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CEVRESEL iZLEMELERDE DIiJiTAL YAKLASIMLAR

Digital Approaches in Environmental Monitoring

SANAYI, YENILIKGILIK
VEALTYAPI S2ET

Cevresel verinin, ozellikle de buyiik verinin islenmesi ve yonetimi karar slreci ve
cevre politikalari icin oldukca 6nemlidir. Son zamanlarda insan hayatinin tim
yonlerini derinden etkileyen ve yasam bicimini degistiren dijital doniisiim, cevresel
izleme calismalarinda da biyiik rol oynamaktadir. Dijital teknolojilerin hizla
gelismesi, izleme ve veri toplama sistemleri, etkin gevre yonetimi, iklim degisikligi
gozlemleri ve erken uyar sistemlerin olusturulmasina kadar cesitli alanlarda gok
gesitli firsatlar sunmaktadir. Dijital teknolojiler, gevrenin korunmasi igin etkili bir
strateji olarak ortaya cikmakta, hem yesil hem de dijital dénlstimleri tesvik
etmektedir. Bu calismada, literatlir taramasi yapilarak, biiyiik miktarda cevresel
verinin toplanmasi, depolanmasi, islenmesi ve yonetilmesini saglayan dijital
platformlara dayali cevresel izlemeye vyonelik dijital yaklasim ele alinmis,
izlemelerde neden ve nasil kullanildigi incelenmis, cevresel izlemelerde kullanilan
dijital teknolojik araclar sunularak, bu teknolojilerin olasi zorluklari ve firsatlari
ortaya konulmustur. Ayrica, Ulkemizde kullanilan dijital cevresel izleme
galismalarindan kisaca bahsedilmistir. Bu calisma ile dijital gevresel izlemede
karsilasilan temel zorluklar ve gelecegin etkin cevre ydnetimi uygulamalarini
destekleyecek firsatlar sunularak, tlkemizde sirdirilebilir cevre politikasi igin
kurumlar arasi ortak bir stratejinin gelistirilebilecegine yonelik vizyon sunmak
amaclanmistir. Artan veri erisiminin ve giiclendirilmis teknik kapasitenin, karar alma
siireglerine yardimci olan etik olarak gelistirilmis platformlara yonelik daha fazla
talep yaratacag| ongoriilmektedir.
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ABSTRACT

The processing and management of environmental data, particularly big data, is crucial for
decision-making and environmental policy development. The digital transformation, which
has profoundly impacted all aspects of human life and changed lifestyles, also plays a
significant role in environmental monitoring efforts. The rapid development of digital
technologies offers a wide range of opportunities in various areas, from monitoring and data
collection systems to effective environmental management, climate change monitoring,
and the development of the early warning systems. Digital technologies are emerging as an
effective means of environmental protection, promoting both green and digital
transformations. In this study, by conducting a literature review, the digital approach to
environmental monitoring based on digital platforms that enable the collection, storage,
processing and management of large volumes of environmental data is discussed, why and
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izleme
how these platforms are used in monitoring is examined, the digital technological tools
Keywords used in environmental monitoring are presented and the potential challenges and
o opportunities of these technologies are presented. Additionally, digital environmental
Digital technology, data, monitoring studies used in our country are briefly reviewed. This study aims to present a
environmental monitoring vision for developing an inter-institutional strategy for sustainable environmental policy in

our country by highlighting the key challenges encountered in digital environmental
monitoring and presenting opportunities that will support effective environmental
management practices in the future. Increased data accessibility and enhanced technical
capacity are anticipated to create greater demand for ethically developed platforms that
support decision-making processes.
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GIRIS

Dilinya ¢apinda ortaya ¢ikan cevre sorunlari bilimsel,
toplumsal ve politik bir endise kaynagidir. Hizla
ortaya cikan belirgin etkiler goz oniine alindiginda,
surdurilebilirlige yonelik bilingli bir politika ortaya
koymak adina g¢evrenin durumunu nicellestirmenin
ve gevresel izlemenin elzem oldugu agiktir (Nakhle
vd., 2024).

Cevrenin  korunmasi ve kirliliginin  6nlenmesi,
mevcut durumun tespitine, problemlerin ve
kaynaginin dogru teshisine, risklerin saptanmasina;
bunun igin de kaliteli ve glivenilir verinin Uretilerek
degerlendirilmesine ve bu dogrultuda cevresel
onlemler alinmasina baglidir. Uretilen cevresel
veriler ile belirlenen cevre kalite durumunun “iyi”
seviyede olmasi surdurilebilir yonetimlerin temel
hedefidir.

Verinin, ozellikle de biylk cevresel verinin
islenmesi ve yonetimi, karar almayi kolaylastirmak,
arastirmayi gelistirmek, maliyetlerin azaltilmasini
saglamak gibi imkanlar saglamaktadir. Veriye erisim
ve veri kullanma becerisi, karar siireci ve inovasyon
icin oldukga 6nemlidir. Kaliteli ve glivenilir cevresel
veri ise bilime dayali, etkin cevresel izleme
sistemleri ile dretilir.  Glnlimilze slregelen
geleneksel cevresel izleme yaklagiminda bir takim
zorluklar kargimiza ¢ikmaktadir.

Geleneksel cevresel izleme; program hedefli
yaklasim sorunu, izleme kapsami ve sikligi sorunu,
ylksek maliyetler, verinin ydnetilememesi gibi
nedenler ile cevresel Onlemlerin alinmasinda
gecikme yasanmasina sebebiyet vermektedir
(Wegner-Kozlova ve Guman, 2020).

Modern insan toplumu, hizli bir teknolojik evrimin
yasandigl yeni bir caga girmistir. Bilgisayarlar, akilli
telefonlar, bilgi sistemleri is ve yasamin ayrilmaz
bir parcasi haline gelmistirdi (Alkhanov vd., 2022).
Son zamanlarda insan hayatinin tiim yonlerini
derinden etkileyen ve yasam bicimini degistiren
dijital dontisiim, gevresel izleme galismalarinda da
blyik rol oynamaktadir. Blylk cgevresel verinin
islenmesi ve yonetimi igin kullanilan dijital destekli
coziimler izleme calismalarinda biyiik o6lgekte
yerini almis ve giderek daha fazla kullanilmaya
baslanmistir.  Ornegin;  Denizi  Biitiinlesik
Modelleme Sistemi Projesi ile dijital cevresel
izleme sistemlerinde énemli bir yeri olan Marmara
Denizi Dijital Ikizinin alt yapisi gelistirmistir
(CSiDB, ODTU-DBE, 2025).

Dijital cevresel izleme, cevreyle ilgili verilerin
toplanmasina ve analiz edilmesine, cevresel
kazalarin ve felaketlerin &nlenmesine olanak
taniyan nesnelerin interneti (IoT) sistemleri de
dahil olmak Uzere modern bilgi teknolojilerinin
uygulanmasiyla gerceklestirilen bir yontemdir
(Wegner-Kozlova ve Guman, 2020).
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Dijital teknolojilerin hizla gelismesi izleme ve veri toplama sistemleri, etkin gevre ydnetimi, iklim
degisikligi gozlemleri ve erken uyari sistemlerin olusturulmasina kadar cesitli alanlarda ¢ok cesitli
firsatlar sunmaktadir. Dijital teknolojiler, cevrenin korunmasi icin etkili bir strateji olarak ortaya
cikmakta, hem yesil hem de dijital dontstmleri tegvik etmektedir.

Son yillarda nesnelerin internetindeki (IoT) gelismeler ve modern sensérlerin gelismesiyle ortam izleme,
akilli ortam izleme sistemine donusmdistir. IoT gevresel izleme, hava kalitesi, su kalitesi, sicaklik ve
nem seviyeleri gibi cevre hakkinda veri toplamak icin Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojisini kullanan bir
siirectir.  Nesnelerin  Interneti (IoT) uygulamasina dayali olarak izleme calismalarinin
otomatiklestirilmesi, geleneksel yaklasimla ilgili sorunlari ortadan kaldirmayi amaclamaktadir. Ayrica,
bu IoT tabanli sistemler, insan faaliyetlerinin olumsuz cevresel ayak izlerini belirleme olanagl da
tanimaktadir. Izlemenin etkinligini arttirmak icin Uzaktan Algilama, Cografi Bilgi Sistemleri, biiyiik veri
analitigi ve sabit/otonom araclar gibi geleneksel ve yenilik¢i yaklasimlarin entegrasyonu 6nem arz
etmektedir.

Dijital teknolojiler daha az midahaleci olma ve veri toplamada hizli bir sekilde uygulanabilme ve
glincellenebilme avantajina sahiptir. Ancak dijital teknolojiler glivenlik saldirilarina ve siber saldirilara
maruz kalmaktadir. Bazi durumlarda programlanmalari ve kalibrasyonlari yillarca veri toplama ve
degerlendirme gerektirebilir (Quaranta vd., 2023).

“Veri ve veri analizinin, yesil ve dijital gecislerin omurgasi oldugu vurgulanan JRC (2022) raporunda yesil
ve dijital 'ikiz' gecislerini basariyla yonetmek, strdurlebilir, adil ve rekabetci bir gelecek sunmanin
temel tasi oldugu vurgulanmaktadir. AB dizenleyici gliciini yesil doniisimde oldugu gibi dijitallesme
alaninda da kullanarak, hizla yurirlige koymaktadir. Son dénemde yayimlanan dijital politikalar
yonetisim siireclerine odaklanmaktadir. Ulkemizde de On Ikinci Kalkinma Plani (2024-2028) ile yesil ve
dijital déntsimi odaga alan istikrarli bir blytiime modelinin uygulanacagi belirtilmektedir.

Bu calismada, biiylk miktarda cevresel verinin toplanmasi, depolanmasi, islenmesi ve yonetilmesini
saglayan dijital platformlara dayali cevresel izlemeye yonelik dijital yaklagim ele alinmis, izlemelerde
neden ve nasil kullanildigl incelenmis, cevresel izlemelerde kullanilan dijital teknolojik araglar
sunularak, bu teknolojilerin olasi zorluklari ve firsatlari ortaya konulmustur. Ayrica tilkemizde kullanilan
dijital cevresel izleme galismalarindan kisaca bahsedilmistir.

Calismanin ilk béliimiinde cevrenin korunmasi ve yonetiminde gevresel izlemenin énemi, ikinci bélimde
cagimizda dijitallesme ve yasal uygulalar, tglinci boliimde yeni cevresel izleme yaklasimi olan dijital
izleme araclari, dérdiinct bélimde bu izleme yaklasiminin sundugu avantaj ve dezavantajlar, besinci
bélimde (lkemizde gevresel izlemelerde kullanilan dijital sistemlere dair 6rnekler verilmis, altinci
béliimde ise sonug ve éneriler sunulmustur.

Bu calisma ile dijital gevresel izlemede karsilasilan temel zorluklar ve gelecegin etkin cevre yonetim
uygulamalarini destekleyecek firsatlar sunularak, tilkemizde surdirdlebilir cevre politikasi icin kurumlar
arasi ortak bir stratejinin gelistirilebilecegine yonelik vizyon sunmak amaclanmistir. Kisa, orta ve uzun
vadeli stratejiler kurumlar arasi is bolimi yapilmasi bilgi kirliligi ve kavram kargasasinin éniine gecerek
zaman kaybini azaltacaktir. Artan veri erisiminin ve giglendirilmis teknik kapasitenin, karar alma
sureclerine yardimci olan etik olarak gelistirilmis platformlara yonelik daha fazla talep yaratacag
ongorulmektedir. Bu calisma ayni zamanda dijital cevresel izlemeye yonelik literattirdeki boslugu
dolduracak, cevresel izleme uygulamalarina potansiyel bir katki sunacaktir.
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CEVRESEL iZLEMENIN ONEMI

"Izleme" (Ingilizce monitoring - control kelimesinden, Latince monitor - hatirlatan, uyaran, gézetmen
anlamina gelir) terimi 1972'deki Stockholm BM Cevre Konferansi'ndan 6nce ortaya ¢ikmis, cevrenin
durumunun sirekli olglilmesi ve degerlendirilmesi olarak tanimlanmistir (Alkhanov, 2022). Cevresel
izleme, mevzuata uyumu degerlendirmek, kirlilik seviyelerini 6lcmek, risk degerlendirmesi ile cevresel
etki raporlamasi icin bilimsel bir temel olusturulmasi surecidir. Bu stireg, dogal ¢evrenin ve tim
bilesenlerinin sistematik olarak gézlemlenmesini, 6lcilmesini ve degerlendirilmesini igerir. Cevrenin
mevcut durumunu izlemek ve ekosisteme veya halk sagligina zarar verebilecek degisiklikleri tespit
etmek izlemede temel amagtir (Artiola vd., 2004, Olawade vd., 2024). Mevzuat, izlemeyi zorunlu kilsa da
izleme, dogru yolda olup olmadigimizi bize gésterdigi icin sagduyulu bir yaklasimdir.

