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Tiirkiye Insansiz Hava Araclari Dergisi

Dergi Hakkinda Tiirkiye Insansiz Hava Araclan Dergisi; IHA gelisimi, kullanimi ve yer bilimleri ile ilgili yapilan
calismalari yayinlayan ve Uluslararasi indeks ve Veri tabanlarinda taranan hakemli bir dergidir. Dergi
insansiz hava araci (IHA), insansiz Hava Araa Sistemleri (IHAs) ve Uzaktan Pilotlu Ugak Sistemleri vb.
dahil olmak iizere insansiz hava araglarinin tasarimina ve uygulamalarina odaklanmaktadir. Ayni
sekilde insansiz su / su alt1 insansiz hava araglarina ve insansiz kara araglarina dayali katkilar da
memnuniyetle karsilanmaktadir.

Amacg¢ & Kapsam Tiirkiye insansiz Hava Araclar1 Dergisi,

+ Insansiz Hava Araglarinin kullanimi alaninda ulusal ve uluslararasi gelismeleri Harita, Jeoloji,
Cevre, Maden, Sehir Plancilif, Ziraat vb. miihendislik alani, Arkeoloji ve mimarlik ile ilgilenen bilim
insanlarinin bilgisine sunmak,

+ Konu ile dogrudan veya dolayh etkinliklerde bulunan bilim insanlari, arastirmacilar, mithendisler
ve diger uygulayicilar arasindaki bilgi ve deneyim paylasimim giiclendirecek ve hizlandiracak,
kolay erisilebilen, genis katiliml1 bir tartisma ortami saglamak ve bunlar1 yayma olanag yaratmak,

+ Tirkiye’'nin teknolojik ve ekonomik kalkinmasinda rol oynayabilecek mesleki gelismelere iliskin
sorunlarin daha etkin bir sekilde ¢6ziime kavusturulmasi agisindan biiyiik 6nem tasiyan
kurumlar arasi is birliginin baslatilmasina ve gelistirilmesine katkida bulunmak,

+ Tirkce’nin insansiz Hava araglar alaninda bilim dili olarak gelistirilmesini ve yabanci
sozcliklerden arindirilmasini 6zendirmek amaglarina sahiptir.

Tiirkiye insansiz Hava Araclar1 Dergisinin kapsami;
v’ IHA Tarihge, Diinyada ve Tiirkiye’deki Yasal ve Hukuki Durumu
{HA Uretimi ve Ihracati
Askeri alanlarda IHA kullanimi (Hava-Deniz-Kara Kuvvetleri)
Konvansiyonel (Geleneksel) ve Modern Savaslarda IHA kullanimi
{HA Tehditleri ve Giivenlik Yonetimi
{HA Sensérleri
{HA ile Artirllmis Gergeklik ve Sanal Gergeklik Uygulamalari
Temel IHA Uygulamalary,
{HA ile Yangin izleme
{HA ile Belgeleme Calismalari
IHA Fotogrametrisi ve IHA ile Uzaktan Algilama,
{HA LiDAR ve Uygulamalari,
{HA ile Ormancilik Uygulamalari,
{HA ile Karayolu Projeleri,
{HA ile Cografi Bilgi Sistemleri Uygulamalari,
IHA ile Endiistriyel Olcmeler,
{HA ile Deformasyon ve Heyelan Ol¢meleri,
IHA ile Madencilik Olgmeleri,
HA ile Sehircilik ve Ulagim Planlar1 Galismalars,
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IHA ile Hassas Tarim Uygulamalari,

AN

{HA ile yapilan tiim multidisipliner calismalar,
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The Journal of Turkish Unmanned Aerial Vehicles is a peer-reviewed journal that publishes studies on
UAV development, use, and earth sciences and is scanned in International Indexes and Databases. The
journal unmanned aerial vehicle (UAV), Unmanned Aerial Vehicle Systems (UAS), and Remote Piloted
Aircraft Systems (RPAS), etc. focuses on the design and applications of unmanned aerial vehicles,
including. Likewise, contributions based on unmanned water/underwater drones and unmanned
ground vehicles are also welcomed.

About Journal

Aim & Scope Turkish Journal of Unmanned Aerial Vehicles,

4+ To inform present to people about the use and developments of UAVs in the fields of Geomatics,
Civil, Geology, Environment, Mining, Urban Planning, Agriculture, Archeology and Architecture,

4+ To provide an easily accessible and wide-ranging discussion environment that will strengthen
and accelerate the sharing of knowledge and experience between scientists, researchers,
engineers, and other practitioners who are involved in direct or indirect activities with the
following topics.

4+ To contribute to the initiation and development of inter-institutional cooperation, which is of
great importance in terms of solving the problems related to professional developments that can
play a role in technological and economic development in the world and Turkey

The scope of Turkey Unmanned Aerial Vehicles Journal;
v' UAV History, Legal and Legal Status in the World and Turkey
UAV Production and Exportation
UAV use in military areas (Air-Navy-Army Forces)
Use of UAVs in Conventional (Traditional) and Modern Wars
UAV Threats and Security Management
UAV Sensors
Augmented Reality and Virtual Reality Applications with UAV
Basic UAV Applications,
Fire Monitoring with UAV
Documentation Studies with UAV
UAV Photogrammetry and Remote Sensing with UAV,
UAV LiDAR and Applications,
Forestry Applications with UAV,
Highway Projects with UAV,
Geographical Information Systems Applications with UAV,
Industrial Measurements with UAV,
Deformation and Landslide Measurements with UAV,
Mining Measurements with UAV,

Urban Planning and Transportation Planning Studies with UAV,
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Precision Agriculture Practices with UAV,
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All multidisciplinary studies with UAV,
Publication frequency  Biannual (June-December)
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Abstract

The integration of vertiports into airports for eVTOL/UAYV flights poses operational challenges. The aim of the
study was to propose and prioritize solutions to overcome these challenges. A comprehensive literature review
identified remote vertiport networks, geofencing technology, dedicated airspace corridors, advanced collision
avoidance systems and dynamic airspace management as potential solutions. These solutions were prioritized
using the Analytic Hierarchy Process (AHP) based on criteria such as safety, cost, efficiency, feasibility, and
sustainability. Dynamic airspace management (=0.396) was the highest priority, followed by remote vertiport
networks (=0.385), dedicated airspace corridors (=0.273), geofencing technology (=0.205), and advanced
collision avoidance systems (=0.137). The study highlights the importance of dynamic data sharing and real-
time planning through integrated ATM/UTM systems, enhanced by Al technologies, to ensure safety and
efficiency. In addition, the development of remote vertiport networks and dedicated airspace corridors is
essential to manage growing air traffic and ensure the safe coexistence of eVTOL/UAVs and traditional aircraft.
Geofencing technology and advanced collision avoidance systems are also essential to maintain safety and
operational integrity. It is recommended that future studies focus on the integration of ATM/UTM and the
application of artificial intelligence. Continued collaboration between UAM stakeholders is essential to
develop effective integration strategies.

Keywords: Airport, electric vertical take-off and landing, unmanned aerial vehicle, unmanned traffic
management, urban air mobility, vertiport.

Havalimanlarina Vertiportlarin Entegrasyonundaki Operasyonel Zorluklar ve Potansiyel Coziimlerin

Onceliklendirilmesi

* Sorumlu Yazar:
arif.tuncal@istu.edu.pl

Arastirma Makalesi

Alinti: Tuncal, A. (2024).
Havalimanlarina
Vertiportlarin
Entegrasyonundaki
Operasyonel Zorluklar ve
Potansiyel Coziimlerin
Onceliklendirilmesi. Tiirkiye
Insansiz  Hava  Araclar
Dergisi, 6(2), 42-55. (in
English)

Gelig : 28.06.2024
Revize : 14.08.2024
Kabul :03.10.2024

Yayinlama :31.12.2024

Ozet

Vertiportlarin eVTOL/UAV uguslar1 igin havalimanlarina entegrasyonu firsatlarla beraber operasyonel
zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Bu ¢galismanin amaci, bu zorluklarin iistesinden gelmek igin ¢6ziimler
o6nermek ve bu ¢oziimleri onceliklendirmektir. Kapsamli bir literatiir taramasi sonucunda havalimani
civarinda vertiport aglari, cografi sinir belirleme teknolojisi, ayrilmis hava sahasi koridorlars, ileri garpisma
onleme sistemleri ve dinamik hava sahasi yonetimi gibi potansiyel ¢oziimler belirlenmistir. Bu ¢6ziimler
emniyet, maliyet, verimlilik, uygulanabilirlik ve siird{iriilebilirlik kriterlerine dayali olarak Analitik Hiyerarsi
Stireci (AHP) kullanilarak 6nceliklendirilmistir. Dinamik hava sahasi yonetimi (=0.396) en yiiksek oncelige
sahipken, bunu sirastyla havalimani civarina konumlandirilan vertiport aglari (=0.385), ayrilmis hava sahast
koridorlari (=0.273), cografi sinur belirleme teknolojisi (=0.205) ve ileri ¢arpisma 6nleme sistemleri (=0.137) takip
etmistir. Calisma ugus emniyeti ve verimliligi saglamak igin entegre ATM/UTM sistemleri araciligiyla dinamik
veri paylasimi ve gercek zamanli planlamanin, yapay zeka teknolojileriyle desteklenmesinin 6nemini
vurgulamaktadir. Ayrica artan hava trafigini yonetmek ve eVTOL/UAV'larin geleneksel hava araglariyla
emniyetli bir sekilde bir arada bulunmasini saglamak i¢in havaliman civarina konumlandirilan vertiport
aglarinin ve ayrilmis hava sahasi koridorlarinin gelistirilmesi gereklidir. Cografi sinir belirleme teknolojisi ve
ileri carpisma onleme sistemleri de operasyonel biitiinliigii siirdiirmek igin 6nemlidir. Gelecek ¢alismalarin
ATM/UTM entegrasyonuna ve bu entegrasyonda yapay zekanin uygulanmasina odaklanmasi énerilmektedir.
UAM paydaslar1 arasindaki siirekli is birligi, etkili entegrasyon stratejileri gelistirme siirecine fayda
saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Havalimani, elektrikli dikey kalkis ve inis hava araci, insansiz hava araci, insansiz hava
araglan trafik yonetimi, kentsel hava hareketliligi, vertiport.

Tiirkiye insansiz Hava Araglar1 Dergisi, 2024, 6(2), 42-55. https://doi.org/10.51534/tiha.1506936

2024: 6(2); 42-55


https://doi.org/10.51534/tiha.1506936
https://doi.org/10.51534/tiha.1506936
https://dergipark.org.tr/tr/pub/tiha
mailto:arif.tuncal@istu.edu.pl
mailto:atuncal@gmail.com
mailto:arif.tuncal@istu.edu.pl
mailto:arif.tuncal@istu.edu.pl
https://orcid.org/0000-0003-4343-6261
https://dergipark.org.tr/tr/pub/tiha/article/1506936

Tiirkiye Insansiz Hava Araclar Dergisi- 2024; 6(2); 42-55

1. Introduction

Urbanization leads to an increase in the volume of
in cities, resulting in traffic congestion.
Congestion causes delays, inconvenience, economic
loss and air pollution (Afrin & Yodo, 2020; Jain et al.,
2018). These effects
pronounced for transport between airports and city
centers, which are often located far from city centers
and are often chosen for their short travel times. The
provision of efficient and modern transport services
between cities and airports is therefore of paramount
importance (Caulfield et al., 2013).

The development of Urban Air Mobility (UAM)
technologies may offer a potential solution to the
challenge of providing efficient and modern transport
services between cities and airports. The current period
is one of great excitement for those involved in the

traffic

negative are particularly

development of UAM, as it represents a significant
opportunity to fundamentally change the paradigm of
urban transport (Cizreliogullari et al., 2022; Gillis et al.,
2021; Tuncal & Uslu, 2021). Defined as intra-city air
mobility, UAM encompasses Electric Vertical Take-Off
and Landing (eVTOL) vehicles, including Unmanned
Aerial Vehicles (UAVs). eVTOLs/UAVs have the
potential to radically change urban transport
infrastructure in the near future. It is expected that in
the near future (Ackerman et al., 2021; Clarke et al.,
2019; Lombaerts et al., 2020; McQueen, 2021; Qu et al.,
2023). The benefits of eVTOLs/UAVs include reduced
noise and emissions, increased safety, and vertical
take-off and landing capabilities. eVTOLs/UAVs
represent a promising solution to the urban transport
challenge, providing a faster, more efficient and
environmentally friendly way to travel point-to-point,
offering an alternative to traditional ground transport
(Eissfeldt, 2020; Guida et al., 2023; Kleinbekman et al.,
2018; Mudumba et al., 2021; Raigoza et al.,, 2022;
Rothfeld et al., 2021; Yang et al., 2020).

Traffic congestion between airports and cities is
becoming increasingly problematic, making it difficult
for travelers to reach their destinations. In response to
this challenge, the concept of UAM is emerging as a
promising solution. The proposal is to build dedicated
landing infrastructure, called "vertiports", directly at
airports.  This initiative aims to integrate
eVTOLs/UAVs into the broader framework of urban
transport. Vertiports are designed to facilitate the
eVTOLs/UAVs,
passenger and cargo operations within urban and sub-
urban landscapes (Thu et al., 2022; Zelinski, 2020). The
planned and effective integration of vertiports into
airports plays a critical role in maximizing the potential
of UAM (Park et al., 2020). However, in order to ensure
the successful and sustainable implementation of

functionality  of serving  both
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vertiports at airports, it is essential that factors such as
space constraints, operational requirements and safety
concerns are considered. The growing demand for air
travel is driving the continuous upgrading of airport
infrastructure, which is becoming increasingly
complex (Abeyratne & Abeyratne, 2014; Zanin & Lillo,
2013). Similarly, increased traffic volume leads to more
complex operations (Cheng, 2004; Sridhar et al., 2008;
Tomaszewska et al., 2018; Xie et al., 2004; Zhang, 2019).
In order to prevent any accidents or incidents, all safety
concerns are given the highest priority at airports
(Chang et al., 2015; Janic, 2000; Koscak et al., 2019).

The evolution of the UAM concept is leading to the
emergence of vertiport implementations at airports.
Airport vertiport operations allow eVTOLs/UAVs to
operate independently of aircraft traffic and existing
airport operations. Such operations can use either
existing airport infrastructure or dedicated vertiport
facilities. It may be necessary to construct separate
vertiport facilities and implement special approach
and departure procedures in the event that air traffic
volumes affect operations (Michael & Meyers, 2022).
The first vertiport passenger terminal in Europe was
unveiled at Pontoise-Cormeilles airport in France,
providing a complete passenger experience for future
eVTOL/UAV operations. A vertiport has also been
built at Rome's Fiumicino airport following a
successful test flight, paving the way for the
introduction of UAM services by 2024 (Volocopter,
2022). In the meantime, Sao Paulo Airport is
developing plans to construct a vertiport hub, with the
objective of connecting Guarulhos to other areas where
eVTOLs/UAVs are in operation, by 2026 (Future Travel
Experience, 2022). Furthermore, a passenger terminal
testbed has been unveiled at Pontoise-Cormeilles
airfield in France, offering a comprehensive passenger
experience for prospective eVIOL/UAV operations
(Groupe ADP, n.d.). In addition to these existing
projects, the planned vertiport hub development at Al
Maktoum Airport in Dubai is anticipated to commence
commercial operations by the targeted timeframe of
2025-2026 (Vitale, 2023).

A review of the literature on vertiport studies
revealed that the majority of research has focused on
the design aspects (Peng et al., 2022; Preis, 2021; Preis,
2023; Taylor et al., 2020; Yedavalli, 2021; Zelinski,
2020), operations (Ellis et al., 2023; Preis & Hornung,
2022; Schweiger & Preis, 2022; Song et al., 2021) and
capacity (Brunelli et al.,, 2023; Preis & Vazquez, 2022;
Rimjha & Trani, 2021; Unverricht et al., 2024; Vascik &
Hansman, 2019). A recent study has been conducted to
develop an analytical model for eVTOL/UAYV as air taxi
operations and their capacity impact on airports
(Ahrenhold et al., 2021). However, there appears to be
a noticeable gap in the literature concerning the
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integration of vertiports into airports. Addressing this
critical gap is essential for the
implementation of UAM.

The aim of the study is to propose solutions to
overcome the challenges associated with the
integration of vertiports into airports and to prioritizes
these solutions using the Analytic Hierarchy Process
(AHP). This study is important because it serves as a
valuable resource for policy makers, airport operators,
air navigation service providers, Unmanned Traffic
Management (UTM) service providers and other
stakeholders involved in the development of vertiport
infrastructure. It also helps to identify key research
gaps that need to be filled to ensure the safe and
efficient integration of vertiports into airports.

The study acknowledges a number of limitations.
These include difficulties in keeping data up to date
due to rapid advances in eVTOL/UAV technologies,

successful

potential limitations in scope due to regulatory issues
and differences in infrastructure, and reliance on
existing research without introducing new findings.
Despite these limitations, the study remains significant
in providing a thorough overview of the challenges
and prioritizing solutions associated with integrating
vertiports into airports. This research will help shape
policies and regulations to ensure the safe and efficient
integration of vertiport infrastructure into the aviation
system. The study first examined the topology of
vertiports and then detailed the challenges and
proposed solutions for integrating vertiports into
airports based on existing literature.

2. Vertiport Topology

A vertiport is comprised of a series of essential and
optional components, each of which contributes to the
overall functionality and safety of the facility. The
fundamental building blocks, illustrated in Figure 1,
include one or more Final Approach and Take-off
(FATO) areas, which serve as designated zones for the
critical phases of flight operations. Additionally,
vertiports comprise one or more Touchdown and Lift-
off (TLOF) areas, which provide the specific locations
for eVTOLs/UAVs to land and take-off. Protection
areas are of great importance in ensuring the safety and
security of both aircraft and personnel. They serve to
mitigate potential hazards. Furthermore, taxiways
and/or taxi-routes are established to facilitate the
movement of aircraft within the vertiport, ensuring
efficient ground operations. Finally, stands are
designated spots where aircraft can be parked,
serviced, or boarded, enhancing the operational
capacity of the vertiport (Australia CASA, 2023).

Vertiport
(landside)
L ey,

L Vertiport
(airside)

as=

Forionu A g v"{.’i e —
Figure 1. Vertiport topology terms used in the context
of UAM (Schweiger & Preis, 2022).

2.1. Final Approach and Take-off (FATO)

The FATO area represents a fundamental
component of vertiports designed for UAM. It serves
to facilitate aircraft operations, and each vertiport must
be equipped with at least one FATO (Ahn & Hwang,
2022). This area is a designated flat zone that has been
specifically designed to facilitate safe and precise
maneuvers for eVTOLs/UAVs. It plays a crucial role in
ensuring the safety and efficiency of autonomous on-
demand flight operations (Yang & Wei, 2021). The
FATO may be located at ground level, on elevated
structures, or at roof-top level. The TLOF, depicted in
Figure 2, is situated at the center of the FATO. It is
surrounded by the safety area. It is recommended that
the FATO and the safety area share the same shape as
the TLOF, which may be circular, square or rectangular
(Michael & Meyers, 2022).

r==7 Safety

tes Area . i [:] RO

Figure 2. FATO, TLOF, and safety area (Michael &
Meyers, 2022).
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2.2. Touchdown and Lift-off Area (TLOF)

A vertiport necessitates the presence of a TLOF in
all instances where an aircraft is anticipated to touch
down or take-off within the confines of a FATO or
stand. The location, dimensions and construction of
TLOFs are of great importance for the safety of
operations. It should be capable of accommodating the
largest eVTOL/UAV intended for service, ensuring
sufficient friction, an obstacle-free surface, resistance to
downwash and outwash effects, and effective
drainage. Whether situated within the FATO or co-
located with eVTOL/UAV stands, the TLOF must be
able to bear the appropriate load, be centered
accordingly, and maintain slopes not exceeding 2
percent to prevent water accumulation and ensure safe
aircraft maneuvering (Australia CASA, 2023).

2.3. Gates/ Stands

Gates are an essential component of vertiports,
providing a safe and efficient way for eVTOLs/UAV to
load and unload passengers and cargo. Gates are
typically located at the edge of the vertiport's TLOF or
FATO, and they provide a designated area for
passengers and cargo to board and disembark from
aircraft (Ahn & Hwang, 2022).

Gates are designed to accommodate the specific
needs of the eVTOLs/UAVs that operate at the
vertiport. The size of the gate must be large enough to
accommodate the aircraft's wingspan and tail rotor,
and the gate must be able to support the weight of the
aircraft. Furthermore, gates must be equipped with
charging facilities. These positions represent critical
resources that influence the capacity of vertiports and
their ability to accommodate the fleet of eVTOLs/UAVs
(Jin et al., 2024).

2.4. Taxiways

Taxiways constitute another essential component
of vertiports, providing a safe and efficient means for
eVTOLs/UAVs to navigate within the vertiport. They
typically consist of paved surfaces linking gates,
FATOs, and other areas. Taxiways are tailored to meet
the  specific = operational  requirements  of
eVTOLs/UAVs at the vertiport. The width of the
taxiway should be sufficient to accommodate the
wingspan of the aircraft, while also supporting its
weight (Scott, 2022; Zhang et al., 2022).

2.5. Vertiports Surfaces

The final approach and take-off for eVTOL/UAV is
of critical importance, as accurate location information
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and vertical height guidance are essential for the
creation of a secure operational environment (Pradeep
& Wei, 2018; Ye et al., 2020). The approach/departure
surface is centered on each approach/departure path
for aircraft and begins at the edge of the FATO area.
The slope of the runway is 8:1 (horizontal to vertical)
and extends horizontally for 4.000 feet (1.220 meters)
from the starting point. At the conclusion of this
distance, the surface attains a width of 500 feet (152
meters) and an elevation of 500 feet (152 meters) above
the vertiport. Transitional surfaces are situated in an
outward and upward direction from the lateral
boundaries of the primary surface and approach
surfaces. These surfaces have a slope ratio of 2:1
(horizontal to vertical) and extend horizontally for 250
feet (76 meters) from the centerline of the primary and
approach surfaces (Michael & Meyers, 2022).

In order to ensure the safety of aircraft operations,
imperative that the the
approach/departure surface is free of penetrations and
obstructions. In the case of TLOFs that are designed to
accommodate

it is area under

multi-directional ~ operations, a
minimum separation of 135 degrees is required
between two surfaces. A separation distance of 60
meters between two FATOs is proposed as a reference
for simultaneous helicopter operations where the
maximum take-off weight does not exceed 3175 kg
(European Union Safety Agency, 2022).

Figure 3(a) depicts the approach/departure surface
with an 8:1 slope extending 1220 meters from the
FATO, with a width of 152 meters at a height of 152

meters. Figure 3(b) illustrates the transitional surface

extending outward and upward with a 2:1 slope from
the lateral boundaries of the approach surface. Figure
4 depicts the dimensions of an omnidirectional
obstacle-free volume, including angles and heights
the

associated  with and

transitional surfaces.

approach/departure

Obstacle
Limitation
Surface

152m

(500 ft)
45m

1220m
{4000 ft)

* TLOF
* FATO

Vertipad * Safety Area

@) ®
Figure 3. Approach/departure surface and transitional

surface with a 1:8 slope: (a) approach/ departure
surface; (b) transitional surface (Ahn & Hwang, 2022).
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¢ TO (Safety Area + CD)

hy

¢ FATO

Figure 4. Dimensions of an omnidirectional obstacle-free volume (Ahn & Hwang, 2022).

2.6. Marking and Lighting

The alignment markings and lighting of flight
paths are regarded as optional elements in vertiports,
providing visual guidance for pilots when necessary.
The vertiport identification marking serves to indicate
the location of the vertiport and to highlight the TLOF,
as depicted in Figure 5. Lighting is a vital component
for night-time operations, assisting pilots in locating
the vertiport and outlining its operational area. Wind
cones play a pivotal role in indicating wind direction
and magnitude. For night-time operations at
vertiports, an identification beacon is a mandatory
requirement; however, this requirement does not
apply to vertiports located at airports (Michael &

Meyers, 2022).

| 10f |
(3m) | 4ft(1.2m)
outer
diameter
2ft (0.6 m)
inner
diameter

2ft
(0.6 m)

Figure 5. Vertiport identification symbol (Michael &
Meyers, 2022).

