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OZET

HAVA KALITESI OLCUM SISTEMI TASARIMI

Kandemir M. M, Aydin Adnan Menderes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, Damisman:
Dr. Ogr. Uyesi Miimtaz Yilmaz, Aydin 2024.

Tiirkiye' de jeotermal enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi son yillarda dnemli dlciide
artis gostermektedir. Ozellikle Ege Bolgesi' nde, Aydin bu konuda lider konumdadir.
Jeotermal enerji, ¢evresel agidan fosil yakitlara gére olumlu etkilere sahip olsa da
kurulum ve enerji iretimi siireglerinde bazi olumsuz c¢evresel etkiler de
gozlemlenmektedir. Jeotermal kaynaklardan atmosfere salinan Hidrojen siilfiir (H2S),
karbon dioksit (CO.), Amonyak, Argon (Ar) ve Radon (Rn) gibi gazlar hava kalitesini

etkileyen 6nemli parametreler arasinda yer almaktadir.

Bu calismada, Aydin’in Efeler ilgesinde sicaklik, nem, basing, yagmur ve karbon
monoksit gibi iklim degiskenlerinin sensorler araciligiyla, hava kalitesi 6l¢im sistem
tasarimi ile Ol¢iimleri giinde kirk sekiz veri seti olacak sekilde gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen Ol¢timler ESP32 kullanilarak bulut ortaminda Google tablolara

kaydedilmistir. Analizler i¢in ise dlgiimlerin gilinliik ortalamas1 alinmistir.

Bu calisma dogrultusunda, Subat 2023 ile Eyliil 2023 arasinda 6l¢iilen hava kalitesini
etkileyen iklim degiskenleri ile hidrojen siilfiir (H-S) konsantrasyonu arasindaki iligkileri
inceleyerek, bu degiskenlerin hidrojen siilfiir tizerindeki etkileri, pearson korelasyon

analizi ve ¢oklu dogrusal regresyon yontemleri ile analiz edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, H2S ile sicaklik arasinda negatif korelasyon ve anlamli bir
iligski, nem degiskeninin ise pozitif korelasyon ve anlamli bir iliskiye sahip oldugu tespit
edilmistir. Fakat H2S verisi ile basing, karbon monoksit ve yagmur verileri arasinda

anlaml bir iliski ortaya ¢ikmamistir.

Anahtar kelimeler: Hava kalitesi, Jeotermal enerji, Hidrojen siilfiir(H2S).
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ABSTRACT

DESIGN OF AIR QUALITY MEASUREMENT SYSTEM

Kandemir M. M, Aydin Adnan Menderes University, Graduate School of Natural
and Applied Sciences, Department of Electrical and Electronics Engineering,

Master Thesis, Supervisor: Dr. Assistant Professor Miimtaz Yilmaz, Aydin, 2024.

Electricity production from geothermal energy sources in Turkey has increased
significantly in recent years. Especially in the Aegean Region, Aydin is in a leading
position in this subject. Geothermal energy has positive environmental effects compared
to fossil fuels however some negative environmental effects are observed during the
installation and energy production processes. Gases such as Hydrogen sulfide(H2S),
Carbon dioxide(COz), Ammonia, Argon(Ar) and Radon(Rn) released into the atmosphere

from geothermal sources are among the important parameters affecting air quality.

This study which was conducted in Aydin' s Efeler district involved the measurement of
climate variables like temperature, humidity, pressure, rainfall, and carbon monoxide by
using sensors and the design of an air quality measurement system facilitated daily data
collection generating forty-eight data sets per day. The measurements performed are
uploaded to Google tables in the cloud environment by using ESP32. The measurements
were averaged daily for the analyses. In this study, the air quality measured from February
2023 to September 2023 between climate variables affecting quality and hydrogen sulfide

(H2S) concentration relationships were examined.

The effects of these variables on hydrogen sulfide were analyzed by Pearson correlation
measures and multiple linear regression methods. As a result of the analysis, there was a
negative correlation between H>S and temperature and a significant relationship, while
the humidity variable has a positive correlation and a significant relationship is detected.
But there was not a significant relationship between H>S data with pressure and carbon

monoxide with rainfall data.

Key words: Air quality, Geothermal Energy, Hydrogen Sulfide (H2S)
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1. GIRIS

1.1. Problemin Tanimi ve Onemi

Hava kalitesi, atmosferde bulunan kirletici maddelerin yogunlugunu ifade eden
onemli bir ¢evresel dlgiittiir. Bu kirleticiler, ¢esitli kaynaklar tarafindan atmosfere salinir
ve insan saglig1, bitki ortiisii ve ekosistemler lizerinde zararli etkilere yol acabilir. Hava
kirliligine neden olan unsurlar arasinda atmosfere giren yabancit maddeler yer almaktadir.
Bununla birlikte sicaklik, riizgar, basing, yagis, nem ve gilines radyasyonu gibi
meteorolojik faktorler ile konum ve topografik oOzellikler de hava kirliligini
etkilemektedir. Ayrica, kentlerdeki g¢arpik sehirlesme, yetersiz yesil alan tahsisi ve

kullanilan yakat tiirleri gibi faktorler de hava kirliligini 6nemli 6l¢tide etkileyebilir.

Tiirkiye' de jeotermal sistemlerden elektrik enerjisi tiretimi, toplamda 63 jeotermal
enerji santrali ile gerceklestirilmektedir. Bu santrallerin 32' si Aydin Ili sinirlar icerisinde
konumlanmig Ve toplamda 8212 MW" lik bir elektrik enerjisi kurulu gii¢ kapasitesine
sahiptir. Tiirkiye' de jeotermal kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisinin yarisindan
fazlasinin Aydin' da dretildigi bu alanlar, Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel
Miidiirligi tarafindan hazirlanan Sekil 1.1 iizerinde paylasiimistir. Bu sekil Aydin'in
jeotermal potansiyelinin dnemli oldugunu ve enerji liretiminde etkin bir rol oynadigim

gostermektedir (Enerji Atlasi, 2024).

Germecik-Omerbeyhi
Germencik (J-553)
Temp:239-232 °C

Sekil 1.1. Jeotermal elektrik sahalar1 (MTA, 2024)



Jeotermal enerji, fosil yakitlara kiyasla ¢evreye olumlu etkileriyle 6ne ¢ikan bir
enerji kaynagidir. Ancak, bu kaynagin kurulum ve enerji tiretim siireclerinde gevresel
bazi olumsuz etkileri de soz konusudur (Tungbilek ve Yilmaz, 2021). Jeotermal
kaynaklar, i¢erdikleri siilfiir, bor ve kiikiirt gibi toksik gazlarin bu bolgede varligi, halk

saglig1 agisindan 6nemli bir risk tagimaktadir.

Ozellikle H2S gazi, solundugunda ciddi saglik sorunlarma yol agabilen bir gazdur.
Hidrojen siilfiir jeotermal elektrik santrallerinden havaya salinan ¢iiriik yumurta kokusu
veren ve havada 20-50 ppm oldugu zaman gbz ve akcigerlerde irritasyon yapan ve

yaklasik 500 ppm oldugunda 6liime yol agabilen gazdir (Guidotti, 2010).

Bu nedenle, sekil 1.2° deki fiziki harita {izerinde sar1 renk ile gosterilen alandaki,
Efeler Ilgesi' nde atmosferdeki kirleticilerin konsantrasyonunu dlgmek ve &zellikle H2S
gazinin yayilmasinda etkili oldugu diislinlilen parametreleri incelemek, bu bdlgede
yasayan insanlarin sagligini koruma ve g¢evresel riskleri minimize etme agisindan hayati

bir 6neme sahiptir.
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Sekil 1.2. Aydin fiziki il haritas1 (MSB, 2024)

1.2. Arastirmanin Amaci

Aragtirmanin amaci, belirli hava kalitesi parametrelerini izleyerek Aydin ili, Efeler

Ilgesi' nde atmosferdeki kirleticilerin konsantrasyonunu degerlendirmek ve ozellikle



Hidrojen Siilfir (H2S) gibi toksik gazlarin yayilmasinda etkili olabilecegi diistiniilen

parametreleri incelemektir. Bu amag¢ dogrultusunda sunlar hedeflenmektedir:

e Efeler Ilgesi' nde iki farkli noktaya yerlestirilen hava Kalitesi 6l¢iim tasarim sistemi
ile meteorolojik degiskenleri siirekli 6lgmek,

e DHT22 (Sicaklik ve nem), BMP180 (basing), MQ135 (karbonmonoksit) ve yagmur
sensorii araciligiyla olgiilen meteorolojik verileri ESP32 mikrodenetleyici ile
bulut ortamina tasimak,

e Toplanan sensor verilerini, Meteoroloji Genel Midiirliigii’ nden (MGM) alinan
sicaklik, nem, basing ve yagis verileri ve Efeler Yedi Eylil Mahallesinde
bulunan, Ulusal Hava Kalitesi Olgiim Istasyonu (UHKOI) iizerinden alinan
karbonmonoksit ve H2S degerleri ile tutarliliklarini karsilastirmak,

e Toplanan veriler 1s18inda H>S gazinin yayilmasinda etkili olabilecek meteorolojik

kosullar1 degerlendirmek.

Bu calisma, sadece hava kalitesi izleme sistemlerinin etkinligini degerlendirmekle
kalmay1p ayn1 zamanda cevre sagligiyla ilgili kritik bir 6neme sahip potansiyel riskleri
tanimlama amaci tagimaktadir. Hava kalitesinin izlenmesi, halk sagliginin korunmasi,
cevre koruma ve ¢evresel politikalarin olugturulmasina katkida bulunma agisindan biiytik

bir 6neme sahiptir.

1.3. Genel Bilgiler

Calisma alani olarak segilen Aydin’ in Efeler Ilgesi’ nin konumu ve cografi
ozelliklerini yani sira hem simirlart i¢inde hem de yakin ¢evresinde bulunan jeotermal
enerji santrallerinin faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan hava Kkirletici zehirli gazlarin

ozellikleri bu boliimiin asagidaki bagliklarinda ayrintili olarak agiklanmistir.

1.3.1. Efeler lcesinin Konumu ve Cografi Ozellikleri

Aydm 1li Efeler ilgesi, Aydin' in merkez ilgesi olup 37.838016 enlem, 27.845627
boylam cografi koordinatlari arasinda konumlanmistir. Sekil 1.3° te gosterilen Efeler

llgesi, giineyinde Cine, giineybatisinda Kocarli, batisinda Incirliova, dogusunda



Yenipazar ve Kosk ilceleri ile komsu olup, kuzeyinde ise Izmir' in Odemis ve Tire ilgeleri

ile sinirdir (Aydin Valiligi, 2023).

 EFELER LOKASYON HARITASI

isaretier

TURKIYE Il SINIRLARY

B ' cE sinRLAR
B eFeLER ILCE SOIRI

Sekil 1.3. Efeler ilgesi lokasyon haritas1 (Tungbilek ve Yilmaz, 2021).

Aydin ili, genel olarak Akdeniz ikliminin etkisi altindadir. ilde yazlar genellikle
sicak ve kurak, kig mevsimi ise 1liman gecer. Yaz aylarinda yagis miktari diisiik olup, kis
aylarinda ise genellikle yogun yagislar goriilmektedir. Ancak, kar yagislarina pek sik
rastlanmamaktadir. {lin kuzeyinde ve giineyinde bulunan daglar, denize dik uzandigindan
dolay1 riizgarlar il i¢ine girebilir. Bu durum, il genelinde yogun Sicakliklarin yaganmasini
engeller. Bu iklim 6zellikleri, Aydin' in genel atmosferik kosullarini belirleyerek, yazlar
sicak ve kurak, kislar1 ise 1liman ve yagisl bir hava yapisini ortaya ¢ikarir (Kayam, 2014).

Efeler Ilgesi' nin cografi konumu, iklim yapisi, jeotermal tesislerin varhigi ve
yerlesim diizeni, hava kalitesi izleme ¢alismalar1 agisindan énemli bir faktordiir. Ilgenin
jeotermal kaynaklari, atmosferdeki kirleticilerin dagilimini etkileyebilir ve bu nedenle
hava kalitesi izleme sistemlerinin etkinligini degerlendirirken cografi 6zelliklerin dikkate
alinmas1 gerekmektedir.

Jeotermal enerji liretim kapasitesinin hizla artmasi, Aydin ili ve ¢evresindeki Biiytik
Menderes Graben' in zengin jeotermal enerji kaynaklarina odaklanan faaliyetleri de
beraberinde getirmistir. Bu faaliyetler arasinda kuyu sondajlari, tesis kurulumu, yeni

yollar, tarlalardan ve bahgelerden gegen boru hatlari, kuyu bagi iiniteleri ve sogutma
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kulelerinden yiikselen buharlar bulunmaktadir. Ancak, bu jeotermal merkezli faaliyetler,
cevre koruma konusundaki hassasiyetin ve toplumdaki endiselerin artmasina neden
olmaktadir (Adnan Menderes Universitesi Jeotermal Enerji Arastirma ve Uygulama
Merkezi [Adiitem], 2015).

1.3.2. Hava Kirliligi

Hava, insan ve diger canlilarin hayatta kalmasi i¢in vazgeg¢ilmez bir faktordiir. Hava,
su ve toprak gibi ¢evresel etkenlere maruz kalarak kirlenebilen bir ortamdir. Bununla
birlikte, aclik ve susuzluk durumlarinda giinlerce yasanabilirken, nefes almadan birkag
dakikadan fazla yasama sansi1 yoktur. Bu nedenle, dogal bilesimdeki hava, tiim canlilar
icin temel ve yasamsal bir hak olarak kabul edilmektedir (Seinfeld ve Pandis, 2016).

Hava kirliligi, atmosferdeki bir veya daha fazla kirletici maddenin belirli miktarlarda
ve stirelerde bulunmasi sonucu insan sagligina, bitki ve hayvan yasamina, ticari veya
kisisel esyalara ve ¢evre kalitesine zarar veren durumu ifade eder (Miiezzinoglu, 2000).

Gilinlimiizde, her gegen giin artan ¢evre sorunlarinin onciisii olan hava kirliligi,
gelecek yasantimizi ciddi bir sekilde tehdit etmekte ve insanlari gesitli ¢evresel risklerle
kars1 karsiya birakmaktadir. Diinya niifusundaki hizli artisa paralel olarak, artan enefji
kullanim oranlar1, endiistrilesmedeki gelisim ve kentlesmenin hizli degisimi, hava
kirliliginin artmasina neden olmaktadir (Altkat vd., 2011)

Yapilan arastirmalar, hava kirliligine neden olan gaz ve tozlarin solunum yollar
hastaliklarina ve cesitli kanser tiirlerine yol agtifin1 gdstermektedir. Ozellikle, Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) saglik raporlarinda, havadaki siilfiir dioksit (SO2) yogunlugunun
kisa stireli artiginin bireylerin ciddi solunum rahatsizliklarina maruz kalabilecegini ve
hatta zehirlenebileceklerini vurgulamigtir. WHO' nun raporlarina gore, atmosferdeki
zararl gaz ve tozlar ayr1 basliklar altinda incelenmis, bunlarin ortaya ¢ikis sebepleri ve
saglik tizerindeki etkileri belirlenmistir. Bu etkiler, farkli klinik ve epidemiyolojik

¢alismalarla desteklenmistir (WHO, 2005).

1.3.3. Hava Kalite indeksi

Hava Kalitesi Indeksi (HKI), giinliik raporlama i¢in kullanilan bir siiflandirma

sistemidir ve tiim diinyada genis bir kullanima sahiptir. Bu siniflandirma sistemi,
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havadaki kirleticilerin konsantrasyonlarina gore hava kalitesini iyi, orta, kotii, tehlikeli
vb. seklinde derecelendirir (Yilmaz vd., 2020).

HKI, havanin temizligi veya sagliksizlig1 hakkinda bilgi saglayarak, bu durumun
potansiyel saglik etkilerine dair anlayis sunar. HKI, sagliksiz hava alimini takiben birkag
saat veya birka¢ gilin i¢inde ortaya cikabilecek saglik etkilerine odaklanmaktadir
(Shaddick vd, 2018).

HKI, belirli bir bdlgedeki hava kalitesini karakterize etmek amaciyla iilkelerin
kendi sinir degerlerine gore doniistiirdiigili ve kirlilik siniflandirmasi yaptigi bir indekstir.
Indeks, &lgiilen her kirletici igin ayr1 ayr1 diizenlenmis olup, belirli kategorilerde farkli
tanimlar ve renkler kullanilarak ifade edilmektedir (Shaddick vd, 2018).

Tiirkiye' de kullanilan Ulusal Hava Kalitesi Indeksi, EPA Hava Kalitesi indeksi' nin
ulusal mevzuat ve smir degerlere uyarlanmasiyla olusturulmustur. Bu indeks, partikiil
maddeler (PM1o), karbon monoksit (CO), kiikiirt dioksit (SO-), azot dioksit (NO2) ve ozon
(O3) gibi bes temel kirletici igin hava kalitesini degerlendirmektedir (CSIDB, 2023).

Tiirkiye' de, CSIDB' ne bagli olarak faaliyet gdsteren www.havaizleme.gov.tr
adresinden halkin tamamina agik bir sekilde, giinlilk HKI tahminleri izlenebilmektedir.
Cizelge 1.1’ de EPA hava kalitesi indeksi, Cizelge 1.2’ de HKI kesme noktalar1 ve
Cizelge 1.3' te ulusal hava kalitesi indeksinde hesaplanan parametrelerin sinir degerleri

detayl1 bir sekilde verilmistir (CSIDB, 2023).

Cizelge 1.1. EPA hava kalitesi indeksi (egethm.csb.gov.tr/, 2023).

HKI Saglik Renkler Anlami
Degerler Endise
Seviyeleri

51-100 Orta Sar1 Hava kalitesi uygun fakat alisilmadik sekilde hava kirliligine
hassas olan ¢ok az sayidaki insanlar igin bazi Kirleticiler
acisindan orta diizeyde saglik endisesi olusabilir.

101-150 Hassas Turuncu Hassas gruplar i¢in saglik etkileri olusabilir. Genel olarak
kamunun etkilenmesi olast degildir.




