinin daha verimli ¢aligmasini saglamaktadir [34].

2.1.3. Enerji Verimli Cihazlar ve Otomasyon Sistemleri (Energy-Efficient Devices and
Automation Systems)

Giliniimiizde yeni nesil bir¢ok elektrikli cihaz, enerji verimli tasarimlar ve akilli kontrol
aparatlari ile donatilarak iiretilmektedir. Enerji tasarruflu beyaz esyalar, LED aydinlatmalar,

diisiik giic tiiketen bilgisayarlar ve akilli prizler, gereksiz enerji kullanimini diisiirmeye
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yardimc1 olmaktadir [27]. Bu cihazlar, kullanim aliskanliklarini analiz ederek enerji tiiketimini
otomatik olarak optimize eden algoritmalar ile de ¢aligmaktadir [35].

Otomasyon sistemleri de enerji verimliligini artirmada olduk¢ca Onemli bir gorev
iistlenmektedir. Ornegin, endiistriyel tesislerde kullanilan akilli iiretim hatlar1, gereksiz enerji
tiketimini engellemek i¢in makinelerin yalnizca ihtiyag duyuldugunda caligmasini
saglamaktadir. Akilli enerji yonetim panelleri, fabrikalar ve biiylik tesislerde enerji tiiketimini
izleyerek gereksiz kullanimin 6niine geger ve enerji maliyetlerini de oldukc¢a diisiirmektedir
[36].

2.2. Akilli Enerji Yonetim Sistemleri (Smart Energy Management Systems)

Diinyada siirekli olarak artan enerji talebi ve fosil yakit tiiketiminin olumsuz g¢evresel etkileri,
stirdiiriilebilir enerji yonetim sistemlerine olan ihtiyaci artirmaktadir. Akilli enerji yonetim
sistemleri, enerji liretimi, dagitimi ve tiiketimini daha etkin ve randimanli hale getirmek icin
dijital teknolojileri kullanarak enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir formda kullanilmasini ve
idare edilmesini saglamaktadir [37]. Bu akilli sistemler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
biitiinlesmesi, akilli sebekeler ve enerji depolama sistemleri gibi 6ncii ¢oziimlerle kayda deger
katkilar sunmaktadir [10]. Ayn1 zamanda, veri analitigi ve yapay zeka destekli enerji yonetimi
ile enerji tiiketimi iyilestirilmekte ve gereksiz kaynak israfinin 6niine gecilmektedir [38].

2.2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Entegrasyonu (Integration of Renewable
Energy Sources)

Klasik enerji iiretim yollart biiylik 6lgiide fosil yakitlara dayandigindan, kiiresel karbon
emisyonlarinin dnemli bir kismi1 enerji sektoriiniin faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir [39].
Glines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle (biyogaz iiretimi vb.) gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin yayginlastirilmasi ve gesitlendirilmesi gerekmektedir. [40]. Ancak, bu
kaynaklar dogas1 geregi degisken oldugu icin, enerji talebine kesintisiz ve dengeli bir sekilde
yanit verebilmek adina akilli enerji yonetim sistemleri ile uyumlu c¢aligmalar1 gerekmektedir
[41].

Akallr enerji sistemleri, yenilenebilir enerji iiretimini ger¢ek zamanli olarak izlemekte ve talep
ile iiretim arasinda optimum bir denge olmasim temin etmektedir [42]. Ornegin, giines
panellerinden elde edilen enerjinin en yiliksek oldugu zaman dilimlerinde, fazla enerjinin
depolanmas1 veya dogrudan kullanilmasi i¢in akilli algoritmalar kullanilarak sebekeye yiik
bindirmeden enerjinin en verimli sekilde kullanilmasi saglanmaktadir [43, 44]. Boylece,
geleneksel enerji kaynaklarina olan talep azalmaktadir.
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2.2.2. Akilli Sebekeler ve Enerji Depolama Sistemleri (Smart Grids and Energy Storage
Systems)

