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NESNELERIN INTERNETI TABANLI HAVA KALITEST OLCUM SIiSTEMI
OZET

Giiniimiizde internet teknolojisinin gelismesi ile birlikte Nesnelerin Interneti tabanl
uygulamalar ¢ok fazla kullanilir olmustur. Hava kalitesi de artan sanayilesme
sonucunda giinlilk problemimiz haline gelmistir. Bireyler artik sadece gilinliik hava
durumunu degil hava kalitesi indeksini de takip etmeye baslamistir. Bunun
sonucunda da hava Kkalitesinden etkilenme ihtimali olan solunum vyolu vb.
rahatsizliklara sahip bireyler tedbir almaya baslamiglardir.

Bu tez calismasi kapsaminda hava kalitesini etkileyen gazlarin Ol¢iimii igin
elektronik devre olusturulmustur. Devrede sensorler ve gelistirici kart1 kullanilmastir.
Hava kalitesi indeksi i¢in onemli olan O3 ve CO gibi gazlarin Ol¢timlerini
yapabilecek MQ-7, MQ-131, MQ-135 sensorleri kullanilmistir. Bu sensorleri
yonetmek, veri toplamak ve toplanan veriyi Wi-Fi ile bilgisayar ortamina géndermek
icin NodeMCU gelistirme kart1 kullanilmastir.

MQ-131 sensdriinden toplanan O3 verisi ile EPA denklemi kullanilarak hava kalitesi
indeksi hesaplanmistir. Ayrica diger sensorlerden toplanan CO verisi ile de hava
kalitesi indeksi hesaplanmistir. EPA tablolar1 kullanilarak son hava kalitesi indeksine
karar veren program yazilmistir.

Olgiimler Zonguldak merkezde ve Catalagzi ilgesinde yapilmistir. Catalagz ilgesinin
secilmesinin nedeni Eren Enerji Catalagz1 Termik Santrali’nin burada bulunmasidir.
Tirkiye’de sera gazi salmiminin %2 gibi biliylik bir boliimii sadece bu termik
santralden yayildig1 tahmin edildigine gére bu bdlgenin deney ¢aligmasi i¢in uygun
olduguna karar verilmistir.

Olgiim sonuglart Wi-Fi ile bilgisayara aktarilmis ve Firebase gercek zamanli veri
tabanina kaydedilmistir. Android cihazlar i¢cin de App Inventor uygulamasi ile 6l¢iim
sonuglarinin takip edildigi mobil arayiiz tasarlanmstir.

Veri tabanina kayit edilen veriler ile veri analizi yapilmistir. Veri analizi yapilirken
RapidMiner ile Lojistik Regresyon, Dogrusal Ayirma Analizi (LDA), Karar Agaglari
algoritmasi, Naive Bayes (NB) ve Destek Vektor Makineleri (SVM) algoritmasinin
ROC analizi yapilmigtir. ROC analizinde daha basarili sonug iireten LDA ve Karar
Agaclar1 algoritmasi tezin egitim ve tahmin agamalarinda kullanilmustir.

Tasarlanan bu hava kalitesi 6l¢lim sistemi sayesinde bireyler ortamdaki anlik kirletici
madde degisimi takip edilebilir ve giinliik olarak hava kalitesi indeksini takip
edilebilirler. Ozellikle Zonguldak ilinde yaygin olan Koah hastalig: icin hava
kalitesinin takip edilmesi Onemlidir. Koah gibi rahatsizligi olan bireyler hava
kalitesinin diigiik oldugu zamanlarda gerekli tedbirleri alabilirler.
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10T BASED AiR QUALITY MEASUREMENT SYSTEM
SUMMARY

The Internet first came into our lives in 1969. After this date, it has reached the
present day by going through different processes. This process, which first started as
wired internet, continues today as wireless and mobile internet.

With the development of Internet technology, Internet of Things-based applications
have been used a lot. When it comes to the Internet of Things, it comes to mind that
all kinds of electronic devices can be connected to the internet. When electronic
devices are connected to the internet, the data collected from these devices started to
be kept on the Internet.

Today, both the number of devices connected to the Internet is very high and the
amount of data collected from these devices is very high. This huge amount of data is
called Big data. Machine learning is used to analyze Big data.

Air pollution has been a big problem for people from past to present. When people
first started to use fire, air pollution was also in question. However, thanks to the
nature's ability to tolerate it, there was no great pollution. With the start of the
Industrial Revolution, pollution that nature cannot tolerate has begun to occur. With
the Industrial Revolution, machines were invented, factories were established,
automobiles were invented, and power plants were established. In addition to these,
fossil fuels were burned to meet the heating needs. Forest fires, which have increased
recently, also contribute to the increase in air pollution.

From the Industrial Revolution to the present, the number of machines, factories,
automobiles, and power plants have increased. Large cities have also developed
around industrial zones. Especially considering that the majority of the population in
the country lives in city centers, air pollution affects a large number of people. In this
case, air pollution has become our daily problem.

To measure air pollution, it is necessary to measure the amount of ozone, carbon
monoxide, sulfur dioxide, nitrogen dioxide and particulate matter in the air. These 5
substances are called pollutants. After measuring the amount of pollutant in the air,
the air quality index is calculated. Air quality index is divided into 6 classes as good,
moderate, unhealthy for sensitive groups, unhealthy, very unhealthy and dangerous
for people to understand more easily. And each class is expressed in 6 different
colors as green, yellow, orange, red, purple and brown.

Considering the harmful effects of air pollution, the air quality index should be kept
between certain values. Critical changes in air quality need to be reported to
vulnerable groups. Or, when there is a dangerous situation affecting the society in
general, warning systems should be developed. The big stations of the Ministry share
the data on their websites, but when individuals do not follow it, they cannot be
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aware of the air quality. Individuals who are especially sensitive to some pollutants
should be aware of the air quality instantly.

An internet connection is also required to use sensors to measure the amount of
pollutants in the air and to keep the data collected from these sensors in a remote
database. In this thesis study, ozone and carbon monoxide gas, which are pollutants,
will be measured.

Although ozone gas is normally found in the upper levels of the atmosphere, its
excess near the earth's surface causes harmful effects. When individuals breathe
ozone gas, their lungs can be damaged. The decrease in 0zone gas in the atmosphere
also causes the harmful rays of the sun to reach the earth without being filtered.

Since carbon monoxide gas is colorless and odorless, it is very difficult to be noticed
by humans. Carbon monoxide usually affects individuals in indoor environments. As
a result of the inhalation of carbon monoxide by individuals, the amount of oxygen in
the blood decreases. This leads to various inconveniences.

Within the scope of this thesis, the measurement of ozone and carbon monoxide
gases affecting air quality was carried out. An electronic circuit has been set up to
make the measurement. Sensors and developer board are used in the circuit. MQ-7,
MQ-131, MQ-135 sensors were used to measure gases such as O3 and CO, which
are important for the air quality index. NodeMCU development board was used to
manage these sensors, collect data and send the collected data to the computer
environment via Wi-Fi.

The air quality index was calculated using the O3 data collected from the MQ-131
sensor and the EPA equation. In addition, the air quality index was calculated with
the CO data collected from other sensors. If a single pollutant is measured while
calculating the air quality index, the amount of this pollutant in the air is used in the
EPA equation. However, if measurements were made with more than one pollutant;
The air quality index is calculated with each item measured. The highest value is
accepted as the air quality index. In this study, since there are more than one
pollutant as ozone and carbon monoxide, the air quality index was taken as the
highest value obtained as a result of the calculation. In order for the sensors to send
data via NodeMCU, the microcontroller code has been written in the Arduino IDE
program.

The measurement results were transferred to the computer with the ESP8266 Wi-Fi
module on the NodeMCU development board and recorded in the Firebase real-time
database. Firebase is a platform developed by Google. In this thesis, the real-time
database feature of Firebase was used.

A mobile interface where measurement results can be followed with the App
Inventor application has also been designed for Android devices. App Inventor is an
application developed by MIT where we can do block-based coding. Thanks to its
block-based nature, Android applications can be developed easily. Again, in this
thesis, a real-time database connection was established with the mobile application
and Firebase. The data recorded from the sensors to the database were followed and
the mobile application user was informed about the air quality index.

The data collected in the Firebase database was also used for machine learning.
Firebase database connection was established with Python programming language in
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Visual Studio Code environment. Machine learning was carried out with the sample
data set. Then, the air quality index was made classifiable for the data coming from
the database. LDA and Decision Tree , which are classification algorithms, were
used for machine learning.

PM2.5, PM10, SO2 values, which are important for the air quality index, were taken
from the website of the Ministry of Environment, Urbanization and Climate Change.
The air quality index calculated with the data physically read from the sensors and
the air quality index on the website of the Ministry were compared.

Measurements were made in Zonguldak center and Catalagzi district. The reason
why Catalagzi district was chosen is that Eren Energy Catalagzi Thermal Power
Plant is located here. Since 2% of the greenhouse gas emissions in Turkey are
estimated to be emitted only from this thermal power plant, it has been decided that
this region is suitable for the test study.

Thanks to this designed air quality measurement system, the instantaneous pollutant
change in the environment can be followed, and the air quality index can be
monitored daily. Individuals can take the necessary measures according to the air
quality index. Especially common in Zonguldak region. It is important to monitor air
quality for COPD. Individuals with diseases such as COPD can take the necessary
precautions when the air quality is low. It is important for individuals who may be
affected by low air quality to monitor the air quality index instantly from the mobile
application and to send notifications for instantaneous developing situations. Thanks
to machine learning, the big data collected from the sensors could be analyzed and
the air quality index could be classified. Thanks to machine learning, the feature of
predicting the air quality index has been added to the program.
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1. GIRIS

Internet, hayatimiza girdigi 1969 yilindan itibaren giiniimiize kadar gelismistir.
Kablolu baglayan internet kullanimi kablosuza, 3G teknolojisi ile de mobil internete
evrilmektedir. Bu nedenle de giinden giine internet kullanici sayis1 artmaktadir. Her
tirlii elektronik nesnenin internete baglanabilir duruma gelmesinden dolay1
internetteki veri miktar1 artmaktadir. Internetin ¢ok fazla kullanicisinin olmasindan
dolay1 bireylerin anlik bilgilendirme yapilmasi ihtiyact duyulan durumlarda internet
kullaniim1 tercih edilebilir. Hava kalitesi indeksi bilgilendirmesi i¢in de internet

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Gegmisten giliniimiize hava kirliligi artarak devam eden bir sorun olmustur. Sanayi
Devrimi’nin gergeklesmesiyle birlikte makine kullanimi ve fabrika sayilart artmistir.
Otomobillerin giinliikk hayatta yogun bir sekilde kullanilmasi, 1sinma ihtiyacinm
karsilamak icin fosil yakitlarin yakilmasi, enerji ihtiyacinin karsilanmasi icin de
termik santrallerin sayisinin giderek artmasi hava kirliliginin artmasina sebep

olmaktadir.

Hava kirliligini 6nlemek icin bireyleri bilgilendirici orgiitler kurulmus, hiikiimetler
hava kirliligi konusunda 6nlem almaya baslamistir. Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi da bu soruna ¢oziim bulmak icin 81 ilde hava kalitesi izleme
istasyonlar1 kurmustur. Bireylerin bu konuyu daha iyi anlayabilmeleri i¢in hava

kalitesi indeksi renklerle kategorize edilmis ve bes sinifa boliinmiistiir.