Cizelge 1.2. Ulusal hava kalitesi indeksi kesme noktalar1 (egethm.csh.gov.tr/2023).

indeks HKi |SO2 [ug/m?] NO2 [ug/m?] | CO [pg/m?] O3 [ng/m?] PM10
[ng/m?]
1 Sa. Ort. 1 Sa. Ort. 8 Sa. Ort. 8 Sa. Ort. 24 Sa.
Ort.
iyi 0-50 0-100 0-100 0-5500 0-120 0-50
Orta 51-100 101-250 101-200 5501-10000 121-160 51-100
101 -150 251-500 201-500 10001-16000 161-180 101-260
151 -200 501-850 501-1000 16001-24000 181-240 261-400
201 - 300 851-1100 1001-2000 | 24001-32000 241-700 401-520
301 - 500 >1101 >2001 >32001 >701 >521
Cizelge 1.3. Ulusal HKI hesaplanan parametrelerin smir degerleri
(egethm.csb.gov.tr/, 2023)
Parametre SOz [ug/m?] | NO2 [pg/m?] | CO[pg/m?] | Os [pg/m3] | PM10
[ng/m?]
1 Sa. Ort. 1 Sa. Ort. 8Sa.Ort. |8Sa.Ort. |24 Sa. Ort.
Ulusal Sinir Deger 350 250 10.000 120 50
AB Uye Ulkeleri 350 200 10.000 120 50
Sinir Degeri

1.3.4. Hava Kirleticiler

Hava kirleticileri, kaynaklarina gore birincil ve ikincil olarak siniflandirilmaktadir.

Birincil kirleticiler, dogrudan atmosfere salinan kirleticileri ifade ederken, ikincil

kirleticiler, atmosfer i¢inde oksijen, su gibi bilesenlerle kimyasal tepkimeler sonucu

olusan kirleticileri tanimlar (Jindal, 2007). Bu kirleticiler, endiistriyel isletmeler, enerji

dretimi, tasit trafigi, tarim ve diger kaynaklardan kaynaklanir. Temel hava kirletici

maddeler, azot oksitler (NOx), kiikiirt oksitler (SOx), karbon monoksit (CO), ugucu

organik bilesikler (VOC' ler) ve partikiil maddeler (PM) olmak {iizere bes siif altinda

incelenmektedir (Peavy vd., 1985).



1.3.4.1. Azot Oksitler

Azot monoksit (NO), yiiksek sicaklikta gerceklesen yanma siirecinde olusan
renksiz ve kokusuz bir gazdir; bu yanma siireci, her tiirlii yanma olayinda meydana gelir.
Bu gazlar arasinda, dogal azot c¢evriminin bir pargasi olarak ortaya ¢ikan ve yanma
kaynakli olan NOz2 gazi en zehirli olanidir. Atmosferdeki yarilanma omiirleri diisiiktiir ve
atmosferde 1 ppb' nin altindaki konsantrasyonlar beklenir. Ancak, yapilan g¢esitli
calismalarda, kentsel atmosferde bu konsantrasyonlarin 40-80 ppb hatta 300-1400 ppb’
ye kadar ¢ikabildigi gozlemlenmistir (WHO, 1997; Ozkurt vd., 2013).

Giines 1s1g1na maruz kaldiginda, azot dioksit kirli kahverengimsi bir renk alir. Azot
dioksitin konsantrasyonu 0,01 ppm' nin altina diistiigiinde, 2-3 yas arasi ¢ocuklarda
bronsit vakalarinda artis gézlemlenmistir. Bu gaz, diisiik konsantrasyonlarda bakteriyel
enfeksiyonlara karsi direnci azaltabilir (Coskun 2008).

NO: ve diger azot oksitleri atmosferdeki su, oksijen ve diger kimyasallarla
reaksiyona girerek asindirict dzellikte bir madde olan HNO3' ii olusturur. Bu siireg,
fotokimyasal sisin ve asidik yagislarin olusumuna katkida bulunabilir (Tecer, 2011).
Evrensel bir sorun olan asit yagmuru, hassas ekosistemlere, 6zellikle gollere ve ormanlara
zarar vermektedir. Ayrica, azot oksitlerin nitrat pargaciklari olusturarak havanin puslu

olmasina katkida bulundugu bilinmektedir (EPA, 2023).

1.3.4.2. Kiikiirt Oksitler

Renksiz ve yanic1 olmayan kiikiirt oksitler, gaz halindeki kirleticiler arasinda en
yaygin bilinen birincil hava kirleticilerdendir. Kiikiirt oksitleri, alt1 farkli oksidin bir
kombinasyonundan olusur ve genellikle SOx olarak toplu bir parametre olarak ifade edilir
(Bayat 2005). Yiiksek konsantrasyondaki SOx' in %95' i solunum yollarinda absorbe
edilerek tahribata neden olur, hiicresel solunumu bozar ve bu durum bronsit, amfizem ve

diger akciger hastaliklarinin semptomlarina yol acgabilir (Onat vd., 2012).

1.3.4.3. Karbon Monoksit

Renksiz, kokusuz ve tatsiz olan karbon monoksit, karbonlu yakitlarin eksik yanmasi

sonucu ortaya cikar. Bu birincil hava kirleticisi, oksijen eksikligi, tutugsma sicakligi,
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yiiksek sicaklikta gazin kalicilik siiresi ve yanma odasi tiirbiilans1 gibi faktdrlerin
eksikligi nedeniyle tam yanma olamadiginda CO2 yerine olusur (Masters 1991).

CO gaz1 solundugunda, genellikle tam olarak anlasilamayan bir anestezik etkisi
vardir; ancak bu etki, durdurucu mekanizmalar islemezse bogulma siirecine neden olabilir

ve bu durum 6liime kadar gidebilir (Gorman vd., 2003).

1.3.4.4. Ugucu Organik Bilesikler

Metan disindaki ugucu organik bilesikler, giines 1s1¢1nda NOy ile reaksiyona girerek
fotokimyasal oksidanlar1 olusturabilen, antropojenik ve biyojenik kaynaklardan
kaynaklanan bilesikler olarak tanimlanmaktadir (Miiezzinoglu, 2003). Bu ugucu organik
bilesiklerin temel saglik etkileri, akut ve kronik solunum yolu etkileri, ndrolojik toksisite,
akciger kanseri, goz ve bogaz tahrisi gibi durumlari igerir (Guo vd., 2004). Birgok VOC'
nin toksik oldugu diisiiniilmekte olup, karsinojenik, mutajenik veya teratojenik etkileri
olabilecegi bilinmektedir (Mo vd., 2009). Ayrica, VOC' ler gibi bir¢ok kapali alan hava
kirleticisinin akciger kanserine neden olabilecegi bilinmektedir. Yasam boyu VOC'
lerden kaynaklanan kanser riskinin st sinir1, radon ve sigara dumanindan kaynaklanan

risk tahminleri ile oldukg¢a benzerdir (Wallace 1991).

1.3.4.5. Partikiil Maddeler

Partikiiller, hava kirliligi i¢ginde 6nemli bir rol oynar. 0,001-1um biiytikliiglindeki
partikiillere duman, 0,1-10um biiyiikliigiindeki partikiillere ise is denir. Sis, yogusma
yoluyla olusan ince sivi damlaciklarindan meydana gelirken, dumanlar gazlarin
yogusmasi, siiblime olmasi veya kimyasal reaksiyona girmesi sonucu olusur (Peavy vd.,
1985).

Partikiillerin saglik iizerindeki etkileri, partikiil biiyiikliigii ve konsantrasyonuna
baghdir, 6zellikle 10um' nin altindaki partikiiller 6nemlidir. Bu kiigiik partikiillerin akut
etkileri arasinda solunum sistemi hastaliklarinda artig, okstiriikte artis ve solunumda
azalma bulunmaktadir. Bu partikiiller, 0,01-1um arasindakiler akciger i¢inde alveollere
niifuz ederek birikir ve bu birikimlerin sonucunda akcigerlere zarar verebilir. Ayrica, bu
partikiillerin i¢inde bulunan kurum, ugucu kiil, benzin, dizel egzoz partikiilleri,

benzopiren gibi maddelerin uzun siireli solunmasi, kanser riskini artirabilir ve kalp
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tizerinde ciddi bir baski olusturarak kalbin daha fazla ¢alismasina neden olabilir (Onat
vd., 2012).

1.3.5. Hidrojen Siilfiir

Jeotermal enerji faaliyetlerinin yogun oldugu bolgelerde sikga dile getirilen
sikayetlerden birisi kokularla ilgilidir. Kokunun kaynagi ise jeotermal kaynaklarin i¢inde
mevcut olan H.S gazidir (Tungbilek ve Yilmaz, 2021). Bu toksik gazin detayli

incelemesi, ¢cevreye ve sagliga olan etkileri ayrintili olarak ele alinmistir.

1.3.5.1. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Hidrojen siilfiir, renksiz, havadan agir, su ve alkolde ¢Ozlinebilen, mavi alevle
yanan, korozif 6zellikte ve ¢iirik yumurta kokusuna sahip oldukga zehirli bir gazdir.
Organik madde ve siilfat (SO4) varliginda, fermantasyon siireci sonucunda ortaya ¢ikar.
Hidrojen siilfiir, ¢liriimenin dogal bir yan triniidir (WHO, 2000; Chou, 2003; Chou vd.,
2016). Cizelge 1.4’ de H2S’in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1.4. H2S’ in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Chou, 2003)

Karakteristik

Madde adi Hidrojen Siilfiir
CAS (KBN) 7783-06-4
Kimlik numaralar1 PubChem numarasi 402
UN numarast 1053
RTECS numarasi MX1225000
Dihidrojen monosiilfiir, dihidrojen siilfir,
Es anlamlilar1 hidrosiilfiirik asit, hidrotiyonik asit, siilthidrik

asit, stlfir hidrit, kiikiirtlenmis hidrojen,
stilfan, siilfiirlii hidrojen ve kanalizasyon gazi

Molekiiler formiil H>S

Molekiiler kiitlesi 34,08 g/mol

Yogunluk 25°Cde 1,39 g/l

Erime noktasi —85,5 °C

Kaynama noktas1 —60,4 °C

Coziiniirlik 20 °C de 3980 mg/L (Suda)
Renk Renksiz

Koku Ciriik yumurta kokusu
Cevirme garpani 1 ppm HzS = 1,39 mg/m3
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Hidrojen siilfiir (H2S), suda ve alkolde kolayca ¢oziinebilen bir gazdir. Ayrica, eter,
amin, alkali karbonat, gliserol, hidrosiilfid ve bikarbonat gibi sivilarda da ¢oziinme
Ozelligine sahiptir. Metal (6rnegin Zn, Fe, Ca, Cu, Mn vb.) ve metal oksitleri ile
etkilesime girerek stilfitleri olusturabilir. Bu 6zelligi, HoS' yi asindirict ve tehlikeli hale
getirir (WHO 1981; Aksu, 2020).

H2S, oksitleyici maddenin tiiriine ve konsantrasyonuna bagli olarak bir dizi
oksidasyon reaksiyonuna girebilir. Bu reaksiyonlar sonucunda siilfiir dioksit, siilfiirik asit
veya elementel siilfiir gibi gesitli tirinler olusabilir. Reaksiyon hizlar1 ve oksidasyon
tiriinleri, oksitleyici maddenin dogasina gore degisiklik gosterir. Nitrojen oksitlerin
varliginda, H>S' in oksidasyonu siilfiir dioksit veya siilfiirik asit olusumuna yol agabilir
(WHO 1981).

H2S, havadan 1,19 kat daha agir olan bir gazdir. Zemine yakin bolgelerde
birikebilir, kolayca tutusup yanabilir ve havayla patlayici karigimlar olusturabilir. HoS
gazinin hava i¢indeki konsantrasyonu %#4,3 ile %46 arasinda oldugunda patlayici 6zellik

gosterir. Ayrica, H2S gazinin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan siilfiir dioksit (SO2) gaz1 da

zehirlidir (WHO 1981).

1.3.5.2. Hidrojen Siilfiir Kaynaklar

H2S, hem dogal hem de antropojenik olarak iiretilmektedir. Atmosferdeki H2S' in
biiyiik bir kism1 volkanlar, gdller, okyanuslar, toprak, bitkiler ve tuzlu batakliklar gibi
dogal kaynaklardan gelmektedir (Steudler ve Peterson, 1984).

Insan faaliyetleri sonucu olusan H2S emisyonu, dogal kaynaklardan kaynaklanan
H>S emisyonuna gore genellikle daha diisiiktiir (Tirker, 2000). Dogal kaynaklar,
atmosferdeki toplam H.S' in yaklagik %90' m1 olusturmaktadir (Driver ve Freedman,
1993).

H2S, petrol rafinerilerinden, petrokimya fabrikalarindan, dogalgaz tesislerinden,
gida igleme fabrikalarindan, kok komiirii fabrikalarindan, jeotermal enerji santrallerinden,
giibre fabrikalarindan, demir-celik isletmelerinden, ¢imento fabrikalarindan, kagit
fabrikalarindan, aerobik ve anaerobik aritma tesislerinden, deri fabrikalarindan, organik
maden ocaklarindan, yag endiistrisinden, nisasta hidroliz iiriinleri {iretiminden, rayon lifi

tiretiminden, konsantre hayvan giftliklerinden ve naylon endiistrisinden antropojenik
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olarak salinmaktadir (Steudler ve Peterson 1984; Tiirker, 2000; WHO, 2000; Chou, 2003;
Lewis ve Copley, 2015; Johannes vd., 2017).

1.3.5.3. Hidrojen Siilfiir’ iin Cevreye Etkisi

Jeotermal enerji calismalarinin gevresel etkileri genellikle hava, su, toprak, 1sisal ve
giirtiltii kirliligi olarak smiflandirilabilir. Bu ¢alismalarda en 6nemli sorun, atmosfere
verilen buharla taginan yogusmayan gazlardir. Jeotermal siirecte, yogusmayan gazlarin
bacalardan salinimi, sogutma bdliimlerinde yogusmayan gazlarin buharlagmasi,
susturucular, buhar borularindan buharin drenaji ve sogutma boliimlerinden fazla
yogusmus gazin emisyonu gibi en Onemli emisyon noktalari bulunmaktadir. Bu
emisyonlardan kaynaklanan en 6nemli yogusmayan gazlar arasinda karbondioksit ve
hidrojen siilfiir gaz1 bulunmaktadir (Dag, 2015).

Jeotermal alanlardan salinan sular, dogal su kaynaklarindan daha yiiksek sicakliga
sahip olduklarindan potansiyel 1sil kirleticilerdir. Bu sular, lityum, floriir, hidrojen siilfiir,
arsenik, kursun, bor, ¢inko, civa ve amonyak gibi kimyasal kirleticilerle birlikte yiiksek
miktarlarda silika, karbonat, siilfat ve klortir igerirler. Jeotermal sahalardan ¢ikan sivinin
akarsulara veya gollere birakilmasi durumunda, bu kirleticilerin sucul organizmalari,
bitkileri ve insan sagligin1 olumsuz etkileme potansiyeli vardir. Ayrica, yiiksek tuz
oranina sahip yeralt1 sularinin ¢evreye birakilmasi, yeryiizii sularinin kalitesini olumsuz

etkileyebilir (Saner ve Popovski, 2005).

1.3.5.4. Hidrojen Siilfiir’ iin Saghga Etkisi

Hidrojen siilfiir, havadaki yogunlugu sinir degerleri asildiginda canlilar i¢in tehlike
olusturabilir. Bu gaz 6zellikle sinir sistemini kolaylikla etkileyebilir ve mitokondriyaldeki
sitokrom enzimlerinde bulunan demir ile bag olusturarak hiicresel solunumu durdurucu
etki yaratabilir. Birkac nefes alindiktan sonra biling kaybina neden olabilir ve 6liime yol
acabilir. Ayrica, H.S iceren havayr soluyan canlilarin hemoglobininde degisiklikler
olusur ve kan renginin kirmizidan zeytin rengine doniismesine sebep olarak oksijenin
tasinmasini engelleyebilir (Oztiirk, 2017).

H-S solunmasi, insan saglig1 agisindan ciddi sorunlara yol agabilir. Cizelge 1.5' te

belirtildigi gibi, siirekli maruz kalma durumunda 15-50 ppm H-S seviyeleri bas agrisi,
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bulant1 ve bayginliga neden olabilir. Bu seviyelerin artmasiyla birlikte, 200-300 ppm' de
koma ve biling kayb1 gibi daha ciddi etkiler goriilebilir. 700 ppm' nin iizerindeki H-S
seviyelerine ise 30 dakikadan daha uzun siire maruz kalinmasi 6liimle sonuglanabilir

(Pagella vd., 1996).

Cizelge 1.5. H2S gazinin insan sagligina etkileri (Pagella vd., 1996)

H-S Konsantrasyonu (ppm) Etkisi

5 Kokusu kolayca hissedilir

10 G0z rahatsizliklar1

30 Ciiriik yumurta kokusu

100 2-15 dakikada koku hissinin kaybi

200-300 Nefes yollart ile ilgili rahatsizliklar. Koku hissinde ani kayip
500-700 Kendinden ge¢me hali ve muhtemelen 30-60 dakikada 6liim
700-1000 Hizli kendinden gecis ve solunumun durmasi

1000-2000 Ani kendinden gegis ve 1-2 dakikada 6lim
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2. KAYNAK OZETLERI

Hava istasyonlari, hava durumundaki degisiklikleri gozlemlemek ve elde ettigi
verileri belirlenen yerlere iletmek amaciyla kullanilan meteorolojik istasyonlardir.
Modern hava izleme istasyonlarinda, sicaklik, bagil nem, ¢ig noktasi, riizgar yonii, riizgar
hizi, atmosfer basinci gibi hava parametrelerinde meydana gelen degisiklikleri izlemek
icin cesitli sensorler kullanilmaktadir. Meteorolojik sensorler, bir mikrodenetleyici
araciligiyla kontrol edilerek hava olgiimleri otomatik olarak kolay ve ekonomik bir
sekilde gerceklestirilmektedir. Bu yaklagim sayesinde hava izleme sistemlerinin
maliyetleri minimuma indirilebilmektedir (Devaraju vd., 2015).

Yapilan c¢aligmalara gore, Devaraju ve ekibi, PIC16F887 mikrodenetleyicisi
kullanarak diisiik maliyetli, kablosuz ve tasimnabilir bir hava izleme istasyonu
gelistirmistir. Istasyon, bagil nem, atmosfer basinci, yags, giines radyasyonu, riizgar hizi,
rlizgar yonii, yilizey ve ortam sicakligi gibi hava parametrelerini 6l¢gmektedir. Bu dl¢itimler
hem kaydedilmekte hem de kablolu ve kablosuz modiiller araciligiyla kullanicilara
iletilmektedir (Devaraju vd., 2015).

