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DAR BANT NESNELERIN INTERNETI TEKNOLOJIiSi KULLANAN
ORMAN YANGIN RiSKi TESPIiTi VE UYARI SISTEMi

OZET

Ormanlar, su rejimini diizenleme, toprak koruma ve ¢evre kirliligini 6nleme gibi hayati
fonksiyonlarinin yaninda, biyolojik cesitliligin korunmasindaki yeri de son derece
onemli olan vazgecilmez dogal kaynaklarimizdir. Ormanlarin yonetimine dair en
onemli konu, dogal veya beseri nedenlere bagli olarak yangindan dolay1r meydana
gelen tiikenmedir. Insan ve gevresel faktdr kaynakli orman yanginlar1 dogal yasami,
ekolojik dengeyi ve bizzat insan yasamini tehdit etmektedir. Orman yanginlarinin
tespiti ve dnlenmesi, bir¢ok iilkenin karsilastigi gercek bir sorundur. Tiirkiye’de 1988
ile 2017 arasinda 63724 orman yangini kayit edilmis ve 319.848 ha’lik alanin yandig
gozlemlenmistir.

Yangin tehlikesi genel olarak, yangin ¢ikabilecek yerlerdeki sabit ve degisken ¢evre
faktorlerinin (topografik 6zellikler, yanict madde 6zellikleri ve hava halleri) durumlari
ile agiklanir. Yangin tehlikesini etkileyen faktorlere bagli olarak, mevcut sartlar altinda
olusabilecek muhtemel bir yangin potansiyelinin belirlenmesi Yangin Tehlike Orani
olarak tanimlanir. Orman yanginlariyla miicadelede bilinmesi gereken en Gnemli
konulardan birisi, bir yerdeki yangin ¢ikma olasiligi ile ¢ikan bir yanginin nasil bir
davranis sergileyecegidir. Yangin ¢ikma olasiligimi ve sergileyecegi davranisi
belirleyen faktorlerin basinda sicaklik, bagil nem, toprak nemi, riizgar yonii ve hiz1
gelmektedir. Yangin risk tespiti yontemlerinde en c¢ok kullanilan yOntemler
meteorolojik risk indeksleridir. Ayrica toprak neminin, bitkilerin aktif bir sekilde
biiylidiigli vejatasyon mevsimi boyunca orman yanginlarinin olusmasinda 6énemli bir
faktor oldugu goriilmiistiir.

Orman yangini tespiti birgok tilkede temel bir sorun oldugundan, orman yanginlarin
izlemek i¢in ¢esitli teknikler gelistirilmistir. En geleneksel yontemlerden biri, yiksek
noktalarda bulunan gozetleme kuleleridir. Teknolojinin gelismesi ve algilayici
maliyetlerinin azalmas1 ile birden fazla algilayici kaynaginin kullanilmasi, erken
yangin algilama sistemlerinin gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Ornek olarak
telsiz algilayict aglar ile sicaklik, nem, basing, duman ve giines 1sinim1 gibi farkh
turdeki verileri toplamak ve iletmek mumkunddir.

Bu tezde, orman yanginlarinin erken tespit edilebilmesi icin sicaklik, bagil nem ve 6l
toprak ortiisii nemini dlgebilen ve arazi sartlarinda diisiik gii¢ tiikketimi ile ¢alisabilecek
akilli algilayicilardan olugan, yiiksek hizmet kalitesi ve diisiik gecikme siiresi sunan
NB-IoT teknolojisini kullanan bir ag sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistemden
alinan ve orman yanginlarinin baslangicinda 6nemli rol oynayan hava sicakligi ve
bagil nem parametrelerinden olusturulmus meteorolojik yangin riski indeksi formiilii
ile yangin tespiti yapilmistir. Yangin riski indeks degerleri ve Bollinger bantlar
metodunun kullanilmasiyla erken yangin tespiti yapilabildigi goriilmiistiir. Gelistirilen
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sistemin kontrollii yangin alani testi ve giivenilirlik testi hata orani sonuglarina
bakildiginda bagaril bir sekilde calistig1 goriilmiistiir.

llerleyen galigmalarda sistemimiz tarafindan toplanan veriler ile orman yangn riskini
etkileyen toprak tiirli, riizgar Slgiimleri gibi diger faktorler dahil edilerek kapsam
genisletilebilir.
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FOREST FIRE RISK DETECTION AND WARNING SYSTEM USING
NARROWBAND INTERNET OF THINGS

SUMMARY

Forests are our natural resources that are significantly important for saving the
biological diversity besides their functions such as regulation of water regime, soil
conservation, and preventing environmental pollution. The most significant issue
about forest conservation is the extinction caused by the fire resulting from natural
forces or human acts. Natural fire disasters cause many injuries and deaths every year.
In Turkey, in Aegean and Mediterrean regions, high temperartures especially in July
and August pose a serious danger when they merge with the low humidity. In addition
to this, the statistics show that the main cause of wildfires is human action due to the
growing need for fields. For instance, in Turkey, almost 63724 forest fires were
registered between 1988 and 2017 which destroyed about 319.848 hectare of forest.
The risk of fire is generally linked anthropogenic causes, vegetation, topography and
weather. Wildfires caused by humans or environmental factors threaten the natural
life, ecological balance and especially human life. As the statistics are analyzed, it is
seen that forest fires in our country have various reasons, but in the future, there may
occur a serious increase in the number of fires caused by humans because of the
upcoming increase in the population of our country.

The most important issue that must be acknowledged to manage wildfires is the
possibility of a fire in a specific area and the possible behavior of the fire in that
specific area. Temperature, relative humidity, soil humidity, wind direction and flame
speed are the primary factors that determine the fire possibility and behavior. Because
of the flame speed of wildfires, firefighters must act in the first 6 minutes after the fire
begins. Therefore, early detection of forest fires is the most important issue for
firefighters. Since forest fire monitoring and detection is a major problem in many
countries, various techniques have been developed to monitor forest fires.
Traditionally, observation towers at high points are used to monitor wildfires. With
the invention of new technologies such as; charge-coupled device cameras, infrared
detectors, satellite systems and UAV-based imaginary, forest fire monitoring and
methods are increased. Additionally, using wireless sensor networks makes it possible
to collect and transmit different types of data such as temperature, humidity, pressure,
smoke and solar radiation. Advanced technologies must be developed to achieve
success in combating forest fires.

In this study, we propose to develop a network system using narrowband Internet of
Things (NB-10T) technology, which provides high quality of services and low latency,
consisting of smart sensors that can collect required data with low power consumption
in the harsh geographical conditions. The Internet of Things, named as IoT, is helping
industries to connect anything with everything virtually. The evolution of the IoT
means that there is an urgent need for a low power way to connect thousands of devices
in field. 10T holds an enormous potential for creating economic gains through
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improved efficiency, differentiation and new business models for companies and
bringing benefits for societies through improved well-being, convenience and safety.

Different technologies have been developed to fulfil low power wide area (LPWA)
requirements. In recent years, support for large volumes of devices has been enabled
by the Massive 10T technologies NB-loT deployed on top of LTE networks. NB-1oT
is a new radio access technology which reuses technical components from LTE to
facilitate operation within an LTE carrier. Cellular 10T use cases will have differing
connectivity requirements. NB-loT supports three modes of operation such as stand-
alone, in-band, and guard-band, to support maximum flexibility of deployment. It
offers long range and power efficiency solution with low prices. NB-10T operates in a
narrow spectrum that helps to support extreme coverage and high uplink capacity. The
200 kHz is divided into channels as narrow as 3.75 kHz during narrow spectrum
deployment. In addition to coverage enhancements, it is designed to offer low latency
communication with long battery lifetime. Finally, NB-loT has been designed to
support of Massive Number of Devices. This segment primarily includes wide-area
use cases, connecting massive numbers of low-complexity, low-cost devices with long
battery life and relatively low throughput.

To identify the current possibility of a fire by looking the natural and other factors
causing a fire is defined as Fire Risk Index. Various meteorological forest fire risk
indexes are proposed to forecast the risk of fire occurrence. The mostly preferred
indices used for the wildfire researches are Angstrom index, Nestrov index, Drouet
and Sol numerical risk index, Canadian Forest Fire Weather index, Portugal Fire index
and meteorological risk index. The meteorological Portugal Fire risk index is the
simple and practical method based on relative humidity and temperature values to
identify fire risk. Besides, it is observed that soil types, soil moisture, precipitation,
wind direction and speed are the significant factors causing wildfires in growing
seasons.

In this thesis, to detect wildfires early, a network has been developed with NB-loT
technology, which consists of smart sensors to measure temperature, relative humidity
and soil moisture besides providing high quality of services, low latency with low
power consumption. NB-IoT circuit is placed into a bird nest to collect data about soil
moisture, relative humidity, temperature, location and NB-10T signal strength. The
bird nest is self-sufficient and can harvest solar energy to run the NB-IoT circuit. The
loT data is stored by cloud-based loT manager and be subject to analysis and real-time
alerts.

Fire risk detection has been succesfully performed by using the formula of
meteorological fire risk index with evaluation of temperature and relative humidity
values that are provided by the system. Fire risk index values and Bollinger bands were
used to determine early fire detection. Considering the controlled fire enviroment and
system verification tests, it has been seen that the developed system works succesfully
with very low error rate. This solution is designed to prevent a disaster (forest fire) that
could lead to loss of a significant number of natural resources.

In this study, it has been observed that the developed system can transfer data
approximately for 42 days if the time period is arranged as 60 minutes for data transfer.
If the time period is arranged as 5 minutes, by using 200 mA power per day, the device
can transfer data for approximately 11 days without any recharging. It has been seen
that by receiving solar energy for 5 hours a day, the battery of the device is charged
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up to 1250 mA/h. Considering these data, it can be said that the device can work
successfully for years in hard conditions thanks to its low energy consumption.

For the future work, sensor types can be extended to assess fire risk more realistic.
Furthermore, the data collected by our system can be extended with other fire factors
such as soil type, precipitation wind direction and speed.
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1. GIRIS

Ormanlar, su rejimini diizenleme, toprak koruma ve ¢evre kirliligini 6nleme gibi hayati
fonksiyonlariin yaninda, biyolojik ¢esitliligin korunmasindaki yeri ile de son derece

onemli olan vazgecilmez dogal kaynaklarimizdir [1].

Ekosistemin akcigerleri olarak adlandirilan ormanlar, yasamin oksijen ve
karbondioksit temellerini koruyan tek dogal dengeleyicidir. 4 milyar hektardan fazla
alana sahip orman sistemleri, yagis ve yer alt1 sularin1 diizenleyerek, erozyonu ve
topragin bozulmasini engeller. Diinyadaki tiim canli tiirlerinin neredeyse licte ikisine
yasam alani1 saglar. Ormanlar ve agaglar hem insanlara hem de gezegene hayati
katkilarda bulunur. Temiz hava ve suyu karsilar, biyolojik cesitliligi koruyarak iklim

degisikligine cevap verir [2].

Kiiresel 1sinmaya baglh olarak, artan sicakliklar ve azalan yagis, daha fazla ormansal
atik olusmasina neden olur ve bu da dogal yangin meydana gelme riskini arttirir.
Ayrica, dikkatsizlikten veya kisisel ¢ikarlardan kaynaklanan insan kaynakli yanginlar

ormanlari tehdit etmeye devam etmektedir [3].

Ormanlarm y6netimine dair en dnemli konu, dogal veya beseri nedenlere bagli olarak
yangindan dolay1 meydana gelen tiikenmedir. Insan ve cevresel faktdr kaynakli orman
yanginlart dogal yasami, ekolojik dengeyi ve bizzat insan yasamini tehdit etmektedir.
Yangin tehlikesi genel olarak, yangin ¢ikabilecek yerlerdeki sabit ve degisken cevre
faktorlerinin (topografik 6zellikler, yanict madde 6zellikleri ve hava halleri) durumlar
ile agiklanir [4]. Yangin tehlikesini etkileyen faktorlere bagli olarak, mevcut sartlar
altinda olusabilecek muhtemel bir yangin potansiyelinin belirlenmesi yangin tehlike

orani olarak tanimlanir [5].

Orman Yangilariyla miicadelede bilinmesi gereken en 6nemli konulardan birisi, bir
yerdeki yangin ¢ikma olasiligr ile ¢ikan bir yanginin nasil bir davranis sergileyecegidir.
Yangin ¢ikma olasiligini ve sergileyecegi davranisi belirleyen faktorlerin basinda, 6li

toprak ortiisti nem degeri gelmektedir [6].