Akilli sebekeler, enerji iiretimi, iletimi ve tiiketimi siireglerini iyilestirmek amaciyla bilgi ve
iletisim teknolojilerinin entegre edildigi modern elektrik altyapilaridir. Akilli sebekelerin temel
amaci, enerji sistemlerinin verimliligini artirmak, giivenilirligini saglamak ve siirdiiriilebilir bir
enerji gelecegi olusturmaktir. Geleneksel elektrik sebekeleri, enerji liretim ve tiiketim dengesini
manuel kontrol yontemleriyle saglarken, akilli sebekeler dijital teknolojiler ve otomasyon
sistemleri sayesinde enerji akisin1 daha etkin ve verimli bir sekilde yonetmektedir [37]. Akilli
sebekeler ise, sensorler, [oT cihazlar ve biiyiik veri analitigi kullanarak enerji arzini ve talebini
gercek zamanli olarak izlemekte, optimize etmekte ve diizenlemektedir [45].

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin (YEK) entegrasyonu, akilli sebekelerin en onemli
zorluklarindan biridir. YEK’lerin dogas1 geregi dalgali ve 6ngoriilemez olmasi, enerji arzinda
istikrarsizliklara yol acabilir. Bu durum, enerji depolama sistemlerinin dnemini artirmaktadir.
Enerji depolama sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen fazla enerjiyi
depolamakta ve gerektiginde kullanilmasini saglamakta ve sebeke dengesizligini azaltmaktadir.
Bu sayede, yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullanimi1 saglanmakta ve enerji israfi ile
asir1 yiiklenme gibi problemler daha dnlenebilir olmaktadir. Daha 6nce yapilan bir ¢alismada,
mobil batarya sistemlerinin akilli sebekelerde enerji depolama amaci i¢in kullanilabilecegi
belirtilmektedir [46]. Bu, akilli sebekelerin esnekligini artirmakta, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin daha etkin bir sekilde kullanilmasma olanak tanimaktadir. Ornegin, giindiiz
saatlerinde giines panelleri tarafindan iiretilen fazla enerji, bataryalarda depolanmakta ve gece
saatlerinde kullanilabilmektedir. Bu sayede, sebekedeki dalgalanmalar azalmakta ve enerji
kesintileri 6nlenebilmektedir.

2.2.3. Veri Analitigi ile Enerji Tiiketimi Optimizasyonu (Energy Consumption
Optimization through Data Analytics)

Akillr enerji yonetim sistemlerinin bir diger 6dnemli yapi tasi, veri analitigi destekli enerji
tiiketimi optimizasyonudur. Biiyiik veri analitigi, enerji kullanim aligkanliklarini izlemekte ve
gereksiz enerji tliketimini diisiirmek ve verimliligi artirmak i¢in kritik kararlar alinmasin
saglamaktadir [47]. Ornegin, akilli sayaglar ve enerji yonetim panelleri, tiiketicilerin enerji
kullanimin1 detayl bir sekilde takip etme ve yonetme olanagi tanimaktadir. Bu sistemler, en
yiiksek enerji tiikketim saatlerini belirlemekte ve kullanicilara tasarruf 6nerileri vermektedir.
Endiistriyel tesisler ve biiylik Olgekli isletmelerde ise yapay zeka algoritmalari, iiretim
stireclerinde enerji tiiketimini analiz ederek otomasyon ¢ozlimleri sunabilmektedir [48].

Ozellikle, talep tarafi yonetimi (Demand Side Management, DSM) olarak bilinen y&ntemle,
kullanicilar enerji tiikketimlerini sebekenin diisiik talep aldig1 saat dilimlerine kaydirmakta; bu
sayede hem enerji maliyetlerini diistirmekte hem de genel enerji verimliligini artirmaktadir [49].
Bu sistemler, elektrikli arag sarj istasyonlarindan akilli ev sistemlerine kadar oldukca genis bir
kullanim alaninda uygulanmakta ve enerji sebekelerinin siirdiiriilebilirligini 6énemli katkilar
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sunmaktadir [50]. Akilli enerji yonetim sistemleri, yenilenebilir enerji entegrasyonu, akill
sebekeler ve enerji depolama ¢ozlimleri ile enerji verimliligi artirmaktadir [10, 51].