3. Challenges to The Operational Demands of
Integrating Vertiports into Existing Airports

The field of UAM is wundergoing rapid
development, with the potential to revolutionize urban
transportation. The concept of eVTOLs/UAVs has the
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capacity to transform intra-city transportation. The
development of a robust network of vertiports, or
specific infrastructure hubs that support eVTOL/UAV
operations, is essential for the realization of UAM
(Daskilewicz et al., 2018; Peng et al., 2022; Wang et al.,
2022; Willey & Salmon, 2021; Wu & Zhang, 2021;
Yedavalli & Cohen, 2022; Zelinski, 2020). However,
integrating these hubs into existing airport ecosystems
poses a complex challenge, requiring a balance
between operational demands and spatial constraints
(Dulchinos et al., 2022).

The main difficulty is finding space for vertiports
in airports. Airports are confronted with significant
challenges, including limited space and incompatible
land use, which impede the ability to expand in a
manner that meets the growing demand for efficient,
effective, and safe operations among existing taxiways,
runways, and supporting infrastructure (Forsyth, 2007;
Gelhausen et al., 2013; Janic, 2016). In order to achieve
a balance between optimizing operational efficiency
and minimizing the enlargement of the area in
question, a sophisticated approach to integration is
required. Failure to achieve this situation risks
jeopardizing the smooth flow of existing airport
operations and compromising safety.

Another significant challenge is ensuring the safety
of both traditional aircraft and eVTOL/UAV. The
location of vertiports must be carefully considered to
reduce the risk of collisions in the constantly changing
and frequently congested airspace around airports
(Schweiger & Preis, 2022). Achieving a harmonious
balance between the unique operational needs of
eVTOLs/UAVs and the established air traffic patterns
of traditional aircraft is essential for upholding the
integrity of the airspace and safety. The high volume of
airport operations, coupled with the low-altitude
nature of vertiport flights, creates a heightened risk of
collision within the airport environment (Pothana et
al., 2023). This is especially concerning for vertiports
located in close proximity to runways, as the potential
for conflict between vertiport and traditional aircraft is
significantly increased.
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4. Solutions to Challenges in Integrating Vertiports
into Existing Airport

The preceding discussion highlighted the intricate
difficulties associated with integrating vertiports into
the existing airport environments. While operational
demands and constraints present
challenges, the transformative potential of UAM
necessitates a proactive approach to addressing them.
This section examines potential solutions and
strategies for navigating these challenges, paving the
way for a seamless and successful integration of

vertiports into the airport.

significant

4.1. Remote Vertiport Networks

The establishment of dedicated vertiport hubs
outside the immediate airport vicinity presents a
promising solution to mitigate congestion and enhance
accessibility for both passengers and cargo (Peksa et al.,
2023).  Strategically = positioned near  major
transportation hubs or densely populated areas, these
vertiports could serve as critical nodes within the
broader transportation network (Kim et al., 2023). By
connecting to airports via high-speed transit links,
these remote vertiports would significantly reduce the
This
connectivity ensures that travelers have various
transportation options to reach these remote vertiports
from any point within the transportation network.
Particularly in metropolitan areas plagued by
congested traffic, these remote vertiports provide a

pressure on central airport infrastructure.

rapid and efficient alternative for reaching airports,
bypassing the challenges of urban traffic congestion.
This accessibility feature not only enhances the overall
efficiency of transportation but also provides travelers
with greater flexibility and convenience in reaching
their destinations.

4.2. Geofencing Technology

Establishing dynamic buffer zones through the
application of geofencing technology presents a
promising solution to potential conflicts with existing
infrastructure, particularly in the vicinity of airports
and vertiports. Geofencing technology involves the
creation of virtual boundaries within specific
geographical areas to effectively manage and regulate
the navigation of autonomous eVTOLs/UAVs
(Hosseinzadeh, 2021; Stevens & Atkins, 2020; Yilmaz,
& Ulvi, 2022). This approach serves as a secure
alternative to detect-and-avoid mechanisms,
eVTOLs/UAVs  upon
approaching predefined altitude or lateral boundaries
(Stevens et al, 2015). The adaptable perimeters

redirecting  autonomous
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surrounding vertiports and runways can dynamically
adjust their size and configuration in response to real-
time air traffic conditions. This capability ensures the
separation of vertiport operations
conventional aircraft movements, thereby minimizing
the risk of mid-air collisions.

secure from

4.3. Dedicated Airspace Corridors

Integrating eVTOLs/UAVs into existing airspace
requires creating dedicated airspace corridors, which is
essential for their safe and efficient operation (Al-
Rubaye et al., 2023). Aviation stakeholders, including
airport authorities, air traffic control, and regulatory
bodies, need to work together to define specific routes
for eVIOLs/UAVs. This approach reduces conflicts
with traditional aircraft and other eVTOLs/UAVs by
keeping their traffic separate, which improves safety
and efficiency (Pradeep, 2019). Dedicated corridors
help manage eVTOL/UAV traffic better and support
the integration of advanced Air Traffic Management
(ATM) systems, strengthening the UAM framework.

4.4. Advanced Collision Avoidance Systems

Airborne collision avoidance systems are crucial
onboard safety tools designed to prevent aircraft from
colliding, especially when air traffic control systems
fail. These systems work best at lower altitudes (Smith
et al., 2020). Specifically, an algorithm for low-altitude
collision avoidance helps keep small aircraft safe when
flying close to the ground (Lin & Wu, 2011). With the
rise in air traffic and the added pressure from
eVTOLs/UAVs at airports, these systems are more
important than ever. As air traffic becomes more
complex with the addition of eVTOL/UAV, new
collision avoidance systems need to be developed.
These advanced systems must be designed to handle
the unique flying patterns of eVTOL/UAV, which often
operate in crowded urban areas and near airports. By
using these next-generation collision avoidance
technologies, we can greatly enhance safety and reduce
the risk of mid-air collisions in busy airspace (Sanches
et al, 2020). Implementing advanced collision
avoidance systems for eVTOL/UAV is essential
(Alturbeh & Whidborne, 2020; Panchal et al., 2023).
These systems will help manage the increased traffic
and ensure safe and efficient airspace operations.

4.5. Dynamic Airspace Management

Dynamic airspace management is essential for
optimizing the increasingly complex dynamics of
eVTOL/UAV operations in airports. One notable
strategy, Collaborative Decision-Making (CDM), has
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been demonstrated to generate substantial benefits for
all stakeholders involved in airport operations
(Auerbach & Koch, 2007). This methodology enhances
the efficiency of air traffic flow management, resulting
in more effective sequencing of take-offs and landings
(Almeida et al., 2016). Furthermore, CDM plays a
pivotal role in increasing both airfield and airspace
capacity, optimizing the use of resources, and refining
overall ATM strategies (Nikulin, 2018).

The integration of eVTOL/UAV into airport
operations necessitates a robust framework of
collaborative  decision-making among  airport
authorities, UAM operators, and air traffic control
bodies. This collaborative framework is crucial for
developing and implementing effective and efficient
ATM strategies (Shmelova et al., 2021). Enhancing this
process involves leveraging advanced information and
communication technologies to eliminate
communication barriers, effectively elicit and represent
knowledge, and automate decision-making processes
(Karacapilidis, 2000). Moreover, the adoption of these
technologies facilitates real-time data sharing and
dynamic adaptation to changing conditions, further
improving coordination and decision-making.

Incorporating real-time data, a dynamic air
management model addresses challenges at congested
airports, reconciling flight demand with limited
airspace while optimizing capacity and minimizing
delays (Cheng et al., 2010; Lanshou & Fuqing, 2010),
including those potentially associated with vertiport
operations. At the core of this concept lies the ability to
reconfigure airspace boundaries and dedicated
corridors based on live traffic conditions. Flexible,
data-driven systems can be employed to dynamically
adjust airspace sectors, accommodating fluctuations in
traffic density and optimizing flight paths for airport
aircraft (Gerdes et al., 2018).

5. Methodology

Analytic Hierarchy Process (AHP), a multi-criteria
decision making technique was used in the study. AHP
can be used for decision problems with large numbers
of alternatives and several criteria (Abastante et al.,
2019).
determining solution priorities for the integration of
vertiports with airports. This problem also serves as a
goal in a hierarchical structure.

The problem of the study focused on

The objective represents the first level of the three-
level hierarchical structure used in the study. The
second level consists of criteria that contribute to the
achievement of the objective. Criteria are factors that
are believed to contribute to the achievement of the
goal. Safety, cost,
feasibility are identified as evaluation criteria in this

efficiency, sustainability, and
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study following expert opinions. These criteria ensure
a comprehensive approach that addresses essential
aspects of aviation operations and infrastructure
development. Safety is paramount in aviation and
involves the effective management of risks associated
with aviation activities (Wipf, 2020). In addition, cost is
a critical evaluation criterion as it assesses the
economic viability of aviation projects (Gibson et al.,
2004). Efficiency is also essential, ensuring consistent
performance, optimal use of resources and maximum
productivity  (Dmitruk &  Koshevoy,  1991).
Furthermore, feasibility in aviation refers to the ability
to solve complex problems and implement practical
solutions (Cafieri & D'Ambrosio, 2017). Finally,
sustainability is crucial due to the challenges posed by
climate change and global warming, which require
environmentally friendly practices in the industry
(Markatos & Pantelakis, 2022).

Finally, at the third level of the hierarchy are the
alternatives. Following a literature review and expert
evaluation, the study identified the following solution
options: remote vertiport networks, geofencing
technology, dedicated airspace corridors, advanced
collision avoidance systems and dynamic airspace

management. AHP flowchart is shown in Figure 6.

Priority solution
oposal
.

Sustainability | ‘

Advanced
collision
avoidance systems

Remote vertiport
networks

Dynamic airspace |
2 " pac LEVEL3 |
technology corridors management '

Geofencing ‘ Dedicated airspace

Figure 6. AHP flowchart of priority solution proposal
for integrating vertiports into airport.

AHP is used to quantify pairwise comparisons on
a scale of 1-9 as shown in Table 1 (Saaty & Vargas,
2006). The study used the opinions of 12 experts in the
aviation sector.

Table 1. Saaty’s 1-9 scale for AHP preference.

Level of Importance and
Definitions

Explanations

Importance of elements are
equal.

First element is moderately
more important than second one
First element is strongly more
important than second one.
First element is very strongly
more important than second
one.

First element is extremely more
important than second one.
Intermediate values between
above mentioned values.

1: Equal importance.
3: Weak importance.

5: Strong importance.
7: Importance over the other.
9: Absolute importance.

2,4, 6, 8: Intermediate
values.
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6. AHP Application

The relationship between criteria was explored
using pairwise comparison matrix through AHP. The
study proceeded with the normalization process
observed in the implementation phases of AHP,
weights were determined and the consistency ratio of
the study was assessed following the calculation
process. The data obtained from the expert opinions
were used for pairwise comparisons, using a scale of 1-
9 as a reference. Table 2 shows the comparison matrix
of the decision criteria.

The next step was to construct the normalized
comparison of decision criteria shown in Table 3. In the
normalized comparison matrix, column sums equal to
1 indicate a correctly performed process.

The following stage of AHP is to determine
priorities. By finding the priority vector, the criteria are
weighted. For this process, the normalized comparison
matrix is used and it is done by taking the arithmetic
mean of the rows of the normalized comparison
matrix. Table 4 shows the eigenvector of the decision
criteria.

Table 2. Comparison matrix of decision criteria.

Decision Criteria Safety Cost Efficiency Feasibility Sustainability
Safety 1.00 7.35 524 2.74 2.98
Cost 0.14 1.00 1.44 1.76 2.01
Efficiency 0.19 0.69 1.00 1.23 1.15
Feasibility 0.37 0.57 0.81 1.00 1.19
Sustainability 0.34 0.50 0.87 0.84 1.00
Total 2.03 10.11 9.37 7.56 8.34
Table 3. Normalized comparison matrix of decision criteria.
Decision Criteria Safety Cost Efficiency Feasibility Sustainability
Safety 0.49 0.73 0.56 0.36 0.36
Cost 0.07 0.10 0.15 0.23 0.24
Efficiency 0.09 0.07 0.11 0.16 0.14
Feasibility 0.18 0.06 0.09 0.13 0.14
Sustainability 0.17 0.05 0.09 0.11 0.12
Total 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Table 4. Eigenvector of decision criteria.
Decision Criteria Eigenvector
Safety 0.500
Cost 0.159
Efficiency 0.114
Feasibility 0.120
Sustainability 0.108
The final step was to calculate consistency. X —m (1)
Consistency is a crucial factor for the reliability of the Cl= %
study. The eigenvalue for each criterion, as shown in
Table 5, was calculated by multiplying the row of the n
pairwise comparison matrix by the priority vector. For Mmax = % Yieq W ?)
l

consistency, Consistency Ratio (CR) = Consistency
Index (CI) /Random Index (RI) is compared to 0.10. The
Consistency Index (CI) value was calculated using
formula (1) and the 4,4, value within the Consistency
Index (CI) was calculated using formula (2). As the
dimension n=5, the Random Index (RI) value used was
1.12. The calculated Consistency Ratio (CR) value was
0.064, indicating that the consistency ratio is less than
0.10, confirming that the results are consistent.
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Table 5. Eigenvalue of decision criteria.

Decision Criteria Eigenvalue
Safety 2.913
Cost 0.818
Efficiency 0.590
Feasibility 0.614
Sustainability 0.554
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In the the AHP
application, comparison matrices per criterion for

continuation of

alternatives, normalized comparison matrices, and
eigenvectors were calculated. Using the importance
weight values derived from these calculations, the
selection score for each alternative was obtained. The
ranking of results is presented in Table 6.

Table 6. Selection score and ranking of alternatives.

lecti
Alternatives Selection Ranking
Score
D ..
ynamic airspace 0.396 1
management
Remote vertiport 0.385 ’
networks
Dedlcatefl airspace 0273 3
corridors
Geofencing technology 0.205 4
Advanced collision 0137 5

avoidance systems

7. Conclusion and Discussion

The design of airport vertiports for eVTOLs/UAVs
presents several challenges. A literature review
identified remote vertiport networks, geofencing
technology, dedicated airspace corridors, advanced
collision avoidance systems, and dynamic airspace
management as potential solutions to these challenges.
To determine the best alternative among these
solutions, prioritization was carried out based on
safety, cost, efficiency, feasibility, and sustainability
criteria. According to the results of the study, dynamic
airspace management was
solution, followed by remote vertiport networks,
dedicated airspace corridors, geofencing technology,
and advanced collision avoidance systems.

the highest priority

Dynamic airspace management facilitates the
dynamic planning of airport and airspace operations.
In the current CDM to minimize delays. Similar real-
time data sharing systems between eVTOL/UAV
operators, airport authorities, ATM, and UTM service
providers would enable dynamic planning of
eVTOL/UAV operations. Data shared via datalink can
facilitate fully automated flights, thereby minimizing
the impact of eVTOL/UAV flights on airport traffic.
However, the integration of ATM/UTM is critical in
this process. Integrated ATM/UTM systems enable
UAM by enabling safe and efficient air taxi operations
in urban environments, including airports. Given the
increasing use of UAVs for various purposes,
including air taxis, the UTM system aims to integrate
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UAVs into segregated and non-segregated airspace
and address the challenges in adopting the current
ATM for UTM (Alj, 2019).

Remote vertiport networks emerged as the second
priority solution. Considering the complex structures
of airports and the different characteristics of
traditional aircraft and eVTOLs/UAVs, the positioning
of vertiports with metro connections to nearby airports
can be proposed as a suitable solution. This approach
could also make UAM more accessible, given the high
costs associated with airports. Studies have shown that
UAM services to and from airports are more expensive
than intra-metropolitan travel (Coppola et al., 2024).
The wuse of these vertiports may allow airport
operations to continue without interruption.
Furthermore, there is no evidence to suggest that any
delays will result in safety risks.

The third priority solution is the designation of
dedicated airspace corridors. In the initial stages, the
majority of UAM operations will be conducted under
visual flight rules, whereby aircraft navigate by visual
than relying on instruments,
predominantly in urban areas (Lascara et al., 2019). At
present, routes exist for traffic flying to and from
airports under visual flight rules (Tuncal & Uslu, 2021).
These routes can be used by eVTOLs/UAVs flying to
vertiports at airports. However, an increase in flights
could create significant risks and capacity issues for
traditional aircraft using visual reference routes. The

references rather

design of dedicated airspace corridors to minimize
interactions between eVTOLs/UAVs and traditional
aircraft and reduce the impact on airport traffic is
therefore crucial. Dedicated airspace corridors provide
3D airspace for closely spaced, safe flights to avoid
collisions (Asslouj et al., 2023; Toratani et al., 2023).
Flights in these corridors can be conducted without
traditional ATC services (Vascik & Hansman, 2020).
Therefore, dedicated airspace corridors are an
important solution to overcome the operational
challenges of integrating vertiports into airports.

The fourth priority solution for integrating
vertiports into airports is geofencing technology. This
technology impose temporal spatial
restrictions on the operation of vertiports at airports
(Stevens & Atkins, 2020). The integration of geofencing
technology facilitates the adaptation of vertiports to

can and

existing airport infrastructure. Particularly at busy
airports, this technology can be used to protect take-off
and landing routes for conventional aircraft by creating
no-fly zones. Furthermore, dynamic planning can
regulate flights to vertiports (Zhu & Wei, 2016) and
manage flights with virtual boundaries (Hosseinzadeh,
2021), providing a safe alternative to detect-and-avoid
systems (Stevens et al.,, 2015). Therefore, the use of
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geofencing technology is considered a critical step in
the process of integrating vertiports into airports.

The final priority in the solution ranking is
advanced collision avoidance systems. This system
plays a critical role in ensuring flight safety for both
traditional aircraft and eVTOLs/UAVs. One of the
main challenges in integrating vertiports into airports
is flight safety. The landing phase of airport operations
poses significant risks to aircraft (Kong et al., 2022;
Wang et al.,, 2020). Any safety violation during this
phase can lead to accidents. Advanced collision
avoidance systems can provide situational awareness
to pilots by monitoring airport flights.

In conclusion, the integration of vertiports into
existing airports for eVITOL/UAV operations, while
posing significant challenges, is both feasible and
promising with the implementation of prioritized
solutions such as dynamic airspace management,
remote  vertiport dedicated airspace
corridors, geofencing technology, and advanced
collision avoidance systems. In addition, Artificial
Intelligence (AI) technologies play a crucial role in
ATM/UTM, providing
capabilities to manage complex airspace and ensure
safe and efficient operations around airports. It is
recommended that future studies focus on the
integration of ATM/UTM and the application of Al
Ongoing collaboration between UAM stakeholders,
including airport authorities, air navigation service
providers, regulators, and eVTOL/UAV
manufacturers, is essential to develop comprehensive
and effective integration strategies. By recognizing the
challenges,
prioritizing research and collaboration, the integration
of vertiports into airports can revolutionize urban
mobility, providing safer, faster, and more sustainable
transport options for all.
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Ozet

Déner kanatli insansiz hava araglari (IHA), cesitli uygulamalarda sagladiklari esneklik nedeniyle dikkat
cekmektedir. Cesitli alanlarda, genis bir yelpazede kullanilan déner kanatlh [HA’larin daha fazla
yayginlasmasmin oniindeki en biiyiik engel, bataryalarinin kisa siirede desarj olmasindan dolay1 havada
kalma siirelerinin kisa olmasi olarak goriilmektedir. Déner kanat IHA’lar da kullanilan lityum polimer (Lipo)
bataryalarin bir diger dezavantajli durumu ise kullanim 6mriidiir. Lipo bataryalarin toplam verebildigi akim
miktarinin bir gostergesi olan pil seviyesi siirekli kontrol edilmemesi ve bu seviyenin 20%'nin altma diisiisii
pil omriinii kisaltmakta ve zaman zaman yapisini tamamen bozarak [HA’y1 gesitli kirimlara
ugratabilmektedir. Ozellikle otonom olarak siirekli gorevlerde kesintisiz galistirilmak istenen déner kanath
[HA'larin; pil émriiniin uzatilmasi ve belirli bir pil seviyesine indiginde otonom olarak en yakin sarj
istasyonuna giivenli inigleri 6nem tagimaktadir. Bu gercevede yapilan ¢alismada, belirlenen bir giizergah
boyunca otonom ugan bir [HA'nin inis platformuna yatay olarak yaklagirken ve bu platforma dikey inis
yaparken batarya seviyesindeki azalma miktari, makine Ogrenmesi algoritmalari kullanilarak tahmin
edilmistir. Ugus sonunda, THA'nin giivenli bir sekilde istenilen batarya seviyesinde yere inis yapmast
hedeflenmistir. Yatay seyir sirasinda, giizergah noktalar: {izerinde anlik veriler kullarularak tahminler
yapilmustir. Dikey inis esnasinda ise, goriintii isleme teknikleri kullanilarak, farkl irtifalardan indirilen
[HA'dan elde edilen verilerle tahminler gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda tasarlanan IHA ile gercek
saha kosullarinda ve farkl irtifalarda testler gergeklestirilmistir. Kalkis dncesinde, 1HA’ya belirli bir batarya
seviyesi bildirilmis ve ugusa baglanmigtir. Ugus sonrasinda ise IHA'nin batarya seviyesi kontrol edilerek
baglangi¢ seviyesi ile arasindaki farklar gozlemlenmistir. Yapilan testlerde, en yiiksek 3%, en diisiik ise 0%
batarya seviyesi farkina ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: THA, batarya seviyesi, makine §grenmesi, tahmin, otonom.
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Abstract

Rotary wing unmanned aerial vehicles (UAVs) attract attention due to the flexibility they provide in various
applications. The biggest obstacle to the widespread use of rotary wing UAVs, which are used in a wide range
of areas, is seen as the short duration of their airtime due to the short discharge of their batteries. Another
disadvantage of lithium polymer (Lipo) batteries used in rotary wing UAVs is their service life. The battery
level, which is an indicator of the total current that Lipo batteries can provide, is not constantly checked and
this level falling below 20% shortens the battery life and sometimes completely damages the UAV by causing
various breakdowns. Especially for rotary wing UAVs that are intended to be operated continuously and
autonomously, extending the battery life and safely landing autonomously at the nearest charging station
when they reach a certain battery level are important. In this context, in the study conducted, the amount of
battery level decrease of a UAV flying autonomously along a specified route while approaching the landing
platform horizontally and landing vertically on this platform was estimated using machine learning
algorithms. At the end of the flight, the UAV is aimed to land safely at the desired battery level. During
horizontal navigation, estimates were made using instant data on the route points. During vertical landing,
estimates were made using image processing techniques and data obtained from the UAV landed from
different altitudes. Tests were carried out with the UAV designed within the scope of the study under real
field conditions and at different altitudes. Before take-off, a certain battery level was reported to the UAV and
the flight was started. After the flight, the battery level of the UAV was checked and the differences between
the initial level were observed. In the tests, the highest 3% and the lowest 0% battery level difference was
reached.

Keywords: UAV, battery level, machine learning, prediction, autonomous.
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1. Giris

Kullanim alanlar1 genisleyen insansiz hava
araglarmin kullanim alanlarina, gii¢ tiiketim tiplerine
ve yapilacak isin spesifikligine gore segilen THA
farklilik gostermektedir (Zhao & Li, 2022).

