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OZET

Okullarda i¢ mekan hava kirleticileriyle iliskili saglik etkileri i¢inde, solunum yolu enfeksiyonlari
(SYE) riskinde artis ve Hasta Bina Sendromu (HBS) 6nemli yer tutmaktadir. Bu ¢alismada bir lisede
i¢ hava kalitesinin solunum yolu enfeksiyonlar insidansi, hasta bina sendromu, devamsizliklar
tizerine etkisinin belirlenmesi ve i¢ mekanlarin hava kalite indeksinin tahmin edilebilmesi amaciyla
hava kalitesi 6l¢iim sistemi tasarimi ve sensorlerden elde edilen veriler ile yapay zekaya dayali model
olarak bir derin 6grenme ag1 gelistirilmesi amaglanmustir. Kesitsel tipteki bu ¢aligmanin evrenini
Samsun’da bir lisede 0grenim gdren 774 lise 6grencisi olusturdu. Veri toplama islemi 28/11/2022-
16/06/2023 tarihleri arasinda gerceklestirildi. Basit rastgele yontem kullanilarak iki adet atdlye sinifi
secildi ve toplamda 118 giin is glinii boyunca karbondioksit (COz), sicaklik, nem ve partikiiler madde
(PM) dlglimleri, bu caligma kapsaminda yazilimi ve elektronik tasarimi 6zel hazirlanmis hava kalitesi
dlgiim sistemi ile yapildi. Olgiimlerin tamamlanmasini takiben &grencilere yonelik olarak anket
formu uygulandi. Anketin ilk bdliimiinde arastirmacilar tarafindan hazirlanan sosyodemografik veri
formu ve SYE gecirme durumuna iliskin soru formu, ikinci boliimiinde ise HBS belirtilerinin
saptanmas1 amaciyla MM 060 NA School dlgegi yer aldi. Anket bilgilerinin yani sira 6rnekleme
alinan 6grencilerin devamsizlik bilgileri temin edildi. Toplam 79 6grenci arasinda HBS prevalansi
%38.9, en az bir defa SYE geg¢irdigini belirten kisi sayis1 14 (%17,7) olarak belirlendi. Okulun
genelinde senelik ortalama bagil nem igin %47,6, sicaklik i¢in 24,8°C, COzigin 1433,7 ppm, PM;
icin 15,1 pg/m3, PMys igin 22,3 pg/m®, PMyo i¢in 31,1 pg/m® olarak 6lgiildii. Yapilan lojistik
regresyon analizinde, sigara igmenin SYE gecirme riskini 8,0 kat arttirdig1 belirlendi. Nem ve
sicaklik disindaki tiim i¢ ortam hava kalitesi degiskenleriyle, raporlu devamsizliklar arasinda diisiik
derecede pozitif yonde korelasyon belirlendi. CO; ve PM,s’un limiti astigi giinleri takip eden
giinlerde raporlu devamsizliklarin daha yliksek oldugu goriildii. Yapay zekaya dayali tahmin
modelleri ile ilgili olarak, LSTM’de daha diisiik hata oranlar1 elde edildi ve her iki veri seti i¢in de
%81,25’lik dogruluk oranmini elde edildi. i¢ ortam hava kalitesinin SYE ve HBS gelisimi iizerine
anlamli bir etkisi bulunamamis ancak CO, ve PM artisinin, raporlu devamsizliklar diisiik diizeyde
arttirdig1 gozlenmistir. Etkin havalandirmanin saglanmasi i¢in otomatik bir sekilde devreye giren
iklimlendirme teknolojilerinin kullanimi1 hayata gegirilebilir.
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ABSTRACT

Among the health effects associated with indoor air pollutants in schools, the increased risk of
respiratory tract infections (RTI) and Sick Building Syndrome (SBS) have an important place. This
study aimed to determine the effect of indoor air quality on the incidence of respiratory tract
infections, sick building syndrome, and absenteeism in a high school, to design an air quality
measurement system to estimate the air quality index of indoor spaces, to develop a deep learning
network as an artificial intelligence-based model with data obtained from sensors. Two workshop
classes were selected using the simple random method. During a total of 118 working days, carbon
dioxide (CO,), temperature, humidity and particulate matter (PM) were measured with an air quality
measurement system whose software and electronic design were specially prepared for this study.
Following the completion of the measurements, a survey form was administered to the students. The
first part of the survey included the sociodemographic data form and the questionnaire regarding RTI
prepared by the researchers, and the second part included the MM 060 NA School scale to detect
SBS symptoms. In addition to the survey information, absenteeism information of the sampled
students was provided. Among a total of 79 students, the prevalence of SBS was 8.9%, and the
number of people who stated that they had RTI at least once was 14 (17.7%). The annual average
values across the school were measured as 47.6% for relative humidity, 24.8°C for temperature,
1433.7 ppm for COo, 15.1 pg/m? for PMy, 22.3 ug/m® for PM;s, and 31.1 pg/m? for PMyo. In the
logistic regression analysis, it was determined that smoking increased the risk of having an RTI by
8.0 times. A low positive correlation was determined between illness-related absences and all indoor
air quality variables except humidity and temperature. It was observed that absences due to illness
were higher in the days following the days when CO, and PM. s exceeded the limit. Regarding Al-
based prediction models, lower error rates were achieved in LSTM, achieving an accuracy rate of
81.25% for both datasets. No significant effect of indoor air quality on the development of RTI and
SBS was found, but it was observed that the increase in CO, and PM increased sickness-related
absences at a low level.
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ON SOZ VE TESEKKUR

Bu arastirmada, Samsun Vezirkoprii Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi'nde iki sinifta
yerlestirilen hava kalitesi izleme cihazlarindan elde edilen veriler, 6grencilerin iizerindeki
etkileri arastirilmig ve bu verilerin yapay zeka kullanilarak tahmin edilmesi amaglanmistir.

Tez ¢alismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve olusumunda ilgi ve
destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim, yonlendirme ve
bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s181inda sekillendiren danigmanim Sayin
Dog. Dr. Selguk SARIKOC hocama sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Saglik alanindaki
verilerin analizi ve katkilarindan dolay1 Dr. Ogr. Uyesi Berkhan TOPAKTAS ve yapay zeka
alaninda verilerin analizi ve katkilarindan dolay1 Ogr. Gér. Mehmet SARIKOC hocalarima
tesekkiir ederim. FMB-BAP 22-0558 kodlu proje ile ¢alismama destek sunan Amasya
Universitesine de tesekkiir ederim. Ayrica, bu tez yazim siirecinde desteklerini esirgemeyen
esim Melisa BEKTAS’a da ¢ok tesekkiir ederim. Son olarak beni bu giinlere sevgi ve saygi
kelimelerinin anlamlarint bilecek sekilde yetistirerek getiren ve benden hig¢bir zaman
destegini esirgemeyen haklarin1 asla O0deyemeyecegim annem ve babama sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.
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Bu calismada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, yanda agiklamalar1 verilmek {izere

asagida listelenmistir.
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loT Internet of things — Nesnelerin interneti
PM Partikiil madde

SYE Solunum Yolu Enfeksiyonu
VOC Ugucu organik bilesenler

WHO World Health Organization - Diinya Saglik Orgiitii



1. GIRIS

Hava kalitesi, insanlarin saglig1 ve refahi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan ¢evresel bir
faktordiir. Temiz hava solunumu, genel saglik durumunu korumak igin hayati 6neme
sahiptir. Hava kalitesi, ¢esitli kirleticilerin, 6zellikle de zararli partikiil madde, gazlar ve
kimyasallarin atmosferdeki konsantrasyonlarina baghidir. Kirli hava solunum yolu
hastaliklarini, kalp-damar hastaliklarini, kanseri ve diger ciddi saglik sorunlarini
tetikleyebilir. Endiistriyel aktiviteler, arag emisyonlari, tarim faaliyetleri ve enerji tiretimi
gibi insan etkinlikleri hava kalitesini olumsuz etkileyebilir. Dolayisiyla, hava kalitesinin
korunmasi ve iyilestirilmesi igin etkili ¢evre politikalari, temiz enerji teknolojileri ve
stirdiiriilebilir yagsam tarzlari tesvik edilmelidir. Bu, saglikli bir yasam siirdiirmek ve ¢evreyi

korumak i¢in 6nemli bir adimdir.