Oniimiizdeki yillarda, yenilenebilir enerji teknolojilerinin yaygimnlasmas:1 ve akilli enerji
yonetim sistemlerinin daha fazla benimsenmesiyle, kiiresel dlgekte karbon emisyonlarinin
azalmasi beklenmektedir [10, 52]. Ancak, bu sistemlerin tam anlamiyla etkin hale gelebilmesi
icin altyap1 yatirnmlarinin arttirilmasi, enerji politikalariin bu yonde diizenlenmesi ve
toplumda farkindaligin artirilmasi gerekmektedir.

2.3. Akillh Ulasim Sistemleri ve Siirdiiriilebilir Hareketlilik (Smart Transportation
Systems and Sustainable Mobility)

Gilinimiizde ulasim sektdrii, kiiresel karbon emisyonlarin oldukg¢a biiylik bir kismindan
sorumlu tutulmaktadir. Ozellikle fosil yakitla calisan kara, deniz ve hava araglarinm yaydig
sera gazlari iklim degisikligini hizlandirmaktadir [53, 54]. Sehirlesmenin ve motorlu tasit
kullaniminin artmasi ve kiiresel ticaretin ¢ok hizli gelismesi, hava kirliligini ve enerji tiikketimini
artirarmakta, bu da siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmay1 zorlagtirmaktadir. Bu baglamda,
akilli ulasim sistemleri ve siirdiiriilebilir hareketlilik ¢Ozlimleri, ulasimin c¢evresel etkilerini
azaltmada kritik bir rol tistlenmektedir [55]. Elektrikli ve otonom araglar, akilli trafik yonetim
sistemleri ve toplu tasima optimizasyonu gibi yenilik¢i yaklasimlar bir gereklilik haline
gelmektedir [19, 56].

2.3.1. Elektrikli ve Otonom Araclar (Electric and Autonomous Vehicles)

Elektrikli araglar, fosil yakitli icten yanmali motorlara kiyasla ¢ok daha diisiik karbon
emisyonlarina sahip olmakta ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla sarj edildiklerinde, emisyon
seviyeleri ¢cok diisiik seviyelere ulasmaktadir [57]. Ayrica, batarya teknolojilerindeki gelismeler
ve hizli sarj istasyonlarmin yayginlagsmasi, elektrikli araglarin kullanimini artirmakta ve
stirdiiriilebilir ulasimi tesvik etmektedir [58].

Otonom araglar ise yapay zeka ve gelismis sensor sistemlerini kullanarak stiriiclisiiz ¢alisabilen
yeni nesil ulagim ¢ozlimleri sunmaktadir. Otonom siiriis teknolojileri, daha verimli yakit
kullanim1 ve trafik akisinin optimize edilmesi gibi Onemli avantajlar saglayarak enerji
tilkketimini azaltmaktadir [59]. Ayrica, otonom araglarin paylagim sistemleriyle entegre edilmesi
sayesinde bireysel arag¢ sahipligi azalmakta yaklasiminin benimsenmesi sayesinde bireysel arag
sahipligini azalmakta, boylece kazanimlar artmaktadir [19, 60].

2.3.2. Akilh Trafik Yonetim Sistemleri (Smart Traffic Management Systems)

Trafik sikisiklig1 ve yogunlugu, fazla fosil yakat tiikketimine neden olan en 6nemli faktdrlerden
biridir [61]. Akilli trafik yonetim sistemleri, trafik akisin1 en uygun hale getirmek ve asir1 dur-
kalk hareketlerini azaltmak i¢in sensorler, yapay zeka ve biiylik veri analitigini kullanmaktadir
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[62]. Bu sistemler, trafik yogunluklarini anlik olarak analiz ederek, trafik isiklarmi ve
sinyalizasyon sistemlerini aktif ve hizli bir sekilde yonetmektedir [63].