[HA’lar doner kanat ve sabit kanat olmak iizere
temel olarak iki farkli tip olarak karsimiza cikar. Sabit
kanat olarak adlandirilan IHA’lar kalkis ve inislerde
pist ihtiyaci oldugu igin sehir i¢i kullanima miisait
degillerdir. Bu baglamda déner kanat IHA’lar dikey
kalkis inis yapabilme yaninda hizli olmalar1 ve havada
asili kalabilme yeteneklerinden dolay1 belirli islerin
kullaniminda daha avantajlidir (Boon vd., 2017).

Hizli yol alabilen déner kanat IHAlar da kendi 6z
yiikiiniin yaninda tasmacak faydali yiikiin kiitlesinin
hiza ve harcanan elektrik miktarina 6nemli Olgilide
etkisi vardir (Thibbotuwawa vd., 2019). Cok rotorlu
déner kanat THAlar da kullanilan lityum bazli piller
yapilar1 geregi akimi hizli bosaltabilen pillerdir. Pil
amperinin arttirilmasiyla beraber havada kalis stiresi
artirilabilir fakat bu seferde IHA'nin 6z agirlik miktari
[HA’larin  en biiyiik
dezavantaji gli¢ tiiketiminden dolayr havada kalis
siirelerinin kisa olmasidir (Kardasz vd., 2016). Bir diger
dezavantajlar1 ise darbelere karsi savunmasiz
olmalaridir (Pattarakunnan vd., 2021). Bu darbelerde
ortaya cikabilecek lipo pil hasarlar1 dikkate alinarak
pilin saghk durumlar1 siirekli kontrol edilmelidir
(Galeotti vd., 2015). Siire¢ sonunda pil saghkli gibi
goziikse de performansta diistisler de
yasanabilmektedir (Lee & Lee, 2021).

Lipo pillerin saglhig1 goz oniine alindiginda pilin
nasil ve hangi sartlarda kullanildigi pil saghg: icin
belirleyici etkendir (Amanor-Boadu & Guiseppi-Elie,
2020). Pilin uygun cihazlarla sarj edilip edilmedigi

artacaktir. Doner kanat

kadar kullanim sonrasi kalan batarya seviyesi de
onemlidir. Cesitli ¢alismalarla bataryalarin giivenli
calisma bolgesi seviyeleri ortaya konmustur. Kullanim
sonrasi Lipo batarya seviyesinin 20%’nin altina diisme
durumunda kisa batarya 6mrii sonucu ortaya ¢ikmistir
(Tezde & Okumus, 2018). Bundan dolayr THA’larin
yere inisi itibariyle bu sinirlarin agilmamas: énemlidir.

Ge¢mis donem c¢alismalar incelendiginde birgok
arastirmaci batarya gii¢ titketim modellemesi {izerine
calismistir. Alyassi vd. (2023), secilen noktalar arasinda
asimetrik gezgin satici problemi yontemiyle en iyi
giizergahi tespit edip farkli agirhkta IHA’larin giig
tiketimini modellemigtir. Stirecte bir robotik aracla da
yere inen H—IA’yl sarj etmeyi basarmislardir (Alyassi
vd., 2023).

Prasetia vd. (2019), yaptig1 calismada cizilen rota
iizerinden Elastic Net Regresyon Modeli kullanilarak
farkli ugus davranislarina gore enerji verimliligi
tahmininde bulunmuslardir (Prasetia vd., 2019).
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Caska vd. (2023), deneysel olarak iki 6zdes THAy1
yatay eksende degisik hizlarda hareket ettirerek
batarya tiiketim modellerini arastirmis ve bu modelleri
dogrusal ile dogrusal olmayan regresyon yontemleri
kullanarak gelistirmistir (Caska & Gokge, 2023).

Makineci vd. (2022), calismalarinda THA'larin ugus
siresi ve pil tiiketimi tahminlerine iliskin sunlari
belirtmistir: Yapay Sinir Aglar1 (ANN), Adaptif Ag
Tabanli Bulanik Cikarim Sistemleri (ANFIS) ve
Parcactk  Siirti  Optimizasyonu-Bulanik  Cikarim
Sistemi (PSO-FIS) gibi makine 6grenimi algoritmalari,
IHA'larin ucus siiresi (FT) ve pil tiiketimi (BC)
tahminlerinde etkili sonuglar verebilir. Calisma, ANN
algoritmasmin, FT ve BC tahminlerinde en yiiksek
dogrulugu sagladigini gostermistir. Bu durum, ANN
algoritmasinin daha az sayida iterasyon ile problemi
Ogrenebilmesi ve diger algoritmalara gore daha basit
bir yapiya sahip olmasmin bir avantajidir (Makineci
vd., 2022).

Inis platformlarinin se¢imi konusunda yapilan
calismalar incelendiginde ise en iyi metrik yaklagimla
hedefe yapilir calisildig1
goriilmiistiir. Bu alanda goze ¢arpan yontemler Ir-lock

nasil  inig lizerine
ile yer hava araci etkilesimli cihazlar, Vicon obje izleme
nesnesi ile yer hava arac: etkilesimli cihazlar, Aruco
Etiketi ile goriintii isleme teknikleri ile inislerdir.

Genel olarak arastirmacilarin degerli calismalari
incelendiginde havada dolasimin ve yere goriintii
isleme ile metrik inisin makine 6grenmesiyle tahminini
biitiinsel olarak bir
rastlanmamuistir.

Havada aktif gorevini gergeklestiren IHA'min

inceleyen calismaya

belirli bir batarya seviyesi ile yere inmesi ve sarj olmasi
gerekmektedir. Mevcut ¢alismada IHA arm olmadan
once ugus bilgisayarina inisle birlikte kalmasi istenen
batarya seviyesi ve ugus irtifasi girilmistir. [HA'nin
havada gezinmesi, inis noktasmi tercih ederek o
noktaya ilerlemesi ve girilen irtifadan goriintii isleme
ile inisi sonrasi kalan batarya seviyesi kontrol
edilmistir.

BSTtﬁketilen = BSdolastm + BSTinis noktasina gidis (1)
+ BSTin;s

BST iketitent tahmin sonucu tiiketilecek toplam batarya
seviyesi

BSgo1asum: gOrev esnasinda kullanilan batarya seviyesi
BSTinis noktasina giais: ~ inig ~ noktasma  gidilirken
kullanilan batarya seviyesi tahmini

BSTjn;s: iniste kullanilan batarya seviyesi tahmini

Tahminlerden ilki olan inis noktasma gidiste
kullanilan batarya seviyesi gercek zamanli olarak
dolasim esnasinda verilerden elde edilmistir, diger inig
tahmini ise ITHA mun farkl irtifalardan inisleri sonrasi
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elde edilen veri seti ile tahminlenmistir. Her iki
tahminde de kullanilan makine 6grenmesi algoritmasi;
diger regresyon yontemlere nazaran daha iyi sonuglar
elde edilen dogrusal regresyondur.

2. Yontem
2.1. Déner Kanat insansiz Hava Arac

3mm karbonfiber gdvdeden olusturulan ana
katman altina iki kat eklenerek orta katmana batarya
en alt katmana ise ugus bilgisayar1 (Raspberry Pi)
yerlestirilmistir. En alt katmanin altina ise merkeze
konuslandirilan Raspberry Pi'nin CSI baglantisina
olanak  saglayan  RaspiCam  v1.3
yerlestirilmistir. Calismada kullamilan doner kanat
[HA'nin gérseli Sekil 1'de gosterilmistir. Tablo 1'de ise
temel bilesenlerine yer verilmistir.

kamera

Sekil 1. I[HA nun {ist ve alt gériiniimii.

Tablo 1. IHA'nin donanim bilesenleri.

Donanim ve Ozellikleri Kullanim Amaci

Pixhawk 4 Ucus Kart1
Pixhawk 4 GPS

Raspberry Pi 3 Model B+  Ucgus Bilgisayar1
Raspi Camera V1.3 Kamera

PMO7 Gii¢ Dagitim Karti
Emax XA2212 1400kv Fircasiz Dc Motor
30 A Emax ESC Motor Siiriicii Kart1
8060 Pervane Pervane

6000 mah Li-po Batarya

FlySky FS-16S 2.4¢g Kumanda ve Alicis1

Tablo 1'de belirtilen donamimlarin olusturdugu
[HA, 6000mah lityum polimer batarya ile birlikte
1478gr agirliga sahiptir ve tam glicte havada kalma
stiresi 6 dakikadr.
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2.2. Calisma Sahasi

Sekil 2’de gosterilen ¢calisma sahasi tizerinde 6 adet
gecis noktasi ve iki adet inis noktasinin gps konumlar:
alinarak bir rota olusturulmustur. Calisma sahasimnin
herhangi bir yerinden kalkan THA 6 gegis noktasini
dongiisel olarak dolasarak veri toplamaktadir.
Toplanan veriler bir datalog dosyasina yazilmaktadir.
Daha sonra bu dosyadaki veriler 1s181nda saniyede bir

en yakin inis noktasina giderken tiiketilecek batarya
seviyesini tahmin etmektedir. Mevcut irtifasindan
gorintii isleme ile yere inisi ise kalkis 6ncesi tahmin
ederek kritik seviye (yere indiginde istenilen kalan
batarya
etmektedir.

seviyesi) ulasilip ulasilmadigini kontrol

ey,

Sekil‘Z. Caligama sahasi ve gecis noktalar1.
Iki adet inig noktasindan yakin olani baz alarak
tahmin hesab1 yapilmaktadir. Hangi platformun daha

yakin oldugu Sekil 3'te akis
diyagraminda gosterilmektedir.

Inilecek Platformun Se¢imine Bagla
inig Alani1'in Enlem ve Boylami
Mevcut Konumun M=(inis1_x, inis1_y)
Enlem ve Boylami
my=(my_lat, my_lon) inig Alani 2'nin Enlem ve Boylami
12=(inis2_x, inis2_y)
Hayir é Evet

Sekil 3. Yakin inis platformunun se¢imi.

ise gosterilen

a=uzaklik(my, 1)
b=uzaklik(my, 12)

Inig Alani 2
komutlarninmi yukle

Inig Alani 1
komutlanini yukle

2.3. Tahmin

Calismada iki adet tahmin mevcuttur. Bunlar Sekil
4'te gosterildigi gibi inig noktasina gidiste tiiketilen
batarya seviyesi tahmini ve iniste tiiketilen batarya
seviyesi tahminidir.
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—

l”/’/j’//’.'

B Gecis Noktalan

[] inis Noktasi

B inis Platformu

QO Glizergahtan Aynldigi Nokta

—
Q;
L

N Inis Noktasina Gidilirken Tuketilen
\\ Batarya Seviyesi Tahmini

A
O

Iniste Tuketilen Batarya
Seviyesi Tahmini

Sekil 4. IHA davranisi.

Tahminlerde, makine Ogrenmesinin denetimli

Ogrenme alanina giren regresyon modelleri
kullanilmistir. Hangi regresyon modelinin
problemimize daha fazla katki saglayacagimm

belirlemek i¢in R?, diizeltilmis R? (A.R?) ve F istatistigi
degerlerinden faydalanilmistir.

Regresyon egrisine yaklasimdaki hatalar karesini
ifade R2 ve Ayarlanmis Adjust R2 (A.R2) degeri 1’den
cikartilarak olusturuldugu igin yiiksek olan deger daha
degerli olmaktadir. A. R2'nin R2 den farkh kilan ise
birden fazli degiskenin ise kosulma durumunda daha
iyi bir degerler sunmasidir (Yigit, 2018).

Modelin anlamli olup olmamasinda ise F istatistigi
degerine bakilmustir. F istatistigi degeri modeldeki en
az bir bagimsiz degiskenin bagiml degisken iizerinde
anlamli etkisini gostermektedir. Yiiksek F degeri
modelin daha anlamli oldugunu gostermektedir
(Kutlu, 2024).

2.3.1. inis Noktasinin Tahmini

Inis noktasina gidiste tiiketilecek batarya
seviyesinin tahmininde, [HA'nin havadaki
dolasiminda elde edilen gercek zamanli veriler
Bu siirecte her gecis noktasi
mesafe, gecis noktalarimin tam orta
noktalarinin enlem ve boylam bilgileri ile bu orta
noktadan gecis esnasindaki bataryanin voltaj verileri
bagimsiz degisken olarak ele alinip tiiketilen batarya

seviyesi (bagimli degisken) miktar1 dosyaya

kullanilmaktadir.
arasimndaki

kaydedilmistir. Sekil 5 .log dosyasinda tutulan verileri
gostermektedir.

P2 -WpPo

2

kil 5. Bagimli ve bagimsiz degisk

Bagimsiz degiskenlerin ve kullanilacak makine
Ogrenmesi algoritmasinin  seciminde statmodels
kiitliphanesinin OLS raporlar1 kullanilmigtir. OLS
raporunun R2, A.R2 ve F Istatistigi degerleri géz 6niine
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alindiginda Tablo 2’de gosterilen veriler 1s1g1inda en iyi
model Coklu Dogrusal Regresyon olduguna karar
verilmigtir.

Tablo 2. Model se¢imi.

R2 A.R2 F-statistic
Dogrusal 0.993 0.993 1682.0
Regresyon
Polynomial
Regresyon (2. 0.934 0.929 160.3
derece)
Polynomial
Regresyon (2. 0.658 0.627 21.6
derece)

Siire¢ basinda dogrusal regresyon yerine dogrusal
olmayan regresyon modelinin ¢ikma ihtimalinin daha
yiiksek olacag: diisiiniilse de siiregte tercih edilen saha
tipinin dar olmasi her alt1 veride bir dongii kurulmasi
ile benzer noktalardan gecis model se¢imini ¢oklu
dogrusal regresyona yaklastirdigini gostermektedir.

2.3.2. inis Tahmini

[HA iizerinde iniste tiiketilecek batarya seviyesi
tahmini Onceden goriintii isleme ile Sekil 6'da
gosterilen Aruco Marker'a inis veri kayitlari ile
olusturulmustur.

Sekil 6. Aruco marker.
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Sekil 7’'de farklt
mesafelerden Aruco platformuna indirilen IHA'nmn
inis verilerini gostermektedir.

gosterilen log kayitlan

bat

tuketilen

yukseklik
375
412
429
409
903
Sekil 7. Inis verileri.

COUWWN

Yiikseklik bagimsiz degiskeni ile tiiketilen batarya
seviyesi tahmininde de diger tahminde oldugu gibi

statmodels  kiitiiphanesinin OLS raporlarindan
faydalanilmistir.
Tablo 3. Inis modelinin segimi
R2 A.R2  F-statistic
Dogrusal 0.998 0998 32220
Regresyon
Polynomial
Regresyon (2. 0.998 0.998 2757.0
derece)
Polynomial
Regresyon (3. 0.995 0.994 292.2
derece)
Polynomial
Regresyon (4. 0.983 0.980 292.2
derece)

Tablo 3’te gosterilen veriler 1s181nda inis tahmin
modelinin se¢iminde Dogrusal Regresyon en iyi
degerleri vermektedir.

2.4. Uygulama

Kalkis 6ncesi THA'min toplam siirecte tiiketilecek
batarya seviyesi ve ucusun gergeklesmesi istenen irtifa
bilgileri IHA'nin ugus bilgisayarmna kaydedilmektedir.
[HA'min tim stirec davramsini belirleyen akis
diyagrami Sekil 8'de gosterilmistir.

Her 0.1 sn de gosterilen dongii ile THA ugus
kartindan mevcut batarya seviyesini istemekte ve en
yakin inis platformuna giderken tiiketebilecegi batarya
seviyesi miktarini gercek zamanl olarak havada elde
ettigi verilerle tahminlemektedir. Inis tahmini ise IHA
arm olmadan oOnce mevcut dosyadan elde ettigi
verilerle elde edilmektedir. Her iki tahminde Scikit-
learn Kkiitiiphanesinin lineer regresyon modeli ile
olusturulmaktadir.
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Batarya Seviyesinin

Izlenmesine Bagla

Kalan Batarya
Seviyesi
(KBS)

Iniste Tuketilecek
Batarya Seviyesi
“Tahmini
(INIS_TAHMIN)

En yakin inig Noktasina Gidig igin
Tuketilecek Batarya Seviyesi
Tahminini
(GIDIS_TAHMIN)

Mevcut Batarya HAYIR

Seviyesi
(MBS)

MBS - (INIS_TAHMIN + GIDIS TAHMIN) <=KBS

En Yakin inig
Noktasina llerle

Sekil 8. Tahminlere ait akis diyagrami
3. Bulgular ve Degerlendirme

Farkli yiikseklik ve yere iniste istenen farkli
batarya seviyeleri iizerine yapilan testler Tablo 4’te

gosterilmistir.

Tablo 4. Test uguslari.
Inis Sonrasi
Istenen

60% 50% 40% 35% 30%
Batarya
Seviyesi
Ucus Irtifast 8m 5m 7m 6m 5m
Inis Noktasina
Gidis Tahmini 0.22% 0.29% 0.25% 0.14% 0.33%
Inis Tahmini 6.89% 4.10% 596% 5.04% 4.10%
Inis Sonrasi
Batarya 59%  50%  43%  34%  29%
Seviyesi
Batarya 0 0 0 0 0
1% 0% 3% 1% 1%

Seviyesi Farki
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Ortalama 1.2% farkla yere inen THA'nin en iyi
performansi 0% fark ile ikinci ugus testinde 5m irtifa ve
50% batarya seviyesinde yakalanmistir. En diisiik
performans ise 3% fark ile ortaya ¢ikmistir, datalog
kayitlar1 incelendiginde bu gecikmenin ve fazla
tiiketim islemedeki
gecikmeden kaynaklandig: fark edilmisgtir.

Tahminlerde kullanilan lineer regresyon ile 0.1 sn
de dogru veriler elde edilmistir. Raspberry Pi'nin 1 Gb
Rami ile bu performansi saglamasi dikkat ¢ekmistir.

Tablo 5'te bulunan uzaklik verileri incelendiginde
en yakin inis platformunun se¢iminde de IHA dogru
kararlar vermistir.

batarya sebebinin  goriintii

Tablo 5. Inis platformlarma uzaklik.

1.Inis

Platformun  17m 6m 17m 2m 21m
a Uzaklik

2.Inis

Platformun 4m 21m 5m 26m 7m
a Uzaklik

HA’min 2.Inis 1.Inis 2.Inis 1.Inis 2. Inis
Tercihi P. P. P. P. P.

4. Sonug ve Tartisma

Rotadaki seyir sirasinda anlik olarak toplanan
verilerle, I[HA'min en yakin inis istasyonuna dogru
seyahat ederken tiiketebilecegi batarya seviyesi tahmin
edilmigtir. THA 'nin benzer rotalardan gegisi goz 6niine
alinarak, bu tahminde en basarili sonuca multi lineer
regresyon ile ulasilmstir.

[HAmin inis noktasma dogru batarya seviyesi
miktarinin tahmini icin, daha 6nce kaydedilen inis
verileri kullanilarak basarili sonuglar elde edilen lineer
regresyon yontemi tercih edilmistir.

Aragtirmanin sonuglarin1  gozlemlemek adina
farkli irtifa ve batarya seviyelerinde gerceklestirilen
test uguslar1 yapilmistir.

Siirecte Iki farkli amac icin kullanilan lineer
regresyon tahmin algoritmalar: ile basarii sonuglar
elde edildigi THA'nin yere inisi ile istenilen ve elde
edilen batarya seviyesi arasindaki farklarmn %0 ve %3
gibi  kiigiik
anlagilmaktadir.

Calisma da ucgus esnasinda ucus kartindan elde
edilen batarya seviyelerinin O ile 100 arasmda tam
sayilar seklinde olmasi ve gecis noktalar: arasindaki
mesafenin kisa olmasi nedeniyle tahminlerde kiigiik

ylizdelere  sahip  olmasindan

sapmalar olusmasi muhtemeldir. Bu tiir bir
aragtirmanin  genis  bir  calisma  sahasinda
gerceklestirilmesinin daha faydal olacag1
disuntilmektedir.

61

Bilgilendirme/Tesekkiir

Bu galisma yiiksek lisans 6grencisi olan birinci yazarin
tezinin bir par¢asin olusturmaktadir.

Yazarlarin Katkis:
Birinci yazar: Literatiir taramasi, analiz ve yorumlama,

gorsellestirme, makale yazma.
Ikinci yazar: Diizenleme, kontrol, makale yazma.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir c¢kar catismast
bulunmamaktadr.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan c¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.

Kaynaklar

Alyassi, R., Khonji, M., Karapetyan, A., Chau, S., C. -K,,
Elbassioni, K., & Tseng, C. -M., (2023). Autonomous
Recharging and Flight Mission Planning for Battery-
Operated Autonomous Drones. IEEE Transactions on
Automation Science and Engineering, vol. 20, no. 2, pp.
1034-1046, April 2023, doi:
10.1109/TASE.2022.3175565.

Amanor-Boadu, ]. M. & Guiseppi-Elie, A. (2020).
Improved performance of li-ion polymer batteries
through improved pulse charging algorithm. Applied
Sciences, 10(3), 895.

Boon, M. A,, Drijthout, A. P., & Tesfamichael, S. (2017).
Comparison of a fixed-wing and multi-rotor UAV for

environmental mapping applications: A case
study. The International Archives of  the
Photogrammetry, — Remote  Sensing and  Spatial

Information Sciences, 42, 47-54.

Caska, S. ve Gokge, B. (2023). Mikro Insansiz Hava Arac
Icin Batarya Tiiketim Modelinin Elde Edilmesi. I§dir
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 13(1), 252-
258.

Galeotti, M., Cina, L., Giammanco, C., Cordiner, S., & Di
Carlo, A. (2015). Performance analysis and SOH
(state of health) evaluation of lithium polymer
batteries
spectroscopy. Energy, 89, 678-686.

Kardasz P, Doskocz ], Hejduk M, Wiejkut P, Zarzycki H.
(2016). Drones and Possibilities of Their Using. | Civil
Environ Eng 6: 233.

Kutlu, G. (2024). Déner kanat IHA larin sarj durumlarina
gore uygun platforma goriintii isleme teknikleri ile inisi
(Yiiksek lisans tezi). Mersin Universitesi, (Tez No:
865542). YOK Ulusal Tez Merkezi.

through  electrochemical impedance

Turkish Journal of Unmanned Aerial Vehicles



Tiirkiye Insansiz Hava Araclari Dergisi- 2024; 6(2); 56-62

Lee, J. H, & Lee, I. S. (2021). Lithium battery SOH
monitoring and an SOC estimation algorithm based
on the SOH result. Energies, 14(15), 4506.

Makineci, H. B., Hiisrevoglu, M., & Karabork, H. (2022).
Estimation of UAV flight time and battery
consumption for photogrammetric application using
multiple machine learning algorithms. Engineering
Research Express, 4(025050).
https://doi.org/10.1088/2631-8695/ac7a0b

Pattarakunnan, K., Galos, J., Das, R., & Mouritz, A. P.
(2021). Impact damage tolerance of energy storage
composite structures containing lithium-ion polymer
batteries. Composite Structures, 267, 113845.

Prasetia, A.S., Wai, R.-]., Wen, Y.-L., & Wang, Y.-K. (2019).
Mission-Based Energy Consumption Prediction of
Multirotor UAV. IEEE Access, vol. 7, pp. 33055-
33063, 2019, doi: 10.1109/ACCESS.2019.2903644.

Tezde, E. I, & Okumus, H. 1. (2018). Batarya modelleri ve
sarj durumu (SoC) belirleme. EMO  Bilimsel
Dergi, 8(1), 21-25.

M © Author(s) 2024.

Thibbotuwawa, A., Nielsen, P., Zbigniew, B., & Bocewicz,
G. (2019). Energy consumption in unmanned aerial
vehicles: A review of energy consumption models
and their relation to the UAV routing. In Information
Systems Architecture and Technology: Proceedings of
39th International Conference on Information Systems
Architecture and Technology—ISAT 2018: Part II (pp.
173-184). Springer International Publishing.

Yigit, E., Yazar, I & Karakog, T. H. (2018). insansiz hava
araglar1 (tha)’ nin kapsamli simiflandirmasi ve
gelecek  perspektifi.  Siirdiiriilebilir ~ Havacilik
Arastirmalar: Dergisi, 3 (1), 10-19.