Hava durumunun tahmin edilebilmesi i¢in genis kapsamli meteorolojik verilere
ithtiya¢ duyulmaktadir. Ancak, mevcut meteorolojik veri toplama araglarinin ytiksek
maliyetleri, genis kapsamli izleme silirecinde baz1 dezavantajlara yol agmaktadir (Saini
vd.,, 2016). Bu durumu agsmak icin diisiik maliyetli mini hava istasyonlar
gelistirilmektedir.

Okullarda ve arastirma merkezlerinde ger¢ek zamanli hava durumunu izlemek
amaciyla diisiik maliyetli ve kompakt bir hava istasyonu gelistirilmistir. Riizgar hizi,
riizgar yonii, hava sicaklifi, nem, atmosferik basing, yagmur ve giines radyasyonu
verileri, Raspberry Pi 3 kontrolcii kart1 kullanilarak Wi-Fi ag1 {izerinden veri tabani
sunucusuna aktarilmaktadir. Bu verilere, web sayfasi aracilifiyla uzaktan erisim
saglanarak hava durumu bilgilerini kullanicilar gorebilmektedir (Baste ve Dighe, 2017).

Sazak ve Albayrak yaptiklari ¢alismada, ESP32 cihazinin bulundugu noktadaki
sicaklik ve nem verilerini toplayip, bu verileri uzak bir sunucuya aktarabilen, ayni
zamanda sosyal medya platformunda paylasip, belirlenen bir degere ulagiimasinda bunu
mobil cihazlara bildirim gonderebilen, nesnelerin interneti konusunda diisiik maliyetli,

minimal tasarima sahip ¢ok yonlii bir sistem tasarlamislardir (Sazak ve Albayrak, 2017).
15



Arduino Uno, Raspberry Pi 3, Spark Fun Weather Shield ve Weather Meter
kullanilarak ger¢ek zamanli hava parametrelerini ¢evrimigi takip edilebilen bir hava
sistemi olusturulmustur. Bu sistemde, sensorler araciligiyla toplanan veriler Google
Cloud SQL' de depolanmakta ve hava durumu verilerinin analizi yapilmaktadir. Mobil ve
web tabanli arayiizler kullanilarak gergek zamanli hava durumu bilgileri gorsel olarak
kullanicilara sunulmustur (Muck ve Homam, 2018).

Irmak ve Aydilek’ in calismasinda, CSIDB’ nin Adana Valiligi’ nde kuruluan
UHKOTI’ ye ait olan azot dioksit (NO>), kiikiirt dioksit (SO2), ozon (O3), karbon monoksit
(CO) ve toz pargaciklar1 (PMio) gibi hava kirletici gazlarin 6l¢iim degerlerine farkli
makine Ogrenme algoritmalari uygulayarak hava kalitesi indeksi tespit etmeye
calismislardir (Irmak ve Aydilek, 2019).

Kelebekler ise yaptigi meteorolojik veri takibinde, 32bit Arduino Due
mikrodenetleyici kullanarak, calisma yaptig1 bolgede belirli tarihler arasindaki global
1s1ma, sicaklik, nem, riizgar hizi ve yonii verilerini, ESP32 wifi modiilii araciligiyla bulut
ortamina alarak, sistemi nesnelerin interneti uygulamasina dontistiirmiistiir (Kelebekler,
2019).

Giltepe hava kirliliginin tahmini tizerine yaptigi calismasinda, Kastamonu ili
0zelinde, basarili sonuglar elde eden ve yakin ge¢miste ortaya ¢ikan makine 6grenmesi
algoritmalarini kullanarak nem, PMaio, riizgar yonii, SO, hava basinci, riizgar hizi ve hava
sicakligi gibi meteorolojik degiskenlerle hava kirliligi tahmini yapacak modeller
tasarlamistir (Giiltepe, 2019).

Karakus ve Yildiz' in c¢alismasinda, Sivas kent merkezindeki hava kirliligi
degerlendirilmis ve HKI hesaplanmistir. Kent merkezine {i¢c adet hava kalitesi izleme
istasyonu yerlestirilerek, hava kirletici parametrelerin ¢oklu regresyon yontemi
kullanilarak HKI ile meteorolojik parametreler (riizgar hizi, bagil nem ve sicaklik)
arasindaki iligkiler belirlenmeye ¢alisilmistir (Karakus ve Yildiz, 2019).

Hussein ve digerlerinin yaptigi ¢alismada Arduino Uno ve ZigBee teknolojisi
kullanilarak diisiik maliyetli bir hava istasyonu prototipi olusturulmuslardir. Bu istasyon,
yagmur durumu, riizgar seviyesi, hava basinci, toz yogunlugu, sicaklik ve nem gibi
parametreleri sensdrler araciligiyla belirlemektedir. Istasyon tarafindan &lgiilen degerler,
www.weather.com sitesinden alinan sonuglarla karsilastirilmis ve oOnerilen modelin
internet baglantis1 olmadan giivenilir bir sekilde herhangi bir alanda uygulanabilecegi

kanitlanmistir (Hussein vd., 2020).

16



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde hava kalitesi parametrelerini 6lgmek igin tasarlanan sistemler ile bu

sistemler i¢in kullanilan sensorler ve diger elektronik devre elemanlar: ile gevrimigi

platformla baglant1 kurmaya yarayan mikrodenetleyici ayrintili olarak agiklanmustir.

3.1. Materyal

nde bulunan CSiDB’

deki, UHKOI” ye yakin iki farkli noktaya yapim gergeklestirilen hava

Bu calismada Aydm’ in Efeler ilcesi

Yedi Eyliil Mahallesi’

2

ye ait resim 3.1

kalitesi 6l¢tim sistemleri yerlestirilmistir.
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‘Resim 3.1. Ulusai hava kalitesi 6l¢tim istasyonu

el

Kurulan bu sistemler, sicaklik, nem, basing, yagmur ve karbon monoksit gibi

meteorolojik olaylari 6lgen ve bunu eszamanli olarak bulut ortamina kaydedip, ¢evrimigi

layan kablosuz ag baglantis1 sahip olan sekil 3.1° deki

an sag

A

olarak kullanilmasina imk

hava kalitesi Olgiim sistem tasarimi genel blok semasi proteus programi iizerinden

tasarlanmigtir. Tasarlanan bu sistemin PCB devre semasi ise sekil 3.2° de yer almaktadir.

Iki farkli lokasyonda yapilan 6lciimlerde sicaklik, nem, basing ve karbon monoksit

sirastyla; °C, %RH, hPa ve ng/m? olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.2. Hava kalitesi 6l¢lim sistem tasarimi pcb semasi

Belirlenen iki sabit sistem lokasyonuna ek olarak, doner kanatli insansiz hava araci

ile mobil istasyon olusturulup, aym1 olgiimlerin gerceklestirilebilecegi diisiincesi ile
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sistem tasarlandigindan, sistemin devre semasinda sd kart baglanti modiiliine yer
verilerek, sistemin ¢evrimici olmadig1 zamanlarda veri depolamasina imkan saglanmistir.
Bu imkandan tez kapsaminda yararlanma planlanmis olsa da, Aydin Adnan Menderes
Universitesi Bilimsel Aragtirma Projeleri Birimine (BAP) proje destegi igin
basvuruldugunda, tez de kullanilacak malzemelerin hepsini ayni anda tedarik edebilecek
firma bulunamadigindan, malzemeler igin besten fazla firmayla goriisiiliip, alinan
tekliflerin BAP birimince degerlendirilmesi beklenenden uzun siirdiigii ve beklenmedik
enflasyon karsisinda malzeme tedarigi i¢in verilen destek miktarinin yetersiz duruma
diismesinden dolayi, insansiz hava aracinin kullanilmasindan feragat edilmistir. Bu
sebeple mobil istasyon birimi bu ¢alismada kullanilamamistir. Fakat resim 3.2” teki
sistem-1 {izerine voltaj regiilatorii ve baski devresindeki Vee ve Gnd ¢ikislarina harici
gerilim kaynagi baglanarak farkli bir ortama tasinarak ¢evrimi¢i olma olanagi
saglanmistir. Ayrica tezin hazirlanmasinda ilham kaynagi olan hidrojen siilfiir sensoriiniin
mobil istasyon uyumlu bir {irlinii, tilkemizde bulunmadigindan dolay1, sensor verileri
www.havaizleme.gov.tr internet adresinden temin edilmistir.

Bu yiizden insansiz hava araci kullanilamayip, Google haritalardan alinan sekil 3.3
te, kirmiz1 y1ldiz sekli ile belirtilen yerde bulunan UHKOI’ nin, kuzeybatisina kus ugusu
uzaklig1 yaklasik 500 metre olan kirmizi kare ile belirtilen yere sistem-1, glineybatisina
kus ugusu uzaklig1 yaklagik 270 metre olan kirmizi iiggen ile belirtilen yere sistem-2

yerlestirilmistir.
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stem-
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Kirmiz1 kare konumuna yerlestirilen sistem-1 cihazina ait resim 3.2’ de farkli

goriiniislerine ait gorseller verilmistir.

(d). Sistem-1 alt goriiniis

Resim 3.2. Sistem-1 hava kalitesi 6lglim sistem tasarimi
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Kirmizi iiggen konumuna yerlestirilen sistem-2 cihazina ait resim 3.3° de farkli

goriinlislerine ait gorseller verilmistir.

(b). Sistem-2 sol yan gériiniis (c). Sistem-2 sag yan goriiniis

(d). Sistem-2 alt goriiniis

Resim 3.3. Sistem-2 hava kalitesi 6l¢tim sistem tasarimi
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3.2. Olgiimde Kullamlan Elektronik Elemanlar ve Sensorler

Hava kalitesi Ol¢iim sistem cihazi, basing, sicaklik, nem, karbonmonoksit ve
yagmur ¢ibi meteorolojik degiskenleri belirli araliklarla izleyen ve bu degiskenlerin
tirettigi degerleri kablosuz ag baglantisi yoluyla bulut ortamina aktarilmasi asagida

belirtilen cihazlar sayesinde gergeklestirilmistir.

3.2.1. Basin¢ Sensorii

BMP180, etrafindaki havanin mutlak basincini, yiiksekligi ve sicakligi 6lgme
yetenegine sahip bir barometrik basing sensoriidiir. Robotik ve elektronik uygulamalarda
hava basincim1 6lgmek icin kullanilan bu kompakt boyutlu sensor, oOlcililen basing
degerinin hem hava durumuna hem de irtifaya bagl olarak degisebildigi bir ¢6ziim sunar.
Sensor, 300-1100 hPa arasindaki basing degerleri ile 500-9000 metre arasindaki
yiikseklik degerlerini &lgebilir. I°C seri iletisim protokolii ile calisan sensor, besleme,
toprak, scl ve sda olmak iizere toplamda 4 pin i¢cermektedir (Mahbub, 2020). Basing

sensori sekil 3.4’ te gosterilmektedir.

Sekil 3.4. BMP180 basing sensorii (Mahbub, 2020)

3.2.2. Sicaklik ve Nem Sensorii

DHT?22, kapasitif nem ve termistdr Sicaklik sensorlerini bir araya getiren bir
sensordiir. Sekil 3.5” teki DHT22 sicaklik ve nem algilayicisi, gelismis bir sensor birimi
olarak kalibre edilmis dijital sinyal ¢ikis1 sunar. Bu sensor, hizli tepki siiresi ve yiiksek
hassasiyet saglamak iizere 8 bitlik bir mikrodenetleyici icerir. Uriin algilama islemi
sirasinda, bu katsayiya hafizada saklanan degeri kullanir. -40 ile 80°C arasinda +0,5°C

hassasiyetle sicaklik 6l¢iimii ve 0-100%RH araliginda +2%RH hassasiyetle nem 6l¢iimii
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gerceklestirebilir. Modiil lizerindeki mikrodenetleyici araciligiyla sicaklik ve nem dlgen

birim arasinda iletisim, tek hatli bir veri yolunu kullanarak saglanir (Tastan, M. 2019).

DHT22 pins

y
/
Ny
1 vee <.
2 DATA add Sl T,
3 NC N R
Slet s
4 GND DS
~

Sekil 3.5. DHT22 sensorii ve pin yapisi (Tastan, M. 2019)

3.2.3. Mikrodenetleyici Kart

ESP32, Espressif firmasi tarafindan gelistirilen bir yonga sistemdir ve Wi-Fi
teknolojisini entegre ederek yiiksek performans, kiiciik boyut ve diisiik gii¢ tiiketimi
sunar. Bu oOzellikleriyle, diger cihazlara Wi-Fi yetenekleri kazandirmak veya bu
yetenekleri kullanarak bagimsiz, diisiikk maliyetli uygulamalar gelistirmek icin ideal bir

platform saglar (Nisio vd., 2015).

COCE X X L)
OND £ TZ XL X ST OND 6T BT 5 LT 9T 7 9 T St TO 00XV

Sekil 3.6. ESP32 wifi bluetooth gelistirme modiilii (direng.net, 2023)

Sekil 3.6” daki ESP32 mikrodenetleyicisi, elektronik projelerinde internet erigimi
saglayarak veri ylikleme ve veri almaya, projeleri internet {izerinden kontrol edebilmeyi
saglayan modiildiir (Rumalutur ve Mappa, 2019). Cizelge 3.1’ de ESP32 modiiliiniin
ozellikleri verilmistir (Espressif Systems, 2020).
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Cizelge 3.1. ESP32 seri wi-fi modiilii 6zellikleri (Espressif Systems, 2020)

Frekans 2,4GHz

Veri Gonderim Hiz1 54Mbl/s

Calisma Sicaklik Aralig: -20° - +70°

Cikis Giicii 19,5dBm

Calisma Besleme Gerilimi 3,3V

Giivenlik WPA, WPA2 , WPS

3.2.4. Hava Kalitesi Sensorii

Sekil 3.7’ deki MQ-135 hava kalite sensorii, ¢esitli gazlarin yogunlugunu 6lgerek
ortamin hava kalitesini degerlendirmek amaciyla tasarlanmis ¢ok yonlii bir sensordiir. Bu
sensOr, NHa, NOy alkol buhari, benzen, duman, CO ve COz gibi bir¢cok gazin
yogunlugunu o6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Sensor, kullanim kolayligi saglamak
amaciyla bir modiil {izerine monte edilebilir, bu sayede arduino entegrasyonu daha basit
hale gelir (Macit, 2023).

Modiil, VCC ve GND pinleri araciligiyla enerji alirken, AO pininden analog ¢ikis
ve trimpot ile ayarlanan esik degeri asildiginda DO pininden dijital ¢ikis alabilir. Modiil
tizerinde, enerjinin varligini gosteren ve dijital ¢ikisin aktif olup olmadigin1 gosteren iki
adet LED diyot bulunmaktadir. MQ-135 sensér modiilii, arduino ile kullanildiginda,
MQ135 kiitliphanesi kullanilarak toplam hava kalitesi veya tek tek gaz yogunluklar
olgiilebilir. Bu o6zellikler, sensoriin genis bir uygulama yelpazesinde kullanilabilmesine
olanak tanir, 6zellikle hava kalitesi izleme sistemlerinde etkili bir ¢6ziim sunar (Macit,

2023).

Sekil 3.7. MQ-135 Hava kalite sensorii modiilii (Macit, 2023).
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3.2.5. Yagmur Sensorii ve Doniistiiriicii Kart1

Sekil 3.8’ deki yagmur sensorii, yagmurun tespit edilmesini veya yagmur siddetinin
Olclilmesini saglayan bir sensordiir. Bu sensor, iki ana par¢adan olusur: yagmur algilama
modili ve siiriicii devre karti. Algilama modiilii, paralel siralar halinde diizenlenmis
iletken ¢izgilerin su ile temas1 durumunda analog veya dijital degerler tiretir. Bu degerler,
siiricii kart1 tarafindan degerlendirilir ve yagmur tespit islemleri gergeklestirilir
(Barkunan vd., 2019).

Dontistiirticti kart1 iizerinde bulunan potansiyometre ile sensoriin hassasiyet degeri
ayarlanabilmektedir. Sensor iizerinde besleme, toprak ve dijital ¢ikis olmak iizere ti¢ adet

pin bulunmaktadir.

Sekil 3.8. Yagmur sensorii ve doniistiiriicti kartt (Direnc.net, 2023)

3.2.6. Voltaj Regiilatorii

Sekil 3.9’ daki modiil voltaj diisiiriicii olmas1 sebebiyle, giris gerilimi her zaman
cikis geriliminden daha biiylk bir degerdedir. Giris geriliminde 4V~40V arasinda
besleme yapabilmektedir. 1,25V~37V arasinda 2A’ e kadar ¢ikis alinabilmektedir. VVoltaj
yiikseltme islevini gergeklestirmemektedir. Modiiliin tizerinde bulunan dahili voltmetre

ile lizerindeki diigmeye basarak c¢ikis ve giris gerilimlerini gorebilirsiniz.

Sekil 3.9. DC voltaj regiilatorii (direng.net, 2024)
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3.3. Yontem

Bu béliimde hava kalitesi 6lglim sistem tasarimini ¢alisma yontemi ve elde edilen

verilere uygulanacak olan analiz yontemleri detayli olarak agiklanmuastir.

3.3.1. Hava Kalitesi Ol¢iim Sistem Tasarimi Calisma Yontemi

Tez kapsamindaki hava kalitesi Ol¢lim sistem tasarimi veri toplama, iletim
sistemleri, meteorolojik degiskenleri Olgen sensorlerden olusmaktadir. Olgiim igin
kullanilan, DHT22 ile sicaklik ve nem Ol¢timleri, BMP180 ile basing 6l¢iimleri, MQ135
sensoril ile karbon monoksit 6l¢iimii ve yagis miktarii belirlemek icin ise yagmur
sensorii kullanilmistir.

Veri toplama birimi olarak ESP32 mikrodenetleyici tercih edilmis olup, bu birim
sensorlerden gelen verileri toplama, isleme ve saklama gorevlerini listlenmektedir. Elde
edilen sensor verilerinin depolanmasi ve ¢evrimigi erisimi igin Google Tablolar
kullanilmuastir.