Ornegin, trafik kameralar1 ve IoT tabanli yol sensorleri, ara¢ yogunlugunu siirekli izlemekte,
trafik 1siklarinin siiresini dinamik bir sekilde anlik olarak ayarlamaktadir. Bu sayede, hem
gereksiz bekleme siireleri azaltilmakta hem de tiiketim minimuma indirilmektedir [64]. Ayrica,
stirliciilere en uygun ve verimli yolculuk rotalarini 6neren akilli navigasyon sistemleri sayesinde
trafik sikigikliklar1 azaltilmakta ve daha kisa siirede yolculuk miimkiin hale gelmektedir [65].

2.3.3. Toplu Tasima Optimizasyonu ve Mikro Mobilite Co6ziimleri (Public Transport
Optimization and Micromobility Solutions)

Toplu tasima sistemlerinin verimli ve etkin kullanimi, sera gazi salinimlarini azaltmada énemli
bir yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir [66]. Akilli ulasim sistemleri, toplu tasima aglarini daha
aktif hale getirmek amaciyla biiyiik veri analitigi ve IoT teknolojilerini kullanarak yolcu
yogunluklarin1 analiz etmekte, otobiis, metro veya tramvay seferlerini bu dogrultuda
iyilestirmektedir [67]. Ornegin, dinamik giizergah planlama sistemleri, yolcu taleplerine gore
otobiis ve tren hatlarim1 anlik olarak gilincellenmekte ve daha verimli bir ulasim agi
olusturmaktadir. Bunun yan sira, dijital biletleme ve akilli durak sistemleri gibi teknolojiler,
yolcularin toplu tasimay1 daha hizli ve verimli bir sekilde kullanmalarin1 saglamaktadir.

Mikro mobilite ¢oziimleri de sehir i¢i ulagimda siirdiiriilebilir alternatifler sunmaktadir.
Elektrikli scooterlar, bisiklet paylasim sistemleri ve yaya dostu ulasim projeleri, bireysel arag¢
kullanimin1 azaltmaktadir[68]. Akilli mikro mobilite sistemleri, kullanicilarin en uygun araci
ve glizergahi segmesini saglamakta ve sehir i¢i ulasim daha verimli hale gelmektedir.

Elektrikli ve otonom araclar, akilli trafik yonetim sistemleri ve siirdiiriilebilir toplu tasima
¢oziimleri sayesinde, ulasim kaynakli emisyonlar minimize edilmektedir [18, 19]. Ozellikle
sehir planlamalarinda bu sistemlerin yayginlastirilmasi, ¢evresel siirdiirtilebilirlik hedeflerine
ulagmada 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.

Bu teknolojilerin daha genis capta benimsenebilmesi i¢in, altyapi yatirimlarinin artirilmast,
tesvik mekanizmalarinin  olusturulmast  ve kullanici  farkindaliginin  yiikseltilmesi
gerekmektedir. Oniimiizdeki yillarda, akilli ulasim teknolojilerinin gelismesiyle birlikte daha
etkili ve yenilik¢i ¢oziimlerin hayata gecirilmesi beklenmektedir.

2.4. Akilli Su ve Atik Yonetimi Coziimleri (Smart Water and Waste Management
Solutions)

Stirdiirtilebilir sehirler olusturmak amaciyla, su ve atik yonetimi, ¢evresel etkilerin minimize
edilmesinde kritik bir rol iistlenmektedir. Geleneksel su ve atik yonetimi genellikle manuel
kontrol mekanizmalar ile saglandig1 icin kaynak israfina ve yiiksek karbon emisyonlarina
neden olabilmektedir [69]. Giiniimiizde ise akilli su yonetimi, yapay zeka ile desteklenen atik
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yonetim sistemleri ve dongilisel ekonomi tabanli bakis acisisi sayesinde daha verimli,
stirdiiriilebilir ve diisiik karbon ayak izine sahip mekanizmalar gelistirilmektedir [69]. Bu 6ncii
metotlar, su kagaklarinin hizli tespitinden atiklarin geri doniistliriilmesine kadar genis bir
yelpazede uygulanarak dogal kaynaklarin korunmasina da katki saglamaktadir.