Zhao, T., & Li, W. (2022). Design configuration and
technical application of rotary-wing unmanned
aerial  vehicles. Mechatronics ~ and  Intelligent
Transportation Systems, 1(1), 69-85.

This work is distributed under https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

62

Turkish Journal of Unmanned Aerial Vehicles


https://doi.org/10.1088/2631-8695/ac7a0b
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Arastirma Makalesi (Research Article)

DOI: 10.51534/tiha. 1493413

2024: 6(2); 63-71

Turkish Journal of Unmanned Aerial Vehicles

i

&

Tiirkiye Insansiz Hava Araglar1 Dergisi
https://dergipark.org.tr/tr/pub/tiha

e-ISSN 2687-6094

Insansiz Hava Arac1 Kullanarak Toprak Neminin Misir Tarlas1 Orneginde Haritalanmasi

Fizyon Sonmez Erdogan *©, Mehmet Akif Erdogan !

1 Hatay Mustafa Kemal Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, Peyzaj Mimarlig1 Boliimii, 31060, Hatay, Tiirkiye;

(fizyon.sonmezerdogan@mku.edu.tr; maerdogan@mku.edu.tr)

£\ check for

S
@ updates

Sorumlu Yazar:
fizyon.sonmezerdogan@mku.edu.tr

Arastirma Makalesi

Alinti: Erdogan, F. S. &
Erdogan, M. A. (2024).
Insansiz Hava Araci
Kullanarak Toprak Neminin
Misir  Tarlast  Orneginde
Haritalanmasi. Tiirkiye
Insansiz Hava Araglar: Dergisi,
6(2), 63-71.

Gelis : 31.05.2024
Revize : 05.08.2024
Kabul :05.11.2024
Yaymlama  :31.12.2024

Ozet

Bu ¢alisma musir ekili bir parsel érneginde insansiz hava araci kullanimi, uzaktan algilama ve cografi bilgi
sistemleri yardimiyla toprak neminin konumsal olarak tahmini amaglamustir. Dijital nem 6lger ile toplanan
toprak nemi dlgiimleri ile Insaniz Hava Araci (IHA) sistemine entegre bir multispektral sensor kullanilarak
iiretilen ortomozaik goriintiisii ve de bu goriintiiden iiretilen vejetasyon indislerinin girdi olarak kullanildig:
coklu dogrusal regresyon yontemi ile toprak nemi tahmini gerceklestirilmistir. Uretilen sekiz vejetasyon indisi
iginden %90 giiven araligina gerceklestirilen geriye adim ¢oklu dogrusal regresyon analizi sonucunda 6nem
seviyesinde ¢ikan kizil esik ve yakin kizil &tesi bantlar ile ARVI, NDVI, kizil esik EVI ve kizil esik SAVI
katmanlarindan toprak nemi tahmin denklemi (R?: 0,81) olusturulmustur. Elde edilen tahmin denklemi
kullanilarak tiim tarla igin toprak nemi haritalanmis ve yapilan dogruluk testine gore R? degeri 0,74 olarak
bulunmustur. Elde edilen sonug literatiirde musir {irtinii i¢in yapilan diinyanin farkli bolgelerinden benzer
birkag ¢alisma ile yakin dogruluk oranlari sergilemekle beraber kullanilan sensor dzellikleri, goriintii alim
tarihleri ve vejetasyon indis kombinasyonlar1 farkliik gostermektedir. Tiim bu sonuglar gostermistir ki
uzaktan algilama, cografi bilgi sistemleri ve insansiz hava arac teknolojilerinin birlikte kullanilmasiyla ¢ok
daha ekonomik ve hizli bir sekilde toprak neminin konumsal olarak tahmin edilmesi ve haritalanmasini olasi
hale getirmistir. Bu durum aym zamanda daha etkin tarimsal sulama planlamasina da yol acacaktir.

Anahtar Kelimeler: Hassas tarim, toprak nemi, uzaktan algilama, vejetasyon indeksleri, insansiz hava araci.
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Abstract

This study aimed to estimate soil moisture spatially by using unmanned aerial vehicle, remote sensing and
geographical information systems in a maize-cultivated parcel. The ortho-mosaic image created by a
multispectral sensor integrated into the UAV system, the vegetation indices derived from this image, and the
soil moisture measurements made using a digital moisture meter were utilized as inputs to predict soil
moisture using a linear stepwise multiple regression method. A backward stepwise linear multiple regression
at a 90% confidence interval among the eight vegetation indices that were produced led to the formation of
the soil moisture prediction equation (R 0.81), which was derived from the red edge and near-infrared bands,
ARVI, NDVI, red edge EVI, and red edge SAVI indices. Soil moisture was mapped for the entire field using
the obtained prediction and the accuracy test revealed an R? value of 0.74. The sensor characteristics, image
capture dates, and combinations of vegetation indexes used vary, although the result is nearly identical to the
accuracy rates of multiple comparable studies from various regions of the world for maize crop in the
literature. These findings demonstrate that the integration of unmanned aerial vehicle (UAV) technologies,
geographic information systems, and remote sensing has enabled faster and more cost-effective spatial
estimation and mapping of soil moisture. Additionally, this will result in more effective irrigation planning
for agriculture.

Keywords: Precision agriculture, soil moisture, remote sensing, vegetation indices, unmanned aerial vehicle.
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1. Giris

Tarimsal {iretimin temel amaci birim alandan
stirdiiriilebilir sekilde maksimum verimi elde etmektir
(Cassman vd., 2010; Pretty vd., 2018; Senol, 2021; Uslu
ve Apaydin, 2021). Verim artis1 saglamanin baslica
yollarindan biri de dogru zamanda dogru yerde ve
dogru miktarda yapilan uygulamalar: igeren tarimsal
faaliyet planlamasi yapmaktir (Pinter wvd., 2003;
Godfray vd., 2010; Tilman vd., 2011; Mulla, 2013;
Ozdogan vd., 2011).

56z konusu planlamanin en énemli parcalarindan
biri ise sulama yoOnetimidir. Su yenilenebilir bir
kaynaktir ancak bulunabilirligi degisken ve simrlidir
(Pimentel vd., 1997, Alcamo vd., 2003; Steduto vd.,
2012; Foster 2015). Kiiresel iklim
degisikliginin en Onemli sonuglarindan biri de su
kaynaklarinin ~ azalmasi  olarak  goriilmektedir
(Karaman ve Gokalp, 2010; Schewe vd., 2014; Gosling
ve Arnell, 2016). Ekolojik dengenin korunmasi ve insan
topluluklarinin siirdiiriilebilir gelisiminin saglanmasi

1sSinma ve

icin, su kaynaklarinin bugiin ve gelecekteki
gereksinimleri kargilayabilecek en akilcl sekilde
kullanilmasi gerekmektedir (Wada vd., 2014; Boretti ve
Rosa, 2019; Yetkin ve Asik, 2021). S6z konusu akilci
kullanim su ile direk etkilesimli olan basta tarim olmak
iizere bir¢cok soyo-ekonomik faaliyet ve sektor igin
zorunluluga doniismiis durumdadir.

Diinyanin toplam ytizeyi 510 milyon km? olup
bunun yaklasik %71'i sularla kaphdir. Diinyadaki
toplam su miktar1 1,4 milyar km?® olup, % 97,51
okyanuslarda ve denizlerde tuzlu su olarak, % 2,5
nehir ve gollerde tatli su olarak bulunmaktadir
(Karaman ve Gokalp, 2010; UNESCO, 2020). Diinya
tizerindeki mevcut su varliklarinin sektor bazinda
kullanim:1 dikkate alindiginda tarimsal faaliyetlerin
sahip oldugu su kullanim oranin yaklasik %70 oldugu
goriilmektedir (Yetkin ve Asik, 2021). Mevcut suyun

%70’ini kullanan tarim sektoriinde suyun dogru

miktarda  kullanimi  kiiresel anlamda suyun
surdiiriilebilirligi adina en belirgin fark: yaratacaktir.
Tarimda suyun etkili kullanimin en Onemli

asamalarindan biri ise bitkinin su ihtiyacinin {iriin
verimliligini diistirmeden en ideal miktarda yani
optimal kullaniminin belirlenmesi olarak goriilmekte
olup bu da etkin tarimsal sulama planlamasini isaret
etmektedir (Cakmak ve Gokalp, 2011; Molden vd.,
2010; Gu vd., 2020).

Toprak neminin devamliligi ortamda biiyiiyen
bitkilerin duyduklar1 su  ihtiyacinin
devamliliginin  saglanmasi, kayiplarmin

ihtiyag
urin
onlenmesi ve {iretimin siirekliliginin saglanmasi
acisindan son derece onemlidir (Mueller vd., 2012;
Gaikwad vd., 2015; Han vd., 2023). Bunu saglamak ise
toprak neminin dogru olciimii ile gerceklestirilecek

64

olan periyodik izlemeyi iceren sulama planlamasi ile
¢ok daha etkin bir sekilde gergeklestirilebilecektir.
Toprak neminin tahmini ise sulama programlar1 ve
yonetimi, bitkinin su ihtiyacinin karsilanmasi, faydal
giibre
kullanmas1 gibi bir¢ok siire¢ ve zirai uygulama igin
biiyiik 6neme sahiptir (Cetin, 2003; Reichle vd., 2022;
Liu vd., 2023). Bu kapsamda gerceklestirilmesine
ihtiya¢ duyulan toprak neminin geleneksel yontemler

uygulamalar;, su kaynaklarinin = verimli

ile genis araziler iizerinde gravimetrik teknikleri ve
noktasal Ol¢im aletleri ile Olgiilmesi zaman alic,
masrafli ve yogun bir emek gerektiren bir istir (Sirag ve
Acar, 2017). Bu noktada uzaktan algilama tekniklerinin
kullanilmasiyla birlikte genis araziler {izerinde daha
kisa siirede daha diisiik maliyetli olarak toprak nemi
tahmin edilebilmektedir (Wagner vd., 1999; Entekhabi
vd., 2010; Dorigo vd., 2017; Li vd., 2024).

Hassas tarim uygulamalarinda Insansiz Hava
Araglarinin (IHA) kullanilmasi, IHA teknolojileri ve bu
cihazlara takilacak kameralarin hafiflemesi ve
gelismesi ile ivme kazanmistir. Yiiksek mekansal ve
zamansal ¢oziiniirliigli daha elverisli hale getiren IHA
teknolojisi yiiksek ¢oziiniirlitk ihtiyact gerektiren
tarimsal uygulamalar i¢in avantaj saglamaktadir (Hunt
Jr vd., 2010; Teke vd., 2016; Xue ve Su, 2017; Radocaj
vd., 2023). [HA tabanli uzaktan algilama sistemlerinin
gelistirilmesi, uzaktan algilama ve hassas tarimi bir
adim Steye tagimustir. Bitkileri izlemek icin IHA'larin
kullanilmasi, 6nceki yontemlere kiyasla arazi verilerini
kolay, hizl1 ve uygun maliyetli bir sekilde elde etmek
igin biiyiik imkanlar saglamaktadir (Akkamis ve
Caliskan, 2020; Giil vd. 2021). Ozellikle THA’lara
entegre edilebilen goriiniir bantlara ek olarak yakin
kizil 6tesi ve kizil esik gibi bantlardan da goriintii
alabilen multispektal sensorlerin kullanilmasiyla daha
yliksek yersel, radyometrik ve zamansal ¢ozlintirligi
olan goriintiilerin ¢ok daha ekonomik ve hizli bir
sekilde temin edilebilmesi tarimsal alanlarda toprak
nemi gibi yiiksek yersel ve zamansal detay isteyen
parametrelerin daha etkili tespitinin 6niinii agmaktadir
(Hunt Jr vd., 2010; Zhang ve Kovacs, 2012; Toscano vd.,
2024).

Etkin tarimsal sulama planlamas: ise daha
biitiinctil izleme ile miimkiin olmaktadir. Tarimsal
sulama planlamasi icin yapilan geleneksel izleme
yaklasimi ya tarladan ¢iplak gozle yorum yapma ya da
tarlanin belli noktalarina yerlestirilen toprak nemi
sensorleri ile yapilmaktadir. Bu yaklasimlar genel
anlamda yiiksek maliyetli, zaman alici, kisith alana
dair bilgi vermesi ve diisiik dogrulukta olmas:
nedeniyle etkin sulama yoOnetimi adina kisitli bir
olanak saglamaktadir (Mouazen ve Shi, 2021; Liu vd.,
2023; Soussi vd. 2024). Ancak uzaktan algilama
tekniklerinin kullanilmasiyla birlikte genis araziler
tizerinde daha kisa siirede, daha diisiik maliyetli, daha
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yliksek dogrulukta sonuglar elde edilebilmektedir
(Hajnsek vd., 2009). Bunu ortaya koymak adina bu
calisma ile Amik ovasinda yer alan bir misir tarlasi
orneginde THA alinmis uzaktan algilama
goriintiileri kullanilarak toprak nemi Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ortaminda modellenerek tahmin
edilmistir.

ile

2. Materyal ve Metod
2.1. Calisma Alani ve Arazi Calismasi

Calisma alani Hatay simnirlar1 dahilinde yer alan
Amik Ovasi’'nda 2020 yilinda musir ekimi yapilan bir
tarim parselidir. Calisma alani olan musir tarlas1 ovanin
orta-giiney kesiminde yer almakta olup 97 dekar alana
sahiptir (Sekil 1).

CHatay i Sn |
Dcahsrm Sahas
o Olgim Noktalan

Sekil 1. Calisma sahasi ve toprak nemi oOlgiim
noktalari.

Sekil 2. Toprak Nemi oOl¢timii (a), DJI Phantom 4
Pro’ya entegre Micasense 3 (b).

2.2. Veri On isleme

%70-%30
oraninda egitim ve test verilerine ayrilmistir. Ugus
sonrasl temin edilen 635 adet ham goriintii ¢erceveleri
(Sekil 3a) Agisoft Metashape 1.7 yazilimi kullanilarak
ortomozaik goriintiiye doniistiiriilmiistiir. Bu stirecte
oncelikle olas1 atmosferik etkilerin giderilmesi ve ugus

Dogrulama verisi tesadiifi olarak

anindaki 15181n siddetinin ayarlanmasi i¢in Micasense
3 ile entegre calisan 151k sensorii tarafindan goriintii
alimi sirasinda es zamanli olarak her cerceve igin
kaydedilen 1sik  siddeti kayitlar1  kullanilarak
radyometrik diizeltme/kalibrasyon islemi
uygulanmuistir (Sekil 3). Buna ek olarak ugus oncesi 1s1k
reflektoriinden kaydedilen goriintiiler de kalibrasyon
siirecine entegre edilmistir.
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Sekil 3. Ornek bir goriintii cergevesi (a), 151k reflektorii
(b).

Sekil 4. Agisoft Metashape 17 (é) goriintii alim merkez
noktalari, (b) hizalanmis goriintiiler.

Konumsal olarak uyumlu hale getirilen goriintii
taranip ayn1 konuma ait farkli goriintiiler arasindaki
aq1 farkliklar1 kullanilarak her konum igin yiikseklik
bilgisini iceren dense cloud (nokta yiikseklik bulutu)
verisi iiretilmistir. Uretilen nokta bulutu verisi format
doniistimii yapilarak her konum igin piksel tabanli
(raster) yiikseklik verisi olan SYM (Sayisal Yiiksekli
Modeli) verisi tiretilmistir (Sekil 5).

b G B

R - &

Sekil 5. Agisoft Metashape 1.7 (a) nokta bulutu
uretimi, (b) SYM verisi tiretimi.

Konumsal olarak uyumlu hale getirilen goriintii

cerceveleri mozaik iglemi ile konumsal olarak
bilestirilerek tek bir goriintiiye ¢evrilmis ve sonrasinda
dretilen SYM verisi kullanilarak alinan alana gore
kesilerek ortomozaik (yiikseklige gore kalibre edilmis
koordinath) goriintii iiretilmistir (Sekil 6). Uretilen
ortomozaik goriintiisiiniin nihai yersel ¢oziiniirliigii
10cm/piksel olacak sekilde bes banttan (mavi, yesil,

kirmizi, KE ve YKO) olusmaktadir.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Analiz ve Modelleme

Farkli dirtinler bazinda tarimsal alanlarda toprak
neminin hesaplanmasinda girdi verisi olarak sadece
NDVI (Adegoke vd., 2002; Ahmad vd., 2010; Saha vd.,
2018), birden ¢ok bitki indeksi (Hosseini ve Saradjian,
2011; Ainiwaer vd., 2020) kullanilan gergeklestirilen
toprak nemi tahmin ¢aligmalar1 vardir. Ancak misir
ekili bir tarla 6rneginde birden ¢ok bitki indeksi (kizil
esik bitki indeksleri de dahil) ile toprak neminin
hesaplanarak haritalandig1 ilk o©rnek olarak bu
calismada; IHA ile {iretilen ortomozaik goriintiistinden
iiretilen; Normalize Edilmis Vejetasyon Fark Indeksi
(NDVI), Gelistirilmis Vejetasyon Indeksi (EVI),
Atmosfer Direngli Vejetasyon Indeksi (ARVI), Toprak
Ayarli Vejetasyon Indeksi (SAVI) ve bu indekslerin
YKO bant yerin KE bant kullanilarak iiretilmesiyle elde
edilen varyasyonlar: ile birlikte Cizelge 1’de kisa
aciklamalari ve denklemleri verilen sekiz adet
vejetasyon indeksi kullanilmistir (Sekil 7). Elde edilen
ilgili bitki indeksleri ile misir i¢in daha 6nce farkh
calismalarla tdretilen indeskler benzer ve yakin
degerler tiretilmistir (Myers vd., 2019; Barzin vd., 2020;
Garcia-Martinez vd., 2020; Hoss vd., 2020).

Dogrulama verisinden egitim igin ayrilan 42
konuma ait toprak nem yer Ol¢lim degerlerinin
bagimsiz degisken ve zonal istatistik ile merkezi bu

Table 1. Vejetasyon Indeksleri ve Aciklamalari.

Sekil 6. Uretilen IHA ortomozaik gériintiisii.

konumlar olan 5 metre ¢apli dairelerdeki beg yansima
bant ve sekiz vejetasyon indeksi ortalama degerleri ise
bagimsiz degisken olarak kullanilarak geriye adim
¢oklu dogrusal regresyon uygulanmistir. Elde edilen
sonuca gore mavi, yesil, kirmizi bantlar ve EVI, kizil
esik NDVI ve ARVI katmanlari istitastiksel olarak %90
gliven araligina gore Snemsiz bulunarak modelden
¢ikarilmis ve nihayi olarak 6nem seviyesinde olan KE,
YKO bantlar ile ARVI, NDVI, kizil esik EVI ve SAVI
katmanlari ile olusan Denklem 1’deki modele (R2=0,81)
ulagilmistir. Tlgili esitlik CBS ortaminda ilgili bantlara
uygulanarak tarladaki anlik toprak nemi bir goriintii
olarak {iretilmis ve haritaya doniistiiriilmiistiir (Sekil
8).

TN=KE*(-0.13)+YKC*0.11+ARVI*(-679.59+NDVI*(- W
1364.84)+EVIre*264.71+SA VIre*1214.96+50.62

Burada:

TN: Toprak nemi (%),

KE: Kizil esik degeri,

YKO: Yakin kizilotesi degeri,

ARVI: Atmosfer direngli vejetasyon indeks degeri,
NDVI: Normalize edilmis vejetasyon fark indeksi
degeri,

EVIre: Kizil esik gelistirilmis vejetasyon indeksi degeri,
SAVIre: Kizil esik toprak Ayarl vejetasyon indeksi
degeridir.

Vejetasyon indeksleri ve A¢iklamalar Denklemler
Normalize Edilmis Vejetasyon Fark indeksi (NDVI): Krolofilin en yiiksek absorbe edildigi ve e B
yansitildig1 bandlarin normalize edilmig oranlanmast ile elde edilir. Bitki canlihiini ve NDVI = —__ZEP

Prir T PRED

yogunlugunu ifade eder (Rouse vd., 1974; Tucker, 1979; Groten 1993).

Gelistirilmis Vej. Indeksi (EVI): Toprak arka plan yansimalarinin ve atmosferik etkilerin
azaltilmasi i¢cin mavi bandin kullanildigi, NDVI'in gelistirilmis halidir (Liu ve Haas, 1995;

Matsushita vd., 2007).

Atmosfer Direngli Vej. Indeksi (ARVI): Aerosol gibi atmosferik etkilerin giderilmesi adina kirmiz
bandi mavi band ile normalize eden NDVI'in gelistirilmis halidir. Ozellikle Cukurova gibi yiiksek

Prrr ~ PRED

EVI = 2.5[
Prr + OPrep— 7-3PmruE 1

ARVI = Prr ~ (2Prep — PELW)

PN® T (2PRED ~ PBELU

nemli bolgelerde daha etkin sonuglar iiretir (Kaufman ve Tanre, 1992; Huete vd., 1997).

Toprak Ayarh Vej. Indeksi (SAVI): Vejetasyon kapaliigimin az, toprak yapisinin gesitli oldugu
alanlarda kirmizi ve yakin kizilétesindeki yansima degerlerindeki farklilig: ayarlayarak toprak

NIR— RED

= #(14])
(NIR + RED+ L)

etkisini ortadan kaldiran bir kombinasyondur (Huete, 1988; Rondeaux vd., 1996).
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Sekil 7. Vejetasyon indeksleri.

267800

Sekil 8. Toprak nemi tahmin goriintiisii.

Misir ekili bir tarla 6rneginde toprak neminin
ortomozaik bandlar1 ve bitki indesleri tiizerinden
geriye adim coklu dogrusal resgresyon yontemi ile
hesaplandig1 benzer bir ¢alisma bulunmamaktadir.
Ancak Schwalbert vd. (2018) tarafindan yapilan misir
rekoltesinini benzer girdiler ve yontemle hesaplandig:
calismanin nihai dekleminde, bu calisma ile benzer
sekilde NDVI ve YKO aciklayicr degiskenler olarak
bulunmustur. Zang vd. (2022) ise yapti§1 calismada
misirin yaprak alan indeksini benzer yontem ve veri
seti ile tahmin etmeye calismis ve NDVI, NDVIre ve
SAVIre bu calisma ile ortak aciklayici degiskenler

267900
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268000

Toprak Nemi Tahmini
(04/07/2020)

Yiizde (%)

'52.2

-0

=Gallsma Sahasi

120 M.

olarak bulunmustur. Bunlara ek olarak benzer veri seti
ve yontemle misirda rekolte tahmin etmeyi amaglayan;
Gracia-Romero vd. (2017) nihai denkleminde EVI'yi,
Jiang vd. (2019) ise SAVI indeksini bu calisma ile
benzer sekilde nihai agiklayic1 degiskenlerden biri
olarak belirlemistir.