Sistem-1; 13.02.2023-25.09.2023, sistem-2 ise 17.04.2023-25.09.2023 tarihleri
arasinda her yarim saatte bir sefer olmak iizere giinde 48 kez anlik olarak 6l¢iilen degerler

kablosuz ag baglantisi ile bulut ortamina eszamanli olarak kayit altina alinmastir.

3.3.2. Siirekli Veri Toplama Sistemlerinin Kurulumu

Siirekli veri toplama sistemlerinin kurulum siirecinde &ncelikle, CSIDB’ ye ait
sicaklik, nem, basing, hidrojen siilfiir, yagmur ve hava kalitesi gibi meteorolojik olaylar1
takip eden Efeler ilgesi, Yedi Eyliil Mahallesi’ nde bulunan hava kalitesi izleme istasyona
yakin iki konum tercih edilmistir. Bu konumlandirma, ¢evresel faktorlerin etkilerini farkli
perspektiflerden goézlemlemeyi amaglamaktadir, boylece elde edilen verilerin daha
kapsamli ve temsilci olmasini saglamay1 amaglamaktadir.

Veri toplama sistemlerinin kesintisiz ve giivenli bir sekilde caligmalarin
stirdiirebilmeleri i¢in dogrudan gerilim kaynagina mikrodenetleyici iizerinden
baglanmistir. Bu baglanti hem mikrodenetleyiciye hem de ona bagli olan sensorlere

gerekli olan enerjiyi saglamaktadir. Ayrica veri toplama sistemleri ¢ogunlukla hassas
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elektronik pargalara sahip oldugu i¢in su gegirmez, agik hava da kullanilacagi igin de

giinese dayanikli sert plastik kutu igerisine konulmasi tercih edilmistir.

3.3.3. Veri Analizi ve isleme

Stirekli veri toplama sistemleri tarafindan kaydedilen verilerin analizi ve igleme
stireci, belirlenen periyotlar i¢inde gergeklestirilmektedir. Bu periyotlar, meteorolojik
degiskenlerin zaman igindeki dinamiklerini yakalamak ve daha kapsamli bir analiz
yapmak adina 6zenle secilmistir. Bu siiregte, cesitli analiz algoritmalar1 kullanilarak
veriler detayl1 bir incelemeye tabi tutulmaktadir.

Pearson korelasyon testi ve ¢coklu regresyon analizi yontemleri, elde edilen verilerin
giivenirliginin test edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu analiz yontemlerine tabi
tutulan verilerin, dogru bir sekilde yorumlanmasi meteorolojik degiskenler ile H.S
konsantrasyonlar1 arasindaki iliskilerin daha iyi anlagilmasini saglamaktadir.

Analiz sonuglari, Aydin Efeler ilgesine 6zgii meteorolojik degiskenlerin H-S
tizerindeki etkilerini degerlendirmek iizere detayli bir sekilde incelenmesine 11k
tutmaktadir. Bu asama, elde edilen verilerin ¢evresel etkilesimleri daha iyi anlamasi ve
tezin genel hedeflerine ulasmasi icin kritik bir 6neme sahiptir. Bu sayede, c¢evresel
degiskenlerin H.S {iizerindeki etkileri anlamlandirilarak g¢evre sagligi perspektifinden

onemli bilgiler igermektedir.

3.3.3.1. Pearson Korelasyon Testi

Pearson korelasyon testi, veri kiimesindeki siirekli degiskenler arasindaki iligkiyi
6lgen en yaygin istatistiksel analiz teknigidir (Schober vd., 2018). Bu analiz tekniginde
hesaplanan pearson korelasyon katsayisi (r), -1 ile +1 arasinda bir deger alir ve bu katsay1,
tahmin edilen iki degisken arasindaki iligkinin kapsamini 6l¢gmek i¢in kullanilir. Ayrica,
I' nin degeri -1' e yakin ise degiskenler arasinda negatif bir iligki, +1' e yakin ise pozitif
bir iliski oldugunu gosterir. Bu katsayi, degiskenler arasindaki iliskinin yonii ve
biiyiikliigii hakkinda bilgi saglar (Egghe ve Leydesdorff, 2009; Sensuse ve vd., 2015).

Iliskinin giicii korelasyon katsayilarinin pozitif ya da negatif olmasina
bakilmaksizin 0,10-0,29 kiiciik, 0,30-49 orta, 0,50-1,00 ise biiyiikk etki olarak
yorumlanabilir (Cohen, 1988, 1992; Field, 2009; Green ve Salkind 2014). Korelasyon
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katsayisinin degerinin 0 olmasi, iki degisken arasinda dogrusal bir iliskinin
bulunmadigini ifade eder. +1 ya da -1 olmasi ise iki degisken arasinda miikemmel bir
dogrusal iliskinin varligin1 gosterir (Pallant, 2017; Field, 2009). iki degisken arasindaki
iliskinin varligina karar vermek i¢in p degeri kullanilir; p<0,05 ise iligskinin var oldugu,
p>0,05 ise iliskinin olmadig1 kabul edilir (Catar, 2020). Bagimsiz degiskenler arasindaki
yiiksek diizeyde dogrusal iliski, potansiyel bir ¢oklu ortak dogrusallik belirtisi tagir.
Bagimsiz degiskenler arasindaki r katsayisinin 0,8 ve iizerinde olmasi, coklu ortak
dogrusallik olasiligini artirabilir; ayrica, r degerinin 0,9 ve ilizerinde olmasi, ciddi bir
coklu ortak dogrusallik sorununa isaret edebilir. Genelde, ¢oklu ortak dogrusallik
sorununu énlemek i¢in r degerinin 0,9' un iizerinde olmamasina dikkat edilir (Tabachnick
ve Fidell, 2007; Field, 2009). Bu sayede degiskenler arasindaki dogrusal iligkinin giicii
ve yonii belirlenerek ¢evresel faktorlerin H-S tizerindeki etkileri anlamlandirilmaktadir.
Karl Pearson (1896), korelasyon i¢in matematiksel bir formiil gelistirip literatiirde
sitkca kullanilan “Pearson Carpim-Moment Korelasyon Katsayis1” ifadesini bilim
cevresine tanitmistir (Rodgers and Nicewander, 1988). Karl Pearson tarafindan

tanimlanan bu katsay1 denklem 3.1° deki gibi matematiksel bir formiil ile gosterilir.

_ Cov (XY) _ E(X=EX)(Y-E(1)))

= (3.1)
Pxy OxOy OxOy

Bu formiilde X ve Y rasgele degiskenlerinin ortalamalar1 E(X) = uy, E(Y) = uy

ve sonlu varyanslari of = Var(X), o2 = Var (Y)> dir. Korelasyon Kkatsayisinin
“Carpm-Moment” kavrami; p;; = E [(X 9k (Y - ,uy)j] ,(i,j) moment ¢arpimi

olarak p = py4 /\/m esitliginden tiiremektedir.
Pearson carpim-moment korelasyon katsayisi ile ilgili 6zellikler su sekilde
siralanabilir:
o |p<1| esitsizligi Cauchy-Schwarz esitsizligi sonucu ortaya ¢ikar.
Korelasyon katsayisi =1 sinirlarini agamaz (Lord ve Novick, 1968).
e Eger X artarken Y de artiyorsa (veya Y artarken X de artiyorsa), korelasyon
katsayis1 pozitif deger alir. Ote yandan, X artarken Y azaliyorsa (veya Y

artarken X azaliyorsa), korelasyon katsayis1 negatif deger alir.
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e Eger X ve Y rasgele degiskenleri birbirinden bagimsizsa, korelasyon
katsayis1 p = 0 olur. Ancak, bu durumun tersi her zaman dogru olmayabilir.
Korelasyon katsayisinin O olmast durumunda, iki degisken arasinda

dogrusal bir iligki olmadig1 sdylenebilir.

3.3.3.2. Regresyon Analizi

Regresyon kelimesi, ilk defa Sir Francis Galton tarafindan kullanilmistir. Galton,
yaptig1 arastirma sonuglarmni grafiksel olarak ifade etmek amaciyla bu degerlere
“regression” (regresyon) adin1 verdigi bir egriyi bulmustur (Cakin ve Ozdemir, 2019).

Problemlerin ¢ogu incelendiginde, problemi olusturan degiskenlerin birbirinden
bagimsiz olmadig1 goriilebilir. Bir degisken istatistiksel olarak degisim gosterdiginde,
diger degiskenler ayn1 oranda degisim gostermeyebilir. Bu islevsiz baglantt durumu,
sonu¢ bagintisinin anlasilmasi agisindan bilyiik 6nem tasir. Bu baglantiy1 ifade eden
matematiksel ifadeye ise regresyon denklemi denir (Emre ve Selgukcan Erol, 2017).

Bir rastgele degiskenin degerini, diger degisken veya degiskenlerin degerlerine
bagli olarak en dogru bi¢cimde tahmin etmeye yardimci olan regresyon denkleminin
olusturulmasina da regresyon analizi denir (Ar1 ve Onder, 2013).

Coklu dogrusal regresyon analizi, tek bir bagimli degiskenin birden fazla bagimsiz
degiskenle iliskisini degerlendiren bir istatistiksel yontemdir (Coakes, 2005). Coklu
dogrusal regresyon, bir bagimli degisken ile aralarinda dogrusal iligki bulunan iki veya
daha fazla nicel degisken arasindaki iliskinin matematiksel bir esitlik ile agiklanmasi
stirecidir; bu yontem, bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenin ne kadarini agikladigini
ve aralarinda nasil bir matematiksel iliski oldugunu ifade eder (Biiyiikoztiirk, 2010).

Temel regresyon yontemlerinden olan ¢oklu dogrusal regresyon veri analizinden bu
caligmada yararlanilmaktadir. Calismada sicaklik, nem, basing, karbonmonoksit ve

yagmur bagimsiz degisken ve HzS bagimli degisken olarak kabul edilmistir.

3.3.3.3. Ortalama Karesel Hata Analizi

Belirli bir t zamani i¢in pt tahmin edilen ve r; gézlemlenen zaman serisi olmak iizere

hata e esitligi denklem 3.2° de gosterilmektedir (Sun vd., 2017).
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€t =Tt — Pt (3.2)

Bu calismada denklem 3.3 te belirtilen istatiksel hata olgiitlerinden birisi olan
ortalama karesel hata (OKH) kullanilmaktadir (Sun vd., 2017).

1
OKH = ~Y7,ef (3.3)

Ortalama karesel hata, test veri setinde yer alan gergek degerler ile tahmin degerleri
arasindaki farklarin karelerinin ortalamasini ifade eder. Bu degerin sifira yakin olmas,
hatanin diisiik oldugu anlamina gelmektedir (Irmak ve Aydilek, 2019). Bu 6l¢iit sistem-1
ve sistem-2 Sl¢iimleri ile MGM’ den alinan meteorolojik verilerin karsilagtirilmasi igin

kullanilmaktadir.

3.3.3.4. Normallestirilmis Ortalama Karesel Hata Analizi

Normallestirilmis ortalama karesel hata (NOKH), tahmin edilen ve &lgiilen degerler

arasindaki genel sapmanin bir kestirimidir. Denklem 3.4’ deki gibi tanimlanir.

NOKH = Ziw (3.4)

NOKH’ de farklar ¢ikarilmak yerine mutlak deger olarak toplanmaktadir. Bu
nedenle NOKH, modeller arasindaki en ¢arpici farkliliklari gostermektedir. Bir model
cok diisiik bir NOKH sahipse hem zamanda hem de uzayda iyi bir performans gosteriyor
demektir. Diger taraftan model yiiksek NOKH degerine sahip oldugu zaman, bu modelin
tamamiyla yanlis oldugu anlami tasimamaktadir. Bu durum zaman veya mekan

kaymasindan kaynaklaniyor olabilir (Archer vd., 1996).
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4. BULGULAR

Bu boliimde sistem-1 ve sistem-2’ nin sensorler araciligiyla 6l¢tiigli meteorolojik
degiskenler ile iki sistemin Ol¢tigii degerlerin aritmetik ortalamasinin MGM’ den ve
UHKOI’ den alman verilerle karsilastirilmasi, o6lgiilen degerler ile resmi olarak
yayinlanan veriler arasindaki OKH ve NOKH degerlerinin hesaplanmasi ve pearson
korelasyon testi ile ¢coklu dogrusal regresyon analizi degerlendirmeleri ayrintili olarak

aciklanmugtir.

4.1. Olgiim Tasarmm Sistemleri ve MGM Verileri

iki farkli lokasyonda bulunan sistem-1 ve sistem-2 cihazlarindan belirli tarih
araliklarinda, sicaklik, nem, karbonmonoksit, basin¢ ve yagmur sensorlerinden elde

edilen veriler, ek 1 ve ek 2’ de, MGM” den temin edilen veriler ise ek 3’ te sunulmustur.

4.2. Olgiim Verilerinin Karsilastirilmasi

Sistem-1 cihazinin  13.02.2023-25.09.2023, sistem-2 cihazinin 17.04.2023-
25.09.2023 tarihleri arasindaki veriler ile bu sistemlerin aritmetik ortalamasinin, MGM’
den ve UHKOI’ den alinan degerler ile karsilastiriimasi, dlgiilen degerler arasindaki ¢izgi
grafigin olusturulmasi ve matematiksel analizlerin hesaplanmasi i¢in Matrix Laboratory
(Matlab, 16.06.2023) yazilim: tercih edilmistir. Elde edilen grafikler {izerinde OKH ve
NOKH degerleri belirtilmis olup, asagidaki basliklarda ayrintili bir sekilde incelenmistir.
OKH resmi veriler ile 6lgiilen veriler arasinda ne kadar sapma oldugunu gostermektedir.
OKH, resmi veriler ile dlciilen degerlerin farklarinin karelerinin ortalamalarini ifade
etmektedir. NOKH ise dlgiilen degerlerin, resmi verilerin varyansina oranini 6lgmektedir.

NOKH degeri sifira yaklastik¢a modelin iyi bir performans sergiledigini gostermektedir.
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4.2.1. Sicakhik Olgiimlerinin Karsilastirilmasi

Sistem-1, sistem-2 ve bu sistemlere ait sicaklik verisinin aritmetik ortalamasi ile

MGM’ den alinan sicaklik verisinin ¢izgi grafigi sekil 4.1’ de belirtilmistir.

Sistem-1, Sistem-2 ve Sistem Ortalamalarinin MGM Sicaklik Verisi ile Kargilagtirmasi

OKH Sistem-1 wla MGM Sicaklik Verisi |3 0227 ‘ ‘ I ‘
NOKH Sistem-1 ve MGM Sicakik Verisi: 0.060261

40

MGM Sicakiik Verisi

Sistem-1 Sicakhk Verisi
Sistem-2 Sicakhk Verisi
Ortalama Sicakhik Verisi
[ OKH Sistemlerin Ortalamasi ve MGM Sicaklik Verisi: 3.0076 7
MNOKH Sistemnlerin Ortalamasi ve MGM Sicakh Verisi: 0.059959

30 —

Sicaklik (*C)
&
I

[}
=}
I

1 1 | | 1 | |
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul
2023

Sekil 4.1. Sicaklik 6l¢tim degerleri karsilagtirilmasi

MGM resmi degerleri ile sistemlerin 6l¢tiigii degerlerin OKH ve NOKH sonuglari
Cizelge 4.1’ de belirtilmistir. Bu sonuglara gére NOKH degerini 0 ve 1 arasinda olmasi
modellerin performansinin iyi diizeyde oldugunu gdstermektedir. Sistem-1, sistem-2 ve
sistem ortalamalarinin, MGM sicaklik verisi ile aralarindaki OKH degerlerinin, sifirdan

¢ok uzak olmamasi modellerin dl¢timlerde diigiik sapmalar gostermekte oldugu ifade

etmektedir.

Cizelge 4.1. Sicaklik OKH ve NOKH degerleri karsilagtirmasi

OKH NOKH
Sistem-1 ve MGM sicaklik verisi 3,0227 0,060261
Sistem-2 ve MGM sicaklik verisi 3,2892 0,065574
Sistem ortalamas1 ve MGM sicaklik verisi 3,0076 0,059959
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4.2.2. Nem Olgiimlerinin Karsilastirilmasi

Sistem-1, sistem-2 ve bu sistemlere ait nem verisinin aritmetik ortalamas: ile

MGM’ den alinan nem verisinin ¢izgi grafigi sekil 4.2’ de belirtilmistir.

Sistem-1, Sistem-2 ve Sistem Ortalamalannin MGM Nem Verisi ile Karsilastirmasi
iy T T T T T

MG Nem Verisi

= Sistem-1 Nem Verisi
Sistem-2 Nem Verisi
Ortalama Nem Verisi

90 [~

70

Nem (%RH)

50 [—

40 —

30 —

OKH Sistem-1 ve MGM Nem Verisi: 44.7121

NOKH Sistern-1 ve MGM Nem Verisi: 0.18587
OKH Sistem-2 ve MGM Nem Verisi: 108.382

20 NOKH Sistem-2 ve MGM Nem Verisi

OKH Sistemlerin Ortalamasi ve MGM Nem Verisi: 62.0096

NOKH S\slem\eru} Ortalamasi ve MGM P]Iem Verisi: 0.25778

| 1 1 1 1
10
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Sekil 4.2. Nem 6l¢iim degerleri karsilagtiriimasi

MGM resmi degerleri ile sistemlerin 6l¢tiigii degerlerin OKH ve NOKH sonuglari
Cizelge 4.2’ de belirtilmistir. Bu sonuglara gore NOKH degerinin 0 ve 1 arasinda olmasi
modellerin performansinin iyi diizeyde oldugunu gostermektedir. Sistem-1, sistem-2 ve
sistem ortalamalarinin, MGM nem verisi ile aralarindaki OKH degerlerinin, sifirdan uzak

olmast modellerin dl¢timlerde yiiksek sapmalar gostermekte oldugu ifade etmektedir.

Cizelge 4.2. Nem OKH ve NOKH degerleri karsilagtirmasi

OKH NOKH
Sistem-1 ve MGM nem verisi 44,7121 0,18587
Sistem-2 ve MGM nem verisi 108,3824 0,45055
Sistem ortalamas1 ve MGM nem verisi 62,0096 0,25778
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4.2.3. Basing Olgiimlerinin Karsilastirilmasi

Sistem-1, sistem-2 ve bu sistemlere ait basing verisinin aritmetik ortalamasi ile

MGM’ den alinan basing verisinin ¢izgi grafigi sekil 4.3’ te belirtilmistir.