2.4.1. Akilli Su Yonetim Sistemleri ve Kacak Tespiti (Smart Water Management Systems
and Leak Detection)

Temiz su kaynaklarinin giderek azalmasi [70], suyun etkin ve verimli kullanilmasi gercegini
ortaya ¢ikarmistir [71]. Bu sebeple farkli yaklasimlarin kullanilmasi bir gereklilik olarak kabul
edilmektedir. Akilli su yonetim sistemleri, biiyiik veri analitigi, IoT sensorleri ve yapay zeka
destekli analiz yontemleriyle su iletimini ve tiiketimini optimize etmekte, kontrol altinda
tutmakta, su kayiplarin1 6nlemektedir [72, 73]. Ozellikle akilli sayaglarn kullanimi1 ve uzaktan
takip sistemlerinin yayginlasmasi, kullanicilarin su tiikketimini anlik olarak izlemelerini
saglamakta ve asir1 su tiikketimini engellemektedir. Bunlarin yani sira, IoT tabanli sensorler
sayesinde su kagaklar1 daha erken tespit edilmekte, boylece su kayiplart hizlica 6nlenmekte
hem de su ile beraber enerji tasarrufu saglanmaktadir [74, 75]. Akilli su yonetimi, tarimsal
sulama operasyonlarinda da biiylik 6nem tasimaktadir. Topragin nem seviyesini anlik olarak
Ol¢mekte, sadece iirlinlerin ihtiyag duydugu miktarda su kullanimi saglanmakta ve Onemli
derecede su israfi onlenmektedir [76].

2.4.2. Atk Yonetiminde Yapay Zeka ve Otomasyonun Kullamm (Use of Artificial
Intelligence and Automation in Waste Management)

Yenilik¢i atik yonetimi sistemleri ise, yapay zeka ve otomasyon teknolojilerini kullanarak
atiklarin daha etkin bir sekilde siniflandirilmasini ve geri doniistiiriilmesini saglamaktadir.
Geleneksel atik yonetimi siireglerinde, atik ayristirma islemleri genellikle manuel olarak kisiler
tarafindan gerceklestirilirken, giiniimiizde yapay zeka destekli robotlar ve akilli sensorler
sayesinde atik tiirleri otomatik olarak tespit edilmekte ve geri doniisiim oranlart artirilmaktadir
[77].

Ornegin, goriintii isleme teknolojileriyle desteklenen akilli atik ayristirma sistemleri, organik,
plastik, cam ve metal atiklar1 yiiksek dogruluk oramiyla ayirmakta, boylece geri doniisiim
proseslerini daha etkin ve verimli hale getirmektedir [78]. Bu sayede, toplanan atiklarin
diizenli/diizensiz depolama sahalarma gonderilmesi yerine geri doniisiime sokularak tekrar
kullanilmasi saglanmakta ve atiklarin dogaya olan olumsuz etkileri azaltilmaktadir. Ayrica,
yapay zeka destekli analiz sistemlerinin kullanilmasi ile atik toplama rotalari optimize
edilmekte, boylece ¢op kamyonlarinin fazladan yakit tiikketimi 6nlenmekte ve lojistik siirecleri
optimize edilmektedir [79]. Son olarak bu yaklagimlar iilkemizde titizlikle uygulanmaya
calisilan sifir atik girisimine de biiyiik katkilar saglamaktadir.
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2.4.3. Dongiisel Ekonomi ve Karbon Ayak Izi Azaltma Stratejileri (Circular Economy and
Carbon Footprint Reduction Strategies)

Dongiisel ekonomi, atik olusumunun en aza indirildigi, kaynaklarin tekrar tekrar
kullanilabildigi ve iiretim asamalarinin daha siirdiirtilebilir hale getirildigi, bir ekonomik model
olarak tanimlanmaktadir [80]. Klasik ve yayginlasmis ekonomi modeli olan "al-kullan-at"
yaklagimi, atik miktarini artirarak ¢evre iizerinde baski olugturmaktadir. Dongiisel ekonomi
stratejileri ise malzemelerin ve kaynaklarin geri kazanildigi siirdiiriilebilir bir yaklagim
sunmaktadir [81].