Ozellikle orman ekosistemlerinde, mineral toprak iizerinde yatan ve gogunlugunu
bitkisel artiklarin olusturdugu organik madde tabakasima 6lii 6rtii denmektedir. Olii
ortd, alt tabakada bulunan otlar, ¢ayir bitkileri, ¢esitli ¢alilar, enkaz, kesim artiklari,

agac, agaccik vb. maddeler, orman yanginlarindaki yanic1t maddeleri olusturur [7].

Tiirkiye’de 1988 ile 2017 arasinda 63724 orman yangini kayit edilmis ve 319.848
ha’lik alanin yandig1 gézlemlenmistir. Istanbul ili 6zelinde ise 2004 ile 2017 arasinda
tespit edilmis 2115 yangin olusmus ve 1.142 ha’lik bir alanin yandig1 kayit altina
alinmistir. [4]. Baska cografyalardan da 6rnek vermek gerekirse, yalnizca Kaliforniya
eyaletinde (ABD), 2018 yilinda yaklasik 6.284 orman yangini ile 876.147 ha’lik alanin
yandig1 kaydedilmistir. Son bes yilda, yangin olaylarinin ortalamasi 5.756 olmustur

[8].

Orman yangmlarinin yayilma hizindan dolay1 yangin miidale ekiplerinin yangin
basladiktan sonra ortalama 6 dakika iginde bu tehdidin farkinda olmalidir. Bu nedenle,
yanginla miicadelede, 6zellikle orman yangini siklig1 yiiksek olan bolgelerde, erken
tespit ¢ok dnemlidir. Yayilma yoniinii ve yanginlarin hizini tahmin etmek de yanginlar
sondiirmede kritik 6neme sahiptir. Orman yangini tespiti bir¢ok tilkede temel bir sorun
oldugundan, orman yanginlarini izlemek icin gesitli teknikler gelistirilmistir. En
geleneksel yontemlerden biri, yiksek noktalarda bulunan gozetleme kuleleridir. Ne
yazik ki, bu yontemin insan gozlemlerinin gilivenilmezliginden dolay1 sinirlamalari
vardir. Ornegin, CCD kameralar ve kizilétesi (IR) dedektérler, uydu sistemleri ve
goruntdler, telsiz algilayici aglari ve insansiz hava araci tabanli orman yangini
algilama sistemi ve izleme teknolojileri vardir [9]. CCD kameralarda ve kizilGtesi
dedektor tabanli sistemlerde, CCD kameralar1 ve IR dedektdrleri yangin ve duman gibi
herhangi bir anormal olay:1 algilamak ve bir kontrol merkezine rapor vermek i¢in
kulelerin tzerine kuruludur [10]. Fakat, boyle bir sistemin dogrulugu arazinin, giiniin

zamaninin ve diger ¢evresel kosullarin etkilerine biiytlik 6l¢iide baglhdir.

Uydu sistemlerini kullanarak goriintiilerin alinmasi lila 2 giin siirdiigii i¢in erken

yangin tespitinin bu sistemler ile yapilmasi diigiiniilemez.

Teknolojinin gelismesi ve algilayicit maliyetlerinin azalmasi ile birden fazla algilayici
kaynaginin kullanilmasi, erken yangin algilama sistemlerinin gelistirilmesine olanak
saglamaktadir. Son zamanlarda, orman yanginlarini izlemek ve tespit etmek i¢in telsiz

algilayict aglarinin kullanimini diistinen bazi 6neriler yaymlanmistir [11].



1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, ormanlarda dar bant nesneler internet (NB-10T) teknolojisini kullanan
diisiik maliyetli akilli algilayicilar araciligiyla erken orman yangini tespiti ve Uyari
sistemi olusturan bir ag yaratmaktir. NB-10T ile kapsama alanindaki yangini diizenli
araliklarla sezmek ve bir yangin aninda yangin miidahale ekiplerine uyar1 sinyali
gondermek planlanmaktadir. Ayrica, yangin tehlike oranini etkileyen ve onemli
faktorlerden olan bagil nem (nisbi nem), hava sicakligi ve 6lii toprak Ortiisii neminin
Olctlmesi, Olculen bu degerler ile olast yangmn risk tespitinin hesaplanmasi

amaclanmaktadir.

1.2 Literatlr Arastirmasi

Ormanlar, insanliga gida, yakit, barinak, temiz hava ve su, ilag, gelir kaynagi, istihdam,
dinlenme, peyzaj gibi maddi-manevi bircok ekonomik, ekolojik, sosyokilturel
faydalar sunan dogal kaynaklardir. Literatiirde orman yanginlarinin karakterleri ve
cevresel etkilerle iliskisi, orman yanginlarinin 6nlenmesi ve tespit edilmesi lzerine
cesitli arastirmalar yapilmistir. Literatiir arastirmasinda teze katki saglayacagi

belirlenen ¢alismalarin kisa degerlendirilmeleri asagida paylasilmistir.

Orman yangini; serbest yayilma egiliminde olan ve ormanda yasama birligi iginde
bulunan, yanabilen canli ve cansiz biitiin varliklar1 yakarak yok eden atestir.
Yanginlar; ortii, tepe ve toprak yangmi olmak iizere 3 farkli sekilde olusur. Ortii
yangini; orman topraginin lizerinde yer alan ibre, dal, kesim artiklari, ot, funda ve diri
ortinin yanmasiyla ortaya cikar ve mescerenin asli agag tlirlerine nadiren zarar verir.
Havanin rutubetli oldugu zamanlarda ve kis aylarinda tepe yanginlarina zor doniisiir.
Tepe yangini; mesceredeki asli agac tiirleri basta olmak iizere mescerenin tliimiine
zarar verir. Agaclarin tepelerini de yakarak ilerleyen yangin tiiridiir. Tepe yanginm
denildiginde; toprak yiizeyindeki yanict maddeler dahil olmak iizere mesceredeki tiim
unsurlarin yanmasi anlasilmalidir. Toprak yangini; sazlik ve batakliklar gibi orman

topragi lizerinde ve altinda (kok kisminda) turbalardan olusan yanginlardir [11].

Cesitli iilkelerde orman yangmlarinin etkiledigi alanm biiytikligii, tlkenin toplam
ormanlik alani, ¢ikan yangin sayist ve orman yanginlariyla kaybedilen alanlarla
iligkilidir. Baz1 tilkeler igin 100 ha yanan orman alani biylk kabul edilirken bazi
ulkelerde ise 500 ha yanan orman alani biiytk olarak kabul edilmektedir [3].



Her yil ortalama 4.000 orman yangmin yasandigi Tiirkiye, yangin agisindan riskli
Akdeniz tlkelerinden biridir. Akdeniz ve Ege sahillerinden Istanbul'a kadar uzanan ve
iilke ormanlarimizin yarisina karsilik gelen 12 milyon hektar biiyiikliiglindeki kiy1
bandi, 6zellikle yaz aylarinda orman yanginlar1 agisindan tehdit altindadir. Tiirkiye’de
2010 ile 2017 arasinda ¢ikan orman yangin alant Sekil 1.1°de gosterilmistir. Sekil

1.2°de ise 2010 ile 2017 arasinda ¢ikan orman yangin sayisi gosterilmistir [4].

Yanan Orman Alanlari, 2010-2017

(Hektar)

11456 11993

10454
9156
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Sekil 1.1 : Tirkiye 2010-2017 aras1 yanan orman alanlari [4].

Yangin Sayilari, 2010-2017
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Sekil 1.2 : Turkiye 2010-2017 olusan yangin sayilari [4].

Istanbul Orman Bolge Miidiirliigii verilerine gore olusan ve yanan alan verileri ise

Sekil 1.3°de gosterilmistir.
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Sekil 1.3 : Istanbul Bolgesi 2004-2017 aras1 yangin sayilar1 ve yanan alan [4].

Herhangi bir sicakliktaki havanin tagidigi su buharinin, ayn1 sicaklikta tasiyabilecegi
azami su buharina oranina bagil nem denir ve % ile ifade edilir. Yanicit maddenin nemi;
bagil nemdeki degisimlere benzer sekilde mevsimsel, giinliik, baki, yiikseklik, sicaklik
ve riizgara bagh degisiklikler gosterir. Mevsimsel degisime bakildiginda, kis
mevsiminde diisiik hava sicakligi ve yagislardan dolayr yanict maddelerin nem
icerikleri ¢ok yiiksektir. Yaz mevsiminde ise, yagis azligi ile yiiksek sicaklik nedeniyle
yanict maddenin nem igerigi ¢ok diisiik seviyededir. Ogle saatlerinde ise yanici
maddenin nem igerigi minimum seviyededir. Bu an, yangin i¢in en tehlikeli zaman
dilimidir [12]. Bagil nemin % 20’nin altina diistiigii durumlar yanginla miicadele eden

ekipler icin kritik 6neme sahiptir [4].

Sicaklik, orman yanginlarinda en 6nemli meteorolojik faktorlerden biridir. Yanict
madde hem direk hem de endirekt yollarla 1sinarak tutusmaya hazir hale gelir. Sicaklik
30 °C’yi gegtigi zamanlar orman yanginlar1 agisindan tehlikeli zamanlardir. Sekil
1.4°de goriilebilecegi gibi Tiirkiye’de orman yanginlarinin yogun anlamda yasandigi

saat araliklar1 14:00 — 16:30 olarak paylasilmistir [12].

Orman yanginlari ile miicadelede, meteorolojik faktorlerin yangin ile olan iliskisinin

Iyi bilinmesi, yanginla miicadele edenlere biiyiik kolayliklar getirebilir [12].
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Sekil 1.4 : Tiirkiye’de orman yanginlari ¢ikis saatlerinin giin i¢indeki dagilimi
[12].

Sekil 1.5 incelendigi zaman, havanin sicakliginin maksimum oldugu zamanlarda,
havanin bagil nemi de en diisiik oranlardadir. Buna bagli olarak yanici maddenin nem

igerigi de biraz gecikmeli olarak degismektedir.

Hawva Sicakligi Bagil Nem

Sekil 1.5 : Sicaklik, bagil nem ve yakit nemi iliskisi [12].



Toprak nemi yanma sirasinda ¢ok énemli bir unsurdur. Toprak tUzerindeki 610 ortii ve
toprak nemli ise topragin isinmasi azalmaktadir. Toprak neminin %20 oldugu
kosullarda yapilan bir yakmada yiizey sicakligimin 538 °C kadar ¢iktigi, 1 cm'lik
derinlikteki toprak iginde ise sicakligin sadece 82 °C’a ulastigi gézlenmistir. 3 cm'lik
derinlikte ise kayda deger bir degisme olmadigi belirtilmektedir. Nemli toprak
tabakalarinda yapilan 1s1 transferi denemeleri sonuglari incelendigi zaman, nemli
toprak tabakalarinda, yangin sirasinda sicaklik suyu buharlastiracak noktaya kadar
¢ikamamaktadir. Yapilan 6l¢gme sonuglarina gére yangindan hemen sonra 1-2 cm'lik
toprak tabakasinda toprak neminin yangin dncesine gore diistiigii buna karsilik 3 ve 4

cm'lik derinliklerde artma gosterdigi gorillmistiir [7].

Toprak nemi, bitkilerin aktif bir sekilde biiylidiigii vejatasyon mevsimi boyunca orman
yanginlarinin olusmasinda énemli bir faktordiir. Ancak bitkilerin ¢ogunun 6lii veya
uykuda oldugu ki mevsimi igerisinde toprak neminin Onemi azalmaktadir. Kis
mevsiminde ortaya ¢ikan biiyilk boyutta yanginlar, kiigiikk boyutlu yanginlara gore
daha diisiik seviyedeki toprak neminde meydana geldigi goriilmiistiir. Buna karsilik
vejatasyon mevsimindeki biliylik boyutlu yanginlar, yiiksek toprak nemi kosullari
altinda dahi olugsmaktadir [13].

