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Oz

Iklim kosullarinda meydana gelen degisiklikler, kiiresel 1sinma ile birlikte ortaya cikan ve insan hayatim1 pek ¢ok yonden olumsuz
olarak etkileyen problemlerdendir. Hava durumunda meydana gelen ani degisiklikler yiiziinden sel, heyelan, firtina gibi dogal afetler
meydana gelmekte, can ve mal kayiplar1 yasanmaktadir. Bu nedenle hava durumundaki degisikliklerin ve hava kosullarinin dogru bir
sekilde tespit edilmesi ve takip edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bir yerin ya da boélgenin hava kosullar1 hakkinda veri toplamak
amaciyla hava istasyonlar1 kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda IoT tabanli diisiik maliyetli bir hava durumu izleme sistemi
gerceklestirilmigtir. Sistem igerisinde Raspberry Pi 3 kontrolcii karti, sicaklik, nem, basing, yagmur, riizgdr hiz1 ve riizgdr yonii
sensorleri kullanilmigtir. Sensdrlerden alinan analog ve dijital veriler islenerek hava durumu ile ilgili degerler elde edilmistir.
Hazirlanan web arayiizii aracihigiyla internet tizerinden hava durumu verileri izlenmektedir. Gergeklestirilen hava istasyonunun mobil
platform seklinde tasarlanmasi, herhangi bir boélgedeki hava durumunun izlenmesi i¢in kullanilabilmesine imkan saglamaktadir.
Istasyon ile hava durumunun izlenmesinin yam sira sensérlerden elde edilen veriler kullanilarak hava durumunun tahmin edilmesi de
saglanmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Hava Istasyonu, Hava Durumunun izlenmesi, IoT, Raspberry Pi, Sensér Sistemleri.

loT Based Weather Monitoring System with Smart Weather Station

Abstract

Changes in climatic conditions are problems that arise with global warming and affect human life in many ways. Due to sudden
changes in weather conditions, natural disasters may occur such as floods, landslides, storms and loss of life and property may
experience. Therefore, it is very important to accurately detect and monitoring weather condition changes and weather conditions.
Weather stations are used to collect data about the weather conditions of a place or region. In this study, 10T based a low cost weather
condition monitoring system has been realized. Raspberry Pi 3 controller card, temperature, humidity, pressure, rain, wind speed and
wind direction sensors are used in the system. Analog and digital data received from the sensors were processed to obtain weather
condition values. Weather condition information is monitored via the web interface. The design of the realized weather station in the
form of a mobile platform allows it to be used for monitoring of weather condition in any region. In addition to monitoring the
weather condition with the station, it was provided to estimate the weather condition by using the data obtained from the sensors.

Keywords: Weather Station, Weather Forecast Monitoring, 10T, Raspberry Pi, Sensor Systems.
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1. Giris

Iklim kosullari, diinya {izerindeki biitiin insanlarin sagligin
ve gilinlik yasamin aktivitelerini etkileyen 6nemli faktdrlerden
birisidir (Aponte-Roa ve ark., 2018). Iklim kosullarindaki
dengesizlikler, insanlarin hayatini olumsuz etkilemektedir.

Iklim kosullarindaki dengesizlikler, insanlarin hayatini
olumsuz etkilemektedir. Son yillarda pek ¢ok yerde goriilen
mevsim dengesizlikleri, insanlar i¢in biiyiik bir tehlike arz
etmektedir. Hava durumundaki degisiklikler, can ve mal
kayiplarina sebebiyet verebilmektedir (Fente ve Singh, 2018).
Ulkemizde de yakin dénemde meydana gelen yagis ve sel
felaketleri yiiziinden can ve mal kayiplar1 yasanmistir. Onceki
yillarda, aylar icerisinde degismekte olan hava kosullari,
giiniimiizde giin icerisinde degisebilmektedir (Nsabagwa ve ark.,
2019). Hava durumunun elektronik ve izleme teknolojilerini
kullanarak tahmin edilmesi veya izlenmesi ile meydana
gelebilecek sorunlar ortadan kaldirmak miimkiindiir. Bu amaglar
dogrultusunda  hava tahmin ve izleme istasyonlari
gelistirilmektedir.

Giiniimiiz teknolojileri arasinda yer edinmis ve pek c¢ok
uygulama alaninda aragtirma ve gelistirme faaliyetleri devam
eden nesnelerin interneti (Internet of Things, 10T) teknolojisi,
temel olarak gercek diinya nesnelerinin farkli teknolojiler
aracilifiyla internet iizerinden haberlesmesini saglamaktadir.
Bagka bir deyisle IoT, ger¢ek diinyay: internete baglamak igin
kullanilmaktadir (Eris ve Boliik, 2020). IoT sistemlerinde genel
olarak sensorler, aktiiatorler, akilli cihazlar gibi donanimlar
bulunmaktadir. IoT tabanli uygulamalarda, sistemlerin uzaktan
kontrolii, takibi ve calistirilmasina yonelik uygulamalar
yapilmaktadir.