Bu kapsamda, biyolojik olarak pargalanabilme 6zelligi olan malzemelerin tercih edilmesi,
endiistri ve maden kaynakli atiklarin yeniden degerlendirilmesi [82] ve kompostlastirma
sistemleri gibi uygulamalar, karbon ayak izini diisiirmek i¢in 6nemli yontemler arasinda yer
almaktadir [83]. Ornegin, organik atiklarin biyogaz tesislerinde enerji iiretimi igin kullanilmast,
[84] hem atik miktarin1 azaltmakta hem de fosil yakitlara olan bagimlilig1 diistirerek sera gazi
emisyonlarint azaltmaktadir [85]. Aymi sekilde, su ve atik geri doniisiim siirecglerinin
dijitallesmesi, kaynak kullanimini optimize ederek dogrudan katki saglamaktadir.

3. KARBON AYAK 1iZiNi AZALTMAYA YONELIK AKILLI SISTEM
UYGULAMALARI (SMART SYSTEM APPLICATIONS FOR REDUCING CARBON
FOOTPRINT)

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin etkilerinin derinlesmesi ile akilli sistemlerin kullanimi
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Akilli teknolojiler ile bezenmis bu sistemler, enerji
verimliligini artirmakta, ulasimi iyilestirmekte, su yonetiminden atiklarin geri doniigiimiine
kadar oldukca cesitli alanda uygulanarak ¢evresel siirdiiriilebilirligi desteklemektedir. Diinya
genelinde bircok iilke ve sehir, akilli sistemleri kullanmak icin ¢alismalar yiiriitmektedir. Bu
kapsamda, sehir i¢i ulasimdan sanayi tesislerine, bireysel enerji yonetim ¢oziimlerinden biiytik
olgekli altyap1 projelerine kadar bir¢ok basarili uygulama hayata gegirilmektedir.

3.1. Kiiresel Diizeyde Basarih Akilh Sistem Uygulamalar1 (Successful Smart System
Applications at the Global Level)

Gelismis tilkelerde akilli sistemler, siirdiiriilebilirlik politikalarinin temel bilesenlerinden biri
haline gelmistir. Ornegin, Singapur’un “Smart Nation” isimli akilli sehir girisimi sehir
altyapisini optimize etmek, enerji tiiketimi azaltmak i¢in biiylik veriyi ve IoT teknolojilerini
etkin bir sekilde kullanmaktadir [86]. Akill1 bina sistemleri sayesinde, enerji tiikketimi anlik
olarak izlenmekte ve gereksiz enerji kullaniminin 6niine gecilmektedir.

Benzer sekilde, Kopenhag, 2025 yilina kadar karbon nétr bir sehir olma hedefi dogrultusunda,
akilli ulagim sistemleri ve yenilenebilir enerji ¢oziimlerini uygulamaktadir [87]. Sehirde
kullanilan akilli trafik yonetim sistemleri, trafik akisimi optimize ederek yakit tiikketimini
diisiirmekte ve toplu tasima araglarinin verimli calismasini saglamaktadir. Ayrica, Kopenhag’in
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enerji sebekesi, riizgar ve giines enerjisinden elde edilen elektrik ile entegre calisarak fosil yakit
kullanimini minimuma indirmektedir [88].

3.2. Yerel Diizeyde Akilli Sistem Uygulamalar1 (Smart System Applications at the Local
Level)

Tiirkiye’de de yonelik akilli sistem uygulamalar1 giderek yayginlasmaktadir. Istanbul, Ankara
ve Izmir gibi biiyiiksehirlerde akilli trafik yonetim sistemleri devreye alinmakta, trafik
yogunlugunu azaltilmakta ve yakit tiiketimi optimize edilmektedir [89]. Istanbul’da kullanilan
dinamik kavsak yonetim sistemleri, arac¢ trafigini anlik olarak izlemekte, trafik 1siklarinin
stiresini optimize etmekte, boylece gereksiz dur-kalk hareketlerinden kaynaklanan yakit
tikketimini azaltmaktadir [90].