2010 ile 2014 yillar1 arasinda ¢ekilen Toprak Nemi ve Okyanus Tuzlulugu (SMOS)
uydu gOriintiilerinin analizleri sonucunda; uzaktan algilanan toprak nemi ve
modellenmis toprak yiizey sicakligia dair veriler, iber Yarimadasi'ndaki kuraklik
tespiti ve yangin riski degerlendirmesinde dnemli degiskenler olarak goriilmiistiir. Yaz
mevsimindeki sicaklik ve toprak nemi arasindaki iliski dikkate alinarak olusturulan

erken uyari sistemleri sayesinde olasi orman yanginlarinin 6niine gegilebilir [14].

[15] teki calismada birinci algoritma sicaklik, nem ve 151k algilayicilar ile donatilmig
devreleri ve esik metodunu kullanmaktadir. ikinci algoritma, devrelerin sadece
sicaklik ve nem sensorlerini kullandigim1 varsayan Dempster-Shafer teorisine
dayanmaktadir. Bir yangin meydana geldiginde bagil nem hizlica diiserken sicakligin
hizli bir sekilde artig1 gézlemlenmistir. Degerlendirmeler her iki metodun da orman
yanginlarini baslangi¢ seviyelerinde tespit edebildigini gostermistir. Her iki algoritma
da algilayicilar direkt giines 1s181na maruz kaldiginda yanlis pozitif sonu¢ verdigini

raporlamistir.



[16]’te insansiz hava araci tabanli orman yangmi algilama ve izleme yontemi
Onerilmistir. Potansiyel yangini sirayla tespit etmek ve izlemek i¢in medyan filtreleme,
renk uzay1 doniisiimii, otsu esik segmentasyonu, morfolojik islemler ve damla sayici
uygulanir. ¢ laboratuvar ortaminda bir insansiz hava araci kullanarak yanginin
algilanmasi ve izlenmesi icin ¢esitli 6n deney gruplar gergeklestirilir. Deneysel test
sonuclary, goriintiilerde orman yanginit tespitinde “a” Lab renk modelinin
kullanilmasiyla {istiin performans elde edilebilecegini gostermektedir. Ayrica ¢alisma

sonucu olarak; bir yangin meydana geldiginde bagil nem hizlica diiserken sicakligin

hizl1 bir sekilde artig1 gozlemlenmistir.

Istanbul ili 6zelinde sicaklik degisimi incelendiginde; aylik ortalama sicaklik egrisinin
yangin sezonu olan Nisan-Ekim periyodu igerisindeki seyrine bakildiginda, en sicak
ayim 33,17 °C ile Agustos ay1 oldugu goriiliir. Ayrica Nisan aymndan Agustos’a kadar

sicaklikta stirekli bir artma, Agustos ayindan itibaren de siirekli bir azalma Sekil 1.6’da

gosterilmistir.
Sicaklik Degerleri Dagilimi
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Sekil 1.6 : Istanbul Bolgesi sicaklik degerleri dagilimi [4].

Orman yangini ve su baskinlarinin degerlendirilmesi ve izlenmesi i¢in meteorolojik
NOAA / AVHRR uydusundan alinan goriintiilerin islenmesi amaclanmistir. NOAA /
AVHRR'den alinan goriintiilerde normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi (NDVI)
uygulamasinin, orman yanginlarinin ve su baskinlarinin tespitinde etkili sonuglar

verdigi ortaya konmustur [17].



Yapilan aragtirmalarda, yangin risk tespiti yontemlerinde en ¢ok kullanilan yontemler
Angstrom indeksi, Nesterov indeksi, Drouet ve Sol numerik risk indeksi, Kanada iklim

yanginlar1 indeksi, Portekiz yangin indeksi ve meteorolojik risk indeksleridir [30].

Bir diger yontem ise telsiz algilayici aglar ile yangin tespitidir. Telsiz algilayici aglar
ile sicaklik, nem, basing, duman ve giines 1sin1imu gibi farkl tiirdeki verileri toplamak
ve iletmek miimkiindiir. Toplanan veriler analiz edilebilir ve yangin c¢ikmasi
durumunda karar vermek i¢in kullanilabilir. Bu ag tiiriiniin dogas1 geregi bazi 6nemli
sorunlar ve kisitlamalar mevcuttur. Ornegin, enerji tiikketimi, tiim orman alaninin uzun
vadeli ve surekli bir gozetimi hedeflerken 6nemli bir sorun haline gelmektedir. Bu
sebeple diisiik gii¢ tiiketen genis ag sebekeleri (LPWAN), uzun mesafe (LoRa) ve

Sigfox teknolojileri tercih edilmektedir.

[8]’de; orman yanginlarinin yayilma o&zelliklerinden dolayr yangin miidahale
ekiplerinin yangin bagladiktan sonra 6 dakika icinde bu tehdidin farkinda olmasi
gerektigi belirtilmistir. Bahsi gegen LPWAN, LoRa ve Sigfox teknolojileri dogasi
geregi yiiksek gecikme siiresi ve diisiik hizmet kalitesi (QoS) sunmaktadir [18]. Bu
sebeplerden dolay1 erken yangin tespiti gibi kritik 6éneme sahip kullanim senaryo

ihtiyaglarini karsilayamamaktadir.

1.3 Hipotez

Orman yanginlarinin tespiti ve onlenmesi, birgok iilkenin karsilastigi gercek bir
sorundur. Literatirde orman yanginlarinin analizini yapmak, tespit etmek ve olasi
yangin risk oranini hesaplamak i¢in farkli yontemler Onerilmistir. Bu tezde, orman
yanginlariin erken tespit edilebilmesi icin sicaklik, bagil nem ve 6li toprak Ortiisii
nemini Olcebilen ve arazi sartlarinda diisiik giic tiiketimi ile ¢alisabilecek akill
algilayicilardan olusan, yiiksek hizmet kalitesi ve diislik gecikme siiresi sunan NB-1oT
teknolojisini kullanan bir sistem gelistirilecektir. Akilli algilayicilardan aldigimizi
verilerin, operatorlerin var olan kapsama alanlarin1 kullanarak iletilmesi ile
saglanacaktir. Iletilen bu veriler bulut ortaminda toplanarak, yazilimlar araciligiyla
arayiizlere aktarilacaktir. Tasarlanan arayiizlere internet araciliiyla, bilgisayar,
telefon, tabletlerden ulasilabilecektir. Sistem {izerinden raporlar ve tanimli degiskenler
goriilebilecek, konfigiirasyon islemleri yapilabilecektir. Amacimiz, dlgiilen degerler
ile orman yanginlar1 arasindaki iliskileri tespit etmek ve yangin risk uyar1 yontemi

olusturmaktir.



Gergeklestirilecek sistem ile yangmin bagladigi alanin konum bilgilerinin anlik
paylasimi planlanmaktadir. Sistemimiz yangin miidahale ekipleri yangin yayilmadan,
yangma daha hizli miidahale edebilmesinde katki saglamayr amaglamaktadir.
Kullandig1 uzun 6miirlii giines enerji panelleri enerji tasarrufu yapmamiza olanak
saglayacaktir. Onerilen ag sisteminin, orman yangmlarmin tespiti ve énlenmesinde

etkili bir sekilde kullanilabilecegini varsayiyoruz.
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2. DAR BANT NESNELERIN INTERNETI (NB-10T)

2.1 Nesnelerin Interneti Hakkinda Genel Bilgi

IoT olarak adlandirilan nesnelerin interneti, bilgi ve iletisim teknolojisi (ICT)
endistrisindeki nesnelerin diger nesnelerle iletisime gecebilme vizyonunu temsil eder
[19]. Sekil 2.1°de gosterilem nesnelerin interneti (IoT) tek bir tanimlamaya sahip
degildir, ancak adindan da anlasilacag: gibi, cihazlar birbiriyle ve internet ortamina

baglamanin bir yoludur.

§((| |))% 1) % ) % D)
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Sekil 2.1 : M2M teknolojisinden 1o0T'ye [19].
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Bagka bir deyisle, [oT fiziksel nesneler agidir. Gelecekte milyarlarca nesnenin, insan
miidahalesi olmadan bilgileri algilayabildigi, duyabildigi, gorebildigi, iletebildigi,
diisiinebildigi ve paylasabilecegi, kamuya agik ya da 6zel internet protokolii (IP) aglar
ile biitlinlestigi bir diinya ongoriilmektedir. Gliniimiizde Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee vb.

gibi telsiz teknolojiler, IoT uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [20].

Cisco, 2020 yilma kadar 12 milyar cihazin iletisim halinde olacaklarini tahmin
etmektedir [21]. Ericsson, 2024 yilinda bu saymin 33.9 milyara ulasacagini tahmin
etmektedir. Sekil 2.2°de goriildigii gibi 2024 yilinda, 5G’nin de hayatimiza girmesi

ile birlikte hiicresel IoT baglanti sayisinin 4.1 milyara ulasmasini beklemektedir [22].
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Sekil 2.2 : Hiicresel IoT baglantilarinin sayisi [22].

2.2 Dar Bant Nesneler interneti (NB-10T) Teknik Ozellikleri

IoT projelerinin ihtiyaclarin1 karsilamak igin cesitli kurumlar, konsorsiyumlar

tarafindan LPWAN teknolojileri ve standartlar1 gelistirilmektedir. Sekil 2.3°de

gelistirilen LPWAN standartlar1 gosterilmistir.

LPWAN
Standartlari
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L ] L] L] L] L] L] L}
3GPP DASH7 ETSI IEEE IETF Weightless SIG

enhanced MTC I_ I_ Low Throughout
(eMTC) RashZ Networks (LTN)
xtended Coverage
ad GSM loT (EC-GSM-
loT)
NarrowBand loT
=
(NB-loT)

- 802.15.4k I— 6LPWA/LP-WAN LoRaWAN I— Weightless-W/N/P|
- -

802.11: Long
= Range Low Power
(LRLP)

Sekil 2.3 : LPWAN Standartlar1 [23].

NB-IoT, 3GPP tarafindan gelistirilen ve Haziran 2016'da 3GPP Siirtim 13"in bir

parcasi olarak standardize edilmis bir 6zelliktir.
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GSM'e kiyasla 20 dB kapsama avantaji, tek bir pil sarjinda 12-15 y1l ¢alisma, diisiik
cihaz maliyeti ve LTE ile ayn1 giivenlik diizeyinde mevcut hiicresel sebeke altyapisi
ile uyumluluk sunmak iizere tasarlanmistir [23]. Adindan da anlasilacagi gibi tim
sistem dar bir spektrumda, sadece 180 kHz ile baslayarak belirli bant araliginda
caligabilir 6zelliktedir. 180 kHz bant genisligi, 3.75 kHz aralikta kanallara ayrilmistir.
Fakat 200 kHz bandinin kullanilmasi oOnerilmektedir, bunun nedeni iki telekom
operatorinin arasinda bir GSM tastyicisinin bos birakilmasi gerekmektedir. Bu
sayede genis kapsama alanlar1 ve yukar1 yonde (uplink) yiiksek kapasite

saglanmaktadir.

NB-IoT, hiicrede ¢ok sayida cihazi desteklemeyi amaclayan ultra diisitk maliyetli
yogun makine tipi iletisim (mMTC) igin tasarlanmistir [19]. Cizelge 2.1°de NB-IoT,

Sigfox ve LoRa teknolojilerinin teknik 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : NB-1oT, Sigfox ve LoRa icin temel teknik 6zellikleri [23].

Sigfox LoRa NB-loT
Kapsama 160 dB 157 dB 164 dB
Teknoloji Ozel ag Ozel ag LTE Sinyali
Spektrum Lisanssiz Lisanssiz Lisansh
Evet Evet Hayir
Cikis giicti kisitlamalari (14dBm=25mW) (14dBm=25mW) (23dBm=200mW)
Asagi baglanti veri hizi 0.1 kbps 0.3 - 50 kbps 0.5 - 200 kbps
Yukar1 baglanti veri hizi 0.1 kbps 0.3 — 50 kbps 0.3 — 180 kbps
Pil 6mr( (200 bayt/giin) 10+ y1l 10+ yl 15+ yil
<$7(2017)
Modul maliyeti <$10 (2016) <$10 (2016) <$2(2020)
Guvenlik Diisiik Diisiik YUksek

Sekil 2.4°de gosterildigi gibi; NB-IoT, bagimsiz calisan (standalone), bant i¢i (in-
band) ve koruyucu bant (guard band) olmak iizere {ii¢ ¢alisma modunu
desteklemektedir [19]. Bagimsiz ¢alisma modu; mevcutta kullanllan GSM
spektrumlarini  yeniden yapilandirarak NB-IoT tasiyict hiicrelerini IoT ig¢in
ayirmamiza yardimci olmaktadir. Ayrica, bant i¢ci modu ile LTE fiziksel kaynak
bloklarindan birini (physical resource block, PRB) kullanarak mevcut LTE aglarini
kullanmamiza olanak saglamaktadir. Koruyucu bant modunda ise LTE koruyucu
bantlarinin  kullanim: ile mevcut LTE aglarmi iizerinden nesnelerin iletisimi

saglanabilmektedir.
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GSM Bagimsiz Bant

200kHz

Bant Ici

200kHz

Koruyucu Bant

200kHz

Sekil 2.4 : NB-IoT calisma modlar1 [19].