Son on yilda, i¢ Hava Kalitesi (IAQ) konusu uluslararasi toplumun ve ¢evre ydnetimlerinin
artan ilgisiyle birlikte 6nem kazanmistir. Yapilan aragtirmalar, [AQ'nun zaman i¢inde hem
niteliksel hem de niceliksel degisimlere ugradigini ve kirleticilerin tiir ve seviyelerinde artig
gosterdigini ortaya koymustur. Bu bulgular 1s181nda, bir¢ok tilkede IAQ ile ilgili standartlar
ve yonetmelikler gelistirilmis, endiistriyel olmayan binalar i¢in politikalar ve izleme planlari
olusturulmustur. Insanlarin zamanlarinin yaklasik %90'1n1 evler, spor salonlari, okullar, is
yerleri, ulagim araglar1 gibi 6zel ve kamusal i¢ mekanlarda gegirdigi tahmin edilmektedir.
Dolayistyla IAQ'nun genel saglik ve yasam kalitesi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu agiktir.
I¢ mekan hava kirliligine maruz kalmaktan kaynaklanan saglik riskleri, dzellikle gocuklar,
geng yetiskinler, yaslilar veya kronik solunum ve/veya kardiyovaskiiler hastaliklar1 olanlar

gibi hassas gruplar i¢in biiyiik bir tehdit olusturabilir (Cincinelli ve Martellini, 2017).

Okul binalarinda ve smniflarda temiz hava dolagiminin saglanmasi, hava Xkalitesinin
artirilmasi i¢in hayati 6neme sahiptir. Temiz hava saglanan siniflarda, 6grenci ve 6gretmen
performanslarinda belirgin bir artig goriilebilir. Bu sayede Ogrencilerin dikkati ve
konsantrasyonu artar, 6grenme verimliligi artar ve dgretmenlerin is performansi yiikselir.
Temiz hava dolasimi, siniflarda olasi kirleticilerin ve alerjenlerin azaltilmasina yardimect
olur, boylece 0grenci saglig1 ve refahi iyilesir. Bu nedenle, okul yonetimleri ve ilgili
kuruluslar, siiflarda etkili havalandirma sistemleri kurarak ve hava kalitesini diizenli olarak

kontrol ederek Ogrencilerin ve personelin saglhigmni korumalhidir (Kuscu, 2020).



Yapilan aragtirmalar, kapali mekanlardan olan okullarin fiziki degiskenlerinin, 6grenmeyi
etkiledigini gostermektedir. Gorilintli kalitesi, ses seviyesi, sinifin biiylikligi, sicaklik,
1siklandirma, oturma diizeni, O0grenci sayist ve havalandirma gibi fiziksel faktorlerin,
ogrencilerin 6grenme deneyimlerini 6nemli Slgiide etkiledigi belirlenmistir. Bu nedenle,
okul ortamlarinin bu fiziksel degiskenlere uygun sekilde tasarlanmasi, 6grencilerin daha
verimli ve etkili bir sekilde dgrenmelerini saglayabilir (Kuscu, 2020). Iyi tasarlanmis bir
siif ortami, 6grencilerin dikkatlerini toplamalarina, etkili bir sekilde ¢alismalarina ve daha
iyl 6grenmelerine katkida bulunabilir. Dogal 1s1k ve kaliteli hava, 6grencilerin dikkatini
artirabilir ve genel olarak 6grenme ortamini iyilestirebilir. Pencerelerden gelen dogal 151k ve
etkili havalandirma, 6grencilerin daha enerjik ve odaklanmis olmalarini saglayabilir. Bu
nedenle, siiflarin tasariminda dogal 151k ve hava kalitesine oncelik verilmesi, 6grencilerin

ogrenme deneyimlerini olumlu yonde etkileyebilir.

Kotii kapali ortam hava kalitesi genellikle birden fazla faktore baglidir ve yalnizca tek bir
etkene indirgenemez. Ortamdaki cesitli kirletici kaynaklardan, mevsim kosullarindan
mobilyalara, hatta binanmn kendisine kadar birgok faktér bu durumu etkileyebilir. Ozellikle
sinif ortamlarinda kotli hava kalitesi genellikle 6grenci niifusu ve havalandirma
sistemlerindeki sorunlarla iliskilendirilir. Her 6grenci, kapali bir ortamda bir tiir kirletici
kaynagi olarak kabul edilir. Bu nedenle, sinifin boyutu, 6grenci sayisi, havalandirma sistemi
gibi faktorler gz Oniine alindiginda, hava kalitesinin olumsuz etkilenmesi kaginilmaz hale

gelebilir (Balta, 2019).

Hava kirliligi, atmosferde bulunan ve insan sagligina, ekolojik dengeye ve ¢evresel canliliga
zarar verebilecek veya cevresel kaynaklardan yararlanilmasini engelleyebilecek miktarda
veya siirede kirleticilerin varligia verilen genel bir isimdir. Hava kirliligi genellikle dig
ortam ve i¢ ortam hava kirliligi olarak iki kategoriye ayrilir. Hem i¢ hem de dis ortamda
bulunan hava kirleticilerinin miktarindaki artis, genel hava kalitesini diisiirebilir. Dig ortam
hava kirliligi genellikle SO2, NOx, CO, kursun, hidrokarbonlar, partikiil maddeler (PM veya
toz) ve Oz gibi geleneksel kirleticilere odaklanarak, kisa ve uzun vadeli standartlar belirlenir.
Bu tiir kirleticiler literatiirde "birincil" olarak adlandirilirken, atmosferdeki kimyasal
reaksiyonlarla olusturduklar1 diger formlar ise "ikincil kirleticiler" olarak bilinir (Ozdes,

2019).



Diinya Saglik Orgiitii (DSO), giinliik ic mekan hava kalitesi icin PM1o Ve PMy5 igin sinir
degerleri olarak sirasiyla 50 pg/m® ve 25 ug/m3, CO: icin ise 1000 ppm'yi &nermektedir.
Ulkemizde i¢ mekan hava kalitesi icin belirlenmis kirletici parametre standartlari
bulunmamaktadir. I¢ mekanlardaki hava kalitesinin insanlar iizerindeki etkileri, is
performansinda azalma ve cesitli rahatsizliklar seklinde ortaya cikabilir. Ozellikle cocuklar,
zamanlarmin biiytik bir kismini gecirdikleri okul i¢c mekanlarimin hava kalitesinden

etkilenebilirler ve bu etkilerin 6nemsenmesi gereklidir (Arikan ve Tekin, 2020).