Dogrulama verisinden dogruluk analizi igin
ayrilan 18 drnekleme sahip veri setinin konumlar1 baz
alinarak zonal istatistik uygulanarak dogrulama ve
tahmin verilerini igeren bir test veri seti tiretilmistir. Bu
veri seti ile tahmin ve dogrulama verileri arasindaki
korelasyon hesaplanmis ve R2 degeri 0,74 olarak
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bulunmustur (Sekil 9). Misir 6zelinde torak neminin
bitki indeksleri kullanilarak tahmin edildigi bir baska
calisma olmasa da benzer girdi verileri ve yontem ile
torak nemini; cali tipi bitkilerin bulundugu tarim
tahmin eden Liang vd. (2020)
calismlarinda dogrulukgu R?>=0,61 ve ¢ok tiriinlii genis
bir alanda tahmin eden Qiu vd. (2019) ise R?=0,8 olarak
bulmusglardir.

alanlarinda

50 ® i
®
— 45 K
g . 0
2 _ et
& 40 R™=0.7417 o8
=
o °® o
B35 I
= _ :
®
30
0 4
25
20 25 30 35 40 a5 50 55
Yer Gergegi

Sekil 9. Toprak nemi igin yer gercegi ve model tahmini
karsilastirma grafigi.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada musir ekili alanlar icin IHA {izerinde
tasinan multispektral bir kamera ile elde edilen
goriintii ve bu goriintii kullanilarak tiretilen vejetasyon
indekslerinin uzaktan algilama yardim: ve CBS
ortaminda bir arada degerlendirilmesiyle toprak nemi
tahmini gerceklestirilmistir. Buna gore goriiniir, KE ve
YKO bantlari igeren bir gériintiiniin uygun sensor ve
[HA kombinasyonu ile alinabilecegi ve amaca uygun
yiiksek ¢Oziintirliklii goriintii
iiretilebilecegi ortaya koyulmustur. Buna ek olarak

yeterlilikte

geriye adim ¢oklu dogrusal regresyon ile hem girdi
verilerinin  elenmesi
azaltilmas: hem de gorece yeterli dogrulukta toprak

neminin tahmin edilebilecegi goriilmiistiir.

suretiyle islem yiikiiniin

Bilgilendirme/Tesekkiir

Bu calismanin gergeklestirilmesinde kullanilan veri setleri
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Yazarlarin Katkis1

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarim
beyan eder.
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Cikar Catismasi Beyani
Yazarlar arasmnda herhangi bir c¢kar ¢atismasi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Ozet

Insansiz hava araglarindaki (THA) titresimler, ucus kararlilig1, sensor dogrulugu ve yapisal biitiinliik iizerinde
6nemli bir etkiye sahiptir. Bu titresimlerin yaygin kaynaklar: arasinda pervane doéniisii, motor dinamikleri ve
aerodinamik kuvvetler bulunmaktadir. Bu titresimlerin giderilmesi, I[HA performansinin ve operasyonel
dayanikliiginin artirilmast icin gereklidir. Bu makale, titresim dinamiklerini anlamak ve kontrol etmek igin
frekans analizi, mod analizi ve sonlu elemanlar analizi (SEA) gibi teorik ve deneysel titresim analiz tekniklerini
incelemektedir. Titresim azaltma stratejileri, yapisal optimizasyon, ugus kontrol sistemleri ve izolasyon
sistemlerini icermektedir ve tiim bu stratejiler, stabilite ve dayarmiklilig1 artirmay1 hedeflemektedir. Titresim
kaynaklar1 ve etkilerinin dogru bir sekilde belirlenmesi ile etkili miihendislik ¢dziimlerinin uygulanmas:
sayesinde, [HA'lar daha yiiksek performans, uzun operasyonel omiir ve yiiksek hassasiyet ile stabilite
gerektiren sektorlerde genisletilmis uygulama olanaklarina kavusabilir. Sonug olarak, titresim azaltma
yalnizca performans iyilestirmesi igin degil, ayn1 zamanda THA teknolojisinin zorlu ortamlarda giivenilir
sekilde kullanilabilmesi igin kritik bir faktor olarak 6ne ¢itkmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Titresim analizi, ugus kararlihig;, IHA tasarimy, titresim azaltma, dron.
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Abstract

Vibrations in Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) significantly impact flight stability, sensor accuracy, and
structural integrity. Common sources of these vibrations include propeller rotation, motor dynamics, and
aerodynamic forces. Mitigating these vibrations is essential for enhancing UAV performance and operational
durability. This article explores theoretical and experimental vibration analysis techniques, such as frequency
analysis, modal analysis, and finite element analysis (FEA), to understand and control vibration dynamics.
Vibration reduction strategies encompass structural optimization, flight control systems, and isolation
systems, all aimed at improving stability and durability. By accurately identifying vibration sources and effects
and implementing effective engineering solutions, UAVs can achieve higher performance, extended
operational life, and greater precision, enabling broader applications in industries requiring high stability. In
conclusion, vibration reduction is not only crucial for performance enhancement but also for ensuring the
reliable use of UAV technology in challenging environments.

Keywords: Vibration analysis, flight stability, UAV design, vibration reduction, drone.
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1. Giris

Son on yilda [HA’lara yonelik tiiketici talebindeki
hizli artis, bu teknolojinin yalnizca 6zel bir iriin
olmaktan c¢ikarak tarim, fotografcilik, denetim ve
turizm gibi bir¢cok alanda vazgecilmez bir ara¢ haline

gelmesini saglamugtir. Bu artan talep, IHA
teknolojisinin genis bir yelpazede farkli ihtiyaglara
cevap  verebilmesi  igin  ¢esitli =~ modellerin

gelistirilmesine onciiliik etmistir. Bu modeller arasinda
yiiksek manevra kabiliyeti ve hiz sunan yaris IHA lary,
yiiksek kameralarla ~ donatilmis
profesyonel ¢ekim dronlar1 ve tarimda verimliligi
uygulama
bulunmaktadir. IHA tasarimindaki 6nemli ilerlemeler,
yalnizca cesitliligi degil, aym1 zamanda cihazlarin
performansini da artirmigtir. Kullanim siiresini ve
enerji verimliligini onemli Ol¢lide gelistiren batarya

cozuntirlikli

artirmay1r hedefleyen hassas araglari

iyilestirmeleri, bu gelismeler arasinda 6ne gikmaktadar.
Buna ek olarak, gelismis GPS ve goriintiileme
sistemleri, daha karmasik otonom ucuslara olanak
tantyarak, [HA’larin kesif, haritalama ve gozetim gibi
gorevlerdeki  yeteneklerini  artirmistir.  Sensor
teknolojisindeki yenilikler ve yapay zeka tabanli ugus
algoritmalari, bu cihazlarm hem kullaniaa dostu
olmasmni hem de daha karmasik operasyonlari
basariyla  gerceklestirebilmesini Bu
gelismeler, [HA'larin yalnizca bir ara¢ olarak degil,
ayni zamanda modern teknolojinin farkli sektorlerdeki
uygulamalarini doniistiiren yenilik¢i bir platform
olarak benimsenmesine katki saglamistir. (Bashi vd.,
2017; Hassanalian & Abdelkefi, 2017).

[HA’lar, hafif ve dayamkl gerceveleriyle farkl
cevresel kosullarda calisabilecek, ayni zamanda
yiiksek performans saglayabilecek sekilde

tasarlanmaktadir. Malzeme se¢imi, yapinin tasarimi ve

saglamstir.

montaj islemlerinin siras1 bu siirecte kilit konulardir
(Eid & Dol, 2019).

Yapisal optimizasyon teknikleri, dort pervaneli
[HAlarin tasarim siirecinde biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu yaklasim, modeli tasarim ve tasarim disi1 alanlara
ayirmayl1, sonlu eleman analizi ile gerilmeleri tespit
etmeyi ve daha sonra yiiklerin uygulanmadig:
bolgelerden malzemeyi cikarmayi igerir. THA'larin
neredeyse tiim bilesenleri, ham malzemeler ve
parcalardan monte edilmek yerine baski yoluyla
dretilir. Bu yaklagim, ozellikle ‘monokok’ bir sasi
basildiginda son derece faydalidir. Bu teknik, montaj
i¢in gereken siireyi kisaltmakta ve geleneksel civata ve
somun montaj sisteminde goriilen baglanti hatalarini
ortadan kaldirmaktadir. (Arockiadoss vd., 2024; Ren
vd., 2024). Ote yandan, dzellikle riizgarl ortamlarda
aerodinamik verimlilik i¢in tasarim yapmak son derece
nedeni, hava

Onemlidir. Bunun

degisimlerin veya bozulmalarin gdvde boyunca itme

akisindaki
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dagilliminda ve siirtiinmede farkliliklara yol
acabilmesidir; bu da rotor agilarmin degistirilmesiyle
ucus stabilitesi ve kontrol edilebilirligin
iyilestirilebilecegi anlamina gelir. Rotorlarin ve

cevredeki ortamin nasil etkilesime girdigini bilmek,
her durumda iyi ¢alisabilecek IHA'lar tasarlamak icin
hayati neme sahiptir (Ahmed vd., 2022).

[HA'larm verimli kullanimi, cesitli teknik ve
miihendislik zorluklarinin ele alinmasini gerektirir. Bu
sorunlar arasinda titresim problemleri o&zellikle
dikkate  degerdir. ~Ciinkii bunlar [HA'larin
giivenilirligini ve performansim dogrudan
etkilemektedir. Bu titresimler, pervanelerin
hareketi, aerodinamik kuvvetler ve motorlar ile
sensorler gibi i¢  bilesenlerin  ¢alismasindan
kaynaklanabilir. Titresim kaynaklarini ve titresimlerin
[HA performans: iizerindeki etkilerini incelemek, ucus
kararhiligini, yiik giivenligini ve yapilan isin genel

tir

verimliligini optimize etmek igin Onemlidir (Redde
vd., 2018).

[HA'lardaki titresimlerin baslica kaynaklari rotor
sistemi ve dinamiklerinden kaynaklanir. Ge vd. (2021),
iki pervanenin doniisiiniin, ucak hareket halindeyken
hem dikey hem de yatay olarak meydana gelen sok
olusturmakta ana etken oldugunu
gozlemlemislerdir. Ugus kosullarina bagli olarak, bu
titresimler IHA'lar hizla ivmelenirken 14 G seviyesine

kuvvetlerini

kadar cikabilmektedir. Bu, THA yapisinda yiiksek
mekanik  gerilimlerin  olusabilecegini  ortaya
koymaktadir (Ge vd., 2021). Ayrica, Chen (2023), motor
titresimlerinin bir IHA'min stabilitesi icin kritik
oldugunu belirtmekte ve asir1 titresimlerin ugus
performansini ve yapiy1 olumsuz yonde etkileyecegini
vurgulamaktadir (Chen vd., 2023). Bununla birlikte, bu
titresimler yalnizca ugus stabilitesini degil, ayni
zamanda yerlesik sensorler tarafindan toplanan
verilerin kalitesini de azaltabilir; 6zellikle kameralarda
titresim, goriintii ve video kalitesinin bozulmasina
neden olur (Verma & Collette, 2021). Titresimler,
[HA'larn performansimi yalmizca aracin aktif ugus
sirasinda ne kadar stabil oldugu bakimindan
etkilemekle kalmaz. Ornegin, tibbi malzemelerin
tasinmas: gibi durumlarda ugus sirasinda olusan
titresimlerin  hassas  ylikleri ~6nemli  olgiide
etkileyebilecegi kanitlanmistir. Oakey vd. (2021),
calismasi, THA uguslar sirasinda yasanan titresim
seviyelerinin, kara yolu ile tasimada kaydedilenlerden
daha yiiksek oldugunu ve bu durumun insiilin gibi
hassas tiriinleri tehlikeye atabilecegini gostermistir
(Oakey vd., 2021).

Hassas yiikler tasirken IHA titresimlerini
yonetmek ¢ok onemlidir. Titresim Sl¢timii ve analizi
hem deneysel hem de teorik yontemlerle yapilabilir.
Ancak cogu durumda deneysel yontemler, gergek
zamanli titresimleri izlemek icin ivmedlgerler ve
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jiroskoplarla ugus verilerinin toplanmasini igerir.
Bektash ve Cour-Harbo (2020), titresim analizinin, bir
[HAnin durumunu degerlendirmede kritik bir teshis
yontemi oldugunu vurgulamistir. Ayrica, bu analiz
tekniklerinin ugus sirasinda toplanan veriler tizerinde
uygulanarak IHA'mn farkl pargalarinin durumunu
tespit etmek igin kullanilabilecegini belirtmislerdir
(Bektash & Cour-Harbo, 2020). Ote yandan, tamamen
teorik yontemler, yapmin farkli ugus ayarlarinda
titresime nasil tepki verecegini tahmin etmek icin
cesitli  simiilasyonlarin  ve  belirli modelleme
tekniklerinin kullanilmasini igermektedir (Rahman &
Robertson, 2019). Titresimli c¢evre kosullar1 altinda
verimli bir sekilde calisabilecek bir THA tasarimi,
sensOr verilerinden ugus kontrol sistemlerine kadar her
katmanda titresim etkilerini minimize eden bir
hesaplama algoritmasi gerektirmektedir. Bu algoritma
[HA {izerindeki ivmedlcerler ve jiroskoplar gibi
sensorlerden alinan verilerle baslar ve bu veriler, hizli
Fourier donitisimii (HFD) kullanilarak titresimlerin
frekans analizi i¢in iglenir. Bu analiz, rezonans
durumlarini 6nceden tespit ederek yapisal elemanlarin
korunmasina olanak tanir (Zhou vd., 2018). Ugus
stabilitesini saglamak i¢in, rotor hizlar1 ve agilar1 PID
(Proportional, Integral, Derivative) veya Model
Ongoriilii Kontrol algoritmalar ile gercek zamanli
olarak optimize edilir (Morales vd., 2014). [HA'nin
algilama yeteneklerinin korunmasi icin kalman filtresi
veya partikiil filtresi gibi veri temizleme algoritmalar:
kullanilarak sensor verilerindeki parazitler giderilir ve
guriltii azaltilir (Kruithof & Egeland, 2021). Bu
kapsamli algoritmalar, THA'nin hem ugus stabilitesini
hem de operasyonel verimliligini koruyarak, zorlu
cevre kosullarinda dahi giivenilir ve hassas bir sekilde
calismasini  saglar. Titresimlerin etkili
yalnizca [HA'nin performansini artirmakla kalmaz,

yOnetimi,

ayn1 zamanda gorev basarisin1 da dogrudan etkiler.
Yukarida Ozetlendigi [HA'larda
titresimlerin kaynagi karmasiktir ve operasyonel
verimlilikte 6nemli bir rol oynar. IHA'larin tasarimini
ve performansini artirmak igin, gesitli titresimleri ve
bunlarin etkilerini anlamak onemlidir. Bu titresimler,
aragtirmacilar tarafindan pratik ve teorik dalga

luzere,

bigimleriyle gozlemlenip Slgiilebilir ve bu da teknoloji
ilerlemelerine ve [HA'larin daha fazla uygulama alam
bulmasina yol agar. Bu baglamda, arastirmamizda
[HA'lara 6zgii titresimlerin nedenlerini ve etkilerini,
bu
olarak nasil

[HA performans: iizerindeki etkilerini ve

titresimlerin deneysel ve teorik

ol¢iildiigiinii ele almay1 amagliyoruz.
2. Titresim Kaynaklar

Titresim sorunlari, IHA'larin ugus stabilitesi,
navigasyon dogrulugu ve o6zellikle kamera sistemleri
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tizerinde Onemli oOlgiide olumsuz etkilere sahiptir.
Ucgus sirasinda meydana gelen titresimler, IHA'larin
fiziksel  yapisinda
bilesenlerinde gerilmelere ve arizalara neden olabilir
(Ahmed vd., 2022). Ogzellikle yiiksek frekanslh
titresimlerin kamera sistemlerindeki goriintiilerde
‘jello” olarak bilinen bir bozulmaya yol actig1
bilinmektedir; bu durum, yiiksek c¢oziiniirliikli
goriintiileme ve hassas haritalama gibi gorevleri yerine
getirirken performans kayiplaria neden olur. Ayrica,
uzun siireli aerobik faaliyet ve titresimler ucaklarin
mekanik Ozellikleri {izerinde etkiye sahiptir; bu da
nihayetinde yorulma hasar1 veya parga tahribatina yol
acabilir (Cai vd., 2020). Dengede olmayan bir pervane,
rotor donerken dengesiz kuvvetler iiretir ve bu da
[HA'min genel dengesi ve stabilitesini olumsuz etkiler.
Sonuc olarak, IHA, havadayken siirekli kiiciik
degisiklikler yapmak zorunda kalir, bu da kontrol

hem hem de elektronik

sistemlerinin asir1 ¢alismasina ve enerji kullaniminin
artmasina yol acar (Ortiz Caydn, 2012).

Motorlarda titresime neden olabilecek cesitli
faktorler motorlardaki dengesizlik, rotor ve motorun
hizalanmamas1 ve motor hizindaki degisikliklerden
olusmaktadir. Bu tiir titresimler ozellikle yiiksek
hizlarda ve agresif hareketlerde belirgindir ve IHA'nin
stabilitesini bozar. Ek olarak, motor titresimleri,
IHA'nin elektronik devrelerinde titresime yol acarak
veya
islevsizliklerine neden olabilir (Legovich vd., 2020).

Harmonik ve rastgele titresimler, titresimlerin
simiflandirilabilecegi iki ana grup olarak One
cikmaktadir. Harmonik titresimler, belirli bir frekansta

sensor okumalarim bozabilir devre

etkili olabilen periyodik olarak tekrarlayan kuvvetler
tarafindan {retilen titresimlerdir. Bu titresimlerin
¢ogu, motorlar ve pervaneler gibi donen parcalardaki
dengesizliklerden kaynaklanir ve bu titresimler
kontrol sistemlerini etkileyerek ucusta dengesizlige yol
acar. Harmonik titresimler belirli bir frekans araliginda
siirekli olarak var olduklarindan, tespit edilmeleri ve
bastirilmalar: biraz daha kolaydir. Ancak, rahatsiz
edici frekanslar sistemin (ugak) dogal frekanslariyla,
yani bir IHA'nin yapisal elemanu ile cakistiginda, bu
durum rezonansa ve ugus sirasinda hasar ya da
durmaya neden olabilir (Radkowski & Szulim, 2014).
Normal titresimler ise belirli bir frekansa sahip degildir
ve bu nedenle rastgele titresimler olarak kabul
edilebilir. Bu tiir titresimler, ucus sirasindaki cevre
kosullar1 veya ugus dinamik kosullari, 6rnegin riizgar
esintileri veya THA belirli bir hareket yaptiginda
olusabilir. Rastgele titresimlerin tahmin edilmesi veya
kontrol zor oldugundan, THA'min
ylikseltilmis parcalarinda gesitli sorunlara yol agabilir
(Anton & Inman, 2008).

Harmonik titresim genellikle bir siniis egrisi
seklinde temsil edilir. Dis bir kuvvet tarafindan

edilmesi
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tetiklenen her tekrarlayan hareket matematiksel olarak
Denklem 1’deki gibi tanimlanir (Inman, 2017).
x(t) = Asin(wt + ¢) (1)

Burada x(t) zamana bagl olarak degisen yer
degistirmeyi temsil eder. 4 titresim genligi (maksimum
sapma), w agisal frekans, t zaman ve ¢ baslangi¢ faz
agisidir. Baslangic faz acisi, hareketin baslangig
anindaki konumunu ve yoniinii belirler.

Dogal titresim, bir sistemde kendi i¢ 6zellikleri
nedeniyle olusan ve baslatilmasi veya siirdiiriilmesi
i¢cin herhangi bir dis kuvvet gerektirmeyen salinimi
ifade eder. Bu tiir titresim, sistemin kendine 6zgii
frekansinda, yani dogal frekansinda gerceklesir. Her
fiziksel sistemin bir veya daha fazla dogal frekans:
vardir ve bunlar kiitle ve sertlik gibi belirli sistem
parametrelerine baghdir. Titresimin dogal frekans: f,
Denklem 2’deki matematiksel ifade ile tanimlanir
(Vreugdenhil, 1964).

1 |k
fn_

T 2mm @

Burada, f, dogal frekansi (Hz), k sertligi (yay
sabiti), m ise kiitleyi ifade eder. Sistem bu frekanslarda
titrestiginde, herhangi bir dis kuvvet olmadan kendi
enerjisiyle salimim yapmaya devam edecektir. THA
sistemlerinde, bu genellikle ¢ercevenin, pervanelerin
veya govdenin dogal frekanst ile iligkilidir.

Yapisal rezonans ise, IHAmin cercevesi ve
bilesenlerinin belirli frekanslarda titrestigi durumlarda
meydana gelir. Her yapmin kendi frekans seti vardir
ve bu frekanslarda titresim genligi cok daha yiiksek
olabilmektedir. Ugus sirasindaki aerodinamik yiiklerin
veya pervaneye sahip bir motordan gelen titresimlerin
bir tiirevi olarak bu frekans araliklar1 "dogal
frekanslar" olarak adlandirilir (Mohsan vd. 2022).
Titresimlerin rezonans nedeniyle artmasi, yapisal ariza
riskini artirir ve ugus sirasinda ciddi dengesizliklere
yol acabilir. Bu sorun, daha biiyiik ve daha karmasik
[HA tasarimlarinin kullamimiyla daha da kétiilesmekte
ve bu da cesitli IHA pargalarinin  &mriinii
azaltmaktadir (Abdulrahman Al-Mashhadani, 2019).

Matematiksel olarak, rezonans, dis kuvvetin
frekansinin sistemin dogal frekansina (f;,) esit oldugu
durumlarda meydana gelir. Bu durumda, sistemin
tepki genligi (A) asagidaki Denklem 3 ile ifade
edilebilir (Craig Jr & Kurdila, 2006).

Burada, F, dis kuvvetin genligini, w, dogal
frekansin agisal frekansini ve w,,, dis kuvvetin agisal
frekansini ifade eder. Eger wey=w, olursa, paydadaki
pay sifira yaklasir ve sonsuz genlik ortaya ¢ikar. Bu,
rezonansin tehlikeli sonuglarmi gostermektedir (Craig
Jr & Kurdila, 2006).
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3. Yontemler ve Uygulamalar

Farkli titresim analiz yontemleri hem deneysel
hem de teorik yaklagimlarla uygulanmaktadir. One
c¢ikan ilk yontem frekans analizidir. Bu teknik,
[HAlarin  belirli bir frekansta siirekli uctugu
durumlarda titresimi degerlendirmek icin uygulanur.
[HA'larda, motorlarin ve rotor kanatlarinin belirli
calisma frekanslari vardir ve bunlar sistemin dogal
frekanslariyla karsilagtirilmalidir. Genellikle frekans
HFD kullanilarak gerceklestirilir. HFD,
zamanla elde edilen verileri verilerine

analizi,
frekans
donustiirmek icin kullanilir ve elde edilen titresimlerin
belirgin oldugu frekanslar1 gosterir. Bu tiir bilgiler,
belirli frekanslarin sistemin dogal frekanslari iginde
yer almasi durumunda rezonans nedeniyle titresimlere
yol acabileceginden, IHA tasariminda énemlidir (Yin
vd., 2021).

Bir diger 6nemli teknik ise modal analizdir. Modal
analizde, bir yapmin dogal frekansi, mod sekli ve
soniim oranlar1 belirlenir. Bu yaklagimda, THA'min
yapisal pargalari {izerinde titresim testleri yapilir ve
test edilen veriler, sistemin modal parametrelerini
belirlemek i¢in kullanilir.

Modal bir
davranigini  incelemek
Bu
(eigenmodes) ve dogal frekanslar1 (eigenfrequencies)
tizerinden yapilir. Eigenmodes,
titresim sirasinda aldig1 6zgtin sekilleri temsil ederken,
eigenfrequencies, bu modlara karsilik gelen titresim
frekanslarini ifade eder (Sundararaj vd., 2021).

Sekil 1'de O6rnek bir sistemin ilk ti¢ mod sekli (Mod
1, Mod 2, Mod 3) ve bu modlara karsilik gelen dogal

analiz, sistemin dogal titresim

icin kullanilan temel bir
analiz,

yontemdir. sistemin mod sekilleri

sistemin serbest

frekanslar (f1=5 Hz, f=15Hz, =30 Hz)
gorsellestirilmistir. Mod sekilleri, sistemin uzaysal
deformasyon yapisini acgiklarken, her modun

davranisi, genlik (deplasman) ile normalize edilmis
birim uzunluk boyunca dalga sekilleriyle temsil
edilmistir.