NB-IoT'nin 3GPP Siiriim 13'teki ilk fizibilite calismasi sirasinda 60.680 cihaz / km?2'lik
yiikii kaldirabilecek bir sistem tasarlamak amaglanmisti. Fakat sonrasinda 5G
gereksinimini de karsilamasi gerektigine karar verildi ve 3GPP Siiriim 14°te 1.000.000
cihaz / km2’lik bir yiikiin kaldirilabilmesi kararlastirildi. NB-IoT avantajlarindan bir

digeri ise uzun pil Omrii sunmasidir.

Cizelge 2.2°de cihazlarin bagimsiz galisan, bant i¢i ve koruyucu bant modlarinda 2 ve
24 saatlik raporlamalar sonucunda tiikettikleri pil mrii paylagilmistir. Ayrica 2 ve 24
saatlik raporlamalar esnasinda asagi yonde paket boyutu 65 bayt, yukar1 yonde paket
boyutu ise 50 ve 200 bayt gonderimler yapilan senaryolarda ti¢ mod i¢in pil dmarleri

hesaplanmig ve paylasiimistir [19].

Cizelge 2.2°dan anlagilacagi gibi cihazin 164 dB MCL(Maximum Coupling Loss)'de
oldugu 2 saatlik raporlama araliginin ¢ok agresif bir hedef oldugu belirlenmis ve

ortalama pil dmrindn 1.3 yil kadar siirdiigii hesaplanmustir.
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Cizelge 2.2 : NB-1oT Bagimsiz Bant(B), Bant i¢i (1) ve Koruyucu Bant (K) pil
omdrleri[19]

Raporlama DL UL Pil Omrii (y11)

Aralig BPakett BPakett 144 dB MCL | 154dB MCL | 164 dB MCL
oyutu | Boyutu

(saat) (bayt) | (bayt) B K I B| K I B | K I
) 50 222|221 221 |13 ]12,6 123 3 | 27| 26
65 200 20 | 20 | 20 [79[ 78| 77| 14|13 ] 13
24 50 36,2 136,1]36,1]|33]328]|326([193]184] 18
200 | 356 (356356 29289287 [118]115]113

Cizelge 2.3°de NB-IoT igin varsayilan paket biiyiikligii tanimlart belirtilmistir.

Cizelge 2.3 : Uygulama, giivenlik, tasima, IP ve radyo protokolii iceren NB-10T
paket tanimlar1 [19]

Taru UL Rapor
Boyutu (bayt)

Application Data 20
CoAP 4
DTLS 13
UDP 8
IP 40
PDCP 5
RLC 2
MAC 2
Toplam 94

Sekil 2.5’de mavi alanlar IoT uygulama protokollerini, sar1 alanlar IP baglanti
protokollerini, yesil alanlar telsiz baglantilar1 ve kirmizi1 alan ise IPv6 tabanli ¢alisan
sistemlerin 10T adaptasyon katmanimi gostermektedir. Arastirmalar sonucunda, NB-
loT hicresel IoT ¢oziimi giivenilir ve Ongoriilebilir hizmet performansi
saglamaktadir. Ayrica NB-IoT ile radyo kaynaklari yonetilebilir, girisim koordine

edilebilir, diisiik gecikme siirelerinde yiiksek hizmet kalitesi verilebilmektedir.
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OMA LWM 2M
CoAP MaTT HTTP
(DTLS) (TLS)

UDP TCP
IPvG
o |
6LOWPAN / 6lo (At A
Wi-Fi ~ 1 NBloT/ |
‘ 802.15.4 | | BLE | EC.GSMHoT |
—————— - )

Sekil 2.5 : 10T protokol kiimesi [19]

NB-IoT’un dezavantaji ise IoT servis saglayicilarinin yani telekom operatdrlerinin
spektrum lisans maliyetidir. Bir diger dezavantaj ise, loT servis saglayicilarinca

yetersiz kapsama alani kaynakli baglanti sorunlarinin yasanabilecegidir.
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3. ORMAN YANGIN UYARI SISTEMi NB-1OT ALGILAYICI VE BULUT
MIMARISI

Tezin bu boliimiinde, orman yangin uyar1 sistemi i¢in gerekli olan donanimlar ile

algilayict ve bulut mimarisinden bahsedilmektedir.

3.1 Sistem i¢in Gerekli Donanimlar

Sistemin c¢alisabilmesi i¢in gerekli donanimlar GPS modiili, sicaklik ve bagil nem
algilayicisi, NB-IoT modiilii, toprak nemi algilayicisi, giines enerji panelli aklli kus

kafesi ve mikrodenetleyiciden olugsmaktadir.

3.1.1 Telit SC872-A GNSS moduli

Sekil 3.1°de gosterilen GNSS anten alicist GNSS teknolojisini kullanan entegre bir

moduladur.

SC872-A

lit

Sekil 3.1 : SC872-A GNSS modulii [24].

SC872-A GNSS modiilii teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 : SC872-A GNSS modull teknik dzellikleri [24].

Adi Degeri
Mikrodenetleyici Mediatek MT3333
Calisma Gerilim Aralig1 (V) 3,3-5
Sicaklik Aralig1 (°C) -20 ile 60
Frekans Bantlari GPS L1, GLONASS L1,
QZSS L1, Galileo E1
Elektriksel Arabirim UART
Merkez Frekans Araligi 1575 ile 1608
(MHz)
Maksimum Gu¢ Tuketimi 32
(MA)
Konumsal Hassasiyet (m) 3

3.1.2 Aosong AM2301 sicaklik ve bagil nem algilayicisi

Sekil 3.2°de sicaklik ve bagil nem algilayicisi devresi gosterilmistir. AM2301, sicaklik
ve bagil nemini dlgebilen bir algilayicidir [25].

Sekil 3.2 : AM2301 sicaklik ve bagil nem algilayicisi [25].

AM2301 algilayici teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de goriilmektedir.

Cizelge 3.2 : AM2301 algilayici teknik ozellikleri [25].

Adi Degeri
Calisma Gerilimi Aralig1 (V) 3,3-5
Sicaklik Araligi (°C) -40 ile 80
Maksimum Gii¢ Tiiketimi (pA) 500
Sicaklik Hassasiyet (°C) +0.5
Bagil Nem Hassasiyet (%) +3
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3.1.3 Quectel BC95 NB-1oT modull

Sekil 3.3’de gosterilen Quectel BC95, son derece diisiik gii¢ tiiketimi ile yiiksek

performansli NB-IoT modiiliidiir. Mobil sebeke operatorlerinin aglarina NB-10T radyo

protokoliini (3GPP Rel.13) kullanarak veri aktarmaktadir [26].

Sekil 3.3 : Quectel BC95 NB-1oT modilu [26].

Quectel BC95 NB-IoT modiili teknik dzellikleri Cizelge 3.3’de goriilmektedir.

Cizelge 3.3 : Quectel BC95 NB-IoT moduli teknik 6zellikleri [26].

Adi Degeri
Calisma Gerilimi Aralig (V) 3,1-4,2
Sicaklik Araligi (°C) -35ile 75
Frekans Bantlari Band8, Band5, Band20, Band28
Frekans Araligi (MHz) 758 - 960
Iletim Giicii (dBm) 23dBm
Iletim Giicii Hassasiyeti (dB) +2dB
Maksimum Gug Tuketimi (mA) 250
Derin Uyku Gug Tuketimi (uA) 5

USIM Arayuzu
Internet Protokol Destegi
Veri Iletim Destegi

Anten Arayuzu
Boyutu(mm)
Agirlik (g)

Class B USIM card: 3.0V
Pv4/IPv6/UDP/CoAP
Tek ton 15kHz/3.75kHz alttasiyici:
21.25kbps(DL)/15.625kbps (UL)
50Q empedans kontrollii anten pedine bagl
23,6 x19,9x2,2
1,8
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3.1.4 10HS toprak nemi algilayicisi

Sekil3.4’de toprak nem algilayicist gosterilmistir. 10HS toprak nemi algilayicist,

topragin hacimsel su igerigini dogru ve uygun bir sekilde izlemenizi saglar [27].

3391430
fi4e)

Sekil 3.4 : 10HS toprak nemi algilayicisi [27].

10HS toprak nemi algilayicisi teknik 6zellikleri Cizelge 3.4’de goriilmektedir.

Cizelge 3.4 : 10HS toprak nemi algilayicisi teknik 6zellikleri [27].

Adi Degeri
Calisma Gerilimi 3-15
Aralig1 (V)
Sicaklik Araligi (°C) -40 ile 50
VWC Araligi (%) 0—57 (0-0.57 m3/m3)
VWC Hassasiyeti (%) 3
Kablo Uzunlugu (m) 5ile 40
Boyutu(cm) 16 x 3,3x0,8

10HS toprak nemi algilayicisindan gelen verilerin kalibrasyonu asagidaki formul ile

yapilarak, hacimsel su igerigi hesaplanmaktadir [27].

VWC =297%x10"xa®>—-737%x 107X a? +6.69 X 1073 X a

—1.92 (3.1)

ifadede gecen a algilayicidan dlgiilen deger (mili Volt) degeridir. VWC ise hacimsel

su igerigini (volumetric water content), temsil etmektedir.
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3.1.5 Giines enerji panelli akillh kus kafesi

Sekil 3.5°de giines enerji panelli kus kafesi gosterilmistir. Birlestirilen donanimlar,

giines enerji paneli ile donatilmis kus kafeslerine gizlenmistir.

(b)

Sekil 3.5 : Giines enerji panelli kus kafesi: (a) 6nden gorinim. (b) arkadan gérinim

Giines enerji panelli kus kafesi teknik 6zellikleri Cizelge 3.5’de goriilmektedir.

Cizelge 3.5 : Giines paneli ve gizleme kutusu teknik 6zellikleri.

Adi Degeri
Calisma Gerilimi 45-6
Aralig1 (V)
Sicaklik Aralig1 (°C) -40 ile 70
I¢ ve D1s Mekan IP67
Destegi

Cihaz, Solar/USB soketi takili degilken ¢alismamaktadir. 5V ile beslenerek cihaz sarj
edilebilir, pil doldugunda sarj akim1 otomatik olarak kesilmektedir. Dolu pil duzeyi
gerilimi 4.2 V’dir. Sistem pil diizeyi 3.7 V altina diistiigli zaman yayin yapmay1
kesmektedir.

3.1.6 PIC16(L)F15355 mikrodenetleyicisi

Sekil 3.6’da  kullanilan mikrodenetleyici  gosterilmistir.  PIC16(L)F153555
mikrodenetleyicisi, analog, ¢ekirdek bagimsiz (Core Independent Peripherals) ve
iletisim ¢evrebirimlerine (Communication Peripherals) sahip, diisiik gii¢ ile ¢aligsan bir
mikrodenetleyicidir. Cip (zerinde bulunan giris/¢ikislar, cevre birimlerinin

baglantisini artirmakta olup dis bilesenlere gereksinimi azaltir ve kod alani kazandirir.
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Sekil 3.6 : PIC16(L)F15355 mikrodenetleyicisi [28].

PIC16(L)F15355 mikrodenetleyicisi teknik 6zellikleri Cizelge 3.6’de goriilmektedir.

Cizelge 3.6 : PIC16(L)F15355 mikrodenetleyicisi teknik 6zellikleri [28].