Sistem-1, Sistem-2 ve Sistem Ortalamalannin MGM Basing Verisi ile Karsilastirmasi
s T T T T T

m— NGM Basing Verisi

——— Sistem-1 Basing Verisi
Sistem-2 Basing Verisi

= Ortalama Basing Verisi

1020 —
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NOKH Sistem-1 ve MGM BasingVerisi: 0.42263 NOKH Sistem-2 ve MGM Basing Verisi: 0.31008  NOKH Sistemlerin Ortalamasi ve MGM Basing Verisi: 0.26833
on0 I | I I | I |
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Adustos Eylil
2023

Sekil 4.3. Basing 6l¢iim degerleri karsilagtirilmasi

MGM resmi degerleri ile sistemlerin 6l¢tiigii degerlerin OKH ve NOKH sonuglari
Cizelge 4.3’ te belirtilmistir. Bu sonuglara gore NOKH degerinin 0 ve 1 arasinda olmasi
modellerin performansinin iyi diizeyde oldugunu gostermektedir. Sistem-1, sistem-2 ve
sistem ortalamalarinin, MGM basing verisi ile aralarindaki OKH degerlerinin, tek haneli

sayilar olmast modelin 6l¢iimlerde orta diizeyde sapmalar gostermekte oldugu ifade

etmektedir.

Cizelge 4.3. Basing OKH ve NOKH degerleri karsilastirmasi

OKH NOKH
Sistem-1 ve MGM basing verisi 9,3962 0,42263
Sistem-2 ve MGM basing verisi 6,8938 0,31008
Sistem ortalamasi ve MGM basing verisi 5,9656 0,26833
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4.2.4. Karbonmonoksit Ol¢iimlerinin Karsilastiriimasi

Sistem-1, sistem-2 ve bu sistemlere ait karbonmonoksit verisinin aritmetik

ortalamasi ile MGM’ den alinan karbonmonoksit verisinin ¢izgi grafigi sekil 4.4’ te

belirtilmistir.
Sistem-1, Sistem-2 ve Sistem Ortalamalannin MGM CO Verisi ile Karsilagtirmasi
1500 i T T T T T isi
OKH Sistem-1 ve MGM CO Verisi: 2.6239 OKH Sistem-2 ve MGM CO Verisi ——MGM CO Verisi
NOKH Sistem-1 ve MGM CO Verisi: 0.19888  NOKH Sistem-2 ve MGM CO Veris: 0.7118 Sistem-1 CO Verssi
1400 |- Sistem-2 CO Verisi
OKH Sistemlerin Ortalamasi ve MGM CO Verisi: 3.3102 Ortalama CO Verisi
NOKH Sistemlerin Ortalamasi ve MGM CO Verisi 0.8571
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1200 — Bl
1100 — -
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Sekil 4.4. Karbonmonoksit 6lgtim degerleri karsilastirilmasi

MGM resmi degerleri ile sistemlerin 6l¢tiigii degerlerin OKH ve NOKH sonuglari
Cizelge 4.4’ te belirtilmistir. Bu sonuglara gore NOKH degerinin 0 ve 1 arasinda olmasi
modellerin performansinin iyi diizeyde oldugunu géstermektedir. Sistem-1, sistem-2 ve
sistem ortalamalarinin, MGM karbonmonoksit verisi ile aralarindaki OKH degerlerinin,
tek haneli sayilar olmas1 modelin dlgiimlerde orta diizeyde sapmalar gostermekte oldugu

ifade etmektedir.

Cizelge 4.4. Karbonmonoksit OKH ve NOKH degerleri karsilastirmasi

OKH NOKH
Sistem-1 ve MGM karbonmonoksit verisi 2,6239 0,19888
Sistem-2 ve MGM karbonmonoksit verisi 10.9444 0,7118
Sistem ortalamas1 ve MGM karbonmonoksit verisi 3,3102 0,8571
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4.2.5. Coklu Dogrusal Regresyon Analizi

Coklu dogrusal regresyon analizi, ayn1 anda iki veya daha fazla bagimsiz degisken
kullanarak bir bagimli degiskenin degisimini agiklamaktadir. Bu c¢alismada, sicaklik,
nem, basing, karbonmonoksit ve yagmur verileri bagimsiz ve HoS ise bagimli degisken
olarak dahil edilmistir. Coklu dogrusal regresyon analizi i¢in SPSS (Statistical Package
for the Social Sciences, 04.12.2023) yazilimi tercih edilmistir. Tim degiskenlerin
regresyon analizine dahil edildigi enter metodu kullanilmistir. Coklu dogrusal regresyon
analizi i¢in kullanilan tamimlayici istatistiklerden olan ortalama, standart sapma ve

orneklem sayilari sirasiyla asagidaki Cizelge 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8 de verilmistir.

Cizelge 4.5. Sistem-1 tanimlayici istatistikler

Sistem-1 tamimlayici istatistikler
Ortalama Standart Sapma Orneklem sayis1
H2S 4,5443 4,06364 194
Sistem1.Sicaklik 23,84 6,749 194
Sistem1.Nem 55,34 13,481 194
Sistem1.Basing 1004,1108 4,02619 194
Sistem1.CO 849,8763 116,19300 194
Sistem1.Yagmur 3985,14 335,161 194

Cizelge 4.6. Sistem-2 tanimlayici istatistikler

Sistem-2 tamimlayici istatistikler
Ortalama Standart Sapma Orneklem sayist
H2S 5,2267 4,28661 131
Sistem2.Sicaklik 27,2534 5,04970 131
Sistem2.Nem 43,2664 13,28452 131
Sistem2.Basing 1004,7898 2,99470 131
Sistem2.CO 743,8626 85,35327 131
Sistem2.Yagmur 3890,4962 498,63085 131

Cizelge 4.7. MGM tanimlayici istatistikler

MGM tanmimlayici istatistikler
Ortalama Standart Sapma Orneklem sayisi
HaS 4,5166 4,03189 187
MGM.Sicaklik 22,9273 6,92362 187
MGM.Nem 497,0374 234,37128 187
MGM.Basing 1004,8914 4,74965 187
MGM.CO 829,9412 113,30168 187
MGM.Yagmur 1,1963 3,68676 187
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Cizelge 4.8. Sistem ortalamalar1 tanimlayici istatistikler

Sistem ortalamalarinin tanimlayiei istatistikler
Ortalama Standart Sapma Orneklem sayisi
H.S 5,2267 4,28661 131
Ort.Sicaklik 27,2107 5,06248 131
Ort.Nem 46,4775 12,58360 131
Ort.Basing 1004,3760 2,78280 131
Ort.CO 788,0840 73,61316 131
Ort.Yagmur 3939,2939 396,23902 131

4.2.6. Degiskenler Arasinda Dogrusallik Testi

Sistem-1, sistem-2, MGM ve sistem ortalamalar1 verileri normal dagilim gosterdigi

icin SPSS yazilimi araciligiyla degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal regresyon analizi

yapilabilmesi i¢in dogrusallik 6n sartinin saglanmis oldugu sekiller asagida verilmistir.

4.2.6.1. Sicaklik Verilerinin Dogrusallik Testi
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Sekil 4.5. Sicaklik verileri ile H2S verisi arasindaki dogrusallik testi
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Sekil 4.5’ de sicaklik verileri ile H2S verisi arasindaki dogrusallik testi grafikleri
tizerinde yer alan dogru ¢izgisi, sicaklik verileri ile HoS verisi arasinda soldan saga dogru
alcalmasi sebebiyle bagimli ve bagimsiz degisken arasinda negatif bir iliski oldugunu

isaret etmektedir.

4.2.6.2. Nem Verilerinin Dogrusallik Testi
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(c). MGM nem degeri (d). Sistem ortalamalar1 nem degeri

Sekil 4.6. Nem verileri ile H2S verisi arasindaki dogrusallik testi

Sekil 4.6’ da nem verileri ile H2S verisi arasindaki dogrusallik testi grafikleri
tizerinde yer alan dogru ¢izgisi, nem verileri ile H2S verisi arasinda soldan saga dogru
yiikselmesi sebebiyle bagimli ve bagimsiz degisken arasinda pozitif bir iliski oldugunu

isaret etmektedir.
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4.2.6.3. Basing Verilerinin Dogrusallik Testi
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(d). Sistem ortalamalar1 basing degeri

Sekil 4.7. Basing verileri ile H2S verisi arasindaki dogrusallik testi

Sekil 4.7’ de basing verileri ile H2S verisi arasindaki dogrusallik testi grafikleri

tizerinde yer alan dogru ¢izgisi, basing verileri ile H2S verisi arasinda soldan saga dogru

yiikselmesi sebebiyle bagimli ve bagimsiz degisken arasinda pozitif bir iligki oldugunu

isaret etmektedir.
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4.2.6.4. Karbonmonoksit Verilerinin Dogrusallik Testi
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Sekil 4.8. Karbonmonoksit verileri ile H2S verisi arasindaki dogrusallik testi

Sekil 4.8’ de karbon monoksit ile HzS arasinda dogrusallik testi grafikleri {izerinde
yer alan dogru ¢izgisi, karbonmonoksit verileri ile H2S verisi arasinda soldan saga dogru
alcalmasi sebebiyle bagimli ve bagimsiz degisken arasinda negatif bir iligki oldugunu

isaret etmektedir.

4.2.7. Degiskenler Aras1 Korelasyon

Sistem-1, sistem-2, MGM ve sistem ortalamalar: verileri ile H2S verisi arasinda
istatistiksel olarak bir iligkinin olup olmadigi, iliski olmasi durumunda bagimsiz
degiskenler ile bagimli degisken arasindaki iliskinin giicli ve yoniinii ayrica bagimsiz
degiskenlerin kendi arasinda ¢oklu dogrusallik 6n sartinin saglanip saglanamadiginin

kontroliin SPSS yazilimi ile gergeklestirilmis olup, yapilan test sonuglar1 sistem-1,
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sistem-2, MGM ve sistem ortalamalari sirasiyla asagidaki Cizelge 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12°
de paylasilmistir. Cizelgelerde bagimsiz degiskenlerin kendi arasindaki r katsayilarinin,
0,8 den kiigiik olmasi, bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu baglantililik probleminin
olmadigini1 géstermektedir. Bagka bir ifadeyle bagimsiz degiskenler arasindaki iligki 0,8’
den yiiksek olmasi1 durumunda, bagimsiz degiskenler birbirlerini ¢ok etkileyecekleri igin
bagimli degisken iizerinde etki net bir sekilde belirlenemeyeceginden dolayr c¢oklu
dogrusal regresyon analizi yanlis olabilecektir. Ayrica bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki p degerinin 0,05’ ten kiiciik olmasina gore degiskenler arasindaki iliskinin
anlamlilig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.9 verilerine gore var olan 194 6rneklem incelendiginde, H2S ile p degeri
0,05’ ten kiigiik olan sicaklik ile arasinda negatif yonde zayif ve anlamh iliski oldugu,
nem degeri ile de pozitif yonde zayif ve anlamli bir iliski oldugu gozlenmektedir. HS ile
p degeri 0,05 ten biiylik olan basing, CO ve yagmur verileri arasinda anlamli bir iligki

bulunmamaktadir.

Cizelge 4.9. Sistem-1 ve H>S verileri arasinda korelasyon testi

Sistem-1 degiskenleri ile H2S arasindaki korelasyon

H2S | Sistem1.Sicaklik | Sistem1.Nem | Sistem1.Basing | Sistem1.CO | Sistem1.Yagmur

- H2S 1,000 -,299 ,139 ,052 -,106 -,087
% Sistem1.Sicaklik | -,299 1,000 -,661 -,225 ,086 ,209
g Sistem1.Nem ,139 -,661 1,000 -,217 -,187 -,299
'E Sisteml.Basing | ,052 -,225 -,217 1,000 ,350 ,190
% Sistem1.CO -,106 ,086 -,187 ,350 1,000 ,232
& Sisteml.Yagmur | -,087 ,209 -,299 ,190 ,232 1,000
H2S . <,001 ,027 ,236 ,070 ,115
.é’ ] Sistem1.Sicaklik | ,000 . ,000 ,001 ,116 ,002
E ';é: Sistem1.Nem ,027 ,000 . ,001 ,004 ,000
;5 % Sisteml1.Basing | ,236 ,001 ,001 . ,000 ,004
C-; | Sistem1.CO ,070 ,116 ,004 ,000 . ,001
< Sisteml.Yagmur | ,115 ,002 ,000 ,004 ,001
H2S 194 194 194 194 194 194
é Sistem1.Sicaklik | 194 194 194 194 194 194
3 "
2 Sistem1.Nem 194 194 194 194 194 194
ﬁ Sisteml.Basing | 194 194 194 194 194 194
:g Sistem1.CO 194 194 194 194 194 194
Sisteml.Yagmur | 194 194 194 194 194 194
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Cizelge 4.10 verilerine gore var olan 131 6rneklem incelendiginde, H2S ile p degeri

0,05’ ten kiiclik olan nem degeri ile arasinda pozitif yonde zayif ve anlamli bir iliski

oldugu gozlenmektedir. HoS ile p degeri 0,05 ten biiyiik olan sicaklik, basing, CO ve

yagmur verileri arasinda anlaml bir iliski bulunmamaktadir.

Cizelge 4.10. Sistem-2 ve H,S verileri arasinda korelasyon testi

Sistem-2 degiskenleri ile H2S arasindaki korelasyon
H2S | Sistem2.Sicaklik | Sistem2.Nem | Sistem2.Basing | Sistem2.CO | Sistem2.Yagmur

H2S 1,000 -,109 ,190 ,137 -,041 -,020
g Sistem2.Sicaklik | -,109 1,000 -,790 171 465 ,249
% Sistem2.Nem ,190 -,790 1,000 -,302 -,382 -,141
% Sistem2.Basmg | ,137 171 -,302 1,000 217 -,074
% Sistem2.CO -,041 ,465 -,382 217 1,000 ,157
. Sistem2.Yagmur | -,020 ,249 -,141 -,074 ,157 1,000
™ H2S ,109 ,015 ,060 ,323 412
% Sistem2.Sicaklik | ,109 ,000 ,025 ,000 ,002
S o [Sistem2.Nem | 015 000 000 000 054
;;E Sistem2.Basing | ,060 ,025 ,000 ,006 ,201
g Sistem2.CO ,323 ,000 ,000 ,006 ,037
2 [Sistem2.Yagmur | 412 002 054 201 037

H2S 131 131 131 131 131 131
@ Sistem2.Sicaklik | 131 131 131 131 131 131
g Sistem2.Nem 131 131 131 131 131 131
ﬁ Sistem2.Basing | 131 131 131 131 131 131
é Sistem2.CO 131 131 131 131 131 131

Sistem2.Yagmur | 131 131 131 131 131 131

Cizelge 4.11 verilerine gore var olan 187 6rneklem incelendiginde, HoS ile p degeri

0,05’ ten kiigiik olan sicaklik degeri ile arasinda negatif yonde zayif ve anlamli bir iligki,

basing degeri ile de pozitif yonde zayif ve anlamli bir iliski oldugu gézlenmektedir. H2S

ile p degeri 0,05’ ten biiyiik olan nem, CO ve yagmur verileri arasinda anlamli bir iliski

bulunmamaktadir.
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Cizelge 4.11.

MGM ve H2S verileri arasinda korelasyon analizi

MGM degiskenleri ile H2S arasindaki korelasyon

H2S | MGM.Sicaklik | MGM.Nem | MGM.Basing | MGM.CO | MGM.Yagmur

H2S 1,000 -,288 ,016 ,208 -,109 ,032
c MGM.Sicaklik | -,288 1,000 -,314 -,604 ,027 -,251
% MGM.Nem ,016 -,314 1,000 ,054 -,110 274
g MGM.Basing | ,208 -,604 ,054 1,000 ,218 -,065
§ MGM.CO -,109 ,027 -,110 ,218 1,000 ,054
§ MGM.Yagmur | ,032 -,251 274 -,065 ,054 1,000
o H2S <,001 412 ,002 ,069 ,331
_\2 MGM.Sicaklik | ,000 ,000 ,000 ,359 ,000
:§ | MGM.Nem 412 ,000 ,233 ,068 ,000
E; E MGM.Basing | ,002 ,000 ,233 ,001 ,189
E MGM.CO ,069 ,359 ,068 ,001 ,230
Z MGM.Yagmur | ,331 ,000 ,000 ,189 ,230

H2S 187 187 187 187 187 187

MGM.Sicaklik | 187 187 187 187 187 187
2 MGM.Nem 187 187 187 187 187 187
g MGM.Basing 187 187 187 187 187 187
= MGM.CO 187 187 187 187 187 187
é MGM.Yagmur | 187 187 187 187 187 187

Cizelge 4.12 verilerine gore var olan 131 6rneklem incelendiginde, H2S ile p degeri

0,05’ ten kiiclik olan nem degeri ile arasinda pozitif yonde zayif ve anlamli bir iligki

oldugu gozlenmektedir. H2S ile p degeri 0,05’ ten sicaklik, basing, CO ve yagmur verileri

arasinda anlaml bir iligki bulunmamaktadir.