Cevresel izleme bilimsel ydntemlere dayanmaktadir (Cevresel Izleme, 2025). Cevresel izlemede genel
olarak alict ortam (hava, su/deniz, sediment, toprak), kirletici kaynak (kentsel, evsel, endiistriyel kirlilik
ve yaylli kaynaklardan kaynaklanan kirlilik izleme) ve biyocesitlilik izlenir. Her birinin belirli cevresel
parametreleri dlcmek lizere tasarlanmis bircok farkli cevresel izleme tiiri vardir (Ciambra vd., 2023).
Cevresel izleme icin kullanilan belirli gostergeler, ele alinan arastirma sorusuna ve gevresel soruna
baglidir (Nakhle vd., 2024).

Genel anlamda cevresel izleme pek cok amaca yonelik yararlar saglamaktadir:

o Kirlilik faktorlerini, kirletici kaynaklari belirleyebilmeyi, kirliligin boyutunu kestirebilmeyi ve 6nlemler
alabilmeyi kolaylastirir. Kirlilik sorunlarinin zamaninda tespit edilip giderilmesi, cevre kirliliginin
insan sagligl ve ekosistem tizerindeki etkisini 6nleyebilir ve azaltabilir.

e Kaynaklarin rasyonel kullanimi ve surdirilebilir kalkinma saglanabilir, asiri kullanim ve cevresel
tahribat 6nlenebilir. Iklim degisikligine yonelik politikalar ve dnlemler formiile etmeyi saglar.

e Kanita dayali politika gelistirme ve yonetisim sistemlerine bilgi saglamada 6nemli bir rol oynar.
izleme cevre ydnetim sisteminin basarili bir sekilde uygulanmasi icin olmazsa olmaz bir unsurdur
(Puig, M. and Darbra R., 2024). Cevrenin korunmasi ve iyilestirilmesinde, giincel ve giivenilir gevresel
veri ve bilgileri karar verme mekanizmalarina yansitmak, cevre politikalarinin gelistirilmesi,
uygulanmasi ve degerlendirilmesinde cok dnemlidir.

e Sorunlar veya problemler ciddi, maliyetli veya geri dondirilemez hale gelmeden énce erken uyari
verebilir. Kirleticiler ile micadelede uluslararasi ishirligi saglar.

e Politika ve plan etkinligini artirmak igin eylemde bulunulmasini saglayarak maliyetleri azaltir. Diger
izleme sistemlerine (sosyal ve ekonomik sistemler dahil) katkida bulunur.

e Tesislerin cevresel izleme ve raporlama sireclerinin gliclendirilmesi, ¢evre mevzuatina uyumunun
daha iyi izlenmesini, hesap verebilirlik ve maliyet tasarrufu saglar. Risklerin erken tespit edilmesine
yardimei olur (Cevresel Izleme Kilavuzu, 2025, izlemenin Faydalari, 2025, Cevresel izleme, 2025).

DiJITALLESME VE YASAL DUZENLEMELERI

Dijitallesme, dijital teknolojilerin  glnlik yasama entegrasyonudur. Bu entegrasyon, bilginin
dijitallestirilmesiyle mimkindir. Dijitallesme dar anlamda, fiziksel olarak toplanan bilgileri, sesi,
gorlintliyu bilgisayar tarafindan okunabilir bir dile, dijital formatlara déntistirme sireci olarak tanimlanir
(Mondejar vd, 2021).
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Dijital platform, verileri yapilandirilmig bir bicimde biriktirmek, degistirmek ve yonetmek icin bir ortam
olmasinin yani sira, dijital ekosistemdeki katilimcilarin teknolojik araytzleri araciigiyla kendisine bagli
hizmetlerle islevleri cagirmak icin bir sistemdir (Bychkov ve Fereferov, 2022, Zarali vd., 2024). Bu
sistem, mallarin, hizmetlerin, sermayenin, bilginin ve fikirlerin hareketini hizlandirmistir. Ayni zamanda
insanlarin 6grenme, etkilesim kurma ve gecim kaynaklarini degistirmelerini saglayan yeni endistriler ve
altyapilar yaratmistir. Bu da cogu durumda maliyetlerin diismesine, yeni firsatlarin ortaya cikmasina
olanak saglamaktadir. En genig anlamiyla, "dijitallesme" sireci, yeni teknolojilerin gelisimi ve sosyo-
ekonomik etkileri dogrultusunda gerceklesen kapsamli bir degisim sirecidir (Zarali vd., 2024).
Dijitallesme stirecinde elde edilen veribulunabilirlik, erisilebilirlik, birlikte calisabilirlik, yeniden
kullanilabilirlik ilkelerini kapsayan FAIR ilkelerine (Wilkinson vd., 2016) gore yapilandiriimalidir.

Dijital teknoloji, Avrupa'nin strddrilebilir kalkinma hedeflerine ulagma stratejisinde giderek daha 6nemli
bir rol oynamaktadir. Yeni Nesil Avrupa Birligi (AB) paketi, Uye Devletlerin COVID-19'un sonuclarindan
kurtulmalarini destekleme roliiniin yani sira, onlari daha yesil ve daha dijital hale getirmek icin de
tasarlanmistir (Koundouri vd., 2023). AB tarafindan 11 Aralik 2019 tarihinde aciklanan Avrupa Yesil
Mutabakatinin ardindan AB’nin “ikiz donlisim” stratejisi kapsaminda yesil dénistmle birlikte bir diger
onemli énceliginin dijital doniisim oldugu bilinmektedir. AB Ortak Arastirma Merkezi (Joint Research
Centre-JRC) tarafindan 29 Haziran 2022 tarihinde yayimlanan Stratejik Ongérii Raporu’nda 6zetle, dijital
teknolojilerin yesil dontstimin hedeflerine ters diisen cevresel ayak izlerinin oldugu vurgulanarak, uzun
vadeli gelecegimize yon verecek en onemli iki akim olan dijital ve yesil déntstiimin, birbirlerini
glclendirici ve tamamlayici sekilde ele alinmamasi durumunda yesil donlsim siirecinin kesintiye
ugrayabilecegi ifade edilmektedir (JRC, 2022). AB diizenleyici giicini yesil donisimde oldugu gibi
dijitallesme alaninda da kullanarak, hizla yirirlige koymaktadir. Son dénemde yayimlanan dijital
politikalar, Veri Yonetisimi Yasasl, Yapay Zeka Yasasl, Birlikte Calisabilir Avrupa Yasasi, Veri Yasasi vb.
yonetisim sureclerine odaklanmaktadir.

Dilzenleyici yasal enstrimanlarin yani sira Avrupa Komisyonu; 2030 yilina kadar toplumun ve
ekonominin dijital dénisimiini gerceklestirmek icin somut bir plan olan “Dijital On Yila Giden Yol”u
onermistir. “2030 Dijital Pusulasini yayimlamis ve 2030 yilina kadar Avrupa'nin basarili dijital dontstimd
icin vizyon ve hedeflerini de ortaya koymustur. Avrupa Komisyonu 6ncelikleri 2019-2024 kapsaminda
ikiz yesil ve tek pazari yaratmayi ve yeni nesil teknolojilerle toplumu gliclendirmeyi hedeflemektedir.
Dijital On Yil ile temel kamu hizmetlerinin 2030'a kadar %100 cevrimici olmasi hedeflenmistir (EC,
2021). Avrupa Birligi (AB), ayni zamanda 2050 yilina kadar iklim agisindan nétr bir Avrupa hedefliyor ve
dijital planlarn bu degisikligi hem insanlar hem de isletmeler icin faydali kilmak Uzere tasarlandi
(Koundouri vd., 2023).

Ocak 2024'te yurirlige giren “Avrupa Veri Yasasi” ile Komisyon, AB'deki tlim ekonomik sektorlerde
verileri kimlerin, hangi amaglarla kullanabilecegi ve erisebilecegine iliskin yeni kurallar araciligiyla daha
fazla verinin kullanima sunulmasini hedeflemektedir. Veri Yasasi olarak da bilinen, verilere adil erisim ve
veri kullanimina iligkin uyumlastirilmig kurallara iliskin mevzuat 11 Ocak 2024'te yirirlige girmistir.
Veri Yasasl, yiiksek kaliteli verilere erisimi ve bununla birlikte veri odakli inovasyon potansiyelini
artirmakta, Avrupa'nin dijital ekonomisinde inovasyonu, rekabet gliciini ve biiylimeyi desteklemek icin
daha genis bir veri erisilebilirligi igin adil kurallar belirlemektedir (EU, 2025). Kanun, Avrupa veri
stratejisinin temel dayanagidir ve Dijital On Yilin dijital déntsimd ilerletme hedefi ile olusturulmus olup,
Dijital Diinya'ya 6nemli bir katki saglayacaktir.
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Avrupa Komisyonunca 2025 yilinin kabul edilmesi beklenen dijital ¢evre alaninda bir direktif énerisi
olarak karsimiza cikan “GreenDatadAll' girisimi, cevresel cografi veriler ve cevresel bilgilere kamu
erisimiyle ilgili AB kurallarini glincelleyerek Avrupa'nin yesil ve dijital dénlisimiine katkida bulunacaktir.
GreenDatadAll, cevresel verileri daha erisilebilir hale getirerek, kanita dayali karar alma sireclerini
desteklemeyi amaclamaktadir. Veri alanlari, veri saglayicilarin, aracilarin ve kullanicilarin veri paylasimi
icin erisebilecekleri dijital ortamlardir. Bu veri alanlarindan biri, iklim degisikligi, dongtisel ekonomi, sifir
kirlilik, biyolojik cesitlilik ve ormansizlasma konularinda Yesil Mutabakat'in &ncelikli eylemlerini
desteklemek igin verinin potansiyelini ortaya ¢ikarmayi amaglayan Ortak Avrupa Yesil Anlagma Veri
Alanidir. GreenDatadAll girisimi, cevresel cografi verilerin paylagilmasina iliskin INSPIRE Direktifi
kapsamindaki mevcut kurallar glincelleyerek gelistirecek, bu kurallari son dénemdeki kesisen dijital
veri girisimleri ve mevzuati (Agik Veri Direktifi; Veri Yonetisim Yasasi) ile uyumlu hale getirecektir (EC,
2025, GreenData4All).

Avrupa Yesil Mutabakatinin ardindan tlkemizin yesil dontsim sirecinde dijitallesmenin bu siirece
entegre edilmesini saglayacak calismalar baslatilmistir. AB’nin yesil ve dijital ikiz dontsiminin ve bu
dontsiim sirecinde dijitallesmenin etkin olarak kullanimini temin etmek tzere AB’nin Dijital Pusula
belgesinde yer alan ve yesil donlsiimle dogrudan ya da dolayli olarak baglantili olan vizyon ve hedefler
lilkemizce yakindan takip edilmektedir. Ulkemiz icin 2024 Dijital Kamu Yénetimi Bilgi Formu
Destekleyen belge hazirlanmistir. Rapor Dijital On Yil hedeflerine ulagsmak icin AB l(ilkeleri tarafindan
uygulamaya konulan veya planlanan kilit girisimleri vurgulayarak ve tanitarak, aktif olarak
desteklemektedir.

On Ikinci Kalkinma Plani (2024-2028) ile yesil ve dijital doniisiimii odaga alan istikrarli bir biiyiime
modelinin uygulanacag belirtilmektedir. On Ikinci Kalkinma Plani (2024-2028)’nda cevresel izlemelere
yonelik olarak “Cevresel veri setleri ve gostergelerin uluslararasi standartlara uygun olarak diizenli bir
sekilde tretimi ve paylagimi saglanacak, izleme ve degerlendirme sistemleri gelistirilecektir”. ifadesi yer
almaktadir.

Yapay zeka teknolojilerine iliskin diizenlemeler dngéren Yapay Zeka Kanun Teklifi 24.06.2024 tarihinde
TBMM’ye sunulmustur. Teklif'in gerekcesinde, Yapay Zeka’'nin saglik, egitim, giivenlik ve ulasim basta
olmak dzere “..kritik alanlarda devrim niteliginde degisiklikler yaratmakta ve etkinligini hizla
arttirmakta...” oldugu belirtilmektedir. Ulkemizin siber giivenligini giiclendirmek icin strateji ve
politikalarin belirlenmesi ile Siber Givenlik Kurulunun kurulmasina iliskin esaslari dizenleyen Siber
Guvenlik Kanunu 19.03.2025 tarihli 32846 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmistir.