Hava Kirliligi her tiirlii canli igin bir tehdit olusturmaktadir. Insanlarda solunum yolu
rahatsizliklart gibi hastaliklara yol agmakta, asit yagmurlar1 ve asir1 partikiil madde
birikimi ile de bitkilere zarar vermektedir. Artan sera gazi atmosferimizdeki ozon
tabakasina da zarar vermektedir. Ozon tabakasinin incelmesi de bireylerde cilt

rahatsizliklarina yol agmaktadir.

Tiim bunlar diisiiniildiigiinde hava kalitesi indeksinin belirli bir degerler arasinda
tutulmast gerekmektedir. Hava kalitesindeki kritik degisimlerin hassas gruplara

bildirilmesi gerekmektedir. Ya da toplumun genelini etkileyen tehlikeli bir durum



oldugu zaman uyar1 sistemleri gelistirilmesi gerekmektedir. Bakanligin biiyiik
istasyonlar1 verileri internet sitelerinde paylasmaktadir ancak bireyler burayi takip
etmedikleri zaman hava kalitesinden haberdar olamamaktadir. Ozellikle baz1 kirletici
maddelere kars1 hassas olan bireylerin hava kalitesinden anlik olarak haberdar olmas1

gerekmektedir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Son yillarda Nesnelerin interneti’nin gelisimi hem bireysel kullanimda hobi
calismast yapilmasint hem de bilimsel c¢alismalarda uygulama yapilmasini
kolaylastirmistir.  Literatiir incelendiginde Nesnelerin Interneti’nin ¢ok genis
alanlarda uygulandig1 goriilmektedir. Bunlara akilli ev sistemleri [1], akilli sehirler
[2], akilli park sistemleri [3], magaza i¢i satin alma davraniglari uygulamasi [4],
askeri alanlar [5], yiyecek icecek sektdriinde Nesnelerin Interneti’nin kullanimi [6]

ornek olarak verilebilir.

Literatiir hava kalitesi yoniinden incelendiginde de ¢esitli ¢aligmalar goriilmektedir.
Alptekin (2007) toz partikiillerinin i¢ mekan hava Kkalitesi tizerine etkilerini
incelemistir [7]. Demirarslan (2012) Kocaeli’nin Korfez ilgesinde hava Kkalitesi
seviyesinin belirlenmesi ¢alismasi [8], Giindiiz (2018) Aksaray ili hava kalitesi
haritasinin olusturulmasi ¢aligmasi [9], Tel (2019) Nigde il merkezinde evsel 1sinma
kaynakli emisyonlarin AERMOD View hava kalitesi modeli kullanilarak
incelenmesi [10] c¢alismasi, Karaman (2022) ameliyathane hava Kkalitesi izleme
sistemi [11] calismasi, Wonohardjo ve ark. (2019) MQ-7 sensériinii kullanarak CO
degerini Google haritalarda 1s1 haritalarina esleyebilen cihaz olusturma [12]
calismasi, Liu (2023) hava kalitesi indeksini kullanarak gelecektesi hava kalitesini
tahmin etmek i¢in Genetik Algoritma tabanli makine 6grenmesi calismasi [13],
Katushabe ve ark. (2023) hava kirliliginin akciger sagligi tlizerindeki etkilerini
izlemek ve gorsellestirmek icin Nesnelerin Interneti teknolojisini HEPA filtreleri

hava temizleyicisi ile birlestiren bir ¢alisma [14] yapmuslardir.

Bu tez calismasinda ise hem i¢ hem dis mekanda 6l¢iim yapabilen, gergek zamanl
sensOrlerden veri okunan ve makine Ogrenmesi gerceklestirebilen sistem

gelistirilmistir.



1.2. Tezin Amaci ve Katkilar1

Bu tez calismasinda, Nesnelerin Interneti’ni kullanarak hava kalitesini 6lgen
elektronik bir devre gelistirilmesi ve kirletici madde degerlerinin makine 6grenmesi
ile hava kalitesi indeksine smiflandirilmasi amaclanmaktadir. Bu amag

dogrultusunda tez ¢caligmasinin katkilar1 su sekildedir:

e Literatiirde i¢c ortam hava kalitesi ol¢iimleri yapilmisken, bu tez ¢aligmasinda
hem i¢ hem dig ortamda hava kalitesi Olgiimii yapabilen sistem
gergeklestirilmistir.

e Hava kalitesi indeksi i¢in 6nemli bir kirletici madde olan ozon gazinin
Olctiimii gergeklestirilmistir.

e Sistemin Wi-Fi baglantis1 lizerinden veri aktarimi yapabilmesi sabit bir
istasyondan Ol¢iim yapilmasini degil Wi-Fi baglantist bulunan her yerde
kullanilabilmesini saglamistir.

e Android cihazlarda uygulamay: kullanan bireyler i¢in de kritik durumlarin
anlik fark edilip bilgilendirilmesi saglanmustir.

e (alismaya 0zgii toplanan ger¢ek zamanli sensor verileri ile literatiire katki
saglanmistir.

e Gergcek zamanlh veriler ile makine Ogrenmesi gergeklestirilmis ve hava

kalitesi indeksinin tahmini saglanmistir.

Bu tez ¢alismasinda tasarlanan devre ile anlik olarak kirletici madde Ol¢timii
yapilmasi amaglanmaktadir. Mobil uygulama {iizerinden bireylerin anlik olarak
hava kalitesi indeksini kolayca takip edebilmeleri ve tehlikeli indeks degerlerinde
uyarilmalar1 amaglanmaktadir. Sensorlerden toplanan veriler cesitli teknolojiler
kullanilarak islenmekte ve makine 6grenmesi ile hava kalitesi indeksinin “iyi”,

orta”, “hassas gruplar i¢in sagliksiz”, “sagliksiz” ve “tehlikeli” olarak

siniflandirilmasina katki sunmasi1 amaglanmaktadir.

1.3. Tezin Organizasyonu

Bu tez c¢alismasi bes bolimden olusmaktadir. Giris boliimiinde Nesnelerin
Interneti'nin  kullammindan ve hava kirliliginden bahsedilmistir. Ardindan

Nesnelerin Interneti ve hava kalitesi dl¢iim sistemleri ile ilgili literatiirde gegmisten



bu yana yapilmis olan cesitli calismalara deginilmistir. Ikinci bélimde Nesnelerin
Interneti teknolojisi tanitilmis, Nesnelerin Interneti’nin mimari yapisi anlatilmis ve
makine ogrenmesi agiklanmugtir. Ugilincii béliimde hava kirliligine sebep olan
maddeler aciklanmis ve hava kalitesi indeksinin hesaplanma adimlar1 verilmistir.
Gelistirilen IoT nesnesi agiklanmustir. Gelistirilen sistemin donanim mimarisi ve veri
analizi teknigi agiklanmistir. Dordiincli bolimde uygulama gelistirmek i¢in ¢alisma
ortami ve kod gelistirme ortaminin ayarlanmasi anlatilmistir. Besinci boliimde veri
analizi i¢in egitim Vveri seti olusturma, tahmin veri seti olusturma ve hava kalitesi
indeksini smiflandirmak i¢in kullanilan algoritmalarin basar1 orani verilmistir. Son
bolimde ise c¢alisma sonucunda elde edilen bulgular yorumlanmis ve gelecek

calismalar i¢in Oneriler sunulmustur.



2. KULLANILAN TEKNOLOJi VE YONTEMLER

2.1. Nesnelerin interneti

Nesnelerin Interneti’nin tanimi elektronik her tiirlii cihazin internet baglantisi
lizerinden kontrol edilmesi olarak gegmektedir [15]. ik olarak 1999 yilinda
kullanimma baslannustir. Nesnelerin Interneti teknolojisinin temelinde sadece
bilgisayarlar degil her tiirlii elektronik esyanin internete baglanabilmesi ilkesi vardir.
Bu ag¢idan tanima tekrar bakildiginda “Cesitli nesnelerin internet agina baglanmasi ve

bu ag lizerinden birbiriyle etkilesime ge¢mesi” olarak da ifade edilebilir [16].

Nesnelerin Interneti icin olmazsa olmaz internet, ilk ortaya ¢iktigi zamanlarda
kablolu baglant1 seklindeydi. Daha sonraki siireclerde kablosuz baglantilar da ¢ikt1 ve
hatta 3G teknolojisinin gelismesi ile birlikte kablo olmadan veya bir kablosuz erisim
noktas1 olmadan cep telefonu erisimi olan her yerden erisilebilir duruma gelmistir.
Gilintimiizde gelisim asamasinda olan Starlink uydu interneti sayesinde de telefonla
iletisimin siirli oldugu yerlerde uydu araciligi ile internet erisimi miimkiin olacaktir.
Internet erisiminin bu kadar yaygin olmasi da Nesnelerin Interneti’nin gelisebilecegi

bir alan ortaya ¢ikarmustir [17].

2.2. Nesnelerin Interneti’nin Tarihi Gelisimi

Nesnelerin Interneti’nin ilk fikri kahve makinesinin bos olup olmadigmi kontrol
etmek i¢in kurulan kamerali sistemle ortaya ¢ikmistir. Bunun sonrasinda da biiyiik
bir gelisme goOstermis ve internete baglanabilen cesitli nesneler(akilli bileklikler,
akilli saatler, akilli gozliikler, akilli kiyafetler, akilli spor aletleri, ev otomasyon
sistemleri, akilli arabalar gibi.) gelistirilmistir. 5G teknolojisi sayesinde internete
baglh cihaz sayismin 2023 yilinda 30 milyara ulasmasi beklenmektedir. 2030’a
gelindiginde ise yiizlerce milyara ulagsmasi beklenmektedir. Bu kadar ¢ok cihazin

internete bagli olmasi sayesinde Nesnelerin Interneti bir piyasa haline gelmistir [17].

Nesnelerin Interneti’nin ilk 6rnegi 1980’lerin basinda ortaya c¢ikmustir. Carnegie

Mellon Universitesi’nde okuyan David Nichols adinda bir 6grenci ve arkadaslar:



icecek otomatinda {iriin olup olmamasini ve iirlin varsa sicak olup olmadigini kontrol
edebilmek icin uzaktan baglantili bir sistem gelistirirler. Ancak ilk defa “Internet of
Things” kelimesi 1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan kullanilmistir. Kevin Ashton,
iriin lansmani1 yapacagi zaman kayith belgelerdeki iirtin adedi ile stoktaki iiriin
adedinin farkli oldugunu goriir. Bu sorunu ¢ézmek igin gelistirdigi ¢6ziim 6nerisinde
“Internet of Things” bashgini kullannstir. Bu tarihten itibaren Nesnelerin Interneti

kavrami yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [18].

IoT; saglik, cevre, trafik, havacilik, iiretim, savunma, ev otomasyonu ve iletisim gibi
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Internete bagl cihaz sayisi yildan yila artis
gosterdigi icin iiretilen toplam veri de artmaktadir. 2020 yilinda 29 zettabayta ¢ikan
bu veri miktarinin 2025 yilinda 175 zettabayta ulagsmasi beklenmektedir [19].

2.3. Nesnelerin Interneti Mimarisi

Sekil 2.1°de gériildiigii gibi Nesnelerin Interneti 5 katmandan olusur. Ilk olarak
sensorler aracilifiyla ortamdaki sicaklik, yon, hareket, titresim, hizlanma, nem,
havadaki kimyasal degisimler gibi veriler toplanir. Bu tez ¢aligmasinda da hava

kalitesi sensorleri kullanilip havadaki kirletici maddeler dl¢iilmiistiir.