2. Literatiir Arastirmasi

Hava tahmini, belirli saatlerde herhangi bir yerde
goriilebilecek meteorolojik olaylari, gozlem ve analizlere dayali
nesnel ve oOznel yontemler kullanarak Onceden tespit etme
islemidir. Hava durumunun tahmin edilmesi sirasinda gézlem,
analiz ve tahmin olmak iizere 3 islem gergeklestirilir (Uggiin ve
Kaplan, 2017). Hava durumunun tahmin edilmesi i¢in kapsaml
meteorolojik veriler gerekmektir. Var olan meteorolojik veri
toplama araclarmin maliyetlerinin yiiksek olmasi kapsamli
izleme konusunda bazi dezavantajlara yol agmaktadir (Saini ve
ark., 2016). Bu durumdan kurtulmak igin diisik maliyetli mini
hava istasyonlar1 yapilmaktadir. Hava istasyonlari, hava
durumundaki degisiklikleri gozlemlemek ve elde ettigi verileri
belirlenen yerlere gondermek icin kullanilan meteorolojik
istasyonlardir. Modern hava izleme istasyonlarinda, sicaklik,
bagil nem, ¢ig noktasi, riizgar yon, riizgar hizi, atmosfer basinci
gibi hava parametrelerinde meydana gelen degisiklikleri izlemek
amaciyla g¢esitli sensorler kullanilmaktadir. Meteorolojik
sensorlerin bir mikrodenetleyici araciligiyla kontrol edilmesi ile
hava Olglimleri, otomatik olarak kolay ve ucuz bir sekilde
yapilmaktadir. Bu sayede hava izleme sistemlerinin maliyetleri
en aza indirgenebilir (Devaraju ve ark., 2015).

Yapilan ¢aligmalara bakilirsa, Devaraju ve arkadaglar
(Devaraju ve ark., 2015), PIC16F887 mikrodenetleyicisi
kullanarak diisiik maliyetli, kablosuz ve tasinabilir bir hava
izleme istasyonu gergeklestirmisler. Istasyon ile bagil nem,
atmosfer basinci, yagis, giines radyasyonu, riizgar hizi, riizgar
yonii, yiizey ve ortam sicakligt gibi hava parametreleri

e-ISSN: 2148-2683

lgiilmektedir. Olgiilen hava parametreleri hem kaydedilmekte,
hem de kablolu ve kablosuz modiiller aracilifiyla kullanicilara
aktarilmaktadir. Hussein ve arkadaglari (Hussein ve ark., 2020),
Arduino Uno ve ZigBee teknolojisi kullanarak diisiik maliyetli
hava istasyonu prototipi olusturmuslardi. Yagmur durumu,
riizgar seviyesi, hava basinci, toz yogunlugu, sicaklik ve nem
gibi parametreler, sensorler ile belirlenmektedir. Veriler, birden
fazla verici diiglimden alinarak bir SD kart igerisine tarih ve saat
bilgileri de eklenerek kaydedilmektedir. Istasyon ile &lgiilen
degerler, www.weather.com sitesi {izerinden alinan sonuglarla
kargilastirilmig Onerilen modelin herhangi bir alanda internet
baglantis1 olmadan giivenilir bir sekilde uygulanabilecegi
kanitlanmistir. Muck ve arkadaslar1 (Muck ve Homam, 2018),
Arduino Uno, Raspberry Pi 3, SparkFun Weather Shield ve
Weather Meter kullanarak bir yerin ger¢cek zamanli hava
parametrelerinin ¢evrimigi takip edilebilecegi bir hava sistemi
olusturmuslardir. Sensorler araciligiyla toplanan veriler, Google
Cloud SQL'de depolanmakta ve hava durumu verilerinin analizi
yapilmaktadir. Mobil ve web tabanli gergeklestirilen arayiizler
ile gergek zamanli hava durumu bilgileri gorsel olarak
kullanicilara sunulmugtur. Kullanicilara hava durumu ile ilgili
bildirimler verilmektedir. Baste ve arkadaglar1 (Baste ve Dighe,
2017), okullarda ve arastirma merkezlerinde ger¢ek zamanli
hava durumunun izlenmesi i¢in disiik maliyetli ve kiigiik
boyutlu bir hava istasyonu gelistirmislerdir. Riizgar hizi, riizgar
yonii, hava sicakligi, nem, atmosferik basing, yagmur ve giines
radyasyonu verileri, Raspberry Pi 3 Kontrolcii kart1 araciligiyla
Wi-Fi ag1 ile veri tabani sunucusuna aktarilmaktadir. Bu verilere,
web sayfasi lizerinden uzaktan erisim saglanarak hava durumu
bilgilerini kullanicilarin gérmesi saglanmaktadir. Ram ve
arkadaglar1 (Ram ve Gupta, 2016), ARM tabanli LPC2148
mikrodenetleyicisi ve wi-fi modilii aracihigiyla belirli bir
yerdeki hava kosullarin1 izlemek igin internet {izerinden
erigilebilir bir sistem gelistirmiglerdir. Sistemde sicaklik, bagil
nem, 151tk yogunlugu ve CO2 seviyesi gibi g¢evresel kosullar,
sensorler ile izlenmekte ve kontrol edilmektedir. Sensor bilgileri,
Thingspeak sunucusuna gonderilerek kullanicilara gosterilen
grafikler elde edilmektedir. Sensor verileri 15 saniyede bir
giincellenmektedir. Tablo 1°de, literatiir taramasi sonucunda elde
edilen ¢aligmalarin karsilagtirmali analizi verilmistir. Katyal ve
arkadaslar1 (Katyal ve ark., 2016), Arduino tabanli web
iizerinden canli hava durumu sonuglarini gosterebilen diisiik
maliyetli bir hava istasyonu gelistirmislerdir. Istasyon ile
sicaklik, nem, 151k siddeti, basing, yagmur verileri dl¢iilmektedir.
Haque ve arkadaglari (Haque ve ark., 2019), hava
parametrelerinin izlenebilmesi i¢in kullanilacak yenilenebilir
enerji destekli bir hava istasyonu gelistirmiglerdir. Hava
istasyonu ile sicaklik, nem, yagmur damlasi, karbon monoksit,
duman, ortamdaki LPG, barometrik basing, rakim gibi parametre
verileri takip edilmektedir. Sistem icerisindeki GSM sensorii
yardimryla hava durumu ile ilgili bilgiler kullanictya SMS olarak
gonderilmektedir. Hava istasyonu verileri, ulusal hava durumu
verileri karsilastirilmig. Karsilastirmalar sonucu sicaklikta % 1,
nemde i¢in % 5 ve barometrik basingta % 8'lik bir sapma degeri
saptanmistir. Kusriyanto ve arkadaslar1 (Kusriyanto ve Putra,
2018), IoT platformu kullanilarak web sitesi {izerinden
erisilebilen hava durumu istasyonu gelistirmislerdir. Kullanicilar,
bolgeye gitmeden o bolgedeki hava degisikliklerini takip
edebilmektedir. Arduino Mega 2560 kontrolcii kartinin
kullanildig1 sistemde, sicakli, nem, basing ve yagmur verileri
Olglilmektedir. Hava durumu tahmini i¢in hava basinci verileri
kullanilmigtir. Tim sensorlerin  6l¢glim sonuglar1 SD  Kartta
depolanmis ve TFT ekran {iizerinde ESP8266 wifi modiilii
kullanilarak web sitesinde goriintillenmektedir. Li ve arkadaslari
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(Li ve ark., 2017), arastirmacilarin kisa vadede disiik fiyata
biiylik miktarda meteorolojik bilgi almasin1 miimkiin kilan mikro
otomatik hava durumu istasyonu gelistirmislerdir. STM32 kart1
ile riizgar hizi, riizgar yoni, 151k yogunlugu, ortam sicakliginin

