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OZET

ERZINCAN iLi iCIN DRONE iLE HAVA KiRLILIGININ TESPiTi VE
HARITALANMASI

Naci ARSLANOGLU

Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Cagr1i ALTINTASI
2025, 68 sayfa

Bu tez ¢alismasi, diisiik maliyetli sensorler ile donatilmis insansiz hava araclar1 (IHA)
kullanilarak Erzincan ilinin hava kalitesinin izlenmesini ve haritalanmasini amag¢lamaktadir.
Gilinlimiizde hizla artan kentlesme, sanayilesme ve ulasim faaliyetleri, hava kirliligi
seviyelerinde 6nemli artiglara yol agmakta ve bu durum toplum sagligi agisindan ciddi tehditler
olusturmaktadir. Bu baglamda, hava kalitesinin dogru ve detayli bicimde izlenmesi, ¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Calismada, DHT11 (sicaklik ve nem),
MQ-7 (karbon monoksit), MQ-135 (hava kalitesi - CO2, VOC vb.), MQ-131 (ozon) ve Sharp
GP2Y1010AUOF (partikill madde - PM..s) sensorlerinden olusan entegre bir 6l¢iim sistemi
gelistirilmistir. Bu sistem, IHA platformuna entegre edilerek belirlenen giizergahlarda
ucurulmakta ve farkli noktalardan veriler toplanmaktadir. Toplanan veriler, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) yazilimlar1 kullanilarak gorsellestirilmekte, hava Kkirleticilerin mekansal
dagilimi analiz edilmekte ve potansiyel kirlilik kaynaklar1 tespit edilmektedir. Bunun yani sira,
elde edilen hava kalitesi verileri toplum sagligina etkileri bakimmdan da degerlendirilecektir.

Ozellikle karbon monoksit, ozon ve partikiil maddelerin kisa ve uzun vadeli saglk riskleri
literatiir verileri 151g1inda yorumlanacaktir. Bu calisma, diisiik maliyetli teknolojilerle etkin
cevresel izleme yapilabilecegini ortaya koyarak yerel yonetimlerin ve karar vericilerin politika
gelistirme stireglerine katki sunmayi hedeflemektedir. Ayni zamanda halk saghiginin

korunmasina yonelik erken uyar1 sistemlerinin gelistirilmesine de bilimsel temel saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Drone, Quadcopter, Ol¢ciim, Hava kalitesi, Veri aktarimi, Haritalama



ABSTRACT

MEASUREMENT AND MAPPING OF AIR POLLUTION BY DRONE FOR
ERZINCAN PROVINCE

Naci ARSLANOGLU

Erzincan Binali Yildirnm University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electricals and Electronics Engineering
Advisor: Asst. Prof. Dr. Cagr1 ALTINTASI
2025, 68 pages

This thesis aims to monitor and map the air quality of Erzincan province using unmanned aerial
vehicles (UAVS) equipped with low-cost sensors. Rapid urbanization, industrialization, and
transportation activities in recent years have significantly increased air pollution levels, posing
serious threats to public health. In this context, accurate and detailed monitoring of air quality
is crucial for ensuring environmental sustainability. In this study, an integrated measurement
system was developed using the DHT11 (temperature and humidity), MQ-7 (carbon monoxide),
MQ-135 (air quality — CO2, VOCs, etc.), MQ-131 (ozone), and Sharp GP2Y1010AUOF
(particulate matter — PM..s) sensors. This system is mounted on a UAV platform and flown
along predetermined routes to collect data from various locations. The collected data are
visualized using Geographic Information Systems (GIS) software, enabling spatial analysis of
air pollutants and the identification of potential pollution sources. Moreover, the obtained air
quality data are evaluated in terms of their potential impacts on public health. In particular, the
short- and long-term health risks of carbon monoxide, ozone, and particulate matter are
interpreted based on findings from the literature. This study demonstrates that effective
environmental monitoring can be achieved through low-cost technologies and aims to
contribute to the policy-making processes of local governments and decision-makers. It also
provides a scientific foundation for the development of early warning systems to protect public
health.

Keywords: Drone, Quadcopter, Measurement, Air quality, Data transmission, Mapping
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HKI
IHA
MOS
PM
UHKIA
voC
WHO

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Air Quality Index

: Cografi Bilgi Sistemleri

: Hava Kalitesi indeksi

: Insansiz hava arac1

: Metal oksit yar1 iletken

: Partikul madde

: Ulusal Hava Kalitesi izleme Agi
: Ugucu organik bilesikler

: World Health Organization



1. GIRIS

1.1.Problem Durumu

Hava kirliligi, glinimiizde hizla artan kentlesme, sanayilesme ve enerji tiikketiminin dogrudan
bir sonucu olarak kiiresel dl¢cekte dnemli bir ¢gevre sorunu haline gelmistir. Bu durum, yalnizca
cevresel sistemleri degil, ayn1 zamanda insan saghgmi da ciddi bigimde tehdit etmektedir.
Yapilan bilimsel arastirmalar, kirli hava kosullarinin solunum yolu enfeksiyonlari, astim,
bronsit ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi saglik problemlerine neden oldugunu ortaya
koymaktadir (Brunekreef ve Holgate, 2002; Pope ve Dockery, 2006). Bununla birlikte,
ekosistemler de asit yagmurlari, ormansizlasma ve iklim degisikligi gibi etkilerle bu
kirleticilerden dogrudan zarar gérmekte; 6zellikle ozon ve partikiil madde gibi kirleticilerin
atmosferdeki yogunlugu, kiiresel iklim dengeleri {izerinde yikici sonucglara neden olmaktadir

(IPCC, 2014; Likens ve Bormann, 1974).

Tirkiye oOzelinde degerlendirildiginde, basta biiyiiksehirler ve sanayi yogunlugu yliksek
bolgeler olmak {izere bircok yerlesim alaninda hava kirliligi, ciddi bir ¢cevresel ve halk sagligi
sorunu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda Tiirkiye genelinde kurulan Ulusal Hava Kalitesi
Izleme Ag1 (UHKIA), cesitli bolgelerde sabit istasyonlar aracihigiyla hava kalitesi verilerini
toplamakta ve kamuoyuyla paylasmaktadir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi, 2024). Ancak sabit istasyonlar, yalnizca belirli noktalarda veri toplayabildikleri i¢in
kirletici  konsantrasyonlarinin  mekansal ve zamansal degiskenligini  yeterince
yansitamamaktadir (Kumar vd., 2015). Bu durum, 6zellikle Erzincan ili gibi kendine 6zgl
topografik yapisi, smirli endiistriyel faaliyetleri ve degisken meteorolojik kosullari olan
bolgelerde daha belirgin hale gelmektedir. Erzincan’m dar vadilerle cevrili topografik yapisi,
kirleticilerin atmosfere dagilmasmi sinrrlamakta ve bu da yerel Olgekte ciddi kirlilik

birikimlerine yol acabilmektedir.

Tiim bu smirliliklar, hava kalitesine dair daha detayli 6lglim sistemlerine olan ihtiyaci
artirmaktadir. Son yillarda bu ihtiyaca cevap verebilecek yenilik¢i teknolojiler arasinda insansiz
hava araclar1 (IHA’lar) &n plana ¢ikmaktadir. Diisiik maliyetli cevresel sensdrlerle donatilmis
dronelar, farkli yiiksekliklerden ve konumlardan es zamanli veri toplayabilme kabiliyetine
sahiptir. Bu yonuyle, kirleticilerin ti¢ boyutlu dagiliminin tespiti, yayilim desenlerinin analizi

ve mikro Olcekte hava kalitesi haritalarmin olusturulmasi agisindan biiyiik avantajlar



saglamaktadir (Villa vd., 2016; Jarimana, vd., 2020). Bu teknolojilerin, sabit istasyonlara
kiyasla daha esnek, diisiik maliyetli ve erigilebilir ¢oziimler sunmasi, ¢evresel izleme

sistemlerinde paradigma degisimini beraberinde getirmektedir.

1.2. Aragtirmanin Amaci

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, diisiik maliyetli ¢evresel sensorlerin insansiz hava arac1 (IHA)
sistemine entegre edilmesi yoluyla, Erzincan ilinde atmosferik hava kalitesinin 6lciilmesi ve
elde edilen verilerin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak mekansal-zamansal baglamda
haritalanmasidir. Gelistirilecek hava kalitesi izleme sistemi, sabit istasyonlarin sinirhiliklarini
asarak, farkli ylikseklik ve konumlardan dinamik 6l¢iim yapma kapasitesiyle hava kirliliginin

dagilimna iligkin daha ayrintili bir perspektif sunmay1 hedeflemektedir.

Calisma kapsaminda sicaklik, nem, karbon monoksit (CO), ozon (Os), karbondioksit (CO2) ve
partikiil madde (PM..s) gibi temel hava kalitesi parametrelerine iliskin veriler sensorler
aracilifiyla toplanacaktir. Bu amag¢ dogrultusunda, DHT11, MQ-7, MQ-135, MQ-131 ve
GP2Y1010AUOF gibi diisiik maliyetli sensorleri igeren bir modiil tasarlanacak ve
gelistirilecektir. Gelistirilen modiil, uygun bir drone platformuna entegre edilerek farkli

noktalardan ve ¢esitli irtifalardan veri toplanmasina olanak tantyacaktir.

Elde edilen veriler, hem zamansal hem de mekansal agidan analiz edilecek; sonuclar tablo,
grafik ve harita formatlarinda gorsellestirilerek yiiksek ¢oziiniirliiklii hava kalitesi haritalar
olusturulacaktir. Bu haritalar araciligiyla Erzincan ilinde potansiyel kirletici kaynaklar ve
bunlarin yayilim desenleri belirlenecek, ayrica hava kirliliginin halk saglig1 iizerindeki etkileri
degerlendirilecektir. Boylece, bolgesel kirlilik risklerinin daha etkin bir bigimde izlenmesi,

analiz edilmesi ve yonetilmesi saglanacaktir.

Sonug olarak, bu ¢aligma ile drone tabanli hava kalitesi izleme yaklasimmin Erzincan gibi orta
Olgekli kentlerdeki uygulanabilirligi ve etkinligi degerlendirilecek; geleneksel izleme
yontemlerine kiyasla sundugu avantajlar ortaya konularak, ¢evresel izleme teknolojilerine katki

sunmasi amaglanmaktadir.



1.3. Arastirmanin Kapsam

Bu tez ¢aligmasi, hava kalitesi izleme faaliyetlerine yenilik¢i ve uygulanabilir bir ¢6zim
sunmay1 hedeflemektedir. Caligmada yalnizca atmosferik kirleticiler (gazlar ve partikiil
maddeler) ele alinmakta; toprak, su ve giriiltii gibi diger c¢evresel unsurlar kapsam dis1
birakilmaktadir. Veriler, belirli zaman dilimlerinde ve farkli irtifalarda, Erzincan il merkezinde
toplanacaktir. Veri toplama asamasi, insansiz hava aract (IHA) operasyonlarinin mevcut
meteorolojik kosullar dikkate alinarak planlanmasi ve Olglimlerin senkronize bir sekilde
kaydedilmesi prensibine dayanmaktadir. Elde edilen ham veriler, bir alici {inite vasitasiyla
dijital ortama aktarilmaktadir. Analiz ¢iktilari, tablo ve grafiklerin olusturulmasi ile haritalama

stirecleri igin Microsoft Excel programina aktarilarak gorsellestirilmektedir.

1.4. Arastirmanin Onemi

Bu ¢alisma, yiiksek maliyetli sabit izleme sistemlerine alternatif olarak diisiik biitgeli, tasmabilir
ve genis alanlara uygulanabilir bir ¢dziim sunmaktadir. Ozellikle cevresel izleme kapasitesinin
siirli oldugu bdlgelerde, bu tiir sistemlerin kullanim1 6nemli avantajlar saglayabilir. IHA
destekli Olctim sistemleri, genis alanlar1 kisa slirede tarayabilme, farkl yiiksekliklerden veri

elde edebilme ve veri tekrarlanabilirligi gibi Gistiinliiklere sahiptir (Hassan vd., 2023).

Bu baglamda, ¢alismanin ¢iktilarinin yalnizca akademik literatiire katki saglamakla kalmayip;
ayni zamanda belediyeler, ¢evre yonetim birimleri, halk saglig1 uzmanlar1 ve politika yapicilar
icin de 6nemli Karar destek verileri sunmasi beklenmektedir. Ayrica gelistirilen bu model, afet
sonrasi hava kalitesi izleme, sanayi bolgelerindeki kirlilik kontrolii veya kent i¢i sicaklik analizi

gibi farkli alanlarda da uyarlanabilir potansiyele sahiptir.
1.5. Varsayimlar
Calisma siirecinde asagidaki temel varsayimlar kabul edilmistir:
e Kullanilan sensorlerin dogru sekilde kalibre edildigi ve ¢alisma kosullarinda giivenilir
veri sagladigi,

o IHA sisteminin ucus stabilitesi, veri iletimi ve enerji kullanimi1 agisindan dl¢iim stirecini

kesintiye ugratmayacak sekilde ¢aligt1g1,



e Meteorolojik kosullarin 6lglim verileri lizerinde smirli ama tolere edilebilir diizeyde
etkili oldugu,

e Veri analizinde kullanilan yazilim ve yontemlerin bilimsel gecerlilige sahip oldugu.

1.6. Arastirmamin Simirhliklar

Bu ¢aligma, metodolojik tercihler ve operasyonel kisitlamalar ¢ergevesinde belirli sinirliliklar

arz etmektedir:

e Sensor Dogruluk Diizeyleri: Kullanilan diisiik maliyetli sensorlerin (DHT11, MQ
serisi, Sharp GP2Y1010AUOF) dogruluk ve hassasiyet seviyeleri, laboratuvar
ortaminda kalibre edilmis referans smifi cihazlara kiyasla siirliliklar tagimaktadir. Bu
durum, elde edilen 6l¢lim sonuglarinda belirli sistematik veya rastgele sapmalarin ortaya

cikma potansiyelini beraberinde getirebilir.

e Meteorolojik Kosullarin IHA Operasyonlarina Etkisi: Insansiz hava arac1 (IHA)
uguslari, basta riizgar hizi ve yoni ile yagis olmak iizere ¢esitli meteorolojik
faktorlerden olumsuz yonde etkilenebilmektedir. Bu durum, planlanan veri toplama
stireclerinde kesintilere, gecikmelere veya operasyonel siireklilik sorunlarina yol

acabilecegi gibi, elde edilen verinin kalitesini de etkileyebilir.

e Cografi Kapsam Simirhihigi: Bu arastirma, cografi olarak Erzincan il merkezi ile smirl
bir alan1 kapsamaktadir. Dolayisiyla, elde edilen bulgularin Erzincan ilinin diger
bolgelerine veya farkli cografi ve sosyo-ekonomik &zelliklere sahip alanlara

genellenebilirligi, dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi gereken bir husustur.

o Kirletici Parametre Smmrlamasi: Calismada kullanilan sensorler, belirli bir
spektrumdaki gaz ve partikiil madde kirleticilerinin 6l¢iimiiyle sinirlidir. Bu kapsamda,
atmosferde bulunabilecek diger potansiyel kirleticiler bu arastirmanin analiz

cercevesine dahil edilmemistir.

« CBS Analizi ve Mekansal Coziiniirliik liskisi: Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli
analizlerin mekansal dogrulugu ve ¢oziiniirliigli, dogrudan veri toplama noktalarinin

say1s1 ve cografi dagilimiyla iligkilidir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ILGILI CALISMALAR

Giiniimiizde insansiz hava araglar1 (IHA lar), yalnizca askeri ve gdzetleme faaliyetlerinde degil,
teknolojik ilerlemelerle birlikte farkli sektorlerde de yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir.
Baglangicta yalnizca savunma amagcl gelistirilen bu sistemler, maliyetlerin diismesi ve
teknolojinin erisilebilirliginin artmasiyla birlikte sivil alanlarda da énemli bir yer edinmistir.
Haritalama, tarim, madencilik, ingaat, dogal afet g6zlemi, meteoroloji ve arkeoloji gibi pek ¢ok

alanda etkin sekilde gorev yapabilmektedirler (Kahveci ve Nazli, 2017).