[lk olarak, yiiksek karbondioksit seviyelerinin dikkat eksikligi ve konsantrasyon sorunlarina
yol acabilecegini belirtmek Onemlidir. Bu durum, O6grencilerin derslere olan ilgisini
azaltabilir ve 6grenme performanslarin1 olumsuz etkileyebilir. Ayrica, bas agrisi, yorgunluk
ve halsizlik gibi fiziksel belirtiler de ortaya ¢ikabilir, bu da dgrencilerin aktif olmalarin

giiclestirebilir.

Uzun siireli maruz kalma durumunda, diisiik oksijen seviyelerinin beyin fonksiyonlarini
etkileyebilecegini ve 6grenme yetenegini azaltabilecegini belirtmek dnemlidir. Ayrica, koti
hava kalitesinin mikroorganizmalarin ve virlislerin yayilmasin1 kolaylagtirabilecegi
unutulmamalidir. Bu durum, 6grencilerin sik hastalanmasina ve devamsizlik oranlarinin

artmasina neden olabilir.

Hava Kalitesi Indeksi (HKI), renk kodlu sayisal bir 6lgektir ve belirli araliklara ayrilmustir.
Genellikle devlet kurumlar: tarafindan dis ortamdaki kirlilik seviyelerini halka duyurmak
icin kullanilir. Ancak, kapali mekanlar da insan sagligi lizerinde 6nemli etkilere sahip
olabilirken, bu indeks sistemi genellikle sadece dis mekan kirliligi icin kullanilir. i¢ mekan
kirlilik kaynaklari, havaya gaz veya partikiil salan maddelerden kaynaklanir ve i¢ mekan
hava kalitesi sorunlarimin ana nedenidir. Yetersiz havalandirma, i¢ mekan kirleticilerini
disar tasimak i¢in yeterli temiz hava saglamamanin yani sira i¢ mekan hava kirleticilerini
yogunlagtirarak i¢ mekan kirlilik seviyelerini artirabilir. Ayrica, yiiksek sicaklik ve nem

seviyeleri bazi kirleticilerin konsantrasyonlarini artirabilir (US EPA, 2014b).

Partikiiler madde (PM), ugucu organik bilesikler, karbon monoksit (CO), karbon dioksit
(CO2), ozon, radon, agir metaller, aerosoller, pestisitler, biyolojik alerjenler ve
mikroorganizmalar gibi i¢c mekan hava kirleticileri bir¢ok kaynaktan kaynaklanabilir. Bu

kirleticilerin ¢ogu genellikle iki ana kaynaktan gelir: (i) Insan faaliyetleri, rnegin bina



yakma, temizlik, ingaat veya yenileme sirasinda belirli yapt malzemelerinin kullanilmasi ve
elektronik makinelerin ¢alistirilmasi ve (ii) dis kaynaklar, 6zellikle ulasim (Tran, Park ve
Lee, 2020).

CO2, i¢ mekanlardaki birgok hava kirleticisiyle baglantilidir, 6zellikle konutlar ve
okullardaki yiiksek CO2 seviyeleri diger kirleticilerin varlig1 hakkinda bir gosterge olarak
kullanilir. Bu nedenle, i¢ ortam hava kalitesini tahmin etmek igin bir gosterge olarak
degerlendirilir. (Ramalho et al., 2015). CO, maruziyeti ile saglik etkileri arasinda dogrudan
bir baglant1 kurmak, 5.000 ppm'den daha diisiik seviyelerde zor olabilir. Ancak, mevcut
rehberler genellikle okul ve ofis gibi kapali alanlar i¢cin 1.000 ppm altindaki CO:
seviyelerinin iyi i¢ mekan hava kalitesini temsil ettigini belirtmektedir (Goromosov ve
Organization, 1968).

PM (Partikiiler Madde), ¢esitli kimyasal tiirlerin karisimi olan bir hava kirleticisidir.
Parcaciklar, biiytikliik, sekil ve kimyasal bilesim acisindan biiytik farkliliklar gdsterebilir ve
inorganik iyonlar, metalik bilesikler, elementel karbon, organik bilesikler ve yer kabugundan
bilesikler icerebilir. PM, genellikle caplarina gore siniflandirilir. PM1o olarak adlandirilanlar,
caplart 10 mikron veya daha az olan parcaciklardir ve solunabilir olup saglik iizerinde
olumsuz etkilere sahip olabilirler. Ince partikiil madde, ¢ap: 2,5 mikron veya daha kiigiik
olan partikiiller olarak tanimlanir (PMz2s). Benzin, yag, dizel yakit veya odun yanmasi gibi
emisyonlar, dig ortamdaki PMz s kirliliginin biiyiik bir kismin1 olustururken, PMio'un 6nemli
bir bolimiinii de tiretebilirler. PM1o ayrica, santiyelerden, ¢opliiklerden, tarimdan, orman
yanginlarindan, endiistriyel kaynaklardan, a¢ik arazilerden riizgarla tasinan tozlardan, polen

ve bakteri parcalarindan kaynaklanan tozlari igerebilir (US EPA, 2014c).

Ozellikle egitim kurumlari gibi kapali ve kalabalik alanlarda etkinlik siiresi boyunca birlikte
bulunmanin zorunlu oldugu ortamlarin hava kalite indeksi ve havalandirma sartlari, birey
saglig1 ve bulas riski acisindan biiyiik onem tasir. Bu nedenle, okul ve sinif ortamlarinin hava
kalite indeksinin hesaplanmasi ve tahmin edilmesi, bu ortamlarda saglikli bir egitim
stirecinin saglanabilmesi i¢in uygun sartlarin (havalandirma vb.) olusturulmasinda son

derece onemlidir.

Daha once okullarda i¢ mekan hava kalitesi iizerine yapilan g¢aligmalarin ¢ogunlugu

genellikle secilmis zamanlarda yapilan anlik 6l¢iimlerle sinirlidir. Literatiire bakildiginda,



siiflara yerlestirilen sensorler aracilifiyla gercek zamanh siirekli 6l¢iim ve veri toplama
sistemleri ile ilgili cok az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, Samsun
ilinde bir lisedeki siiflarda egitim-6gretim dénemi boyunca siirekli 6l¢timlerle elde edilen
(i) CO., sicaklik, nem ve PM degerlerinin solunum yolu enfeksiyonlari insidansina, hasta
bina sendromu gelisimi ve devamsizliklar {izerine etkisinin belirlenmesi, (ii) 6zgiin bir hava
kalitesi 6l¢iim sistemi tasariminin gelistirilmesi ve (iii) i¢ mekanlarin hava kalite indeksinin
tahmin edilebilmesi amaciyla yapay zekaya dayali bir model olarak derin 6grenme agi

gelistirilmesidir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Hava Kalitesi izleme ve Olciimii

Kapal1 ortam hava kalitesi izleme sistemleri, sadece ortamin hava kalitesi hakkinda bilgi
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda temiz hava saglanmasi i¢in uygun stratejiler sunarak da
gelistirilir. Bu sistemler, ortamdaki kirleticilerin endise verici seviyelerini hizli bir sekilde
analiz edebilme ve tanimlayabilme yetenegi i¢in ger¢ek zamanl 6l¢timlere dayanir. Gergek
zamanli hava kalitesi verilerine sahip olmak, insanlarin ortam hava kirliligini artiran
konulara daha duyarli hale gelmelerini saglar. Bilingli saglik tercihleri yapan bireyler, ortam
hava kirliligini azaltmaya yonelik alternatif rotalar secebilirler. Bu nedenle, ulagim, niifus
yogunlugu, kiiresel 1sinma ve ani iklim degisikligi gibi faktorlerle birlikte hava kalitesi,
giintimiiz kentsel ekosistemlerinde ger¢cek zamanli olarak yakindan takip edilmesi gereken

kritik onlemlerden biridir.