CEVRESEL iZLEMELERDE DiJiTALLESME ARACLARI

Dijitallesme caginda, cevre yonetimi, yesil teknolojilerin entegrasyonundan biiylk 6l¢lide faydalanmaya
hazir bir kavsakta durmaktadir (Amirova vd., 2024). Diinyada dijital paradigmanin gelisimi baglaminda,
cevresel sorunlarinin ¢oziminde uygulama modilleri olusturmak giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Bu durum, cevresel izlemeye iliskin blyik miktarda tematik ve zamansal veri, dnemli
sayida yazilim, donanim sistemi ve veri iletim sistemlerinin iyilestirilmesiyle iligkilidir (Bychkov ve
Fereferov, 2022).

Gunimuzde cevresel izlemenin gelecek vaat eden yontemi gevresel bilgi sistemlerinin kullanimidir. Bu
sistemler, mekansal, zamansal bazda veri toplamak, depolamak, islemek ve yeniden lretmek icin
hizmet eder (Kozlova ve Guman, 2020).
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Guntimuzde hava, su, deniz, atiksu, atik, biyocgesitlilik, toprak izlemegibi cevresel izlemelerde;
Nesnelerin Interneti (IoT), Uzaktan Algilama, Dijital Ikiz, Vatandas Bilimi, DNA Barkodlama/eDNA, Yapay
Zeka, Bulut Teknolojileri gibi cesitli sistemler kullanilmaktadir. Diinya Meteoroloji Orgiitii, diisiik
maliyetli sensorlerin hava kalitesi yonetiminde tamamlayici roliini 2024’te resmen vurgulamistir. Rapor,
disik maliyetli sensor sistemlerinin hava kirliligi seviyelerini degerlendirme, kaynaklari belirleme ve
bunlar azaltmaya yonelik hava kalitesi stratejilerini destekleme potansiyeline isaret etmektedir (WMO,
2024). Gercek zamanli analiz, makine 6grenimi ve yapay zeka icin ayni anda gelistirilen teknolojilerin bir
araya gelmesi, biiyiik veri olarak da bilinen muazzam miktarda veriyi yonetir. Uretilen bu devasa veri
surdurdlebilir akilli entegre sehirlere gegisi hizlandiracak firsatlar yaratmaktadir (Mondejar vd, 2021).

Nesnelerin interneti (IoT)

IoT ilk olarak 1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan ortaya atilan bir terimdir. Ilk baslarda RFID etiketleri
sayesinde radyo frekansi lzerinden birbirleriyle haberlesen cihazlar kapsayan bu konsept gelisen
teknoloji ile birlikte ¢ok daha genis bir vizyona ulagmistir (Tastan, 2019). IoT, gomili sensorler,
yazilimlar ve verinin degisimini ve toplanmasini saglayan diger teknolojiler araciliglyla internet lizerinden
baglanan fiziksel nesnelerden olusan saglam bir agdir (Mondejar vd, 2021). IoT, dagitilmis ve oldukca
akilli sistemlerin tasarlanmasina olanak tanir ve cihazlarimizi uzaktan ve herhangi bir yer degistirme
olmadan kullanabilmemizi saglar. IoT kablosuz sensdr aginin baslica uygula alani cevresel izleme
calismalaridir (Ullo ve Sinha, 2020). IoT, genis sensor aglarinin konuslandirilmasini saglayarak gevresel
izlemeyi dijital izlemeye dontstirmustir. Bu cihazlar cevresel veri toplayarak veriyi gercek zamanli iletir.
Sensorler, kirlilik seviyelerini izlemek icin kentsel alanlara, kirleticileri tespit etmek icin nehirlere,
denizlere, okyanuslara, kirletici kaynagina veya iklim etkilerini izlemek i¢in ormanlara konuslandirilabilir
(Defferrard, 2023). Bu tiir sensorlerin ve sistemlerin en 6nemli kullanim amaclarindan biri de ulasilmasi
zor bolgelerden kesintisiz veri toplanmasidir.

Hava Kalitesi ve Hava Durumu izleme

Sensorlerle donatilmis hava kalitesi izleme IoT cihazlar, partikil madde, ozon, azot dioksit, karbon
monoksit, kiklrt dioksit, ugucu organik bilesikler, zehirli ve yanici gazlar gibi hava kirleticilerini
6lcmektedir. Bu sensorler dis ve i¢ ortamlarda kullanilabilir (Saeed, 2022). IoT tabanli hava kirliligi
izleme sistemi, verileri toplamak ve islemek icin birlikte calisan cesitli donanim ve yazilim
bilesenlerinden olusur. Donanim bilesenleri arasinda sensoérler, mikrodenetleyici ve iletisim moduli
bulunur. Yazilim bilesenleri ise bulut platformu, mobil uygulama ve web tabanli gosterge panelinden
olusur. Stratejik noktalara yerlestirilen sensorler hava kalitesi parametrelerini 6lcer, mikrodenetleyici
verileri isler, iletisim modull verileri bulut sunucusuna génderir, bulut sunucusu verileri depolar ve
analiz eder, validasyonu, dogrulamasi yapilan veri web veya mobil uygulamalar ile kullaniciya sunulur
(Sekil 1) (Gajare, 2025). Verilerin gercek zamanli iletimi ve analizi ile son kullanici her yerden Hava
Kalitesi Indeksine ulasabilmektedir.

Sicaklik, nem, rlizgar hizi ve yagis icin sensorlerle donatilmis IoT hava istasyonlari hava durumu verileri
de saglar (Sekil 1). Bu bilgiler hava durumu tahmini, iklim calismalari ve afet yonetimi icin degerlidir.
Genis bir cografi alanda IoT cihazlarindan hava durumu verileri toplayarak ve analiz ederek daha dogru
ve yerellestirilmis hava durumu tahminleri yapilabilir (Saeed, 2022).

122



$ 1] Hamefe

DOGANIN SESIi

Sekil 1. loT temelli Hava Kalitesi ve Hava Durumu izleme Sistemi (Romero vd., 2021, MGM, 2025)

Siirekli Emisyon Olgiim/izleme (SEOS/CEMS)

Surekli emisyon o6lcim sistemi; bacadan atmosfere atilan kirletici gazin, faaliyetin devam ettigi sire
boyunca élciimiiniin yapilarak elde edilen verinin kayit altina alindigi sistemlerdir. SEOS/CEMS bir
endistriyel kazandan, elektrik santralinden veya termik santralden kaynaklanan kirletici gaz
emisyonlarini gercek zamanli olarak élgmek icin kullanilir. Bu sistemler, gaz 6rnekleme ekipmani, sensoér
(CO:2 sensorleri gibi), analizor ve veri toplama sistemleri dahil olmak lizere cesitli temel bilesenlerden
olusur. Bu bilesenler, gaz akisindaki kirleticilerin dogru ve gercek zamanli izlenmesini saglamak icin
birlikte calisir (Sekil 2). Veriler, depolama ve analiz igin siirekli olarak bir bulut platformuna iletilir (Ding
vd., 2025).

Continuous Emission Monitoring System {(CEMS)

Sekil 2. Siirekli Emisyon Olgiim/izleme izleme Sistemi (Ye, 2024)

Su Kalitesi ve Atik Su izleme

Su kalitesi izleme IoT sensorleri nehir, gol, halic, kiyi, icme suyu, ylizme sulari, deniz ve okyanus gibi su
kutlelerinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini izlemek igin kullanilir. Bu dogal ortamlarin yani sira
bu teknolojiler endiistriyel, kentsel ve evsel atiksular izlemek icin de kullanilmaktadir. Izlenen
parameterler arasinda sicaklik, pH, coziinmis oksijen, iletkenlik, bulaniklik, tuzluluk, toksik madde,
mikrobiyal patojen ve kirleticiler yer almaktadir.
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Bu sensorler, gercek zamanli veri saglayarak, erken uyari sistemi saglar (Saeed, 2022). IoT tabanli su
kalitesi sistemi sensor modiilleri, veri iletim birimleri, enerji kaynaklari ve bulut tabanli veri analiz
platformlarindan olusur. Siireg; sensorlerin yerlestirilmesi — veri iletimi — blyik veri isleme (bulut
depolama-analiz isleme-gorsellestirme) — gercek zamanli tespit ve erken uyari seklindedir (Sekil 3).
Yapay zeka (YZ) ve makine &grenimi algoritmalari IoT sensor sistemlerine entegre edilerek proaktif
onlemler alinabilmektedir (http://tr.boquinstruments.com/news/iot-water-quality-sensor-2/).

Smart Water Quality Monitoring
Water Cuality Monitori

Sekil 3. loT tabanli Su Kalitesi izleme Sistemi (https://psiborg.in/smart-water-quality-monitoring-system/,
https://www.renkeer.com/top-7-water-quality-sensors/)

Chavhan vd., 2025 yaptiklari calismada endiistriyel atik su kirliligini ele almak icin otonom IoT odakli
gercek zamanli bir izleme sistemi (APAH) sunmaktadir. pH, CO, iletkenlik, bulaniklik ve sicaklik
sensorlerini entegre eden APAH sistemi, verimli veri toplama icin IoT denetleyicilerine baglanir. Sensor
verileri, gercek zamanli depolama, isleme ve gorsellestirme icin GSM, GPRS ve Wi-Fi lzerinden bir
bulut platformuna iletilir. Makine dgrenimi modelleri, kullanicilarin bilin¢li kararlar almasina yardimci
olacak 6ngoriicii analizler saglar. Tesis operatorleri, gercek zamanli veri erisimi icin Android Studio ve
Firebase arayliz uygulamalar kullanilarak gelistirilen APAH mobil uygulamasi araciligiyla su kalitesini
uzaktan izleyebilir. Sistem ayrica, kontaminasyonu onlemek igin esikler asildiginda girisi kapatan
otomatik vana kontrollerine de sahiptir. Alarmlar, tesis icinde GSM ve ses yoluyla tetiklenerek
zamaninda midahale saglanir. Bu proaktif sistem (Sekil 4), kirlilige karsi koruma saglamak icin gercek
zamanli izleme ve otomatik yanitlar sunarak atik su yonetimini gelistirir.
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Sekil 4. 0T tabanli Atiksu izleme Sistemi (Chavhan vd., 2025, https://ictinternational.com/product/iot-water-
quality-monitoring-station/)
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IoT su kalitesi sensorleri ayni zamanda kimyasal Gretim, gida ve icecek isleme, ilag tretimi, laboratuvar
su kullanimi, tarim ve su urtinleri yetistiriciligi, sulama sistemleri, sizinti, taskin, sel kontrold, icme suyu
durumu, enerji santralleri, sogutma sistemleri ve buhar Gretimi amaciyla kullanilmaktadir (Ahmed vd.,
2021, Saeed, 2022).

Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama, bir nesne veya ylizey hakkinda arada fiziksel bir temas olmadan bilgi edinme sirecidir.
Bu suirecg, nesnelerden yayilan veya yansitilan elektromanyetik enerjinin sensorler araciligiyla algilanmasi
ve analiz edilmesi ve dijital verilere dénustirilmesi seklinde gerceklesir. Bu veriler, cesitli analiz
teknikleri kullanilarak islenir ve yorumlanir. Boylelikle, yerylzi/nesnelerin 6zellikleri hakkinda bilgi
edinilebilir (CSIDB, 2024). Dijital olarak kaydedilen uydu gériintiileri ile farkli konumsal verilerin
entegrasyonu cografi bilgi sistemleri olusturularak yapilmaktadir. Bu sayede konuma dayali bircok
problemin analizi, yorumlanmasi ve ¢oziim 6nerilerinin Gretilmesi mimkiin olabilmektedir (Kavzoglu ve
Colkesen, 2025). Ucaklar, uydular ve IHA'lar sensér tasiyan 6zel platformlara sahiptir. Sensérlerle
donatilmis uydular, Dinya'nin yiizeyinden, atmosferinden ve diger nesnelerden elektromanyetik
radyasyonu toplar ve bu veriyi analiz ve yorumlama igin geri iletir (Reddy, 2018). NASA'nin Landsat ve
Avrupa Uzay Ajansi'nin Sentinel uydular gibi programlar ormansizlagsmayi, kentsel genislemeyi ve
cevresel degisiklikleri takip etmeye yardimci olan ayrintili gériintiiler sunar. IHA'lar (insansiz hava
araclar) hava kalitesi, yaban hayati yasam alanlari, bitki ortlisii sagligi, petrol sizintilari ve orman
yanginlari hakkinda gercek zamanli veri saglayarak belirli alanlari son derece hassas bir sekilde izlemek
icin yaygin olarak kullanilir (Sekil 5). Yiiksek ¢ozlintrliikli kameralar, termal goriintiileme ve sensorlerle
donatilmis olan insansiz hava araclari, erisilemeyen alanlarda ayrintili bilgi toplayabilir (Defferrard,
2023). Uydu gorintileri ve GIS verilerinin kaynaklari genellikle lcretsiz olarak mevcuttur (Reid ve
Castka, 2023).