ve neminin izlendigi sistemde GPS {iizerinden alinan cografi
bilgilerle birlikte tim gergek zamanli meteorolojik veriler
kablosuz GPRS ag1 iizerinden baz istasyonuna gonderilmis ve
aga bagli veriler, sunucuda analiz edilmistir.

Tablo 1. Hava Istasyonlarinin Karsilastirmal Analizi

. . .. . . . Diisiik Veri
Referans Islemci Sensor Mimari | Baglanti Maliyet Erisimi
(Devaraju ve ark Sicaklik, Bagil nem, Atmosferik Basing, XBee /
2515) " | PIC16F887 Yagis, Giines Radyasyonu, Riizgar Hizi, Kablosuz | Max232, X PC/Laptop
Riizgar YOnii, Max485
(Huss;g;z)/)e ark., Arljjz;)no Sicaklik ve Nemﬁ’(;{gurilgl?r%fl’ Riizgar Yonii, WSN ZigBee N GLCD Ekran
(Muck ve Raspberry | Sicaklik ve Nem, Riizgar Hizi, Riizgér Yonii, - .
Homam, 2018) Pi 3 Yagmur, Isik Yogunlugu, Atmosferik Basing loT Wi-Fi X Web/Mobil
(Baste ve Dighe, | Raspberry Sicaklik ve Nem, Basing, Riizgar Hizi, -
2017) Pi 3 Riizgar Yonii, Yagmur, Piranometre loT Wi-Fi v Web
(Ram ve Gupta, | | o148 Stcaklrk, Nem, Isik, CO2 WSN | Wi-Fi J Thingspeak
2016) Server
(Katyal ve ark., Arduino Sicaklik ve Nem, Yagmur, Toprak Nemi, loT Wi-Ei N Thingspeak
2016) Uno Basing, LDR Server
(Haque ve ark., Arduino Sicaklik ve Nem, Atmosferik Basing, GSM
2019) Mega Yagmur, MQ2 Gaz Kablosuz | - o dule v LCD/SMS
(Kusriyanto ve Arduino Sicaklik ve Nem, Atmosferik Basing, loT Wi-Ei X Dasboard loT
Putra, 2018) Mega Yagmur Platform
(Liveark,2017) | sTmzg | Scaklic Nem. Iy Rizgarbha, RUzgdr | wiless | GPRS | X Kullamicr
Onil, Arayiizii

3. Hava Durumu Istasyonunun Tasarim

IoT tabanli hava durumu izleme sisteminin igerisinde
donanimsal olarak Raspberry Pi 3 karti, sicaklik ve nem, basing,
yagmur, riizgdr hizi ve riizgdr yonii sensorleri kullanilmigtir.
Yazilimsal olarak ise python ve php programlama dilleri ve
mysql veri tabani kullanilmigtir. Sistemin blok diyagrami Sekil
I'de verilmistir. Sistem 2 adimda calismaktadir. Ilk adimda,
sensorler ilizerinden alinan analog ve dijital veriler Raspberry Pi
kontrolcii kartinda islenmekte ve iglenen veriler tizerinden hava
durumu ile ilgili bilgiler ¢ikartilmaktadir. Sensorlerden elde
edilen bilgiler hazirlanan veri tabanma kaydedilmektedir. Ikinci
asamada veri tabanindaki bilgilerin kullanilmasiyla web arayiizii
izerinden hava durumu ile ilgili bilgiler izlenmesi
saglanmaktadir. Kisaca sistemde, ilk asamada donanimsal olarak
veriler elde edilmekte, ikinci asamada kullanicilarin hava
durumu bilgilerini gérmesi saglanmaktadir.