[HA lar genellikle askeri ve sivil kullanim olmak {izere iki ana gruba ayrilmakta olup, askeri
kullanim alt bashginda silahli ve silahsiz sistemler yer almaktadir. Silahsiz IHA lar; istihbarat,
gozetleme faktoriine bagimhidir. Kurulum, bakim, ugus oncesi hazirlik, seyriisefer ve inis gibi
asamalarda insan miidahalesi gereklidir. Bu sistemler temel olarak ucus platformu (IHA) ve yer

kontrol istasyonu olmak Uzere iki ana bilesenden olugmaktadir (Cetinkaya ve Kog, 2023).

Insansiz hava araglarmm tarihi gelisimine bakildiginda, ilk drnegin 1916 yilinda tasarlanan
Ruston Proctor Aerial Target oldugu goriilmektedir. Otomatik ucusu saglayan ilk sistem ise
“Hewitt-Sperry” adl1 jiroskop kontrollii ugaktir. 1918 yilinda resmi olarak ABD ordusuna ait
hale gelen bu ugak, savasta aktif olarak kullanilamamistir (Wikipedia, 2016).

Ikinci Diinya Savasi doneminde Almanya tarafindan kullanilan V.1 ve V.2 fiizeleri, bu
teknolojinin erken 6rnekleri arasinda sayilmaktadir. Bu sistemler donemin en ileri savas araglari
arasinda yer almakla birlikte, “robot”, “kanatli bomba” ve “u¢an bomba” gibi isimlerle de

anilmiglardir (Sadullah, 1945).

IHA’larm gelisim siireci, insanli savas ucaklarinin tarihsel evrimini bilyiik 6lciide
yansitmaktadir. Ik donem insanli ugaklar, temel olarak kesif ve gdzlem amaciyla
kullanilmaktaydi. Zaman iginde kiiclik bombalarin tasmnmasma elverisli hale gelmislerdir.
Benzer sekilde IHA’lar da baslangigta gdzetleme gorevieriyle &ne ¢ikmis, ardindan

silahlandirilarak aktif saldir1 gorevlerinde kullanilmaya baslanmigtir (Jurily, 2021).

Ucus 6zellikleri bakimmdan IHAlar, ilk donem savas ucaklariyla ortak ydnler tagimaktadir.
Diistik hizda ugmalari, pervaneli motorlara sahip olmalari, sinirli manevra ve tasima

kapasiteleri bu benzerliklerden bazilaridir. Bununla birlikte, asimetrik savas ortamlarinda



[HA’larin etkinligi biiyiik oranda kamitlanmistrr. Konvansiyonel savas kosullarinda halen
insanh savas ucaklar1 n planda olsa da, IHA larin teknolojik evrim siirecinin heniiz 40 yil
civarinda olmasi, gelecekte bu dengeyi degistirme potansiyelini ortaya koymaktadir. Ozellikle
jet motorlu, ses hizini1 asabilen ve yiiksek faydali yiik tasima kapasitesine sahip THA’larin

gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar bu doniisiimiin habercisidir (Cetinkaya ve Kog, 2023).

2.1. insansiz Hava Arac¢larimin Simflandirilmasi

Literatiirdeki smiflandirma c¢alismalarina bakildiginda, farkli parametrelere dayali birgok
yaklagimin gelistirildigi goriilmektedir (Kurtulus ve Tekinalp, 2010). Bu smiflandirmalar
genellikle calismanin 6zel amaci ve ihtiyaglart dogrultusunda sekillendirilmektedir. Korchenko
ve Illyash (2013) tarafindan yapilan kapsaml1 bir analizde, IHA’larin 16 farkli kritere gdre
smiflandirilabildigi belirtilmektedir. (Yigit, Yazar ve Karakog, 2018)

e Kullamim alanina gore: IHA’lar sivil, askeri ve diger (8rnegin anti-terér uygulamalari)
kullannm alanlarina goére smiflandirilabilir. Askeri kullanim, kara, hava ve deniz

operasyonlarina gore alt gruplara ayrilabilir.

e Kontrol sisteminin ¢esidine gore: Kontrol sistemleri, IHA’larm 6ne ¢ikan
ozelliklerindendir. Bu sistemler dogrudan kontrol (operatoriin yonettigi), gézlenen kontrol
(yar1 otonom), uyumsuz-otonom kontrol (6nceden programlanmis ancak dis etkilerle
etkilesim sinirli), ve uyumlu-otonom kontrol (tam otonom, dis kosullara adapte olabilen)

olmak zere dort grupta incelenir.

e Ucus kurallarina gore: Gorerek ugus (gorsel gézlemle yapilan), aletli ugus (oto-pilot ve

sensorlerle yapilan) ve bu ikisinin birlesimi seklinde siniflandirilir.

e Havada kullanilan alanin durumuna gore: Ayrilmis (yasakli veya Ozel alanlar) ve
ayrilmamus (sivil hava sahasi, hava trafik kontroliine dahil alanlar) alanlar dikkate alinarak

smiflandirma yapilir.

e Hava aracinin tipine gore: Ugak, helikopter, doner kanat, sabit kanat, gudumlu ve hibrit

yapilar gibi ¢esitli tiplere ayrilir.



Kanat tipine gore: Sabit ve doner kanat ayriminin yani sira degisken kanat yapilar1 da
incelenmektedir. Degisken kanatlar biiyiikliik, pozisyon ve form agisindan alt basliklara

ayrilabilir.

Kalkis ve inisteki kaldirma kuvvetinin yoniine gore: Bu smiflandirma, kaldirma
kuvvetinin yatay m1 dikey mi oldugu esasina dayanir. inis yontemleri arasinda parasiit,

dogrudan inis, siirekli ugus gibi segenekler bulunur.

Kalkis — inis tipine gore: Kalkis ve inis sekline gore standart havaalani, gemi giivertesi, su

yiizeyi, el ile baslatma ve 6zel start sistemleri gibi yontemler mevcuttur.

Motor tipine gore: En yaygm motor tiirleri gaz tiirbinli (6rnegin turbojet, turboprop),
pistonlu ve elektrik motorlaridir. Bu motor tiirleri kendi i¢inde daha ayrmtili sekilde
smiflandirilabilir.

Yakat sistemine gore: Tek kullanimlik ve ikmal yapilabilen sistemler seklinde ayrilir.

Yakat tanki tipine gore: Sadece temel tank bulunan sistemler ile ilave yakit tankina sahip

sistemler olarak siniflandirma yapilir.

Yakit sisteminden istifade sayisina gore: Yakit sisteminin gorevde kac¢ kez

kullanilabilecegi esas alarak yapilan smiflandirmadir.
Genel teknik parametrelere gore: Maksimum kalkis agirligi, menzil, havada kalis siiresi
ve maksimum irtifa gibi teknik dzellikler temel almir. Bu 6zellikler dogrultusunda IHAlar

Mikro/Mini, Taktiksel, Stratejik ve Ozel Gorev IHAlar1 seklinde gruplanir.

Gergeklestirilebilecek mesafe yaricapina gore: Bu kriter esas alinarak ¢ok kisa, kisa, orta

ve uzun menzilli IHAlar olarak smniflandirma yapulir.

Ucus irtifasina gore: IHA lar, diisiik, orta ve yiiksek irtifa kategorilerinde degerlendirilir.



e Fonksiyon ve uygulama alanina gore: Askeri ya da sivil ayrim yapilmaksizin, IHA nin
gerceklestirdigi gorevler (6rnegin gozetleme, kesif, lojistik) dikkate alinarak siniflandirma

yapilir.

Bu kriterlerin her biri, IHA’larin operasyonel dzelliklerine gore segilmekte ve ihtiyaglara gore
ozellestirilmektedir. Farkli smiflandirmalar, IHA teknolojisinin ¢ok yonliiliigiinii ve ¢esitli

alanlarda kullanim potansiyelini yansitmaktadir.

2.2. insansiz Hava Aracglarimin (IHA) Gérevleri ve Uygulama Alanlan

Gorsel Medya ve Sinematografik Uygulamalar: THA teknolojileri, sinema ve medya
endiistrisinde dinamik sahnelerin diisiik maliyetle ve yiiksek ¢oziiniirliikte kaydedilmesine

olanak tanimaktadir (Eisenbeiss, 2009).

Yersel Modelleme ve Cografi Haritalama: IHA'lar, fotogrametri ve uzaktan algilama
teknikleriyle entegre ¢alisarak dijital arazi modelleri ve haritalar olusturulmasinda

kullanilmaktadir (Colomina ve Molina, 2014).

Yangin izleme ve Erken Miidahale: Orman yangmnlarinmn tespiti ve izlenmesinde, termal

goriintiileme dzellikli IHA'lar, yangmin yayilim yoniinii ve yogunlugunu analiz etmede etkilidir

(Merino vd., 2012).

Meteorolojik Gozlem ve Hava Kalitesi Takibi: IHA sistemleri, atmosferik parametrelerin

izlenmesinde tasmabilir ve diisiik maliyetli bir alternatif olarak kullanilmaktadir (Villa vd.,

2016).

Akilh Tarim ve Hassas Zirai Faaliyetler: Tarmmsal iiretkenligi artrmak amaciyla IHA lar,
tarla bazli analizlerde yaygin olarak kullanilmaktadwr. Bu baglamda, o6zellikle NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) goriintiileme yontemiyle bitki saglhigi ve gelisimi
hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. NDVI, bitkilerin yansitma 6zelliklerini kullanarak yesil
alanlarin yogunlugu ve saghigmi 6lgmekte kullanilan sayisal bir gostergedir. Bu yontem
sayesinde, sulama ihtiyaci, giibreleme gereksinimi ve hastalik belirtisi olan alanlar belirlenerek

tarimsal miidahaleler daha hassas sekilde planlanabilir (Zhang ve Kovacs, 2012).



Kargo ve Lojistik Uygulamalan: Kentsel ve kirsal alanlarda acil teslimatlar i¢in kullanilan
[HA'lar, 6zellikle insansiz teslimat sistemlerinde lojistik sektoriinde yer bulmaktadir (Otto vd.,

2018).

Cevresel Izleme ve Siirdiiriilebilirlik Gozlemi: THAlar, cevre denetimi, su kalitesi analizi ve
attk kontrolii gibi siirdiiriilebilirlik caligmalar1 i¢in gézlem platformu olarak goérev alir

(Thompson vd., 2015).

Ormancilik Faaliyetleri ve Doga Tabanh Gozlem: Agag tiirlerinin smiflandirilmasi, hastalik
tespiti ve orman sinirlarmnin belirlenmesinde IHAlar etkin veri toplama araglaridir (Getzin vd.,

2012).

Hava Olaylarinin Modellenmesi ve Tahmin Sistemleri: [HA'lar, 6zellikle diisiik irtifada
atmosferik 6l¢limler yaparak meteorolojik tahmin modellerine veri saglamaktadir (Houston vd.,

2012).

Afet Yonetimi ve Kriz Miidahale Operasyonlari:
[HA teknolojisi, dogal afet bolgelerinde arama kurtarma ekiplerine mekansal bilgi ve gorsel
destek sunmaktadir (Erdelj vd., 2017).

Mobil Haberlesme ve Acil iletisim Sistemleri: Felaket sonrasi iletisim kesintilerinde, IHAlar
gegici baz istasyonu gorevi gorerek haberlesme altyapisini desteklemektedir (Al-Hourani vd.,
2014).

Uyusturucu ile Miicadele ve Stmir Giivenligi: IHA sistemleri, kacakgilik faaliyetlerinin tespiti

ve siir giivenliginin saglanmasinda aktif olarak gorev yapmaktadir (Saygin, 2025).

Ulasim ve Trafik Denetimi: Trafik izleme, yogunluk tespiti ve kaza analizi i¢in IHA larmn

sundugu gergek zamanlh goriintiilerden faydalanilmaktadir (Zhou ve Li, 2018).

Maden ve Jeolojik Kaynak Kesfi: Jeolojik yapilarin modellenmesi ve maden yataklarmin
tespitinde THA tabanli haritalama sistemleri tercih edilmektedir (Eisenbeiss ve Sauerbier,
2011).



Disiplinlerarasi Bilimsel Arastirmalar: Ekolojik izleme, biyolojik ¢esitlilik caligmalar1 ve yer
bilimleri arastirmalarinda THA’lar mobil veri toplama platformlaridir (Anderson ve Gaston,

2013).

Enerji Tletim Hatlar1 ve Altyapr Denetimi: THA lar, enerji hatlarinin bakim 6ncesi kontrolii

ve ariza tespiti i¢in termal kamera ile donatilarak kullanilmaktadir (Qu vd., 2015).

Acil Durumlarda Mobil Hiicresel Kapsama Alam1 Olusturma: Mobil haberlesme
sistemlerinin gegici olarak devreye alinmasinda IHA teknolojileri etkili bir ¢dziim sunmaktadir

(Mozaffari vd., 2019).

Radyasyon Seviyesi Tespiti: Niikleer sizint1 bdlgelerinde, IHA lara entegre edilen radyasyon

sensorleriyle insan hayatini riske atmadan 6l¢iim yapilabilmektedir (Martin vd., 2016).

2.3.THA Sistemlerinin Avantajlar

Insansiz hava araglar1 (IHA’lar), son yillarda teknolojik ilerlemelerin etkisiyle bircok sektdrde
stratejik bir konuma ulasmistir. Gelistirme maliyetlerinin azalmasi1 ve sistemlerin daha
ulagilabilir hdle gelmesiyle birlikte, geleneksel yontemlerle gerceklestirilen bazi islemlerin
yerini alarak hem ekonomik hem de is giicii agisindan avantaj saglamaktadirlar. Bu sistemler,
insanl araclarla karsilastirildiginda, gérev performansi, giivenlik, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve

esneklik agisindan 6nemli kazanimlar sunmaktadir.

2.3.1. Ekonomik ve islevsel faydalar:

[HA’larm &ne c¢ikan ozelliklerinden biri, gorevleri diisik maliyetle gerceklestirme
yetenekleridir. Insanli hava araglarinda zorunlu olan pilot destegi, kapsamli yakit harcamalar1
ve bakim gereksinimleri, IHA sistemlerinde minimum diizeydedir. Bu sayede, kamu
kurumlarindan 6zel sektor girisimlerine kadar bir¢ok kullanict i¢in erisilebilir bir teknolojik
¢0zum olarak degerlendirilmektedir (Manyoky vd., 2016). Ayrica belirli araliklarla
tekrarlanmasi gereken dlgiim, haritalama ve denetim gibi islemler, IHA’lar ile daha hizli ve

sistematik bicimde yarutulebilir.
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2.3.2. Guvenli erisim ve risk yonetimi

Zor kosullar altinda gorev yapabilme kapasitesi, IHAlar1 tehlikeli ve insan erisimine kapali
alanlarda dncelikli tercih haline getirmektedir. Ozellikle dogal afet sonras: hasar tespiti, sanayi
tesislerinde toksik gaz sizintisi kontrolii ya da savas alanlarinda yapilan gézlem gorevlerinde,
bu sistemler insan hayatini tehlikeye atmadan veri toplamaya olanak sunmaktadir (Floreano ve
Wood, 2015). Fiziksel olarak ulasilmasi giic ya da tehlikeli olan bdlgelerde sagladiklari

operasyonel iistiinliik, onlar1 stratejik araglar arasinda 6ne ¢ikarmaktadir.

2.3.3. Cevresel uyum ve surdurilebilir izleme

[HA’lar, cevre dostu teknolojiler arasmnda degerlendirilen sistemlerdir. Geleneksel hava
araglarma kiyasla daha az enerji tiiketirler ve dogaya olan etkileri smirlidir. Bu 6zellikleri,
onlar1 ¢evresel degisimlerin gozlemlenmesi, orman alanlarinin korunmasi, su kaynaklarinin
takibi ve hava kalitesinin izlenmesi gibi gorevlerde dncelikli aracglar haline getirir (Zhang ve
Kovacs, 2012). S6z konusu sistemler, ¢cevre politikalarinin uygulanmasinda hem gorsel hem de

analitik veri saglayarak karar alma siireclerini desteklemektedir.