Cizelge 4.12. Sistem ortalamalar1 ve HS verileri arasinda korelasyon analizi

Sistem ortalamalari ile H2S arasindaki korelasyon
H2S Ort.Sicaklik Ort.Nem Ort.Basing Oort.CO Ort.Yagmur
H2S 1,000 -,125 ,202 ,025 -,011 -,062
g Ort.Sicaklik | -,125 1,000 -,769 ,167 ,513 ,351
Q
© Ort.Nem ,202 -,769 1,000 -,317 -,362 -,285
é Ort.Basing ,025 ,167 -,317 1,000 ,228 ,025
% Ort.CO -,011 ,513 -,362 ,228 1,000 ,275
[a
Ort.Yagmur | -,062 ,351 -,285 ,025 ,275 1,000
G H2S ,078 ,010 ,389 ,450 ,242
zé; % :g Ort.Sicaklik | ,078 ,000 ,029 ,000 ,000
£ £ 7 [OrtNem 010 000 000 000 000
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Cizelge 4.12. Ortalamalar ve H2S verileri arasinda korelasyon analizi(devam)

[ OrtBasmg | 389 029 000 . 004 390

c:% % % ort.co 450 000 000 004 . 001
Z 2 7 [OrtYagmur| 242 000 000 390 001

H2S 131 131 131 131 131 131

z Ort.Sicaklik | 131 131 131 131 131 131

g Ort.Nem 131 131 131 131 131 131

2 OrtBasmg | 131 131 131 131 131 131

é ort.co 131 131 131 131 131 131

Ort.Yagmur | 131 131 131 131 131 131

4.2.8. Hata istatistikleri

Ug degerler, regresyon analizi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve regresyon
katsayilarinin tahmininin kesinligini etkileyebilmektedir. U¢ degerler, regresyon
katsayilarinin standart hatalarin arttirarak regresyon denklemindeki genel standart hatay1
artirmaktadir. Regresyon analizi tahmininin dogrulugunu optimize etmek ve hatay1
minimize etmek amaciyla, u¢ degerlerin analiz diginda tutulmasi veya veri setinden
cikarilmasi Onerilmektedir (Tabachnick ve Fidell, 2007; Coakes, 2005). Sistem-1,
sistem-2, MGM ve sistem ortalamalari ile H2S arasindaki hata istatistikleri ¢izelgesinde
u¢ degerlerin olup olmadigi, standardize hatanin minimum ve maksimum degerleri ile
belirlenebilmektedir. Standardize hatanin minimum ve maksimum degerlerinin -3,29 ile
+3,29 arasinda olmasi ve gizelgelerde belirtilen Cook uzakligimin maksimum degerinin
1’ den kiigiik olmasi u¢ degerlerin olmadig1 anlamina gelmektedir.

Coklu dogrusal regresyon analizinin yapilabilmesi i¢inde gozlem degerleri icinde
u¢ degerler olmamali kosulunu yerine getiren hata istatistikleri analizi asagidaki Cizelge
4.13,4.14, 4.15 ve 4,16’ de paylasilmistir. Bu ¢izelgelerde hem standardize hatanin hem

de Cook uzaklig1 degerlerinin belirtilen sinirlar i¢inde oldugu saptanmuistir.
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Cizelge 4.13. Sistem-1 ve H.S arasindaki hata istatistikleri analizi

Sistem-1 Hata istatistikleri®

Standart Orneklem
Minimum | Maksimum | Ortalama Sapma Sayisi

Tahmini Deger 2,2127 7,6717 4,5443 1,32588 194
Standart Tahmini Deger -1,759 2,359 ,000 1,000 194
Tahmini Degerin Standart ,318 2,240 ,639 ,246 194
Sapmast1

Diizeltilmis Tahmini Deger 2,0500 7,8389 4,5366 1,33553 194
Hata -6,58286 | 12,85936 | ,00000 3,84125 194
Standardize Hata -1,691 3,204 ,000 ,987 194
Stundentized Hata -1,726 3,341 ,001 1,005 194
Silinmis Hata -6,85265 | 13,15024 | ,00778 3,99158 194
Stundentized Silinmis Hata -1,735 3,436 ,003 1,012 194
Mahalanobis Uzakligi ,297 62,932 4,974 6,280 194
Cook Uzakligi ,000 ,191 ,007 ,019 194
Merkezlenmis Kaldirag Degeri ,002 ,326 ,026 ,033 194

a. Bagimli Degigken: H,S

Cizelge 4.14. Sistem-2 ve H:S arasindaki hata istatistikleri analizi

Sistem-2 Hata istatistikleri®

Standart Orneklem
Minimum | Maksimum | Ortalama Sapma Sayisi

Tahmini Deger 1,9591 9,2362 5,2267 1,28032 131
Standart Tahmini Deger -2,552 3,132 ,000 1,000 131
Tahmini Degerin Standart 421 1,945 ,853 ,266 131
Sapmasi

Diizeltilmis Tahmini Deger 1,9700 8,7321 5,2442 1,30480 131
Hata -7,42250 | 11,23302 | ,00000 4,09095 131
Standardize Hata -1,779 2,693 ,000 ,981 131
Stundentized Hata -1,831 2,782 -,002 1,004 131
Silinmig Hata -7,85833 | 11,98821 | -,01746 4,28689 131
Stundentized Silinmis Hata -1,848 2,860 ,000 1,009 131
Mahalanobis Uzaklig1 ,330 27,251 4,962 4,027 131
Cook Uzakligi ,000 ,087 ,008 ,012 131
Merkezlenmis Kaldirag Degeri ,003 ,210 ,038 ,031 131

a. Bagimli Degisken: H,S
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Cizelge 4.15. MGM ve H2S arasindaki hata istatistikleri analizi

MGM Hata istatistikleri®

Standart Orneklem
Minimum | Maksimum | Ortalama Sapma Sayisi

Tahmini Deger 1,6423 7,8697 4,5166 1,30582 187
Standart Tahmini Deger -2,201 2,568 ,000 1,000 187
Tahmini Degerin Standart 315 1,703 ,640 ,265 187
Sapmast1

Diizeltilmis Tahmini Deger ,9110 8,3605 4,5103 1,32831 187
Hata -7,46971 | 12,54715 | ,00000 3,81457 187
Standardize Hata -1,932 3,245 ,000 ,986 187
Stundentized Hata -1,994 3,294 ,001 1,005 187
Silinmis Hata -7,96055 | 12,92782 | ,00632 3,96287 187
Stundentized Silinmis Hata -2,011 3,388 ,003 1,012 187
Mahalanobis Uzakligi ,242 35,091 4,973 5,832 187
Cook Uzakligi ,000 ,147 ,007 ,017 187
Merkezlenmis Kaldirag Degeri ,001 ,189 ,027 ,031 187

a. Bagimli Degigken: H,S

Cizelge 4.16. Sistem ortalamalar1 ve HoS arasindaki hata istatistikleri analizi

Sistem Ortalamalar1 Hata istatistikleri®

Standart Orneklem
Minimum | Maksimum | Ortalama Sapma Sayisi

Tahmini Deger 2,7939 8,0109 5,2267 ,99944 131
Standart Tahmini Deger -2,434 2,786 ,000 1,000 131
Tahmini Degerin Standart ,438 2,459 ,863 ,290 131
Sapmasi

Diizeltilmis Tahmini Deger 2,6056 8,7647 5,2506 1,06994 131
Hata -6,42274 | 12,44741 | ,00000 4,16847 131
Standardize Hata -1,511 2,928 ,000 ,981 131
Stundentized Hata -1,559 3,008 -,003 1,004 131
Silinmis Hata -7,46465 | 13,13326 | -,02386 4,37775 131
Stundentized Silinmis Hata -1,568 3,110 ,000 1,011 131
Mahalanobis Uzaklig1 ,390 42,497 4,962 4,812 131
Cook Uzaklig1 ,000 172 ,009 ,018 131
Merkezlenmis Kaldirag Degeri ,003 327 ,038 ,037 131

a. Bagimli Degisken: H,S
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4.2.9. Farklarin Normalligi Testi

Normallik varsayimi, regresyon analizi tahmin hatalarinin, tahmin edilen her
bagimli degisken skoru etrafinda normal bir dagilim gostermesi durumunu ifade eder
(Tabachnick ve Fidell, 2007). Eger farklar normal dagilmissa, histogram dagilimi ¢an
egrisi seklinde olmalidir (Tranmer vd., 2020).

Sistem-2 Histogram

Sistem-1 Histogram
Bagimh Degisken: H2S

Bagunh Degisken: H2S

40 20
30 15
2 Ortalama= -2,79E-1. B Ortalama= 2 45E-14
g Standart Hata=0.98" & Standart Sapma=0.98
E 20 Ormneklem Say1s1=19- E 10 Ormeklem Sayisi=13:
10 5
0 0
-2 -1 0 1 2 3 4 22 -1 0 1 2 3
Regresyon Standart Hata Regresyon Standart Hata
(a). Sistem-1 histogram (b). Sistem-2 histogram
MGM Histogram Sistem Ortalamalan Histogram
Bagmnh Degisken: H2S Bagunh Degisken: H2S
30 20
Ortalama=4.27E-15
Standart Sapma=0.986 15
Orneklem Sasyisi=187
20 z Ortalama=1.45E-14
g Standart Sapma=0.981
£ 10 Orneklem Sayisi=131
=
5
0
-2 -1 0 1 2 3 4 -2 -1 0 1 2 3
Regresyon Standart Hata Regresyon Standart Hata
(). MGM histogram (d). Sistem ortalamalar1 histogram

Sekil 4.9. Farklarin normalligi histogram grafikleri

Sekil 4.9’ daki testlerde farklarin normalligi histogram grafikleri gériilmektedir. Bu
grafikler normal dagilima ¢ok yakin bir dagilim oldugunu, biitiin siitunlarin hemen hemen
birbirine yakin bir sekilde durdugunu ve ¢an egrisi disinda egri 6zelligini bozacak bir
stitun olmadigindan tahminlere ait hatalarin normal dagildigini sdyleyebiliriz.
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4.2.10. Es Varyanshhk Analizi

Regresyon analizi sonuglarina gore, tahmin edilen degerlerle gozlenen degerler
arasindaki farklarin (tahmin hatalar1) varyansi tiim tahmin edilen degerlerde homojen
veya esit olmalidir (Mangiafico, 2016; Field, 2009; Tabachnick ve Fidell, 2007; Coakes,
2005; Landau ve Everitt 2003).

Es varyanslilik, farklarin veya artiklarin dagilimimi ifade eder. Bu varsayim
gecerliyse, tahmin hatalariin sabit bir varyansi vardir, yani her gézlem i¢in hata, model
icindeki herhangi bir degiskene bagli degildir. Baska bir ifadeyle, es varyanslilik
varsayimi, hata terimlerinin standart sapmasinin sabit oldugunu ve bagimsiz degisken
degerlerine bagli olmadigini ifade eder (Tranmer vd., 2020). Es varyanslilik varsayimi
farklarin sagilim grafigi ile sitnanmaktadir (Catar, 2020).

Bu grafiklerde noktalarin egrilik olusturacak sekilde belirginlesmesi, regresyon
analizinde farklarin dogrusallik varsayiminin ihlaline isaret edebilir (Field, 2009). Sekil
4.10’° da yer alan noktalar grafik iizerine rastgele ve esit olarak dagilmaktadir. Bu dagilim

ise es varyanslilik varsayimlariin karsilandigini gosterir.
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Sekil 4.10. Es varyanslhilik analizi grafikleri
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4.2.11. Varyans Analizi

Asagida yer alan varyans analizi ¢izelgeleri, modelimizin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadigin1 hakkindaki bilgiyi testin p degeri lizerinden vermektedir. Her
birim i¢in yapilan varyans analizi testinde p degeri 0,05’ ten kiigiik olan Cizelge 4.17° de
sistem-1, Cizelge 4.18’ da sistem-2 ve Cizelge 4.19° de MGM bagimsiz degiskenlerinden

en az birisi bagiml degisken tlizerinde anlamli bir etkide bulunmaktadir.

Cizelge 4.17. Sistem-1 varyans analizi

Sistem-1 varyans analizi?

Serbestlik Testin p
Model Kareler toplami1 derecesi | Ortalama Kare | Test degeri degeri
1 Regresyon 339,288 5 67,858 4,480 <,001°
Hata 2847,751 188 15,148
Toplam 3187,039 193

a. Bagimli Degisken: H,S

Sistem1.Nem

b. Bagimsiz degiskenler: (Sabit), Sistem1.Yagmur, Sistem1.Basing, Sistem1.Sicaklik, Sistem1.CO,

Cizelge 4.18. Sistem-2 varyans analizi

Sistem-2 varyans analizi?

Serbestlik Testin p
Model Kareler toplam1 derecesi | Ortalama Kare | Test degeri degeri
1 Regresyon 213,098 5 42,620 2,449 ,037°
Hata 2175,658 125 17,405
Toplam 2388,756 130

a. Bagimli Degisken: H,S

Sistem2.Sicaklik

b. Bagimsiz degiskenler: (Sabit), Sistem2.Yagmur, Sistem2.Basing, Sistem2.CO, Sistem2.Nem,

Cizelge 4.19. MGM varyans analizi

MGM varyans analizi®

Serbestlik Testin p
Model Kareler toplam1 derecesi | Ortalama Kare | Test degeri degeri
1 Regresyon 317,159 5 63,432 4,242 ,001°
Hata 2706,480 181 14,953
Toplam 3023,639 186

a. Bagimli Degisken: H,S

b. Bagimsiz degiskenler: (Sabit), MGM.Yagmur, MGM.CO, MGM.Basing, MGM.Nem, MGM.Sicaklik
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Cizelge 4.20. Sistem ortalamalar1 varyans analizi

Sistem Ortalamalar1 varyans analizi®
Serbestlik Testin p
Model Kareler toplami1 derecesi | Ortalama Kare | Test degeri degeri
1 Regresyon 129,855 5 25,971 1,437 ,215P
Hata 2258,902 125 18,071
Toplam 2388,756 130
a. Bagimli Degigken: H,S
b. Bagimsiz degiskenler: (Sabit), Ort.Yagmur, Ort.Basing, Ort.CO, Ort.Nem, Ort.Sicakhk

Cizelge 4.20° de ise varyans analizi testi p degeri 0,215 oldugu igin sistem

ortalamalar1 bagimsiz degiskenleri ile bagimli degiskeni iizerine anlamli bir etki

bulunmamaktadir.
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5. TARTISMA

Bu ¢alisma Aydin’in Efeler ilgesindeki hava kalitesi {izerine odaklanilmis olup,
yapilan sistem tasarimi ile sicaklik, nem, basing, karbonmonoksit ve yagmur gibi
meteorolojik degiskenlerin belirli tarihler arasinda sensorler araciligiyla 6lgen ve dletiigi
degerleri wi-fi teknolojisi kullanilarak bulut sistemine kaydedilmesi hedeflenmistir. Bulut
ortamina kaydedilen meteorolojik degiskenlerin, cogunlugu jeotermal tesislerden ¢iktig
varsayilan ve canli yasami igin tehlike arz eden H2S gazinin gevreye yayilmasinda
etkisinin olabilecegi incelenmistir.

Bu inceleme i¢in Yyapilan sistem tasariminda BMP180 basing sensorii, DHT22
sicaklik ve nem sensorii, MQ135 hava kalitesi sensorii, yagmur sensorii ve ESP32
mikrodenetleyici kart kullanilmistir. Yapilan iki tasarim farkli baslangic tarihlerinde
UHKOI’ ye yakin iki konuma yerlestirilmistir. Dért farkli sensdriin 8lgmiis oldugu
meteorolojik degiskenler, her bir sensor giinde kirk sekiz anlik deger Olcecek sekilde
ayarlanmugtir.

Sistem-1 ve sistem-2’ nin 6lgmiis oldugu veriler ve bu iki sistemin aritmetik
ortalamasi ile MGM’ den alinan veriler Matlab yazilimi kullanilarak karsilastirmali
analizleri yapilarak grafik haline getirilmistir. Yapilan analiz sonucu ortaya ¢ikan
grafiklerde, sistem-1’ in o6lgmiis oldugu verilerin OKH degerinin diisiik sapmalar
gosterdigi ve NOKH degerinin ise sifir ile bir arasinda olmasindan dolayr model
performansinin iyi oldugu, sistem-2’ in 6lgmiis oldugu verilerin OKH degerinin yiiksek
sapmalar gdsterdigi ve NOKH degerinin ise sifir ile bir arasinda olmasindan dolay1 model
performansinin 1yi oldugu, sistemlerin aritmetik ortalamasinin ise OKH degerinin orta
diizey sapmalar gosterdigi ve NOKH degerinin ise sifir ile bir arasinda olmasindan dolay1
model performansinin iyi oldugu séylenebilmektedir.

Tez kapsaminda sicaklik, nem, basing, karbonmonoksit ve yagmur bagimsiz
degisken, H>S ise bagimli degisken olarak kabul edilmistir. Bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iligkinin ispati, giici ve yoniinii belirlemek icin pearson
korelasyon testi ve g¢oklu dogrusal regresyon analizi SPSS yazilimi araciligiyla
yapilmistir. SPSS yazilimi ile sistem-1, sistem-2, sistemlerin aritmetik ortalamasi ve

MGM’ den alinan veriler enter metodu ile karsilagtirilmistir.
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Bu analizler sonucunda her bir degiskenin normal dagilim 6zelligi gosterdigi,
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal bir iliski oldugu, bagimsiz
degiskenlerin kendi arasinda ¢oklu baglantililik problemini olmadigi ve farklarin normal
dagildig1 tespit edilmistir. Sistem-1, sistem-2 ve MGM verilerinin varyans analizi
cizelgeleri incelendiginde ise p degerinin 0,05 ten kiigiik olmasindan dolayr modelimizin

anlamli oldugu ortaya ¢ikarilmistir.
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6. SONUC

Bu calisma kapsaminda sensdrler araciligryla toplanan verilerin, H2S tizerindeki
etkisinin dogru tahmin edilebilmesi igin dogrusal regresyon yontemi kullanilmigtir.
Regresyon yonteminin uygulanabilmesi i¢in 6n kosullarin hepsi yerine getirilmistir. Fakat
dogrusallik sart1 saglanmis olsa da olusan dogrusal regresyon grafiklerinden anlamli bir
dogrusallik elde edilememistir. Bu durum regresyon modellemelerinde veri setinin
biiyiikliigiine bagli olarak yasanilan diisiik tahmin performansindan elde edilmesine
baglanmaktadir. Bu durum klasik regresyon yontemlerinde karsilasilabilecek bir
sonuctur. Bunu agmak icin ise yeni yaklasimlardan olan makine 6grenmesi regresyon
yontemleri 6ne ¢ikmaktadir.

Sistemlerin farkli tarihlerde devreye alinmasi, sensor arizalari ve elde olmayan
sebeplerden dolay1 sistemlerin veri toplamasmin duraksamasi veri setinin nicel olarak
daha az sayida toplanmasina neden olmustur. Kiigiik veri seti ile elde edilen analiz
sonuglarina gore H2S ile sicaklik arasinda negatif korelasyon ve anlamli bir iliski, nem
degiskeninin ise pozitif korelasyon ve anlamli bir iliskiye sahip oldugu tespit edilmistir.
Fakat HS verisi ile basing, karbonmonoksit ve yagmur verileri arasinda anlamli bir iligki
ortaya ¢ikmamistir.