Sicakhk ve Nem Sensorii —)I

—)

Basing Sensérit

—)l Veritabam |
Raspberry Pi 3
I—)l Kontrolcii Karti ¥+

Web Tabanh
Hava Durumu

{zleme Sistemi

| Yagmur Sensorii

—)

—

Sekil 1. Hava Durumu Izleme Sisteminin Blok Diyagrami

Riizgar Hizt Sensérii

| Riizgar Yonii Sensorii
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3.1. Raspberry Pi 3 Kontrolcii Karti

Tek kart bir bilgisayar olarak bilinen Raspberry Pi kartlari,
bilgisayar biliminin gelismesi amaciyla kar amaci giitmeyen
Birlesik  Krallik'taki ~ Raspberry Pi Vakfi  tarafindan
gelistirilmektedir. Raspberry Pi serinin 3.nesil {riinii olan
Raspberry Pi 3 Kkarti, igerisinde barmdirdigi dahili Wi-Fi ve
bluetooth teknolojileri sayesinde onceki siiriimlerine gore biiyiik
avantajlar saglamaktadir. Bu 6zellikleri giinimiizde IoT tabanli
uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadirlar. Raspberry Pi 3 karti,
1.2 GHz ARM tabanli cortex A-53 islemcisi ve 1 GB DDR2 ram
ile alternatifi olan diger kontrolciilere kiyasla ¢ok hizli islemler
gerceklestirebilmektedir. C, Python gibi gomiili sistem
programlama dilleri ile programlanabilen kart igerisine Linux ve
Windows igletim sistemleri kurulabilmektedir. GPIO pinleri
sayesinde 12C, SPI, UART vb. seri iletisim protokollerini
desteklemektedir (Saglam ve ark., 2020). Calisma kapsaminda
Raspbian igletim sistemi, phpmyadmin ve mysql server
uygulamalar1 kurulmustur.

3.2. Sicaklik ve Nem Sensorii

Ic ve dis ortamlara ait nem ve sicaklik degerlerinin
Olcililmesinde kullanilan DHT11 sicaklik ve nem sensorti, yliksek
performansli 8 bit mikrodenetleyici ile entegre edilmistir.
DHT11 sensorii, ntc sicaklik dl¢tim birimi ile sicaklik degerini
Olgmekte, resistif nem Ol¢ciim birimi ile de nem degerini
olgmektedir. Olgiimlerin dogru yapilabilmesi i¢in sensér ve
kontrolcii kart1 arasindaki yapilandirmalarin uygun sekilde
kalibre edilmesi gerekmektedir (Divya ve ark., 2020). Sensor,
sicaklik dl¢limii yaparken O ile 50°C arasinda 2°C hata payi,
nem Ol¢iimii yaparken ise 20-90% RH arasinda 5% RH hata pay1
gosterebilmektedir. Sensor iizerinde 3 adet pin bulunmaktadir.
Sekil 2.a’da DHT11 sicaklik ve nem sensorii verilmistir.
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3.3. Basing¢ Sensorii

Barometrik basing sensorii olan BMP180, etraflarindaki
havanin ~ mutlak  basincini,  yiiksekligi  ve  sicaklig
Olgebilmektedir. BMP180 basing sensorii, robotik ve elektronik
uygulamalarinda hava basincini 6l¢gmek i¢in kullanilan ve kiigiik
boyutlara sahip olan bir sensordiir. Olgiilen basing hem hava
durumuna hem de irtifaya gore degisebilir. Sensdr ile 300-1100
hPa arasindaki basing degerleri ve 500-9000 metre arasindaki
yiikseklik degerleri 6l¢iilebilmektedir. I2C seri iletisim protokolii
ile calisan sensor, {iizerinde ‘“Besleme”, “Toprak”, “SCL
(SerialClock)” ve “SDA (Serial Data)” pini olmak {izere toplam
4 pin bulundurmaktadir (Mahbub, 2020). Sekil 2.b’de BMP180
sensoril verilmigtir.

3.4. Yagmur Sensorii

Yagmur sensorii, analog veya dijital olarak calisabilen,
yagmurun tespit edilmesini veya yagmur siddetinin
Olciilebilmesini saglayan bir sensordiir. Sensor, yagmur algilama
modiilii ve siirlici devre karti olmak iizere 2 pargadan
olugmaktadir. Algilama modiild, paralel siralar halinde
olusturulan iletken g¢izgilerin su ile temasi halinde, ¢ikisinda
analog ya da dijital degerler iiretmektedir. Elde edilen degerler
sirtici.  kart1  ile  degerlendirilerek  tespit  iglemleri
gergeklestirilmektedir (Barkunan ve ark., 2019). Siiriicii karti
tizerinde bulunan potansiyometre ile sensorii hassasiyet degeri
ayarlanmaktadir. Sensér {izerinde “Besleme”, “Toprak” ve
“Dijital Cikis” pini olmak {izere 3 adet pin bulunmaktadir. Sekil
2.c’de yagmur sensorii verilmistir.

(@) (b) (©

Sekil 2. Sensorler (a.DHT11 Sensorii, b. Basing Sensérii c.
Yagmur Sensérii)