Sonraki katmanlarda ortamdan toplanan veriler islenir ve akilli nesneye bu veriler
1s181inda aksiyon aldirilir. Akilli nesne, ortam ve alinan aksiyon sonuglariyla ilgili
bilgiyi yonetim merkezine aktarir. Bu tez ¢alismasinda da sensorlerden alinan veriler
151g¢1inda hava kalitesi indeksi hesaplanmistir ve makine 6grenmesi ile hava kalitesi

indeksinin tahmini gergeklestirilmistir. [19].
Algilama Katmani Ad Katmani Ara Katman Uygulama Katmani I5 Katman

Sensorlerden [ A
[ Ortam | E $ Toplanan r“; | | E: [ lglenen
I-,_ Verisi _,-I TDT,:; an Veri I-,_ Sonug _,-I '-_ Veri _-'

Sensdrler Wit Veri taban Yanetim Grafikler

Sekil 2.1. 10T mimarisi katmanlar1 [19].



2.3.1. Algilama katmani

Fiziksel nesneler ve sensor aglaridan olusur. Nesnelerin Interneti mimarisinin en
kritik bileseni olan sensor agi, tek tip ya da farkli tipteki sensdrlerin bir araya
gelmesiyle olusur. Sensor aglari birbiri arasinda da iletisim kurabilmektedirler.
Sensorlerin baglanti tipleri kablolu veya kablosuz olabilir. Sensorlerin verileri
algilama yontemleri RFID(Radio Frequency Identification), barkod, kizilGtesi
seklinde olabilir. Sensoriin tipine gore farkli veriler toplanabilir. Bu katmanin diger

bir gérevi de verileri Ag katmanina iletmektir [19].

2.3.2. Ag katmani
Veri aktarim katmani olarak ifade edilebilir. Algilama katmanindan gelen sensor
verilerini veri isleme sistemine yani Ara katmana aktarir. Yapilan aktarma islemi

kablolu ya da kablosuz olabilir [19].

2.3.3. Ara katman

Nesnelerin Interneti’nde toplanan veriler farkli tipte olabilir veya farkli servislere
sahip olabilirler. Bu sebeple, farkli sensorlerden gelen verilerin tek bir tipe
doniistiiriiliip veri tabanina kaydedilmesi gerekmektedir. Bu katman sayesinde farkli
sistemlerde de sorunsuz bigimde calisabilmesi saglanir. Verilerin giivenligi ve
cevrimi¢i ¢alisma siiresi ile ilgili sorunlarda bu katmanin gorevleri arasindadir. Tiim
bunlara ek olarak veriyi isleyip sonuglar iiretir ve bu sonuglar dogrultusunda bir ¢ikti

tiretir [19].

2.3.4. Uygulama katmam
[k 3 katmanda veri islenir ve ara katmanda bir ¢ikt1 iiretilir. Uretilen bu ¢ikt1 ile nasil

bir aksiyon alinacagina Uygulama katmani karar verir [19].

2.3.5. Is katmam
Tiim sistemin genel yoOnetiminden sorumludur. Uygulama katmanindan alinan

verilerle olusturulan is modellerinin yonetiminden de sorumludur [19].

2.4. Makine Ogrenmesi

Makine Ogrenmesi, bir bilgisayarin ne yapacagina karar vermesi noktasinda

insanlarin net komutlarina ihtiyag duymaksizin 6grenmesine yardimci olacak



matematiksel modellerin kullanimidir. Baska bir deyisle makine 6grenmesini,
insanlarin nasil 6grendiginden yola c¢ikan, verilerdeki kaliplar1 algoritmalar ile
sekillendiren ve bdylece tahmin yapabilen veri modeli olusturan, yapay zekanin bir
alt kiimesi olarak konumlandirabiliriz. Makine 6grenmesinin yontemleri: Denetimli
O0grenme, denetimsiz Ogrenme ve takviyeli Ogrenmedir. Denetimli 6grenme,
simniflama ve regresyon olarak iki gruba ayrilir. Denetimsiz 6grenme, kiimeleme ve

birliktelik olarak iki gruba ayrilir [20].

2.4.1. RapidMiner

RapidMiner makine Ogrenmesi, veri madenciligi, metin madenciligi, tahmin edici
analiz ve is analizi amaglarina yonelik olarak gelistirilmis bir yazilim platformudur.
Nerede ve ne formatta olursa olsun istedigimiz herhangi bir veri kaynagina
baglanabilir. Verileri gorsellestirebilir. RapidMiner ile kod yazmadan hizli bir
sekilde etkili makine 6grenmesi modelleri olusturulabilir ve model dogrulama ile
modelin ger¢ek performans:t ortaya c¢ikarilabilir [21]. Sagladigi bu avantajlar

sayesinde RapidMiner yazilimi tercih edilmistir.



3. ONERILEN SiSTEM

3.1. Hava Kirliligi

Giliniimiizde onemli saglik sorunlarina neden olan hava kirliligi, atmosferde ¢esitli
kirleticilerin (toz, duman, gaz, su buhar1 vb.) insan ve diger canlilara zarar verecek
diizeye erismesi seklinde tanimlanir. Hava kirliliginin kaynaklar1 olarak trafik,
sanayi, 1sinma sistemleri, hizli kentlesme, sehrin yanlis bolgelere kurulmasi, kalitesiz
yakitlar ve uygun olmayan yakma sistemleri gosterilebilir. Yapilan ¢alismalar hava
kirliliginin solunum yolu hastaliklar1 gibi c¢esitli hastaliklar1 artirdigin1 ortaya

¢ikarmustir [22].

Insanoglu yaklasik 1,5 milyon yil dnce atesi, 1snma ve pisirme gibi islemler igin
kullanmaya basladiginda ilk hava kirliligine yol agmustir. M.O. 3000°1i yillarda ise
metallerin kullanimiyla demir tozlari havaya karismistir ve kullanilmayan, hasarli
aletler ¢cevreye atilmistir. Ates yakilmasi ve metal malzemelerin kullanilmasi sonucu
demir tozlarinin olugmasi ekosisteme zarar verecek esige ulagsmamistir. Yerlesim
yerlerindeki hava kalitesinin bozulmaya bagladigi tarih 16. yiizyilin sonlaridir. 18. ve
19. yiizyilda da Avrupa’da Sanayi Devrimi’nin baslamasiyla, makineler ortaya
cikmis, kiiciik, orta, biiyiik 6lcekli fabrikalarda makine kullanimi artmis ve hava
kirliligi problemi ortaya ¢ikmistir. Giiniimiizde hava Kkirleticilerinin atmosfere
yayllma alanlar1 daha da fazladir. Bu alanlar endiistri tesisleri, enerji santralleri
(6zellikle fosil yakitlarin  kullanildig1 tesisler), atik yakma tesisleri, kuru

temizlemeciler, tasitlar, yanginlar, topraktaki organik ¢lirimeler ve yildirimlardir [8].

Ulkemizde hava kirliligi 1995 yilinda Ankara’da ortaya ¢ikmistir. Daha sonra hava
kirliliginin azaltilip hava kalitesinin arttirilmas1 i¢in biiylik kentlerde g¢alismalar
yapilmistir. Bu c¢alismalara 6rnek olarak var olan yonetmeliklerde degisiklikler
yapilmasi, 2872 sayili Hava Kalitesinin Kontrolii Yonetmeligi hazirlanmasi
verilebilir. Tiirkiye’nin AB {iyeligi siirecinde de 6 Haziran 2008 tarihli ve 26898
sayili Resmi Gazete’de “Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yo6netmeligi ”

yayimmlanmustir. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan 81 ilde



hava kalitesi 6l¢iim istasyonlar1 kurulmustur. Bu sayede tiim illerdeki hava kirliligi

diizeyi takip edilebilecektir.

3.2. Diinya’daki En Kirli Ulkeler
2022 yilinda PM2.5 konsantrasyonuna gore diinyadaki en kirli ilk 3 tilke:

1. Cad—89.7 PM2.5 konsantrasyon degeri
2. lrak — 80.1 PM2.5 konsantrasyon degeri
3. Pakistan 70.9 PM2.5 konsantrasyon degeri seklindedir.

Hindistan 53.3 PM2.5 konsantrasyon degeri ile 8. sira, Bosna Hersek 33.6 PM2.5
konsantrasyon degeri ile 19. sira, Iran 32.5 PM2.5 konsantrasyon degeri ile 21. sira,
Cin 30.6 PM2.5 konsantrasyon degeri ile 25. sira, Swrbistan 24.7 PM2.5
konsantrasyon degeri ile 33. sira, Tiirkiye 21.1 PM2.5 konsantrasyon degeri ile 45.
sirada yer almaktadir [25].

3.3. Diinyadaki En Kirli Sehirler
2022 yilinda PM2.5 konsantrasyonuna gore diinyadaki en kirli ilk 3 sehir:

1. Lahore, Pakistan - 97.4 PM2.5 konsantrasyon degeri
2. Hotan, Cin — 94.3 PM2.5 konsantrasyon degeri
3. Bhiwadi, Hindistan 92.7 PM2.5 konsantrasyon degeri seklindedir.

Tiirkiye’deki 53 PM2.5 konsantrasyon degeri ile en kirli sehir tablo 3.1°e gore Igdir
olmustur. Diinya’daki en kirli sehirler listesinde 80. sirada yer alir. 40.2 oraniyla
Gaziantep ikinci en kirli sehirdir. Diinya’daki en kirli sehirler listesinde 239. sirada
yer alir. 36.8 oraniyla Diizce {igiincii en kirli sehirdir. Diinya’daki en kirli sehirler

listesinde 297. sirada yer alir [26].

Tablo 3.1. Tirkiye’deki ilk 20 kirli sehir [26].

Sehir Siralama PM2.5 degeri

[gdir 80 53
Gaziantep 239 40.2

Diizce 297 36.8
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Tablo 3.1. (Devamm) Tiirkiye’deki ilk 20 kirli sehir [26].

Sehir Siralama PM2.5 degeri
Mersin 325 35.3
Konya 350 34.5
Hendek 353 34.4

Kahramanmaras 405 32.8
Iskenderun 541 28.4
Tarsus 546 28.3

Corlu 555 28.1

Bursa 573 27.4

Incirliova 585 27.1
Antakya 586 27.1
Kastamonu 604 26.8
Selguklu 655 26
Erzincan 660 259
Amasya 667 25.8
Aydin 673 25.6
Hekimdag 699 25
Sehitkamil 735 24.4

Hava kirliligi yukarida da anlatildig1 gibi giinliik problemimiz durumuna gelmistir.

Bu

tez

calismasinda

da

ortamin hava

gergeklestirilmesi amaglanmaktadir [9].

kalitesini

Olcebilecek

sistemin

Bu sistemi gerceklestirebilmek icin ilk olarak hava kalitesi indeksini ve kirletici

maddeleri bilmemiz gerekmektedir. Daha sonra bu kirletici madde degerleri ile hava
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kalitesi indeksi hesaplanmalidir. Tezin bu alt bolimiinde hava kalitesi indeksi,

Kirletici maddeler ve hava kalitesi indeksi hesaplama adimlar1 verilecektir.