Avrupa'da hava kirliligi, PM (Partikiil Madde) ve NO2 (Azot Dioksit) gibi Kirleticiler
acisindan O6nemli bir saglik sorunudur. NO2, 6zellikle trafik kaynakli olmak {izere cesitli
emisyonlardan yayilan ve insan sagliginit dogrudan etkileyen kritik bir kirletici gazdir. Hava
kirliligini takip etmenin en biiyiik zorluklarindan biri, mevcut izleme sistemlerinin mekansal
ve zamansal ¢Ozlnlirliiglinlin yetersiz olmasidir. Bu sistemler, genis alanlari
kapsayamamakta ve hava Kkirliligi seviyelerindeki degisimleri anlik olarak takip
edememektedir. Bu durum, hava kirliliginin etkilerinin net bir sekilde anlasilmasini ve etkin
coziimler gelistirilmesini engellemektedir. Diigsiik maliyetli hava kalitesi sensdrlerinin
gelistirilmesi, bu sorunun ¢éziimiinde 6nemli bir adim olabilir. Bu sensorler, genis bir alana
yaygin sekilde yerlestirilerek hava kirliligi seviyelerinin daha ayrintili ve gercek zamanlh
olarak izlenmesine imkan vermektedir. Bircok arastirma, bu yeni sensorlerden elde edilen
verilerin dogrulugunu, saglamligini ve giivenilirligini artirmaya odaklanmaktadir. Bu
caligmalar, hava kirliligi izleme sistemlerinin kapasitesini énemli Olciide artirarak, hava

kirliligiyle miicadelede kritik rol oynayabilir (Rogulski, Badyda, Gayer ve Reis, 2022).

Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojisinin hizli gelisimiyle birlikte, hava kalitesi algilama
yetenegi artmistir. Bugiin, uygun maliyetli ¢esitli taginabilir hava kalitesi sensorleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu sensorler, 6zellikle aerodinamik ¢ap1 2,5 mikrometreden kiiciik

olan kiiglik partikiillerin, yani Partikiil Madde (PM) 2,5'in insan saglig1 {izerindeki etkisini



belirlemek i¢in dnemlidir. PM sensorleri, sehirlerdeki hava tozu seviyelerini 6lgmek i¢in
giivenilir bir segenek olarak kabul edilir. Bu sensorler, hava kalitesini hizla ve basitce
degerlendirebilir ve sonuglari saniyeler iginde saglayabilir. Geleneksel hava kalitesi izleme
cihazlarina kiyasla hassasiyetleri belki ayni seviyede olmasa da, de§isen hava kalitesi
egilimlerini gdérmek i¢in yeterli dogrulukta veri saglarlar. Ancak, toplanan hava kalitesi
bilgilerinin zamaninda aktarilmasi ve islenmesi 6nemlidir (Zheng, Zhao, Yang, Xiong ve
Xiang, 2016).

Bir arastirmada, tiniversite kampiisiinlin i¢ ve dis mekanlarinda hava kalitesinin gergek
zamanli izlenmesi amactyla ESP32 MCU kullanilarak ESP-MESH ag protokolii temelli bir
sensOr agi olusturuldu. Her bir sensor diigiimii, kampiisiin farkli noktalarina yerlestirilerek
cesitli hava kalitesi sensorleri (CO2, CO, hava kalitesi) ile donatildi. ESP-MESH, diisiik
maliyetli, kolay uygulanabilir, orta menzilli ve diisiik giic tiketimine sahip bir ag
protokoliidiir. Uygun fiyatli ESP32 mikrodenetleyicileri, genig bir alana dagilmis sensor
diigiimlerini tek bir kablosuz agda birlestirerek hava kalitesi parametrelerinin dogru bir
sekilde izlenmesini saglar. I¢ ve dis mekanlardaki diigiimlerden elde edilen sicaklik, nem,
PMz2s, gaz konsantrasyonlar1 gibi hava kalitesi parametrelerine ait veriler her iki dakikada
bir toplanir ve 72 dakika boyunca siirekli olarak kaydedilir. Enerji verimliligi maksimize
etmek icin, sensor diiglimlerinden yonlendiriciye veri iletim siiresini kisaltan 6zel bir TDMA
cizelgeleme semas: kullanilmistir. Agin performansi, paket kayip oran1 (PLR), paket hata
orani (PFR) ve paket teslim orani (RPD) ile degerlendirilmistir. RPD %97 nin {izerinde olup,
her aktif diglim icin PLR ve PFR %]1,8’in altinda kalmistir, bu da ESP-MESH ag
protokoliiniin 6zellikle orta oOlcekli aglar i¢in yiiksek hizmet kalitesi sundugunu

kamtlamaktadir (Khan et al., 2022).

IoT teknolojisinin, bilgi iletisim teknolojisinin (ICT) ve sensor teknolojisinin ilerlemesi
nedeniyle yiiksek esneklik ve gergek zamanli, modiiler ve uygun maliyetli bir yapi ile
karakterize edilen i¢ ve dis hava kalitesi izleme aglar1 uygulanabilir hale gelmektedir degistir

(Zanella, Bui, Castellani, Vangelista ve Zorzi, 2012).

Farkli bir ¢alismada, IoT tabanli gercek zamanli i¢ mekan hava kalitesi izleme sistemi
gelistirilmis ve hayata gecirilmistir. Bu sistem, Raspberry Pi 3 gibi donanim bilesenlerinden,
sicaklik ve nem sensorleri, CO2 ve gaz sensorleri ve 151k sensorii gibi bilesenlerden ve sensor

veri isleme yazilimi, web arayiizii yazilimi ve veritabani gibi yazilim bilesenlerinden olusur.



Sistem, sensorlerden gelen verileri isleyerek ve kullaniciya web arayiizii araciligiyla sunarak
ic mekan hava kalitesini izlemeyi saglar. Kullanicilar, web arayiizii sayesinde sensor
verilerini takip edebilir ve gerekli onlemleri alabilirler. Gelistirilen sistem, diisiik maliyetli
ve taginabilir olmasiyla dikkat ¢eker ve evlerden ofislere, okullardan hastanelere kadar ¢esitli
ortamlarda kullanilabilir. Bu sistem, kullanicilarin i¢ mekan hava kalitesini izleyerek daha

saglikl1 bir yasam siirmelerine yardimei olabilir (Uggiin, Gémbeci, Yiizgec ve Yalgin, 2020).

2.2. Yapay Zeka Uygulamalari

Hava kirliligi tahminine odaklanan bu arastirmada, Python programlama dili ve NumPy,
SciPy, Scikit-Learn ve Matplotlib gibi kiitiiphaneler kullanilarak MLR, SVM, KNN, karar
agaclari, rastgele orman ve MLPNN gibi farkli makine 6grenmesi yontemleri iizerine tahmin
modelleri gelistirilmistir. Yapilan denemeler sonucunda, her bir yontem i¢in en uygun

parametreler belirlenmistir.

2.2.1. Coklu dogrusal regresyon (MLR)

Dogrusal regresyon, tek bir bagimli degisken ile birden fazla bagimsiz degisken arasindaki
iliskiyi belirleyerek tahminler yapmay1 amaclar. Coklu dogrusal regresyon (MLR), birden
fazla bagimsiz degiskenle iliskilendirilmis olan bagimli degiskenin degisimini acgiklamak

icin kullanilir (Niu, Lu ve Sun, 2021).