Bunun yani sira, Tiirkiye’nin birgok bolgesinde akilli bina sistemlerinin uygulanmasi ve enetji
verimli sehir aydinlatmalarinin kullanimi1 yayginlasmaktadir [91]. Ozellikle LED temelli akill
sokak aydinlatmalari, hareket sensorleri araciligiyla yalnizca gerektiginde aktifleserek elektrik
tiiketimini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Ayrica, sanayi tesislerinde tercih edilen akilli {iretim
ve otomasyon teknolojileri sayesinde, endiistri kaynakli emisyonlarin azaltilmasi yoniinde
cesitli projeler yuritiilmektedir [92].

3.3. Sechirlerde ve Endiistride Akilh Sistemlerin Adaptasyonu (Adaptation of Smart
Systems in Cities and Industry)

Sehirlesmenin hizl bir sekilde artmasiyla, akilli sehir kavrami stirdiiriilebilir kent yonetimi i¢in
biiyiik 6nem kazanmaktadir. Akilli sehirler, yenilenebilir enerji kullanimina yonelten akilli
sebekeler, su yonetim sistemleri, siirdiiriilebilir ulasim ¢oziimleri ve biitiinlesik atik yonetimi
gibi yenilik¢i ¢oziimler ile katki sunmaktadir [93].

Sanayi sektoriine bakildiginda ise karbon salinimlarinin azaltilmasi, 6zellikle enerjinin yogun
kullanildig1 {iretim siireclerinde biiyiik 6onem tasimaktadir. Akilli {iretim sistemleri, veri
analitigi ve IoT cihazlar1 kullanarak enerji tiiketimini iyilestirmekte, boylece hem maliyetleri
diisiirmekte hem de cevresel etkiyi en aza indirmektedir [94, 95]. Ornegin, celik ve ¢imento
gibi enerji yogun sektorlerde, iiretim siireglerine entegre edilen akilli sensdrler ve otomatik
enerji yonetim sistemleri ile gereksiz enerji kullanim1 6nlenmektedir [96].

3.4. Karbon Azaltimina Yonelik Politika ve Tesvikler (Policies and Incentives for Carbon
Reduction)

Akallr sistemlerin etkili ve verimli olabilmesi i¢in yasal diizenlemeler, tesvik mekanizmalari ve
stirdiiriilebilir kalkinma politikalar biiyiik rol oynamaktadir [97]. Avrupa Birligi, ABD ve Cin
gibi tilkeler, karbon emisyonlarim1 azaltmaya yonelik tesvikler saglayarak akilli sistemlerin
yayginlagsmasini desteklemektedir [98].
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Ornegin, Avrupa Yesil Mutabakat1, 2030 yilina kadar karbon emisyonlarmi %55 oraninda
azaltma hedefi dogrultusunda; akilli enerji yonetimi, elektrikli arac tesvikleri ve akilli sehir
projelerini desteklemektedir [99, 100]. Bu kapsamda, yenilenebilir enerji projeleri, enerji
verimliligine yonelik bina doniistimleri ve dijital teknoloji yatirimlar1 tesvik edilerek
desteklenmektedir [100].

Tiirkiye’de ise Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM) [101] ve
sanayi sektoriine yonelik enerji verimliligi tesvikleri, emisyonlar1 diisiirmeye yonelik 6nemli
adimlar arasinda yer almaktadir [102, 103]. Arica; yesil enerji sertifikalar1 ve karbon ticaret

mekanizmalari, 6zel sektoriin siirdiiriilebilir enerji projelerine yonelmesini tesvik etmektedir
[102, 104].