2.3.4. Uyarlanabilir yapilar ve cok amach kullanim

Modiiler donanim &zellikleri sayesinde, IHAlar ¢ok cesitli gérev senaryolarma uyarlanabilir.
Yiiksek ¢oziiniirliklii kameralar, termal sensorler, lidar sistemleri ya da gaz algilayicilarla
entegre edilebilen bu platformlar; tarimdan madencilige, kentsel planlamadan arkeolojik
arastirmalara kadar genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir. Ornegin, tarimsal gdzlemde
kullanilan NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) goriintiileme teknigi, bitki

sagligini analiz ederek tarimsal verimliligin artirilmasina katki saglar (Sankey vd., 2018).

2.3.5. Anlik veri isleme ve karar destek

[leri diizey IHA sistemleri, elde ettikleri verileri yer kontrol iiniteleriyle es zamanli olarak
paylasabilir ve hizli analiz yapilmasina imkan tanir. Bu 6zellik, 6zellikle afet yonetimi, smir
glivenligi, tarimsal karar verme ve altyap1 denetimi gibi alanlarda kritik 6neme sahiptir. Gergek
zamanl veri akisi, olaylara hizli tepki verilmesini saglayarak operasyonel basar1 oranini artirir

(Nex ve Remondino, 2014).
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2.4. THA Sistemlerinin Dezavantajlari

Insansiz hava araclari, sunduklari cok yonlii avantajlara ragmen gesitli sinirlamalar ve risklerle
de birlikte degerlendirilmektedir. Bu sistemlerin yayginlasmasi, teknik, yasal, etik ve ¢evresel
birgok sorun alanmni da giindeme tasmustir. Ozellikle hizli teknolojik adaptasyonun, gerekli
altyapisal ve yasal diizenlemelerle es zamanl yiiriitiilememesi, uygulama alanlarinda cesitli
problemlere yol agmaktadir. Asagida IHA’larm 6ne ¢ikan temel dezavantajlar1 sistematik

olarak ele almmustir.

2.4.1. Smrh ugus suresi ve tasima kapasitesi

Cogu kiiciik ve orta dlgekli IHA sistemi, smirli batarya omrii nedeniyle uzun siireli ucus
gerceklestirememektedir. Ozellikle elektrikli IHAlarda ugus siiresi genellikle 20-40 dakika
arasinda sinirhidir. Bu durum, genis alanlarin taranmasi veya uzun siireli gozlem yapilmasi
gereken gorevlerde operasyonel verimliligi diisiirmektedir (Kumar ve Michael, 2012). Ayrica
tasima kapasitesinin kisith olusu, ayni anda c¢oklu sensor kullanimmi veya agir ekipman

tasimay1 zorlastirmaktadir.

2.4.2. Hava kosullarma duyarhhk

IHA sistemleri, meteorolojik kosullara oldukca duyarlidir. Riizgar, yagmur, sis gibi ¢evresel
faktorler, ucus giivenligini ve veri kalitesini dogrudan etkileyebilir. Ozellikle mikro ve mini
simif IHA’lar, diisik dayamkliliklar1 nedeniyle bu tiir kosullarda operasyon yapma
kabiliyetinden yoksundur. Bu da gorevlerin mevsimsel veya anlik hava durumu ile

sinirlanmasina neden olmaktadir (Watts vd., 2012).

2.4.3. Yasal diizenlemeler ve ucus kisitlamalar:

Birgok iilkede THA kullanimu, sivil havacilik otoriteleri tarafindan sik1 diizenlemelere tabidir.
Izin siireglerinin karmasiklig1, 6zel alanlarda ugus kisitlamalar1 ve veri giivenligi politikalari,

sistemlerin esnekligini azaltmaktadir (Clothier vd., 2015). Ozellikle yerlesim alanlarinda veya

hassas bolgelerde ugus yapilmasi, ciddi hukuki yaptirimlar1 beraberinde getirebilmektedir.
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2.4.4. Veri giivenligi ve gizlilik sorunlar

[HA’larin yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar ve sensorler ile donatimis olmasi, veri gizliligi
konusunda onemli etik sorular1 gliindeme getirmektedir. Kisisel verilerin izinsiz toplanmasi,
0zel miilkiyetlerin goriintiilenmesi veya hassas bilgilerin depolanmasi, bireysel mahremiyet
haklarini tehdit etmektedir (Finn ve Wright, 2012). Bu durum, hem bireyler hem de kamu

kurumlar i¢in gliven kayb1 yaratabilmektedir.

2.4.5. Operasyonel riskler ve kazalar

IHAlarin diisiik irtifada ugmalar1 ve otomatik sistemlerle yonetilmeleri, carpisma ve diisme
riskini artirmaktadir. GPS kesintileri, sensor hatalar1 veya yazilim arizalar1 sonucu kontrol
kayb1 yasanmasi, hem ¢evreye hem de insanlara zarar verebilecek kazalara yol acabilmektedir
(Puri, 2005). Bu nedenle operasyonel siireglerin iyi planlanmasi ve risk analizlerinin dikkatle

yapilmasi gerekmektedir.

2.5. iHA’larin Hava Kalitesi izlemede Kullanimi

Hava kirliligi, giiniimiizde kiiresel Olcekte halk saghigmi tehdit eden baslica g¢evresel
sorunlardan biri olarak kabul edilmektedir. Ozellikle kentlesme, endiistrilesme ve ulasim
yogunlugu gibi insan kaynakli faaliyetler, atmosferdeki zararli partikiil madde (PM), gaz ve
diger kirleticilerin yogunlasmasma neden olmaktadir (World Health Organization [WHO],
2021). Bu baglamda, hava kalitesinin dogru, siirekli ve mekansal olarak ayrmntili bigimde
izlenmesi; hem politika gelistirme siirecleri hem de erken uyar1 sistemlerinin olusturulmasi
acisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Son yillarda bu amaca yonelik olarak geleneksel sabit
izleme istasyonlarina ek olarak Insansiz Hava Araglar1 (IHA'lar) 6nemli bir alternatif teknoloji

olarak one ¢ikmaktadir.

2.5.1. Teknolojik altyapi ve sensor entegrasyonu

[HAlar, diisiik maliyetli, tasmabilir ve esnek yapilar1 sayesinde gevresel izleme faaliyetlerinde
giderek daha fazla kullanilmaktadir. Modern IHA platformlari, &zellikle elektro-kimyasal,
optik ve lazer tabanli gaz sensorleri ile entegre edilerek gesitli hava kirleticilerin (PM1.0,

PM2.5, PM10, CO, CO2, NOz, Os, SO2) dlgiimiinii ger¢eklestirebilmektedir (Villa vd., 2016).
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Bu sensorler sayesinde elde edilen veriler, geleneksel dlciim sistemlerine gore daha yiksek

mekansal ¢oziiniirlikte hava kalitesi analizleri yapilmasmi mimkiin kilmaktadir (Liu vd.,

2020).

Ornegin, DJI Matrice 300 gibi ticari [HA modellerine entegre edilebilen tagmabilir hava kalitesi
modiilleri, 400 metreye kadar yiiksekliklerde cesitli gaz konsantrasyonlarini saniyeler
icerisinde Olgerek yer istasyonlarina veri aktarabilmektedir (Flybi, 2024). Bu da, ozellikle
yuksek bina cevreleri, daglik alanlar veya sanayi tesisleri gibi sabit sensorlerin erisemedigi

bolgelerde veri toplanmasina imkan tanimaktadir.

2.5.2. Gergek zamanh izleme ve veri analizi

[HA'larin sundugu en dnemli avantajlardan biri de gercek zamanli izleme kapasitesidir. GomUli
sistemlerle donatilmig bu araglar, ugus swrasinda topladiklar1 verileri anlik olarak yer
istasyonlarma gonderebilmekte ve yapay zeka destekli yazilimlar araciligiyla hizli analiz
gerceklestirebilmektedir (Tong vd., 2021). Boylelikle, kirletici yogunlugunun dagilimi, kaynag1

ve zamansal degisimi hakkinda kapsamli bilgiler elde edilebilmektedir.

Ozellikle afet durumlarinda (6rnegin yangmlar, kimyasal sizmtilar veya niikleer sizmntilar)
[HA’lar hava kalitesi iizerindeki ani degisimleri hizlica tespit edebilmekte ve kriz yonetimi

stireclerine bilimsel veri destegi sunmaktadir (Karsem, 2023).

2.5.3. Uygulama alanlari

IHA tabanli hava kalitesi izleme sistemleri, kent merkezlerinden tarim alanlarmna, endiistriyel
tesislerden dogal alanlara kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Ozellikle
biiyliksehirlerde, trafik kaynakli emisyonlarin izlenmesi; sanayi bolgelerinde ise baca gazi

denetimi amaciyla yaygin bicimde kullanilmaktadir (Dronessales, 2024).

Bunun yani sira tarim alanlarinda da aniz yakimi sonrasi hava kalitesi iizerindeki etkiler IHA'lar
araciligiyla detayl sekilde izlenebilmekte ve boylece yerel yonetimlere gevresel karar alma
stireclerinde bilimsel destek sunulmaktadir (Science44, 2024). Ayrica, farkl irtifalarda 6lgtim
yapilabilmesi, atmosferik dikey profil analizlerinin gerceklestirilmesine olanak saglayarak,

kirleticilerin yiikseklikle degisimini ortaya koymaktadir (Villa vd., 2016).
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2.5.4. Tiirkiye’deki uygulamalar

Tiirkiye’de IHA larmn gevresel izleme baglaminda kullanimi her gecen yil artis gdstermektedir.
Ozellikle baz1 belediyeler ve Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhg: tarafindan
yiiriitiilen pilot projelerde, IHA’lar kullanilarak sanayi bolgelerinde ve ¢op depolama
alanlarinda hava kalitesi Ol¢limleri gergeklestirilmistir (Anadolu Ajansi, 2023). Ayrica,
TUBITAK destekli bazi projelerde IHA'lar ile sensor tabanli gaz izleme sistemlerinin

gelistirilmesine yonelik ¢alismalar devam etmektedir.

2.6. Hava Kalitesi Ve Olguim Yoéntemleri

Hava kalitesi, atmosferdeki kirletici gazlar ve partikiil maddelerin konsantrasyon diizeylerini
ifade eder ve hem insan saglig1 hem de ekosistemler iizerinde dogrudan etkiler barindirir. Diinya
Saglik Orgiitii'ne (WHO) gore, 6zellikle ince partikiil madde (PM2.5), ozon (Os), azot dioksit
(NO»), siilfiir dioksit (SO2) ve karbonmonoksit (CO) gibi kirleticiler, solunum yolu hastaliklari,
kardiyovaskiiler problemler ve erken Oliimlerin baslica nedenleri arasinda yer almaktadir
(WHO, 2021). Bu nedenle, hava kalitesinin dogru ve giivenilir bigimde 6l¢iilmesi, hem gevresel

yonetim hem de halk sagliginin korunmasi agisindan stratejik bir 6neme sahiptir.

2.6.1. Hava kalitesi gostergeleri ve standartlar

Hava kalitesi degerlendirmelerinde genellikle "Hava Kalitesi indeksi (HKI)" veya "Air Quality
Index (AQI)" kullanilmaktadir. Bu indeks, farkl kirleticilerin 6l¢tim degerlerini tek bir sayisal
Olciite indirger ve halkin kolayca anlayabilecegi sekilde renklendirilmis risk diizeyleri ile ifade
eder (US EPA, 2022). Tiirkiye'de ise hava kalitesi izleme faaliyetleri, Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanlig1 tarafindan belirlenen smir degerler cergevesinde yiiriitiilmektedir. Bu

standartlar Avrupa Birligi normlariyla biiyiik 6l¢iide uyumludur.

2.6.2. Hava kalitesi indeksi (HKT)

Hava Kalitesi Indeksi (HKI), belirli kirletici gazlarin (8rnegin partikiill madde, ozon,
karbonmonoksit, azotdioksit vb.) insan sagligma etkileri temel alinarak olusturulan, dl¢iim
verilerini kolay anlasilir bir siniflandirma sistemine donistiiren gostergelerdir. Bu indeks,

genellikle her bir kirletici igin ayr1 ayr1 hesaplanir ve bunlardan en yiiksek degeri tasiyan
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kirletici genel hava kalitesi seviyesini belirler. HKI hesaplamalarinda standart bir formiil
kullanilarak Olgiilen konsantrasyon degerleri belirli araliklarla eslestirilir ve sonuglar
renklendirilmis kategoriler araciligtyla yorumlanir (EPA, 2014). Ancak bu calismada, odak
noktas1 sensor tabanli veri toplama ve insansiz hava arac1 (IHA) destekli sistemlerin 6lgiim
kapasitesinin degerlendirilmesi oldugundan, HKI hesaplamas1 gergeklestirilmemistir. Bunun
yerine, gaz konsantrasyonlarinin zamansal ve mekansal dagilimi analiz edilerek, sistemin
izleme potansiyeli ortaya konmustur. Ilerleyen calismalarda HKI hesaplamalari ve hava kalitesi

smiflandirmalari, toplanan veriler lizerinden ayr1 bir degerlendirme konusu olarak ele alinabilir.

2.6.3. Sabit Istasyonlar

Hava kalitesinin 0Olglimiinde en yaygm kullanilan yOntemlerden biri, sabit izleme
istasyonlaridir. Bu istasyonlar, genellikle sehir merkezleri, sanayi bolgeleri veya trafik
yogunlugu yiiksek alanlarda kurulur ve gaz analizorleri, partikiil Olgerler, meteorolojik
sensorler gibi ileri teknoloji cihazlarla donatilmistir. Sabit istasyonlar, yiliksek hassasiyetli
Olciimler saglamalarma ragmen, kurulumu ve isletilmesi maliyetli olup sinirli sayida

lokasyondan veri toplayabilirler (Castell vd., 2017).

2.6.4. Mobil 6lgiim sistemleri

Mobil hava kalitesi 6l¢iim sistemleri, arag¢ iizerine monte edilen sensér modiilleriyle farkli
alanlardan anlik veri toplama kapasitesine sahiptir. Ozellikle kisa siireli saha arastirmalari,
cevresel etki degerlendirme caligmalar1 ve sanayi kaynakl kirliligin tespiti gibi durumlarda
tercih edilmektedir (Apte vd., 2017). Bu sistemler sabit istasyonlara kiyasla daha genis
alanlardan veri elde edilmesini saglar ancak dl¢iim dogrulugu kullanilan sensorlerin kalitesine

gore degisebilir.

2.6.5. Uydu tabanh g6zlem sistemleri

Son yillarda atmosferin genis 6l¢ekli izlenmesinde uydu teknolojileri de kullanilmaktadir.
NASA’nin Aura ve ESA’nin Sentinel uydular1 gibi platformlar, troposferdeki gaz

konsantrasyonlarin1 Glgebilen spektrometreler ile donatilmistir (Kharol vd., 2015). Bu

yontemler 6zellikle kirsal ve erisimi zor bolgelerde hava kalitesi degerlendirmelerinde faydali
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olmakla birlikte, uzamsal ¢oziiniirliik sinirlilig1 ve yer diizeyindeki hassasiyet eksikligi gibi

dezavantajlara sahiptir.

2.6.6. Diisiik maliyetli sensor sistemleri

Gelisen sensor teknolojileri sayesinde, tagabilir ve diisiik maliyetli gaz ve partikiil sensorleri
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu sensorler elektro-kimyasal, optik ya da lazer
tabanli olabilir ve sabit ya da hareketli platformlara entegre edilebilirler. Diisiik maliyetli sensor
sistemleri, dzellikle katilimc1 bilim projelerinde, egitim amagh uygulamalarda ve THA’larla
entegre edilen hava kalitesi izleme sistemlerinde etkin bicimde kullanilmaktadir (Morawska

vd., 2018).

2.6.7. ITHA (Drone) destekli 6l¢iim sistemleri

Insansiz hava araglar1 (IHAlar), sensérlerle donatildiklarinda hava kalitesini ii¢ boyutlu olarak
izleyebilen mobil platformlar haline gelmektedir. Bu sistemler, farkl irtifalarda ve erigilmesi
zor bolgelerde kirletici yogunlugunu o6lgerek, geleneksel yontemlerle ulasilamayan verilere
ulasilmasini saglar (Villa vd., 2016). IHA'lar, sabit istasyonlarla desteklendiginde oldukca

yiiksek ¢oziiniirliikte hava kalitesi haritalarinin olusturulmasina olanak tanir.