WHAT IS REMOTE SENSING?

Sekil 5. Uzaktan Algilama Sistemleri

Dijital ikiz

Dijital Ikiz, fiziksel varliklarin, sistemlerin veya siireclerin sanal kopyalarini ifade eder (Bhoda, 2024).
Dijital ortamdaki sanal ikiz sayesinde karsilasilabilecek tim kéti olasiliklar ve senaryolar etkili bir sekilde
simiile edebilmektedir. Dijital ikiz (Sekil 6), fiziksel ikiziyle siirekli, kesintisiz iletisim icerisinde bulunarak
glincel bir sekilde ondan gelen verileri isler ve olusabilecek farkli senaryolar icin degisik sonuclar elde
edebilir. Dijital Ikizler, dogal ortamlarin gercek zamanli durumunu yansitarak, etkili cevre yénetimi icin
cok 6nemli olan hassas izleme ve 6ngoriicii analiz saglar. Karar vericiler olasi gelecek senaryolarini
anlayarak daha sirdurdlebilir sonuglara yol acan stratejiler uygulayabilirler. (Bhoda, 2024).
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Sekil 6. Dijital ikizler (Koning vd., 2023). e ———e—

Vatandas ve Toplum Bilimi

Uygun sekilde egitilmis gondallilerin sosyal-ekolojik sistemlerin izlenmesine katilimi, farkli mekansal ve
zamansal 6lceklerde farkli cevre sorunlari hakkinda ilk elden ve neredeyse gercek zamanli glincel bilgiler
saglamak icin en etkili stratejilerden biridir. Bu anlamda mobil uygulamalar, kisa stirede genis bir cografi
olcege ulasmanin bir araci olabilir (Maillard vd., 2024). Vatandas bilimi genellikle izleme (fotograf cekme
gibi) veya veri toplama (plaj ¢copii denetimleri gibi) ile iliskilendirilir (Sekil 7). Bu bilimin ana fikri, bilimsel
arastirmalari 6nermeyi, tasarlamayi, toplamayi, yénetmeyi, analiz etmeyi ve paylasmayi icerebilen genel
halkin katilimidir. Génilli arastirmacilarin akademik bir gecmisi olabilir, ancak bu katilim icin bir 6n kosul
degildir (Koedel vd., 2024). Cevrenin toplum temelli izlenmesi, toplum Uyeleri tarafindan yonetilen ve
ylratilen, cevresel veya sosyal olaylari rutin olarak gozlemleme sirecidir. Vatandas bilimi
yaklagimlarinin aksine, bu programlar toplumun ihtiyaglari ile ortaklasa olusturulan yaklagimlar saglar
(Johnson vd., 2021).
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Sekil 7. Vatandas Bilimi Uygulamasi (www.space4water.org/news/crowdsourcing-and-citizen-science-data-water-
resources-management, Hutchings vd. 2012, Johnson vd., 2021).

DNA Barkodlama/eDNA

Cevresel DNA (eDNA), dogrudan taksonomik gozlem gerektirmeden bir organizmanin varligini ortaya
cikaran molekiler bir biyo belirtectir. Organizmalar tarafindan cevrede birakilan cesitli biyolojik
materyallerden kaynaklanir. Dogal ortamlarin genetik calismasina dayanan eDNA, ekosistemlerin sagligini
izlemek igin ¢igir agan bir tekniktir (Cevik ve Cevik, 2023). eDNA ile molekdiler tanimlama, verimli ve dogru
biyolojik izleme icin umut verici bir yontemdir. eDNA, toprak, tortu, su veya hava dahil olmak Uzere
cevresel drneklerden dogrudan ekstrakte edilen DNA'yi ifade eder.
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eDNA'ya dayali arastirmalarda kullanilan barkod ve metabarkodlama arasindaki temel fark, barkodun
cevresel drneklerde tek bir tiriin DNA parcalarini tespit etmek icin tiire 6zgl primerlere dayanmasidir,
metabarkodlama ise birden fazla tirlin milyonlarca DNA pargasini ayni anda tespit etmek icin evrensel
primerler kullanir (Zhang vd., 2023). DNA barkodlari, givenilir bir DNA barkod referans veri tabani

mevcut oldugunda, morfolojik olarak tanimlanamayan organizmalarin tanimlamasina izin vermelidir
(Koblmiiller, 2023).

Deniz Ortami ve Okyanus izlemelerde Dijital Teknolojiler

2021'de Birlesmis Milletler daha stirdrtlebilir, saglikli ve esitlik¢i bir okyanus hedefleyen on yillik bir
kampanya olan Okyanus On Yili'ni baslatti. Okyanuslar, kiiresel iklim sisteminde hayati bir rol
oynamalarina, deniz tlrleri igin bir yasam alani olmalarina ve buyk bir besin kaynagi saglamalarina karsin
onemi yeterince anlagilamamislardir. Okyanuslar dogal stregler veya antropojenik etkiler yoluyla strekli
degistiginden, insan eylemleri ve deniz ekosistemi Uzerindeki muteakip etkiler genellikle tamamen
ongorilebilir degildir. Ancak mevcut durumu degerlendirmek ve Okyanus On Yili'nin basarisini dogrulamak

icin sik sik izleme sarttir (Miedtank vd., 2024).

Okyanuslarin izlenmesi cogunlukla arastirma gemileri ile yapilan yerinde 6rneklemeler ve genelde sadece
okyanus ytizeyinden bilgi toplayabilen sensoérlerle donatilmis uzaktan algilama uydu sistemleri ile
gerceklestirilmektedir (Sekil 9). Ancak, bu yontemlerle anlamli veri yalnizca gemilerin gidebildigi veya
uydu sensorlerinin odaklanabildigi belirli bolgelerde toplanabilmektedir (Chai vd., 2020, Muppala, 2025).
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Sekil 8. Osinografik gdzlem platformlarinin zaman ¢izelgesi (Chai vd., 2020).

Gunumizde cevresel izlemelerde dijital teknolojilerin ilerlemesi ile birlikte eski yavas sistemlerin yaninda
hizli ve sirekli veri elde eden sistemler kullanilmaya baslanmis, gozlem platformlarinin kullanimi son
yizyilda evrim gecirmistir (Sekil 8). Deniz ve okyanus izlemede kullanilan dijital teknolojik izleme araglari:

e IoT Sensorler (sicaklik, iletkenlik, meteoroloji, basing, ADCP (akinti hizi élciimii), hidrofon-akustik
sensor, biyolliminesans (canli organizma isig1 duyarli sensor), eDNA sensorleri, Akustik Telemetri gibi)

* Sabit Sistemler (Samandira) ve Drifterler (Strliklenen Samandira)
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e Gemilere Bagli Sistemler
Uzaktan Kumanda Edilebilen Cekilen Araclar (6r: Scanfish, Yandan Taramali Sonar)
Siirekli Olciim Cihazlari (6r: Ferry Box, Termosalinographi Florometre)
Gemi Karinasina Monteli Siirekli Olgiim sistemleri (Or. Akinti Olcer, Balikgilik akustigi)
¢ QOtonom (insansiz ve hareketli) sistemler
USV (insansiz ylizey araci)
AUV (otonom su alti aract)
ROV (uzaktan kumandali su alti aracr)
HOV (Hadal inis araci-derin deniz)
UUV (insansiz su alti araci)
Argo Yiziiciler (profil )
Glider (Su alti planérleri- profil)
e Uzaktan Algilama Araglari (Dron, Uydu, HF radarlar)
« Dijital Ikiz ve Modelleme Araclari
Yapay Zeka, Makine Ogrenme, Derin Ogrenmedir.

IoT Sensorler, Sabit ve Otonom Sistemler

Gegtigimiz yillarda, sensorler daha verimli ve akilli hale gelerek farkli platformlara entegre
edilebilmektedir. , Oyle ki drifterler, samandiralar, planérler ve otonom su alti araglari, daha genis alanlar
icin bile élciimler yapmak Ulzere su ylzeyinde veya altinda bagimsiz olarak hareket edebilmektedirler
(Miedtank vd., 2024). Denize veya gemilere yerlestirilen sensorler cok sayida gozlem yaparak verileri
kiylya veya uydulara iletir. Verileri analiz eden algoritmalar ise bu verilerden biyik miktarda bilgi elde
edilmesini saglar (Muppala, 2025). Gemiler ve uydu sensorleri de dahil olmak tizere birden fazla platform
tarafindan elde edilen veri setleri, okyanus biyojeokimyasal modellerinin iyilestirilmesi, okyanus
ekosistemlerinin mevcut durumunun daha iyi degerlendirilmesi ve degisikliklerinin tahmin edilmesi
acisindan cok énemlidir (Chai vd., 2020). Akilli Okyanuslar, Yapay Zeka, Makine Ogrenmesi, Derin
Ogrenme ve ekonometriye dayali yeni yaklasimlarin kullanimi bu bakimdan énemlidir (Muppala, 2025).
Ayrica, uzaktan algilama, tiim okyanusun mekansal kapsamini neredeyse gercek zamanli olacak sekilde
biytk 6l¢lde iyilestirmistir (Chai vd., 2020).

Sensorler; bircok Dijital Okyanus uygulamasinda cevre kosullari, kimyasal 6zellikler, deniz memelisi
popllasyonlari ve ekipman performansi hakkinda veri toplamak icin kullanilir. Optik, hareket, iletkenlik,
manyetometre, interferometre, meteoroloji, basing, ADCP, hidrofon, biyolliminesans ve eDNA sensorleri
de dahil olmak tzere cok cesitli sensor tirleri mevcuttur. Bu sensérler genellikle boyutlari, glic tiketimleri
ve algilama kapasiteleri ile karakterize edilir. Boyut ve gl¢ sinirlari, sensorlerin mobil samandiralara ve
otonom araclara mi yoksa motorlu gemilere mi monte edildigine baglidir (Muppala, 2025).
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Sekil 9. Okyanus Gozlem Araglar (a:Glider, b:uydu, c:AUV, ¢:USV,
d:AUV, e:HQOV, f:samandira, g:scanfish, g:ferrybox)

Gemi platformlar, tim platformlardaki bircok biyojeokimyasal degisken icin temel referans verileri,
uzaktan algilama sistemleri, deniz ylizeyi degiskenlerinin slrekli uzaysal-zamansal kapsamini saglar. Argo
ve BGC-Argo dizileri, su kolonu boyunca okyanuslardaki fiziksel ve kimyasal degiskenlerini 6lger
(https://argo.ucsd.edu/about/.) Glider (su alti plandrii), kiyi ve si§ okyanuslarda cesitli derinliklerde gozlem
icin uygundur, USV'ler, hava-deniz akisi verisini, osinografik ve atmosferik veri toplar. (Chai vd., 2020).
Glider belirlenen bir rota boyunca balastini azaltarak ve dalis acgisinidegistirererek diseyde de yol kat
edecek sekilde dalar. Istenilen derinlige ulasildiginda balastarttirilarak ve cikis acisi degistirilerek ler
tekrar yiizeye cikabilen ve bu salimmi sirekli yapabilen otonom bir sistemdir. Argo yiziicller ise
balastlarini ayarlayarak park edildikleri derinliklerdeki akintilarla siiriiklenen ve sadece dikey hareket
yapabilen pasif sistemlerdir. Planorler sik sik dalip ciktilari icin yiksek ¢ozinurlikli veri saglamakla
birlikte, optimum hiza sahip oldugundan, yavas hareket ederler (Lin ve Yang, 2020). ROV, uzaktan
kumandali su alti araclari, deniz tabanini ve su alti yapilarini incelemek icin kullanilir. Akustik sensorler,
deniz tabaninda ve su sltununda ses dalgalar kullanarak nesneleri ve hareketleri tespit eder. AUV'ler,
jeolojik kesif, petrol sizintisi tespiti, batimetri ve termoklin izleme gibi cesitli osinografik gérevleri otonom
olarak yerine getirmek icin gliclii manevra kabiliyetine sahip insansiz su alti robotlaridir (Lin ve Yang,
2020). AUV'nin en blyiik avantaji daha iyi manevra kabiliyetidir (Lin ve Yang, 2020). Robotik Araclar, deniz
tabaninda o6rnek toplama ve yapi tespiti gibi gorevler icin kullanilir. Uydular, Deniz yiizeyi yiiksekligi,
buzullar, deniz suyu sicaklig ve rengi gibi cesitli parametreleri 6lcen uydu goriintileri kullanilir (Sekil 9).