2.2.2. K-En yakin komsular (KNN)

k En Yakin Komsu (KNN) algoritmasi, siniflandirma ve regresyon gorevlerini yerine getiren
ve tembel 6grenmeye dayanan bir makine 6grenimi algoritmasidir. KNN yontemleri, veriyle
ilgili herhangi bir varsayimda bulunmadiklar i¢in, 6zellikle karar smirlarmin diizensiz
oldugu veya bir sinifin birden fazla prototipe sahip oldugu durumlarda bagarilidir. KNN'nin
esnekligi, sinif sinirlarmin dogal olarak belirsiz oldugu ve birgok sinifin basit bir modelle
kategorize edilemedigi gen fonksiyon siniflandirma problemleri i¢in biiyiik avantaj saglar.
Bu 6zellik, KNN'nin gercek diinya verileriyle ugrasirken karsilasilan karmasikliklar: ele

almasina yardimci olur (Yao ve Ruzzo, 2006).



2.2.3. Karar agaclari

Karar agaglar1 , “siniflandirma ve regresyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilir. Ters agag
goriiniimiinde olup kok diigiim, dal ve yapraklardan olusur. Kok diigiim daha fazla diigiime
boliinebilir. Digiimlerde degiskenler, dallarda degiskenlerin aldig1 degerler ve yapraklarda
nihai sonu¢ temsil edilir. Kok diigiimden yapraga ulasana dek ardigik digtimler takip
edilerek karar alma iglemi gergeklesir. Nihai sonucun siirekli degerler aldigi karar agaglarina
regresyon agaclart da denir” (Unaldi ve Yalgin, 2022). Karar agaglar1, veri madenciligi ve
makine 6grenmesi alanlarinda genis bir kullanim alanma sahiptir ve yiliksek derecede

yorumlanabilir modeller olusturmak i¢in tercih edilirler.

2.2.4. Rastgele orman

Rastgele Orman algoritmasi, karar agaclari temeline dayanir. Bu algoritma, bir girdi
parametreleri setinden rastgele parametreler secerek ¢ok sayida karar agaci olusturur.
Olusturulan bu karar agaglarinin sonuglart kullanilarak algoritmanin siiflandirma ¢iktisi
hesaplanir. Bu yontem, birbiriyle bagimsiz veya iliskisiz parametrelerin farkli karar
agaclariyla degerlendirilmesini saglar. Dolayisiyla, rastgele orman algoritmasi, bu genis

parametre yelpazesiyle basarili sonuglar iiretebilir (Dokuz, Bozdag ve Gokgek, 2020).

2.2.5. Cok katmanh algilayici sinir ag1 (MLPNN)

MLPNN, "Multi-Layer Perceptron Neural Network" kisaltmasiyla bilinen, yapay sinir aglari
(YSA) ailesinin bir tiiriidiir. Bu tiir sinir aglari, en azindan bir gizli katman igeren birgok
katmanli bir yapiya sahiptir. Her katmandaki diiglimler (veya noronlar), girdilerden ¢iktilara
dogru bilgiyi aktarirken agirlikli baglantilar iizerinden islem yapar. MLPNN, genellikle
regresyon veya siniflandirma gibi tahmin problemlerini ¢6zmek icin kullanilir. Verilen bir
veri setinden, istenen bir ¢iktiyr tahminlemek i¢in 6grenme siireci boyunca agirliklar
ayarlar. Bu ayarlama siireci, genellikle geriye dogru yayilim algoritmasi gibi optimizasyon

teknikleri kullanilarak gergeklestirilir (Jadidi, Menezes, De Souza ve De Castro Lima, 2018).
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2.2.6. Uzun kisa siireli bellek (LSTM)

LSTM sinir ag1, bir dnceki adimin ¢iktisint meveut adimin girdisi olarak kullanan ve kisa bir
siire belleginde tutan RNN aglar1 ile ¢ok benzer olan ancak RNN aglarinin karsilagtigi
sorunlar1 ¢6zmek icin gelistirilmis yapay sinir agidir. Boylelikle, dogal dil isleme ve zaman
serileri gibi problemlerin ¢oziilmesinde kullanilabilirler. RNN aglar1 bilgiyi uzun stireli
tutmakta basarisiz oldugu i¢in 6nemli bazi bilgiler agin baginda kaybolabilir. Ayni zamanda
RNN aglar1, geri yayilim siiresince gradyan yok olmasi gibi problemlere sahiptir. LSTM ag1
bahsedilen bu kisitlamalara karsi gelistirilmig bir modeldir. LSTM hiicreleri kisa siireli
bellek sorununu ¢ozmek icin bilgi akigini diizenleyen ve kontrol eden kapilar olusurlar

(Selvin, Vinayakumar, Gopalakrishnan, Menon ve Soman, 2017).

Kripto paralar, finansal piyasalarda hem degisim aracit hem de yatirim araci olarak giderek
daha fazla kabul goriiyor. Bu paralarin merkezi bir otoritenin kontrolii altinda olmamasi,
fiyatlarinda biiyiik dalgalanmalara yol acabiliyor. Bu nedenle, hangi finansal varliklara
yatirim yapilacagina ve yatirim kararlariin nasil alinacagina dair zeki tahmin modelleri
gelistirilmesi onem tasiyor. Derin 6grenme ve yapay zeka teknikleri, kripto para ve diger
yatirim araglarinin se¢iminde kullanilmaktadir. Aragtirmalar, tekrarlayan sinir ag1 (RNN),
Uzun-Kisa Siireli Bellek (LSTM) ve Kapili Tekrarlayan Birim (GRU) gibi derin 6grenme
modellerinin, geleneksel zaman serisi modellerini kripto para fiyati tahmininde geride
biraktigini gdstermektedir. Bu ¢alismada, Bitcoin, Ethereum ve Ripple gibi en yiiksek piyasa
degerine ve islem hacmine sahip kripto paralarin 30 giinliik fiyat tahmini, LSTM ve GRU
gibi 6zel bir RNN yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Arastirmanin sonuglarina gore,
her iki modelde de Bitcoin'in en iyi tahmin sonucunu verdigi goriilmiistiir. ikinci en iyi
tahmin sonucu Ripple i¢in bulunmus, ardindan Ethereum gelmistir. Kullanilan yontemler
karsilastirildiginda, Bitcoin ve Ripple i¢in en iyi tahmin sonucuna GRU modeli ile
ulagilirken, Ethereum i¢in LSTM modeli MAPE performans kriterine gdre en iyi tahmin

sonucunu vermistir (Demirci ve Karaatli, 2023).

2.3. Saglhk Etkileri ve Hastahklar

Yapilan arastirmalar, kotii ic hava kalitesinin bazi rahatsizliklara neden olabilecegini
gostermektedir. Ozellikle, yetersiz havalandirma nedeniyle ortaya ¢ikan bina baglantili

hastalik, bina sakinlerinin Oksiiriik, gogiiste sikisma, ates, titreme, kas agrilari, lejyoner
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hastaligl, zatiirre gibi semptomlar yasamasina yol agabilir. Bu semptomlar, binadan

ayrildiktan sonra bile uzun bir iyilesme siireci gerektirebilir (Kiremit, 2018).