3.5. Riizgar Hiz1 Sensorii

Calisma kapsaminda riizgar hizinin 6lgiilmesi i¢in 6zgiin bir
anemometre tasarimi yapilmistir. Sekil 3.a’da tasarlanan
anemometre/riizgar hiz1 sensorii verilmistir. Sensor hazirlanirken
riizgargiili sisteminin ¢aligma yapisi ele alinmistir. Sensor,
birbiri lizerine ¢apraz olarak gegcirilmis iki kol ve bu kollarin
etrafina sabitlenen dort adet yarim kiire seklindeki pinpon topu
ile alt kisminda bulunan DC motordan olusmaktadir. Sensoriin
su sekilde caligmaktadir; pinpon toplarina uygulanan riizgar
siddeti ile sensor cercevesi, saat yoniinde veya saatin tersi
yoniinde donmektedir (Sekil 3.b). Riizgarin hizina bagl olarak,
motorun saftt donerek bir hiz degeri elde edilmekte ve DC motor
ile cer¢evenin doniis hizi analog bir veri olarak tespit
edilmektedir. Elde edilen analog veri ile oransal bir riizgar hizi
belirlenir (Kishorebabu ve Sravanthi, 2020). Elde edilen hiz
verisinin Raspberry Pi 3 kontrolcii kart1 {izerinden islenebilmesi
icin analog degerin dijitale doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle, Sekil 3.c’de gosterilen ADC click kart1 kullanilmigtir.
ADC click kart1 girisine uygulanan analog degerleri dijitale
cevirmek icin kullanilan bir karttir. Motordan alinan analog
degerler ADC click kartt ile dijital degerlere c¢evrilerek
Raspberry Pi 3 kontrolcii kartinda islenmektedir. Bu
asamalardan sonra riizgar hizi tespit edilmektedir.
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(b)

Sekil 3. a. Gergeklestirilen Riizgdr Hizi Sensérii, b. Motor
Doniis Yonleri, c. ADC Click Karti

3.6. Riizgar Yonii Sensorii

Riizgar olgiimleri yapilan bolge, sehir, kasaba gibi yerlerde
riizgarlar, rutin bir sekilde belirli yonlerden esebilecegi gibi
degisik yonlerden de esebilirler. Bu baglamda degisen riizgar
yonlerinin belirlenmesi hava istasyonlari i¢in Onem arz
etmektedir. Riizgar yonii sensorleri, riizgarin yoniinii dlgen ve
rizgar enerjisine dayali olarak c¢aligabilen cihazlardir. Bu
sensorlerde pervaneler bulunmazken bunun yerine dikey eksen
iizerine donen bir ok diizenegi kullanilmaktadir (Utama ve ark.,
2018). Caligma kapsaminda riizgdr yoniiniin belirlenebilmesi
icin Ozgiin tasarima sahip bir riizgar yonii sensorii yapilmistir.
Sekil 4.a’da hazirlanan riizgar yonii sensor verilmistir. Sensor
icerisinde HMCS5883L pusula sensorii (Sekil 4.b) bulunmaktadir.
Riizgarin yoniini hesaplama i¢in mavi renkli kartonlar ile ok
seklinde bir yap1 tasarlanmistir. Pusula sensorii iizerinden 0°-
360° arasindaki a¢1 degerleri elde edilmektedir. Elde edilen ag1
degerleri Sekil 4.c’de verilen riizgdr agilarina tabi tutularak
rizgar yoni tespit edilmektedir. Sensérden alinan 0°-360°
arasindaki degerler, 0°-90° (Kuzey), 90°-180° (Dogu), 180°-270°
(Giiney) ve 270°-360° (Bat1) olmak iizere 4 yon iizerinden ele
alimmistir  (Kishorebabu ve Sravanthi, 2020). Ornegin;
“Sensorden alinan ag1 degeri 326° ise sonug olarak Riizgdr =>
Bati yoniinde 56°’lik aci ile esmektedir.” seklinde bir 6rnek
verilebilir.
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i
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Sekil 4. a. Gergeklestirilen Riizgdr Yonii Sensorii, b. Pusula
Sensorii, c. Riizgar A¢ilart

3.7. Veri Tabam Tasarim

Sensorlerden almman hava durumu parametrelerinin
saklanmasi, islenmesi ve kontrol edilmesi amaciyla MySQL veri
tabani tasarimi yapilmistir. Raspbian igletim sistemi igerisine
kurulan MySQL server uygulamasi {iizerinden ¢aligtirilan
MySQL veri tabani ile verilerin yonetilmesi, saklanmasi ve
izlenmesi saglanmaktadir. Sensorlerden elde edilen sicaklik,
nem, basing, yagmur, riizgar hizi, riizgar derecesi, riizgdr yonii
ve giincel zaman verileri kaydedilmek icin veri tabaninda bir
tablo olusturulmustur. Sensorlerden elde edilen veriler, 5 sn.
araliklarla  veri tabanma kaydedilmektedir. Sekil 5'de
phpmyadmin uygulamas: {izerindeki veri tabani tablosuna
kaydedilen sensor verileri verilmistir. Veri tabanmi igerisindeki
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kullanic1 araytiziine aktarilmaktadir.
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Sekil 5. Veri Tabanindaki Sensor Verilerinin Gosterimi

3.8. Ger¢ek Zamanh Kullanici Arayiizii

Calismanin temel amaglarindan bir tanesi olan hava durumu
bilgilerinin izlenmesi iglemi i¢in hazirlanan web arayiizii ile
diizenli bir sekilde anlik olarak meteorolojik verilerin izlenmesi
saglanmustir. Gelistirilen izleme sisteminde iki farkli kodlama
siireci yasanmustir. Ik asamada, sensorlerden elde edilen ham
verilerin islenmesi ile elde edilen degerlerin veri tabanina
kaydedilmesi i¢in Python programlama dili kullanilmistir. ikinci
agamada ise web arayiiziinde hava durumu bilgilerinin izlenmesi
icin php, html ve javascprict programlama dilleri kullanilmigtir.
Web arayiizii i¢in yazilan servis uygulamalari ile MySQL veri
tabani lizerinden her sensore ait veriler teker teker alinmaktadir.
Arayliz ile veri tabami iizerindeki en son hava durumu bilgisine
dogrudan erisim saglanirken tiim verilere erigsebilme imkani da
bulunmaktadir. Bu veriler, Highcharts interaktif javascript
kiitiphaneleri kullanilarak web araylizii {izerinden grafiksel
olarak kullanicilara aktarilmaktadir. Hava durumu izleme
istasyonunda alinan en son hava durumu verisi Sekil 6’da
verilmistir. Istasyon igerisindeki her parametre degeri icin ayri
ayr grafikler verilmektedir. Sensorlerden elde edilen verileri, 5
sn. araliklarla giincellenerek sistemin siireklilii devam
ettirilmektedir.