Sonug olarak, bu ¢alisma bilimsel literatiire yeni bir bakis a¢is1 sunmanin yani sira,
bolgesel capta hava kalitesi yonetimi stratejilerine yonelik pratik Oneriler gelistirmek
adina 6nemli bir adim atilmistir. Gelecekteki caligmalar arasina bu tez kapsaminda
gerceklestiremedigimiz insansiz hava araci ile farkli konum ve irtifada, daha genis cografi
bir alanda ve farkli iklim kosullarini igerecek sekilde genisletilmesi, daha iyi verilerin
alinabilecegi kaliteli sensorleri kullanilmasi, bu alandaki arastirmalara degerli katkilarda

bulunacaktir.
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EKLER

Ek 1. Sistem-1 Sensér Olciim Degerleri Cizelgesi

Zaman Nem (%) Sicaklik (°C) Yagmur CcO Basing (Pa)
2023-02-13 49,5 8,6 4095 1001 101728
2023-02-14 453 9 4095 1033 101441
2023-02-15 48,8 8,3 4095 1008 101431
2023-02-16 50,2 9 4095 1423 101837
2023-02-17 49,4 9,8 4095 1127 101937
2023-02-18 57 13 4095 1143 101726
2023-02-19 65,6 13 4095 1103 101460
2023-02-20 71,1 12,5 4095 1336 101149
2023-02-21 75,9 11,2 4095 777 101117
2023-02-22 65,3 14 4095 718 100726
2023-02-23 68,7 14,2 4095 596 100616
2023-02-24 61,9 16,6 4095 645 100701
2023-02-25 61,7 17,8 4095 684 100689
2023-02-26 64,7 15 4095 611 100884
2023-02-27 46,9 17,9 4095 785 101098
2023-02-28 45,9 18,3 4095 765 101088
2023-03-01 54,5 17,9 4095 634 100654
2023-03-02 68,2 17 4095 696 100458
2023-03-03 68,6 16,2 4095 785 100500
2023-03-04 73,7 139 3966 729 100759
2023-03-05 83 131 3838 501 100101
2023-03-06 76,8 13,6 4095 1208 100348
2023-03-07 84,6 12,6 3816 879 100569
2023-03-08 74,7 15,2 4095 896 100481
2023-03-09 71,7 15,5 4095 928 100512
2023-03-10 739 15,5 4095 976 100448
2023-03-11 74,4 16 3838 711 99764
2023-03-12 784 16,4 3603 835 99507
2023-03-13 74,6 14,6 4095 816 99978
2023-03-14 68,7 12,9 4095 868 100169
2023-03-15 66,2 14,3 4034 938 99862
2023-03-16 77,9 14 3158 906 99772
2023-03-17 78,5 13,7 4085 1061 100022
2023-03-18 68,6 13,6 4095 956 100270
2023-03-19 62,4 14,8 4095 618 100440
2023-03-20 65,6 15,2 4095 684 100617
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2023-03-21 71,7 14,5 4095 761 100356
2023-03-22 66,9 16,5 4052 768 100160
2023-03-23 66,8 17 4095 777 100317
2023-03-24 69,2 16,3 4095 811 100387
2023-03-25 64,4 17,8 4095 736 100143
2023-03-26 64,8 17,5 4095 720 100024
2023-03-27 60,8 18,1 4095 714 100004
2023-03-28 63,5 16,5 3793 701 99834

2023-03-29 56 135 3961 611 100810
2023-03-30 48,5 12,5 4095 753 101341
2023-03-31 50,1 14,4 4095 821 100941
2023-04-01 61,9 16,3 4095 813 100470
2023-04-02 55,6 18,8 4095 613 100262
2023-04-03 43 19,9 4095 600 99962

2023-04-04 53,2 17,8 3709 585 99451

2023-04-05 72,4 16,8 3152 671 100125
2023-04-06 75,5 133 3771 809 100353
2023-04-07 73,6 14,9 3887 649 100328
2023-04-08 70,5 14,5 4095 840 100723
2023-04-09 69,8 16,4 4069 820 100513
2023-04-10 70,9 16,2 4095 790 99968

2023-04-11 67 15,6 4095 722 99650

2023-04-12 67,2 14,5 3673 779 99729

2023-04-13 62,1 16,6 3019 744 100240
2023-04-14 58,6 17,1 4095 733 100601
2023-04-15 55,4 18,2 4095 753 100592
2023-04-16 58,5 18,7 4013 791 100318
2023-04-17 60,8 18,5 3995 844 100094
2023-04-18 59,5 16,8 3294 745 100100
2023-04-19 71,1 15,9 2258 645 100152
2023-04-20 69,3 16,5 1375 657 100147
2023-04-21 57,3 19,6 2884 674 100140
2023-04-22 56,6 19,5 3304 653 100217
2023-04-23 65,6 16,7 3753 708 100334
2023-04-24 64,9 17,3 4095 734 100454
2023-04-25 65,6 171 4095 760 100295
2023-04-26 70,5 16,5 4095 861 100058
2023-04-27 64 19 4085 712 99942

2023-04-28 63 15,6 4095 754 100362
2023-04-29 49,9 15,6 4095 699 100439
2023-04-30 51,4 16,9 4095 766 100436
2023-05-01 51,1 19,8 4095 743 100667
2023-05-02 54,9 19,9 4095 757 100913
2023-05-03 56,1 19,3 4095 757 100933
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2023-05-04 531 235 3250 786 100753
2023-05-05 52,9 24,5 2968 835 100707
2023-05-06 60,9 23 4067 755 99854

2023-05-07 67,7 20,8 4095 739 100315
2023-05-08 60,4 21,6 4095 800 100510
2023-05-09 61,9 211 4095 793 100426
2023-05-10 65 21,2 4095 786 100362
2023-05-11 64,9 21,3 4095 735 100337
2023-05-12 64 211 4006 888 100431
2023-05-13 61,5 21,2 4095 820 100868
2023-05-14 56,3 22 4095 820 100981
2023-05-15 47,5 26,2 4095 917 100548
2023-05-16 49,4 25,9 4095 924 100142
2023-05-17 54,5 24,9 3867 785 99926

2023-05-18 62,2 22,4 3951 779 100034
2023-05-19 55,9 22,7 4095 807 100270
2023-05-20 50 23,2 4095 764 100113
2023-05-21 51,1 24,1 4095 789 99837

2023-05-22 64 22,3 3980 831 99801

2023-05-23 75,2 21,7 2747 907 100090
2023-05-24 73,7 22,6 3282 900 100316
2023-05-25 69,6 22,4 4095 818 100333
2023-05-26 60,2 24 4095 833 100173
2023-05-27 59,5 24,5 4071 842 99821

2023-05-28 67,3 22,7 3597 826 99660

2023-05-29 68,1 23,2 4081 811 99857

2023-05-30 73,1 22,6 3096 821 100325
2023-05-31 76,7 22,5 3085 893 100524
2023-06-01 67,4 23,9 4095 811 100311
2023-06-02 76,4 22 3935 834 100096
2023-06-03 74,4 22,8 4095 848 100110
2023-06-04 66,9 24,3 4095 828 100477
2023-06-05 55,9 25,9 4095 915 100450
2023-06-06 53,6 26,5 4095 858 100385
2023-06-07 56,2 27,3 4095 811 100294
2023-06-08 65,2 25,6 3666 856 100125
2023-06-09 69,1 257 3626 844 100015
2023-06-10 61,6 26,8 4095 828 99760

2023-06-11 55,6 25,9 4095 843 99641

2023-06-12 55,3 26,7 4094 844 99704

2023-06-13 60,5 25,9 4095 850 99747

2023-06-14 58,5 26,6 4095 809 100003
2023-06-15 52,8 27,4 4095 819 100161
2023-06-16 44,6 28,2 4095 854 99691
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2023-06-17 53,3 251 3945 880 99539

2023-06-18 79,1 23,5 3476 872 100074
2023-06-19 70,6 25,5 4095 854 100097
2023-06-20 59,7 26,7 4095 892 100206
2023-06-21 50,9 27,7 4095 857 100148
2023-06-22 44,4 29,2 4095 849 100110
2023-06-23 40 33,4 4095 1013 100605
2023-06-24 38,2 28,9 4095 867 100571
2023-06-25 34,6 30,1 4095 868 100207
2023-06-26 45,3 31,7 4095 819 100145
2023-06-27 48,8 30,5 4095 855 100232
2023-06-28 50,7 30 4095 806 100365
2023-06-29 44,8 29,9 4095 854 100600
2023-06-30 47,7 29,4 4095 802 100566
2023-07-01 37,8 33 4095 801 100428
2023-07-02 45,2 29,1 4095 830 100454
2023-07-03 49,4 29,8 4095 890 100450
2023-07-04 53,7 30,2 4095 905 100506
2023-07-05 53,2 30,4 4095 885 100260
2023-07-06 56,3 30,7 3577 857 100187
2023-07-07 52 30,1 4095 842 100430
2023-07-08 48,1 30,8 4095 861 100516
2023-07-09 36,7 30,4 4095 746 100851
2023-07-10 31,9 30 4095 780 100930
2023-07-11 32,8 30,8 4095 795 100993
2023-07-12 34,5 32 4095 871 101052
2023-07-13 37,6 33,1 4095 892 100895
2023-07-14 33,7 34,5 4095 851 100601
2023-07-15 31,9 35,7 4095 880 100549
2023-07-16 31,8 34,9 4095 855 100455
2023-07-17 31,7 34,4 4095 855 100444
2023-07-18 33,4 34,2 4095 876 100254
2023-07-19 30,7 34,2 4095 812 100127
2023-07-20 255 33,2 4095 813 100180
2023-07-21 25,3 35,3 4095 853 100494
2023-07-22 29,7 33,8 4095 898 100799
2023-07-23 31,2 34,3 4095 885 100751
2023-07-24 31,4 34 4095 862 100506
2023-07-25 32,9 33,1 4095 849 100357
2023-07-26 28,7 34 4095 860 100139
2023-07-27 38,8 32,4 4095 847 100063
2023-07-28 38 30,9 4095 855 100505
2023-07-29 33,7 30,7 4095 859 100250
2023-07-30 33,6 30,2 4095 858 100120
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2023-07-31 31,8 32 4095 854 100109
2023-08-01 29,5 30,3 4095 876 100121
2023-08-02 32,4 30,1 4095 892 100408
2023-08-03 33,5 311 4095 896 100542
2023-08-04 39,3 30,4 4095 934 100442
2023-08-05 42,6 31,3 4095 933 100239
2023-08-06 40 31,8 4095 878 100294
2023-08-07 36,8 30 4076 843 100400
2023-08-08 42,9 30,9 4095 928 100208
2023-08-09 51,7 29,9 4095 932 100274
2023-08-10 44,1 29,7 4095 953 100609
2023-08-11 38,7 30,2 4095 820 100739
2023-08-12 374 29,8 4095 773 100575
2023-08-13 45,4 29,3 4095 812 100528
2023-08-14 60,8 29,1 4095 882 100575
2023-08-15 65,1 30,4 4095 863 100554
2023-08-16 65,5 30 4095 861 100369
2023-08-17 64,7 30,5 4095 902 100216
2023-08-18 68,2 29,9 4095 940 100268
2023-08-19 70,0 28,4 4095 886 100329
2023-08-20 54,8 29,7 4095 854 100294
2023-08-21 50,9 29,1 4095 842 100350
2023-08-22 51,9 31,6 4095 823 100443
2023-08-23 54,4 31,0 4095 856 100441
2023-08-24 55,7 30,3 4095 888 100475
2023-08-25 53,7 30,6 4095 919 100400
2023-08-26 55,5 29,8 4056 913 100301
2023-08-27 62,3 28,9 3984 842 100197
2023-08-28 55,0 28,9 4095 816 100158
2023-08-29 58,1 28,7 4095 882 100062
2023-08-30 57,8 28,2 4095 835 100286
2023-08-31 59,5 28,1 4095 812 100733
2023-09-01 55,8 27,8 4095 856 100843
2023-09-02 56,6 28,3 3962 954 100641
2023-09-03 53,3 28,5 4095 859 100521
2023-09-04 54,8 27,8 4052 886 100146
2023-09-05 63,9 26,2 4095 819 100310
2023-09-06 62,7 21,7 4095 853 100711
2023-09-07 61,3 28,5 4095 894 100620
2023-09-08 57,1 29,3 4095 962 100399
2023-09-09 55,7 29,0 4095 941 100367
2023-09-10 53,5 28,6 4095 898 100314
2023-09-11 40,1 28,5 4095 1298 100258
2023-09-12 39,4 27,5 4095 809 100607
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2023-09-13 39,7 26,8 4095 790 100867
2023-09-14 42,3 26,5 4095 806 100845
2023-09-15 38,3 26,5 4095 868 100848
2023-09-16 34,9 271 4095 893 100851
2023-09-17 40,9 271 4095 915 100712
2023-09-18 47,8 26,9 4095 939 100533
2023-09-19 46,8 26,3 4095 875 100567
2023-09-20 48,4 25,9 4095 968 100824
2023-09-21 45,7 25,6 4095 953 100878
2023-09-22 41,8 26,2 4095 996 101021
2023-09-23 43,0 27,3 4095 1054 100943
2023-09-24 41,6 27,9 4095 1012 100657
2023-09-25 39,0 27,5 4095 1001 100529
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Ek 2. Sistem-2 Sensér Olciim Degerleri Cizelgesi

Zaman Nem (%) Sicaklik (°C) Yagmur CcO Basing (Pa)
2023-04-17 60,4 18,5 4008 721 100077
2023-04-18 58,3 16,8 3252 578 100079
2023-04-19 69,9 15,9 2195 600 100142
2023-04-20 67,7 16,5 1496 560 100130
2023-04-21 56 19,6 2790 516 100140
2023-04-22 55,7 19,6 3286 595 100210
2023-04-23 64,2 16,9 3752 648 100298
2023-04-24 63,9 17,2 4095 621 100446
2023-04-25 64,3 17 4095 575 100279
2023-04-26 69,8 16,4 4095 822 100036
2023-04-27 63,3 19 4082 680 99924
2023-04-28 61,7 15,6 4095 691 100345
2023-04-29 49,1 15,6 4095 588 100419
2023-04-30 50,3 16,8 4095 651 100428
2023-05-01 50,1 19,8 4095 665 100659
2023-05-02 52,9 20 4095 702 100904
2023-05-03 55,9 19,3 4095 620 100925
2023-05-04 56,1 24 3152 697 100804
2023-05-05 56,3 25,1 2838 687 100683
2023-05-06 59,2 231 4040 601 99852
2023-05-07 66,5 20,8 4095 619 100314
2023-05-08 59,3 21,6 4095 744 100505
2023-05-09 60,8 211 4095 647 100419
2023-05-10 64 21,2 4095 707 100354
2023-05-11 63,5 21,2 4095 576 100320
2023-05-12 62,7 21 4002 754 100415
2023-05-13 60,2 21,3 4095 722 100854
2023-05-14 55,7 22 4095 719 100971
2023-05-15 46,5 26,2 4095 864 100530
2023-05-16 48,3 259 4095 823 100121
2023-05-17 53,2 24,8 3894 606 99920
2023-05-18 614 224 3956 753 100020
2023-05-19 54,9 22,7 4095 643 100264
2023-05-20 48,9 232 4095 623 100115
2023-05-21 49,9 24,1 4095 769 99825
2023-05-22 62,3 22,5 3917 770 99801
2023-05-23 71 21,9 2674 847 100479
2023-05-24 73,2 21,3 4095 790 100807
2023-05-25 63,8 219 4095 758 100797
2023-05-26 52,9 238 4095 788 100615
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2023-05-27 53,9 23,8 3909 666 100290
2023-05-28 60,4 23,2 3779 771 100111
2023-05-29 64,5 22,1 4095 651 100306
2023-05-30 69,6 22,6 3904 766 100783
2023-05-31 68,5 22,7 3713 778 100982
2023-06-01 57,8 23,9 4095 729 100759
2023-06-02 69,2 23 3926 7 100555
2023-06-03 67,2 23,4 4095 749 100566
2023-06-04 60,8 24,4 4095 651 100923
2023-06-05 48 26,1 4095 818 100898
2023-06-06 44,9 27 4095 800 100825
2023-06-07 50 271 4095 712 100721
2023-06-08 59,2 26 3934 681 100586
2023-06-09 64,7 25,2 3798 775 100442
2023-06-10 56,4 26,2 4089 695 100199
2023-06-11 44,5 27 4095 805 100074
2023-06-12 48,8 26,7 4095 790 100130
2023-06-13 53,7 26,1 4047 752 100178
2023-06-14 52,9 26,2 4095 779 100445
2023-06-15 50,8 26 4095 670 100643
2023-06-16 45 28,4 4095 755 100015
2023-06-17 46,3 28,1 3752 766 100137
2023-06-18 48,2 27,9 2946 737 100442
2023-06-19 48,3 28,2 4095 746 100735
2023-06-20 42 29,2 4095 764 100957
2023-06-21 43 27,6 4095 759 100848
2023-06-22 37,2 28,4 4095 697 100928
2023-06-23 32,8 29,4 4095 972 100880
2023-06-24 36,2 28,3 4095 748 100840
2023-06-25 34,4 28,5 4095 741 100795
2023-06-26 31,5 31 4095 740 100169
2023-06-27 36,7 30,7 4095 810 100287
2023-06-28 38,1 30,4 4095 705 100419
2023-06-29 357 29,4 4095 748 100668
2023-06-30 33,9 29,7 4095 747 100626
2023-07-01 30,5 28,9 4095 751 100488
2023-07-02 32,6 29,7 4095 720 100510
2023-07-03 38,1 29,6 4095 814 100505
2023-07-04 43,7 30,3 4095 778 100563
2023-07-05 39,8 31,2 4095 774 100316
2023-07-06 45,7 30,4 3643 772 100241
2023-07-07 43,9 30,9 4095 701 100486
2023-07-08 37,1 31,2 2412 729 100572
2023-07-09 28,3 29,9 2173 626 100912
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2023-07-10 26,7 29,4 4095 657 100998
2023-07-11 25 311 4095 688 101061
2023-07-12 27,2 30,8 4095 769 101118
2023-07-13 30,8 32,5 4095 778 100953
2023-07-14 26 33,6 4095 820 100662
2023-07-15 25,6 34,5 4095 680 100611
2023-07-16 26,5 34,3 4095 755 100515
2023-07-17 24,4 34,1 4095 784 100514
2023-07-18 25,7 33,8 4095 738 100320
2023-07-19 26,4 34,4 4095 730 100190
2023-07-20 255 33,2 4095 674 100180
2023-07-21 253 35,3 4095 665 100494
2023-07-22 32,9 33,8 4095 842 100799
2023-07-23 28,5 34,3 4095 699 100777
2023-07-24 254 33,1 4095 824 100589
2023-07-25 22,7 33 4095 676 100412
2023-07-26 19,5 34,2 4095 819 100197
2023-07-27 314 32,5 4095 786 100133
2023-07-28 27,8 31,5 4095 746 100560
2023-07-29 24 31,3 4095 797 100323
2023-07-30 22,5 31,7 4095 704 100145
2023-07-31 28 29 4095 735 100030
2023-08-01 29,5 30,3 4095 780 100121
2023-08-02 32,4 30,1 4095 728 100408
2023-08-03 33,5 311 4095 848 100542
2023-08-04 39,3 30,4 4095 824 100442
2023-08-05 42,6 31,3 4095 866 100239
2023-08-06 40 31,8 4095 848 100294
2023-08-07 36,8 30 4076 753 100400
2023-08-08 39,7 31 4095 836 100206
2023-08-09 40,5 30,3 4095 768 100333
2023-08-10 44,1 29,7 4095 911 100609
2023-08-11 38,7 30,2 4095 662 100739
2023-08-12 37,4 29,8 4095 686 100575
2023-08-13 39,2 29 4095 727 100546
2023-08-14 46,9 29,1 4095 790 100653
2023-08-15 54,7 29,7 4095 753 100660
2023-08-16 50,9 30,2 4095 770 100432
2023-08-17 51 30,8 4095 835 100278
2023-08-18 52,5 30,6 4095 853 100332
2023-08-19 49,7 29,7 4095 795 100385
2023-08-20 49,5 29,7 4095 743 100343
2023-08-21 39,4 30,9 4095 707 100293
2023-08-22 29,2 32 4095 762 100242