Mod Sekilleri (Mode Shapes)

1.00
0.75
050
025
0.00
-0.25

Deplasman

-0.50
Mod 1: 5 Hz

—— Mod 2: 15 Hz

—— Mod 3: 30 Hz

-0.75

-1.00

0.0 0.2 04 0.6 0.8 10
Cubuk uzunlugu (normalized)

Sekil 1. Temsili mod sekilleri ve dogal frekanslar.
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Frekans-Tepki Grafigi

20.0 —— Frekans Tepki Edrisi

17.5 === Rezonans Frekans|
T 150
125

100

-
n

5.0
2.5
0.0

Genlik (Normalize

] 10 20 30 40 50
Frekans (Hz)

Sekil 2. Temsili frekans-tepki fonksiyonu.

Sekil 2’'de
gosterilmistir. Bu egri, harici bir kuvvetin sistem
tizerinde olusturdugu genlik cevabini farkl frekanslar
i¢in ortaya koymaktadir. Ogzellikle, =15 Hz civarinda

ise sistemin frekans-tepki egrisi

goriilen yiiksek genlik, sistemin rezonans durumunu
ifade etmektedir. Rezonans frekansi, sistemin harici bir
titresim kaynag tarafindan uyarildiginda maksimum
genlik iirettigi frekanstir. Grafik, aym1 zamanda
sistemdeki
baskiladig1 ve genligi sinirladigi bir durumda damping
etkisinin varligin1 da gostermektedir (Bolognini vd.,
2022).

Modal analiz, tasarim siirecinde veya hali hazirda
mevcut IHAlar iizerinde gerceklestirilebilir. Bu teknik,
yapinin zayif noktalarini belirlemeyi miimkiin kilarak,
zayif noktalar1 giiclendirmeye ve IHA'min genel

sOniim oraninin rezonans zirvesini

giiclinii artirmaya yardimct olur. Modal analizin ilk
asamasl, birka¢ matrisin olusturulmasidir; birincisi,
sistemin kiitlesinin nasil dagildigini gosteren kiitle
matrisidir (M), ikincisi ise yapin ne kadar sert
(K) ve
sonuncusu, ¢ogu zaman goz ardi edilse de sistemin
zaman iginde titresim enerjisini nasil dagittigini
tanimlayan soniim matrisidir (C). Serbest (soniimsiiz)
titresimler i¢in hareket Denklemi 4 asagidaki gibi ifade
edilir (Sundararaj vd., 2021).

oldugunu tanimlayan sertlik matrisidir

M.X+CX+K.X=0 4)
Burada M kiitle matrisini, C soniim matrisini, K
sertlik matrisini, X yer degistirme vektoriinti, X hiz
vektoriinii ve X ivme vektoriinii temsil etmektedir.
Dogal frekanslar1 ve mod sekillerini ¢ozmek amaciyla
Eger “C” kiitle matrisinin ¢arpanlarini iceren bir sertlik
(rijitlik) matrisine “K” doniisiiyorsa, Denklem 5
soniimstiiz bir sistemi asagidaki gibi basitlestirilebilir
(Sundararaj vd., 2021).
K.X= o’M.X ®)
Denklemde ozdeger (w?) dogal frekanslarin
karesidir. Bir titresim sisteminde dogal frekanslar,
sistemin dis etkiler olmadan serbestce titrestiginde
sahip oldugu karakteristik frekanslardir. Dogal
frekanslar, sistemin fiziksel 6zelliklerine (kiitle, rijitlik,
vb.) bagldir ve sistemin titresim davranisini belirler.
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Ornegin; kiiciik bir 6zdeger, sistemin diisiik frekansta
titrestigini gosterir. Bliyiik bir 6zdeger ise yiiksek
frekansta titresim anlamina gelir. Ozvektor (X) ise,
sistemin mod sekillerini ifade eder. Mod sekilleri,
sistemin dogal frekanslarindan birinde titresirken
aldig1 deformasyon veya hareket modelleridir. Bagka
bir deyisle, bir mod sekli, sistemin hangi bolgelerinin
ne kadar hareket edecegini veya hangi yonde
deformasyona ugrayacagini gosterir. Ornegin; basit bir
¢ubugun birinci modunda ¢ubuk genel olarak yukari
veya asag1 hareket edebilir. Tkinci modunda ise bir
kismi yukari, diger kismi asag1 hareket edebilir (Wang,
X. vd., 2019).

Sontimlemenin dahil edilecegi analizlerde ise
Rayleigh Soniim Modeli veya alternatif yaklasimlar
kullanilabilir. SOontim matris C, Denklem 6’da
gosterilmektedir (Meirovitch, 1980; You & Zhang,
2019).

C=aM + BK (6)

Sistemin soniimleme davranisini dogru bir sekilde
temsil etmek icin uygun a ve B katsayr degerleri
secilmelidir. Dogal frekanslar, mod sekilleri ve sdniim
oranlar1 artik mevcut olduguna gore, sistemin farkh
titresim kosullar1 altindaki tepkisi degerlendirilebilir.
Bu, yapmin vyiiksek yer degistirme veya stres
yogunluklarina maruz kalmas: muhtemel bolgelerini
belirleme olanagini dogurur. Modal analizden elde
edilen titresimler veya stres
yogunluklarina egilimli alanlarm gliclendirilmesi
gerektigini gostermektedir. Boyle bir giliclendirme,
kritik alanlarda kiitle veya sertlik dagiliminda
degisiklikler gerektirebilir; bu da IHA tasariminin
stabilitesini ve dayanikliligini artirir (Foti vd., 2012; Fu
vd., 2010).

Sekil 3, modal
baslatildigini, Oncelikle modelin kiitle, sertlik ve
soniimleme matrislerinin olusturulmasiyla gosterir.
Bir sonraki adim, serbest titresim denkleminin
yazilmasidir. Daha sonra, dogal frekanslar ve mod

sonuglar, asiri

analiz algoritmasimnin nasil

sekilleri o6zdegerleri bulunarak belirlenir. Uygun
oldugu yerlerde, soniimleme oranlar1 soniimleme
matrisini kullanarak hesaplanir (Butt & Omenzetter,
2012). Bu asamalarin  ardindan, sonugclar
degerlendirilerek  herhangi bir yapisal
yetersizligin varlig: tespit edilebilir.

Tanimlanan modal analiz algoritmasi, yapisal
sistemlerin titresimsel tepkisini yapilandirilmis bir
sekilde nicellestirmenin bir yolunu sunar. Bu yaklasim,
dogal frekanslarin,

zararh

soniim
odaklanarak, bu
metodolojiyi dinamik yapilarin tasarim kalitesini ve
islevselligini artirmada temel bir bilesen haline getirir
(Susilo vd., 2013).

mod sekillerinin ve

oranlarinin belirlenmesine
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Baslat

O
Kitle (M), Sertlik (K) ve Sontmleme (C)
Matrisler: tanimlanir.

1
Serbest titresim denklemi

MX+C.X+KX=0
Lol
Dogal frekanslar1 ve mod gekillert
hesaplamir. (6zdeger ve dzvektor)

Sontmleme oram hesaplanir (varsa)

O

Modal parametreler yorumlanir ve zayif
noktalar belirlenir

A0

Zavyif alanlan giiclendirmek 1¢in tasarim
tyilegtirilir.

Sekil 3. Modal analiz algoritmasina genel bakis.

Bahsedilmeye deger bir diger yontem de SEA
yontemidir. Bu yontem, bir THAmin yapisal
pargalarinin performansini tahmin etmeye yardimci
olur. SEA uygulanan yiiklerin yapiya olan etkilerini ve

iligkili deformasyonlarmi1 degerlendirir.
malzeme ve  tasarimlarin  etkilerini

bunlarin
Farkli

modelledikten sonra, bir ITHA'nin hangi pargalarmin
daha fazla titresim yaratti§ini ve bu titresimleri nasil
olusturdugunu belirlemek kolaylasir. SEA, tasarim
asamasinda sadece yapisal iyilestirmelerle sinirh
degildir; aym
iyilestirilmesi i¢in de kullamilmaktadir (Hafizi vd.,
2017). Yazilim analiz tekniklerinin yani sira, titresim
Olctim teknikleri de titresim analizinde 6nemli bir rol
Bu cogu,
ivmedlgerler, jiroskoplar ve lazer doppler hiz dlgerleri
gibi sensorlerin kullanimiyla gerceklestirilir. Bir
IHA'nin yerlestirilen ~ ivmedlgerler,
sistemdeki mevcut titresimleri algillar ve zaman

zamanda tamamlanmis yapilarin

oynamaktadir. tekniklerin genellikle

yiizeyine

icindeki ivme degisimlerini kaydeder. Bu bilgiler,
frekans bilesenlerini ayirmak icin analiz yazilimlar:
tarafindan islenebilmektedir. Jiroskoplar ise, agisal
hizlarin oranini l¢gmek icin kullanilir ve THA'nin eksen
tizerindeki hareketlerine iliskin bilgi saglar. Lazer
Doppler hizodlgerlerinde ise, titresim hizi genellikle
[HA'mn yiizeyine yansitilan lazer 1s1§1 kullanilarak
Olctiliir. Bu teknik oldukga hassas sonuglar verir (Cruz
& Miranda, 2017).

Dinamik tepki analizi ise, [HA'larin gesitli dinamik
yiik etkilerini de dikkate almaktadir. [HA'larin farkh
ugus senaryolarina verdigi tepkiyi aciklayici bir sekilde
ortaya koyar. Ornegin, THA'larin calismasi veya
durdurulmas: sirasinda uygulanan dinamik yiikler
veya havamn hareketi, [HA'larin titresim seviyesini
degerlendirmek igin kullanilir. Bu sekilde, dinamik
tepki analizi, [HA glivenlik

tasariminda ve
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dayanuklilik agisindan kritik bilgiler sunar (Kim vd.,
2023).

Sonug olarak, veri analitigi ve makine &grenimi
gibi cagdas teknikler, THA’larin titresim teghisi
konusunda daha fazla 6nem kazanmaktadir. Makine
O0grenimi modelleri, sensorler araciligiyla elde edilen
verilerin analizinde kullanilabilir
titresim seviyelerini tanimlayip tahmin etmek icin
uygulanabilir. Bu strateji, ugus sirasinda titresimlerin
gercek zamanl takibi ve olas1 arizalarin zamaninda
tespiti agisindan 6nemli faydalar saglamaktadir.

ve olagandis

4. iHA’larda
Stratejileri

Titresim Onleme ve Azaltma

Rezonans etkilerini azaltmak ve IHA yapilariin
korunmasimi saglamak igin tasarim ve operasyonel
stratejileri ~ bir arada igeren bir yaklasim
benimsenmelidir. Bu ¢ok boyutlu yaklasim,
titresimlerin THA’larin performansi ve dayaniklilig
tizerindeki olumsuz etkilerini gidermek igin gereklidir.
IHA’larin glivenli sekilde ¢calismasini saglamak i¢in en
temel 6nlemlerden biri, pervane ve motorlarin dengeli
bir sekilde calismasidir. Bu nedenle, ugus giivenligi
agisindan kritik olan bu bilesenlerin kalibrasyonu
bozuldugunda, titresim kaynakli dengesiz kuvvetleri
onlemek amaciyla hava gercevelerinin diizenli bakim
ve ayarlar1 yapilmalidir. Bu tiir dnlemler, IHAnin
yapisal bilesenlerinde asir1 stres olusmasimni ve bunun
sonucunda arizalarm meydana gelmesini
zorlastiracaktir (Shin vd., 2021). ITHA modeline uygun
sekilde tasarlanmis motorlar ve yiiksek Kkaliteli
pervanelerden olusan dengeli itme sistemleri,
titresimleri ve bu titresimlerin rezonans etkisiyle
cerceveye ve diger parcalara verebilecegi zararlar1 en
aza indirir (Chen wvd. 2023). Titresim yayilma
sorununu ¢dzmenin bir diger gegerli yolu, kameralar
ve sensOrler gibi hassas ekipmanlar igin titresim
soniimleme montajlarinin uygulanmasidir. Ayrica,
yapmin hayati parcalarina iletilen fazla enerjiyi
dagitmaya yardimci olan karbon fiber kompozitler gibi
yliksek soniimleme malzemelerinin secimi de
onemlidir (Perez vd., 2022; Verma vd., 2018). Maliyet
agisindan etkili oldugu kadar giivenilir olan pasif
soniimleme teknikleri, genis bir THA uygulama
yelpazesinde kullanilabilir.
montajlarin [HA’lara monte edilmesi, cihazin genel
stabilitesini artiracak ve hassas ekipmanlarin olumsuz
kosullarda bile islevsel kalmasini saglayacaktir (Verma
& Collette, 2021).

Aktif titresim izolasyon sistemleri, 6zellikle zor

Bu malzemelerin ve

kosullarda ugan gelismis IHAlar igin titresimi kontrol
etmenin yenilik¢i bir yoludur. Ciinkii bu tiir sistemler,
titresimlerdeki degisiklikleri hizli bir sekilde Olgen
sensOrlerden olusur ve bu tiir titresimler, gergek
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zamanl olarak engellenerek IHA’larin stabilitesini
artirir ve Omriinii uzatir (Verma vd. 2020). Bu
operasyonel
maliyetleri artirabilecegi dogru olsa da, ozellikle
gozetleme veya tibbi malzeme teslimati gibi kritik
gorevlerde IHA’larin hassas ekipmanlarini koruma
yetenekleri paha bicilmezdir (Hii vd., 2019). Bu tiir
sistemlerin entegrasyonu, IHA’larin operasyonel
yeteneklerini 6nemli 6lgiide artirabilir ve onlar gesitli
uygulamalarda daha giivenilir hale getirebilir.
Rezonans, THA bilesenlerinin dogal frekanslarin
degistirilerek kontrol edilebilir. Bu tiir Ortiismeleri
onlemek i¢in miihendisler, bir model bileseninin

sistemlerin  yiiksek  maliyetlerinin

kuvvetlere maruz kaldiginda nasil davranacagin
tahmin etmek igin SEA gibi simiilasyon araglarin
kullanabilir, bdylece tasarimi degistirmek miimkiin
hale gelir ve dis kuvvetlerle rezonansa girmesi 6nlenir
(Chen vd., 2023). Yiiksek titresim veya stres yasayan
zayif veya  kritik
giiclendirilmesi, [HA’larin yapisal biitiinliigiinii
biiyiik ol¢iide artirabilir (Wang vd., 2023). Bu proaktif
yaklasim, [HA’larin omriinii uzatmanin yani sira,

baglantilarin alanlarin

operasyonel ortamlarinin zorluklarma kars: dayanikh
olmalarini da saglar.

Gelismis sensorlerle donatilmis ugus kontrol
sistemleri, [HA’larin cevre degistikce
degistirmesine olanak tanir ve gergcek zamanli olarak

pozisyon

titresimleri azaltir. Ayrica, riizgar hiz1 veya yiikseklik
gibi ucusla ilgili belirli parametreleri degistirebilir, bu
da [HA’larmn farkli kosullar altinda stabilitesini
saglamak igin gereklidir. Dis etkilere uyum saglama
yetenegi, hassas ucak i¢i ekipmanlarin Omriinii
uzatmak i¢in hayati 6nem tasir ve IHA’larin belirlenen
gorevlerinde islevsel ve etkili kalmasini saglar (Verma
vd., 2020).

Rutin kontroller ve kalibrasyonlar, titresime yol
acabilecek asmmanin birikimini Onlemek igin
gereklidir. Bakim diizeni, gevsek baglantilarm kontrol
edilmesi, bilesenlerin  degistirilmesi
verimliligi stirdiirmek icin sensorlerin gerektigi sekilde
ayarlanmasini igermelidir (Rasid vd., 2019). Bu tiir bir
bakim dikkatinin gosterilmesi, asir1 titresimlere veya
hatta rezonans etkilerine neden olabilecek bilesenlerin

hasarli ve

beklenmedik arizalarini en aza indirir ve bdylece
[HA’larn islevselligini korur.

5. Sonugclar

Bu calismada, THA'larda titresimlerin kaynaklari,
analiz yontemleri ve kontrol stratejileri incelenmis,
literatiirdeki bulgularla karsilagtirilarak
degerlendirilmistir. [HA'larda titresimlerin temel
kaynaklar1 arasinda pervane dengesizligi, motor
titresimleri ve yapisal rezonans one ¢ikmaktadir. Bu
faktorlerin ucgus stabilitesi, sensor dogrulugu ve
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yapisal Dbiitiinliik {izerindeki olumsuz etkileri,

performans  kayiplarina hassas
yol
frekans analizi ve modal analiz gibi yontemlerin,
titresimlerin  kaynagimi belirlemede yapisal
tespit etmede etkili oldugu
vurgulanmistir. Hizli Fourier doniistimii ve sonlu
elemanlar analizi, dogal frekanslarin ve kritik titresim
noktalarin tespitinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu
yontemlerle elde edilen bulgular, titresim kontrolii ve
yapisal iyilestirme caligmalarma yol gosterici
olmaktadir. Pratik uygulamalar agisindan, pervane ve
motor balansinin dogru yapilmasi ile yiiksek kaliteli
malzeme sec¢imi, titresimlerin azaltilmasinda kritik
dneme sahiptir. Ozellikle karbon fiber kompozitler gibi

yliksek soniimleme kapasiteli malzemelerin kullanima,

ve gorevlerde

basarisizliga agabilmektedir. Arastirmamizda

ve

zayifliklar: araglar

[HA’larin yapisal bittinltigiinii artirarak
performanslarini iyilestirmektedir. Ayrica, gergek
zamanli titresim izleme ve aktif izolasyon

sistemlerinin, hassas gorevlerde IHAlarin stabilitesini
artirdigr gortilmiistiir. Sonug¢ olarak, titresimlerin
kaynaginin dogru belirlenmesi ve uygun miithendislik
¢ozlimlerinin uygulanmasi, [HA’larin performansinda
onemli iyilestirmeler saglayabilmektedir. Bu alandaki
caligmalar hem teorik hem de pratik agidan THA
teknolojisinin gelisimine katkida bulunmakta, 6zellikle
hassas yiik
glivenilirligi artirmaktadir. Gelecekteki arastirmalarin,
titresim kontroliine yonelik yenilik¢i malzeme ve
teknolojilere  odaklanmasinin, THA’larmn  farkli
uygulama alanlarindaki etkinligini daha da artiracag:
ongoriilmektedir.

sensorler ve tastma  gorevlerinde

Yazarlarin Katkis1

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis
olduklarmi beyan eder.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar catismasi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan c¢alismada arastirma ve yaymin etigine

uyulmustur.
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Ozet

Kendini siklikla jeofiziksel, hidrolojik, teknolojik, meteorolojik, iklimsel ve biyolojik bigimleriyle gosteren afetler giin
gectikce cesitlenmektedir. S6z konusu durum artik mevcut anlayislarin ve araclarin acil bir miidahaleye yetemedigini
de ortaya koymaktadir. Bu afetlerin dnem siras1 kitalara, iilkelere ve bolgelere gore degismekle birlikte, 6zellikle son
yillarda biyolojik afetlerin etkisinin kiiresel olmasi bu calismaya kaynaklik etmistir. Nitekim biyolojik afetlerin,
yayilma siiresine miidahaleleri bakimindan diger afetlerden ayr1 tutulmas: da gerekmektedir. Calisma dogrudan bu
siirenin indirgenmesi amacmi giitmektedir. Sayet bu tipteki afetlerin kaynagina efektif bir miidahale saglanabilirse
etkisi azalacaktir. Calismada, sistematik analiz yontemi kullanilmistir. Analiz, arastirmanin temel fikrinin daha giiclii
kanutlar ile desteklenmesine imkan saglamasi yoniinden tercih edilmistir. Calisma, neticede iki tip biyolojik afet
miidahalesiyle temellendirilmistir. Bunlardan ilki, biyolojik afetlerin yayilma sikliklarmin bolgesel olarak
dlgiilmesinin esas alindig1 ilk miidahaledir. Ikincisi de; bu calismada ilk kez ortaya koyulacak olan CAAN Modeli ile
gerceklesecek diger bir miidahaledir. Ilk miidahalede sz konusu dl¢iim, yapay zeka destekli bir veri akisi ile
saglanacaktir. Tkinci miidahalenin gikis noktasi ise; bolgede vazifelerini siirdiiren saghk kurum/kuruluglarmnimn, afet
ve acil durum kurum/kuruluglarmm ve sivil toplum kuruluslarinin, bolgeye yonelik bilgi akisim bir yapay zeka
destekli sivil ag tizerinden ilgili havacilik otoritesine aktarmasidir. Modelin bulgular: cercevesinde; bilgi akis1 daha
saglikli hale gelmis, donemin ve afetin ihtiyaglarma gore insansiz hava araci o bolgenin acil ilag vb. gibi ihtiyaclarmi
rahatlikla karsilamistir. Calismanin son boliimiinde dezavantajlarma nazaran, modelin avantajlarmin ¢ok daha
baskm oldugu cikarimi yapilmistir. Insansiz hava araa iireticileri, saghk kurum/kuruluslary, afet ve acil durum
dernekleri/bagkanliklari/miidiirliikleri, sivil toplum kuruluslar: ve yetkili sivil havacilik otoriteleri tam da bu noktada
bu tip krizlere yeni nesil ve yapay zeka destekli bir ag sistemi ile miidahale etmeyi tecriibe ettikleri takdirde, ortaya
¢ikacaklar karsisinda da hem stratejik hem de operasyonel anlamda nelere odaklanacaklarmni, ne tiirden tedbirler
alacaklarimi kolaylikla izleyebilirler.

Anahtar Kelimeler: Biyolojik afet, yapay zeka, insansiz hava araglari, sivil havacilik.
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Abstract

Natural disasters, which manifest themselves in various forms such as geophysical, hydrological, technological,
meteorological, climatic, and biological, are becoming more diverse day by day. This situation reveals that existing
understandings and tools are no longer sufficient for an urgent intervention. While the importance of these disasters
varies according to continents, countries, and regions, the global impact of biological disasters in recent years has
prompted this study. Indeed, it is necessary to treat interventions for biological disasters separately from other
disasters in terms of the spread time. This study directly aims to reduce this time. If effective intervention can be
provided at the source of these types of disasters, their impact will decrease. In the study, systematic analysis method
was used. Analysis is preferred because it allows the basic idea of the research to be supported by stronger evidence.
The study is ultimately grounded on two types of biological disaster interventions. The first one is based on measuring
the regional spread frequencies of biological disasters. The second one involves the implementation of the CAAN
Model being introduced for the first time in this study. In the first intervention, the measurement in question will be
provided through an artificial intelligence-supported data flow. The starting point of the second intervention is for
the health institutions/agencies, disaster and emergency institutions/agencies, and civil society organizations
operating in the region to transfer information flow related to the region to the relevant aviation authority through an
artificial intelligence-supported civil network. Within the framework of the findings of the model; the information
flow has become healthier, and unmanned aerial vehicles have easily met the urgent needs of that region such as
medication, based on the needs of the era and disaster. In the final section of the study, it is inferred that the
advantages of the model are much more dominant compared to its disadvantages. Unmanned aerial vehicle
manufacturers, healthcare institutions, disaster and emergency organizations, civil society organizations, and
authorized civil aviation authorities, when they experience intervening in such crises with a next-generation and
artificial intelligence-supported network system, can easily observe what they will focus on strategically and
operationally, and what precautions they will take in the face of emerging challenges.

Keywords: Biological disaster, artificial intelligence, unmanned aerial vehicles, civil aviation.
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1. Giris

Afetlerin yOnetimine yeni nesil bir yaklasim i¢in
sikca  yapay uygulamalarindan,  djjital
doniisiimlerden ve hava araglarinin  varligindan
yararlanilmaktadir (Degirmen vd., 2018).

Yapay Zeka (YZ), bilgisayar bilimi alanindaki
teknolojik gelismelere yardimci olan ve akilli sistemler
olusturmak i¢in kullanilan bir miihendislik bilimidir
(Aiken & Epstein, 2000). Esasinda insan zekasinin nasil
calistigimin  bir kopyasidir, fakat gozlemlenebilir
yontemler sunmamaktadir. YZ, birtakim hesaplama
modelleri kullanilarak problemlerin analitik ve
algoritmik  yoniiyle ilgilenen c¢alismalarin  bir
biitiiniidiir (Amisha vd. 2019). Ote taraftan YZ,
birtakim sistemlere gelismis bir zeka yerlestirilmeye
calisilan yeni nesil bir bilgisayar bilimi olarak da
tanimlanmaktadir (Andriessen & Sandberg, 1999).