Okyanus izlemede gliniimizde onlarca yildir farkli amaglar igin kullanilan yaygin izleme ¢6zimi
olcimsamandiralaridir. Samandira, genellikle su sitununda farkli derinliklere yerlestirilmis cesitli
sensorleri destekleyen sabitbir platform olarak calisir (Muppala, 2025). Demirli samandiralar ayrica, ortam
iletkenligi, sicakligi ve derinligi (CTD) 6lgcmek igin fiziksel sensdrlerle baglama halati boyunca yiikselip
alcalarak su siitununu érneklemek igin otonom profilleyicilere sahip olabilir (Lin ve Yang, 2020). Drifters;
NOAA'nin  Kiresel Drifter Programi  (GDP) tarafindan konuslandirilan Lagrange (ylizey su
hareketleri/akintilar ile siriiklenen) drifter'lar, 1979'dan beri temel iklim degiskenlerini
gozlemlemektedir.
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GDP drifter, 15 m nominal derinlikte delikli corapli bir deniz capasi bir ip ile baglanan bir yiizey
samandirasindan olusur (Drifter, 2025).

Gemiye bagli sistemlerden; Scanfish dalis-cikis agisini degistirmek icin elektrikle calisan kiiciik kanatlar
kullanan, geminin arkasindan cekilen bir aractir. Scanfish, cok ytksek ¢ozinurlikli bir CTD'ye sahiptir
(Scanfish, Scanning the water column, 2025). Gemiye bagli sistemlerden biri olan FerryBox (Feribot
Kutulari), yiizey deniz suyundaki fiziksel ve biyojeokimyasal degiskenleri belirlemek igin otomatik bir
olciim sistemidir. Diizenli olarak tarifeli rotalarda seyreden gemilere kurulur. Sistem, suyun birden fazla
sensOr iceren olctiim devresine pompalandigl bir su girisinden olusur. Ferry Box sistemi, gozlemleri de
kaydeden bir bilgisayar tarafindan kontrol edilir. GPS bilgisi ile birlikte veriler, cep telefonu baglantisi veya
uydu iletisimi yoluyla kiyiya iletilir (Ferry Box, 2025).

Uzaktan Algilama Sistemleri

Uzay kaynakli sensorlerle uzaktan algilama, kiiresel okyanus gozlem sistemleri igin ¢cok énemlidir. Bu
sensorler araciligiyla, deniz ylzeyi sicakligl, dalga yiiksekligi, klorofil-a, tuzluluk vb. gibi deniz yiizeyi
parametrelerinin cogu dogrudan veya dolayli olarak elde edilebilir. Birgcok yerinde gozlemevinden (demirli
samandiralar ve gemiler gibi) farkli olarak, osinografik uydular kiiresel 6lcekte gézlemler saglayabilir. (Lin
ve Yang, 2020). Kiiresel okyanus genelinde tutarli ve sik veri elde etmenin tek pratik yaklasimi Uzaktan
algilamadir. (UA). Ancak, uydu gozlemlerinin varliginin yerinde izleme yaklagimlarinin gerekliligini ortadan
kaldirmadigl unutulmamalidir. Aslinda, UA verilerinin mevcut esi benzeri gérilmemis miktardaki yerinde
olctimle dogrulanmasi, daha tstiin yontemlerin gelistirilmesini mimkin kilar. Deniz hayvanlari, okyanus
biyojeokimyasal siirecleri ve okyanuslar ile iklim degisikligi arasindaki iligki de dahil olmak (izere okyanus
ortamlarina dair anlayisimiz, kiiresel, tekrarlayan ve tutarli arsivlenmis uydu gézlemlerinin kullanilabilirligi
sayesinde 6nemli dlglide gelismistir. (Amani vd., 2022). Herhangi bir UA sisteminin iki temel bileseni
vardir: 1) platform ve 2) sensor. Platform, sensorii yerlestirmek icin kullanilan bir aractir ve cesitli
sensOrleri barindarabilir, sensorler verileri, algilayip kaydeden cihazlardir. Her uzak sensér, Dinya'dan
yansiyan, yayilan veya ileri geri sacilan elektromanyetik radyasyonu élcer. Ornegin, UA sistemleri genel
olarak pasif ve aktif olmak izere iki gruba ayrilabilir (Amani vd., 2022). Pasif sistemler; optik, TIR
radyometre, mikrodalya radyometre, reflektometri, aktif sistemleri ise, SAR (sentetik aciklikli radar),
saciim olcer, altimetre, LIDAR, Gravimetre, SONAR, HF Radar ve Deniz Radaridir. Osinografik
parametreleri UA veri kimelerinden tiiretmek icin bugiine kadar istatistiksel, fiziksel ve Makine
Ogrenmesi (ML) modelleri gibi farkli yéntemler gelistirilmistir. Son zamanlarda, geleneksel (&rnegin,
Rastgele Orman (RF) ve Destek Vektor Makinesi (SVM)) veya daha gelismis modeller (6rnegin, Evrisimli
Sinir AgI (CNN)) makine 6grenimi (MO) algoritmalan cesitli osinografik uygulamalar icin siklikla
kullanilmaktadir. Genel olarak, Derin Ogrenme (DL) ydntemleri istatistiksel, fiziksel ve geleneksel MO
algoritmalarina kiyasla daha yiliksek dogruluklar saglar (Amani vd., 2022).
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Okyanuslarin buytkligu ve erisilebilirligi nedeniyle strdurdlebilir izleme birgok nedenden dolayi zordur.
Birincisi, gemiler maliyetli ve zaman alicidir, sinirli bir zamansal ve mekansal araligl kapsar. Ikincisi,
samandiralar iyi bir zamansal c¢éziiniirlik saglar ancak statiktir. Uciinciisii, dlciimler genellikle farkl
kurum ve kuruluslar tarafindan baslatilir, dyle ki tiim verilerin kaynastirilmasi zordur. Bu noktada mevcut
tim veri kaynaklari igin bir veri deposu ve baglanti gérevi géren okyanuslarin acik ve dijital bir temsili
gerekli olacaktir. Deniz dijital ikizleri, strdirtlebilir bir mavi ekonomiye giden yolda bilgiyi tesvik etmek
icin ¢6ztim{in bir parcasi olabilmektedir (Miedtank vd., 2024).

Dijital Ikiz bilgi islem altyapisi ve veri kaynaklari ve arayiizlerden olusan sanal bir ortamda calistirilir. Deniz
dijital ikizi , deniz sistemleriyle ilgilenen fiziksel bir ortamin sanal bir temsilidir (Sekil 10). Dijital ikiz
boyutlan fiziksel varlik, veri, sanal modeller ve hizmetlerdir. Fiziksel varlik, modelin temsil ettigi okyanus
bélmesi veya siirectir. Dijital ikiz 6rnegi (DTI) ve dijital ikiz ortami (DTE), fiziksel varligi olusturur ve dijital
ikiz (DT) verilerini otomatik olarak saglar. Dijital Ikiz'in fiziksel-sanal baglantisi cogunlukla, sensérlerle
verileri saglayan okyanus gozlemlerine dayanir. Sanal varliktaki manuel gozlemler sanal etkilesimli
gorsellestirme sirecine dayanirken, otomatik gézlemler sanal strecler (6rnegin veri madenciligi, API'ler)
gerektirebilir. Fiziksel varligi simile eden sanal modeller ve ek veri saglayan hizmetler kullanici tarafindan
kullanilir ve kurulur. Tim bu bilgiler DT'ye akarken, kullanicilar ve paydaslar icin erisim ve sonuglar bir
cikti olarak saglanir. Geri akig, DT'nin ¢iktisindan ve kullanicilar ile paydaslarin aktif miidahalesinden
olusur. Bu, fiziksel ve dijital ikiz arasinda ¢ift yonlii veri akisini saglar (Miedtank vd., 2024). Ocean Digital
Twins'in sanal-fiziksel baglantisindaki fiziksel gerceklestirme adimi, insan miidahalesi ile kolaylastirilabilir
(6rnegin, balikcilik yonetimi, érnekleme stratejisi gelistirme, okyanus yonetisimi, paydas katilimi, korunan
alanlarin belirlenmesi, seyir planlamasi) (Geomar, 2025).
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Sekil 10. Dért boyutuyla Deniz Dijital ikizi (Miedtank vd., 2024, Geomar, 2025).
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DT'nin temel kismi, DTE ve DTI ile etkilesime giren yapay zeka modelleri ve makine 6grenimi
algoritmalarindan olusan sanal varliktir (sanal modeller). DT'ler daha genis alanlari kapsar, karmasik
verilere dayanir ve disiplinler arasi etkilesimli modeller ve algoritmalar kullanir. Makine 6grenimi veya
derin 6grenme algoritmalarinin aciklanabilirligi, bu algoritmalari diger alanlarin kullanicilari icin seffaf hale
getirir (Miedtank vd., 2024).

Avrupa Birligi, 2022'de Tek Okyanus Zirvesi'nde deniz ve kiyi ortamlarinin dijital bir kopyasini olusturan
Avrupa Dijital Ikiz Okyanusu'nun (ABDTO) gelistirilmesini baslatmis, 2024'te dijital okyanus ikizi
prototipini piyasaya slrmdustiir. Mercator Ocean International ve Flanders Denizcilik Enstitisl ile
ortaklasa dlzenlenen 2024 yili forum, ABDTO’nun mavi ekonomileri yonlendirme, okyanuslarin
korunmasini destekleme ve bilingli karar alma igin bilgi saglama potansiyelini gostermistir. ABDTO, AB'nin
iki amiral gemisi denizcilik hizmeti olan Copernicus Denizcilik Hizmeti ve Avrupa Deniz Goézlem ve Veri
Agi'ni (EMODnet) tek bir dijital cercevede birlestirir ve entegre eder. Yapay zeka ve gelismis bilgi islem
alanindaki son gelismelerden glic alan dijital Okyanus artik tahminlerde benzeri gortilmemis bir hiz ve
dogruluk sunarak Mavi (fiziksel degiskenler), Beyaz (Deniz Buzu degiskenleri) ve Yesil (biyojeokimyasal
degiskenler) Okyanus'u daha iyi korumak icin eyleme gecirilebilir icgoriler saglamaktadir
(www.mercator-ocean.eu/ocean-data/ocean-monitoring-forecasting/).

ULKEMIZDE CEVRESEL iZLEMELERDE DiJiTAL TEKNOLOJILERIN KULLANIMI

Ulkemizde cevresel izleme calismalarinda son yillarda daha fazla dijital araclardan yararlanilmaktadrr.
Cevre mevzuati kapsaminda “cevresel izlemenin veri tabaninda yoénetilmesi” hikmu getirilmektedir.
22.03.2015 tarihli ve 29303 sayili Siirekli Atiksu Izleme Sistemleri Teblig ile kurulu kapasitesi 5.000
m3/glin ve lizerinde olan; atiksu aritma tesisleri, 6n aritma tesisleri, derin deniz desarji yapan ve suyu Isi
transferi amacli kullanarak alici ortama desarj eden tesislerin ¢ikislarina sirekli atiksu izleme
istasyonlarinin kurulmasi zorunlulugu getirilmistir. Bu istasyonlarda IoT ile elde edilen veriler Bakanlik
merkezi veri tabani olan Siirekli Izleme Merkezine (SIM) aktarilmaktadir. 2021 yilinda Marmara Denizinde
yasanan misilaj sorunu neticesinde Marmara Denizi Eylem Plani ve Marmara Denizi Biittinlesik Strateji
Plani hazirlanmistir. Plan kapsaminda, 02/07/2021 tarih ve 2021/14 sayili “Marmara Bolgesi’nde
Bulunan Atik Su Aritma Tesislerinin Gercek Zamanli Izlenmesi” konulu Genelge yayimlanmistir. Genelge
ile Marmara Bolgesinde yer alan kurulu kapasitesi 1.000 m3/giin ile 5.000 m?/glin araliginda olan atiksu
aritma tesisleri, 6n aritma tesisleri, derin deniz desarji yaparak cikis sularini alici ortama desarj eden
tesisler; aritma tesisi giris ve cikis suyu debi 6lctim verilerini ve otomatik numune alma cihazlarini on-line
baglanti yaparak Siirekli Izleme Merkezine aktarilmasi hilkmii getirilmistir. 11.11.2023 tarihli ve 32366
sayili Atiksu Aritma Tesisi Enerji Tesviki Yonetmeligi kapsaminda aritilmig atiksuyu yeniden
kullanacak/kullandiracak tesisler yeniden kullanim miktarinin tespiti amaciyla atiksu aritma tesisi giris ve
cikisi ile yeniden kullanim noktasi girisine stirekli ve otomatik olarak 6l¢tim yapabilen, sonuclar periyodik
ve gercek zamanli olarak Bakanlik merkezi veri tabanina aktarabilen debimetre kurma zorunlulugu
getirilmistir.
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06.06.2008 tarihli ve 26898 sayili Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi kapsaminda sabit
siirekli izleme istasyonu bulundurulur. Olgiimler, 6zellikle bu yonetmeligin gerekliliklerine gore kurulan
kent ve kent cevresindeki alanlardaki herhangi bir izleme yerinde yapilir. Yine, 12.10.2011 tarihli ve
28082 sayili Siirekli Emisyon Olciim Sistemleri Teblig ile ilgili tesislere tesislerin baca gazi emisyonlarinin
dlciilmesi amaciyla Siirekli Emisyon Olciim Sistemi kurma zorunlulugu getirilmistir. Bu istasyonlarda IoT
ile elde dilen veriler Bakanlik merkezi veri tabanina Siirekli Izleme Merkezine aktarilmaktadir. 30.11.2022
tarihli ve 32029 sayili Cevresel Gurltli Kontrol Yonetmeligince cevresel girtlti dizeyini tespit etmek
amaclyla; 6zel kurumlar (Ana havalimanlar), Il Midiirligiinin talebine istinaden endiistri tesisleri ve
isyerleri, mizik yayini yapan deniz araclari ve mizik yayini yapan isyerleri cevresel giirilti strekli izleme
sistemi kurdurmakla yGkimladdr.