71




2023-08-23 39,9 30,7 4095 792 100396
2023-08-24 44,3 31,8 4095 743 100519
2023-08-25 42,9 31,4 4095 876 100452
2023-08-26 42,8 29,9 3898 768 100355
2023-08-27 49,3 29,7 3894 828 100259
2023-08-28 43 29,1 4095 675 100222
2023-08-29 43,7 29 4095 714 100123
2023-08-30 45,7 28,9 4095 683 100352
2023-08-31 48,3 29 4095 750 100796
2023-09-01 44,1 28,6 4095 773 100904
2023-09-02 46,7 29,2 3938 785 100701
2023-09-03 42,6 29,3 4095 773 100583
2023-09-04 43,5 28,5 4039 802 100211
2023-09-05 49 27 4095 677 100380
2023-09-06 44,7 28,1 4095 830 100773
2023-09-07 48,8 29,2 4095 816 100678
2023-09-08 42,9 29,4 4095 887 100456
2023-09-09 42,2 29,2 4095 801 100424
2023-09-10 41,9 29,3 4095 847 100370
2023-09-11 29 29,5 4095 1233 100316
2023-09-12 29 28,2 4095 646 100674
2023-09-13 29,5 27,7 4095 676 100931
2023-09-14 31,9 27,2 4095 749 100927
2023-09-15 27,1 27,4 4095 783 100909
2023-09-16 23,8 27,7 4095 889 100911
2023-09-17 30,6 27,8 4095 741 100773
2023-09-18 34,7 27,4 4095 819 100590
2023-09-19 33,9 26,8 2513 797 100629
2023-09-20 354 26,5 2535 937 100888
2023-09-21 34,6 26,3 2580 813 100936
2023-09-22 30,8 26,9 2729 877 101081
2023-09-23 31,7 27,9 3094 894 101011
2023-09-24 32,4 28,7 3306 869 100715
2023-09-25 29 27,9 3270 929 100596
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Ek 3. Meteoroloji Genel Miidiirliigii Verileri

Zaman Nem (%) Sicaklik (°C) | Yagmur Cco Basing (hPa) H,S
2023-02-13 50,2 6,9 0 1000 1020,5 7,9
2023-02-14 39,5 75 0 1005 1018,3 47
2023-02-15 45,2 7,2 0 1007 1017 7
2023-02-16 49,8 7,1 0 1419 1021,3 1,3
2023-02-17 49,6 79 0 1097 1022,4 8
2023-02-18 61,5 9,6 0 1134 1021,3 8,2
2023-02-19 73 11,8 0 1056 1018,5 45
2023-02-20 71,5 12,2 0 1302 1015,2 2
2023-02-21 70,8 12,1 0 760 1014,8 8,7
2023-02-22 64,5 124 0 699 10114 7
2023-02-23 71,6 13,2 0 594 1009,9 13
2023-02-24 69,2 13,5 0 627 1010,2 01
2023-02-25 78 13,7 0 - 1010,5 19
2023-02-26 60,8 151 0 - 1012 5
2023-02-27 42,3 17,9 0 - 1014,4 1,6
2023-02-28 41,2 18,3 0 731 1014,8 2,2
2023-03-01 47,2 18,6 0 619 1010,4 9,7
2023-03-02 77,9 153 0 668 1008,4 18,8
2023-03-03 73,7 14,9 0 756 1008,2 9,6
2023-03-04 79 11,7 0 704 1011,5 0,4
2023-03-05 98,8 114 19 563 1005,4 8,6
2023-03-06 83,8 114 16,4 1183 1006,2 11,5
2023-03-07 93 10,6 0,5 875 1009,8 11,9
2023-03-08 80,1 135 17,8 851 1008,8 0,3
2023-03-09 71,8 14,4 0 901 1009 8,2
2023-03-10 774 14,5 0 970 1008,5 9
2023-03-11 69,7 16,2 0,1 672 1002 12,4
2023-03-12 90,3 14,7 6,8 804 997,8 0,2
2023-03-13 78 12,9 6.4 799 1002,6 10,3
2023-03-14 65,2 10,7 0 857 1005,2 59
2023-03-15 64,5 12,1 0 914 1002 6
2023-03-16 86,1 12,5 43 856 1000,7 03
2023-03-17 85 11,7 139 1022 1002,6 7,2
2023-03-18 72,1 11,2 45 924 1005,9 6,2
2023-03-19 70 11,6 0 - 1007,5 11,2
2023-03-20 69,1 133 0 - 1010 08
2023-03-21 69,3 14,1 0 - 1007,5 2,7
2023-03-22 66,9 15,7 0,8 - 1004,4 13,8
2023-03-23 69,1 15,8 0 732 1006,5 9
2023-03-24 69,8 154 0 778 1007,7 0,2
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2023-03-25 72,2 15,7 0 697 1005,1 -
2023-03-26 72,9 15,7 0 680 1003,1 -
2023-03-27 68,2 16,8 0 704 1003,3 -
2023-03-28 63,7 16,3 1 655 1001 -
2023-03-29 64,9 9,5 6,5 563 1009,5 -
2023-03-30 47 9,2 0 704 1017,1 -
2023-03-31 47,7 11,6 0 774 1013,9 -
2023-04-01 69,1 15 0 772 1008,8 -
2023-04-02 53,6 18,3 0 611 1005,9 -
2023-04-03 40 19,8 0 563 1003,3 -
2023-04-04 48,9 18,6 0 564 997,2 -
2023-04-05 83,7 14,9 12,9 638 1003,5 -
2023-04-06 86 111 0 773 1006,7 -
2023-04-07 80,3 12,2 18,2 624 1006,7 -
2023-04-08 71,9 13,1 0 812 1010,9 -
2023-04-09 71 15,7 0,3 780 1009,5 -
2023-04-10 74,1 15,7 0 771 1003,3 -
2023-04-11 69,9 13,4 0 689 999,5 -
2023-04-12 67,9 12,9 0 768 999,8 78
2023-04-13 69,3 14,2 09 704 1004,8 0,4
2023-04-14 54,4 16,7 0 713 1009,4 6,1
2023-04-15 52 18,2 0 714 1009,8 11,5
2023-04-16 57,6 177 0 763 1007 10,7
2023-04-17 60,3 17,8 0,1 842 1003,9 9
2023-04-18 53,6 17,8 0 696 1003,9 11,5
2023-04-19 66 16,8 0,2 625 1004,3 15,2
2023-04-20 68,8 16,4 0 609 1004,3 11,9
2023-04-21 63,4 16,8 0,5 624 1004,6 0,5
2023-04-22 54,8 17,9 0 619 1004,8 45
2023-04-23 67,1 17 0,6 686 1006,1 14,1
2023-04-24 63 16,7 0,4 702 1008,3 8,8
2023-04-25 58,4 17,6 0 714 1006,3 2,1
2023-04-26 73,6 16,8 0 831 1002,8 33
2023-04-27 80,2 15,6 20,2 695 1001,3 13,2
2023-04-28 63,3 14,2 0,2 711 1006,4 55
2023-04-29 43,3 13,8 0 690 1008 0,5
2023-04-30 47 15,4 0 756 1007,6 8,3
2023-05-01 53,3 17,9 0 736 1009,6 8
2023-05-02 53,5 19,5 0 726 1012,3 74
2023-05-03 43,5 21,6 0 715 1012,9 8,9
2023-05-04 74,5 18,7 78 736 1012,4 6,7
2023-05-05 92,4 17,6 16 798 1005,6 53
2023-05-06 78,9 18,6 0,4 728 999,6 6,8
2023-05-07 72,2 18,5 0 707 1005,7 0,3




2023-05-08 56,8 20,5 0 767 1008,6 3,6
2023-05-09 61,4 19,6 0 760 1007,7 133
2023-05-10 68,6 19,9 0 738 1007,1 2,8
2023-05-11 67,9 19,3 0 716 1006,6 0,4
2023-05-12 67 19,5 0 847 1007,2 0
2023-05-13 65,7 18,9 0 780 1011,5 10,1
2023-05-14 57,2 20,6 0 799 1013,1 53
2023-05-15 48,8 23,8 0 885 1009,3 0,4
2023-05-16 49,3 25,6 0 877 1004 2,3
2023-05-17 55,6 23,6 0,6 737 1001,9 6,5
2023-05-18 70,4 20,7 0,1 759 1002,4 7,3
2023-05-19 65,4 20 0,5 764 1005,3 0,2
2023-05-20 49,8 21 0 759 1004,5 14
2023-05-21 53,7 21,7 0 786 1000,9 51
2023-05-22 72 20,7 0 797 1000,7 6
2023-05-23 95,8 18 3,8 864 1002,1 0,4
2023-05-24 90,3 18,9 15 887 1005,8 5,6
2023-05-25 75,1 20,7 2,7 817 1006,8 5
2023-05-26 60,4 22,6 0 797 1004,5 7,2
2023-05-27 63,1 22,6 0 814 1001,6 1,6
2023-05-28 67,7 22 8 814 998,9 0,6
2023-05-29 80 20 11,6 781 1000,9 18
2023-05-30 83,8 20,8 05 810 1005,7 0,2
2023-05-31 84,6 20,2 7,3 848 1008,9 0,2
2023-06-01 68,6 22,5 3,2 773 1006,8 17
2023-06-02 80 21,4 0 823 1003,8 8,9
2023-06-03 81,4 21,6 25 804 1003,1 3,9
2023-06-04 72,6 23,2 0 794 1008 0,2
2023-06-05 56,5 24,4 0 876 1008 2,6
2023-06-06 51 25,8 0 845 1006,9 17
2023-06-07 59,3 25,9 0 789 1006 1,6
2023-06-08 69,7 247 0 812 1003,8 2,5
2023-06-09 82,3 231 57 799 1002,9 14
2023-06-10 70 24,9 0 810 1000,5 13
2023-06-11 51,7 25,9 0 806 998,7 18
2023-06-12 57,6 25 0 821 999,3 2,4
2023-06-13 65,3 24 0 810 999,7 43
2023-06-14 62,5 24,7 0 804 1002,1 15,2
2023-06-15 54,6 26,1 0 816 1004 54
2023-06-16 47,3 27,2 0 847 1000,1 0,5
2023-06-17 67 23,6 45 833 998,2 0,7
2023-06-18 86,7 21,7 20,4 824 1001,2 1,7
2023-06-19 77,7 23,6 12,9 851 1004,3 5,2
2023-06-20 58,7 25,9 0 852 1007,2 0,1




2023-06-21 48,5 26,7 0 849 1006,1 7,6
2023-06-22 43,2 28,1 0 836 1006,8 13,6
2023-06-23 38,6 28,6 0 1009 1006,7 12,7
2023-06-24 39,9 28,8 0 825 1005 0,3
2023-06-25 50,7 28,1 0 826 1002,7 49
2023-06-26 48 28,4 0 818 999,8 2,1
2023-06-27 46,7 29,1 0 826 1000,1 2,5
2023-06-28 511 29,1 0 802 1001,1 11
2023-06-29 44,8 28 0 823 1003,6 1,7
2023-06-30 475 28,1 0 784 1003,7 -
2023-07-01 40,9 27 0 775 1002 -
2023-07-02 44,8 27,5 0 799 1002,3 -
2023-07-03 49,3 28,6 0 863 1002 -
2023-07-04 57,4 29,1 0 867 1003,2 -
2023-07-05 49,2 30,5 0 879 1000,8 -
2023-07-06 58 29,2 0 844 999,4 -
2023-07-07 58,3 27,8 4,8 802 1002,1 -
2023-07-08 46,4 30,2 0 842 1002,7 -
2023-07-09 37,4 28,5 0 719 1006,4 -
2023-07-10 33 27,8 0 753 1008 -
2023-07-11 32,2 29,4 0 776 1008,5 -
2023-07-12 32,4 30,9 0 844 1009,2 -
2023-07-13 36,7 32,6 0 870 1007,9 8,1
2023-07-14 32,6 33,7 0 850 1004,2 0,3
2023-07-15 29,8 35,2 0 830 1003,3 3
2023-07-16 32 34,1 0 807 1002,5 6,1
2023-07-17 33 32,7 0 825 1002,4 5,6
2023-07-18 35,3 32,7 0 835 1000,7 01
2023-07-19 32,4 32,4 0 779 999,4 3,8
2023-07-20 31,8 32,8 0 784 998,8 6,6
2023-07-21 31 33,9 0 808 1001,5 7,7
2023-07-22 35,8 33,6 0 853 1005,2 2
2023-07-23 36 33,5 0 841 1005,6 31
2023-07-24 30,5 33,2 0 851 1003,5 75
2023-07-25 35,9 31,8 0 801 1001,7 6,5
2023-07-26 28 33,4 0 824 999,5 1,9
2023-07-27 38,1 31,7 0 846 998,2 1,7
2023-07-28 41,7 29,5 0 835 1002,8 7,7
2023-07-29 36,3 28,8 0 835 1000,9 10,5
2023-07-30 32 29,7 0 824 999,1 0,4
2023-07-31 36,3 30 0 842 997 2,8
2023-08-01 39,8 29,1 0 841 998,3 5
2023-08-02 45,8 29,5 0 875 1001 51
2023-08-03 43,7 29,7 0 879 1002,7 1
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2023-08-04 53,4 29,9 0 888 1002,1 01
2023-08-05 56 30 0 902 1000 01
2023-08-06 50,8 29 0 856 1000,1 0,9
2023-08-07 47,3 28,5 0 830 1001,4 0,5
2023-08-08 50,7 29,4 0 899 999,8 1,7
2023-08-09 52 29,1 0 883 1000,3 0,3
2023-08-10 57,6 27,9 0 942 1003 0,2
2023-08-11 54,3 28,2 0 789 1004,9 0,5
2023-08-12 47,4 28,9 0 768 1003,2 0,3
2023-08-13 53,7 28,8 0 805 1002,8 57
2023-08-14 61,7 28,5 0 841 1003,7 38
2023-08-15 71,3 28,7 0 835 1004,2 0,2
2023-08-16 67,5 29,3 0 837 1002,2 2,4
2023-08-17 64,6 30,2 0 860 1000,3 8,2
2023-08-18 68,3 29,8 0 900 1000,7 43
2023-08-19 67,3 29,4 0 882 1001,2 0,5
2023-08-20 66,6 29,3 0 827 1001 4,9
2023-08-21 50,5 30,8 0 810 1000,4 10,1
2023-08-22 48,1 31,2 0 822 1001,2 51
2023-08-23 51,8 31,3 0 847 1002,3 0,7
2023-08-24 51,8 30,7 0 871 1002,7 2,2
2023-08-25 51,8 30 0 916 1002 2,7
2023-08-26 52,3 29,4 0 877 1001,1 0,1
2023-08-27 68,3 27,5 2,5 830 1000,1 0,7
2023-08-28 53,5 27,8 0 794 999,8 0,6
2023-08-29 58,5 28 0 835 998,6 8,7
2023-08-30 56,7 27,7 0 804 1000,3 17
2023-08-31 60 27,8 0 789 1005,1 0,9
2023-09-01 58,6 26,8 0 808 1007,3 2,1
2023-09-02 58 27,8 1,6 914 1004,5 0,2
2023-09-03 531 27,9 0,4 826 1003,7 0,6
2023-09-04 53,7 27,2 0 836 999,7 0,2
2023-09-05 66,7 24,8 0 798 1000,6 01
2023-09-06 61,3 27,9 0 841 1005 78
2023-09-07 58,4 28,8 0 876 1005 0,8
2023-09-08 54,4 29,4 0 935 1002,3 0
2023-09-09 53,7 28,5 0 915 1001,6 2,3
2023-09-10 53,7 28 0 879 1001,5 6,2
2023-09-11 38,5 27,7 0 1261 1000,4 7,6
2023-09-12 354 26,9 0 788 1003,5 49
2023-09-13 37,6 258 0 778 1006,9 42
2023-09-14 40,3 25,8 0 799 1007,2 3,6
2023-09-15 36 26 0 861 1007 35
2023-09-16 30,5 26,9 0 892 1007,2 0,6
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2023-09-17 39,3 26,2 0 883 1005,6 15
2023-09-18 47,1 26,1 0 914 1003,6 6,5
2023-09-19 46,3 253 0 829 1003,3 4,1
2023-09-20 48 251 0 941 1006,2 2,3
2023-09-21 46,1 24,7 0 921 1007,3 5,6
2023-09-22 38,2 26,2 0 952 1008,9 13,7
2023-09-23 38,9 27,9 0 1004 1008,5 6,1
2023-09-24 37,8 28,5 0 982 1005,1 0,6
2023-09-25 35,6 27,3 0 999 1003,3 1,1
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