Hava Durumu izleme istasyonu

S5}
Birimler | Tarih Sicakhk Nem Basm¢ | Yagmur | Riizgar Hizi | Riizgar Acisi | Riizgar Yonii
Giincel | 2018-06-28 Kuzey
19 940.52 1 - 63 y
Degerler 15:58:21 3 66,81313 (North)

I Tiim verilere ulasmak icin tiklayiniz. I

Sekil 6. Veri Tabanindan Alinan Son Hava Durumu Bilgileri

4. Hava Istasyonunun Calisma Yontemi

Hava durumunun izlenmesi amaciyla hazirlanan hava
istasyonunun ¢alisma prensibi Sekil 7°de  gdsterilmistir.
Ortamdaki hava durumu verileri elde edilirken, riizgar hizi,
rlizgar yoni, sicaklik, nem yagmur ve basmng sensorleri
kullanilmistir.  Sensorlerden alinan analog ve dijital veriler,
Raspberry Pi karti ile islenerek ortamdaki hava durumu ile ilgili
parametre degerleri elde edilmistir. Elde edilen veriler
kullanicilara aktarilmasi ve anlik olarak takip edilmesi amaciyla
bir web arayiizii gelistirilmistir. Gelistirilen web arayiizii
araciligiyla ortamdaki hava durumu bilgilerine erigim
saglanmakta ve ortam verilerinin degerleri (sicaklik, nem, yagis,
basing, riizgar) grafiksel olarak gosterilmektedir. Web
arayliziinde istasyon aracilifiyla alinan en son hava durumu
bilgisi de kullanicilara ayriyeten sunulmaktadir.

Riizgar hiz1 sensoriinden alinan analog verilerin Raspberry
Pi 3 kontrolcii kart1 ile islenmesi amaciyla ADC click karti
kullanilmistir. Raspberry Pi 3 karti igerisinde ADC birimi
olmadig i¢in bu kart tercih edilmistir. ADC click karti, analog
degerleri dijital degerler doniistirmektedir. Kart, SPI haberlesme
protokolii iizerinden iletisim kurabilmekte ve igerisinde 4 adet
ADC kanali bulunmaktadir. Basing ve riizgar yonii sensorleri
12C protokolii ile ¢aligtig1 i¢cin aymi pinler iizerinden farkli adres
bilgileri kontrol edilmektedir. Tablo 2°’de Raspberry Pi 3 kart1 ve
sensorler arasindaki pin baglantilart verilmistir.
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Tablo 2. Pin Baglantilar

Raspberry Pi 3 Sensorler
BCM 14 DHT11 Sensorii
BCM 23 Yagmur Sensorii
BCM 2 Basing Sensorii (SCL)
BCM 3 Basing Sensorii (SDA)
BCM 2 Riizgar Yonii (SCL)
BCM 3 Riizgar Yonii (SDA)
BCM 9 (ADC Click) SDO
BCM 10 (ADC Click) SDI
BCM 11 (ADC Click) SCK

4.1 Hava Durumu Tahmin Algoritmasi

Istasyon icerisindeki sensdrlerden alinan verilere gore hava
durumuna ait ¢ikarimlar yapilmaktadir. Yapilan 6l¢iim sonuglari
iizerinden karsilagtirmalar yapilarak bazi kurallar
olusturulmustur. Ornegin; basing, sicaklik ve nem sendriinden
alman veriler kullanilarak, “eger sicaklik degeri>30 °C, nem
degeri>=75%, basing degeri<l012 hPa ise Hava Durumu:
SICAK” seklinde bir kural yazmak miimkiin olabilmektedir.
Yazilan kurallardaki esik seviyeleri, 6l¢iim sonuglarina gore
giincellenmektedir. Kural sistemine yagmur sensoriiniin
eklenmesi ile yagmurun durumunu ve siddetini de Olgmek
miimkiin olabilmektedir. Farkli sensor araliklarina ait kural
¢ikarim Orneklerine ait kaba kod sekil 8’de verilmistir. Tahmin
algoritmast su asamada kullanicilara aktarilmayip sadece test
stirecinde kullanilmaktadir.
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Kullanici Arayiizii

Sekil 7. Hava Istasyonu Sisteminin Calisma Prensibi

Sensdr Knrnlumlar

while(1)f

Sensdr degerleri okunuyor

if ((SicaklikDeger=
;_?.".l','rl:.‘:- "E e Risi

else if ((SicaklitDeger
printfil __-’.'g:::.l i Riski™-

else if ((15<SicaklitDeger

R P Ly PN . . SR L
PRy Ivarmal dava ),

tSicaklikDeger, NemDeger, BasinceDeger)
=5) &d& (NemDeger<=10) && (BasincDeger>=1020))

=135} &d& (NemDeger=45) && (BasincDeger<=1020))

=30) dede (10=NemDeger<=45) &d (BazincDeger<=1015})

else if .r.r-Sr'ca;‘c.".r'.hDegg}'ZhSG; dede (NemDeger= =73) && (BasincDeger<1012))

avpiyatdy e e I 17 -
rintfy "Sicak Hava");

£
else

E

Sekil 8. Hava Durumu Tahmin Algoritmasinin Kaba Kodu

5. Hava Istasyonu Test Calismalari

Raspberry Pi 3 kontrolcii kart1 igerisindeki Python kodunun
calistirilmasiyla, sensorlerden elde edilen ham verilerin ekran
¢iktist Sekil 9’da gosterilmistir. Hava istasyonu igerisindeki
sensorlerden aliman degerler igerisinden sadece sicaklik, nem,
yagts, basing, dijital doniis degeri, riizgar ac1 degeri ve giincel
zaman Dbilgileri veri tabanina kaydedilirken diger veriler
kullanilmamugtir.