3.4. Hava Kalitesi indeksi

Atmosferde hava kirleticileri farkli konsantrasyonda ve farkli siirelerde bulunabilir.
Giinliik hayatta farkli kirleticilerin sebep oldugu hava kirliligi seviyesinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in ve hava kalitesinin diizeyini ifade etmek i¢in hava kalitesi
indeksi (HKI) kullanilir. Hava kalitesi indeksi tablo 3.2’de goriildiigii gibi sayisal bir
Olcektir. Aym1 zamanda da halkin daha iyi anlayabilmesi i¢in renk skalasi ile
gorsellestirilmistir. Bu sayede halk yasadigi bolgede hava kirliligi hakkinda ve hava
Kirliliginin neden olabilecegi saglik sorunlari hakkinda bilgi sahibi olabilmektedir
[23].

Tablo 3.2. Hava kalitesi indeks degerleri ve anlamlari [23].

HKI (AQI) Saglik/Endise Renkler Anlam
Deger Seviyeleri
Araliklan
0-50 Tyi Yesil Hava kirliligi az.
51-100 Orta Sar1 Hava kalitesi kabul edilebilir,

ancak bazi kirleticiler orta

diizeyde saglik etkisi yaratabilir.

101-150 Hassas gruplar Turuncu Bazi hassas gruplar i¢in risklidir.

icin sagliksiz

151-200 Sagliksiz Kirmiz1 Toplumun tiim kesimleri saglik
etkileri ile karsilagmaya
baslayabilir. Hassas gruplar, daha
ciddi diizeyde etkilenebilir.
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Tablo 3.2.(Devam) Hava kalitesi indeks degerleri ve anlamlar1 [23].

HKI (AQI) Saglik/Endise Renkler Anlami
Deger Seviyeleri
Araliklar1
201-300 Cok Sagliksiz Mor Saglik alarmi i¢in tetikleme

noktasidir. Toplumun Tiim
kesimleri ¢ok ciddi diizeyde

etkilenebilir.

301-500 Tehlikeli Kahverengi Acil durum alarmu i¢in bir

tetikleme noktasidir.

500’iin iizerindeki degerler “AQI Otesinde” olarak degerlendirilir. Béyle durumlarda

“tehlikeli” kategorisindeki 6nlemler uygulanir [23,24].

Hava kalitesi indeksi belirlenirken 5 temel Kirletici madde dikkate alinir. Bunlar
PM(PM2.5 ve PM10), NO2, SO2, CO ve O3’dur.

3.4.1.CO

CO, kapali ortamlar i¢in risk olusturan en tehlikeli kirleticidir [10]. CO gazinin
ozelliklerine bakildiginda havadan daha hafif, renksiz, kokusuz ve zehirli bir gaz
oldugu goriilmektedir. Olusum sekli ise karbon iceren yakitlarin yetersiz yanmasidir.
CO gazimi soluyan bireylerde, CO gaz1 akciger yoluyla kana karigir ve hemoglobine
baglanir. Bunun sonucunda kandaki oksijen miktar1 azalir. Kandaki oksijen
yetersizligi bireylerde gesitli rahatsizliklara (solunum yolu rahatsizligi, zehirlenme,

beyin ve kalp gibi hassas organlarda bozulma, bas agris1 vb.) yol agar [7,10].

3.4.2. NO2

Atmosferdeki azot yanma sonucu oksitlerine doniisiir. NOx’in gesitleri genellikle
NO, NO2 ve NO3 seklindedir. Bunlarin i¢inde en tehlikelileri NO ve NO2’dir. Hava
kalitesi indeksi i¢in de NO2 dikkate alinir. NO2, zehirli bir gaz olup kirmizimsi
kahverengi rengindedir. Klor gazi gibi keskin bir kokusu vardir. NO gazinin yanmasi
yani oksijenle tepkimeye girmesi sonucunda NO2 gazi olusur. NO2’nin kaynaklari:

Tasitlardan ¢ikan egzoz dumani, fosil yakitlar, elektrik iiretimi, endiistriyel islemler,
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yetersiz ¢ikigli gaz sobalari, sigara dumanidir. CO’de oldugu gibi NO2’de solunum
yoluyla viicuda girer. Astim hastalig1 olan bireyler i¢in ¢ok tehlikelidir. Ciinkii diisiik
konsantrasyonda bile olsa bu bireyleri etkileyebilmektedir. NO2’nin sebep oldugu
hastaliklar arasinda g6z, burun ve bogazda tahris; bronsit, bas agrisi, akciger ve kulak
enfeksiyonu; yiiksek konsantrasyona maruz kalma durumunda ise akciger kanseri

gosterilebilir [7].

NOx’in kaynaklari; fosil yakitlar, dogal orman yanginlari, hava, deniz ve kara
tasimaciligi (%50’si) ve fosil kaynakli enerji santrallerinden olan termik santrallerdir.
Kapali ortamlardaki NOx kaynaklar1 ise sigara dumani, deodorant gazlar1 ve fosil

yakitlarin yanmasidir. NOx’ler asit yagislarina sebep olabilir [10].

3.4.3. 502

SO2 hava ortamindaki birinci kirleticidir. Yanmaz, renksiz ve gaz halindedir.
Normalde atmosferde bulunmaz. SO2 yayan termik santraller, endiistriyel bolgelerin
bulundugu alanlar ve kiikiirt iceren yakitlarin kullanilmasi sonucu atmosfere karisir
[9]. Havadaki kiikiirt konsantrasyonu hava akimina, nem oranina ve yakilan yakitin
cins ve miktaria bagh olarak degisir. Nefes almanin gii¢glesmesi, solunum yollarinin
daralmasi, kalp ve akciger hastaliklar1 SO2’nin sebep oldugu bazi rahatsizliklardir.
SO2’nin zararlarinin azaltilmasi i¢in bina iglerinde iyi bir havalandirma sistemi
olmali, yerlesim alanlarindan uzak endiistriyel bolgeler planlanmali, merkezi 1sitma

tesvik edilmeli ve arag yakitlari kursunsuz tercih edilmelidir [7].

3.4.4.03
03, 3 adet oksijen atomunun birlesmesinden olusur. Normalde atmosferin iist
seviyelerinde ve yeryliziine yakin boliimlerinde bulunur. CO gazi gibi renksiz ve

kokusuzdur.

Giinesin zararli ultraviyole 1s1inlarini siizme 6zelligi bulunan ozon gazinin yeryiiziine
yakin seviyede fazla olmasi canlilara zarar vermektedir. Ozon tabakasinin incelmesi
insan saghigi i¢in zararhidir. Ozon konsantrasyonun atmosferde azalmasi, yeryiiziine
ulasan ultraviyole 1sinlarinin artmasina neden olur. Bunun sonucunda da insanlarda

cilt kanserine ve goz hastaliklarina sebep olmaktadir.
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Ozon gazinin kaynaklar1 motorlu tasitlar, termik santraller, rafineriler, kimyasal
fabrikalar, parflim ve deodorantlardir. Yaz aylari, giinesli giinler ve yiiksek

sicakliklar havadaki ozon gazi konsantrasyonun artmasina sebep olmaktadir.

Atmosferin yeryiiziine yakin kisimlarinda ozon konsantrasyonun artmasi sonucunda
ozon gazinin solunmasi tehlikesi vardir. Ozon gazi solunum yoluyla viicuda girerse

akcigerlere zarar verebilir [7].

3.4.5.PM

Fiziksel olarak havada kati ya da sivi olarak bulunan, havada asili duran su
haricindeki maddelere partikiil madde denir. Partikiil maddelerin ¢iplak gozle
goriilebilen biiyiik boyutlu ¢esitleri vardir. Ancak gozle goriilemeyen 0,1 ile 100 pm
arasinda degisen boyutlar1 da vardir. Partikiili maddelerin kaynaklari: Bacali

sanayiler, y1gin halinde istii agik malzemeler ve doga olaylarindan volkanlardir [10].

Partikiil maddelerin PM10 ve PM2.5 olarak iki ¢esidi bulunmaktadir. PM10, 10 um
ebadindadir. PM2.5, 2.5 um ebadindadir. 2.5 pm’den daha kiigiik partikiiller ince
partikiildiir. 2.5 — 10 pm araligindaki partikiiller, kaba partikiillerdir. Sadece elektron
mikroskobu ile ince partikiiller goriilebilirler. PM’lerin insan ve diger canlilar
tizerinde zararl etkileri oldugu gibi giines 1sinlarinin enerji tasidig: dalga boylarinda

etkili olarak enerji akisini degistirebilirler.

PM’lerin kaynaklari: Motorlu tasitlar, enerji santralleri, yakacak odun kullanimu,
orman yanginlari, aniz yakma, endiistriyel islemler, kirma, 6gilitme islemleri,

yollardan kalkan tozlardir [10,24].

Tablo 3.3’de goriildiigii gib temel kirleticiler igin AQI degeri 100’{in iizerinde oldugu
zaman bazi hassas gruplar i¢in risk olusturmaktadir. Bu hassas gruplarin kendileri

icin teklikeli olan kirletici maddelerin AQI degerlerini takip etmesi gerekmektedir.

Tablo 3.3. Temel kirleticiler ve hassas gruplar [23].

Bu kirleticiler i¢in AQI 100’{in iizerinde  Bilgilendirilmesi gereken hassas gruplar:

oldugu zaman:

Ozon Akciger hastaligi olan kisiler, ¢cocuklar,

yaslilar, agik havada aktif olan kisiler,
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Tablo 3.3. (Devam) Temel Kirleticiler ve hassas gruplar [23].

Bu kirleticiler igin AQI 100’{in lizerinde

oldugu zaman:

Bilgilendirilmesi gereken hassas gruplar:

PM2.5

PM10

CO

NO2

SO2

belli genetik rahatsizlig1 olan kisiler,

belirli besin maddelerine toleransi diisiik

olan kisiler en fazla risk altinda olan

gruplardir.

Kalp veya akciger hastaligi olan kisiler,
yaslilar, cocuklar, daha diistik
sosyoekonomik duruma sahip kisiler en

fazla risk altinda olan gruplardir.

Kalp veya akciger hastalig1 olan kisiler,
yaslilar, cocuklar, daha diisiik
sosyoekonomik duruma sahip kisiler en

fazla risk altinda olan gruplardir.

Kalp hastaligi olan kisiler en fazla risk

altinda olan gruplardir.

Astimi olan kisiler, ¢ocuklar ve yaglilar

en ¢ok risk altindaki gruplardir.

Astimi olan kisiler, ¢ocuklar ve yaglilar

en ¢ok risk altindaki gruplardir.

Tablo 3.4’e gore AQI igin kirletici maddelere 6zgii alt indeksler vardir ve bu deger

araliklarinda bazi hassas guplar icin risk olusturmaktadir. EPA tarafindan bu indeks

degerleri i¢in uyar1 beyanlar1 yapilmistir [23].
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Tablo 3.4. AQI igin kirletici maddelere 6zgii alt indeksler ve uyari1 beyanlar1 [23].

AQI Ozon(ppm) Partikiil Madde (ng/m3) CO (ppm) SO2 (ppb) NO2 (ppb)

Kategorileri 8 saat 1 saat PM2.5 24 saat PM10 24 saat 8 saat 1 saat 1 saat

(indeks

Degerleri)

Iyi 0-0.054 0-12.0 0-54 0-4.4 0-35 0-53

(0-50) Higbiri Higbiri Higbiri Higbiri Higbiri Higbiri

Orta 0.055-0.070 12.1-35.4 55-154 45-94 36-75 54-100

(51-100) Higbiri Higbiri
Aligilmadik Alisilmadik derecede hassas insanlar uzun Alisilmadik derecede
derecede siireli veya agir dis mekan aktivitesini hassas bireyler
hassas insanlar azaltmay1 diisiinmelidir. ozellikle islek
uzun stireli yollarin yakinlarinda
veya agir dis uzun stireli
mekan aktiviteleri azaltmay1
aktivitesini diistinmelidirler.
azaltmay1
diistinmelidir.