Hasta Bina Sendromu (HBS), bina sakinlerinin belirli bir neden belirtilmeksizin genel
rahatsizlik belirtileri yasadig1 durumlar1 tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. Bu belirtiler
genellikle bina i¢inde bulunduklar siirece ortaya ¢ikar ve binay terk ettikten sonra hizla
azalir. HBS'nin belirtileri arasinda goz, burun ve bogazda tahris, halsizlik ve bas donmesi
bulunmaktadir. Ek olarak, burun kanamasi, kuru oOksiiriik, cilt kurulugu, bulant1 ve
konsantrasyon zorlugu gibi semptomlar da goriilebilir. Bir binanin "hastalikli" olarak kabul
edilmesi i¢in sakinlerinin %20'sinin HBS belirtileri gdstermesi ve bu semptomlarin binay1
terk ettikten sonra hizla gegmesi gerekmektedir. HBS'nin etkisi, ig¢i verimliliginde azalmaya
ve artan devamsizlia, c¢alisanlarin hasta izinleri talebine neden olabilir. Ancak, bu
sikayetlerin baska nedenlerden kaynaklanabilecegi de dikkate alinmalidir. Ozetle, HBS
durumunda, binanin sorununun teshis edilmesi, ¢6ziimiiniin bulunmasi ve uygulanmasi

gerekmektedir (Kevin ve Charles, 2013).

Diinya Saglik Orgiitii, Hasta Bina Sendromu olarak bilinen bir baska rahatsizlikta, goz,
burun ve bogazda tahris, bas agrisi, bas donmesi, bulanti, kusma, fiziksel ve zihinsel
yorgunluk, hafiza kaybi, konsantrasyon eksikligi, deride kizariklik, agri, kasint1 ve kuruluk
gibi semptomlarin yani sira, astim olmayan kisilerde astim benzeri semptomlar, g6z ve burun
akintisi, koku ve tat duyusunda degisiklikler gibi belirtiler oldugunu tespit etmistir(World
Health Organization ve World Health Organization, 1990). Bu semptomlarin kdkeni
belirlenememis ve kisilerin binalardan ayrildiktan sonra semptomlarinin kayboldugu

gbzlemlenmistir.

Cogu insan di1g mekan hava kirliliginin sagliklarini etkileyebilecegini biliyor, ancak i¢ mekan
hava kirliliginin de saglik iizerinde 6nemli ve zararli etkilere sahip olabilecegi siklikla goz
ard1 ediliyor. EPA'nin yaptig1 ¢alismalar, insanlarin i¢ mekan hava kirleticilerine maruz
kalma diizeylerinin, dig mekan hava kirliligi seviyelerinin iki ila bes kat1 arasinda degistigini
ortaya koyuyor. Bazi durumlarda ise bu fark, dis mekan seviyelerinin 100 katindan daha
fazla olabiliyor (Wallace et al., 1986). I¢ mekan hava kirleticilerinin bu seviyeleri 6zellikle
endise vericidir ¢iinkii ¢ogu insan zamaninin yaklasik yiizde 90'in1 i¢ mekanlarda gegirir
(US EPA, 2015b). Bu semptomlarin kaynagi heniiz belirlenememis olup, kisiler binadan

ayrildiktan sonra bu semptomlarn kendiliginden gectigi gozlemlenmistir. Solunabilir
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parcaciklara maruz kalmak hem akcigerlerinizi hem de kalbinizi olumsuz etkileyebilir.
Birgok arastirma, pargacik boyutunu dogrudan saglik sorunlarina neden olma potansiyeline
baglamaktadir. Ozellikle, kiiciik pargaciklarin (10 mikrometreden daha az capta olanlar)
cigerlerinize derinlemesine niifuz edebilecegi ve hatta bazilarinin kan dolasimina
girebilecegi bilinmektedir. Kalp veya akciger hastaliklar1 olanlar, cocuklar ve yash
yetiskinler, solunabilir pargaciklara maruz kalmaya daha fazla risk altindadir. Bu tiir
maruziyetler, gbz, burun ve bogazda tahrise, koroner ve solunum yolu hastalig
semptomlarmin agirlasmasina ve kalp veya akciger hastalii olan kisilerde erken o6liime
neden olabilir (US EPA, 2014c). EPA, ¢ap1 10 mikrometre veya daha kii¢iik olan pargaciklar
konusunda oOzellikle endise duymaktadir ¢linkii bu pargaciklar solunabilir. Parcaciklar

solundugunda kalbi ve akcigerleri etkileyebilir ve bazi durumlarda ciddi saglik etkilerine

neden olabilir (US EPA, 2014c).

PM_5 ve PM1o olarak adlandirilan iki 6nemli kategorisi bulunmaktadir. PM2 s, ¢aplari 2.5
mikrometreden kiigiik olan partikiil maddeleri ifade ederken, PMio, c¢aplar1 10
mikrometreden kiigiik olanlar1 ifade eder. PM2s, solunum yolu ile derinlere inebilme
yetenegine sahip oldugu i¢in insan sagligi tizerinde daha ciddi etkilere sahiptir. Bu nedenle,
PM:s, hava kalitesi izleme ve saglik etkileri acisindan genellikle daha yakindan izlenir ve
diizenlemelere tabi tutulur. ABD'deki hava kirliliginin ciddi bir saglik sorunu oldugunu ve
erken oliimlere neden olmaktadir. Bu kirliligin ABD'deki dliimlere neden olan dokuzuncu
en biiyiik risk faktorii oldugu ve 2016'da 100.000'den fazla 6liime neden olmustur. Ayrica,
ince partikiill madde olarak bilinen PMa2s'in cevresel etkilerinin neredeyse %90'imdan
sorumlu oldugu tahmin edilmektedir. PM2s'e maruz kalmanin bir dizi oliimcil saglik
sonucuna yol ac¢tig1 ve bu sonuglarin iskemik kalp hastaligi, inme, kronik obstriiktif akciger

hastalig1 ve akciger kanseri gibi hastaliklari igerir (Tschofen, Azevedo ve Muller, 2019).

Vaktimizin biiyiik kismini gegirdigimiz kapali alanlar sagligimizi tehdit edebilecek diizeyde
kirleticilere sahip olabilmektedir. Kapali ortam kirleticileri kiside Hasta Bina Sendromuna
sebep olmaktadir. HBS semptomlar1 belirgin bir nedene bagli olmayip kisi bazen bu
semptomlarinin farkinda olmayabilir. Bu semptomlar ¢aligma ortamindan uzaklasinca

kendiliginden iyilesmektedir (Kiremit, 2018).
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Cizelge 2. 1. i¢ hava kirleticilerinin insan saghgina etkileri (Zorlu ve Karadayi, 2020).

I¢ hava kirleticileri Insan Saghgina Etkileri

Ugucu Organik Bilesik Hasta bina sendromu

Formaldehit Deride kizariklik, tahris, kanser stiphesi
Kursun Cocuklarda gelisim bozukluklari

Radon Akciger kanseri

PVC Hormon bozuklugu

Zararlh Gazlar Solunum yolu rahatsizliklari, zehirlenme

2.4. ¢ Mekan Hava Kalitesi Parametreleri

I¢ mekan hava kalitesi, insanlarin saghigini ve refahini etkileyen énemli bir faktordiir. ¢
mekanlarda bulunan bir dizi parametre, hava kalitesinin belirlenmesi ve saglikl1 bir ortamin

saglanmasi i¢in izlenir.

Standartlarin 6l¢ti birimleri hacimce milyonda parca (ppm), hacimce milyarda parca (ppb)

ve metrekiip hava basina mikrogramdir (ug/m?) (US EPA, 2014a).