Ulkemizde cevre mevzuati kapsaminda cevresel izlemelerin dijital platformdan ydnetildigi Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi biinyesinde 2018 yilinda kurulan Siirekli Izleme Merkezi (SIM)
bulunmaktadir. SIM’de 383 adet Hava Kalitesi izleme Istasyonu, 454 adet Siirekli Atiksu Izleme Sistemi,
798 adet surekli emisyon 6lclim sistemi ile 428 istasyon ile ulusal deniz izleme agl ve 110 istasyonda
Havza izleme verileri etkin yonetilmektedir (https://sim.csb.gov.tr).

Karar vericilerin ve yetkili otoritelerin hava kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla politika, strateji ve eylem
planlarini en dogru, givenilir ve temsiliyeti yiiksek hava kalitesi verisi ile desteklemek amaciyla 2005
yilinda kurulmus olan Ulusal Hava Kalitesi Izleme Ag), iilke geneline yayilmis olan izleme istasyonlari ile
gorev yapmakta ve stirekli olarak gelistirilmektedir. Halkin hava kalitesi verisine erisim hakki kapsaminda
izleme verisi ve Hava Kalitesi Indeksi (HKI) denilen hava kalitesini iyi, orta, hassas, sagliksiz, kétii ve
tehlikeli seklinde derecelendiren bir siniflama sistemi ile paylasilmaktadir. www.havaizleme.gov.tr
internet adresinde kamuoyu ile paylasilmakta olan SIM, Tiirkiye'nin Hava Kalitesini tim kullanicilara
sunmaktadir.

Siirekli Izleme Merkezinde yer alan modiillerden biri de Deniz izleme Modiiliidiir. Cevre, Sehircilik ve
iklim Degisikligi Bakanliginca Tiibitak-MAM koordinesinde yiiriitiilen Denizlerde Biitiinlesik Kirlilik izleme
Programi kapsaminda Izmit Korfezine kurulu samandiradan SIM’e siirekli veri aktarilmaktadir. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginca ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisii ile Marmara Denizi Biitiinlesik
Modelleme Sistemi Projesi yuritilmektedir. Proje ile dijital gevresel izleme sistemlerinde 6nemli bir yeri
olan Marmara Denizi Dijital Ikizinin alt yapisi gelistirmistir.

Marmara Denizi ortalama 40 m derinlikli Istanbul Bogazi ile Karadeniz’e ve 80 m derinlikli Canakkale
Bogazi ile Akdeniz’e baglanir. Her iki bogazin sig olmasi Marmara Denizi'ni yari kapali bir deniz haline
getirmektedir. Ugc adet derin basenden olusan Marmara’da, maksimum derinlige (1270 m) Dogu
Marmara’daki Cinarcik Baseni’nde ulasilir. Marmara’da olusan iki tabakali hidrodinamik yapiya bagli olarak
kendine 6zgii iki tabakali ekosistem gelismistir. Komsu denizlerle su degisimi sinirli oldugundan iklimsel
ve karasal kaynakli baskilara karsi cok hassastir.
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Kirliligin zayif oldugu 1970 6ncesi donemde alt tabaka sularinda 2.5-4 mg/L araliginda olan ¢éziinmis
oksijen, son 50 yillik dénemde &trofik duruma gelmis ve alt tabaka oksijen degerleri 2.0 mg/L'nin altina
diismiis, dogu baseni ve Izmit Koérfezi dip sularinda ise tamamen tiiketilmisdir
(https://marmod.ims.metu.edu.tr/marmara-denizi/).

Marmara Denizi tizerindeki baski unsurlari oldukca gesitlidir ve gelinen noktada sektorel ¢oziimler yeterli
olmamaktadir. Bunun yerine battincil ve sorumluluklarin paylasildigl yaklasim ve énlemlere ihtiyag vardir.
Bu kapsamda, Marmara Denizi’nin mevcut durumu agisindan bitincil bir degerlendirmenin ortaya
konmasl, senaryolara dayali modelleme simiilasyonlari ile desteklenerek kirlilik yiklerinin azaltim
tedbirlerinin alinmasi, noktasal kirlilik kaynaklarinin belirlenmesi, ekosistem temelli yaklasim esas
alinarak Marmara Denizi'nin korunmasina yonelik eylemlerin olusturulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir
(Kalkan Tezcan, 2023). Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi Marmara Denizi’nin bugiin ve
gelecekte surdurilebilir saglikli bir ekosisteme sahip olmasini saglamak amaciyla ‘Marmara Denizi
Biitlinlesik Modelleme Sistemi (MARMOD) Projesi”’ni baslatilmistir. Projenin ilk fazinda ilk kez Marmara
Denizi'ne 0zgl, fiziksel ve biyojeokimyasal ozelliklerini temsil eden ulusal kaynaklarla gelistirilen
biitiinlesik bir model olusturulmus, II. Fazinda ODTU-DEKOSIM altyapisinda olan ScanFish cihazi ile secili
hatlar boyunca stirekli 6l¢timler yapilmistir. Faz II, oksijensizlesme siirecine dair yeni ve hizlanan gidisati
ortaya  koyarken, oksijensizlesmenin tetikledigi yeni  sirecleri de ortaya cikarmistir
(https://marmod.ims.metu.edu.tr/marmara-denizi/). MARMOD FAZ II projesi ile 2021 yilinda meydana
gelen mdusilajin olusum mekanizmalar ve deniz ekosisteminde etkileri ¢alisilmistir. Ayrica, Marmara
Denizinin “Dijital Ikizini” olusturma calismalari baslamis (Sekil 11), Marmara Denizinin fiziksel,
biyojeokimyasal ve ekosistem modiillerini iceren 3-boyutlu bir model gelistirilmistir (CSIDB, ODTU-DBE
(2025). Marmara Denizi'ne tasinan kirlilik yiikiine iliskin tiim verileri girerek olusturulacak Dijital Ikizi
sayesinde Marmara Denizi’nde yasanan muisilaj ve diger kirlilik problemlerini olusmadan engellemeyi, iyi
kalite deniz ekosisteminin tekrar gelismesini, biyolojik gesitliligin artirilmasini ve Marmara Denizi’'nde
ekolojik dengenin korunmasi hedeflenmektedir.

Marmara Denizi
dijital ikizi nasil calisir?

3 BOYUTLU VE BUTUNLESIK MODEL
.

Ongéri Sistami
tklim ve Souyo-skonemik Senaryolard

Sekil 11. Marmara Denizi Dijital ikizi Semasi
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MARMOD’un vanisira, 5 iilkenin isbirligi ile ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisi tarafindan yiiriitilen AB
Horizon 2020 projesi olan BRIDGE-BS projesi ile Karadeniz’in dijital ikizi gelistirilmistir. Karadeniz
ekosisteminin mevcut durumunu, insan kaynakli baskilari ve gelecege yonelik senaryolari modelleyen bu
dijital sistem, bolgesel bilimsel isbirligi ve surdirilebilir mavi ekonomi planlamasi icin 6nemli bir adim
olmustur (https://bridgeblacksea.org/index.php/black-sea-dto/).

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginin yani sira cesitli kurum ve kuruluslar da dijital cevresel
izleme verisi Uretmektedir. Uygulamalarin etkinligi, veri entegrasyonu, mdukerrerligin onlenmesi,
surdurilebilir kapsamindan zaman ve maliyetten tasarruf saglamada koordinasyonun ve isbirliginin
saglanmasi oldukca énemlidir.

CEVRESEL iZLEMELERDE DiJiTAL SISTEMLERIN SAGLADIGI FIRSATLAR

Geleneksel cevresel izleme; program hedefli yaklasim sorunu, optimum izleme kapsami sorunu, izleme
karmasikligl, yerinde gézlem sikligl, cihaz-ekipman, sarf-yedek malzeme, kimyasallar, personel maliyeti
gibi yiksek maliyetler, zaman yogunlugu, goézlem istasyonu yerlerinin secilmesi sorunu, izleme
metodolojisi saglama sorunu, tahmin sorunu, insan hatasi potansiyeli, gézlem dénemi boyunca cevresel
izleme verilerinin islenmesi sorunu, veri eksikligi veya daginik veri sunulmasi, uzun prosediirler ve dusuk
dogruluk sorunu, verinin yonetilememesi gibi nedenler ile gevresel dnlemlerin uygulanmasinda gecikme
ve sinirlama yasanmasina sebebiyet vermektedir (Wegner-Kozlova ve Guman, 2020, Olawade vd., 2024,
https://www.biz4intellia.com/blog/undeniable-benefits-of-water-quality-monitoring-solutions/).  Sonug
olarak, duzenli izleme saglamak, dzellikle sinirli kaynaklara sahip bolgelerde zorlu bir gérev haline
gelmektedir. Bu durum, ozellikle teknolojik altyapi ve uzmanliktan yoksun bélgelerde belirgindir (Li vd.,
2020, Olawade vd., 2024).

Gunumdizde dijital bilgi ve iletisim teknolojileri yeni etkilesim dizeylerini mimkiin kilmakta, etkin ve hizli
veri yonetimi sunmaktadir. Dijital sistemler Uzerinden cevresel veriye hizla ve glvenilir bigcimde
ulasabilmek hizli ve dogru aksiyon almak icin en dnemli kriterdir. Dijital izleme araclarini kullanmanin pek
cok avatanji bulunmaktadir: Mekansal ve zamansal 6lcekte gercek zamanli veri Ureterek, veriyi analiz
etme, algilama, gorsellestirme saglar (Marcuta C., 2024).

e Kapsamli saha calismasina olan ihtiyaci azaltir. Gozlemlere bir standart getirir. Kurmak basit ve uygun
maliyetlidir (Defferrard, 2023).

e Parametrelerin glindliz ve gece 7/24 siirekli dlciimini saglar, mevcut durumu aninda yansitir.

e Cevre mevzuatini uygulamak, takibini yapmak, teknolojik denetim saglamak, kirletici parmak izi
analizleri ile kirletici kaynag belirlemek ve gelecek kirlilik tahmini yapmayi saglar.

e Verinin farkli gruplar igin erisilebilir ve anlasilabilir olmasina imkan verir.Cevrimigi platformlar, mobil
uygulamalar ile kolektif etkilesimin yayilmasini saglar (Saeed, 2022). vatandas bilimi sayesinde
bireylerin gevresel veri Gretmede aktif katilimini saglar.
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e Kapsamli saha calismasina olan ihtiyaci azaltir. Gozlemlere bir standart getirir. Kurmak basit ve uygun
maliyetlidir (Defferrard, 2023).

e Parametrelerin glindiliz ve gece 7/24 siirekli 6l¢ciimiini saglar, mevcut durumu aninda yansitir.

e Cevre mevzuatini uygulamak, takibini yapmak, teknolojik denetim saglamak, kirletici parmak izi
analizleri ile kirletici kaynag belirlemek ve gelecek kirlilik tahmini yapmayi saglar.

e Verinin farkli gruplar icin erisilebilir ve anlasilabilir olmasina imkan verir. Cevrimici platformlar, mobil
uygulamalar ile kolektif etkilesimin yayilmasini saglar (Saeed, 2022). vatandas bilimi sayesinde
bireylerin gevresel veri Giretmede aktif katilimini saglar.

e Kanita dayali karar almayi saglar. Proaktif uyari sistemleri araciligiyla ydnetim stratejilerinin etkinligini
artinr (Marcuta C., 2024).

e Ekipmanlarinin isleyisini uzaktan izlemelerine ve sahada bulunmadan sorunlari gidermelerine olanak
tanir. Bu 6zellik sayesinde zamandan tasarruf edilir, servis maliyetleri diiser.

e Erken uyari sistemleri ve afetlere hazirlik agisindan etkilidir. Yapay zekanin cevresel izlemeye getirdigi
kritik faydalardan biri, tahmine dayali icgérilerin gelistirilmesidir. Yapay zeka tabanli cevresel izleme
sistemleri, cok sayida kaynaktan gelen muazzam miktarda veriyi degerlendirme kapasitesine sahiptir
(Zhang vd., 2021 ).

e Dijital ikiz, Uretim planlamasinin etkili bir sekilde yapilmasini, Gretim sirecinin minimuma
digurilmesini, kaynaklarin olumlu yonde etkilenmesini, her agsamada risklerin ve tehditlerin agiga
cikarilmasini saglar (Koyuncu Hisim, 2025). Farkli senaryolarin potansiyel sonuclarini ileten
etkilesimli bilesenler icerir (Durden, 2025).