Adi Degeri
Mikrodenetleyici PIC16(L)F15355
Calisma Gerilimi Aralig1 (V) 1.8-3.6
Sicaklik Araligi (°C) -40 ile 85
Program Bellegi Tipi Flash
Program Hafizas1 Boyutu (KB) 14
CPU Hiz1 (MHz) 32
SRAM (KB) 1

Yakalama/Karsilagtirma/PWM
Cevrebirimleri
Zamanlayici
Karsilastiric1 Sayist
Pin Sayis1
Diisiik Gii¢ Ozelligi
Derin Uyku Gug Tuketimi (nA)
Gii¢ Tuketimi (LA)

2 Yakalama, 4 PWM

2 X 8-bit, 1 x 16-bit
2
28
Var
50
32

3.2 Algilayicr ve Bulut Mimarisi

Olii toprak nemi, bagil nem ve sicaklik Slgiimlerini NB-loT (izerinden iletimini

saglayan sistemin genel yapis1 Sekil 3.7°de goriilmektedir.
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IoT Yoneticisi IoT Platformu

LwM2M
NB-IoT —r LM —yy] Orman Yangin Tespiti
[ —T1 Format GUI
==
[— 1] )
=1
% GPS Lokasyonu Konfigurasyonu

Toprak Nemi 1 —

Bagil Nem & Sicaklik Geg¢mise Donlik Veri Analizi f—

Pil Omrii

Sinyal Seviyesi (RSSI)

| i
Sekil 3.7 : Akilli kus kafesi algilayict son kullanici veri akist.

Sistem mimarisi genel olarak; NB-IoT sinyalinin oldugu bolgelere yerlestirilen akillt
kus kafesleri, akilli kus kafeslerine baglanan algilayicilar, gonderilen verilerin
saklanmasi, iglenmesi ve yoOnetimi imkani saglayan bulut teknolojilerinden
olugsmaktadir. Sistemin ¢alismasi i¢in Onerilen algoritma C dilinde olusturulan kod ile
PIC16(L)F153555 mikrodenetleyicisine islenmistir. Sekil 3.8°de MPLAB X IDE
editoriinde olusturulan program ana ekranmi goriilmektedir. Akilli kus kafesi ¢alisma

algoritmasi ise Sekil 3.9’da gosterilmektedir.

&3 MPLAB X IDE v5.15 - birdNest_V2 : default - o X

File Edit View Navigate Source Refactor Production Debug Team Tools Window Help Q-

S defauit VT B DR -G ED - peoo) [zacc :wo0:bako| B (D Howdor

Projects | Files x| Classes | Services o || strtpage x| @jmanh x| Fmanc x PG
) brdNest V2 > % 1ea 58
JJ;; Srce ooy | @ B-E-ABSTEL PO (AU E (LI #
0 debug -
# ) dst
3 () mec_generated_fles
i nbproject

Makefie

MyConfig.mc3

] am2301.c

@ am230Lh

@ main.c

] #incl ~

@ 9N

& manh

output x| Bjam230Lh x =0
Sorce ooy P|RE-B-ATHFECFPLD (AU 0 B Ld82 #
10 ~m
1
12 £1 2
13 #define 3
14 $defin 4
15
16
9 Daca Useds 918 (0:396) From: 106 (0064 3
= (@ Program 8.192 (0x2000) words 18
w6 19 r am2301_init(void);

i Svegnn Uk 908 (M) Fues 1425 (07 20 r am2301_read data(char *data):
' Debug Tool v 7 - - v
< >
& PSS =

Sekil 3.8 : MPLAB X IDE program ana ekrani.
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| Basla |

SistemBaslat

GPS Glcil Ag
AMZ2301 Gicll Kes
10HS Gicl Kes
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| | Weri Yayinla | |

Sekil 3.9 : Akilli kus kafesi algilayict akis semasi.

Sicakhk
Bafjl Nem
Toprak Nemi
Boylam
Enlem
Pil Gerilimi
RSSI

wveri Yayinla

B-loT Glcl A
10HS Glcld Ag
AMZE01 Glch o

10HS veri oku

Intenval Siresini
Glncelle

Y

Sunucuya veri
gdnder ve yanmit

AMZ2301 veri oku

Evet

¥

Modulin Afa
Bafjlanmasim
Bekle

Evet-

RSSI Olg

!

UDP soketini &g
WE SUnuUcCUya
baglanmasin

bekleyin.

Sunucy

bekle.

e

Hayr
L

Baglantisi?

Haylr——-‘ Yayin Bitir '

A

Hawyr
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PIC16(L)F15355 mikrodenetleyicisi, algilayicilardan aldigi sicaklik ve bagil nem ve
toprak nemini, GNSS modilinden alinan lokasyon bilgilerini ve BC95 NB-loT
modulinden okudugu sinyal seviye bilgilerini, yine NB-loT modulini kullanarak

bulut ortamina iletmektedir.

Cihaz, son kullanicinin bulut mimarisinde belirledigi zaman araliklar1 (interval)
boyunca uyku modunda beklemektedir. interval siiresi bittikten sonra aktiflesen cihaz
pil glc seviyesini kontrol eder. Pilden 6lgllen gerilim ile mikrodenetleyici Uzerinde
var olan referans gerilimi karsilastirilarak pil gii¢ seviyesi belirlenir. Pil gii¢ seviyesi
3.7 V degerinin altinda ise cihaz tekrar uyku moduna girmektedir, 3.7 V degerinin

istiinde ise algilayicilara besleme yapilir ve anlik veriler okunur.

Sicaklik, bagil nem ve toprak nemi verileri algilayicilar tizerinden, sinyal seviye
(RSSI) degeri ise NB-10T modul tzerinden okunur. Lokasyon verileri GNSS moddilii
tizerinden alinmaktadir. Mikrodenetleyici, kaydedilen bu verileri UART seri
haberlesme portunu kullanarak NB-10T modiilu Uzerinden bulut mimarisine gonderir.
Yapilan Sl¢iimler sonucu cihazin farkli interval siirelerinde harcadig pil tiiketimi Sekil

3.10 ile Sekil 3.12 arasinda gosterilmistir.

Gunluk Pil Tuketimi

800
600
:g 400
- 200
0
1 5 10 20 25 30 35 40 45 50 60
interval Sireleri (dk.)
B GNSS Moddli NB_loT Moddli
AM2301 Algilayicis 10HS Algilayicisi

PIC16(L)F15355 Mikrodenetleyicisi

Sekil 3.10 : interval siiresine gre ayrik devre giic tiiketimi.
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Gunlak Pil Tuketimi

900
800
700
600
= 500
— 400
300
200
100

interval Streleri (dk.)

Sekil 3.11 : Interval siiresine gore toplam devre giic tiiketimi.

Pil Omrii - Giin liskisi
45
40
35
30

= 25
=
2220

15
10

interval Streleri (dk.)

Sekil 3.12 : interval siiresine gore pil dmrii giin iliskisi.

Kullanilan bulut mimarisi ise genel hatlariyla Sekil 3.13’te belirtilmistir. 0T yonetim
mimarisi orkestrasyon mantig ile ¢aligsan alt sistemlerden olugsmaktadir. Cihazlara iki
yonlii yazma ve okuma iglemlerini gergeklestiren uygulama programlama araytzlerini

(API) yoneten katman IoT I¢ Hizmetleri katmanidir.
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0T Yonetici ise grafik araylzler veya API lizerinden ulasan tiim sistemlere gegit islevi
yapan katmandir. IoT yoneticisine gelen herhangi bir veriyi dnceden tanimlanmig
kurallar bazinda degerlendiren ve kural sonucuna gore tanimli aksiyonu almak icin
ilgili katmana yonlendiren katman ise Olay Isleme katmanidir. Bildirim Servisi ise loT
yoneticisinin herhangi bir durumda e-mail {izerinden haberlesmesi gereken noktalarda

hizmet veren e-mail gonderim alt sunucudur.

O\ VN
Ust Duzey Tasarim

Clgleizfelr Lo Y oneticisilolf EtKinlestiricisi IGINGTEGESIAN 10T Yonetici 7
OIFESHUEYONIN Arayiiz -
— : Yaonetimi 2
Cevirim " IoT Iq -
) e e _F'hu_z, ) Hizmeleri *
\gz\!\dm Yoneticisi Yénetici Paneli ‘
ecidi Veri onetici Paneli = &3t
Yéneticsi Onyuz »
Algilayic 1 o I — Hizmetleri i
NoSql Veri A'g";*;‘éc"’”l ’

Ters i Tabani Analiz
: Araci Mesajlasma S i
== E <~
" L, | Olay fsleme 2
Algilayici n Mesaj ot
Normallestirici o e
item Veri : |
L | Tabant Disa Veri Acma _

. Bilidirim

Konfiglrasyon Servisi

Veri Tabani

Risk Yénetimi: Glivenlik p ik o
e 2 ¥ & A et

Sekil 3.13 : Bulut mimarisi.

Bulut sistemine gelen veriler LwM2M yazilim geg¢idinde (SW Gateway) mimarinin

anlayabilecegi bir formata ¢evrilmektedir.

Anlamli veriler sonrasinda CoAP protokolii ilizerinden mesajlasma sunucularina
gonderilmektedir. Art arda gelen bu mesajlar bir normallestirme siirecinden gegirilerek

NoSQL veritabani ile islenmektedir.

Sonrasinda ise veriler Sekil 3.14’te gosterilen son kullanicilarin eristigi 6n panele ve

analitik API yonetim sistemlerine iletilmektedir.

Sekil 3.15’te ge¢mise doniik veri analizlerinin yapilmasini saglayan analitik API

yOnetim sistemi tarafindan oluisturulan sonug gosterilmistir.
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IoT Yonetim Paneli
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Sekil 3.14 : Son kullanic1 6n panel arayiizii.

IoT Yonetim Paneli

Silva

Urun Numarasi : 867724030059510

2019-04-27 15:56
# Hava Sicakhy: 25.2

Sekil 3.15 : Son kullanici grafiksel detay araytizii.

Sekil 3.16°da gosterilen olay isleme (event MGT) sistemini kullanarak belirledigimiz
esik degerlere gore olaylar yaratilmistir. Arabirim yonetimi (interface management)
ise son kullanicilarin ulasabildigi artirilmis gergeklik grafiksel kullanici arabirimi
(GUI) ve 3. sahis (3rd party) servislerin kullanildig1 kisimdir. Sekil 3.17°de ise son

kullanici artirilmig gergeklik sonucu gosterilmistir.
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ToT Yénetim Paneli :

Sekil 3.16 : Son kullanici olay yonetim arayiizii.

IoT Yonetim Paneli

Sekil 3.17 : Son kullanici artirilmis gergeklik araytizii.

Olay yonetim ve bildirim servislerini (notification service) kullanilarak Kural Tabanl
Uyarn Sistemi (Rule Based Warning System) algoritmalari olusturulmustur. Kural
Tabanli Uyar1 Sistemi; ekipman ve g¢evresel uyarilar olmak flizere 2 gruptan

olusmaktadir.

Sekil 3.18 ile Sekil 3.21 arasinda azalan pil seviyesi, lokasyon degisim, diisiik kapsama
alani, algilayic1 ariza alarmlarindan olusan ekipman uyarilarinin akis semalar1 ve

detaylar1 paylasilmistir.
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Pil Gerilimini Oku

Gerilim Degeri < 3710
(mv]

Hayir

3710 (mV) < Gerilim
Degeri < 3750 (mV)

Déngliyii Sonlandir

Kritik Pil Seviyesi
Alarmi Olustur

Evet

Diisiik Pil Seviyesi
Alarmi Olugtur

Sekil 3.18 : Azalan pil seviyesi alarmlari.

GPS Lokasyonunu

Oku

Veri Okuma Araliga

t =5 dakika

t: 1 dakika

GPS Lokasyon Degisimi =
1.500 metre

PS Lokasyon Degigimi >
500 metre

Déngtliyii Sonlandir
Evet

GPS Konumu Degisti
Alarmi Olugtur

Sekil 3.19 : Lokasyon degisim alarma.
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RSSI Degerini Oku

8 > RSSI Degeri < 12 2 >RSSI Degeri< 8

Evet

Kritik NB-loT
Kapsami Alarmi
Olugtur

Diigtik NB-loT
Kapsarmi Alarmi
Olustur

Déngliyii Sonlandir

Sekil 3.20 : Diisiik kapsama alan1 alarmlari.

Algilayici Degerlerini
Olg

2 % < Bagil (nispi) Nem
Degeri > 95 %

400 < Toprak Nemi
Degeri » 1250

715 °C < Sicaklik Degeri =
85°C

Déngliyl Sonlandir

Alarm Olugtur

Sekil 3.21 : Algilayici ariza alarmi.