2.6.8. Olgim verilerinin degerlendirilmesi

Toplanan hava kalitesi verileri analiz edilerek kirletici dagilim haritalari, zamansal degisim
grafikleri ve istatistiksel 0Ozetler haline getirili. Bu analizler, hava Kalitesinin
degerlendirilmesinde temel araclardwr. Ayrica yapay zekad tabanli modellemeler, makine
Ogrenmesi algoritmalar1 ve regresyon analizleri gibi yontemler de hava kirliligi tahmini ve

erken uyar1 sistemlerinin olusturulmasinda yaygimn olarak kullanilmaktadir (Bai vd., 2022).

Hava kalitesinin izlenmesi, toplum saghgmin korunmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve sehir
planlamasi acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Gelisen teknoloji sayesinde sabit istasyonlardan
uydu sistemlerine, mobil 6lciim araglarndan IHA tabanli platformlara kadar ¢ok cesitli
yontemler kullanilarak, daha ayrintili, zamansal ve mekansal ¢oziiniirligii yiiksek veri elde
edilmesi miimkiin hale gelmistir. Bu yontemlerin birbirini tamamlayacak sekilde kullanilmasi,

hava kalitesi yonetimi agisindan biitiinciil bir yaklagimin temelini olugturmaktadir.
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2.7. Sensor Teknolojileri ve Kullanim Alanlari

Gelisen mikroelektronik, nanoteknoloji ve gomiilii sistemler alanlarindaki ilerlemeler sayesinde
sensor teknolojileri, ¢cevresel izleme ve veri toplama uygulamalarinda kritik bir rol istlenmistir.
Sensorler; fiziksel, kimyasal veya biyolojik parametreleri algilayarak bu bilgileri 6lgiilebilir
elektriksel sinyallere doniistiiren cihazlardir (Gardner, Varadan ve Awadelkarim, 2001). Hava
kalitesi 6l¢timiinde kullanilan sensorler, genellikle belirli gazlarin varligini ve yogunlugunu
algilayan yar1 iletken tabanli yapilar iizerine insa edilmistir. Bu sensorler, diisiik maliyetli
olmalari, tasmabilir sistemlere entegre edilebilmeleri ve gercek zamanli izleme imkani
sunmalar1 nedeniyle 6zellikle mobil hava kalitesi izleme sistemlerinde yaygin olarak tercih

edilmektedir (Spinelle, Gerboles, Kok, Persijn ve Sauerwald, 2017).

Gaz algilama uygulamalarinda en ¢ok kullanilan sensor tiirlerinden biri metal oksit yar1 iletken
(MOS) sensorlerdir. Ornegin, MQ serisi sensorler (MQ7, MQ135, MQ131) karbonmonoksit
(CO), azot oksitler (NOx), ozon (Os) ve ugucu organik bilesikler (VOC) gibi Kirleticilerin
algilanmasinda etkin bi¢imde kullanilmaktadir. Bu sensorler, gazlarla temas ettiginde
direnglerinde meydana gelen degisimi 6lcerek ilgili gazin konsantrasyonu hakkinda bilgi verir
(Korotcenkov, 2007). Ayrica DHT11 gibi sicaklik ve nem sensorleri, cevresel kosullarin
degerlendirilmesinde temel parametreleri saglarken, optik temelli toz sensorleri (6rnegin

GP2Y1010AUOF), havadaki partikiil yogunlugunu pg/m? cinsinden tespit edebilmektedir.

Sensor teknolojileri yalnizca ¢evre izleme ile sinirli olmayip, saglik hizmetlerinden endiistriyel
otomasyona, tarimsal iiretimden akilli sehir uygulamalarina kadar ¢ok sayida alanda
kullanilmaktadir. Saglik alaninda, biyosensorler viicut sivilarindaki glikoz seviyelerinin
Ol¢timiinde yaygin olarak kullanilirken; tarimda toprak nemi, sicaklik ve pH diizeylerini izleyen
sensor sistemleri, verimliligi artirmak amaciyla hassas tarim uygulamalarinda yer bulmaktadir
(Patel, 2016). Ayrica, akilli sehir projelerinde kullanilan sensor aglari; trafik yogunlugu, hava
kirliligi, enerji tiiketimi ve altyapr yonetimi gibi alanlarda veri toplayarak, karar destek

sistemlerine katki saglamaktadir (Zanella, Bui, Castellani, Vangelista ve Zorzi, 2014).

Mobil platformlara (6rnegin IHA lar, robotlar ve tasitlar) entegre edilen sensor sistemleri ise
hem zamansal hem de mekansal olarak yuksek ¢cozuntrlikli veri toplayabilme kapasitesine
sahiptir. Bu yoniiyle sabit istasyonlara kiyasla daha genis alanlar1 daha kisa siirede tarayarak,

dinamik g¢evresel degerlendirmelere olanak tanimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan
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sensorler, hava kalitesine etki eden baglica gazlarin ve partikiil maddelerin dl¢iimiine imkan

saglayarak, mobil sistem tabanli ¢evresel izleme yaklagimlarinin teknik temelini olusturmustur.

2.8. Literaturdeki Bosluklar ve Arastirma Gereksinimi

Son yillarda, Insansiz Hava Araglar1 (IHAlar) ile hava kalitesi 6l¢iimiine dair bir¢ok ¢alisma
gerceklestirilmis olsa da, bu alanda hala 6nemli literatiir bosluklar1 bulunmaktadir. Cevresel
izleme sistemlerinin gelistirilmesi amaciyla kullanilan THA destekli sensér teknolojileri,
ozellikle mobil ve dinamik 6l¢im imkanlar1 saglamasi bakimmdan umut verici olsa da, bu
teknolojilerin etkinligini ve giivenilirligini artrmaya yonelik bazi eksiklikler mevcuttur.
Mevcut arastirmalar, genellikle sabit Ol¢iim istasyonlarmin veri toplama kapasitesine
odaklanirken, IHAlarmn gevresel verileri toplama verimliligi iizerinde smirl sayida ¢alismaya

yer verilmistir (Santi vd., 2014).

Bir¢ok mevcut ¢alisma, sensorlerin dogrulugu ve 6lgiim hassasiyeti Uzerine derinlemesine
arastirmalar yapmamis, yalnizca teorik modelleme ve prototip diizeyinde uygulamalarla sinirli
kalmistir. Ornegin, IHA'lar iizerindeki gaz sensérlerinin dinamik hava akislari, sicaklik
degisimleri ve atmosfer kosullar1 gibi faktorlerden nasil etkilendigine dair kapsamli veriler
eksiktir. Bu, ozellikle mobil 6l¢iim platformlarmin sabit sistemlere kiyasla daha yiiksek
dogrulukla veri toplama kapasitesini sorgulayan bir bosluktur. Ayrica, sensorlerin performanst;
cevresel kosullarin yani sira sensorlerin kullanim 6mrii, kalibrasyon siiregleri ve kalibrasyon
sonrasi dogruluk gibi etkenlerle de degiskenlik gostermektedir (Pereira vd., 2018). Bu
baglamda, IHA’lar {izerindeki sensdrlerin kalibrasyon stratejileri iizerine daha fazla arastirma

yapilmasi gerektigi goriilmektedir.

Ayrica, mevcut ¢aligmalarin biiyiik bir kismi, sadece tek bir sensor tiiriine odaklanmakta ve
birden fazla sensOriin bir arada kullanilarak hava kalitesinin daha kapsamli bir sekilde
izlenmesini arastirmamaktadir. Cesitli sensorlerin birlestirilmesiyle elde edilen verilerin
entegrasyonu, hava kalitesinin daha dogru bir sekilde degerlendirilmesine olanak taniyabilir.
IHA destekli hava kalitesi izleme sistemleri, sicaklik, nem, ozon, karbonmonoksit, azot oksitler
gibi farkli kirletici parametrelerin es zamanli olarak izlenmesini saglayacak potansiyele
sahiptir, ancak bu tiir sistemlerin verimliligi ve giivenilirligi hakkinda daha fazla deneysel

calisma gerekmektedir.
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Bundan baska, sensorlerden alinan verilerin uzaktan izlenmesi ve analiz edilmesi ile ilgili bir
diger onemli eksiklik, bu verilerin kullanicilara anlamli bir sekilde sunulmasidir. Cogu
caligmada, sensOr verilerinin analiz ve gorsellestirilmesi konusunda yeterli arastirma
yapilmamis, 6zellikle hava kalitesinin gorsel olarak haritalanmas1 ve raporlanmasi tizerine daha
kapsamli ¢oziimler gelistirilmemistir. Bu nedenle, hava kalitesi verilerinin kullanici dostu bir
sekilde sunulmasi, 6zellikle ¢evresel karar destek sistemleri agisindan kritik bir gereksinimdir.
Bu konuda, veri isleme ve gorsellestirme algoritmalarina dair yeni arastrmalar ve yazilim

cOzlimleri gelistirilmesi biiyiik onem tasimaktadir.

Sonug olarak, ITHA destekli hava kalitesi izleme sistemlerinde karsilasilan bu bosluklarin,
sensOr teknolojilerinin dogrulugu, veri isleme kapasiteleri ve sistem entegrasyonu gibi
yonlerden ele alimmas1 gerektigi agiktir. Gelecekte yapilacak arastirmalar, bu teknolojilerin
daha verimli hale getirilmesi ve cevresel izleme siireglerinin optimizasyonu konusunda énemli

katkilar saglayacaktir.
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3. YONTEM

Bu arastirma, kesifsel ve uygulamali bir yaklasimla yapilandirilmistir. Calismada, IHA destekli
hava kalitesi izleme sistemlerinin ¢evresel veri toplama iizerindeki etkinligi
degerlendirilmektedir. Uygulama temelli nicel bir modelleme benimsenmis; sicaklik, nem,
karbonmonoksit (CO), ozon (Os) ve hava kalitesi (CO2, VOC vb.) gibi ¢evresel parametreler
yerinde Olgiilerek analiz edilmistir. Arastirma modeli, sistem miihendisligi ilkeleri
dogrultusunda sensor teknolojilerinin mobil platformlarla entegrasyonu esas alinarak

yapilandirilmistir (Delaney vd., 2021; Karagulian vd., 2019).

3.1. iHA Platformunun Tanitim ve Ozellikleri

Bu béliimde kullanilan THA sistemi, ¢ok rotorlu (quadrotor) yapidaki bir insansiz hava araci
iizerine insa edilmis olup, ¢evresel sensdr modiillerinin taginmasi ve dl¢iim yapilmasi amaciyla
ozellestirilmistir. Secilen IHA modeli, diisiik irtifa ucuslarma uygun olarak gelistirilmis ve veri
aktarimi i¢in RF (nRF24L01) iletisim modiiliiyle desteklenmistir. Bu sayede, ger¢ek zamanl

Olgtimler giivenilir bicimde yer istasyonuna aktarilabilmektedir (Park vd., 2020).

3.1.1. F450 drone govdesi

F450 drone govdesi, 6zellikle hobi amacli drone yapiminda yaygin olarak tercih edilen, 450
mm dingil mesafesine sahip bir quadcopter gercevesidir. Bu ¢ergeve, hem yeni baslayanlar hem
de deneyimli kullanicilar i¢in uygun olup, ugus kontrol kart1 montaji, kalibrasyon ve ugus testi
gibi islemler i¢in idealdir. GOvde, yiksek kaliteli cam elyaf ve poliamid naylon malzemelerden
iiretilmistir; bu sayede hafif ve darbelere kars1 dayaniklidir. Ayrica, entegre bir PCB yapisi
sayesinde ESC baglantilar1 daha diizenli ve giivenilir hale gelir. GOvde, 2208/2212/2213
motorlarla uyumlu olup, 15-30A ESC'lerle ¢aligabilir. Pervane olarak 1045 veya 8045 boyutlar1
Onerilmektedir. Govde, 1.8 kg'a kadar kalkis agirligini tagiyabilir ve Raspberry Pi, kamera gibi
ek donanimlar i¢in yeterli alan sunar. (Hawks Work. 2025). Sekil 1.’de, F450 drone gdvdesinin

ornegi gosterilmektedir.
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Sekil 1. F450 drone govdesi
3.1.2. Ekranh KK2 kontrol kart1

KK Multi Rotor kontrol devresiyle uyumlu bu ekran karti, ¢ok rotorlu hava araclarinin
kontroliinde kullanilan, islevsel ve ihtiyaca yonelik bir iirlindiir. Kart tizerinde Atmega 644 PA
entegresi yer almakta olup, ayrica 6050MPU Gyro/Accelerometer sensorii de bulunmaktadir.
Bu kombinasyon sayesinde, KK kontrol devresiyle entegre calistiginda, hangi motorun ne
zaman aktif hale geldigini ve bu motorun nasil bir doniis hareketi sagladigini gozlemlemek
muimkiinddr. Kartin ebatlart 51 mm x 51 mm x 12 mm olup, toplam agirhigi 21 gramdir. Giris
voltaji 4.8 ile 6V arasinda degismektedir. Uzerinde standart 6 pinli AVR arayiizii yer almakta
ve 1520 mikro saniyelik alict sinyallerini (5 kanal iizerinden) algilayarak yine ayni surede
kontrol kartina aktarmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde, ¢ok rotorlu sistemlerde hassas ve
giivenilir bir kontrol sunmaktadir. Robotistan. (2025). Sekil 2.’de Ekranli KK2 kontrol kartinin

pinleri verilmistir.
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Sekil 2. Ekranli KK2 Kontrol Karti
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3.1.3. Radio link R9DS ahc1

RIDS 10 kanall1 alic, AT9, AT9S, AT10 ve benzeri verici modellerle uyumlu ¢alisir. Kirmizi
gosterge 15181 9 PWM sinyali, mavi gosterge ise SBUS modu kullanildigini gosterir. SBUS ile
10 kanala kadar ¢ikis desteklenir ve PWM sinyalleriyle eszamanli ¢alisabilir. Calisma voltajt
4.8-10V, akimi ise 5V’da 3845 mA’dir. Alicinin boyutlar1 43x24x15 mm'dir.

Alicy, sinyal giicii, voltaj geri bildirimi ve RSSI degerini iletebilir. Harici PRM-01 ve PRM-03
moduilleri ile batarya voltaji, konum, uydu sayis1 ve hiz gibi OSD verilerini aktarabilir. 4096
seviyelik c¢oziinlirliigiiyle yliksek hassasiyet saglar. Kompakt yapist ve S-BUS destegi

sayesinde kurulumu kolaydir.

Vericiyle eslesme islemi sirasinda, "ID SET" diigmesine basildiginda LED 151k yanip soner ve
kodlama tamamlandiginda sabitlenir. Bu igslem, alicinin vericiyle diizgiin ¢calismasin saglar.

THK Model Ugak. (2023). Sekil 3.’te Radio link R9DS alic1 kartinin pinleri verilmistir.

—_ [ulommry connect port ]

. - [ | CH2 (ELEV) |
IR | oo
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Sekil 3. RODS 10 kanalli alic1
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3.1.4. Emax XA2212 980KV fir¢asiz motor

Emax XA2212 980KV fir¢asiz motor, 6zellikle drone ve multikopter uygulamalarinda tercih
edilen, yiiksek verimlilik ve gilivenilirlik saglayan bir motordur. 2S—3S LiPo pillerle uyumlu
calisan bu motor, 980 devir/volt (KV) degerine sahiptir. Uretiminde kullanilan yiiksek kaliteli
rulmanlar, silikon ¢elik sargilar ve giiglii miknatislar sayesinde, titresimsiz ve uzun miirlii bir
performans sunar. Teknik Ozellikleri arasinda 3 mm mil c¢ap1, 49 gram agirlik ve 205 W
maksimum gii¢ yer alir. Ayrica, 6nerilen pervane boyutlar1 9x6 ve 10x4.7 ingtir; 20A veya tizeri
ESC’lerle uyumlu c¢alisabilmektedir. Sabit kanath ucaklar ve helikopterlerde de kullanilan bu
motor, hassas dengelenmis yapisi ve kaliteli bilesenleriyle enerji kaybin1 minimize ederek ucus
verimliligini artirir (Robotus, 2025). Sekil 4.’te ¢alismada kullanilan Emax XA2212 980KV

firgasiz motorun genel goriiniimiinii yansitan bir gérsel sunulmaktadir

Sekil 4. Emax XA2212 980KV fir¢asiz motor

3.1.5. Skywalker 30A ESC (Electronic speed controller)

Skywalker 30A ESC (Electronic Speed Controller), 6zellikle insansiz hava araglarinda (IHA),
multikopterlerde ve sabit kanathi ucak sistemlerinde motor hiz kontrolii saglamak amaciyla
kullanilan bir elektronik devre elemanidir. 2S—3S LiPo pillerle uyumlu olarak ¢alisan bu ESC,
30 amper siirekli akim kapasitesine sahiptir ve kisa siireli olarak daha yiiksek akimlar1 da
tastyabilmektedir. Yiiksek verimlilik saglayan diisiik i¢ direngli MOSFET yapis1 sayesinde,
motor performansini artirirken 1smmay1 da minimize eder. Skywalker 30A ESC, hizh tepki
stiresi, diisiik voltaj korumasi, asir1 1snma korumasi ve motor zamanlama ayarlar1 gibi gelismis

ozelliklerle donatilmigtir. Bu sayede ucgus esnasinda giivenilirlik ve kararlilik saglar. Ayrica,
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cogu fircasiz motorla uyumlu olarak calisabilir ve yapilandirilabilir firmware (yazilim) destegi
ile farkli ugus gereksinimlerine adapte edilebilir. Bu 6zellikleriyle, 6zellikle orta 6lgekli hava
araci projelerinde sikga tercih edilmektedir (Robotzade Web2., 2025). Sekil 5.’te Skywalker
30A ESC’nin dig goriiniimii yer almaktadir.