Bu YZ c¢esitlerinin
anlasilmasi, ne tiir bir amaca hizmet edebileceginin de
anlasilmasini  kolaylastiracaktir. YZ'nin ilk tiirii
“Reaktif Makineler’” olarak adlandirilan bi¢imidir.

zekal

tanimlardan hareketle,

Bunlar son derece siirh kapasiteye sahip en eski YZ
sistemleridir. Insan zihninin cesitli uyaranlara yanit
verme yetenegini taklit ederler. Bir diger tiirii de
’Sinirh Bellege Sahip YZ"'dir. Sinirh bellekli makineler,
tamamen reaktif makinelerin yeteneklerine sahip olan
ve kararlar almak igin ge¢mis verilerden 6grenme
yetenegine sahip makinelerdir. Giintimiizde bilinen
uygulamalarin neredeyse tamami bu
kategoriye  aittir.  Insansiz  hava  araclarmin
goriintiilerle 6grenme deneyimi YZ'nin bu tipiyle
aciklanabilir (Dhokare & Gaikwad, 2021). Keza bu
arastirmada da, bu tipin bir uygulamasi tartisilacaktir.
Bir digeri “Zihin Teorisi” tipidir. Etkilesimde
bulunulan ihtiyaclarini, duygularing,

mevcut

varliklarin
inanglarmi ve diisiince siireglerini belirleyerek daha
saghkl bir olarak
tanimlanmaktadir. “’Kendinin Farkinda Olan YZ" tipi
ise su anda varsayimsal olarak YZ'nin gelisimindeki
son asamadir. Bu tipin, muhtemelen kendi duygulars,
ihtiyaglari, inanglar1 ve kendi arzulari da olacag
ongoriilmektedir. “Genel YZ" tipi de bir insan gibi
O0grenme, algilama, anlama ve islev gorme yeteneginin

anlasilmay1 saglama

toplamini ifade etmektedir. Son olarak “’Yapay Stiper
Zeka”, YZ arastirmalarinin baslangicini isaret etmesi
yoniinden 6nem arz etmektedir. Bu tip, insan ¢ok
boyutlu taklit yan
genisletilmis hafizasi, daha hizli veri isleme, analizi ve

zekasini etmesinin sira,
karar alma yetenekleri yonleriyle 6ne c¢ikmaktadir
(Dhokare & Gaikwad, 2021).

Ote taraftan bu teknolojileri dogru bicimde

kullanabilmenin yolu, hedef afeti iyi tanimlamaktan

1 Calismanin bu kismindan itibaren “yapay zeka” kavrami, “YZ"
ifadesi ile kisaltilacaktir.
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gecmektedir. Bu cercevede; arastirmanin ilk etaby,
faydalanana biyolojik afetleri kavramsal bakimdan
tanitacak ve sdz konusu afet tiiriinii biyolojik ajanlari,
hastaliklar1 ve potansiyeli bakimindan tasnifleyecektir.
Nitekim afet yonetim siireglerinden siiphesiz en kritik
olan;; afet gerceklesmeden harekete gecebilme
durtiistdiir.

S0z konusu alan yazinda yine siklikla “’drone
teknolojisi”’nin kavramsallastig1 fark edilmis, ancak
calismalar ¢ogunlukla insansiz hava araglarinin
gorlintii alinmas1 ve islenmesi siirecinde kullanildig:
saptanmistir. Bu anlamda ¢alisma, giincel bir bakis
agistyla s6z konusu teknolojinin iletisim eksikligine
yonelecektir. Nitekim aragtirma siireci igerisinde ilgili
literatiir taranirken daha oOnceki arastirmacilarin;
afetlerde DRR, afetlerde eylem plani ve afet sonrasi
analiz gibi hususlara odaklandiklar tespit edilmistir.
Ancak bu ¢alismada s6z konusu hususlar kapsam dis1
birakilmis; insansiz hava arac ile
gelistirilmis acil miidahale siiresinin indirgenmesine
odaklanmigtir.

Calismada

arastirmacinin ana fikrine gitmesi i¢in bir yol olarak

aragtirma

sistematik analiz yontemi;
kullanilacaktir. Bu yontemle gergeklesen arastirmalar
birka¢ adimda Ozetlenebilir. Bu yontemin ilk adimi;
ilgili arastirmalarin incelenmesini miiteakip temel
problemi belirlemek, ardindan c¢alismanin evrenini
olusturarak temel probleme yapilacak miidahaleleri
(aragtirmada  sikca
gerceklestirilecek miidahaleler”” olarak s6z edilecektir)
ve alternatif yollar1 belirginlestirmektir. Nitekim
siirecin daha objektif ve tekrarlanabilir olmasim
saglamak incelemenin fiili
yliriitiilmesinden once arastirma prosediirlerinin
tamaminin agitk hale getirilmesi esastir (Atli, 2024b).
Ikinci adim ise; dogru bilgi kaynaklarini belirlemektir.
Ardindan bu c¢alismalarin kalitesinin belirlenmesi
aragtirmaciya ait olacaktir. Bir sonraki adim da;
¢ikarimlar  (calisma  bu cevresinde
temellenecektir)  gerceklestirmektir. Son  olarak
arastirma degerlendirilecek ve birtakim Onerilerde
bulunacaktir.

Onermek “acil  durumda

igin, olarak

adimin

Sistematik analiz yontemi 6rnek bir ¢alisma ile; su
floriirlenmesinin giivenligi konusunda yayinlanacak
olan bir arastirma iizerinden izah edilebilir. Burada
konunun floriirleme  degil,
metodolojisi olmas: vurgulanabilir. Hatta calisma
ozellikle

konusunda okuyucusuna hem teorik hem de pratik

temelinin inceleme

neticede kamusal kararlarin alinmasi
onerme/onermeler sunabiliyorsa; tam da bu noktada
calismanin bu tipten bir yonteme ihtiya¢ duydugu

belirtilebilir. Bu varsayim c¢alismadan hareketle,
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calismanin bu kisminda benzeri Ornekler ele
alinacaktir.
Bu kisimda ele alinan c¢alismalar ise, bu

aragstirmanin odak noktasinin belirlenmesinde ve
sinirinin - gizilmesinde Onemli rol oynamistir. Yer
verilen aragtirmalar, kronolojik bakimdan giincelden
gecmise gore siralanmustir.

Ik irdelenen calisma vd. (2024)
aragtirmacilarma aittir. Gergeklestirdikleri ¢alismada,
afet miidahalesi esnasinda spektral verimliligi en iist
diizeye cikarmak, insansiz hava araglarmin pil mriinii
artirmak ve daha saglikli bir kablosuz iletisim i¢in bir
gii¢ optimizasyon teknigi onermektedir. Ludwig vd.
(2023), 2000-2020
yillar1 arasinda insansiz hava araglar1 ve dogal afetler
hakkinda rapor veren 254 makalenin bibliyografik bir
incelemesini sunmustur. Ana bulgu olarak, afet dncesi
asamada insansiz hava araglarmin risk azaltmada

Sharma

gerceklestirdikleri calismasinda,

kullanimiyla ilgili ¢ok az calisma oldugunu ileri
siirmiislerdir. Bushnaq ve Natalizio (2022), insansiz
hava COVID-19  karantina
bolgelerinde ¢ok kullamigsh ve etkili bir ara¢ haline

aract  sisteminin,
geldigini ortaya koymuslardir. Baker vd. (2020),
yaptiklar1 arastirmada afet sonrasi gelik kirislerdeki
hasar1 tespit etmek igin diisiik 1s1k kosullarinda
insansiz hava araglarinin kullanimini arastirmiglardir,
neticede diinyanin bu konuda daha fazla deneye
ihtiyac1 olduguna kanaat getirmislerdir. Estrada ve
Ndoma (2019), gerceklestirdikleri c¢alismada afet
sonrast hasar degerlendirmesi, afet lojistigi ve afet
sonrast meteorolojik degerlendirmelerin bir takim
otonom hava araci sistemleri ile gerceklestirilmesi
gerektigi bulgusuna ulasmislardir. Kamilaris ve Boldu
(2017), aragtirmalarinda, olusturduklar: veri kiimesine
(yangin, deprem, yikilmis binalar, tsunami ve sel gibi
afetlerin goriintiilerinden olusan) dayanarak derin
gelecekte  afetleri  yiiksek
dogrulukla tahmin etme potansiyeline sahip oldugunu
ortaya koymuslardir.

“Biyolojik Afetlerde Yapay Zeka Destekli insansiz
Hava Araglar1” adli boliim de, arastirmanin bulgular
kismini olusturacaktir. Son boliimde ise arastirmanin
sonucu ve Onerilerine iligkin esaslar1 yer alacaktir.

O6grenmenin  yakin

2. Yontem

Arastirmanmin  Tasartmi:  “'Sistematik  Analiz”
yontemi dogrultusunda belirlenen olgiitleri izleyerek
periyodik  bir
ylirlitiilmiistiir. Belirlenen bu olgciitler iki ayr1 sekilde
alinmigtir.  1lki icerigine uygun/yakin
calismalarin incelenmesi, ikincisi ise bu yOnteme
uygun/yakin ¢alismalarin incelenmesi saglanmistir.

literatiir  incelemesi  calismasi

konunun
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Kriterleri:  Sistemik  incelemeler

calismada;

Uygunluk
cercevesinde yaymlanmig/yayinlanma
asamasindaki lisans tezleri, kitaplar, kitap boliimleri,
bilimsel arastirmalar, bilimsel makaleler ve web
kaynaklar1 incelenmistir. Calismanin arastirilma
siirecinde ana dil kisitlamasi yoktur, hatta sikca
ingﬂizce dilinden ceviriler gerceklestirilmistir.

Verilerin Toplanmasi: Hem ulusal hem de
uluslararas1 kapsamda sistematik bir bilgi kaynag:
aramast gerceklestirilmistir. Arama, yine iki ayr1 olgiit
gerceklestirilmistir. Tlki
calismalarin

cercevesinde konunun
uygun/yakin
ikincisi ise bu yonteme uygun/yakin calismalarin
incelenmesi seklindedir.

Veri Cikarim Siireci: Gergeklestirilen bilgi kaynag:
arama siirecinden hareketle, ¢alismanin temel fikri;
literatiirdeki ¢alismalar ile desteklenerek uygun bir

igerigine incelenmesi,

zemine oturtulmustur.

Arastirma  Siireci: Bu arastirmanin problemi
belirlenirken problemin Onemi ve ¢oziimlenebilme
durumu go6z oniinde bulundurulmus; bu anlayis da
problemin sinirlarinin belirlenmesinde bir arag haline
YZ
insansiz hava araglarmmn

Calismada, “Biyolojik afetlerde,
teknolojileri sayesinde
kabiliyetleri kullanilabilir mi?” tipinde bir problemin
cevabr aranmistir. Bu problem, arastirmanin diger
icin kuramsal bir de
Calisma temel problemine cevap

ararken; biyolojik afetlerde insansiz hava araglarmin

gelmistir.

asamalari anlam zemini

olusturmustur.

bulunduklar1 konumun ve geleceklerinin irdelenmesi
gibi ikincil bir amag¢ da edinmistir.
Calisma  aragtirmacilara afetlerde
insansiz hava araclariin daha ulasilabilir oldugunu
gostermesi bakimindan o©Onem tasimaktadir. Bu
ulasilabilirlik, nicel anlamdaki biyolojik hastalik
tespitlerinin ardindan; yeni nesil bir iletisim ag1 ile
saglanacaktir. Arastirma insansiz hava araglarinin
biyolojik afetlerde faaliyetlerini siirdiirecegi ve bu
afetlerde sikca kullanilacagt varsayimina
dayanmaktadir. Sayet gelecekte ¢ok daha teknolojik
araglarin icadi halinde, s6z konusu iletisim ag1
kuskusuz ¢ok yonlii bicimde gelisecektir.

Calismada irdelenen konular, arastirma hakkinda
esasli bir anlayis olusturulmasi agisindan; uluslararas:

biyolojik

dokiimanlarin ve bilimsel ¢alismalarin incelenmesi
yontemiyle Bu derlemenin
yorumlanmasi ise birbiriyle baglantili ve tamamlayici

derlenmistir.

bir yaklasim ile ortaya koyulmustur. Bu arastirma
konusu 0Ozelinde genel cercevenin cizilirken; ihtiyag
duyulan dokiimanlarin  ulasilabilirlik  durumu,
dokiimanlarin 6zgiinliigiiniin kontrolii, dokiimanlarin
anlasilabilirligi, bilgilerin analiz edilebilirligi

verilerin tarafsiz olup olmamasi hali bir siire¢ halinde

ve

gozden gecirilmistir. Calismanin sonucu ve Onerisi ise
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sistematik bir bakis acgisiyla ele alinmis ve
yorumlanmustir.

Calismanin derlenmesinde, sistematik analiz
yontemi  kullanilmistir.  Bu  analiz;  6nceki

arastirmalarin detayli ve objektif kistaslar ile taranip,

sonuglarin  kolaylikla degerlendirilmesine imkan
saglamasi sebebiyle calismaya uygun bir yontem
olarak goriilmiistiir (Uman, 2011; Karacam, 2013).
Aragstirmanin “’Giris” boliimiinde yer aldig1 iizere; bu
calismada analizin iki ayr1 kistast bulunmaktadir. Iki
konunun dogrudan iligkili oldugu iilkemiz afetlerine
yonelik gerceklesen arastirmalar, bir digeri de ilgili
arastirmalarin miudahale

afetlere asamalarindan

hangisi/hangilerine saptandigi
arastirmalardir.

Insansiz hava araglar ilk gelistirildiginde, bu
cihazlar manuel olarak, uzaktan kontrol ediliyordu.
Ancak simdilerde, sdz konusu araglar genellikle
bir veya
otomatiklestiren YZ'yi biinyesinde barindirmaktadir.
YZ'nin isin i¢ine dahil edilmesi; gorsel ve cevresel

verileri toplamak ve bunlari da biyolojik afetlerde

odaklandiginin

operasyonlarm kismini tamamini

uygulamak icin hava aracinin sensorlerine gelen
verileri kullanmas1 anlamina gelmektedir (Cao & Jiang,
2020).

Calisma, ayni alanda gergeklestirilmis gecmis
calismalarin iizerine koyacak sekilde tartisilacaktir. Bu
cercevede
iilkemizde bu minvalde gergeklestirilen arastirmalar
detaylica incelenmistir. Veri tabanlari, insansiz hava
araglar1 gergevesinde Ozellikle yabanci dilde oldukga
fazla arastirmanin gerceklestigini ortaya koymus,

akademik veri tabanlar1 kullanilarak

ancak calismayla
ulasmak amaciyla
kullanilmistir. Burada esas gaye,
araglarinin {ilkemizde gerceklesebilecek afetlerdeki
etkinligini irdeleyen ¢alismalara ulasmaktir.

Bu kisimda ele aliman benzeri ¢alismalar, hem bu
arastirmanin yOntemine yakin yontemler izlemesi,
hem de irdeledikleri konularin benzerligi itibariyle bu
kisminda oOzetlenecektir. Ayrica bu kisimdaki
aragtirmalar gerceklestirildigi yillar itibariyle degil;
konularinin benzerligi ile tasniflenmistir.

dogrudan iligkili arastirmalara

veri tabanlarindaki filtreler

insansiz hava

Bu noktada ele alinan ilk arastirma, Degirmen vd.
(2018) arastirmacilarina aittir.
bolgelerinin gozetlenmesinde
amaciyla bir rota planlamasi ortaya koymustur.
Programlama tabanli bu yaklasim, kullanilacak yer

Aragtirmacilar afet
kullanilabilmesi

istasyonlarini da tespit etmektedir. Bir diger arastirma
Uysal vd. (2018) arastirmacilarinin gerceklestirdigi
Araglarinin  Afet
Kullanim1” adli calismadir. Aragtirmada arastirmacilar
tarafindan bir test alami belirlenmis, bu alandan

“Insansiz  Hava Yonetiminde

% Virdis, toksin ve viral boyutlarla hastalik olugturan, bu hastaliklari
da bulasic1 hale getiren biyolojik ajanlarin tamamu.
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yakalanan goriintiilerin de arama-kurtarma ve
iyilegtirme faaliyetlerinde kullanilabilecegi
aciklanmistir.  Yine Tiirk (2009), gerceklestirdigi

aragtirmada bir insansiz hava aracindan elde edilen
fotogrametrik verilerin ne sekilde kullanilacagini
ortaya koymustur. Cografi bilgi sistemlerinin
tilkemizde gerceklesen dogal afetlerin yonetiminde
zaten kullanildigimi ortaya koymas: bakimindan
calisma Onem arz etmektedir. Keza bu tipten bir
calisma da Villi ve Yakar (2023) arastirmacilarina aittir.
Bu arastirmacilarin bir 6nceki yil gerceklestirdikleri
calisma (2022)  cografi bilgi sistemleri
uygulamalarmin yamn sira bir takim sensor tiplerini de

ise

irdelemiglerdir. Yilmaz (2019), calismasinda insani
yardim lojistigi kullannm asamalar1 ve alanlarim
detaylandirmistir. Ozkan (2018) de ¢alismasinda,
tilkemizde gercgeklesebilecek olasi orman yanginlarinin
riskli bolgelerini tespit etmistir. Bu ¢ercevede neticede
senaryolar halinde bir takim kabul edilebilir rota
planlamalari ortaya koymustur.

Bu arastirmalardan hareketle, ele aldig1 ilkeleri ve
neticede ortaya koyacagi Onerisiyle soz konusu
konunun ilkemizde bu yoniiyle ilk kez irdelendigi
tespit edilmistir.

2.1. Biyolojik Afetler

Insanoglu biyolojik hastalik
etkenlerinin sebep oldugu hastaliklarla kars1 karsiya
kalmustir (Tekin, 2021). Bu hastalik etkenleri?, bolgesel
ve kiiresel Olgekte siklikla insanlig: tehdit etmis ve
Oliimlere neden olmustur. Bu etkenlerin sonucunda
sarbon, veba, tularemi, botulinum toksini, influenza,
cigek hastaligi, ebola, risin, AIDS, VHF, SARS-CoV ve
MERS gibi hastaliklar ortaya ¢ikmistir (AFAD, 2023).

Tablo 1'de yayilma kolayliklari bakimindan
tasniflenen biyolojik ajanlar yer almaktadir. Bu
ajanlarin canlilarda yol agtig1 birtakim hastaliklar ve
daha ciddi hastaliklara sebep olabilme riskine gore
potansiyelleri de tabloda yer almaktadir. “A”
kategorisinde yer alan ajanlar yayilmas: en kolay
kategori olarak ifade edilebilir. “C” kategorisindeki

tarih boyunca

ajanlar ise gelecekte biyolojik silah  olarak
kullanilabilecek yeni tehditler olarak
degerlendirilmelidir.

Tabloda yer alan biyolojik hastaliklardan

korunmak; giliniimiizde siklikla maruz kalindiktan
sonra birtakim tedbirler alarak, dekontamine yolla ya
da tibbi tedavi ile saglanmaktadir. Bu yaklasim ise afet
yonetimine proaktif bir yaklasim sergilenmesi ile
Gelecekte
afetlere afet Oncesi, afet an1 ve afet sonrasi bir plan
dahilinde miidahale yapabilmelidir (AFAD, 2023).

ortiismemektedir. insanoglu,

biyolojik
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Tablo 1. Biyolojik afetlerin kategorilendirilmesi.

Kategori Biyolojik Ajanlar1 Hastaliklar Potansiyeli
- ”Variola Major”’, .1
. : st - Cl(;ek ’ . “1w
- “Bacillus Anthracis”, “Sarbon - “Halk Saglig: ve Ulusal
- “Yersinia Pestis”, Veba ! Giivenlik Icin En Yiiksek
Kategori - A - ”Clostridium Botulinum Toksini”’, . o, Riski Tastyan
. . ., - “Botulizm ”, .
- “Francisella Tularensis”, Tularemi Organizmalar ya da
- “Filoviriisler (Ebola, Marburg)”, oo o, Toksinler”’
. . . ., - “Viral Kanamali Ateg
-’ Arenaviriisler (Lassa, Junin, Machupo)
- ”Coxiella Burnetti”, -"Q Atesi”,
- “Brucella”, - ’Bruselloz “/,
- “’Burkholderia Mallei/Pseudomallei”, - “Ruam/Meliodioz”’,
- ” Alfaviruslar (Venezuella, Ensefalomiyeliti)”’, - “Ensefalit “/,
- “Toksinler (Risin, Clostridium vb.)”, - “Toksik Sendromlar”’, - “Ikinci Yiiksek Riski
Kategori — B - “Rickettsia Prowazekii”, - “Tifus ”, Tastyanlar, Orta Dereceli
- “Chlamydia Psittaci”, - “Psittakoz “/, Hastalik Yapma
- ’Salmonella Spp.”, - ’Salmonellosis “, Derecesi”
- ”Shigella Dysenteriae”, - “Dizanteri ”,
- “’Escherichia Coli”, - ”Gida Zehirlenmesi”’,
- “Cryptosporidium Parvum”, - “Cryptosporidiosis ,
- ”’Vibrio Cholerae” - "Kolera "
- “Nipah Viriisii”,
- "Hantaviriis’
. antavirus . - “’Gelecekte Kesinlik Kazanacak - “Yiiksek Oranda
. - Kene Kaynakli Kanamali Ates ve Ensefatil . < s
Kategori — C e s Hastaliklar Hastaliga ve Oliime
Virlist”, Sebebiyet Verme”
- Cok Tlaca Direngli Mycobacterium y
Tuberculosis”

*Kaynak: (AFAD, 2023) kaynagindan hareketle arastirmaci tarafindan olusturulmustur.

Bu miidahalenin en kritik noktasi, hastaliklarin
tespiti asamasidir. Bu tip hastaliklarin tespit siiresi
uzasa da; mutlaka yayilacaktir. Ancak biyolojik
afetlerin acil miidahale siiresine etki edilmesi halinde
bu tip hastaliklar kiiresel bir hale déniismeyecektir.

2.2. Afet Yonetiminde Yapay Zeka Kazanimlar1

Siirdiiriilebilirlik odaginda YZ teknolojilerinin
kullanimi, yeni nesil bir anlayisi beraberinde getirerek
hizla artmaktadir. Bu noktadaki uygulamalar yalniz
afet sonrasi degil, afet Oncesi riskleri de azaltmaktadir.
Havadan goriintiileme ve hava tahmin uygulamalar:
gibi giiniimiiz uygulamalarinin yami sira sofistike
afetlere yonelik erken uyar1 sistemleri tipindeki
uygulamalar da kiiresel havacilik sektdriindeki dnemli
yeni Bu tip YZ
uygulamalar;,  insanoglunu  giivenli  alanlara
yoneltecektir (Tech Inside, 2023).

Bu uygulamalarin yam sira, 6zellikle verilerin
degerlendirilmesi siirecinde de YZ uygulamalarina

nesil uygulamalar olacaktir.

ihtiya¢ duyulmaktadir. Burada esas amag, eylem
planlamasinin saglikli bir sekilde gerceklestirilmesidir.
Bir biyolojik afet ortaya ¢ikmadan, saglik personelleri
YZ verileri ile bilgilendirilebilecek, hatta simiilasyon
yontemleriyle biyolojik afetlere miidahale edecek

personellerin ~ yeni  bir  anlayis  kazanmas:
saglanabilecektir.

Bir diger uygulama da biyolojik afetlerin ardindan
erisilemeyen yerlere ulasabilmeyi saglayabilecek

robotik sistemlerdir. Insan yerine insandan daha
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efektif sekilde calisabilecek robotik uygulamalar,
fiziksel ortam ne kadar zor olursa olsun énemli bir rol
oynayacaktir (Tech Inside, 2023).