Sekil 3.22 ile Sekil 3.25 arasinda kritik bagil nem degisimi, Kritik sicaklik degisim,
kritik yangin risk, yiiksek sicaklik alarmlarindan olusan gevresel uyarilarin akis

semalar1 ve detaylar1 paylasilmistir.
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Bagil {nispi) Nem

Degerini Olg

Veri Okuma Araligi

t: 1 dakika t: 5 dakika

t>5 dakika

Bagil (nispi) Nem
Degigimi > 5 %

Bagil (nispi) Nem
Degisimi » 25 %

Déngiyii Sonlandir

Alarm Olustur

Sekil 3.22 : Kritik bagil nem degisimi alarmi.

Sicaklik Degerini Gig

Veri Okuma Arali

t: 1 dakika 125 dakika

t:5 dakika

Sicaklik Degigimi=> 12 °C

Sicaklik Degisimi > 15 °C

Sicaklik Degisimi > 6 °C

Déngiiyi Senlandir

Alarm Olustur

Sekil 3.23 : Kritik sicaklik degisim alarmu.
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Sicaklik, Bagil (Nispi)

Nem Verisi Oku

Veri Kontrolii

t: 1 dakika

t:5 dakika

Sicaklik Degisimi =&
°C

Bagil (Nispi) Nem
Degisimi > 15 %

Bagil (Nispi) Nem
Degisimi > 5 %

Evet
Yangin Uyan Alarmi

Olustur

Sekil 3.24 : Kritik yangin risk alarmu.

Sicaklik Degerini
Oku

Sicaklhik Degeri > 50 °C

Yiitksek Sicakliki
Alarmi Olustur

Sicakhik Degeri > 60 °C Déngliyll Sonlandir

Evet

Agin Yangin
Tehlikesi Riski
Alarmi Olustur

Sekil 3.25 : Yiiksek sicaklik alarmlari.
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4. YANGIN RiSKI TESPIiTi VE MiMARININ GERCEKLESTIRILMESI

Tezin bu béliimiinde, algilayici ve bulut mimarisinin ger¢eklemesi, orman yangin riski

tespit yontemleri, analiz ve sonuglar1 paylasilmistir.

4.1 Algilayici ve Bulut Mimarisinin Ger¢eklemesi

Algilayici ve bulut mimarisi ile olusturulmus sistemin gerceklestirilmesi i¢in istanbul
Bolge Orman Midiirliigii’nuin kontroluinde Sile Sahilkdy’de (41°12'34.11"K enlemi ve
29°23'9.71"D boylam1) yangin ¢ikartilmistir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi 4 algilayici
yangin alanina 2, 2.5, 5 ve 7 metre uzakliktaki agaglara asilmig, toprak nem
algilayicilart topragin 5-7 cm altina yerlestirilmistir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de

algilayicilarin mescere i¢indeki yerleri belirtilmistir.

Algilayici 4

——

Algilayici 3 s

t— /! A/‘ ~

\ -\.-_ P / TN -
\ - oA
S . \‘\
\ &
e A%
"2 Yangin
Alan
v T Algilayici 2
7T N PR
[l \ \ a . \.\
1 ! /s DN
\ i iy \
! I i Vo
NN A i L
s T 25m Lo ;!
Algllayicr 1 " e noN S
—— - N R
-7 ~ L ~N - 7
/ S N&” ~
/ _/' ~N N
!/ \ \.1
I ]
U . ;!
AN st
NS ey
N ’ "

Sekil 4.1 : Algilayici konumlar1 ve uzakliklarin genel gosterimi.
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Sekil 4.2 : 1 ve 3 nolu algilayicilarin konumu.

layicrd ® AIgfIéwtfﬁf,s g

Sekil 4.3 : 2 ve 4 nolu algilayicilarin konumu.

Kontrollii yanginin baslangig saati 13:58, bitis saati 14:18’dir. Sistemimiz 1 dakikalik
interval siiresine ayarlanarak test gerceklestirilmistir. Sekil 4.4 ile Sekil 4.7 arasinda

sistem tarafindan alinan sicaklik ve bagil nem degerlerinin grafik dagilimi

gOsterilmistir.
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Sekil 4.8°de ise yangin ¢ikarildiktan sonra uyart i¢in kural tabanl sistem tarafindan
otomatik olusturulan, sicaklik ve bagil nem farki alarmlari bulunmaktadir. Sekil 4.9 ve
Sekil 4.10°da sistem On paneli goriintiileri bulunmaktadir. Sekil 4.11°de ise farkli

zamanlarda yapilan testler ile olusturulmus olan alarmlar gosterilmektedir.

Algilayici 1

Yangin Baslangici Yangin Bitisi
60

. N~

40

30

2 /L/\.\/

D D H H H H L L OH H H L L H H H
LLELLLLLLL LSS LSS

SO PP PP
R I A A RS R R A G A A i
NCUEN-IEN- U U AN RN RN N SN RN SN SN SN SN SN SN SN SN SN AN S

e Sicakllk (°C) em——Bagil Nem (%)

Sekil 4.4 : Algilayic1 1 yangin siiresince sicaklik ve bagil nem degisimi.

Algilayici 2
Yangin Baslangici Yangin Bitisi
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LT T T T T T O Y O - S T - S S S 1
N =~ o 54 o 4 o4 4 o4 4 o4 4 o4 4 4 4 A4 A4 A4 A A A A oA -

e Sicakllk (°C) em——Bagil Nem (%)

Sekil 4.5 : Algilayici 2 yangin siiresince sicaklik ve bagil nem degisimi.
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Algilayici 3
Yangin Baslangici Yangin Bitisi

~ T TN~ T

}
(

13:04:.00
13:14:.00
13:24:.00
13:35:00
13:45:00
13:47:00
13:50:00
13:52:00
13:55:00
13:57:00
13:59:00
14:02:00
14:04:.00
14:07:00
14:09:00
14:11:00
14:14:.00
14:16:00
14:19:00
14:21:00
14:23:00
14:26:00
14:28:00
14:38:00
14:49:00
14:59:00

e Sicaklik (°C) emm=Bagil Nem (%)

Sekil 4.6 : Algilayic1 3 yangin siiresince sicaklik ve bagil nem degisimi.

Algilayici 4
Yangin Baslangici Yangin Bitisi

\_,V_.—IVJ\,_

|
\

13:04:.00
13:20:00
13:30:00
13:41:00
13:47:00
13:50:00
13:52:00
13:54:00
13:57:00
13:59:00
14:02:00
14:04:.00
14:07:00
14:09:00
14:12:00
14:14:.00
14:17:00
14:19:00
14:22:00
14:24:.00
14:27:00
14:29:00
14:39:00
14:50:00
15:00:00

X

e Sicaklik (°C)

(%)

[we]
=5}
[a=14
=
[ge]
=
=

Sekil 4.7 : Algilayici 4 yangin siiresince sicaklik ve bagil nem degisimi.

IoT Ydnetim Paneli

Sekil 4.8 : Sicaklik ve bagil nem degisimi yiiksek alarmlari.
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Silva

Name Status

Sekil 4.10 : 500 m gdz hizas1 6n panel goriintiisii.

IoT Yénetim Paneli

Sekil 4.11 : Kural tabanli sistemin olusturdugu alarmlar.
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Sekil 4.12°de ise algilayicilardan gelen toprak nem verilerinin zamana gore degisimi

gosterilmistir.

27,3
27,2
27,1

27
26,9
26,8
26,7
26,6

26,5

0:00
2:00
3:00
4:00
5:00
7:00

¥
P R R e

13:53:00
13:54:00
14:06:00
14:07:00
14:08:00
14:09:00

14
14
14:
14
14
14

L T I T ]

= Toprak Nemi (%)

Sekil 4.12 : Yangin siiresince toprak nemi degisimi.

Cizelge 4.1 ile Cizelge 4.4 arasinda ise algilayicilardan gelen; pil seviyesi, toprak
nemi, sicaklik, bagil nem, lokasyon (enlem, boylam), kapsama alani ve algilayici
kimlik no verileri paylasilmistir. Lokasyon bilgilerinin formati “nmea 0183 olarak
gelmektedir, bulut sistemi tzerinden bu lokasyon bilgisi (XX°YY'ZZ") formatina

cevrilmektedir.
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Cizelge 4.1 : Yangin esnasinda algilayici 1’den gelen tiim veriler.

Génd?.r ildigt Gonderildigy Algilayici P_“ : Topra_k Sicaklik (llél?sgpl%) Enlem Boylam szlirra A_lgl l_aym

Gin Zaman Seviyesi Nemi Kimlik No

Nem (RSSI)

19.04.2019  13:44:00 1 938 26,32 16,9 458 41,2095017 29,386105 16 63322
19.04.2019  13:49:00 1 938 27,28 146 47,2 412094717 29,38617 14 63322
19.04.2019  13:50:00 1 938 27,28 144 50,9 412094717 29,38617 15 63322
19.04.2019  13:51:00 1 938 27,28 141 529 41,2095483 29,385983 15 63322
19.04.2019  13:53:00 1 938 27,28 135 51,2 41,2095483 29,385983 16 63322
19.04.2019  13:54:00 1 938 27,28 13 53,7 41,2095483 29,385983 15 63322
19.04.2019  13:55:00 1 938 27,28 129 53,3 41,209535 29,386003 15 63322
19.04.2019  13:56:00 1 938 27,28 136 54,5 41,209535 29,386003 15 63322
19.04.2019  13:58:00 1 938 27,28 156 53,3 41,2094983 29,386035 13 63322
19.04.2019  13:59:00 1 938 27,28 18,7 47,8 41,2094983 29,386035 16 63322
19.04.2019  14:00:00 1 938 27,28 20,2 44,4 41,2094983 29,386035 15 63322
19.04.2019  14:02:00 1 938 27,28 212 42,4 41,20945 29,386108 15 63322
19.04.2019  14:03:00 1 938 27,28 223 39,6 41,20945 29,386108 15 63322
19.04.2019  14:04:00 1 938 27,28 235 36,5 41,2094583 29,386043 14 63322
19.04.2019  14:05:00 1 938 27,28 22 37,5 41,2094583 29,386043 15 63322
19.04.2019  14:07:00 1 938 2753 21,8 36,5 41,2095517 29,385988 15 63322
19.04.2019  14:08:00 1 92,2 27,1 20,8 38,3 41,2095517 29,385988 14 63322
19.04.2019  14:09:00 1 938 27,28 204 39,5 41,2095517 29,385988 15 63322
19.04.2019  14:10:00 1 938 2753 20,9 434 41,20955 29,386042 16 63322
19.04.2019 14:12:00 1 938 27,28 20,8 39,3 41,20955 29,386042 15 63322
19.04.2019  14:13:00 1 938 2753 196 39,6 41,20956 29,386058 16 63322
19.04.2019  14:14:00 1 938 2753 174 456  41,20956 29,386058 15 63322
19.04.2019 14:15:00 1 938 2753 166 46,4 4120956 29,386058 15 63322

41



Cizelge 4.2 : Yangin esnasinda algilayici 2’den gelen tiim veriler.