=y |

i

2-3S LIPO
BEC 2A@5V

—CEF@HOHS

Sekil 5. Skywalker 30A ESC
3.1.6. 3700mAh 3S 11.1V 30C liPo pil

3700mAh 3S 11.1V 30C LiPo pil, insansiz hava araglari, multikopter sistemleri ve yiiksek
enerji ihtiyaci olan RC (radyo kontrollii) sistemlerde yaygin sekilde kullanilan gii¢lii bir enerji
kaynagidir. Ug hiicreli (3S) yapisi sayesinde 11.1V nominal gerilim iiretir ve 3700mAh
kapasitesiyle uzun siireli caligma saglar. 30C desarj orani, motorlara yiiksek akim aktarimi
gerektiren uygulamalarda giivenli ve kararli bir performans sunar. Hafif yapis1 ve kompakt
boyutlar1 sayesinde havacilik projelerinde siklikla tercih edilir. (Arrow Models. 2025). Sekil
6.’da 3700mAh 3S 11.1V 30C LiPo pile ait bir 6rnek gortlmektedir.

\g?/é__,_—f e crance

N I‘E@N" 1MAV-3s

Bﬂga—:m_LlP. ===

Sekil 6. 3700mAh 3S 11.1V 30C LiPo pil

3.1.7. 1045 drone pervanesi

1045 drone pervanesi, Ozellikle quadcopter ve multikopter sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan, 10 in¢ ¢apinda ve 4.5 ing adim uzunluguna sahip bir pervane modelidir. Bu

pervaneler, saat yoniinde (CW) ve saat yoniiniin tersine (CCW) doniis yonlerine uygun olarak
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ciftler halinde sunulmaktadir. Genellikle ABS plastik malzemeden {iretilen bu pervaneler,
hafiflikleri ve yiikksek mukavemetleri sayesinde ugus sirasinda stabilite ve verimlilik saglar.
Pervane uglarinda bulunan 15°’lik ac1, ugus sirasinda olusabilecek girdaplar1 azaltarak daha
kararl bir performans sunar. Merkez delik ¢apt 6 mm olan bu pervaneler, 800KV—-1100KV
aras1 motorlarla uyumlu olup, 550 mm—700 mm dingil mesafesine sahip drone platformlarinda
kullanilabilir. Paket igeriginde, CW ve CCW yonlerinde birer adet pervane ile birlikte adaptor
halkalar1 bulunmaktadir (Motorobit, 2025a). Sekil 7.’de, 1045 drone pervanesi Ornegi
gorulmektedir.

>

Sekil 7. 1045 drone pervanesi
3.1.8. RadioLink AT9S Pro kumanda sistemi

RadioLink AT9S Pro, 2.4 GHz ISM bandinda ¢alisan, 12 kanall1 bir kumanda sistemidir. Bu
sistem, multikopterler, ugaklar ve diger uzaktan kumandali araclar i¢in tasarlanmustir.
Kumanda, QPSK modiilasyonu ve DSSS/FHSS yayilma spektrumu teknolojilerini kullanarak,
giivenilir bir iletisim saglar. Ayrica, SBUS, PWM, PPM ve CRSF sinyal ¢ikislarini ayni anda
destekler, bu da farkli alicilarla uyumlu olmasini saglar. Kumanda, 7.4V ile 18.0V arasinda
calisabilir ve yaklagik 90mA akim ¢eker. Hava kosullarina bagli olarak 1.5 km'ye kadar kontrol
mesafesi sunar. Kumanda, R9DS alic1 ile birlikte gelir ve bu alici, PWM sinyal modunda 9
kanal, SBUS sinyal modunda ise 10 kanal destegi sunar. Kumanda, 2.8 in¢lik bir LCD ekrana
sahiptir ve ¢oklu dil destegi sunar. Ayrica, Crossfire moduli gibi harici modllerle de
uyumludur. Kumanda, STM32F103VET6 mikrodenetleyici ve TI CC2533 ¢ipi kullanir.
Kumanda, AT9S ve ATI10II gibi diger RadioLink kumandalariyla karsilastirildiginda, daha
fazla kanal destegi ve gelismis Ozellikler sunar. RadioLink. (2025). Sekil 8.’de, RadioLink

ATI9S Pro kumanda sistemine ait 6rnek bir model sunulmaktadir.
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Sekil 8. RadioLink AT9S Pro kumanda sistemi

3.1.9. FPV (First-Person View) gozlik ve kamera seti

FPV (First-Person View) gozliikleri ve kamera sistemleri, drone kullanicilarina ugus sirasinda
gergek zamanli goriintli aktarimi saglayarak daha etkili bir ugus deneyimi sunmaktadir.
Ozellikle drone yarislart ve hobi amagl ucuslar icin bu sistemler yaygin olarak tercih
edilmektedir. FPV sistemleri, dronelara birinci sahis bakis agistyla ugus yapma imkani verirken,
kullaniciya daha kontrollii ve keyifli bir ugus deneyimi sunar. Bu tiir sistemler, yiiksek kaliteli

video iletimini saglayabilen gozliikler ve kameralar ile birlikte ¢aligir.

Bu tur sistemler genellikle 5.8 GHz frekans bandini kullanarak, video iletimi yapabilen
kameralar ve gozliikler icerir. FPV gozliiklerin ekrani genellikle 960x240 piksel ¢oziiniirliige
sahip olup, cift anten alic1 sistemi ile sinyal alim1 saglanmaktadir. Kameralar ise genellikle 800

TVL ¢oziiniirliik sunarak genis bir goriis agis1 saglar.

Bu sistemler, drone ugus deneyimini gelistiren ve daha hassas kontrol imkani taniyan
ekipmanlar olarak, kullanicilarm ugus sirasinda gorsel geri bildirim almalarini saglar. Ornegin,
FPV gozlikler ve kameralar, sadece eglence amagli degil, ayn1 zamanda ticari ve profesyonel

kullanimda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanicilarin bu tiir sistemleri secgerken,
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tiriinlerin teknik 6zelliklerini ve kullanict yorumlarmi dikkate almasi 6nemlidir. Robotzade

Webl, (2025). Sekil 9.’da FPV gozliik ve kamera setinin bir 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 9. FPV gozlik ve kamera seti

3.2. Donanim Yapisi ve Sensor Modiilii

Donanim bilesenleri, ¢evresel veri toplama siirecinde kararlilifi ve hassasiyeti saglamak
amaciyla se¢ilmistir. Platformun kalbini olusturan Arduino mikrodenetleyicisi, diisiik enerji
tiiketimi ve modiiler yapisiyla sistemin entegrasyonunu kolaylastirmaktadir. Sensér moduld;
sicaklik ve nem 6l¢iimii igin DHT 11, karbonmonoksit igin MQ-7, hava Kkalitesi icin MQ-135,
ozon gazi i¢gin MQ-131 ve partikill madde Olcimi icin GP2Y1010AUOQF gibi sensorleri
icermektedir. Sensorlerden alinan veriler NRF24L01 kablosuz haberlesme modiilii araciligiyla

alic1 birime iletilmektedir.

3.2.1. Arduino uno

Arduino Uno, a¢ik kaynakli ve kullanimi1 kolay bir mikrodenetleyici platformu sunan Arduino
ailesinin en yaygm kullanilan modellerinden biridir. Bu kart, Atmel firmasina ait ATmega328
mikrodenetleyicisini temel alarak gelistirilmis olup, gémiilii sistem uygulamalarinda oldukg¢a
genis bir kullanim alanina sahiptir. Arduino Uno’nun ilk modelinden sonra sirasiyla Uno R2,
Uno SMD ve en giincel siirim olan Uno R3 versiyonlar1 piyasaya siiriilmistiir. Genuino
markas1 altinda sunulan Genuino Uno modeli de teknik ve donanimsal acidan Uno R3 ile

tamamen ayni 0zellikleri tagimaktadir (Robotik Sistem, 2019).
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Kart tizerinde 14 dijital giris/¢1kis pini yer almakta olup, bu pinlerin 6 tanesi PWM (Pulse Width
Modulation) ¢ikis1 olarak programlanabilmektedir. Ayrica, analog veri okumaya olanak
saglayan 6 analog giris pini, bir adet 16 MHz kristal osilator, ICSP basligi, USB baglantisi,
reset butonu ve 2.1 mm gii¢ jaki gibi temel bilesenler de devreye entegre edilmistir. Arduino
Uno, bu donanimsal 6zellikleriyle mikrodenetleyici tabanl sistemlerin gelistirilmesinde temel
bir yapi tasi olarak hizmet vermektedir. Kartin c¢alismasi, USB kablosu araciligiyla
bilgisayardan saglanabildigi gibi, harici bir adaptor ya da pil ile de mimkundar. Sekil 10.’da
Arduino Uno 'nun gorseli gosterilmektedir.

Sekil 10. Arduino uno

Arduino Uno'nun temel teknik 6zellikleri asagida 6zetlenmistir:

e Mikrodenetleyici: ATmega328

e Calisma Gerilimi: 5V DC

e Tavsiye Edilen Besleme Gerilimi: 7-12V DC

e Maksimum Besleme Gerilim Araligi: 6-20V

o Dijital Giris/Cikis Pin Sayist: 14 (6 tanesi PWM c¢ikis destegine sahiptir)
e Analog Giris Pin Sayisi1: 6

e Giris/Cikis Pini Basina Diisen Maksimum DC Akim: 40 mA

e 3.3V Cikis Pininden Saglanan Maksimum Akim: 50 mA

e Flash Hafiza: 32 KB (0.5 KB'lik kism1 bootloader i¢in ayrilmistir)
e SRAM: 2 KB

e EEPROM:1KB

e Saat Frekansi: 16 MHz
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Bu teknik yapi, Arduino Uno’nun ¢esitli sensorlerle entegrasyonunu kolaylastirmakta ve
sistemin c¢evresel verileri gergek zamanli olarak isleyebilmesine olanak tanimaktadir.
Dolayisiyla, hava kalitesi 0lglimii gibi c¢evresel izleme uygulamalarinda da Arduino Uno

giivenilir bir kontrol ve veri isleme birimi olarak kullanilmaktadir.

3.2.2. Arduino nano

Arduino Nano, kiigiik boyutlar1 ve tam islevselligi ile gomiilii sistemlerde siklikla tercih edilen
bir mikrodenetleyici kartidir. Uzerinde ATmega328 (veya eski versiyonlarda ATmegal68)
islemci bulunan bu model, Arduino Duemilanove ile benzer islevsellik sunsa da daha kompakt

yapistyla 6zellikle prototipleme ¢alismalarinda avantaj saglar (Robotik Sistem, 2019).

Nano modeli, 14 dijital giris/cikis pini (6’s1 PWM destekli) ve 8 analog giris pinine sahiptir. 16
MHz kristal osilatorii, zamanlama iglemlerinde yliksek dogruluk sunar. 5V ile ¢alisan sistem,
7—12V arast harici besleme ile desteklenebilir. Flash bellegi 32 KB (ATmega328 i¢in), SRAM
2 KB ve EEPROM 1 KB kapasitesindedir. Boyutlar1 18x45 mm olup yaklasik 5 gram

agirhigindadir.

Arduino Nano’nun kiigiik yapisi, onu tasinabilir hava kalitesi 6l¢lim sistemleri ve mobil
uygulamalarda oldukc¢a kullanigh hale getirmektedir. Sekil .11.a ve b’de Arduino nano ‘'nun on

ve arka ylzi gosterilmektedir.

Sekil 11. a) Arduino Nano V3 6n yiiz b) Arduino Nano V3 arka yiz

3.2.3. NRF24L01 + PA + LNA SMA anten 2.4 GHz kablosuz haberlesme modiilii

Nordic Semiconductor tarafindan gelistirilen NRF24L01 + PA + LNA, diistik gii¢ tiiketimli ve
yiiksek performansli bir 2.4 GHz kablosuz haberlesme modiiliidiir. Hobi elektroniginden

endiistriyel otomasyon sistemlerine kadar genis bir uygulama alanina sahiptir. Modiil, SPI
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(Serial Peripheral Interface) protokoli ile mikrodenetleyicilerle kolayca entegre
edilebilmektedir (Robocombo, 2025).

Modiliin 250 Kbps, 1 Mbps ve 2 Mbps gibi farkli veri iletim hizlarinda ¢alisabilme 6zelligi,
cesitli uygulamalarda esneklik saglar. Gelismis ShockBurst™ protokolii, veri iletiminde
zamanlama ve enerji verimliligi sunar. 1.9-3.6V arasinda degisen ¢aligsma voltajina sahip olan
bu modiil, a¢ik alanda 250 metreye kadar haberlesme saglayabilir. PA (Power Amplifier) ve
LNA (Low Noise Amplifier) destekleriyle donatilmis olan versiyonu, +7 dBm verici ¢ikis giicii
ve <-90 dBm alic1 hassasiyeti ile giiclii ve kararli bir iletisim performansi sergiler. Boyutlarmin
yalnizca 15%29 mm olmasi sayesinde, gomiilii sistem projelerine kolaylikla entegre edilebilir.

Bu o6zellikleriyle NRF24L01, 6zellikle drone tabanli g¢evresel izleme sistemlerinde sensor
verilerinin kablosuz aktariminda 6nemli bir bilesen olarak degerlendirilmektedir. Sekil 12.°de

kablosuz haberlesme modiilii 'niin gorseli gosterilmektedir.