Last Valid Input: 2018-86-25 19:49:51
Sicaklik: 24 C

Nem: 15

Yagis yok!

Baro Sicaklik: 28.8@ C

Basinc: 95834.8@ Pa

Yukseklik = 536,73 m

Deniz Seviyesi Basinc = 95842.80 Pa
Motor Donus

Dijital: 8 Gerilim: ©.0013 V
Ruzgar Acisi: 338.721836912

x ekseni : 200026.56

y ekseni : -22860.16

z ekseni : 7@872.96

HAVA Durumu : Normal Hava

Sekil 9. Sensdorlerden Elde Edilen Ham Veriler
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Gelistirilen hava istasyonunun donanimsal gériiniimii Sekil
10°da verilmistir. Istasyon, hava parametrelerinin hassas bir
sekilde olgiilerek islenmesini saglamak amaciyla tasarlanmusgtir.
Raspberry Pi 3 kontrolcii kartt tizerinde bulunan GPIO pinleri
aracilifiyla sensorler ve Raspberry pi kontrolcii kartt arasindaki
baglantilar gergeklestirilmistir. Gelistirilen hava istasyonundaki
Raspberry pi 3 kontrolcii kartinin internet ihtiyacini karsilama
icin kablolu internet, gili¢ ihtiyact i¢in ise 5V'luk adaptdr
kullanilmustir.

Donanimsal ve yazilimsal ¢alismalarin basarili bir sekilde
gerceklestirilmesinden sonra laboratuvar ortaminda hava durumu
verilerinin toplanmasina baglanmistir. Sicaklik, nem, yagis,
basing ve riizgar parametrelerinin gercek zamanli olarak
sensorler araciligiyla toplanmasi gerceklestirilmistir. Elde edilen
degerler, gorsellestirmek amaciyla veri tabanina kaydedilmis ve
hazirlanan web arayiizii izerinden kullanicilara sunulmustur.

Sensdrlerden elde edilen ortam parametrelerine ait grafikler
Sekil 11°da verilmistir. Sekil 11°da sirasiyla, sicaklik (a), nem
(b), basing (c), riizgar hiz1 (d), riizgar agist (e) ve rilizgar
yonlerini gosteren grafikler gosterilmektedir. Grafikler, iteratif
olarak hazirlanmistir. Sekilll.a’da sicaklik verileri, sekil 11.b’de
nem verileri ve sekil 11.c’de basing sensoriinden elde edilen
basing degerleri gosterilmektedir. Sirasiyla alinan verilerin,
iteratif bir sekilde gosterildigi grafiklerde belirli araliklarda
artiglar ve diisiisler yasanmaktadir.
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Sekil 11.d’de riizgar hizi sensdriinden alinan degerler
gosterilmektedir. Sekildeki degerlere bakildiginda (-) ile ifade
edilen degerler riizgarin saat yoniiniin tersinde (+) ile ifade
edilen degerler ise riizgarin saat yoniinde estigini gostermektedir.
Elde edilen sayisal degerler ise riizgar siddetini gdstermektedir.
Yapilan testler ve hesaplamalar ile bu sonuglara ulagilmistir.
Sekildeki verileri agiklamak gerekirse, 6rnegin; sensérden alinan
deger -25 olarak verilsin, bu deger iizerinden riizgarin saat
yOniiniin tersinde ve 25 hizinda estigi sonucuna varilabilir.

Sekil 11.e’da riizgar yonii ile ilgili agisal degerlere ait grafik
gosterilmektedir. Hazirlanan riizgdr hizi sensorii igerisinde
bulunan pusula sensoriinden elde edilen veriler yon ve derece
hesaplama islemlerine tabi tutularak riizgarin acis1t ve hangi

yonde estigi goriilmektedir. Sensorden alinan 0°-360° arasindaki
ac1 degerleri, yonler (kuzey, giiney, dogu ve bat1) iizerinden
hesaplama iglemine tabi tutulmaktadir. Bu hesaplama iglemi ile
elde edilen sensor acisinin hangi yone denk geldigi tespit
edilmigtir.

Sensdrlerden alinan veriler, anlik olarak degisebildigi igin
grafiklerde belirli araliklarda artislar ve disiisler yasanmgtir.
Sistemin diisiik maliyetli olmasi, kolay kurulumu, mobil olarak
rahatlikla tasinmasi ve internet lizerinden kontrol edilmesi gibi
avantajlar1  sayesinde ek donamim ihtiyacna  gerek
duyulmaksizin bulundugu ortamdaki hava durumunun anlik
olarak takip edilmesi saglanmaktadir.