Géndc?rildigi Gonderildigi Algilayici Ft” . TOpra.k Sicaklik (E?sgpl:) Enlem Boylam Kflsailr?a A_lgll_aylm

Gin Zaman Seviyesi Nemi Kimlik No

Nem (RSSI)

19.04.2019 13:38:00 2 62,16 30,95 14,4 57,7 41,2095517 29,386085 16 62332
19.04.2019 13:43:00 2 62,16 31,22 13,8 56,4 41,2095633 29,386137 15 62332
19.04.2019 13:48:00 2 64,86 31,22 13,1 59 41,2094917 29,386353 16 62332
19.04.2019 13:49:00 2 64,86 31,22 13 57,2 41,2094917 29,386353 14 62332
19.04.2019 13:50:00 2 62,16 30,95 13 57,9 41,2094767 29,386215 15 62332
19.04.2019 13:52:00 2 62,16 30,95 129 59,5 41,2094767 29,386215 16 62332
19.04.2019 13:53:00 2 62,16 30,95 12,7 61,2 41,2094067 29,386202 16 62332
19.04.2019 13:54:00 2 64,86 31,22 12,4 60,7 41,2093983 29,386205 16 62332
19.04.2019 13:55:00 2 62,16 31,22 122 62,7 41,2093983 29,386205 16 62332
19.04.2019 13:57:00 2 62,16 31,22 12,4 62,1 41,2095617 29,386213 15 62332
19.04.2019 13:58:00 2 62,16 31,22 13,8 58 41,2095617 29,386213 15 62332
19.04.2019 13:59:00 2 62,16 31,22 15,7 52,8 41,2095433 29,386223 15 62332
19.04.2019 14:01:00 2 62,16 31,22 18,7 455 41,2095433 29,386223 16 62332
19.04.2019 14:02:00 2 62,16 31,5 20,2 49 41,2095433 29,386223 16 62332
19.04.2019 14:03:00 2 62,16 315 20,5 44 41,2094567 29,386227 14 62332
19.04.2019 14:04:00 2 62,16 315 21,8 40,6 41,2094567 29,386227 15 62332
19.04.2019 14:05:00 2 62,16 315 22,3 36,6 41,2095533 29,386185 16 62332
19.04.2019 14:07:00 2 62,16 31,5 22,7 32,6 41,2095533 29,386185 16 62332
19.04.2019 14:08:00 2 64,86 315 23,1 33,3 41,2095533 29,386185 15 62332
19.04.2019 14:09:00 2 62,16 31,22 23,5 33 41,2094467 29,386172 15 62332
19.04.2019 14:10:00 2 62,16 31,22 23,1 34,6 41,2094467 29,386172 14 62332
19.04.2019 14:11:00 2 64,86 31,5 23,8 32,9 41,2094467 29,386172 14 62332
19.04.2019 14:13:00 2 64,86 315 23 32,8 41,2094267 29,38609 16 62332
19.04.2019 14:14:00 2 62,16 31,22 20,8 38,8 41,2094267 29,38609 16 62332
19.04.2019 14:15:00 2 62,16 31,5 18,6 44,8 41,2095583 29,38621 16 62332
19.04.2019 14:16:00 2 64,86 315 174 47,7 412095583 29,38621 16 62332
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Cizelge 4.3 : Yangin esnasinda algilayici 3’den gelen tiim veriler.

. N o pee . Bagil Kapsama
Gondeﬂr ildigi Gonderildig; Algilayict P.II : Topra!< Sicakhik (Nispi)  Enlem Boylam Alani A'1g11'a et
Gun Zaman Seviyesi Nemi Kimlik No
Nem (RSSI)
19.04.2019 13:40:00 3 100 24,72 135 57,4 41,2095933 29,385982 20 62324
19.04.2019 13:45:00 3 100 24,96 12,7 56,8 41,2095933 29,386005 20 62324
19.04.2019 13:46:00 3 100 24,72 12,7 58,8 41,2095933 29,386005 21 62324
19.04.2019 13:47:00 3 100 24,96 12,6 59 41,2095383 29,386005 20 62324
19.04.2019 13:49:00 3 100 24,96 12,4 55,4 41,2095383 29,386005 20 62324
19.04.2019 13:50:00 3 100 24,96 12,5 58 41,2095383 29,386005 20 62324
19.04.2019 13:51:00 3 100 24,72 12,4 57,4 41,2095917 29,386113 20 62324
19.04.2019 13:52:00 3 100 24,96 12,4 58,6 41,209565 29,386083 20 62324
19.04.2019 13:53:00 3 100 24,96 12,1 55,9 41,209565 29,386083 20 62324
19.04.2019 13:55:00 3 100 25,19 12,1 57,3 41,209565 29,386083 20 62324
19.04.2019 13:56:00 3 100 25,19 12,1 57,9 41,2093867 29,385997 20 62324
19.04.2019 13:57:00 3 100 25,19 12,3 58,8 41,2093867 29,385997 20 62324
19.04.2019 13:58:00 3 100 25,19 12,8 56,8 41,2094483 29,386027 20 62324
19.04.2019 13:59:00 3 100 25,19 13,7 56,4 41,2094483 29,386027 20 62324
19.04.2019 14:00:00 3 100 25,19 145 55,1 41,2094483 29,386027 20 62324
19.04.2019 14:02:00 3 100 25,19 15 53,6 41,2096267 29,38607 21 62324
19.04.2019 14:03:00 3 100 25,02 152 51,8 41,2096267 29,38607 20 62324
19.04.2019 14:04:00 3 100 25,19 155 50,4  41,20947 29,385868 19 62324
19.04.2019 14:05:00 3 100 25,19 154 49,4  41,20947 29,385868 20 62324
19.04.2019 14:07:00 3 100 25,19 154 48,9  41,20947 29,385868 21 62324
19.04.2019 14:08:00 3 100 25,19 152 50,3 41,2095483 29,386012 21 62324
19.04.2019 14:09:00 3 100 25,19 15,4 50,7 41,2095483 29,386012 20 62324
19.04.2019 14:10:00 3 100 25,19 155 51,3 41,2095483 29,386012 20 62324
19.04.2019 14:11:00 3 100 25,19 15,8 51,1 41,2095767 29,38606 21 62324
19.04.2019 14:13:00 3 100 25,19 15,3 49,1 41,2095767 29,38606 20 62324
19.04.2019 14:14:00 3 100 25,25 145 49,8 41,2095583 29,386075 20 62324
19.04.2019 14:15:00 3 100 25,19 14 52 41,2095583 29,386075 20 62324
19.04.2019 14:16:00 3 100 25,19 13,9 54,1 41,2095583 29,386075 20 62324
19.04.2019 14:17:00 3 100 25,19 135 54,3 41,209515 29,386002 20 62324
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Cizelge 4.4 : Yangin esnasinda algilayici 4’den gelen tiim veriler.

G('jnde.:.r ildigi Gonderildigy Algilayict P_" : TOpra_k Sicaklik (ﬁ?sg;) Enlem Boylam Kfli?l?a A_1g1 l.aYICl

Giin Zaman Seviyesi  Nemi Kimlik No

Nem (RSSI)

19.04.2019 13:41:00 4 70,08 27,71 15,7 48,6  41,20948 29,38613 19 59510
19.04.2019 13:46:00 4 70,08 27,95 142 50,4 41,2094767 29,386132 20 59510
19.04.2019 13:47:00 4 70,08 27,95 139 52,8 4120945 29,38621 18 59510
19.04.2019 13:48:00 4 70,08 27,95 13,8 52,7 4120945 29,38621 20 59510
19.04.2019 13:50:00 4 70,08 27,95 13,8 52,7  41,20947 29,386212 18 59510
19.04.2019 13:51:00 4 72,78 28,14 13,6 52,1  41,20947 29,386212 20 59510
19.04.2019 13:52:00 4 70,08 26,74 135 53,7  41,20947 29,386212 20 59510
19.04.2019 13:53:00 4 72,78 26,98 13,4 53,6 41,209475 29,386112 20 59510
19.04.2019 13:54:00 4 72,78 26,98 13,1 53,8 41,209475 29,386112 17 59510
19.04.2019 13:56:00 4 70,08 26,74 13 53,1 41,2095033 29,386127 20 59510
19.04.2019 13:57:00 4 72,78 26,98 13,1 54,7 41,2095033 29,386127 20 59510
19.04.2019 13:58:00 4 70,08 26,98 13,3 54,7 41,2095033 29,386127 20 59510
19.04.2019 13:59:00 4 72,78 27,22 139 56,6 41,2094333 29,386135 20 59510
19.04.2019 14:01:00 4 72,78 27,22 14,2 54,6 41,2094333 29,386135 19 59510
19.04.2019 14:02:00 4 67,56 27,04 14,6 53,3 41,209495 29,386145 20 59510
19.04.2019 14:03:00 4 72,78 27,22 145 52,7 41,209495 29,386145 18 59510
19.04.2019 14:04:00 4 70,08 26,98 14,8 51  41,209495 29,386145 20 59510
19.04.2019 14:06:00 4 70,08 26,98 14,3 50,9 41,2094783 29,386153 20 59510
19.04.2019 14:07:00 4 72,78 27,22 14,2 50,7 41,2094783 29,386153 20 59510
19.04.2019 14:08:00 4 72,78 27,22 13,7 515 41,2094583 29,386237 20 59510
19.04.2019 14:09:00 4 70,08 26,98 14 52,7 41,2094583 29,386237 19 59510
19.04.2019 14:10:00 4 70,08 26,98 145 53,9 41,2094583 29,386237 20 59510
19.04.2019 14:12:00 4 70,08 26,98 14,8 535 41,2094933 29,386232 19 59510
19.04.2019 14:13:00 4 70,08 26,98 145 50,1 41,2094933 29,386232 19 59510
19.04.2019 14:14:00 4 70,08 26,98 14,1 53 41,2095117 29,386102 17 59510
19.04.2019 14:15:00 4 70,08 27,22 13,8 53,3 41,2095183 29,386103 20 59510
19.04.2019 14:17:00 4 70,08 26,98 13,7 54,2 41,2095183 29,386103 20 59510
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4.2 Orman Yangin Riski Tespit Yontemleri

Yapilan arastirmalarda, orman yangimi risk analizleri lizerine g¢esitli ¢alismalar
yapildig1 gézlemlenmistir. Yangin risk tespitinde kullanilan ¢esitli yontemler
Angstrom indeksi, Nesterov indeksi, Drouet ve Sol numerik risk indeksi, Kanada iklim

yanginlari indeksi, Portekiz yangin indeksi ve meteorolojik risk indeksleridir [30].

Bu tezde, orman yanginlarinin baslangicinda 6nemli rol oynayan hava sicakligi ve
bagil nem parametrelerinden olusturulmus, meteorolojik yangmn riski indeksi
kullanilmistir (4.1). Meteorolojik yangin riski indeksi bazi kaynaklarda tutusma

indeksi (ignition index) adi ile yer bulmustur.

BNg,\ B XSy,
A X (log( 100 ) + A+sa,z)

BN,,\ B XSa, (4.1)
b - (1°g< 100 ) T Sa,z)

Yl, , yangin riski indeksini, BN 6l¢tilen bagil nemi, S él¢tilen sicakligy, a algilayica

YIa,z = S{a,z} X Sa,z =

kimligini, z veri 6l¢iim zamanini, =7.5 suya gore buhar basinci sabitini, A= 237.3

suya gore buhar basinci sabitini gostermektedir.

Bu ¢alismada yaygin kullanilan meteorolojik yangin riski indeksi yontemi ile birlikte
Bollinger bant araliklarinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Hesaplanan meteorolojik
yangin riski indeksi degerlerinin degisimi ve yorumlanmasi, Bollinger bant

metodunun kullanilmasi ile planlanmistir.

Bollinger bantlari, ilk olarak John Bollinger tarafindan 1980 yilinda finansal
piyasalardaki hareketleri daha hizli 6lgebilmek i¢in tasarlanmis bir tekniktir. Bollinger
bantlari, alt, orta ve {ist olmak {izere 3 ayr1 normal dagilim egrilerinden meydana

gelmekte ve basit hareketli ortalamay1 baz alarak hareket etmektedir.

S|

YI =

n—-1
z vI, 4.2)
i=0

Esitlik 4.2°deki YI, meteorolojik yangin riski indeksi YI'nin basit hareketli

ortalamasidir.
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Meteorolojik yangin riski indeksi standart sapmasi ¢ ise Esitlik 4.3’te gosterilmistir,

(4.3)

ve ifadede gecen n yangin riski tahmininde kullanilacak o6lglimlerin sayisini

gOstermektedir.

Sekil 4.13 belirtildigi gibi %95°lik giiven araligi 26 ve %99’luk giiven aralig1 3o ile

gosterilmektedir.

34.1% | 34.1%

Sekil 4.13 : Giiven aralig1 (confidence interval) grafigi [29].

Bollinger bantlar1 basit hareketli ortalamanin yukari ve asagi yonde kaydirilmasi ile

olusmaktadir.

%095 giiven araligindaki Bollinger iist bantlar1 Esitlik 4.4’te gosterildigi gibi basit

hareketli ortalamanin yukar1 yonde 20 degeri kadar kaydirilmast ile olugsmaktadir.
UBgs = YI + 20 (4.4)

%99 giiven araligindaki Bollinger iist bantlar1 Esitlik 4.5’te gosterildigi gibi basit

hareketli ortalamanin yukar1 yonde 3o degeri kadar kaydirilmasi olusmaktadir.