Sekil 12. NRF24L01 2,4GHz RF alici-verici modl (harici antenli)

3.2.4. DHT11 sicaklik ve nem sensorii

DHT11 Sicaklik ve Nem Sensorii, kalibre edilmis dijital sinyal ¢ikisina sahip hibrit bir sicaklik
ve nem sensoridir. Ozel olarak gelistirilmis olan dijital sinyal toplama teknigini ve sicaklik,
nem algilama teknolojisini kullanarak, yiiksek gilivenilirlik ve uzun vadeli miikemmel stabilite
saglar. Bu sensor, direncli tipte bir nem 6l¢iim bileseni ve bir NTC sicaklik 6l¢iim bileseni igerir
ve yiksek performansli 8 bitlik bir mikro denetleyiciye baglanarak miikkemmel kalite, hizli
yanit, parazit Onleme yetenegi ve maliyet etkinligi sunar. Her DHTI11 elemani, nem
kalibrasyonunda son derece dogru olan laboratuvarda siki bir sekilde kalibre edilir. Kalibrasyon
katsayilari, sensoriin dahili sinyal algilama islemi tarafindan kullanilan OTP belleginde

depolanir. Sensor 0-50 °C araliginda +£2°C hassasiyetle sicaklik Sl¢iimii ve 20-90%RH
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araliginda+5%RH hassasiyetle nem 6l¢iimii gergeklestirebilmektedir. Tek hattan olusan seri

haberlesme baglantist sistemlere kolay ve hizli entegrasyon saglar. Kiiciik boyutu, diisiik gii¢
tiketimi ve 20 metreye kadar sinyal iletimi, onu en zorlu uygulamalar da dahil olmak (izere
cesitli uygulamalarda kullanilabilir hale getiriyor. Sensor baglantis1 4 pinli tek sirali 2.54mm’lik
pin paketidir Celik, K., ve Duran, A. (2022). Sekil 13.’te DHT11’in bacak bilgileri verilmistir.
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Sekil 13. DHT11 sicaklik ve nem sensorii

3.2.5. MQ-135 hava kalite sensori

MQ-135 sensor; NH3, NOx, Alkol Buhari, Benzen, Duman ve CO2 gazlarinin miktarma gore
hava kalitesini dlger. Olgiim degeri 10 ile 1000ppm arasmdadir. Sensor tizerinde +5V, GND,
DO (Dijital ¢ikis) ve AO (Analog ¢ikis) olmak tizere 4 pin bulunur. Havadaki NH3, NOx, Alkol
Buhari, Benzen, Duman ve CO2 gazlarinin orani yiikseldik¢e analog ¢ikistan okunan voltaj
yiikselir, yani okunan AO voltaji ne kadar yiiksekse hava kalitesi o kadar diigiiktiir. Sensor
modiilii iizerindeki potansiyometre ile bir esik degeri ayarlanir. Olgiilen ppm degeri,
potansiyometre ile ayarlanan esik degerinden diisiik ise DO ¢ikisindan HIGH (1) okunur. Esik
degeri asildiginda DO ¢ikisindan LOW (0) sinyali okunur. (Macit, 2020, 18 Ocak). Sekil 14.’te

MQ -135 sensoriine ait bacak bilgileri verilmistir.
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Sekil 14. MQ-135 sensoru

3.2.6. MQ-7 sensori

MQ-7 gaz sensorii ortamdaki karbonmonoksiti algilayabilen bir gaz sensoriidiir. Ortamdaki gaz

yogunluguna gore bir analog ¢ikis verir. Duman algilama araligi 300 — 10000 ppm’dir.

Sensor kullanimi kolaylastirmak adina bir kart tizerine monte edilip modiil haline getirilmistir.
5V ile beslenir. Sensérden hem dijital hem de analog ¢ikis alinabilir. Boylece hem gaz var-yok
seklinde ya da gazin yogunlugu tespitleri yapilabilir. Modiil arkasinda bulunan pot ile
hassasiyet ayar1 yapilabilir. Arduino, Raspberry Pi ya da diger mikrokontrolciilerle rahatlikla
kullanilabilir. Motorobit. (2025). Sekil 15.’te MQ-7 sensdriine ait bacak bilgileri verilmistir.

Sekil 15. MQ-7 sensoru
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3.2.7. MQ-131 ozon gaz sensoru

MQ-131 ozon gaz sensorii, LM393 yongasi ve MQ-131 gaz sensér probu kullanilarak
tasarlanmigtir. Calisma voltajt DC 5V olan bu sensor, 10-1000 ppm arasinda gaz algilama
araligma sahiptir ve boyutlart 32mm x 22mm x 24mm (L x W x H)'dir.

Sensor, ¢ift sinyal ¢ikis1 saglar: bir analog ¢ikis ve TTL seviyesinde dijital ¢ikis. TTL
cikisindaki gegerli sinyal, diisiik (Low) sinyal olarak 151k verir ve mikrodenetleyici IO portlarina
baglanabilir. Analog c¢ikis voltaji, ozon gazmmin konsantrasyonu arttik¢a yiikselir; yani,

konsantrasyon ne kadar yiksekse, voltaj da o kadar yuksek olur.

Bu sensor, ozon gazini yiiksek hassasiyetle tespit edebilen bir yapiya sahiptir ve 10 ppm ile
1000 ppm arasindaki aralikta algilama yapabilir. Uzun 6miirli ve giivenilir 6zelliklere sahip
olan bu sensor, hizli tepki ve iyilesme yetenekleri sunar. Ayrica, cihazin montaji kolaylastiran
montaj delikleri bulunur. Arduitronics. (2025). Sekil 16.’te MQ-131 sensorine ait bacak

bilgileri verilmistir.

MQ131 Pinout

GND
Analog Out
Digital Out
vce

Sekil 16. MQ-131 ozon gaz sensor

3.2.8. GP2Y1010AUOF sharp optik toz sensoru

GP2Y1010AUOF Sharp Optik Toz Sensord, sigara dumani gibi ¢ok ince partikiillii tozlarin
algilanmasinda ve hava kirliligi 6lctimiinde kullanilan hassas bir algilayicidir. Sensoriin
icerisinde yer alan kizildtesi (IR) verici ve fototransistor, ortama yayilan IR 1sinm toz
partikiillerinden yansiyan kismini 6lgerek toz miktarmi belirler. Bu yapisi sayesinde sadece toz
varligini1 degil, ayn1 zamanda duman ve ev tozu gibi farkli partikiil tiirleri arasmndaki farki da

algilayabilir.
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Cihaz, 150 ohm’luk bir direng ve 220 pF’lik bir kondansatdrle birlikte kullanilabilir ve Arduino
basta olmak tizere pek ¢ok mikrodenetleyici ile uyumlu sekilde ¢alistirilabilir. Kompakt yapisi
sayesinde (46.0 x 30.0 x 17.6 mm boyutlarinda), yer smirlamasi olan projelerde kolaylikla
entegre edilebilir. Maksimum 20 mA'lik diisiik akim tiiketimi ile enerji verimliligi de saglar.

Tozun varligi, fotometrik 6l¢iim yoluyla tek bir pals ile tespit edilebilmektedir.

Sensor, kursunsuz iiretim ve cevre dostu yaklasimi benimseyen RoHS yoOnergelerine
uyumludur. Minimum algilanabilir partikiil boyutu 0.8 mikrometre, agirligi 15 gramdir. Temiz
hava ortaminda verdigi referans gerilim 0.9V seviyesindedir ve 5V DC besleme gerilimiyle
caligmaktadir. Direnc.net. (2024). Sekil 17.’de GP2Y1010AUOQF Sharp optik toz sensoriine ait

gorsel verilmistir.

Sekil 17. GP2Y1010AUOQF sharp optik toz sensorii

3.2.9. Sensor koruma kubbesi

Cevresel etmenlerin (UV 1s1mimu, yagis, riizgar, toz partikiilleri vb.) sensor 6l¢iimleri tizerindeki
olas1 etkilerini en aza indirmek amaciyla, IHA platformu iizerine entegre edilen sensor
modiiliinii fiziksel olarak koruyacak bir yapi tasarlanmistir. Bu kapsamda, sensor performansini
etkilemeyecek bicimde hava gegirgenligini saglayan acikliklara sahip, aerodinamik o6zellikte

bir kubbe modeli olusturulmustur.
Koruma yapisi, bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimi ile modellenmis ve ii¢ boyutlu yazici

(3D printer) kullanilarak polilaktik asit (PLA) malzemeden tiretilmistir. Kubbenin hafifligi,

ucus performansina olumsuz bir etkide bulunmadan sensdrlerin dig ortam kosullarindan izole
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edilmesini miimkiin kilmis; veri giivenilirligi ve sistem biitiinligl artirilmigtir. Sekil 18.’de

sensor koruma kubbesine ait gdrsel verilmistir.

%
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Sekil 18. Sensor koruma kubbesi

3.2.10. 100 Mikrofarad (uF) kondansator

100 mikrofarad (uF) kondansatorler, genellikle diisiik frekansh filtreleme, enerji depolama ve
gerilim dizenleme gibi uygulamalarda kullanilan elektrolitik tip pasif bilesenlerdir. Bu
kondansatorler, 6zellikle giic kaynaklari, ses amplifikatorleri ve motor kontrol devrelerinde
yaygin olarak tercih edilir. Kapasite degeri 100 pF olan bu kondansatorler, genellikle +20%
toleransla dretilir ve 16V ile 500V arasinda degisen gerilim degerlerine sahip olabilirler.
Elektrolitik kondansatorler, kutupludur ve dogru polariteyle baglanmalar1 6nemlidir.

AnyPCBA. (2025). Sekil 19.’da 100 mikrofarad (uF) kondansator 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 19. 100 mikrofarad (uF) kondansator
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3.2.11. Delikli bakir plaket

Delikli bakir plaket, genellikle elektronik devrelerin montajinda kullanilan, tizerinde kiigiik
delikler bulunan bakir levha malzemedir. Bu plakalar, devre elemanlarmnin yerlestirilip
lehimlendigi ve baglantilarin yapildig1 yiizey olarak kullanilir. Elektronik devrelerin prototip
asamasinda yaygin olarak tercih edilir, ¢linkii devre elemanlar1 kolayca yerlestirilebilir ve

baglantilar hizlica yapilabilir.

Delikli bakir plakalarin kullanim1 6zellikle hobilerde ve prototipleme siireglerinde yaygindir.
Bu plakalar, ayn1 zamanda egitim amacl elektronik ¢alismalarinda da tercih edilmektedir.
Bakur, iletkenligi yliksek bir malzeme oldugu i¢in elektriksel baglantilarin saglikli ve verimli

olmasini saglar. (Yazar, 2025). Sekil 20.’de delikli bakir plaket 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 20. Delikli bakir plaket

3.2.12.Verici devresi

Bu calismada kullanilan verici devresi, hava kalitesi izleme sisteminin temel bileseni olarak
cevresel sensorlerden alinan verilerin kablosuz olarak alici birime iletilmesini saglar. Verici
birimi, Arduino Uno mikrodenetleyici karti tizerine insa edilmis olup, sistemin temel kontrol
ve veri toplama gorevlerini yiritmektedir. Arduino Uno'nun ATmega328 mikrodenetleyicisi,
hem sensor verilerini okumaya hem de bu verileri isleyerek kablosuz iletisim modiiliine
aktarmaya olanak taniyan yeterli islem giiciine ve girig/¢ikis portlarina sahiptir (Arduino, 2024).
Verici devresinde yer alan sensorler, atmosferik kosullarin ve hava kirleticilerinin 6l¢timiinii
gergeklestirmek {izere secilmistir. Bu sensorler arasinda DHT11 (sicaklik ve nem), MQ-7
(karbonmonoksit), MQ-135 (genel hava kalitesi ve NO.), MQ-131 (ozon) ve GP2Y1010AUOF
gibi bir toz sensorii yer almaktadir. Sensorlerden alinan analog ve dijital sinyaller, Arduino Uno

tarafindan igslenmekte ve belirli araliklarla iletime hazir héle getirilmektedir.
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Kablosuz haberlesme, diisiik enerji tiikketimi ve yiiksek veri aktarim hiz1 saglayan NRF24L01
+ PA + LNA modiilii araciligiyla gergeklestirilmektedir. Bu modiil, 2.4 GHz frekans bandinda
calismakta olup, agik alanda 250 metreye kadar veri iletimi gergeklestirebilmekte ve SPI
protokoliiyle Arduino Uno'ya baglanmaktadir (Robocombo, 2025). Modiiliin sahip oldugu PA
(Power Amplifier) ve LNA (Low Noise Amplifier) 6zellikleri, sinyalin uzak mesafelerde bile

kararli sekilde iletilmesine olanak tanimaktadir.

Devre, 7.4V Li-Po batarya ile beslenmekte olup, Arduino Uno’nun iizerinde bulunan voltaj
regiilatorii araciligiyla gerekli 5V gerilim elde edilmektedir. NRF24L01 modiilii ise 3.3V ile
calistigindan, enerji doniisiimii sirasinda dikkatli regiilasyon saglanmis ve voltaj diisiiriicli
elemanlar kullanilmistir. Ayrica devrede, parazitleri azaltmak ve sensorlerin kararli ¢aligsmasini

saglamak amaciyla kondansatorler kullanilmistir.

Sistemin diisiik enerji tiikketimi hedeflenmis ve 6l¢iimler belirli periyotlarla yapilacak sekilde
yazilim tasarimi gergeklestirilmistir. Bu sayede, sistem hem ugus esnasinda hem de sabit
Olciimlerde enerji tasarrufu saglayarak uzun siireli saha kullanimlarina uygun hale getirilmistir.
Verici devresinden iletilen veriler, yer istasyonundaki alici modiil tarafindan alinarak Microsoft
Excel programinda tablo, grafik ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda haritalama igin

kullanima hazir hale getirilmektedir.

Tablo 1. Verici devresi malzeme listesi
Sira No Malzeme Ad1 Adet
Arduino Uno
NRF24L01 + PA + LNA Moduli
DHTI11 Sicaklik ve Nem Sensorii
MQ-7 Karbonmonoksit Sensorii
MQ-135 Hava Kalitesi Sensorii
MQ-131 Ozon Sensori
GP2Y1010AUOF Toz Sensorii
100 pF Kondansator
Delikli Bakir Plaket
220 ohm Direng
Baglant1 Kablolari
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Sekil 22. Verici devresi arka yiizl
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Sekil 23. Verici devresi semast

3.2.13. Alic1 devresi

Bu ¢aligmada gelistirilen hava kalitesi izleme sisteminin ikinci temel bileseni olan alic1 devresi,
verici birimden gelen ¢evresel verilerin kablosuz olarak alinmasini, degerlendirilmesini ve ileri
analiz veya gorsellestirme sistemlerine aktarilmasini saglamaktadir. Alict devresi, hafif ve

modiiler yapisiyla tagmabilir sistemlere entegre edilmek iizere tasarlanmistir.

Alict devrenin merkezinde Arduino Nano mikrodenetleyici kart1 yer almaktadir. Bu kart,
ATmega328 mikrodenetleyicisine sahip olup, kii¢iik boyutlar1 sayesinde prototip devrelerin
lehimlenmesinde siklikla tercih edilmektedir (Robotik Sistem, 2019). Arduino Nano, SPI
haberlesme protokoliiyle ¢alisan NRF24L01 + PA + LNA modili Uzerinden kablosuz veri
alimini1 gergeklestirmektedir. Bu modiil, 2.4 GHz frekansinda calismakta olup, verici birim ile

eslestirildiginde diistik gii¢ tiiketimiyle uzun mesafeli veri aktarimi sunmaktadir (Robocombo,
2025).
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Devre tasarimi bakir plaket (PCB) iizerine gergeklestirilmistir. Bu sayede hem devre
elemanlarinin sabitlenmesi hem de baglantilarin diizenli bigimde yapilmasi saglanmistir. Bakir
plaketin yiizeyine lehimleme islemleriyle tiim bilesenler saglam ve kararli bigimde
yerlestirilmistir. Boylelikle, devrenin hem elektromanyetik giiriiltiiye kars1 dayaniklilig

artirilmis hem de uzun siireli kullanimda baglant1 kopmalar1 gibi riskler azaltilmistir.

NRF24L01 modiiliiniin kararli ¢alismasi i¢in 10 uF degerinde bir bypass kondansator
kullanilmistir. Bu kondansator, 6zellikle ani akim degisimlerinin ve voltaj dalgalanmalarinin
onlenmesinde kritik rol oynamaktadir. Modiilin 3.3V ile c¢alismasi nedeniyle, Arduino
Nano’nun 3.3V cikisindan dogrudan beslenmis, ancak gerilim dengesizligi riskine karsi ilave

stabilizasyon saglanmistir (Rizwan vd., 2021).

Devreye, kullanic1 tarafindan manuel veri alimi amaciyla kullanilmak iizere bir buton
eklenmistir. Bu buton, Arduino Nano’nun dijital pinlerinden birine baglanarak yazilim
araciligiyla kontrol edilebilir hale getirilmistir. Alic1 devreden elde edilen veriler, seri port
iizerinden bir bilgisayar sistemine aktarilmakta, bdylece anlik hava kalitesi verilerinin izlenmesi
ve daha sonra tablo, grafik ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda haritalama igin
Microsoft Excel programina aktarilmasi miimkiin hale gelmektedir. Gelistirilen bu yaps,
tagmabilirlik, diigsiik maliyet ve islevsellik acisindan hava kalitesi izleme uygulamalar1 i¢in

oldukc¢a uygundur.