Sekil 10. Hava Istasyonunun Donanimsal Gésterimi

6. Sonuc¢

Bu c¢alisma kapsaminda, web {izerinden anlik hava
durumunun izlenmesine imkéan saglayan IoT tabanli bir mini
hava istasyonu gerceklestirilmigtir. Calismanin temel amact,
okul ve tiniversite gibi yerleskelerdeki hava durumunun gergek
zamanl olarak takip edilmesi ve kayit altina alinmasidir. Bu
amagcla kullanilacak hava istasyonu igerisinde, Raspberry Pi 3
kontrolcti karti, sicaklik, nem, basing, yagis, riizgar hizi ve
rizgdr yonii sensorleri  kullanilarak  sistemin tasarimi
olugturulmugtur. Hava durumu parametreleri Raspberry Pi 3
kontrolcii kartinda islendikten sonra Wi-Fi ag1 ilizerinden veri
tabanina kaydedilmektedir. Veri tabaninda ¢ekilen hava durumu
bilgileri, hazirlanan web ara yiizii iizerinden grafiksel ve sayisal
olarak kullanicilara sunulmaktadir. Hava durumu izleme
istasyonu modeli, ekonomik, tasmabilir, kullanimi kolay ve
kiigiik boyutlu olarak tasarlanmistir.

Gelistirilen istasyonda hazir olarak kullanilan sensor ile
birlikte Ozglin tasarima riizgdr yonii ve riizgar hizi sahip
sensorleri de kullanilmistir. Riizgdr yonii sensorii igerisinde
HMCS883L pusula sensorii bulunmaktadir. Pusula sensorii ile
yapilan 6lgiimlerde yon bilgisi dogru bir sekilde elde edildikten
sonra riizgar sensoriiniin ger¢eve yapisi olusturulmustur. Yapilan
cergeve icerisine yerlestirilen pusula sensorii ile yapilan yeni yon
testlerinde ayni bagarimlar elde edilmistir. Riizgar hiz1 sensori
icerisinde DC motor bulunmaktadir. DC motorun doniisii
sirasinda meydana gelen hiz verisi analog olarak okunmus ve
doniis hiz1 belirlenmistir. Riizgar hiz1 sensdriiniin gergeve yapisi
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olusturulduktan sonra doniis testleri gergeklestirilmis ve bu yeni
testlerin sonucunda ayni doniis hizi degerleri elde edilmistir.
flerleyen galismalarda modelleme teknolojisi kullanilarak daha
efektif bir sensor gerceklestirilecektir. Bu kosullar ele alinip
gerceklestirilen calisma, (Hussein ve ark., 2020; Baste ve Dighe,

2017)"  daki sistemler ile karsilagtirildiginda donanimsal
maliyetin  belirtilen c¢alismalardan daha diisik oldugu
gorilmektedir.

Calisma  kapsaminda  disiik  maliyetli  sensorlerin
kullanilmast ve bazi kalibrasyon sorunlarinin meydana
gelmesinden  otiirli  hesaplamalarda  yanligliklar meydana

gelmistir. Bu durum, hatalara sebebiyet vermekte ve sistemin
giivenilirligini diisiirmektedir. Bu sorunlarin Gistesinden gelmek
icin donanimsal ve yazilimsal kaynaklarin optimum sekilde
yapilandirilmas1 saglanmistir. Buna ragmen nem ve riizgar hiz1
verilerinde hatalar meydana gelmistir. Sistemin gelistirilmesi
esnasinda kullanilmas: diigiiniilen ek sensorler ile bu sorunun
¢oziimii aranacak ve bu sayede sistemin dayaniklilig
artirilacaktir.

Istasyon ile yapilan test galigmalari ilk olarak laboratuvar
ortaminda gergeklestirilmis olup sensor degerlerinin dogruluklar
Olclilmustiir. Test islemlerinden sonra dis ortada test islemi
gerceklestirilerek, hava istasyonunun gecerliligi test edilmistir.
Tablo 3’de 25.05.2018 ve Tablo 4’de 26.05.2018 tarihlerinde
yapilan 6l¢iim sonuglar1 verilmistir. Sicaklik, basing ve riizgar
yonii parametrelerinin degerlerinin yakin olmasina ragmen nem
ve riizgar hizi degerlerinde belirli miktarlarda sapmalar
yasanmistir.
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Sekil 11. Sensor Verilerinin Grafiksel Gosterimi
(a) Sicaklik, (b) Nem, (c) Basing, (d) Riizgar Hizi, (e) Riizgdr Acisy, (f) Riizgar Yonleri
Tablo 3. 25.05.2018 Giinii Yapilan Sensor Olgiimleri
Sensor Sonuclari
Sicakhik Nem Basing Riizgar Hiz1 Riizgir Yonii
Meteoroloji 17,4 °C % 87 947,6 hPa 4 km/S Giiney Dogu
Hava istasyonu 16 °C % 50 950,28 hPa 9 km/S Giiney Dogu
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Tablo 4. 26.05.2018 Giinii Yapilan Sensér Olgiimleri

Sensor Sonuclari

Sicakhik Nem Basing Riizgir Hiz1 Riizgar Yonii
Meteoroloji 23,7°C % 54 949,6 hPa 18 km/S Giiney
Hava Istasyonu 24°C % 24 950,52 hPa 11 km/S Giiney

flerleyen galismalarda, sensoér ve internet teknolojilerinin
gelistirilmesi ile daha giivenilir ve hizli ¢dzlimler sunabilecek bir
hava istasyonu gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. istasyona
entegre edilmesi diislinlilen yenilenebilir enerji kaynaklar: ile
enerji ihtiyacinin karsilanmasi saglanacaktir. Temel amag
dogrultusunda kullanima uygun olmasina ragmen daha genis
alanlarda hava olaylarm1 takip etmek icin GPS sensorii
kullanilarak farkli yerlerdeki hava durumu bilgileri elde
edilecektir. Daha genis bir akilli ¢evre izleme sisteminin
gerceklestirilmesi ve hava durumunun tahmininde yapay zeka
teknolojilerinin kullanilmasina yonelik calismalar
hedeflenmektedir.
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