2023'te, Londra, gercek zamanli kirlilik izleme sistemleri sayesinde hava kalitesinde %20'lik bir iyilesme
gorulmustdr. Kaliforniya'nin su kullaniminda %20'lik bir azalma ve Grlin veriminde artig gorilmusgtar.
Pekin'in hava kalitesi izlemesi, duman seviyelerinde %30'luk bir azalma saglamis, Avustralya'nin yangin
algilama sistemleri 500 milyon dolarlik hasari 6nlemistir. Almanya'daki Neurath kémir yakitli eneriji
santrali, gercek zamanli CO: izleme, ylksek hassasiyetli sensorler ve makine 6grenme algoritmalariyla
yanma sirecinin optimizasyonu sayesinde yaklasik %15'lik bir karbon azaltimina ulasmistir (Ding vd.,
2025). Bu ornekler, IoT'nin cevresel strdurdlebilirlik tGzerindeki donistiricil etkisini gostererek, daha
etkili izleme ve yonetim icin daha genis bir benimsemeyi tesvik etmektedir (Defferrard, 2023).

CEVRESEL iZLEMELERDE DIJiTAL SISTEMLERIN ZORLUKLARI

Dijital teknolojilerin faydalarinin yaninda bir takim dezavantajlari, zorluklari ve sinirlamalari
bulunmaktadir. Dijital teknolojiler glivenlik saldirilarina (sensorlere fiziksel saldirilar, klonlama, veri
hirsizligl, merkezi sunuculara yuksek bagimlilik) ve siber saldirlara maruz kalmaktadir. Bazi durumlarda
programlanmalari ve kalibrasyonlari yillarca veri toplama ve degerlendirme gerektirebilir (Quaranta vd.,
2023). Baslangic maliyetleri, veri gizliligi; veri glivenligi, veri sahipligi ve paylasimi, etik unsurlar, topluluk
katilimi, birlikte galisabilirlik, diger cihazlar ile uyum gibi zorluklar bulunmaktadir.
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Dijital teknolojilerin faydalarinin yaninda bir takim dezavantajlari, zorluklari ve sinirlamalar
bulunmaktadir. Dijital teknolojiler giivenlik saldirnlarina (sensorlere fiziksel saldirilar, klonlama, veri
hirsizligl, merkezi sunuculara yiiksek bagimlilik) ve siber saldirilara maruz kalmaktadir. Bazi durumlarda
programlanmalari ve kalibrasyonlari yillarca veri toplama ve degerlendirme gerektirebilir (Quaranta vd.,
2023). Baslangic maliyetleri, veri gizliligi; veri glivenligi, veri sahipligi ve paylagimi, etik unsurlar, topluluk
katilimi, birlikte calisabilirlik, diger cihazlar ile uyum gibi zorluklari bulunmaktadir. Ayrica teknik olarak;
sensorlerin kalibrasyon sorunlari, pille ¢alismasi nedeniyle enerji verimliligi, cihazlarin disarida,
gozetimsiz ve korumasiz bulunmasi sebebi ile fiziksel givenlik, Grin yaziliminin gincelleme ihtiyaci,
donanim ihtiyaci, bakim, onarim ve isletme problemleri mevcuttur. (Ullo ve Sinha, 2020, IoT for Wildlife
Conservation and Environmental Monitoring, 2025). Onemli bir dezavantaji da enerji yiikiidiir ve bu sera
gazi emisyonlarinin artmasina yol agmaktadir. Ayrica, yapay zeka donanimi icin nadir toprak elementleri
gibi kaynaklarin cikarilmasi, habitat tahribati, toprak ve su kirliligi ve toksik atik tretimi de dahil olmak
tizere 6nemli cevresel bozulmalara yol agmaktadir (Olawade vd, 2024). Yapay zeka sistemlerinin piyasa
manipulasyonu veya afet tahmini istismari gibi kisisel ¢ikarlar igin kdttye kullanilmasini dnlemek icin veri
erisimi, kontrolii ve gizlilik sorunlari ele alinmalidir. Bu sistemlerin dezavantajlari;

e Veri bagimli sistemler olmasi sebebiyle veri eksikligi ve kalitesiz, yetersiz, 6n yargili veri sorunu
sinirlamaya yol acar. Veri sahipligi, gizlilik ve veri kotiiye kullanimi olasiigl sebebiyle etik etkileri
bulunmaktadir.

e Asir uyum sorunu nedeni ile egitilmis ortam digindafarkli ortamlarda dogrulugu etkiler.

e Kaynak yogunlugu baska bir kisitlamadir. Kurulum icin kapsamli bir altyapi gerektirir (Rao, 2024). Afet
mudahalesi icin bir yapay zeka modeli, dnyargili tarihsel verilere dayanarak bolgelere dncelik verirse,
savunmasiz topluluklari haksiz yere ihmal edebilir.

e Guvenlik riskleri gercek bir endise kaynagidir. Mobil cihazlar veya IoT sensorleri araciligiyla
vatandaslardan kisisel veriler toplanabilir. Bu veri gizli kalmasi gereken kritik veridir.

e Biyulk Olcekli yapay zeka egitimi dnemli enerji kaynaklari tiiketerek cevresel endiselere katkida
bulunmaktadir. Sunucular ve veri depolama sistemleri de dahil olmak lizere yapay zekada kullanilan
donanim, genellikle nadir toprak elementlerinin ve diger yenilenemeyen kaynaklarin c¢ikarilmasini
iceren Uretim siiregleri gerektirir (Olawade vd., 2024).

Dijital Ikiz uygulamalarinda da veri bulunabilirligi, kalitesi ve kullanilabilirligi kritik neme sahiptir; yanlis
veya eksik veriler yaniltict modelsonuglarina yol agabilir. Ek olarak, gevresel sistemlerin karmasikligi ve
disiplinler arasi uzmanliga duyulan ihtiyac, Dijital Ikizlerin gelistirilmesini ve uygulanmasini zorlastirabilir.
Ozellikle hassas cevresel veriler s6z konusu oldugunda, gizlilik ve giivenlik endiselerinin de ele alinmasi
gerekir. Saglam bir teknolojik altyapi, paydaslarin karar alma sireclerinde dijital ikizi etkili bir sekilde
kullanabilmeleri igin egitim ve kapasite gelistirme yani sira finansman mekanizmasina ihtiyaclari vardir.
(Bhoda, 2024).
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SONUC VE ONERILER

Dijitallesme caginda, cevre yonetimi, yesil teknolojilerin entegrasyonundan buytik oélctide faydalanmaya
hazir bir kavsakta durmaktadir (Amirova vd., 2024). Cevrenin korunmasi, kaliteli ve glivenilir verinin
uretilerek degerlendirilmesini ve bu dogrultuda cevresel 6nlemler alinmasini gerektirir. Cevresel verinin,
ozellikle de blytk verinin islenmesi ve yonetimi karar stireci ve cevre politikalari icin oldukga 6nemlidir.

Son zamanlarda insan hayatinin tiim yonlerini derinden etkileyen ve yasam bicimini degistiren dijital
donlstm, cevresel izleme galismalarinda da bly(k rol oynamaktadir. Biiyiik gevresel verinin islenmesi ve
yonetimi icin kullanilan dijital destekli ¢dziimler cevresel izleme galismalarinda biyiik dl¢lide yerini almig
ve giderek daha fazla kullanilmaya baslanmistir. Dijital teknolojilerin hizla gelismesi, izleme ve veri
toplama sistemleri, etkin cevre yonetimi, iklim degisikligi gozlemleri ve erken uyari sistemlerinin
olusturulmasina kadar cesitli alanlarda cok cesitli firsatlar sunmaktadir. Dijital teknolojiler, cevrenin
korunmasi igin etkili bir strateji olarak ortaya ¢ikarmakta, hem yesil hem de dijital dénlstmleri tesvik
etmektedir. Veri bosluklarini doldurarak, mekansal-zamansal veri toplamayi, veri sentezlerinin
gerceklestirilmesini, bulgularin karar vericilere iletimini saglayarak ¢evre korumada proaktif 6nlemlerinin
alinmasini saglamaktadir. Veri erisimi, kontroli ve gizlilik sorunlari, etik sorunlar, sinirlamalar bulunmakla
birlikte bu riskleri azaltmak, adil ve etik kullanimini saglamak igin gtivenli veri yonetisim cergeveleri sarttir.
Gelecek kusaklara saglikli bir ekosistem birakmak icin cevresel izleme faaliyetlerinde de yerel, bolgesel,
ulusal ve uluslararasi igbirliklerinin yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismada, blyik miktarda cevresel verinin toplanmasi, depolanmasi, islenmesi ve yonetilmesini
saglayan dijital platformlara dayali gcevresel izlemeye yonelik dijital yaklasim ele alinmis, izlemelerde
neden ve nasil kullanildigi incelenmis, cevresel izlemelerde kullanilan dijital teknolojik araglar sunularak,
bu teknolojilerin olasi zorluklarn ve firsatlari ortaya konulmustur. Ayrica, tlkemizde kullanilan dijital
cevresel izleme calismalarindan kisaca bahsedilmistir. Bu calisma ile dijital gevresel izlemede karsilasilan
temel zorluklar ve gelecegin etkin cevre yonetimi uygulamalarini destekleyecek firsatlar sunularak,
tlkemizde sirdurlebilir cevre politikasi igin kurumlar arasi ortak bir stratejinin gelistirilebilecegine
yonelik vizyon sunmak amaclanmistir. Dijital platformlar, veri toplamayi, arsivlemeyi, paylasmayi, veri
kullanimini kolaylastirir ve diger platformlarla baglanti kurarak daha buylk oélcekli cevresel modellerin
anlasilmasini desteklemektedir. Kisa, orta ve uzun vadeli stratejiler ile kurumlar arasi is boélimi yapilmasi
bilgi kirliligi ve kavram kargasasinin 6ntine gecerek zaman kaybini azaltacaktir. Artan veri erisiminin ve
glclendirilmis teknik kapasitenin, karar alma streclerine yardimci olan etik olarak gelistirilmis
platformlara yonelik daha fazla talep yaratacag 6ngérilmektedir.

138



f.

DOGANIN SESIi

KAYNAKLAR

Amirova E., Garbuzova, T., Gazieva, L. (2024). “Environmental management in the era of digitalization:
opportunities and challenges for green Technologies”. BIO Web of Conferences 140, 04009 (2024), SDEA2024,
https://doi.org/10.1051/bioconf/202414004009

Ahmed, M., Rahim, M., Nordin, R., F., Ebu-Samah, E., Abdullah N. (2021). “lonizing Radiation Monitoring
Technology at the Verge of Internet of Things, Sensorler”. 21 (22), 7629; https://doi.org/10.3390/s21227629.

Alkhanov, N., Inalkaev, A., Khatsieva, L. (2022). “Early Warning And Environmental Monitoring Systems In The
Context of Economic Digitalization”. RT&A, Special Issue No (70) Volume 17, November 2022, 464-470.

Amani vd., (2022). “Ocean Remote Sensing Techniques and Applications: A Review (Part I)”. Water, 14(21),
3400; https://doi.org/10.3390/w14213400.

Bhoda, S. K., (2024). “Driving 4IR Adoption - Geospatial & BIM Expert | Enabling Smart Infrastructure through Al &
Digital Twins”.

Bychkov 1V., Fereferov E.S (2022). “Digital Technologies for Monitoring and Forecasting the Environmental
Situation in Siberia”. May 15;92 (2):133-140. doi: 10.1134/S101933162202006X,

Chai, F. vd.,(2020). “Monitoring ocean biogeochemistry with autonomous platforms”. Article in Nature Reviews
Earth & Environment, DOI: 10.1038/s43017-020-0053.