Temiz Hava Yasasi iki tiir ulusal ortam hava kalitesi standardin1 tanimlar. Birincil
standartlar, astimlilar, ¢cocuklar ve yashilar gibi "hassas" niifuslarin sagliginin korunmasi da
dahil olmak {izere halk sagliginin korunmasini saglar. ikincil standartlar, gdriis mesafesinin
azalmasina ve hayvanlara, mahsullere, bitki ortiisiine ve binalara verilen zarara karsi koruma

da dahil olmak tizere kamu refahinin korunmasini saglar (US EPA, 2014a).

Kentsel alanlarda baglica iki tiir dis ortam hava kirleticisi vardir: arag emisyonlar1 ve
endiistriyel emisyonlar. Konuma ve riizgarlara bagl olarak, enerji santralleri ve endiistriyel
kazanlar, yakma firinlari, petrokimya tesisleri, ugaklar ve gemilerden kaynaklanan katkilar
da olabilir. Cok sayida calisma dis ortam havasinin i¢ ortam hava kalitesini etkiledigini
gostermistir. Kuo ve Shen ve arkadaslari bir toz firtinasi sirasinda i¢ ve dis mekanlardaki
PM2s ve PMyo konsantrasyonlarinda benzer bir artis tespit etmis ve bunu havalandirma
sisteminin dig ortam havasini ¢ekmesine baglamiglardir. Kotii hava kalitesinin etkileri,
yalnizca kirleticilere maruz kaldiktan sonra bile bogaz, g6z ve burunda tahris, bas agris1 vb.

dahil olmak iizere hemen hissedilebilir (Khan et al., 2022).
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2.4.1. Partikiil madde (PM1o ve PM25s)

PM, yani partikiil madde, havada bulunan kati partikiiller ve sivi damlaciklarin karisimin
ifade eden bir terimdir. Baz1 pargaciklar, toz, kir, kurum veya duman gibi, ¢iplak gozle
goriilebilecek kadar biiyiikk veya koyu olabilirken, digerleri o kadar kiigliktiir ki Sadece
elektron mikroskobuyla tespit edilebilirler. Parcacik kirliligi, genellikle PM1o ve PMa2s
olarak siniflandirilir. PM1o, solunabilen pargaciklarin ¢apinin genellikle 10 mikrometre veya
daha kii¢iik oldugu pargaciklari ifade ederken, PM2s, ¢aplarinin genellikle 2,5 mikrometre
veya daha kii¢iik oldugu ince pargaciklari temsil eder. PM25 'in ne kadar kiiclik oldugunu
anlamak i¢in, kafanizdaki tek bir sag¢ telini diislinebilirsiniz. Ortalama insan saginin ¢api
yaklasik 70 mikrometredir, yani en biiyiik ince pargaciktan 30 kat daha biiytiktiir (US EPA,
2016).

Cizelge 2. 2. Cesitli PM2 s kaynaklar1 ve bunlarin kimyasal bilesenleri (Thangavel, Park ve
Lee, 2022)

Kaynak

Kimyasal Bilesenler

Dogal

Biyokiitle

Potasyum (K)

Deniz spreyi aerosolleri

Sodyum (Na)

Komiir yakma

Aliiminyum (Al), Selenyum (Se), Kobalt (Co), Arsenik
(As)

Toprak ve yol tozu

Aliiminyum (Al), Silisyum (Si), Kalsiyum (Ca)

Volkanik toz partikiilleri ve vahsi arazi yangin

partikiilleri

Potasyum (K), Cinko (Zn), Kursun (Pb)

Antropojenik

Dizel, benzin ve komiir yanmasi

Elemental karbon (EC), Siilfatlar (SO4)

Yag yakici

Vanadyum (V), Nikel (Ni), Manganez (Mn), Demir
(Fe))Organik karbon (OC)

Agir sanayi-yiiksek sicaklikta yanma

Demir (Fe), Cinko (Zn), Bakir (Cu), Kursun (Pb),
Nitratlar (NO3)

Giibre ve hayvancilik

Amonyum (NH4)

Ugucu organik bilesik (VOC) emisyonlari

Benzen, Etilen glikol, Formaldehit, Metilen kloriir,

Tetrakloroetilen, Toluen, Ksilen ve 1,3-Biitadien

2.4.2. Ucucu organik bilesikler (VOC)

VOC'ler, i¢ mekanda bulunan kimyasal bilesiklerdir ve temizlik iiriinleri, boya, mobilya gibi
malzemelerden buharlasabilir. VOC'lerin yiiksek seviyeleri bas agrisi, bas donmesi ve

solunum problemlerine neden olabilir.
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Ucucu organik bilesikler (VOC'ler) ve NOx'in giines 15181 varlifinda reaksiyonlariyla
troposferik ozonun olusumu, 1950'lerdeki atmosfer kimyasi arastirmalarina kadar uzanan

koklii bir bilim olarak kabul edilmektedir (Haagen-Smit ve Fox, 1954).

I¢ mekanlarda, giinliik kullanilan esyalardan insaat malzemelerine kadar birgok iiriiniin
petrol bazli olmasi ve Ugucu Organik Bilesikler (UOB-VOC Volatile Organic Compounds)
icermesi yaygindir. Bu durum, insanlarda hasta bina sendromu gibi saglik sorunlarinin
artmasina neden olabilir(Zorlu ve Karadayi, 2020). Kapali ortam havasinda, NOx, SOy, COx
ve ugucu organik bilesikler gibi bir¢ok kirletici gaz bulunmaktadir. Bu kirletici gazlarin yol
actig1 etkiler arasinda bas agrisi, gbz, burun ve bogaz rahatsizliklari, yorgunluk, cilt
problemleri, oksiiriik ve bulant1 gibi belirtiler bulunmaktadir. Bu etkiler, yasam kalitesini
diisiiriirken ayn1 zamanda c¢alisanlarin verimini de olumsuz yonde etkileyebilir (Riizgar ve

Altun, 2016).

2.4.3. Karbon monoksit (CO)

Karbon monoksit (CO), renksiz, kokusuz, tatsiz ve tahris edici olmayan bir gazdir. CO,
karbon igeren yakitlarin tam olarak yanmamasi sonucunda meydana gelir ve hem akut hem

de kronik zehirlenmelere yol agabilir (Kandis, Katirc1 ve Karapolat, 2009).

2.4.4. Karbondioksit (COz)

Karbondioksit, karbonun oksijenle yanmasi sonucu olusan, kokusuz ve renksiz bir gazdir.
Dogada, mineral formunda (komiir, elmas, gaz halinde), suda ¢6ziinmiis halde
(karbondioksit) veya organik formda bulunabilir. Diinya Saglik Orgiitii'niin yap: icinde
belirledigi maksimum karbondioksit oran1 %0,5 iken, NASA'nin belirledigi oran %1 veya

daha az olarak ifade edilmektedir (Saglam, 2019).