YZ destekli dijital iletisim platformlarinin giderek
artacagl ongoriisii de yapilabilir. Bu 6ngorii, gelecegin
diinyasi1 i¢in yaniltict olmayacaktir.  Siiphesiz
giinlimiizde biyolojik afetler yayilirken kurulan
iletisim, s6z konusu platformlardan biri ya da

birkagiyla saglanmaktadir. Dogrudan biyolojik
afetlerde kullanilabilecek dogrulanmus veriler, hasta ve
riskli bireylerin tespitleri gibi Dbilgiler de bu

platformlardan saglanabilmektedir. Gelecekte bu tip
iletisim platformlarmin biyolojik afetler icin de
gelistirilecegi miihendislikle;

bu

asikardir.  Tersine

biyolojik afetlerin ¢esitlenmesi de iletisim
platformlarinin sayisin artiracaktir.

Literatiir taramas siirdiiriiliirken; diinyada benzer
ancak daha az karmasik bir Orneginin de hayata
gecirildigi saptanmustir.

Zipline, Ruanda ve Gana'da devlet yetkilileri,
yetkili sivil havacilik makamlarindan gerekli izin ve
goriigleri alarak saglik hizmeti veren merkezlerle
beraber iletisim alt yapisimi olusturmustur. Ruanda'da
iki, Gana'da dort dagitim noktas1 kurulmustur. Bunlar
hem insansiz hava araglarmin inis-kalkis terminali
olarak, hem de tibbi malzeme deposu olarak gorev
yapmaktadir (Euronews, 2023).

Saglik personeli, ilk etapta Zipline'in online eczane
sorumlularina mevcut telefon hatlar1 izerinden bir text
mesajl yoluyla siparis yollamaktadir. Bu text mesajinda

acil ihtiya¢ duyulan {iriiniin niteligi ve miktar:
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belirtilmektedir. Siparisin yonlendirildigi, en yakin
dagitim noktasindaki ekipler de talebi karsilamak
iizere harekete ge¢gmektedir. Personeller dort parcadan
olusan hava aracini ugusa hazir hale getirmekte ve
ardindan kargo haznesine korunakli bi¢imde ihtiyag
duyulan paket yiiklenmektedir. Insansiz hava araci,
acil drone hatt1 icin Ozel gelistirilen platformdan
firlatilmaktadir. Siirekli olarak GPS baglantis1 da
barindiran bu araglar, ugus siiresince uzaktan
kumanda gerektirmeksizin otonom sekilde ¢ikis ve
varis noktalar1 arasinda hareket edebilmektedir. Varis
yerine ulasti§inda, ihtiya¢ duyulan malzemeyi belirli
bir yiikseklik seviyesinde havadan birakmaktadir.
Hemen ardindan agilan parasiit de paketin deforme
olmadan yere inmesini saglamaktadir (Euronews,
2023).

Buradan hareketle, biyolojik afetlere miidahale
bakimindan c¢alisma, iki temel iizerine kurulmustur.
[lki afetlerin nicel bakimdan yayilma hiz1 ve bélgesel
sikliklarinin  Olgtilerek Ol¢iilmesidir. Bu, hastalarin
sonuglarina saglik
kurum/kuruluslarinin hastalig1 tespit bicimlerine bagl

muayene ve/veya

olarak saglik otoritesinin uygulamalarina bagh olarak

belirlenebilir. Zaten 50z konusu saghk
kurum/kuruluglar1  giinimiizde rahathikla vaka
haritas1 ortaya koyabilmektedir. Bu noktanin

gelistirilmesinde YZ algoritmalarinin destegine elbette
ihtiya¢ duyulacaktir. Biyolojik afetlere yapilacak
miidahaledeki ikinci dayanak noktas: ise dogrudan
insan destekli bir sivil iletisim aginin varlig1 olacaktir.
Bu agda, afet ve acil durum kurum/kuruluslar1 ve/veya
ile koordine edilerek
anlasilacak bilgi, bu kez insansiz hava araglarimi ugus
i¢in hareketlendirecektir. Bu sathada gerceklestirilecek
ugus, acil ilag teslimi vb. gibi cagin gerektirdigi amaclar
i¢in yapilabilecektir. Bu iki temellendirme, yalnizca
birbirini izleyerek uygulandiginda biyolojik afetlere
siire bakimindan optimal bir yaklagim saglanacaktir.

sivil toplum kuruluslar

3. Bulgular

Insansiz hava araglari; birtakim kamera bigimleri
yoluyla (termal kameralar, yiiksek ¢Oziintirliklii
kameralar, LIDAR tipi sensorler vb.) genis miktarda
veri toplayacaktir. YZ, insansiz hava araglarindan elde
edilen bu biiyiik veri setlerini analiz ederek daha hizh
ve dogru neticeler elde edilmesine yardimc olur. Veri
analitigi, bu arastirmada biyolojik afetlerin nicel
bakimdan izlenmesi; yani daha basit bir ifadeyle hasta
sayisimin Bu
noktada, saglik kurum/kuruluslarinin ortaya koyacagt
vaka haritas1 bolgesel anlamda insansiz hava aracina
rehber olacaktir. Bu yolla biyolojik afetlerin heniiz

izlenmesi amaciyla kullanilacaktir.

baslangi¢ asamasinda, vaka sayisinin artma egiliminde

86

oldugu bolgeler Sekil 1'deki kare benzeri gostergeler
ile ifade edilecektir.

Sekil 1. Ornek basit bolge tespit goriintiisii (Kaynak:
(Freepik, 2023).

Bu veriler, otonom olarak bir u¢usu miimkiin
kilarak operasyonu kolaylastiracak ve erisilebilirligi
Bu erisim olayligs, hava
araglarinin akilli mobilite tekliflerinin bir pargasi haline
gelmesine sebep olacaktir. YZ tabanli hava araglari,
biiyiik 6lclide bilgisayar gortiisiine giivenecektir (Zhu,
2019). Bu teknoloji, bu tipten araglarin ugarken
nesneleri algilamasma yardimc olmus; bilgilerin
analizine ve kaydedilmesine olanak saglamistir. Zaten
bu teknoloji insansiz hava araglarinin; uzaktan

artiracaktir. insansiz

algilama calismalarinda kullamilmakta olan uydu ve
ucaklara gore daha dogru, hizli ve diisiik maliyetli
veriler kazandirilmasi anlamina da gelmektedir.
Ozellikle tarimsal bir amagla elde edilen goriintiiler,
gorlintli isleme yazilimlarinda degerlendirilerek elde
edilmektedir. Ote taraftan tarimsal ila¢ kullanimi da
gliniimiizde bu sistemler ile azaltilmakta ve bu sayede
cevrenin korunmasi desteklenmektedir. Bir taraftan da
yil igerisinde 6zellikle tarimsal faaliyetin yogun oldugu
aylarda; asir1  ¢alisma  temposu, traktorlerin
arizalanmasina neden olabilir (Atli, 2024). Bu sayede
bu tarz bir problemin de 6niine gegilecektir. Ancak su
belirtilmelidir ki, asagida detaylandirilacak “bilgisayar
degerlendirmesi” cercevesinde; bu  araglarin
glintimiizde biiyiik arazilerde kullanim1 uygun, ancak
kiiciik arazilerde kullanimi uygun degildir (Akkamis
& Caligkan, 2020).

S6z konusu bilgisayar degerlendirmesi, bir
sinir ag1 ile gerceklestirilen yiiksek performansh
goriintii isleme yontemiyle calismaktadir. Bu sinir ag,
makine Ogreniminde algoritmalar1 uygulamak igin
kullanilan katmanli bir mimari olarak diistiniilebilir.
Sinir aglari, hava aracinin nesneyi algilamasina,
smiflandirmasina ve izlemesine yardimci olmaktadir.
Buradaki bilgiler, aym1 zamanda (fiziksel olarak
karmagik bir ortam Ongoriisiiyle) biyolojik afetler
araglarinin birbirlerine
carpismalarindan kaginmasini ve temel hedefi bulup

esnasinda hava

bu hedefi izlemesini saglayacaktir. Bu izleme gercek
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zamanli olacaktir. Bu noktada bir derin 6grenme
algoritmas: olan; konvoliisyon sinir aglar1 (CNN)
tabanl1 yaklasimlar, nesne tespiti igin rahatlikla
CNN, herhangi bir
digerinden ayirt edilebilmesini de saglayacaktir. Bu,
sz konusu insansiz hava aracinin yine temel hedefi

kullanilabilecektir. nesnenin

rahatlikla bulabilmesine olanak saglamasi anlamina
gelecektir. CNN mimarisi, asagida yer alan Sekil 2 ile
agiklanmaktadr.

[TTTTT1T]
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Matrisi
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Katmani

Diizlestirme Birakma Tam Baglanti

Katmant Katman Katmani

Sekil 2. CNN matrisi (Kaynak: (Whang vd., (2021)

kaynagindan  hareketle, arastirmact tarafindan
Tiirkge’ye ¢evrilmistir).

Yapay sinir aglarmin  optimal  bicimde
uygulanabilmesi, once makine Ogrenimi

algoritmalarinin  nesneleri birtakim baglamlarda
tanimasini gerektirmektedir. Ardindan dogru ve tam
bir sekilde siniflandirmas: da gerekecektir. Bu husus,
insansiz hava araglarina ulasabilmis goriintiilerin
ve/veya hedeflerin algoritmaya beslenmesi yoluyla
gerceklesecektir. Tlgili goriintiiler de sinir agma, nesne
siniflarinin birinin  digerinden nasil ayirt edecegini
kolaylikla
fotogrametrisi goriintiisiinde kesistirilmis bolgeler yer
aldiginda ise (IoU? olarak ifade edilebilir) makul
derecede iyi olan kabul edilecektir (Stanford Universiy,
2023).

Biyolojik afetlere yapilacak miidahaledeki ikinci
temel ise dogrudan insan destekli bir sivil iletisim
agidirt. Bu sivil iletisim ag1; yetkili sivil havacilik

Ogretecektir.  Insansiz  hava arac

otoritesi, saglik kurum/kurulusu, afet ve acil durum
kurum/kuruluslari toplum kuruluslari
arasinda kurulacaktir. Bu ag sayesinde; s6z konusu
kuruluslarindan gelecek text tipinde ya da hiicresel

ve sivil

veri aglar {izerinden gelecek farkl tipteki veriler, o
iilkenin yetkili sivil havaclik otoritesi kurumca
anlasilacaktir. Anlasilan bu veriler, bdlgenin vaka
sayist bakimindan gereksinimleri oldugunu teyit

3 Birlestirilmis sinirlama, tahmin edilen sinirlama ile gergek sinirlama
iizerinde ne kadar dogru konumlandigini 6lgen fonksiyondur.

4 Benzer bir ag yapisi, Afet ve Acil Durum Yonetimi Daire Bagkanlig:
yapisi igerisinde faaliyet gosteren “Saghik Afet ve Koordinasyon
Merkezi” tarafindan gerceklestirilmektedir. Burada
gerceklestirilecek afet miidahale planlar1 da 24.02.2022 tarihli ve
31760 sayilh Resmi Gazete’de yayimlanan “Afet ve Acil Durum
Miidahale Hizmetleri Yonetmeligi” ile desteklenmektedir (Acil
Saglik Hizmetleri Genel Miidiirliigii, 2024), (Afet ve Acil Durum
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edecek verilerden ibarettir. Yani yalmzca bdolgenin
vaka sikligin1 yansitacaktir. Bu filtrelenmenin YZ
destekli olarak saglanmasi esastir, filtrelenme bir
bolgenin diger bolgeye gore daha ¢ok vakaya sahip
oldugunu agikga ortaya koymaya yoneliktir.

Sekil 1’den hareketle; emsal olarak X bolgesinde,
SARS vakalar1 Y rakaminin iizerine ¢iktiginda bolgede
vazifelerini siirdiiren saglik kurum/kuruluslar, afet ve
acil durum kurum/kuruluglart ve sivil toplum
kuruluslari, bolgeye yonelik bilgilendirmeyi (vaka
verilerini) bu YZ destekli iletisim ag1 iizerinden sivil
havacilik otoritesine aktaracaktir. Otorite bilgiyi teyit
edemez ve/veya insansiz hava araglarina ihtiyag
olmadigina kanaat getirirse iki tarafa da ihtiyacin
reddine dair bir geri bildirim verecektir. Bilginin teyit
edildigi ve insansiz hava araglarmin kullanimina
kanaat getirdigi durumda ise yetkili otorite insansiz
hava araclarinin belirlenen hava sahalar1 {izerinde
kullanimina izin verecektir. Bu sayede yetkili otorite,
insansiz hava araglar1 kabiliyetlerine tam da bu
noktada erisecek ve s6z konusu biyolojik afet daha
fazla yayilmadan miidahale edecektir

o
S— 1o AN _ |
b —> E”L""n"ml% o

g |
phi

Sekil 3. CAAN modeli.

Bu noktada insanoglunun bu tip krizleri daha
kolay atlatabilmeleri amaciyla gelistirilen ve bu
calismada ilk kez ortaya atilan “Civil Aviation
Authority Network” ifadesinin bas harflerinden
olusan kavram; “CAAN Modeli” (Sekil 3) bilimsel
arastirmacilara, yetkili sivil havacilik otoritelerine,

insansiz hava araci ireticilerine, saglik
kurum/kuruluslarina, afet ve acil durum
dernekleri/baskanliklari/miidiirliiklerine ~ ve  sivil

toplum kuruluslarina’ ileriye doniik ¢alismalar,
teknolojik, stratejik ve operasyonel kararlari i¢in yon
verebilir.

Modelde, sol “saglik
otoritesi/kurum/kuruluslarindan, afet ve acil durum
dernekleri/bagkanliklari/muidiirliiklerinden  ve
toplum kuruluslarindan saglanacak olan hastanin

kisim
sivil
muayene/vaka sonucunu ve bu vakamin boélgedeki

Yonetimi Bagkanligi, 2024). Ancak bu merkezlerin nispeten proaktif
bir yaklasim yerine, olay bildirimi ilkesiyle faaliyetlerini
gergeklestirdigi ortaya koyulabilir.

5 Ulkemizde 20 tam iiyesi ve 42 destekgi {iyesi ile ” Afet Platformu”
ve sivil toplum kuruluslarina finansman saglamak amactyla kurulmus olan “’Sivil
Toplum i¢in Destek Vakfi” gibi baghica girisimler, {ilkemizde
faaliyetlerini halen gerceklestirmektedir (Afet Platformu, 2024),
(Sivil Toplum Destek, 2024).
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sikligini”, ortadaki kisim “’sivil havacilik otoritesini”
ve sagdaki kisim ise “insansiz hava araglarinin
harekete gecmesini” ifade etmektedir. Sol kisimdan
almacak veriler, ortadaki
(bolgenin insansiz hava araci miidahalesine ihtiyag
olup olmadigima karar verilmesi) ve ardindan sag

kisimda filtrelenecek

kisimda insansiz hava araglar1 vakit kaybetmeden
havalanacaktir.

Ulkelerin yetkili sivil havacilik otoritelerine
kayith insansiz hava araglari, “drone dropper¢”’
araglariyla ilgili entegre olarak harekete gegebilir.
Insansiz hava araglari, biyolojik afetlere giiniimiizde
ilag amaciyla rahatlikla
edebilirler. Ancak cagin gerektirdigi gereksinimlere
gore soz konusu araglarin, bu tipteki afetler icin

acil teslimi miidahale

yepyeni hizmetler vermesi de saglanabilir.

Son olarak bu c¢alismanin bulgulariyla; bu
calismaya yol goOsteren bir bagka c¢alismanin
bulgularinin karsilastirilmasi da onem arz etmektedir.
Yine ayni yontemle gerceklesen bir baska calisma
(Mengist vd., 2020), cercevesinde
gerceklestirilmistir. Yontemin konuya 6zgii mevcut
bilgiyi gelecekteki
saptamas1 ve literatiirde gozlemlenen bosluklarin
doldurulmasini  amaglamasi sebepleriyle; icinde
bulunulan c¢alismaya benzer niteliktedir. Ayrica
ozellikle kamu i¢in uygun Oneriler silsilesine varmast,

cevre bilimi

degerlendirmesi, egilimleri

calismayi yine bu calisma ile bagdastirabilir.

Yine bu calismanin yontemi yerine, ‘’Analitik
Hiyerarsi Prosesi” (AHP) yontemi’ de gelecek
calismalara 151k tutabilir. Benzer bir calismada (Atly,
2024a); sonuglar itibariyle karar vericiler, ciftciler ve
diger paydaslar icin makinelerin daha iyi c¢alisma
kosullarinda bakimini planlamaya yardimci olacak bir
kilavuz olusturulmustur. Yine benzer yonteme sahip
bir diger ¢calismada (Ath & Senir, 2024) amag; tarimsal
pestisitlerin tedariki i¢in en uygun yesil tedarikgiyi
se¢mektir. Bu ¢alismada, en uygun tedarikgiyi se¢mesi
gereken tarimsal isletmelere yardimci olmak icin
“Gelistirilmis  Bulantk Admm  Admm  Agirhk
Degerlendirme Oran1 Analizi” (IMF SWARA)3 ve
bulanik Agirliklandirilmis Toplam
Degerlendirmesi (WASPAS)? yontemlerinin
birlesimine dayali bir ¢6ziim Onerilmistir. Zaten

Uriin

sistematik analiz ve meta-analiz yontemi ile yapilan
calismalarin da, ARASY tipinde yontemlere dogru
genisledigi ve bunlarin gelecek ¢alismalarda daha fazla
tercih edilebilecek yontemler oldugu izlenmistir (Atly,
2024b). Nitekim bu tipten yontemlerle calisma; ¢ok

6 insansiz hava araglarimn firlaticis: veya diisiiriiciisii arag.

7 Karar almada, grup veya bireyin 6nceliklerini de dikkate alan, nitel
ve nicel degiskenleri bir arada degerlendiren matematiksel yontem
(Dagdeviren, vd., 2004).

8 Karar vericiye Onceliklerini segme sansi veren, uzman odakli bir
yontem. Havayolu endiistrisinde karsilasilan problemler gibi ¢ok
sayida problemde kullanilmaktadir (Ulu, vd., 2022).
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sayida [HA sistem alternatiflerini de
segebilecek ve bu secimi bir karara baglayabilecektir.

Gelecek kaynaklik
bakimindan ¢alisma; biyolojik afetler yerine teknolojik
afetler tizerine de odaklanabilir. Bu cercevede
gerceklesebilecek yeni bir arastirma, literatiire daha
vizyoner bir anlayis katabilir.

entegre

aragtirmalara saglamasi

4. Sonug ve Oneriler

Literatiirde acil miidahale siiresine yonelik
calismalar yeterli seviyede degildir. Calisma dogrudan
bu siirenin indirgenmesi amacia yoneliktir. Insansiz
hava araglar1 sayesinde
miidahale siiresi gelisecektir. Ilaveten insansiz hava

biyolojik afetlerin acil

araclarinin miimkiin olabilecek en diisiik irtifalarda
ucus yapmasi!! model i¢in 6nem tegkil edecektir.
Nitekim yerden yiikseklik ne denli fazla olursa
gorunti
nesnelerin anlasilabilirligi o oranda azalacaktir.

icerisinde nesne sayis1 da artacak ve

Ayrica insansiz hava araglar1 giiniimiizde
halen sinirli bir tasima kapasitesine ve kisitli bir
batarya siiresine sahiptir. Burada calismanin onerisi,
en azindan gegis doneminde geleneksel araglarin ve
insansiz hava araglarmin is birligi yoluna gitmesi
olacaktir.

Ancak bu tipteki dezavantajlara nazaran, modelin
avantajlarinin ¢ok daha baskin oldugu agiktir. Biyolojik
afetlerde, insansiz hava araglar1 kabiliyetlerinden
stiphesiz yararlanilmalidir. Hatta bu kabiliyetlerden de
en kisa yoldan faydalanmak da esas gaye olmalidir.
Neticede biyolojik afetler siirecinde, YZ destekli
insansiz hava araglarindan sirasiyla su yollarla
yararlanilmalidir;

Arastirma  igerisinde  belirtildigi  {iizere
faydalanilacak iki ayr1 temel, yalmizca birbirini
izleyerek uygulandiginda biyolojik afetlere dogru bir
yaklagim saglayacaktir. Oncelikle biyolojik afetlerin
nicel bakimdan yayilma hiz1 ve bolgesel sikliklarinin
Ol¢lilmesi esastir. Bu, hastalarin muayene ve/veya
hastaligi tespit bigimlerine baglh olarak saglk
otoritesinin uygulamalarina bagl olarak belirlenebilir.
Bu ol¢lim yine, YZ destekli bir veri akisiyla da
saglanabilir. Bu verilerin analizi de, basit bir ifadeyle
hasta sayisinin yani o bolgedeki vaka sikhiginin
izlenmesi amaciyla uygulanacaktir. Bu yolla biyolojik
afetlerin heniiz emekleme asamasinda, vaka sayisinin
artma egiliminde oldugu bolgeler birtakim gostergeler

ile gorsel {izerinde ifade edilecektir.

9 Karar alma siireci igin 6zellikle ticari alanda kabul gérmiis, nispeten
yeni bir yaklasim (Barbara, vd., 2023).

10 Alternatifin performansini belirlemeye yardimci olur ve her
alternatifin ideal alternatife gore oransal anlamda benzerligini ortaya
koyar (Dadelo, vd., 2012).

1 Diinya iizerindeki herhangi bir iilkenin sivil havacilik otoritesinin,
gelecekte ilgili talimatta belirtecegi asgari irtifa seviyesi.
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Biyolojik afetlere yapilacak miidahaledeki diger
asamada ise dogrudan insan destekli bir sivil iletisim
ag1 esas olacaktir. Bu sivil iletisim agy; yetkili sivil
otoritesi, afet ve acil
kurum/kuruluslari, saglk kurum/kuruluslar ve sivil
toplum kuruluslar1 arasinda kurulacaktir. Bu ag

havaclik durum

sayesinde s0z konusu kuruluglarindan gelecek text
tipindeki ya da yakin gelecekte hiicresel veri aglari
tizerinden gelecek farkli tipteki veriler; o iilkenin
yetkili sivil havacilik otoritesi kurum tarafindan
filtrelenecektir. Bu filtrelenmenin yine o6grenme
destekli olarak saglanmasi uygun olacaktir. Yani
neticede sivil havacilik otoritesi, o bdlgeye insansiz
hava aracinin gereksinimine karar verirse ugus
gerceklesecektir. Donemin ve afetin ihtiyaglarma gore
insansiz hava aract o bdlgenin acil ilag vb. gibi
ihtiyaglarini rahatlikla karsilayacaktir.

Biyolojik afetler siireci, sosyal medya tipi
platformlar yoluyla siklikla yanlis bilgilendirmelerle
siiregelmektedir. Bu yanlisin Oniine gec¢menin
yollarindan biri yine “CAAN Modeli” olacaktir. Model
sayesinde yetkili otorite, filtrelemeyi yine YZ destekli
bir yolla s6z konusu ag iizerinden yapacaktir. Bilginin
akisi bu yolla, daha saglikli hale gelecektir.

Calisma son olarak diinyanin teknolojik
gelismelerle beraber {irkiitiicii, karmasik, icinden
cikilamaz ve saglksiz bir anlayisin iginde yer
almasindansa; bilimsel ehemmiyet anlayis1 gozeterek
YZ destekli teknolojileri kullanarak biyolojik afet
miidahalelerini kolaylikla sagladigi saghkli bir
anlayisin i¢inde yer almasini 6nermektedir.

Yazarlarin Katkisi

Makaleye tek yazarlidir ve tiim katki sorumlu yazara aittir.
Cikar Catismasi Beyani

Bu ¢alismada herhangi bir gikar ¢catismas1 bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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