[EEN
\‘

Hassas gruplar  0.071-0.085 0.125-0.164 35.5-55.4 155-254 9.5-12.4 76-185 101-360

icin sagliksiz

(101-150) Akciger hastaligt  olan kisiler, Kalp veya akciger hastaligi olan kisiler, Kalp hastalignt  olan Astimh kisiler ~ Astimli kisiler,
¢ocuklar, yaslilar, agik havada aktif yaslilar, ¢ocuklar, daha disiik  kisiler agir aktiviteleri agik hava yasllar, ¢ocuklar
olan kisiler, belli genetik rahatsizligt  sosyoekonomik duruma sahip kisiler uzun siirlandirmalidir ve aktivitelerini ozellikle islek
olan kisiler, belirli besin maddelerine  siireli veya agir dis mekan aktivitesini yogun trafik gibi CO azaltmay1 yollarin yakinlarinda
tolerans1 diisiik olan kisiler uzun azaltmayi diisiinmelidir. kaynaklarindan diisiinmelidirler. uzun siireli
stireli veya agir dig mekan aktivitesini kaginmalidir. aktiviteleri azaltmay1
azaltmay1 diisiinmelidir. diistinmelidirler.




[EY
(00]

Tablo 3.4.(Devami) AQI i¢in kirletici maddelere 6zgii alt indeksler ve uyari beyanlari [23].

AQI Ozon(ppm) Partikiil Madde (ug/m3) CO (ppm) SO2 (ppb) NO2 (ppb)

Kategorileri 8 saat 1 saat PM2.5 24 saat PM10 24 saat 8 saat 1 saat 1 saat

(indeks

Degerleri)

Sagliksiz (151- 0.086-0.105 0.165-0.204 55.5-150.4 255-354 12.5-15.4 186-304 361-649

200) Akciger hastaligt  olan kisiler, Kalp veya akciger hastaligi olan kisiler, Kalp hastaligt olan Cocuklar, astimli Astimli kisiler, yasllar,
cocuklar, yaslilar, agik havada aktif yasllar, cocuklar, daha diisik  kisiler agir aktiviteleri kisiler veya ¢ocuklar ozellikle islek
olan kisiler, belli genetik rahatsizligi  sosyoekonomik duruma sahip kisiler uzun smirlandirmalidir ve akciger hastaligt yollarin yakinlarinda uzun
olan kisiler, belirli besin siireli veya agir dig mekan aktivitesini yogun trafik gibi CO olan kisiler, agik siireli aktiviteleri
maddelerine tolerans1 diigik olan azaltmayi diisiinmelidir. Diger herkes uzun kaynaklarindan hava aktivitelerini  azaltmay1
kisiler uzun siireli veya agir dig siireli agik hava aktivitelerini azaltmayr kagmmalidir. azaltmay1 diistinmelidirler.Diger
mekan aktivitesini azaltmayr diisiinmelidir. disiinmelidirler. herkes  oOzellikle islek
diistinmelidir.Diger herkes uzun yollarin yakminda agik
sireli agtk hava  aktivitelerini hava aktivitesini
azaltmay1 diisinmelidir. sinirlandirmalidir.

Cok Sagliksiz  0.106-0.200 0.205-0.404 150.5-250.4 355-424 15.5-30.4 305-604 650-1249

(201-300) Akciger hastaligt  olan kisiler, Kalp veya akciger hastalifi olan kisiler, Kalp hastaligt  olan Cocuklar, asttmli Astimli kisiler, yashlar,

¢ocuklar, yaglilar, agik havada aktif yaslilar, ¢ocuklar, daha disiik  kisiler agir aktiviteleri kisiler veya ¢ocuklar tiim agik hava
olan kisiler, belli genetik rahatsizligi  sosyoekonomik duruma sahip kisiler uzun smirlandirmalidir ve akciger hastaligi aktivitelerinden
olan kisiler, belirli besin siireli veya agir dis mekan aktivitesini yogun trafik gibi CO olan kisiler, agitk kacinmalidir. Diger
maddelerine toleransi diisiik olan azaltmay1 diisiinmelidir.Diger herkes uzun kaynaklarindan hava aktivitelerini  herkes  Ozellikle islek
kisiler uzun siireli veya agir dig siireli agik hava aktivitelerini azaltmayr kagmmalidir. azaltmay1 yollarin yakiminda uzun
mekan aktivitesini azaltmayr diistinmelidir. digtinmelidirler. stireli acik hava
diigiinmelidir. Diger herkes uzun Diger herkes uzun  aktivitesinden
sireli agtk hava  aktivitelerini sireli agik hava kagmmalidir.

azaltmayi diigiinmelidir.

aktivitelerini
azaltmay1
diisiinmelidir.
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Tablo 3.4.(Devamm) AQI igin kirletici maddelere 6zgii alt indeksler ve uyar1 beyanlar1 [23].

AQI Ozon(ppm) Partikiil Madde (ng/m3) CO (ppm) SO2 (ppb) NO2 (ppb)
Kategorileri 8 saat 1 saat PM2.5 24 saat PM10 24 saat 8 saat 1 saat 1 saat
(indeks
Degerleri)
Tehlikeli (301- - 0.405-0.604 250.5-500.4 425-604 30.5-50.4 605-1004 1250-2049
500) Herkes acik hava aktivitelerinden Herkes acik hava aktivitelerinden Kalp  hastaligt  olan Cocuklar, astimli Cocuklar, astiml kisiler
kaginmalidir. kagmmalidir. Kalp veya akciger hastaligi kisiler agir aktiviteleri kisiler veya veya akciger hastaligi
olan Kkisiler, yaslilar, ¢ocuklar, daha diisiik sinirlandirmalidir ve akciger hastaligit olan kisiler, igeride
sosyoekonomik duruma sahip kisiler iceride yogun trafik gibi CO olan kigiler, kalmalidir.Diger herkes
kalmali ve aktivite seviyelerini diisiik kaynaklarindan igeride tim dis mekan
tutmalidir. kaginmalidir.Diger kalmalidir.Diger aktivitelerinden
herkes uzun siireli agik  herkes uzun siireli ~ kagimalidir.
hava aktivitelerini  acik hava
azaltmay1 diiginmelidir.  aktivitelerini
azaltmay1
diisiinmelidir




3.5. AQI Degeri Nasil Hesaplanir

AQI degerini hesaplayabilmek i¢in 5 kirletici maddenin degeri bulunur. Her bir

Kirletici madde i¢in asagidaki adimlar uygulanir:

a. Tium izlenen maddeler arasindaki en yiiksek deger belirlenir.
e Ozon (ppm) - 3 ondalik basamak kesilir
e PM2.5 (ug/m3) - 1 ondalik basamak kesilir
e PM10 (ng/m3) - tamsayi alinir
e CO - 1 ondalik basamak kesilir
e SO2 - tamsay1 aliir
e NOZ2 - tamsay1 alinir
b. AQI icin kirletici maddeye 6zgii tablo 3.5°deki deger karsiligi olan satir
bulunur.
c. Denklem 3.1 kullanilarak indeks hesaplanir.

d. Bulunan indeks degeri en yakin tamsayiya yuvarlanir.

Tablo 3.5. AQI degeri hesaplama [23].

Kesme Noktalari AQIl  Kategori

degeri ler

03 03 PM2.5 PM10 (6{0) SO02 NO2 AQI

(pp (ppm)  (ng/m3) (pg/m3) (ppm)  (ppb)  (ppb)
m) 1lsaat’ 24saat 24saat 8saat 1saat lsaat

saat

0.00 - 0.0- 0-54 00- 0-35 0-53 0-50 Iyi
0- 12.0 4.4

0.05

0.05 - 121- 55-154 45- 36 - 54-  51- Orta
5- 35.4 9.4 75 100 100
0.07

! Genelde 8 saatlik 0zon degerleri kullanilir. 1 saatlik ozon degerinin kullanilacag1 daha az alan vardur.
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Tablo 3.5.(Devam) AQI degeri hesaplama [23].

Kesme Noktalari AQIl  Kateg

degeri  oriler

03 03 PM2.5 PM10 Cco SO2 NO2  AQI
(ppm)  (ppm)  (ug/m3)  (ug/m3) (ppm)  (ppb)  (ppb)
8saat 1saat’? 24 saat 24 saat 8saat lsaat  lsaat
0.071 0.125 35.5 - 155 - 9.5- 76 - 101- 101- Hassa
- - 55.4 254 12.4 185 360 150 S
0.085 0.164 grupl
ar
i¢in
saglhk
S1Z
0.086 0.165 (55.5- 255 - 125- (186- 361- 151- Sagh
150.4) 354 154 304)4 649 200 ksiz

0.105 0.204
0.106 0.205 (150.5- 355- 155- (305- 650- 201- Cok
- - (250.4) 424 304  604)* 1249 300 saglhk
0.200 0.404 s1Z
s 0.405 (250.5- 425- 30.5- (605- 1250 301- Tehli
- (350.4)* 504 40.4  804)* - 400 kel
0.504 1649
2 0.505 (350.5- 505- 40.5- (805- 1650 401- Tehli
500.4)* 604 504  1004)° 500 kel

0.604 2049

Ip=((Ihi-Ilo)/(BPhi-BPIlo))*(Cp-BPlo)+llo (3.1)
Denklem 3.1°de:

o Ip=kirletici maddenin indeksi

e Cp=kirletici maddenin kesilmis hali

2 Genelde 8 saatlik 0zon degerleri kullanilir. 1 saatlik ozon degerinin kullanilacag: daha az alan vardr.

® 8 saatlik ozon degerleri 301°den biiyiikk AQI degerlerini tanimlamaz. 1 saatlik ozon degerleri

kullanilir.
* PM2.5 igin farkli bir SHL ilan edilirse, bu degerler ona gére degisir.
® 1 saatlik SO2 degerleri 200°den biiyitk AQI degerlerini tanimlamaz. Bunun i¢in 24 saatlik degerler

kullanilir.
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e BPhi=kesme noktasinin maksimum degeri
e Bplo=kesme noktasinin minimum degeri
e |hi= Bphi karsilik gelen AQI degeri

e llo= Bplo karsilik gelen AQI degeri

karsilik gelir [22].
Ornek hesaplama:
8 saatlik ozon degeri 0.07853333 oldugu varsayilirsa;

a. 3 ondalik basamak kesme uygulanir. Deger 0.078 olur.

b. Degerin tablo 2.4’deki karsiligi bulunur. (0.071-0.085)

c. AQI degerinin 101-150 indeks degerine karsilik geldigi bulunur.
d. Denklem 2.1°de yerine yazilirsa:

((150-101)/(.085-.071))*(0.078-0.071)+101=125.5=126

8 saatlik 0.07853333 ozon degerinin AQI’si 126 olarak bulunur.

3.6. IoT Nesnesi (Hava Kalitesi Ol¢iim Sistemi)

Onerilen sistemde, ortamdaki kirletici madde miktarlari takip etmek, kirletici
madde miktarlarin1 veri tabanmna anlik olarak kaydetmek ic¢in bir IoT nesnesi
gelistirilmistir. Sekil 3.1°de gergeklestirilen sistem goriilmektedir. Bu alt boliimde

onerilen sistemde kullanilan malzemeler kisaca anlatilacaktir.