UBgg =YI + 30 (4.5)

%095 giiven araligindaki Bollinger alt bantlar1 Esitlik 4.6’da gosterildigi gibi basit

hareketli ortalamanin asag1 yonde 2o degeri kadar kaydirilmasi ile olugmaktadir.
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%99 giiven araligindaki Bollinger alt bantlar1 Esitlik 4.7°de gosterildigi gibi basit

hareketli ortalamanin asagi1 yonde 3o degeri kadar kaydirilmasi ile olusmaktadir.
Ang = W - 30— (4.7)

Esitlikler de bahsedilen bantlar iginde kalan degerler beklenen, disinda kalan degerler
ise beklenmeyen olarak tanimlanir. Orman yangin analizi yapilirken bu bantlarin

disinda kalan degerler dikkate alinacaktir.

4.3 Orman Yangin Riski Yontemlerinin Analiz ve Sonuglari

Olusturulan sistemin analizi i¢in yangin riski tespit ve guvenilirlik testi olmak tzere 2
cesit test planlanmustir. Yangin risk tespit analizi icin 19 Nisan’da Istanbul Bolge
Orman Miidiirliigii’nlin kontroliinde ¢ikarilan yangin verileri kullanilmistir. Sistem
givenirlik testleri i¢cin ise 22 ila 26 Nisan zaman araliginda alinan veriler
kullanilmigtir.  Hesaplanan meteorolojik  yangin riski indeksi degerlerinin

yorumlanmasi, Bollinger bant metodu ile yapilmistir.

19 Nisan’da gerceklestirilen kontrollii yangin ortaminda bulunan 4 algilayicidan alinan
verilere gore yapilan yangin risk tespiti testinde Bollinger bantlar1 asag1 yon egrileri

dikkate alinmamistir. Kontrollii yangin esnasinda olusan 650 veri analiz edilmistir.

Sekil 4.14°de son 20 veri dikkate alinarak basit hareketli ortalama (BHO) degisimi
paylasilmistir. Sistemin %95 giiven araliginda toplamda 11 verinin yangin risk esigini
gectigi ve bu 11 verinin 2 tanesinin ise hatali oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, sistemin

%99 giiven araliginda ise toplamda 2 verinin yangin risk esigini gectigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.14 : Yangin risk indeksi 20 veri BHO degisimi.

Sekil 4.15°de son 30 veri dikkate alinarak basit hareketli ortalama (BHO) degisimi
paylasilmistir. Sistemin %95 giiven araliginda toplamda 11 verinin yangin risk esigini
gectigi ve bu 11 verinin icerisinden 3 tanesinin ise hatali oldugu gézlemlenmistir.
Ayrica, sistemin %99 giiven araliginda ise toplamda 3 verinin yangin risk esigini

gectigi gorlilmiistiir.

30 Veri BHO
Yangin Baslangici Yangin Bitisi
600
-z 500
_
[+¥]
=
E-’-IOO
=2
300
o
=
gp 200
=
(13
> 100
0
o o o o O O O 0 O o o O O O o o o o o o o o o o
2 eeeseLeLeeeeereeceeereee e
[ T e T o IR~ Y o S T B o T TN = O T o VI~ oo T o T e T VN o T Y 3 T = ) T e B
T EOHN NN N9 92 2 e o dodd oo nn g
I T T T T T T T T
~ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 o 4 A o4 A A A A A -

Sekil 4.15 : Yangin risk indeksi 30 veri BHO degisimi.
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Sekil 4.16°da son 40 veri dikkate alinarak basit hareketli ortalama (BHO) degisimi
paylasilmistir. Sistemin %95 giiven araliginda toplamda 19 verinin yangin risk esigini
gectigi ve bu 19 verinin icerisinden 5 tanesinin ise hatali oldugu gézlemlenmistir.
Ayrica, sistemin %99 giiven araliginda ise toplamda 5 verinin yangin risk esigini

gectigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.16 : Yangin risk indeksi 40 veri BHO degisimi.

Sekil 4.17°de son 50 veri dikkate alinarak basit hareketli ortalama (BHO) degisimi
paylasilmistir. Sistemin %95 giiven araliginda toplamda 20 verinin yangin risk esigini
gectigi ve bu 20 verinin igerisinden 5 tanesinin ise hatali oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica, sistemin %99 giiven aralifinda ise toplamda 4 verinin yangin risk esigini
gectigi gorilmiistiir.

Literatiirde kullanilan kural tabanli yangin uyari sistemleri; sicaklik artis1 ve bagil nem
diistisli tespit ettigi zaman yangin tespiti yapmaktadir. Fakat belirlenen esik degerleri
glinlin saatine, aylara ve mevsimlere gore ayr1 ayri hesaplanmalidir. Yangin aninda
Olciilen veriler incelendigi zaman, kural tabanli yangin uyar1 sistemi bagil nemin
diistiiglinii fakat sicakligin belirlenen esik degerin iizerine ¢gikmadigini tespit etmis ve

yangin tespiti uyarisinda bulunmamagtir.
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Sekil 4.17 : Yangin risk indeksi 50 veri BHO degisimi.
Hesaplanan yangin risk indeks verileri ve Bollinger bant metodu ile olugsan yangin

risk esiklerinin daha giivenilir oldugu tespit edilmistir.

22 ile 26 Nisan zaman araliginda ayni ortamda (yangin olmayan ortam) bulunan 4
algilayicidan alinan verilere gore yapilan yangin riski indeksi guvenilirlik testinde
Bollinger bantlarinin agagi yon egrileri dikkate alinmamustir. Cizelge 4.5’de algilayici

1 i¢in ¢ikarilmis olan giivenilirlik testi sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.5 : Algilayict 1 glivenilirlik test sonuglari.

BHO Toplam Veri  UB95 Hatali uB99 UB95 Hata UB99 Hata
Sayisi Tespiti Hatali Orani (%) Orani (%)
Tespiti
20 690 33 5 4,78 0,72
30 681 36 5 5,29 0,73
40 671 26 8 3,87 1,19
50 661 35 9 5,30 1,36

Cizelge 4.6’de algilayict 2 icin c¢ikarilmis olan gilivenilirlik testi sonuglar

gosterilmistir.
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Cizelge 4.6 : Algilayici 2 glivenilirlik test sonuglari.

BHO Toplam Veri  UB95 Hatali uB99 UB95 Hata UB99 Hata
Sayisi Tespiti Hatali Orani (%) Orani (%)
Tespiti
20 624 5 0 0,80 0,00
30 614 17 0 2,77 0,00
40 604 63 11 10,43 1,82
50 594 18 1 3,03 0,17

Cizelge 4.7°de algilayict 3 icin c¢ikarilmig olan giivenilirlik testi sonuglar

gosterilmistir.
Cizelge 4.7 : Algilayici 3 glivenilirlik test sonuglari.
BHO Toplam Veri  UB95 Hatali uB99 UB95 Hata UB99 Hata
Sayisi Tespiti Hatali Orani (%) Orani (%)
Tespiti
20 551 6 0 1,09 0,00
30 541 9 0 1,66 0,00
40 531 40 6 7,53 1,13
50 521 5 0 0,96 0,00

Cizelge 4.8°de algilayict 4 i¢in c¢ikarilmis olan gilivenilirlik testi sonuglar

gosterilmistir.
Cizelge 4.8 : Algilayici 4 glvenilirlik test sonuglari.
BHO Toplam Veri  UB95 Hatali uB99 UB95 Hata UB99 Hata
Sayisi Tespiti Hatali Orani (%) Orani (%)
Tespiti
20 561 7 0 1,25 0,00
30 551 11 0 2,00 0,00
40 541 33 4 6,10 0,74
50 531 11 1 2,07 0,19

Cizelge 4.9°da Kontrollii yangin testi sonuglar1 sonuglar1 gosterilmistir.
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Cizelge 4.9 : Kontrollii yangin testi sonuglari.

BHO UB95 Dogru Yangin UB95 Hatali UB99 Dogru Yangin
(veri sayisi) Tespiti Yangin Tespiti Tespiti
20 9 2 2
30 8 3 3
40 14 5 5
50 15 5 4

Cizelge 4.10’da tiim algilayicilardan alman son 20 veri BHO guvenilirlik testi

sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.10 : Son 20 veri BHO giivenilirlik testi sonuglari.

Algilayict  Toplam  UBO9S5 Hatali UB95

Veri Tespiti Hata
Sayisi Orani (%)
1 690 33 4,78
2 624 5 0,80
g 551 6 1,09
4 561 7 1,25

Cizelge 4.11°de tiim algilayicilardan alinan son 40 veri BHO givenilirlik testi

sonuglart gosterilmistir.

Cizelge 4.11 : Son 40 veri BHO giivenilirlik testi sonuglari.
Algilayict  Toplam  UB99 Hatali uB99

Veri Tespiti Hata
Sayisi Orani1 (%)
1 671 8 1,19
2 604 11 1,82
3 531 6 1,13
4 541 4 0,74
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, orman yanginlarinin erken tespit edilebilmesi icin sicaklik, bagil nem ve 6lii
toprak Ortiisii nemini 6lgebilen ve arazi sartlarinda diisiik gii¢ tiiketimi ile ¢alisabilecek
akilli algilayicilardan olugan, yiiksek hizmet kalitesi ve diisiik gecikme siiresi sunan

NB-IoT teknolojisini kullanan bir ag sistemi gelistirilmesi dnerilmistir.

Onerilen systemin veri génderme zaman araligi 60 dakika segildiginde cihazin sarj
ihtiyact olmadan ortalama 42 giin veri gonderimi yapabildigi goriilmiistiir. Zaman
aralig1 5 dakika segildiginde ise cihaz gunlik 200 mA gug tiketerek sarj ihtiyaci
olmadan ortalama 11 gun veri gonderimi yapabilmektedir. Giinliik 5 saat giineslenme
ile cihaz pilinin 1250 mA/saat sarj oldugu goriilmistiir. Bu veriler dogrultusunda dar
bant nesnelerin interneti teknolojisi kullanan orman yangin riski tespit ve uyari

sistemimiz diisiik gii¢ tiiketimi yaparak arazi sartlarinda uzun yillar ¢alisabilmektedir.

Kontrollii yangin esnasinda yapilan 6lgtimlerde ise sicakligin arttigi ve bagil nemin
diigtiig NB-IoT sistemimizle gozlemlenmistir. Bu degisimler uyari sistemimiz
tarafindan algilanarak, uyari panelinde raporlanmistir. Ayrica sistemden alinan veriler
ile meteorolojik yangin riski indeksi hesaplanmistir. Bollinger bant metodu ile
hesaplanan normal dagilim egrileri ve meteorolojik yangin riski indeksi degerleri
karsilastirilmistir. Kontrollii yangin testlerinin sonuglarinda gosterildigi tizere disiik
hata oranina sahip sonuglara ulasmak i¢in en etkin yOntemlerin %95 given
araliklarindaki son 20 verinin basit hareketli ortalama o6l¢cimi ve %99 given

araliklarindaki son 40 verinin basit hareketli ortalama 6l¢iimii oldugu tespit edilmistir.

22 ila 26 Nisan arasinda olglimlenen verilerin %95 giiven araligindaki son 20 veri
BHO giivenilirlik testi sonuglarina bakildiginda; hata oraninin %0,8 ila %4,78 arasinda
oldugu hesaplanmistir. %99 giiven araligindaki son 40 veri BHO giivenilirlik testi
sonuglarma bakildiginda ise hata oraninin 9%0,74 ila %]1,82 arasinda oldugu

hesaplanmastir.
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Calismalarin sonuglarina bakildiginda dar bant nesnelerin interneti teknolojisi
kullanan orman yangin riski tespit ve uyari sistemimizin diisiik hata pay1 ile basarili

bir sekilde calistig1 gorilmistiir.

Ilerleyen ¢alismalarda, sistemimiz tarafindan toplanan verilerin kullanilmas ile toprak
neminin orman yanginlarma olan etkisi incelenebilir. Bu ¢alismada yer alan
algoritmalara, orman yangin riskini etkileyen toprak tlrd, ruzgar 6lgiimleri gibi diger

faktorler de dahil edilerek katki saglanabilir.
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EKLER

EK A.1: Akilli kus kafesi devre semalari.
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Sekil A.1 : Akilli kus kafesi kontrol devresi.
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Sekil A.2 : Akilli kus kafesi NB-1oT modul devresi.
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