4. GELISTIRILMESI GEREKEN ALANLAR VE YENi ARASTIRMA FIRSATLARI
(AREAS FOR IMPROVEMENT AND EMERGING RESEARCH OPPORTUNITIES)

Akillr sistemlerin karbon emisyonlarini azaltmadaki etkisini artirmak i¢in yeni arastirmalar ve
teknolojik yeniliklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle su alanlarda daha fazla calisma ve
gelistirmelerin yapilmasi gerekmektedir:

e Yenilenebilir enerji entegrasyonu: Giines, riizgar, jeotermal ve hidroelektrik gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkin, verimli ve kesintisiz kullanimi i¢in akilli
depolama ¢oziimlerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

e Veri analitii ve tahmin modelleri: Yapay zeka destekli tahmin sistemleriyle, enerji
tilkketim aligkanliklar1 ve egilimleri daha iyi analiz edilerek daha verimli enerji yonetimi
saglanmasi1 6nem arz etmektedir.

e Akillr sehir projelerinin genisletilmesi: Akilli sehir teknolojileri, sehir planlamasina
daha fazla entegre edilmesi gerekmektedir.

o Dijital ikiz teknolojisi: Sanal modelleme ve simiilasyon tekniklerinin kullanilarak enerji
tiiketimi ve gevresel etkiler dnceden tahmin edilip iyilestirilmesine katki sunulmaktadir.

e Otonom ve elektrikli araglarin yayginlagsmasi: Akilli enerji aglarinin gelismesi ve yapay
zeka tabanli enerji verimliligi uygulamalarinin arttirilmasi saglanmaktadir.

e Blok zinciri (blockchain) teknolojisinin kullanilmasi: Karbon kredileri ve yesil
finansman projelerinin seffaf ve giivenilir bir sekilde yonetilmesine yardimci
olmaktadir.

e Akillh tarim sistemlerinin gelistirilmesi: Su yonetimi ve sanayi siireglerinde enerji
verimliligi saglanarak, emisyonlarin daha da diismesi saglanmaktadir.

Bu aragtirma alanlarina yonelik yatirnmlarin artirilmasi, akilli sistemlerin katkisim1 daha da
giiclendirecektir.
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4.1. Politika ve Finansman Desteklerinin Onemi (The Importance of Policy and Financial
Support)

Akilli sistemlerin yayginlagsmasini saglamak i¢in devlet politikalar1 ve finansman destegi kritik
bir rol oynamaktadir. Karbon vergileri, yesil tesvikler, siibvansiyonlar ve yenilenebilir enerji
yatirimlari, akilli sistemlerin benimsenmesini hizlandirabilecek kritik noktalardir. Bunun yani
sira, Ozel sektor ve kamu is birlikleriyle siirdiiriilebilir teknoloji projeleri tesvik edilmelidir.

Avrupa Birligi Yesil Mutabakati ve benzeri uluslararasi girisimler, karbon notr hedeflerine
ulagmada akilli sistemlerin 6nemini vurgulamaktadir. Bu tiir kiiresel politikalar, tilkeleri daha
stirdiiriilebilir enerji ve ulasim ¢oziimlerine yatirim yapmaya tesvik edici araglar arasinda yer
almaktadir.

5. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION & DISCUSSIONS)

Sonug olarak, akilli sistemler karbon ayak izinin azaltilmasinda kritik ve 6nemli bir rol
iistlenmektedir. Ancak, bu sistemlerin daha etkin ve yaygin hale gelebilmesi i¢in teknolojik
inovasyonlar arttirilmasi, politika desteklerinin saglanmasi ve finansal tesviklerde
iyilestirilmeler ile de gili¢lendirilmesi gerekmektedir. Veri giivenliginin saglanmasi, yatirim
maliyetlerinde yasanan yiikseklik ve etik gibi mevcut engeller asildiginda, akilli sistemler
stirdiiriilebilir kalkinmanin temel taslarindan biri haline gelecektir.

Bu nedenle, hiikiimetler, akademik kuruluslar ve 6zel sektor aktorleri, daha giiglii bir is birligi
ve ortak stratejiyle hareket etmelidir. Karbon nétr bir gelecege ulasmak i¢in akilli sistemlerin
yenilik¢i ve stirdiiriilebilir ¢oziimler tiretmesi kaginilmaz bir zorunluluktur.
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