Sekil 3.1. Hava kalitesi 6l¢lim islemi.
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3.6.1. Donanim mimarisi
Bu calismada hava kalitesi 6l¢iimii icin MQ-131 ozon Ol¢limleme sensorii, MQ-135

hava kalite sensorii, MQ-7 CO sensorii, NodeMCU-ESP8266 gelistirme karti

kullanilmustir.

3.6.1.1. MQ-131

Tablo 3.6’ya gore yari iletken metal oksit bir ozon gazi 6lgiim sensoriidiir. Sekil
3.2’de goriildiigii gibi ozon gazinin varlhi§inda, gaz konsantrasyonunun artmasiyla
birlikte sensoriin iletkenligi azalir. Basit bir devre aracilifiyla sensoriin
iletkenligindeki degisim gaz konsantrasyonu ¢ikis sinyaline karsilik getirilebilir. I¢
mekan ozon alarmlarinda, endiistriyel ozon alarmlarinda ve tasimabilir ozon

algilayicilarinda yaygin olarak kullanilir [27].

Tablo 3.6. MQ-131 teknik parametreleri [27].

Model MQ-131
Sensor Tipi Yari iletken
Standart Kapsiilleme Bakalit, metal kapak
Hedef Gaz Ozon
Algilama Aralig1 10-1000 ppm ozon
Standart Devre Dongii Gerilimi Ve <24V DC
Gereksinimleri
Isitic1 Gerilimi Vh 5.0V+0.1V AC veya DC
Yiik Direnci RL Ayarlanabilir
Standart test Isitic1 Direnci Rh 31Q+ 5Q (oda sicaklign)
kosullart altinda
sensér karakteri Isitic1 Tiiketimi Ph <900mW
Duyarlilik S Rs(200ppm O3 i¢indeki/
Rs(havadaki)>2 )
Cikis Voltajt AVs >1.0V( 200ppm O3 igindeki)
Konsantrasyon Egimi o <0.6( R10ppm/R100ppm O3)
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Tablo 3.6.(Devam) MQ-131 teknik parametreleri [27].

Standart test Sicaklik, nem 20°C£2°C ; 55%+5%RH
kosullar1
Standart test devresi Ve:5.0V+0.1V:
VH: 5.0V+0.1V
On 1s1tma siiresi 48 saatin tlizerinde

Rs/Ro

01 —-TF

0.01

o 0 Spke om0

Sekil 3.2. MQ-131 sensor direng orani ve gaz konsatrasyonu grafigi [27].

Ordinat (Y ekseni) sensoriin direng oranini (RS/Ro), Apsis (X ekseni) de gaz
konsantrasyonunu gdosterir. Rs farkli konsantrasyona sahip hedef gazdaki direng

anlamina gelir. Ro ise sensoriin temiz havadaki direnci anlamina gelir.

Sekil 3.3’te MQ-131 sensdriiniin baglantis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.3. MQ-131 sensorii baglantisi.

MQ-131 o0zon sensoriiniin A0, DO, GND ve VCC olmak {izere 4 pini bulunur. Ozon
sensOriiniin A0 pini NodeMCU kartinin A0 pinine, ozon sensdriiniin GND pini
NodeMCU kartinin GND pinine, ozon sensoriiniin VCC pini de NodeMCU kartinin
VIN (5V) pinine baglanmustir.

3.6.1.2. MQ-135

MQ-135 gaz sensoriiniin hassas malzemesi, temiz havada daha diisiik iletkenlige
sahip olan SnO2’dir. Sekil 3.4’te goriildiigii gibi hedef gazin varliginda, gaz
konsantrasyonunun artmasiyla birlikte sensoriin iletkenligi de artar. Kullanicilar
iletkenlik degisimini basit bir devre araciligiyla gaz konsantrasyonunun gikis

sinyaline karsilik gelecek sekilde doniistiirebilirler.

Tablo 3.7’ye gore MQ-135 gaz sensorii amonyak, siilfiir, benzen serisi buhara kars1

yiiksek hassasiyete sahiptir. Ayrica duman ve diger toksik gazlar1 da izleyebilir [28].
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Tablo 3.7. MQ-135 teknik parametreleri [28].

Model
Sensor Tipi
Standart Kapsiilleme

Hedef Gaz

Algilama Araligi

Standart ~ Devre | Dongii Gerilimi

Gereksinimleri
Isitict Gerilimi

Yik Direnci

Standart test | Isitic1 Direnci

kosullar1  altinda

. . Isitict Tuketimi
sensor karakteri

Duyarlilik

Cikis Voltaji

Konsantrasyon

Egimi

Standart test | Sicaklik, nem

kosullar1

Vc

Vh

RL

Rh

Ph

AVs

On 1sitma siiresi

Standart test devresi

MQ-135
Yari iletken
Bakalit, metal kapak

Amonyak, siilfiir, benzen serisi

buharlar

10-1000 ppm (amonyak,

hidrojen, sigara dumani)
<24V DC

5.0V£0.1V AC veya DC
Ayarlanabilir

290+ 3Q (oda sicaklig)
<950mW

Rs(havadaki)/Rs(400 ppm H2)
>5

2.0V-4.0V (400 ppm H2 i¢inde)

<0.6( R400ppm/R100ppm H2)

20°C£2°C ; 55%+5%RH

Ve:5.0V+0.1V:

VH: 5.0V+0.1V

48 saatin lizerinde
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Sekil 3.4. MQ-135 sensor direng orani ve gaz konsantrasyonu grafigi [28].

Ordinat(Y ekseni) sensoriin direng oranini (Rs/Ro), Apsis (X ekseni) de gazlarin
konsantrasyonunu gosterir. Rs farkli konsantrasyona sahip hedef gazdaki direng

anlamina gelir. Ro ise sensoriin temiz havadaki direnci anlamina gelir.

3.6.1.3. MQ-7

MQ-7 gaz sensoriiniin hassas malzemesi, temiz havada daha diisiik iletkenlige sahip
olan SnO2’dir. Yiiksek ve diisiik sicaklik yontemiyle algilama yapar ve diisiik
sicaklikta (1.5V 1sitildiginda) CO tespit eder. Tablo 3.8’e gore Sensoriin iletkenligi
gaz konsantrasyonunun artmasiyla birlikte daha da yiikselir. Yiiksek sicaklikta (5V

sitildiginda), diisiik sicaklik altinda emilen gazlari temizler [29].

Tablo 3.8. MQ-7 teknik parametreleri [29].

Model MQ-7
Sensor Tipi Yari iletken
Standart Kapsiilleme Plastik
Hedef Gaz CO
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Tablo 3.8. (Devami) MQ-7 teknik parametreleri [29].

Algilama Aralig

Standart Devre

Gereksinimleri

Standart test
kosullar1 altinda

sensoOr karakteri

Standart test

kosullar1

Dongii Gerilimi

Isitict Gerilimi

Is1tic1 Siiresi

Yik Direnci

Is1tic1 Direnci

Isitic1 Tiketimi

Duyarlilik Direnci

Duyarlilik

Cikis Voltaj

Konsantrasyon

Egimi

Sicaklik, nem

Standart test devresi

On 1sitma siiresi

Vc

Vh

TL

RL

Rh

Ph

Rs

AVs

10-10000 ppm CO

<10V DC

5.0V+0.2V  AC
(yiiksek)

1.5V+0.1V AC veya DC (diisiik)

veya DC

60+1S(Yiiksek) 90+1S(diistik)
Avyarlanabilir

31Q+ 3Q (oda sicakligi)
<350mW

2KQ-20KQ(100ppm CO iginde)

Rs(havadaki)/Rs(100 ppm CO)
>5

2.0V-4.0V(400 ppm H2 i¢inde)

<0.6( R300ppm/R100ppm CO)

20°C£2°C ; 65%+5%RH

Ve:i5.0V+0.1V:
VH (yiiksek): 5.0V+0.1V :

VH (diisiik): 1.5V+0.1V

48 saatin lizerinde

Sekil 3.5’te MQ-7 sensoriiniin baglantis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.5. MQ-7 sensorii baglantisi.

MQ-7 CO sensoriiniin A0, DO, GND ve VCC olmak tiizere 4 pini bulunur. CO
sensoriinin A0 pini NodeMCU kartinin A0 pinine, CO sensoriiniin GND pini
NodeMCU kartinin GND pinine, CO sensoriiniin VCC pini de NodeMCU kartinin
VIN (5V) pinine baglanmustir.

3.6.1.4. NodeMCU-ESP8266 gelistirme karti
NodeMCU iizerinde ESP8266 modiilii bulundurur. Ac¢ik kaynak kodludur. Kii¢iik

boyutlu elektronik devre gelistirme kartidir. Farkli kullanim alanlar1 olan, stabil
calisan bir karttir. NodeMCU ile internet baglantisi kolay bir sekilde
yapilabilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde uzaktan kontrol ve internet ihtiyaci olan IoT
projelerinde ¢ok fazla kullanilir. Diger 6nemli bir 6zelligi de diisiik gii¢ tiiketimidir.

Bu sayede gii¢ tiiketiminin 6nemli oldugu projelerde tercih edilmektedir [30].

NodeMCU’nun programla dili Script’tir. NodeMCU’yu avantajli kilan en 6nemli
ozelligi de Arduino IDE {izerinden de programlanabilmesi ve bu sayede Arduino ile
ayni1 dili kullanabilmesidir. Uzerinde bulunan micro usb sayesinde programlanmasi

cok kolaydir.

NodeMCU’nun en ¢ok kullanilant CH340G ¢ipli modelidir. Kart kullanilmadan 6nce
driver yliklemesi yapilmasi gerekmektedir.

29



Sekil 3.6°da goriildiigi gibi tiim GPIO’lar gelistirme kartlarinda erigilebilir degildir.
En yaygin kullanilan ESP8266 kartlari ESP-01, ESP8266-12E NodeMCU Kiti ve
Wemos D1 Mini’dir [31].

GPIO1 p~ TXDO |
GPIO3 )~ RXDOQ |
o—— GPIO5 < SCL |

300N

GPIO2 TXD1
GPIO15)4_ €S}« TXD2 |

HINNIHL-IY HOON3A

QONe9zeds3

' mEC

( 45061 < GPIO8 )}
[ SDEK < GPIO6

( SbaviD }-{GP1011 o
@ S5D20)— GPIOS

Sekil 3.6. ESP-8266 wifi modiilii pin giris ¢ikiglar1 [31].

Sekil 3.7°de projede kullanilan ESP8266-12E NodeMCU Kiti i¢in pin giris ¢ikiglar

verilmistir.
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GP1016 < WAKE"
GPIO5 M{_SCL_|
GPIO4 < SDA |
|
J

[ RESERVED
| REsERvED
(SDD3 »— GPIO10
[ SDD2 )~ GPIO9
[ SDD1 < MOSI
(sbaviD b~ CS
( SDDO »_ MISO
( SDCLK » SCLK
GND

[ GPIOO = FLASH
GPIO2 -+ TXD1
GND

GPI014 - SCIK |
GP1012 H MISO |
GPIO13 - MOSI < RXD2 |

AARRRARR*®

AE ON9 X4 XN 94 L@ %0 SQ 4ON? EAE K EC 20 T4 04 .

HHHHHHHY

EN 3V3 GND

3.3V GPIO15 < €S - TXD2 |
GPI03 — RXDO |
RST GPIO1 < TXDO |

GND
Vin

(€1\'1D)
- 33V

O¢

Vin GND RST

£

[ 10

Sekil 3.7. ESP8266-12E NodeMCU Kkiti pin giris ¢ikislari [31].