Chavhan N.,Resham Bhattad R.,Khot S. Patil S., Pawar A., Pawar T., Gawli P., (2025). “APAH: An autonomous
loT driven real-time monitoring system for Industrial wastewater”. Digital Chemical Engineering 14, 100217.

Cevresel izleme Kilavuzu, 2025. https://safetyculture.com/topics/environmental-monitoring/, Erisim:15.09.2025

CSIDB, 2024. “Ulusal Uzaktan Algilama Verilerinin Entegre Yénetimi Stratejisi Calisma Heyeti Sonug Raporu’.

CSiDB, ODTU-DBE (2025). “Marmara Denizi Butlnlesik Modelleme Sistemi (MARMOD): Faz Il Projesi”. Ana
Ciktilari, Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara.

Defferrard, J. (2023). “Successfully Digitalize Your Environmental Monitoring Program - Quality Assurance & Food
Safety”. Associate Director, Augmented Diagnostics - Americas bioMérieux,
www.qualityassurancemag.com/article/successfully-digitalize-your-environmental-monitoring-program.

Ding N., Yanheng Xi, Jiang W., _Li H., Su J., Yang, S., Lie, T. T. (2025). “State-of-the-art carbon metering:
Continuous emission monitoring systems for industrial applications”. Heliyon 11 (2025) e42308, Volume 11,_Issue
3, 15 February 2025, e42308

Drifter (oceanography) (2025). https://en.m.wikipedia.org/wiki/Drifter (oceanography)#Surface drifters

Durden, J., M.(2025). “Environmental Management Using A Digital Twin”. Environmental Science and Policy 164:
(2025) 104018.

EC, (2021). “Communication From The Commission To The European Parliament, The Council, The European
Economic And Social Committee And The Committee Of The Regions 2030 Digital Compass: the European way
for the Digital Decade”. Brussels, 9.3.2021, COM(2021) 118 final,

EU, (2025). “EU Data Act gives users control over data from connected devices”.
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip 25 2078.

FerryBox (2025). www.hereon.de/institutes/carbon cycles/coastal productivity/ferrybox/index.php.en

GreenData4All, EC (2025). “Updated Rules On Geospatial Environmental Data And Access To Environmental
Information”. https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/14541-European-Data-Union-
Strategy_en 139



https://doi.org/10.3390/s21227629
https://doi.org/10.1134/S101933162202006X
https://www.sciencedirect.com/author/57191170257/hongwei-li
https://www.sciencedirect.com/author/57191170257/hongwei-li
https://www.sciencedirect.com/journal/heliyon/vol/11/issue/3
https://www.sciencedirect.com/journal/heliyon/vol/11/issue/3
http://www.hereon.de/institutes/carbon_cycles/coastal_productivity/ferrybox/index.php.en

f.

DOGANIN SESIi

Gajare, K. (2025). “loT Air Pollution Monitoring System”. https://www.ppsthane.comi/blogliot-air-pollution-
monitoring-system.

loT for Wildlife Conservation and Environmental Monitoring, (2025). https://www.smartsight.inlindustry-insights/iot-
for-wildlife-conservation-and-environmental-monitoring/.

izlemenin Faydalari, (2025). https://www.qualityplanning.org.nz/node/1024, Erigim tarihi: 15.09.2025.

JRC (2022). “Towards a green and digitalfuture”. EUR 31075 EN, Publications Office of the European Union,
Luxembourg, 2022, ISBN 978-92-76-52451-9, doi:10.2760/977331, JRC129319.

Kalkan Tezcan, Yiicel, M., E., Orek, H., Fach, B., Tezcan, D., Arkin, S., Sadihgrad, E., Acar, A.O., Mantik¢i, M.,
Ozkan, K., Ozhan, K., Hiisrevoglu, S., Ak Orek, Y., Tugrul, S., Salihoglu, B., (2023). “MARMOD Projesi ile Yeni
Osinografik Yaklagimlar Isiginda Marmara Denizi'nde Oksijensizlesme ve Miisilajin Yayilimi”. Cevre Sehir ve Iklim
Derygisi, 2(3):82-96.

Kavzoglu, T., Colkesen, Ii. (2025). *“Uzaktan Algllama Teknolojileri Ve Uygulama Alanlar’.
https://www.gtu.edu.tr/Files/UserFiles/80/jeodezi/yayinlar/pdf/kavzoglu _Colkesen Calistay.pdf

Koundouri, P., Landis, C., Plataniotis, A., (2023). “Contribution of Digitalization to the Sustainable Development in
Europe”. European Commission, Seville, Spain, 2023, JRC134441.

Koyuncu Hisim, B., (2025). “Cevre Alanindaki Dijital ikiz Calismalarinin Bibliyometrik Analiz Yontemi ile

incelenmesi”. Kayseri Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, Cilt 7, Sayr: 1, Haziran 2025, 125-149

Koning K., Broekhuijsen, J., Kihn, I., Ovaskainen, O., Taubert, F., Endresen, D., Dmitry, S., Grimm, V., (2023).
“Digital twins: dynamic model-data fusion for ecology”. Opinion, Volume 38, Issue 10p916-926 October 2023.

Koedel, U., Dietrich, P., Herrmann, T., Liang, C., Ritter.,, O., Roettenbacher, J., Schuetze, F., Schuetze, S.,
Thoboell, J., Schuetze J., (2024). “Enhancing citizen science impact in environmental monitoring: Targeted
engagement strategies with stakeholder groups”. Hypothesis And Theory, Volume 12 — 2024,
https://doi.org/10.3389/fenvs.2024.1375675.

Lin, M., Yang, C. (2020). “Ocean Observation Technologies: A Review”. Chin. J. Mech. Eng. 33, 32.
https://doi.org/10.1186/s10033-020-00449-z

Mondejar, M., E., Avtar, R., Lellani, H., Diaz, B., Dubey, R. K., Esteban, J., Gbmez-Morales, A., vd., (2021),
“Digitalization to achieve sustainable development goals: Steps towards a Smart Green Planet”. Science of The
Total Environment, Volume 794, 10 November 2021, 148539

MGM, (2025). “Hava Tahmini, Otomatik Gézlem istasyonu”.
https://www.mgm.gov.tr/genel/meteorolojikaletler.aspx?s=9

Maillard, O.; Michme, G.; Azurduy, H.; Vides-Almonacid, R. (2024). “Citizen Science for Environmental Monitoring
in the Eastern Region of Bolivia”. Sustainability, 16, 2333. https://doi.org/10.3390/su16062333.

Muppala, M. (2025). “Digital Oceans: Artificial Intelligence, loT, and Sensor Technologies for Marine Monitoring
and Climate Resilience. Deep Science, Publishing. https://doi.org/10.70593/978-93 7185-787-1

Miedtank, A., Schneider, J., Manss., C., Zielinski,, O., (2024). “Marine digital twins for enhanced ocean
understanding”. Remote Sensing Applications: Society and Environment, Volume 36, November 2024, 101268,
https://doi.org/10.1016/j.rsase.2024.101268.

MARMOD, (2025). “Marmara Denizi Bultinlesik Modelleme Sistemi”. https://marmod.ims.metu.edu.tr/marmara-
denizi/.

Marcutda C., (2024). “How Digital Transformation Enhances Data-driven Decision-making in Environmental
Monitoring Software”. https://moldstud.com/articles/p-leveraging-digital-transformation-for-data-driven-decision-
making-in-environmental-monitoring-software 140



https://www.ppsthane.com/blog/iot-air-pollution-monitoring-system
https://www.ppsthane.com/blog/iot-air-pollution-monitoring-system
https://loop.frontiersin.org/people/1442399
https://loop.frontiersin.org/people/1525331
https://loop.frontiersin.org/people/2132205
https://loop.frontiersin.org/people/2132187
https://loop.frontiersin.org/people/2638985
https://loop.frontiersin.org/people/1558698
https://doi.org/10.3389/fenvs.2024.1375675
https://doi.org/10.1186/s10033-020-00449-z
https://www.sciencedirect.com/journal/science-of-the-total-environment
https://www.sciencedirect.com/journal/science-of-the-total-environment
https://www.sciencedirect.com/journal/science-of-the-total-environment/vol/794/suppl/C
https://www.mgm.gov.tr/genel/meteorolojikaletler.aspx?s=9
https://doi.org/10.3390/su16062333
https://www.sciencedirect.com/journal/remote-sensing-applications-society-and-environment
https://www.sciencedirect.com/journal/remote-sensing-applications-society-and-environment/vol/36/suppl/C
https://doi.org/10.1016/j.rsase.2024.101268
https://marmod.ims.metu.edu.tr/marmara-denizi/
https://marmod.ims.metu.edu.tr/marmara-denizi/
https://moldstud.com/authors/catalina-marcuta
https://moldstud.com/articles/p-leveraging-digital-transformation-for-data-driven-decision-making-in-environmental-monitoring-software
https://moldstud.com/articles/p-leveraging-digital-transformation-for-data-driven-decision-making-in-environmental-monitoring-software

/

Qe T #\. )

el amey @
DOGANIN SESIi

Nakhle, P., Stamos, |., Proietti, P., Siragusa, A., (2024). “Environmental monitoring in European regions using the
sustainable development goals (SDG) framework”. Environmental and Sustainability Indicators 21 (2024) 100332.

Olawade, D., Wada, O., Ige, A., Egbewole, B., Olojo, A., Oladapo, B., (2024). “Artificial intelligence in
environmental monitoring: Advancements, challenges, and future directions”. Hygiene and Environmental Health
Advances 12 (2024) 100114.

Puig, M. and Darbra R., (2024). “Innovations and insights in environmental monitoring and assessment in port
areas”. Current Opinion in Environmental Sustainability 2024, 70:101472

Reid, J., Castka, P., (2023). “The impact of remote sensing on monitoring and reporting - The case of
conformance systems”. Journal of Cleaner Production, Volume 393, 20 March 2023, 136331

Rao, V. (2024). “Al for Environmental Monitoring”. https://www.linkedin.com/pulse/ai-environmental-monitoring-
vasu-rao-pkmuc/

Saeed, A. F., (2022). “Environmental sustainability and digitization”. International Journal Of Modern Agriculture
And Environment Print ISSN 2974-4407 Online ISSN 2974-4415 VOLUME 1, ISSUE 2, 2021:83 — 98.

Scanning the water column, (2025). www.hereon.de/institutes/carbon cycles/cosyna/observations/
scanfish/index.php.en

Tastan, M. (2019). “Nesnelerin interneti Tabanli Akili Sulama ve Uzaktan izleme Sistemi’. Avrupa Bilim ve
Teknoloji Dergisi, (15):229-236.

Ullo, S. V., Sinha G.R., (2020). “Advances in Smart Environment Monitoring Systems Using loT and Sensors,
Sensors”. 2020, 20, 3113; doi:10.3390/s20113113

Wegner-Kozlova E.O., Guman, O.M., (2020). “Digitalization of Environmental Monitoring as an Enabler of Circular
Economy Transition”. Advances in Economics, Business and Management Research, volume 138, 2nd
International Scientific and Practical Conference “Modern Management Trends and the Digital Economy: from
Regional Development to Global Economic Growth” (MTDE 2020), s.1282-1286.

What is Argo?, (2025). https://argo.ucsd.edu/about/.

Wilkinson vd., 2016. “The FAIR Guiding Principles for scientific data management and stewardship”. Scientific
Data.

WMO, (2024). “Low-cost sensors can improve air quality monitoring and people’s health”. wmo.int/news/media-
centre/low-cost-sensors-can-improve-air-quality-monitoring-and-peoples-health?utm source, Press Release, 13
June 2024.

Zarali, F. & Kiligarslan, Z. & Dumrul, Y. (2024). “AB Ulkelerinin Dijital Dénlisiimiiniin Entropi Tabanli TOPSIS
Yéntemiyle Degerlendiriimesi”. Erciyes Universitesi Iktisadi ve Iidari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 69:195-203,
doi: 10.18070/erciyesiibd.1540002

https://bridgeblacksea.org/index.php/black-sea-dto/

http://tr.bogquinstruments.com/news/iot-water-quality-sensor-2

https://www.geomar.de/en/research/irf/digital-twin-ocean

http://www.mercator-ocean.eu/ocean-data/ocean-monitoring-forecasting/

https://www.marinebiodiversity.ca/advanced-technologies-reveal-our-three-major-marine-ecosystems/

https://www.marineboard.eu/marine-habitat-mapping

141


https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-cleaner-production
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-cleaner-production/vol/393/suppl/C
https://argo.ucsd.edu/about/
https://www.geomar.de/en/research/irf/digital-twin-ocean
http://www.mercator-ocean.eu/ocean-data/ocean-monitoring-forecasting/
https://www.marinebiodiversity.ca/advanced-technologies-reveal-our-three-major-marine-ecosystems/
https://www.marineboard.eu/marine-habitat-mapping