Tablo 2. Alic1 devresi malzeme listesi

No Malzeme Adi Adet
1 Arduino Nano 1
2 NRF24L01 + PA + LNA SMA Antenli Modil 1
3 100uF Kondansator 1
4 Baglant1 Kablosu 10
5 Delikli Bakir Plaket 1
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Sekil 25. Alict devresi arka yiizii
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Sekil 26. Alict devresi semasi

3.3. Yazihm ve Entegrasyon Sureci

IHA sisteminin yazilim altyapisi, Arduino IDE iizerinde gelistirilen C/C++ tabanli kodlarla
yapilandirilmistir. Verici devresinde sensor verilerinin okunmasi, dontistiiriilmesi ve kablosuz
iletisim protokolii ile gonderilmesi islemleri gerceklestirilmistir. Alic1 devresinde ise gelen
veriler ger¢ek zamanli olarak Microsoft Excel programi iizerinden kullaniciya sunulmaktadir.
Sensorlerin kalibrasyon verileri ve doniistiirme katsayilar1 yazilim igerisinde tanimlanmais,

boylece dlglimlerin giivenilirligi saglanmustir.

3.4. Veri Toplama Sireci

Veri toplama siireci, belirlenen cografi alanlarda yapilan planli ucuslar sirasinda
gerceklestirilmistir. Her ugusta IHA, 6nceden belirlenmis rotalar dogrultusunda hareket ederek
cevresel sensorlerle es zamanli veri kaydi yapmistir. Elde edilen ol¢limler sicaklik, nem,
karbonmonoksit, hava kalitesi, ozon ve partikiill madde diizeylerine iliskin zamansal ve
mekansal bilgiler icermektedir. Toplanan veriler anlik olarak alict birim araciligiyla bilgisayara

aktarilmustir.
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KESIT A-A

Sekil 27. Drone montaji

3.5. Tablo, Grafik ve Haritalama Sireci

Bu calismada, cevresel verilerin gorsellestirilmesi ve analitik stiregleri icin Microsoft Excel
yazilimi platformu tercih edilmistir. Saha goézlemlerine iliskin cografi referans bilgileri, sisteme
maniiel olarak entegre edilmistir. Ol¢ciim noktalar, arazi calismalar1 esnasinda tespit edilen
lokasyonlara gore ilgili mahalle adlar1 ile tanimlanmis ve her bir noktaya ait zamansal sensor

verileri tablosal bir formatta sistematik olarak diizenlenmistir.

Veri seti, Excel lizerinde yapilandirilan tablolar aracilifiyla siniflandirilmis; sicaklik, nem,
karbonmonoksit, hava kalitesi, ozon ve partikiil madde gibi parametreler 6l¢iim noktalarma
gore ayrintili sekilde kaydedilmistir. Ardindan, bu verilere dayali olarak istatistiksel dagilimlari
yansitan grafikler olusturulmustur. Haritalama siireci, Microsoft Excel yazilimmin Bing
Haritalar eklentisi entegrasyonu vasitasiyla gergeklestirilerek yaklasik bir mekansal dagilim
diizeni olusturulmustur. Her bir 6l¢iim noktasi, tablolarda kayith olan cografi konum verileri
esas alinarak gorsel harita semasi iizerine konumlandirilmis ve ilgili sensor parametre degerleri

bu sema lizerinde etiketlenerek sunulmustur. Bu yontem sayesinde, 6zel bir Cografi Bilgi
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Sistemleri (CBS) yazilimina ihtiyag duyulmaksizin, mekansal farkliliklarm ve kirlilik

yogunluklarinin gorsel olarak analiz edilmesi miimkiin kilinmustir.

3.6. Veri Analizi

Bu calismada elde edilen hava kalitesi verilerinin analizinde, oncelikle her bir 6l¢iim noktasi
icin farkli zaman dilimlerinde (sabah, 6gle, aksam) ve {i¢ giin boyunca kaydedilen degerler ayr1
ayr1 incelenmistir. Hava kalitesi parametrelerinin (sicaklik, nem, CO, hava kalitesi indeksi, Os,
PM..s) en yiiksek ve en diisiikk degerleri belirlenerek, incelenen zaman araliklarinda hava

kalitesinin hangi konumlarda daha iyi veya daha kotii oldugu tespit edilmeye ¢aligilmustir.

Mekansal degerlendirme asamasinda ise, Microsoft Excel'in Bing Haritalar eklentisi
kullanilarak her bir 61l¢iim noktasmin cografi konumu isaretlenmis ve bu noktalara ait en yiiksek
ve en diisiik hava kalitesi parametre degerleri gorsel olarak harita lizerinde belirtilmistir. Bu
sayede, incelenen ii¢ giin boyunca ve farkli zaman dilimlerinde hava kalitesinin mekansal
dagilimi ve en kritik (en kotii) ile en iyi hava kalitesine sahip bolgeler basit bir gorsel analizle
ortaya konulmaya calisitlmistir. Bu temel analiz, IHA destekli veri toplama sisteminin, hava
kalitesindeki mekansal ve zamansal degisimlerin ilk diizeyde anlasilmasi ve sunulmasindaki

potansiyelini gostermeyi amaglamaktadir.
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4. BULGULAR

Tablo 3. 1.glin sabah (08:00—-09:30) 6l¢iim sonuglari tablosu

Zaman Konum Sicakhk Nem Karbonmonoksit Hava Ozon Toz

© (%) (ppm) kalitesi  (ug/m?)  Senséri

(ppm) (Hg/m?)
08:00 Erzincan Kurutelek mah. 13 57 3,14 107 25,17 30
08:05 Erzincan Demirkent mah. 13 57 3,25 115 23,79 33
08:20 Erzincan Ulalar mah. 13 60 3,32 120 22,96 32
08:32 Erzincan Ergenekon mah. 13 60 4,05 178 13,18 43
08:37 Erzincan Arslanli mah. 13 59 3,65 137 20,12 37
08:43 Erzincan Kizilay mah. 14 61 3,05 102 25,95 28
08:50 Erzincan Giilabibey mah. 14 58 4,42 195 10,43 45
08:58 Erzincan Barbaros mah. 14 57 4,15 185 11,11 42
09:11 Erzincan Fatih mah. 14 58 3,78 146 18,56 35
09:24 Erzincan 6.sokak sanayi mah. 14 60 4,35 205 10,02 42
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Sekil 29. 1.giin sabah (08:00—09:30) 6l¢tim sonuglar1 haritasi
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Tablo 4. 1.giin 6gle (12.00—13:30) 6l¢iim sonuglar1 tablosu

. Hava Toz

Zaman Konum S'c(z(':l;hk '2';';] Karb(()nmn(:;w oksit | o litesi ( /?ng) Sensori

° PP (ppm) MM (gime)
12:01 Erzincan Kurutelek mah. 21 48 3,95 132 17,82 38
12:06 Erzincan Demirkent mah. 22 47 4,11 140 16,7 39
12:22 Erzincan Ulalar mah. 22 50 4,28 153 15,92 41
12:35  Erzincan Ergenekon mah. 21 52 4,52 170 14 43
12:42 Erzincan Arslanli mah. 22 49 3,88 126 18,1 36
12:47 Erzincan Kizilay mah. 23 46 3,7 120 19,22 34
12:52 Erzincan Giilabibey mah. 22 50 4,39 162 14,88 44
13:01 Erzincan Barbaros mah. 22 49 41 149 15,91 42
13:10 Erzincan Fatih mah. 23 47 3,82 138 17,35 37
13:27  Erzincan 6.sokak sanayi mah. 23 51 4,4 175 13,7 45

17403
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e Hava kalite sl [ppm)

1738 17:47
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Sekil 30. 1.gilin 6gle (12.00—13:30) 6lglim sonuglar1 grafigi
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Sekil 31. 1. 6gle (12.00-13:30) 6l¢iim sonuglar1 haritasi
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Tablo 5. 1.giin aksam (17.00—18:30) 6l¢iim sonuglar1 tablosu

.. Hava Toz

Zaman Konum Sicakhk(C) '\(If/:; Karb(o nnrrlno)noksn kalitesi ( OZ/?:s) Sensor

PP (ppm) M9 (pgimy)
17:03 Erzincan Kurutelek mah. 21 52 3,85 130 18,24 36
17:08 Erzincan Demirkent mah. 20 54 3,91 134 17,6 37
17:20 Erzincan Ulalar mah. 21 53 4,15 148 16,12 40
17:31 Erzincan Ergenekon mah. 20 55 4,25 158 15,22 42
17:38 Erzincan Arslanli mah. 20 56 3,77 124 18,99 35
17:47 Erzincan Kizilay mah. 20 50 3,69 118 20,01 33
17:58 Erzincan Gulabibey mah. 20 52 4,1 147 16,5 41
18:12 Erzincan Barbaros mah. 19 53 3,95 139 17,41 39
18:21 Erzincan Fatih mah. 20 51 3,82 133 18,01 36
18:29 Erzincan 6.sokak sanayi mah. 19 55 4,3 165 14,15 44

17:03 17:08 17:20 17:31 17:38 1747 1758 18112 1821 1B

Sicakhk(C) = Nem (%) s 3 r bon mon oksit] ppm)

e Hav3a kalitesi {ppm) Ozon{ ug/m°} Toz Sensordf pg/m®)

Sekil 32.1.gilin aksam (17.00—18:30) 6l¢iim sonuglar1 grafigi
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Sekil 33. 1.gilin aksam (17.00—18:30) 6l¢iim sonuglar1 haritasi
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Tablo 6. 2.glin sabah (08:00—09:30) 6l¢im sonuglar1 tablosu

. Hava Toz

Zaman Konum Slc(ghk '2';';] Karb((mmn?;w oksit | olitesi (1gm?) Sensori

° PP (ppm) MM (ugime)
08:02 Erzincan Kurutelek mah. 12 62 3,12 106 25,9 29
08:07 Erzincan Demirkent mah. 12 63 3,22 112 24,76 31
08:18 Erzincan Ulalar mah. 12 64 3.4 122 22,95 33
08:29  Erzincan Ergenekon mah. 12 63 4 175 14,32 42
08:38  Erzincan Arslanli mah. 12 61 3,62 135 20,89 36
08:45  Erzincan Kizilay mah. 13 60 3,01 99 26,43 27
08:52  Erzincan Gllabibey mah. 13 60 43 198 10,8 44
09:05 Erzincan Barbaros mah. 13 61 41 182 12,13 41
09:15 Erzincan Fatih mah. 13 60 3,77 144 18,92 34
09:28  Erzincan 6.sokak sanayi mah. 13 62 4,42 208 9,9 46

—_—m e —_—

08:02 OBO7 OB:18E OB29 0838 08:45 08:52 09:05 09:15

Sicakhk{C) Nem (%)
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Sekil 34. 2.giin sabah (08:00—09:30) 6l¢iim sonuglar1 grafigi
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Sekil 35. 2.guin sabah (08:00-09:30) 6l¢tim sonuglar1 haritasi
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Tablo 7. 2. giin 6gle (12.00—13:30) 6l¢iim sonuglar1 tablosu

.. Hava Toz
Zaman Konum Slc(ghk '2';';] Karbc()nmnci;w Oksit | - litesi (O ) Sensorii(
° PP (ppm) M9 ug/m?)

12:00 Erzincan Kurutelek mah. 24 46 4 135 17,1 38
12:06 Erzincan Demirkent mah. 24 45 4,12 142 16,05 39
12:19  Erzincan Ulalar mah. 24 47 4,25 155 14,8 41
12:27  Erzincan Ergenekon mah. 24 49 4,5 172 12,92 43
12:34  Erzincan Arslanli mah. 25 48 3,9 130 17,88 36
12:44  Erzincan Kizilay mah. 25 44 3,65 118 19,96 34
12:53  Erzincan Gllabibey mah. 24 47 4,4 166 14,1 45
13:08 Erzincan Barbaros mah. 24 46 472 152 15,3 42
13:21  Erzincan Fatih mah. 25 45 3,85 137 17,22 37
13:29  Erzincan 6.sokak sanayi mah. 25 48 4,38 178 11,85 46

08:02 08:07 0818

0B:29

SicakhkiC)

08:38 08:45 08:52

Nem (%)

09:05
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Toz Sensorif pg/m’)

Sekil 36. 2.giin 6gle (12.00-13:30) 6lgliim sonuglar1 grafigi
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Sekil 37. 2. Giin 6gle (12.00-13:30) 6l¢iim sonuglar1 haritasi
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Tablo 8. 2. giin aksam (17.00—18:30) 6l¢iim sonuglar1 tablosu

.. Hava Toz

Zaman Konum Slc(ghk '2';';] Karb((mmn?;w oksit | - litesi (OZ/?:S) Sensori

° PP (ppm) MM (ugmy)
17:.00 Erzincan Kurutelek mah. 21 50 3,88 128 18,14 36
17:07  Erzincan Demirkent mah. 21 52 4 134 17,01 37
17:18  Erzincan Ulalar mah. 21 51 4,18 148 15,61 39
17:30  Erzincan Ergenekon mah. 21 53 4,3 159 14,1 41
17:39  Erzincan Arslanli mah. 21 54 3,72 125 19,4 35
17:47  Erzincan Kizilay mah. 22 49 3,66 117 20,6 33
17:56  Erzincan Gilabibey mah. 21 51 4,12 145 16,33 40
18:10  Erzincan Barbaros mah. 22 50 4,05 138 17,21 38
18:20  Erzincan Fatih mah. 21 49 3,79 132 18 36
18:35  Erzincan 6.sokak sanayi mah. 21 53 4,36 170 12,3 45

17207 17:18 17230 17:39 17:47
Swakhkic)

s X2 7 DON MON OKSit] ppm ) s Hava kalitesi (ppm)

Ozon| ug/m’) Toz Sensorif pg/m°})

Sekil 39. 2. giin aksam (17.00—18:30) 6lgiim sonuglar1 grafigi
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Sekil 40. 2. giin aksam (17.00—18:30) 6l¢iim sonuglar1 haritasi
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Tablo 9. 3. giin sabah (08:00—09:30) 6l¢iim sonuglar1 tablosu

. Hava Toz

Zaman Konum Slc(ghk '2';';] Karb(()nmn(:;w oksit | o litesi ( C;rzT?sg Sensori

° PP (ppm) MM (ugmy)
08:01  Erzincan Kurutelek mah. 13 58 2,85 98 26,21 26
08:08  Erzincan Demirkent mah. 13 59 2,9 100 24,78 29
08:20  Erzincan Ulalar mah. 13 61 3,02 108 23,32 30
08:33  Erzincan Ergenekon mah. 13 60 3,45 125 15,78 35
08:39 Erzincan Arslanli mah. 13 59 3,2 112 20,45 32
08:48 Erzincan Kizilay mah. 14 62 2,75 95 27,14 24
08:57  Erzincan Gllabibey mah. 14 60 3,6 130 13,67 36
09:12  Erzincan Barbaros mah. 14 59 3,48 122 14,12 33
09:20  Erzincan Fatih mah. 14 60 3,15 110 21,27 30
09:32  Erzincan 6.sokak sanayi mah. 14 62 3,7 135 12,85 34

0B:01 OB 0820 0833 08:39 0843 0857 0912 09:20 09:32

Sicakhik(C) = Nem (%)

s 31 BON MoON Ok Sit{ ppm) === Haya kalitesi (ppm)
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Sekil 42. 3. giin sabah (08:00—09:30) 6l¢tim sonuglar1 grafigi
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Sekil 43. 3.glin sabah (08:00-09:30) 6l¢iim sonuglar1 haritasi
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Tablo 10. 3. giin 6gle (12.00—13:30) 6l¢iim sonuglar1 tablosu

. Hava Toz

Zaman  Konum Slc(z(':l;hk '2!;';] Karb((mmnc:;woksn kalitesi (OZ/?T?S) Sensori

° PP (ppm) 9™ (ug/me)
12:02  Erzincan Kurutelek mah. 19 50 3,6 120 22,34 37
12:08  Erzincan Demirkent mah. 19 48 3,78 128 21,05 39
12:24  Erzincan Ulalar mah. 20 49 412 145 18,02 44
12:53  Erzincan Ergenekon mah. 20 48 4,38 158 14,87 46
13:05  Erzincan Arslanli mah. 20 47 4,01 140 17,1 42
13:12  Erzincan Kizilay mah. 20 50 3,55 125 20,48 36
13:18  Erzincan Gllabibey mah. 21 46 4,45 162 13,92 49
13:25  Erzincan Barbaros mah. 21 45 4,32 155 15,28 47
13:33  Erzincan Fatih mah. 21 47 3,9 138 17,86 40
13:42  Erzincan 6.sokak sanayi mah. 21 48 4,5 168 13,1 50
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Sekil 44. 3. giin 6gle (12.00-13:30) 6l¢iim sonuglar1 grafigi

e
o
Mengicel, 6
sy 1 Sokak, 24100
Erzincan/Erzircan
. Seadhbid) 2
& e ey
‘ Vet nmorchanizpem) «
g1 T ™
Cunel s
Ton Sensbeid ppim 'y 4
e -
&
Gosterge
| R
W -
B Glowcrdniee
B rou g yo
u . )
P . PPV —