3.7. Veri Analiz Teknigi

Verilerin analizi ve smiflandirilmasi i¢in dogru algoritma secilmedir. Algoritmaya
karar vermek i¢in RapidMiner programi kullanilmistir. RapidMiner ile sik kullanilan
Naive Bayes, LDA, Karar Agaclari, Lojistik Regresyon ve SVM algoritmalari
arasinda sekil 3.8’de goriildiigii gibi ROC analizi yapilmistir.

Nominal to Binominal  Logistic Regression

tra q e med ) mod
tra o ) mod
exa
LDA
tra wei) mod
g ta mod )
tra th[) o mad
exa)
tra mod
v 1 v

trd mod
tra sVM mod

@ ta mad [

’
Naive Bayes exaf)
{ta mod [} ‘/7
v
exaf) Decision Tree

v Qe mod [}

¥ e

well)

v 4

Sekil 3.8. ROC analizi.
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RapidMiner ile ROC analizi yapildiginda sekil 3.9°daki gibi grafik ortaya ¢ikmistir.
ROC analizi sonug grafigine gore en hizli 1.00 tamsayisina ulasan LDA ve Karar

Agaci algoritmalar1 daha bagarilidir.

— Naive Bayes Decision Tree Logistic Regression LODA = SV

1.05

1.00
0.95 4/:/

0.80

0.85

0.80

0.7s

0.70

0.65

0.60

0.55

0.50

Sekil 3.9. ROC analizi sonug grafigi.

3.7.1. LDA

Diskriminant analizi, veri kiimesindeki degiskenlerin iki veya daha fazla gergek
gruplara ayrilmasina imkan verecek sekilde, birimlerin ya da gozlemlerin p-tane
ozelligi ele alinarak bu birimlerin gercek gruplarina optimal diizeyde atanmalarini
saglayacak fonksiyonlar olusturan bir yontemdir. Diskriminant analizi, dogrusal
(linear) ve karesel (quadratic) diskriminant analizi olarak iki ana gruba ayrilarak
incelenmektedir. Lineer diskriminant analizi (LDA) ¢ok degiskenli normal dagilim
gosteren kitlelerden rasgele cekilmis Orneklem veri matrislerinin gruplar arasi

varyans-kovaryans matrislerinin esit olmasi kosulunda uygulanabilmektedir [32].

3.7.2. Karar Agaci

Karar agaclar1 smiflama, Ozellik ve hedefe gore karar diigiimleri ve yaprak
diigimlerinden olusan agac yapis1 formunda bir model olusturan bir siniflandirma
yontemidir. Karar agaci algoritmasi, veri setini kiiglik ve hatta daha kiiciik parcalara
bolerek gelistirilir. Bir karar diigiimii bir veya birden fazla dallanma igerebilir. Ilk

diigtime kok diigiim denir. Bir karar agac1 hem kategorik hem de sayisal verilerden
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olusabilir. RapidMiner programinda Karar Agaci algoritmasi uygulandiginda sekil

3.10’da goriildiigii gibi karar agaci olusturmustur [33].

Ozon
= (046 < 0.046
co range1 [-co - 1.500]
> 4520 < 4520
range2 [1.500 - oo] co
1

=2525 <2525

range1 [-co - 1.500] range2 [1.500 - o]

Sekil 3.10. RapidMiner ile Karar Agaci algoritmasi sonucu.
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4. UYYGULAMA ORTAMI

Bu calismada NodeMCU gelistirme kartin1 programlamak i¢in Arduino IDE, verileri
kaydetmek i¢in Firebase veri tabani, mobil uygulama gelistirmek i¢cin MIT App
Inventor ve Python dilinde makine 6grenmesi gerceklestirmek i¢in de Visual Studio
Code platformu kullanilmistir. Bu tez calismasinin genel calisma mantigr sekil

4.1°deki akig diyagraminda gosterilmistir.

Basla

I

Wifi baglan,
Firebase baglan

—»{ Sensoru kalibre et

l [

Se I;I(SGI'GEH Adlh : Firebase's sensér
okunan —> EELE dederlerini ve AQI yaz

deger

Bitir
Eagla
Verileri LDA ve Karar Adac
CS"LS:;'?:?;LTQ" —» zayisallagtirve —— algoritmalanni edit,
normalize et test et
Algoritmaya AQI Firebase'den CO

-— ve Ozon 4——— Firebase hadlan

simifini tahmin ettir dedierini oku

i

Bitir

Sekil 4.1. Gergeklestirilen sistemin akis diyagrama.



4.1. Calisma Ortaminin Hazirlanmasi

4.1.1. Arduino IDE’nin ayarlanmasi

Bilgisayarin NodeMCU kartin1 tanmiyabilmesi i¢in CH340G driver ytliklenmelidir.
CH340G driver yiikleme adimlari su sekildedir:

a.
b.

NodeMCU gelistirme karti USB kabloyla bilgisayara baglanir.

Aygit yoneticisi penceresi acilir. Ch341ser.exe dosyast calistirilir ve
INSTALL butonuna tiklanir.

“Driver install success!” penceresinde tamam tiklanir.

Aygit yoneticinden Baglant1 Noktalar1 baghig: altinda “USB-SERIAL CH340
(Com x)” seklinde yiiklendigi goriiliir.

Arduino IDE’de Araglar meniisii altindaki Port kisminda NodeMCU’nun
COM portu segilir [29].

Driver yiikleme isleminden sonra Arduino IDE’de NodeMCU programlayabilmek

icin ek kart yoneticisine eklenmesi gerekmektedir. Arduino IDE, Dosya, Tercihler

adimlar1 izlenerek sekil 4.2°de goriilen sayfada gerekli link eklemesi yapilir.

Kiitiiphane yonetimi boliimiinden esp8266 kiitiiphanesi yiiklenir ve araglarin altinda

kartlar boliimiine esp8266 eklenmis olur.

Preferences X
Settings Network
Sketchbook location:
c\Users\berrin\Documents\Arduino BROWSE
[J Show files inside Sketches
Editor font size 14
nterface scale: Automatic 100 %
Theme Light v
Language: English ~ (Reload required)

Show verbose output during O compile O upload
Compiler warnings None
(O Verify code after upload

Auto save
[ Editor Quick Suggestions

I Additional boards manager URLs: http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index json IG

Sekil 4.2. Arduino IDE ek kart yoneticisi.

MQ-7, MQ-131, MQ-135 sensorleri NodeMCU gelistirme kartinin AO pinine
baglanmistir. NodeMCU gelistirme kartt ESP8266 Wi-Fi modiilii ile Wi-Fi agina

baglanmistir. Bu Wi-Fi baglantis1 ile A0 anolog pininden okudugu sensor verilerini
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Firebase ger¢ek zamanli veri tabanina kaydetmektedir. Sensérden veri okuma islemi
saatte 60 veri olacak sekilde ayarlanmistir ve veri tabanina saatte 60 deger

kaydedilmektedir.

4.1.2. Firebase’in ayarlanmasi

Firebase, Google firmasina ait gercek zamanli verileri tutabilmek i¢in gelistirilmis bir
platformdur. Bu g¢alismada sensorlerden toplanan verilerin ger¢ek zamanl
depolanmasina ihtiya¢ oldugu i¢in Firebase kullanilmistir. Firebase kullanmak igin
Google hesabina ihtiya¢ vardir. Google hesabi ile oturum agtiktan sonra yeni proje
olusturulabilir ve veritabani olusturulabilir. Veri tabani olusturulduktan sonra

uzaktan okuma ve yazmaya izin vermek icin sekil 4.3.’deki gibi kural degisikligi

yapilir.
{
"rules": {
".read": true,
".write": true
t
X

Sekil 4.3. Firebase kurallar penceresi.

Olusturulan veritabanina deger eklemesi de sekil 4.4’te goriildiigii gibi yapilmistir.

Firebase Hava Kalitesi Indeksi

A Project Overview o] Realtime Data base

Data Rules Backups Usage & Extensions @D

Realtime Database
e Protect your Realtime Database resources

Extensions ( MW )
GD hitps://hava-kalitesi-indeksi-default-rtdb.firebaseio.com

Functions ((NEW)

https://hava-kalitesi-indeksi-default-rtdb.firebaseio.con
Build
Release & Monitor

Analytics Sicaklik: ™

Sekil 4.4. Firebase veritabanina deger ekleme.
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4.1.3. MIT App Inventor’iin Ayarlanmasi

MIT tarafindan gelistirilen App Inventor bu ¢alismada Android cihazlar i¢in mobil
uygulama gelistirme i¢in kullanilacaktir. Blok tabanli bir uygulama oldugu i¢in hizl
bir sekilde projeler gelistirilebilmektedir. App Inventor ile yapilan uygulamalari
Android cihaza yiikleyebilmek icin “MIT AI2 Companion” uygulamasi
yiiklenmelidir. Uygulama acildiginda sekil 4.5°de goriildiigii gibi agilis ekrani gelir.
Buradan “Scan QR code” segenegi ile kendi yaptigimiz projenin karekodunu taratiriz

ve Android cihazimizda kendi projemizi kullanmaya baslariz.

type In the 6-character code

_Or_.
scan the QR code

Six Character Code

scan QR code

Sekil 4.5. App Inventor araytizii.

Hava Kkalitesi indeksi mobil uygulamasi igin sekil 4.6’da goriilen arayiiz

tasarlanmustir.
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22716 7 M 4 - N\ Zile

Hava Kalitesi indeksi

Sekil 4.6. App Inventor arayiiz tasarimi.

App Inventor uygulamasi Firebase veri tabanina baglanmistir. Veri tabanindaki
veride degisiklik gerceklestigi zaman AQI degerini ekranda gostermektedir. Ve
AQI degeri “hassas gruplar i¢in sagliksiz” kategorisinin sinir degeri olan 150’yi
astii  zaman uyart gondermektedir. Sekil 4.7°de gdnderilen uyari
gosterilmektedir. Sekil 4.8’de mobil uygulama i¢in yazilan kod bloklari

goriilmektedir.
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Uyari
AQIl degeri siniri asti

Tamam

Sekil 4.7. App Inventor uyar: ekrani.

when IZTICTEIES Click

initialize global (&) to | ()
iniﬁalizeglobalm o | @ do | call [FEEEEECRETIES -GetValue

tag

initialize global (e to | [ valuelfTagNotThere

L= Label3 - M Text - RCMEBNEINTT I AQI=
: L 21 global AQI -~

V= global AQ -

then cali Notifier1 = BEHIPEEEGEDIE ]
message o AQI degeri sinin asti fig
title

Qo buttonText | “ »
Show Warnings

Sekil 4.8. App Inventor kodlar1
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4.2. Kod Gelistirme Ortam

Bu ¢alismada Visual Studio Code editorii kullanilmistir. Visual Studio Code indirilip
kurulumu yapildiktan sonra Python programlama dilinde kod yazabilmek icin sekil

4.9’daki eklentiler sekmesinden Python yiiklenmelidir.

) File Edit Selection View Go Run Terminal Help Extension: Python - Visual Studio Code
Restricted Mode is intended for safe code browsing. Trust this window to enable all features. Manage Learn More

EXTENSIONS Y O £ Bdension: Python X

Python v2823.8.0

Microsoft # mic com <D 87,304,609 * Kk

v INSTALLED

. IntelliSense (Pylance), Linting, Debugging (multi-threaded, r
Installing 5 y . 2
Disable  Uninstall |V  Switch to Pre-Release Version 5%

Data Workspace @ Only Partial IntelliSense with Pylance is supported. Cannot exec|

o )

DETAILS
Pylance

- R Python extension for Visual Studio Code
Python Daims

Intellisense (Pylance), Lintin... su sion with rich support for the Python language (for all actively s
& Microsoft @ a0 £

atures such as IntelliSense (Pylance), linting, debugging, cod

refactoring, variable explorer, test explorer, and more!

Support for vscode.dev

Sekil 4.9. Visual studio code eklentiler.

Makine 6grenmesi gergeklestirmek i¢in kod gelistirme ortaminda “pandas, sklearn,
matplotlib” gibi baz1 kiitiiphaneler kullaniriz. Kod gelistirme ortaminda bu
kiitiiphanelerin hata vermeden c¢alisabilmesi i¢in bilgisayarin komut istemi
penceresinden de kurulum yapilmasi gerekmektedir. Sekil 4.10°de goriildiigii gibi
komut istemi penceresi agildiktan sonra “pip install pandas” komutu yazilarak
pandas kiitliphanesinin yliklemesi gerceklestirilebilir. “pip install scikit-learn”
komutu sklearn kiitliphanesi icin “pip install matplotlib” komutu da matplotlib

kiitliphanesi i¢in yazilmas1 gereken komutlardir.
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- Komut istemi X aL

Microsoft Windows [Version 10.0.22621.1992]
(c) Microsoft Corporation. Tim haklari sakladair.

C:\Users\berrin>pip install pandas|

Sekil 4.10. Komut istemi penceresinden kiitiiphane kurulumu.
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5. ONERILEN YAKLASIMDA VERI ANALIZI

Bu tez calismasinda sensorlerden toplanan CO ve ozon degerleri ile elde edilen
veriler makine 6grenmesi algoritmasi olan Karar Agaclari ve LDA ile etkilesime

sokulup hava kalitesi indeksi hakkinda sonug iiretmesi saglanmaistir.

5.1. Karar Agaci ile Ger¢ek Zamanh Veri Tahmini

Sekil 5.1°de Karar Agaglari algoritmasi ile modeli egitip veri tahmini yaptirmak igin
kullanilan akig diyagrami verilmistir. CSV dosyasindan veriler okunmustur. Sozel
veriler sayisala doniistiiriilmistiir. Veriler normalize edilmistir. Egitim ve test veri

seti hazirlanip algoritmaya uygulanmistir.

Bagla

l

Veriyi Yikle —»

Sozel olan verileri
sayisallaghir

Karar agaclar
algoritmasini egit

Veriyi normalize et Egitim veri seti

Test veri seti

- Firebase veri
Karar agaclar: tabaninda tahmini
modeline tahmin goster
yaptir -

Bifir

Sekil 5.1. Karar Agaci algoritmasi i¢in akig diyagramu.

5.1.1. Egitim
Sekil 5.2°de kullanilan veri setinin ilk 5 degeri goriilmektedir. Sekil 5.3’te de
verilerin normalize edilmis hali goriilmektedir. Veriler egitim ve test verisi olarak

ikiye ayrildiktan sonra Karar Agaglar1 modeli ile egitilmistir.



i COAQT O3AQL AQIKategori
5/31/20823 9: ey .06 i 84 :
5/31/20823 i

5/31/2023
5/31/2023
5/31/2023

Sekil 5.2. Kullanilan veri setinin ilk 5 degeri.

co Ozon
.006943 . 116576
. 005746 . 189290
.8084309 . 080146
.883352 .069217
002873 .867395

.089337 012758
. 889897 012758
. 889897 012758
. 088619 012758
. 088619 012758

Sekil 5.3. Normalize edilmis veri.

Karar Agaglar1 algoritmasina hazirlanan egitim seti uygulandiktan sonra
algoritmanin performansini gérmek i¢in hata matrisi yazdirilmistir. Sekil 5.4’te hata
matrisinin sonuglar1 goriilmektedir. Karar Agaclar1 algoritmasi i¢in kullanilan
verilerin grafigi de sekil 5.5°de gosterilmistir.

[[122 e e o]
[ @ 31 o o]

[ e e 24 o]
[ e o 1 39]]

Sekil 5.4. Karar Agaci hata matrisi.
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Sekil 5.5. Verilerin siniflara dagilim grafigi.

5.1.2. Tahmin

Egitim veri seti ile egitilen Karar Agaglar1 algoritmasinda tahmin iglemlerini yapmak
icin ilk olarak Firebase baglantis1 yapilmistir. Firebase’den okunan CO ve Ozon
verileri pandas veri formatina doniistiiriildiikten sonra algoritmaya uygulanmistir.
Algoritma veriler ile yaptig1 tahmin sonucunu sekil 5.6’da goriildiigii gibi “durum”
olarak Firebase veri tabanina kaydetmektedir. Hava kalitesi indeksi olarak 6 smif

vardir. Ve tahmin sonucu bu siniflardan biri olarak gosterilmektedir.
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_;*'._ ::I J_ O

C0:0.49483

COAQI: 5.62305

Durum; 4

03AQI: 7.78032

0Ozon: 0.0084

default

Sekil 5.6. Firebase veri taban1 Karar Agaci tahmin sonucu.

5.2. LDA ile Gercek Zamanh Veri Tahmini

Sekil 5.7°de LDA algoritmasi ile modeli egitip veri tahmini yaptirmak i¢in kullanilan
akis diyagrami verilmistir. LDA, RapidMiner programinda en yiiksek basariy1 elde
eden algoritmadir. Bu algoritma kullanilirken de CSV dosyasindan veriler

okunmustur. Sozel veriler sayisala doniistiiriilmiistiir. Veriler normalize edilmistir.

Egitim ve test veri seti hazirlanip algoritmaya uygulanmigtir.

Basla

|

Sdzel olan verileri

IR sayisallaghr

Veriyi normalize et

v

Egitim veri sefi

LDA algoritmasini edit

Sekil 5.7. LDA algoritmasi i¢in akis diyagrami.

Test veri seti

Y

LDA modeline tahmin
yaptir

46

Firebase veri
tabaninda tahmini

goster

Bitir




5.2.1. Egitim
LDA algoritmas1 i¢in de Karar Agaglar1 algoritmasina uygulanan veri seti
kullanilmistir. Bu veri setinin ilk 5 degeri sekil 5.2°de gosterilmistir. Verilerin

normalize edilmis hali de sekil 5.3°te gdsterilmistir.

LDA algoritmasina hazirlanan egitim seti uygulandiktan sonra algoritmanin
performansinit gormek igin hata matrisi yazdirilmistir. Sekil 5.8’de hata matrisinin

sonuclar1 goriilmektedir.

Sekil 5.8. LDA hata matrisi.

LDA hata matrisinden de goriildiigii tizere LDA algoritmasi hava kalitesi indeksinin

6 farkli sinifin1 ayirt etmede daha basarili olmustur.

5.2.2. Tahmin

Egitim veri seti ile egitilen LDA algoritmasinda tahmin islemlerini yapmak ig¢in
Karar Agaglar1 algoritmasi tahmin adimlarinda oldugu gibi ilk olarak Firebase
baglantis1 yapilmistir. Firebase’den okunan CO ve Ozon verileri pandas veri
formatina dondstiiriildiikten sonra algoritmaya uygulanmistir. LDA algoritmasi
veriler ile yaptigi tahmin sonucunu sekil 5.9’da gorildigii gibi “durum” olarak
Firebase veri tabanina kaydetmektedir. Hava kalitesi indeksi olarak 6 siif vardir. Ve

tahmin sonucu bu siniflardan biri olarak gdsterilmektedir.
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https://test2-5877b-default-
AQI: 155
Co: 6.2 123 X
COAQI: 1.54614
Durum: 2
03AQI: 7.78032
Ozon: 0.06

Sekil 5.9. Firebase veri taban1 LDA tahmin sonucu.
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6. SONUC VE ONERILER

Hava kirliligini azaltmak i¢in son zamanlarda ¢alismalar yapilmaktadir. Bu
caligmalar  arasinda  hava  kalitesi  indeksi  Olglimii  yaygin  olarak
gerceklestirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda hava kalitesi 6l¢tim sistemlerine katkida
bulunmak icin ozon ve karbonmonoksit gazi temel alinarak Ol¢limler
gergeklestirilmistir.  Gelistirilen sistem sayesinde anlik olarak ozon ve
karbonmonoksit gazinin takibi yapilmakta ve hava kalitesi indeksi hesaplanmaktadir.
Sensorlerden gelen veriler Firebase gercek zamanli veri tabanina anlik olarak
kaydedilmistir. Ayrica hesaplanan hava kalitesi indeksi de anlik olarak Firebase
gercek zamanli veri tabanina kaydedilmistir. Makine 6grenmesi gergeklestirebilmek
icin veriler CSV dosyasina da kaydedilmistir. CSV dosyasindan Python
programlama dili kullanilarak okunan veriler Once sayisallastirilmis sonra da
normalize edilmistir. Normalize veri egitim verisi ve test verisi olarak ayrilmustir.
Egitim verisi ile Karar Agaglar1 ve LDA modeli egitilmis ve test verisi ile de test
edilmigtir. LDA algoritmas1 hava kalitesi indeksi smiflarin1 ayirt etmede Karar
Agaglar1 algoritmasindan daha basarili olmustur. Algoritmalar ile elde edilen tahmin

sonuclar1 Firebase gercek zamanli veri tabanina kaydedilmistir.

App Inventor uygulamasi kullanilarak da mobil uygulama gerceklestirilmistir. Mobil
uygulama ile hava kalitesi indeksi degeri 150’yi astigi zaman bildirim

gonderilmektedir.

Gelecek calismalarda tez c¢alismasinda elde edilen hava kalitesi Olglim sistemi
gelistirilerek ozon ve karbonmonooksitten farkli kirletici maddelere de tepki vermesi
eklenebilir. Wi-Fi baglantisina ek olarak bluetooth baglantist ya da RFID baglantisi
eklenebilir. Android cihaz uygulamasina ek olarak farkli cihazlar i¢in de uygulama
boliimleri eklenebilir. Mobil cihazlar i¢in uygulama Android Studio ortami
kullanilarak da gelistirilebilir. Gelecek g¢alismalarda Android Studio’da Kotlin ve
Flutter dilleri ile de mobil uygulama gelistirilebilir. Hava kalitesi 6l¢iim sistemine
glines panellerinden gii¢ almasi eklenerek gilic kaynagindan bagimsiz hale

getirilebilir.



Hava kalitesi olgtimleri Zonguldak ilinde gerceklestirilmistir. Gelecek ¢alismalarda
Olctimler farkli Ozellikleri barindiran illerde de yapilabilir. Hava kalitesi indeks
siiflandirmasinda 6 sinif bulunmaktadir. Gergek hayat dl¢iimlerinde hassas gruplar
icin sagliksiz olan 3. smiftan sonraki degerlere pek rastlanmamaktadir. Bu degerler
halk saglig1 icin risk barindirdigi i¢in dogal ortamlarda bulunmamasi gerekmektedir.
Bu sebeple ozellikle ¢ok sagliksiz olan 5. sinif ve tehlikeli olan 6. sinif degerlerini
veri seti barindiramamaktadir. Veri setinde bu degerler olmadigi i¢in de bu smiflari
algoritma tanimamakta ve bu siiflar ile ilgili tahmin de bulunamamaktadir. Gelecek
caligmalarda veri seti tiim siniflara esit dagilmis sekilde diizenlenebilir ve tahmini

yapilamayan siniflar da tahmin edilebilir hale getirilebilir.
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