Sekil 45. 3. Giin 6gle (12.00-13:30) 6l¢iim sonuglar1 haritasi
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Tablo 11. 3. giin aksam (17.00—18:30) 6l¢iim sonuglar1 tablosu

.. Hava Toz

Zaman Konum S'c?:ldlk N(;m Karbonmonoksit | - uieq; OZ/?nll Sensorii

(©) (%) (ppm) (ppm) (ng/md) (ug/m?)
17:01  Erzincan Kurutelek mah. 16 60 3,5 118 22,95 34
17:07  Erzincan Demirkent mah. 16 59 3,68 126 211 36
17:27  Erzincan Ulalar mah. 16 58 4,02 142 18,6 41
17:39  Erzincan Ergenekon mah. 16 58 4,25 150 15,9 44
17:46 Erzincan Arslanli mah. 15 60 3,95 135 19,05 38
17:53 Erzincan Kizilay mah. 15 62 3,4 120 23,32 33
18:01  Erzincan Gilabibey mah. 15 60 4,38 155 14,42 46
18:12  Erzincan Barbaros mah. 15 59 4,12 148 16 43
18:23  Erzincan Fatih mah. 15 60 3,85 132 18,78 39
18:38  Erzincan 6.sokak sanayi mah. 15 61 4,5 165 12,9 48

17:01 17:07 17:27 17339 1746 1753 1801 13:12 1823 18:38
Sxcakhk(C) =Nem (%) s K31 bON mon okssit{ ppm)

w—— Hav3a kalitesi (ppm) Ozon{ pg/m®} Yoz Sensord( pg/m®)

Sekil 46. 3. giin aksam (17.00—18:30) 6l¢iim sonuglar1 grafigi
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Sekil 47. 3. giin aksam (17.00—18:30) 6l¢iim sonuglar1 haritasi
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Tablo 12. Hava Kalitesi Sensor Verileri ve Ulusal Referans Deger Araliklari

Parametre Birim Disik  Orta Yuksek  Cok Kaynak /

Duzey Duzey Duzey Yiksek Aciklama
(Iyi) (Orta)  (Kotl)  (Sagliksiz
ve Uzeri)

Sicaklik °C — — — — Sicaklik
referans
degerle degil
bagil
degerlendirilir.

Nem (Bagil) % 30-60 60-70 70-80 >80 Konfor
kosullar1 i¢in
optimal
degerler.

Karbonmonoksit ppm 0-5 5-9 9-15 >15 WHO 8 saatlik

(CO) ortalama sinir:
10 mg/m® = 8.7
ppm

Hava Kalitesi ppm 0-100 101 151-200 >200 Tirkiye Ulusal

(Genel) 150 AQI ve ABD
EPA
standardina
gore
yorumlanabilir.

Ozon (0s) pg/md 0-120 121 181-240 >240 8 saatlik ort.

180 ulusal sinir:
120 pg/m3

Toz Sensori pg/ms3 0-35 36-75 76-150 >150 PM10 icin

(PM) giinliik smnir:
50 pg/m3
(EU/WHO)

Calismada Erzincan ilinin 10 farkli mahallesinde ii¢ giin boyunca sabah (08:00-09:30), 6gle
(12:00-13:30) ve aksam (17:00-18:30) saat dilimlerinde sicaklik, nem, karbonmonoksit (ppm),
hava kalitesi (ppm), ozon (pg/m?) ve toz yogunlugu (ng/m?) parametrelerine iliskin 6l¢iimler
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular, zaman araliklar1 ve giinler bazinda karsilastirmali

olarak degerlendirilmistir.

4.1. Sicaklik Degisimleri

Sabah saatlerinde genel olarak 12—14 °C araliginda seyreden sicaklik degerleri, 6gle saatlerinde

21-25°C’ye kadar ylikselmistir. En yiiksek sicaklik degerleri ikinci ve tliglincli giin 6gle
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saatlerinde Kizilay ve 6. Sokak Sanayi mahallelerinde 25 °C olarak oOlglilmiistiir. Aksam

saatlerinde ise sicakliklar tekrar diislise gecerek ortalama 20-22 °C seviyelerine gerilemistir.

4.2. Nem Oranlan

Giiniin erken saatlerinde nispeten yiiksek olan nem oranlar1 (%57-64), 6gle saatlerinde %44—
51 seviyelerine diigmiis, aksam saatlerinde ise yeniden ylikselerek %49-55 araliginda
olciilmiistiir. Ozellikle iigiincii giin sabah saatlerinde nem oraminmn diger giinlere gore daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, hafta sonuna denk gelen giiniin sabah saatlerindeki

hava durumu kosullar1 ile iliskilendirilebilir.

4.3. Karbonmonoksit (CO) Yogunlugu

Karbonmonoksit degerleri giiniin tiim zaman dilimlerinde 3,01-4,52 ppm arasinda degismistir.
En yiiksek CO yogunlugu, ikinci giin 6gle saatlerinde Ergenekon Mahallesi’'nde 4,52 ppm
olarak kaydedilmistir. Sabah saatlerinde Olciilen CO degerlerinin, hafta i¢i giinlerde daha

yiiksek oldugu, ii¢lincii giin sabahinda ise hafif bir azalma gosterdigi gézlenmistir.

4.4. Hava Kalitesi

Hava kalitesi verileri, sabah saatlerinde ortalama 102-205 ppm arasinda degismis, 6gle ve
aksam saatlerinde bu degerler artig géstermistir. En yiiksek hava kirliligi degeri 6. Sokak Sanayi
Mahallesi’nde sabah saatlerinde 208 ppm olarak 6l¢iilmiistiir. Genel olarak sanayi bolgesi ve
yogun yerlesim alanlarina sahip mahallelerde (Giilabibey, Barbaros, 6. Sokak Sanayi) daha
yiiksek degerler tespit edilmistir.

4.5. Ozon (0Os) Yogunlugu

Ozon degerleri 9,9-26,43 pg/m?* araliginda Sl¢iilmiis olup, sabah saatlerinde diger zaman
dilimlerine gore genellikle daha yiliksek seviyelerde bulunmustur. Kizilay Mahallesi’nde
ticlincii giin sabah1 26,43 pg/m? ile en yiiksek ozon degeri 6l¢iilmiistiir. Giin ilerledik¢ce ozon
yogunlugu diisme egilimi gostermistir. Bu durum, ozonun fotokimyasal reaksiyonlar ve giines

1s1g1na duyarlilig ile iligkilendirilebilir.
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4.6. Toz Yogunlugu (Partikiil Madde)

Toz sensorl verilerine gore partikiil madde yogunlugu sabah saatlerinde 27—46 pg/m?, 6gle
saatlerinde 3446 pug/m?, aksam saatlerinde ise 33—46 pg/m?® araliginda degismistir. 6. Sokak
Sanayi Mahallesi ve Giilabibey Mahallesi en yliksek toz degerlerine sahip bdlgeler olarak 6ne
cikmistir. Toz yogunlugu agisindan giin i¢i dalgalanmalar gozlenmis olsa da 6zellikle sanayi

bolgelerinde giin boyunca yiiksek seviyelerin korundugu gorilmiistiir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasinda, Erzincan ilinin farkli mahallelerinde insansiz hava araci1 (IHA) destekli
sensOr sistemleri araciligiyla ii¢ giin boyunca sabah (08.00-09.30), 6gle (12.00-13.30) ve
aksam (17.00-18.30) saat dilimlerinde sicaklik, nem, karbonmonoksit (CO), hava kalitesi, ozon
(Os) ve partikiil madde (toz) 6lglimleri gergeklestirilmistir. Bu 6lgtimler, hem hafta ici hem de
hafta sonunu kapsayacak bi¢cimde planlanmis; elde edilen veriler ¢izgi grafikleri ve mahalle

bazli haritalama yontemleriyle analiz edilmistir.

Arastirma kapsaminda elde edilen bulgular, 6l¢iim yapilan zaman dilimlerinin hava kalitesi
iizerindeki etkisini a¢ik bigimde ortaya koymustur. Genellikle sabah saatlerinde daha diisiik
kirletici seviyeleri gozlemlenirken, 6gle ve dzellikle aksam saatlerinde, basta CO ve toz olmak
iizere bircok parametrede artis kaydedilmistir. Bu durum, insan aktivitelerinin yogunlastigi
saatlerde trafik kaynakli emisyonlarin artmasi, meteorolojik degisimler ve 1s1 birikiminin

etkisiyle iligkilidir.

Ayrica 6l¢iim yapilan mahalleler arasinda belirgin farkliliklar goézlenmistir. Sehir merkezine
daha yakin ve trafik yogunlugu yiiksek mahallelerde kirletici degerler daha yiliksek 6l¢iilmiis,
buna karsilik yesil alanlara veya agik kirsal bolgelere yakin mahallelerde genel hava kalitesi

daha iyi seviyede kalmustir.

Calismada kullanilan {HA tabanli mobil izleme sistemi, sabit istasyonlara kiyasla ¢cok daha
genis bir alanda, kisa siirede ¢ok sayida veri toplanmasina olanak saglamistir. Bu sistemin
sagladig1 hareket kabiliyeti, farkli saat ve lokasyonlarda 6l¢iim yapilmasina imkan taniyarak,
mekansal-zamansal analizlerin dogrulugunu artirmistir. Ayrica, elde edilen verilerin ¢izgi
grafikleri ile zaman ekseninde, haritalama ile mekan ekseninde gorsellestirilmesi, karar

vericiler igin kolay yorumlanabilir nitelikte bilgiler sunmustur.

5.1. Arastirma Bulgularina Gore IHA Sistemlerinin Degerlendirilmesi

5.1.1. Avantajlar

Uygulama siireci boyunca IHA destekli hava kalitesi izleme sisteminin sundugu bazi temel

avantajlar 6ne ¢cikmustir. Oncelikle, sistemin hareket kabiliyeti sayesinde sabit istasyonlarla
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erisilemeyecek alanlarda veri toplanabilmis ve bu durum, 6zellikle kirsal gecis bolgeleri ile

sehir i¢i dar alanlarda veri ¢esitliligini artirmustir.

Ikinci olarak, ayni ugusta birden fazla sensorle farkli parametrelerin &lgiilebilmesi, veriler
arasinda zamansal tutarlilik saglamis ve ¢evresel etkilesimlerin daha biitiinciil bir sekilde analiz
edilmesine olanak tanimistir. Bu durum, geleneksel yontemlerle elde edilmesi gii¢ olan ¢ok

boyutlu veri kiimelerinin olusturulmasmi miimkiin kilmistir.

Ayrica sistemin diisiik maliyetli sensorlerle calisabilmesi, yayginlastirilabilirligi acisindan
onemli bir avantaj sunmustur. Sabit istasyonlara kiyasla daha diisiik kurulum maliyetiyle genis
alanda 6lglim yapilabilmesi, belediyeler veya yerel yonetimler gibi karar verici kurumlar icin

stirdiiriilebilir bir ¢c6ziim modeli ortaya koymaktadir.

5.1.2. Dezavantajlar

Bununla birlikte, IHA sisteminin baz1 teknik ve ¢evresel smirliliklar1 oldugu da
gdzlemlenmistir. Ozellikle kullanilan bataryalarin kapasitesi, ugus siiresini sinirlamis; her ugus
yaklagik 15-20 dakikayla smirli kalmistir. Bu durum, daha genis alanlarda veri toplamak

isteyen uygulayicilar i¢in operasyonel planlama gerektirmistir.

Ayrica riizgarli ve yagishi hava kosullarinda IHA nm ugus stabilitesi azalmis; bu da dlgiim
dogrulugunu etkileyen 6nemli bir faktdr olmustur. Ozellikle sabah erken saatlerde karsilasilan

yogun nem ve diisiik sicaklik, bazi sensorlerin kalibrasyonunu zorlastirmustir.

Veri iletimi agisindan da zaman zaman zorluklar yasanmistir. NRF24L01 haberlesme
modiiliiniin belirli bir menzille smirli ¢calismasi, veri aktariminda kisa stireli kesintilere neden

olmus; bu durum, bazi 6l¢timlerin tekrarlanmasini gerektirmistir.

Ayrica, sistemin kurulumu ve ugus Oncesi kontroller, belirli bir teknik bilgi dizeyi
gerektirmistir. Bu da ozellikle saha uygulamalar1 i¢in egitimli personele duyulan ihtiyact

artirmistir.

Literatiirle karsilastirildiginda, bu ¢alismanin bulgular1 bircok agidan benzerlik tagimaktadir.

Hava kirliliginin giiniin ilerleyen saatlerinde arttig1 ve sehir merkezlerine yaki bdlgelerde
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yogunlastig1 yoniindeki sonuglar, onceki arastirmalarla tutarlidir. Bununla birlikte, bazi
farkhiliklar da gdzlemlenmistir. Ornegin, bazi mahallelerde beklenenden yiiksek ozon diizeyleri
kaydedilmistir. Bu durum, yerel meteorolojik kosullar, glines 15181 yogunlugu ve bitki
ortiisiiniin etkisiyle olusan fotokimyasal reaksiyonlara baglanabilir. Ayn1 zamanda IHA nin
ucus yuksekligi, sensor duyarliligi ve ¢evresel yansimalar gibi teknik faktorler de bu farklilig:

etkileyen unsurlar arasinda olabilir.

Sonug olarak, bu arastirma; IHA sistemleriyle yapilan hava kalitesi dlgiimlerinin, zaman ve
mekan temelli analizlerle nasil zenginlestirilebilecegini ortaya koymus; mobil izleme ve

gorsellestirme tekniklerinin ¢evresel analizlerde etkin bir yontem oldugunu gostermistir.

5.1.3. Oneriler

e Uzun Siireli izleme: Olgiimler belirli bir zaman araliginda gergeklestirilmistir. Bu
uygulama y1l boyunca tekrar edilerek mevsimsel degiskenlik analiz edilebilir, boylece

uzun donemli kirlilik egilimleri ortaya ¢ikarilabilir.

e Sensor Cesitliliginin Artirtlmasi: Mevcut sistem, sicaklik, nem, CO, Os ve partikiil
madde gibi temel parametreleri icermektedir. Gelecek calismalarda NO2, SOz ve VOC

gibi diger onemli kirleticilerin de 6l¢iilmesi 6nerilmektedir.

e Ger¢cek Zamanh izleme Sistemi: Toplanan verilerin es zamanl olarak islenmesi ve
haritalanmasiyla mobil uygulamalar iizerinden halka acik sekilde sunulmasi, halk

saglig1 bilincini artirabilir.

e Kentsel Planlamaya Entegrasyon: Elde edilen mahalle bazli hava kalitesi verilerinin
belediyelere ve ¢evre yonetim birimlerine sunulmasi, yesil alan planlamasi, trafik

yonetimi ve gevresel politikalarin olusturulmasinda kullanilabilir.
e Egitim ve Farkindahk: Bu tiir teknolojik uygulamalarin egitim kurumlarinda

yaygmlastirilmasi, gen¢ bireylerin ¢evre bilinci kazanmasma katki saglar.

Universitelerde benzer uygulamalarla saha temelli ¢evre dersleri zenginlestirilebilir.
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e Teknik Gelistirme: IHA sistemlerinin ugus siiresi, sensor kalibrasyonu ve veri aktarim

hizinin artirilmasi, 6lgiim kalitesini ve veri giivenilirligini dogrudan artiracaktir.
Bu oneriler, calismanin sagladig1 akademik ve pratik ¢iktilar1 daha ileri tasimaya yonelik olup,

benzer ¢alismalarin daha genis kapsamli ve biitiinsel bir yaklagimla gergeklestirilmesine olanak

saglayacaktir.
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