Karbondioksit, normal atmosferde bulunan bir gazdir ve insanlar tarafindan solunum
stirecinde tretilir. Ancak, kapali ve yeterli havalandirilmamig bir alanda karbondioksit

miktari artarsa, ¢ocuklar iizerinde ¢esitli olumsuz etkilere yol agabilir.
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Cizelge 2. 3. Farkli CO2 konsantrasyonlarmnin etkisi (CO2 Izleme ve I¢ Hava Kalitesi,
2018)

Konsantrasyon Etki

350 ... 450 ppm Tipik atmosferik konsantrasyon

600 ... 800 ppm Saglikli i¢ hava kalitesi

1000 ppm Saglikli i¢ hava kalitesi iist araligi

5000 ppm 8 saat lizeri maksimum ig yeri konsantrasyonu
6000 ... 30 000 ppm Yalnizca kisa siireli, kritik maruziyet
%3ila8 Nefes alma sikliginda artis, bas agrist

> % 10 Mide bulantisi, kusma, biling kayb1

> % 20 Hizli biling kaybi, 6liim

2.4.5. Sicaklik ve bagil nem

Sicaklik ve bagil nem, genellikle i¢ mekan hava kalitesiyle iliskilendirilen ve konforu
etkileyen parametrelerdir. Sicaklik, asir1 diisiik veya yiiksek olmamalidir. Yaz aylarinda i¢
hava sicakligi genellikle dis sicakliga gore belirlenirken, kis aylarinda i¢ mekan sicakligi,
kullanim amacina ve tiiriine bagl olarak belirlenir. Ornegin, merkezi 1sitma sistemlerinde,
oturma odalart i¢in i¢ hava sicakligi genellikle 22°C ve banyolar i¢in 26°C olarak tercih
edilir. Normalden daha yiiksek sicaklik ve nem, rahatsiz edici bir hava yaratirken, diistik
nem seviyelerinde burun ve agizda kuruluk hissi olusabilir ve viicut hizla su kaybederek sik
sik su igme ihtiyact hissedebilir. I¢ mekan nem seviyesi genellikle bagil nemle ifade edilir

ve genellikle %30 ile %70 arasinda onerilir (Berbero ve Motér, n.d.).

Okul binalarinda nemle ilgili sorunlar genellikle cati ve su tesisati sizintilari, yogusma ve
asir1 nem gibi ¢esitli faktorlerden kaynaklanabilir. Son yirmi ila otuz yilda yapilan bina
insaat1 uygulamalarindaki degisiklikler, nemin daha siki yalitilmis binalarda kagmasini
zorlagtirarak bu sorunlara katkida bulunmustur. Ayrica, okullardaki nem sorunlari genellikle
bakimin gecikmesi veya yetersiz bakim gibi biitge ve diger kisitlamalarla iliskilendirilir.
Gegici yapilar olarak kullanilan romorklar ve tasmabilir siniflar da siklikla nem ve kiif

sorunlariyla iligkilendirilmistir (US EPA, 2015a).
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2.4.6. Giiriiltii

Giiriiltii, insanlarin isitme sagligi lizerinde olumsuz etkiler yaratabilen, fizyolojik ve
psikolojik dengesini bozabilen ve is performansini diisiirebilen bir ¢evre kirliligi tiirii olarak
tanimlanabilir. Bu olumsuz etkiler, ulasim, endiistri, insaat ve rekreasyon gibi dis mekan
faaliyetlerinden kaynaklanan yap1 dis1 giiriiltiiler ile yiiksek sesle konugma, miizik dinleme
ve ev aletlerinin ¢ikardigi sesler gibi i¢ mekan faaliyetlerinden kaynaklanan yapi i¢i

giirtiltiler seklinde siniflandirilabilir (Saglam, 2019).

Girtltl, modern yasamin kaginilmaz bir parcast haline gelmistir ve saglik, refah ve yasam
kalitesi iizerinde 6nemli etkilere sahip olabilir. Evlerimizden is yerlerimize, okullardan
alisveris merkezlerine kadar pek c¢ok ortamda maruz kaldigimiz giriilti, uyku
bozukluklarindan ig performansinda diisiise kadar ¢esitli olumsuz sonuglara neden olabilir.
Yiiksek ses seviyelerine uzun siire maruz kalmak isitme kaybina, stres ve anksiyeteye,
konsantrasyon bozukluguna ve hatta kalp hastaliklarina yol agabilir. Ayrica, 6zellikle
cocuklar i¢in 6grenme ortamlarinda giiriiltii, dikkat daginikligina ve 6grenme basarisizligina
neden olabilir. Bu nedenle, giiriiltiiniin kontrol altina alinmasi ve ses yalitimi gibi 6nlemlerin

alinmas, saglikli ve yasanabilir bir cevre saglamak i¢in dnemlidir (Bulunuz ve Ozgiir, 2021).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Orneklem ve Katiimcilar

Kesitsel tipteki bu c¢alismanin evrenini Samsun Vezirkoprii Mesleki ve Teknik Anadolu
Lisesi’'nde 6grenim goren 774 lise Ogrencisi olusturdu. Minimum Orneklem hacmi,
ogrencilerde HBS prevalansinin %10,2 oldugu durumda (Tekin ve Arikan, 2023) %80 giig,
%S5 tip 1 hata ve 0,1 sapma ile 66 olarak hesaplandi. Calisma i¢in Oncelikle Amasya
Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulu’ndan (07/07/2022 tarih ve
69 say1l1 karar) ve Samsun {1 Milli Egitim Miidiirliigii’nden gerekli izinler alind1 (09/08/2022
tarih ve 54932617 sayili yazi).

Veri toplama 6ncesinde 07/11/2022 tarihinden itibaren cihazlarin 6n deneme islemleri
gerceklestirildi. 28/11/2022 ve 16/06/2023 tarihleri arasinda ise ¢aligma verileri toplandi.
Olgiim takvimi dis ortam hava kalitesi ve smiflarin 1sinma, havalandirma gibi kosullar1 goz
online alinarak yaz ve kis olarak iki ayr1 doneme ayrildi. Kig donemini temsilen kaloriferlerin
yanma tarihleri olan 28/11/2022-15/04/2023 tarih araligi, yaz ddonemini temsilen
16/04/2023-16/06/2023 tarih araliklari segildi. Siniflarin segiminde basit rastgele yontem
kullanilarak iki adet atolye sinifi (Sinif 1 ve Sinif 2) secildi. Sinif 1°de 9H ve 9K subeleri,
Smif 2°de ise 10A ve 10B subeleri doniisiimlii olarak egitim gormekteydiler. Her sube
haftanin dort giiniinii ilgili atdlyelerde gecirmekteydi. Okul genelinde kis dénemi igin 73,
yaz donemi i¢in 45 olmak {izere toplamda 118 giin 15 giinii 61¢lim yapildi. Ancak Smif 1’de
07/04/2023 ve 10/04/2023 tarihlerinde, Simf 2’de ise 29/03/2023-31/03/2023 tarihleri
arasinda teknik sorunlar sebebiyle veri alinamadi. Bu giinler ilgili siiflarin ve okul genel
ortalamasinin hesaplamalarina dahil edilmedi. Tatil glinlerinin ¢ikarilmastyla sinif basina

yapilan 6l¢iim giinleri Cizelge 3.1.’de sunulmustur.

Cizelge 3. 1. Smiflara Gore Hava Kalitesi Ol¢iimii Yapilan Giinlerin Dagilim1

Kis Donemi Yaz Donemi
Simif (28/11/2022- (16/04/2023- Toplam (Giin)
15/04/2023) (Giin) 16/06/2023) (Giin)
Sinif 1
71 45 116
(9H ve 9K)
Simif 2
70 45 115
(10A ve 10B)




19

3.2. Smflar

Vezirkoprii Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi bina ve trafik yogunlugunun oldukga diisiik
oldugu, kirsal bir alan olarak kabul edilebilecek bir bolgede yer almaktadir. Smif 1 160,0
m3, Sinif 2 ise 174,4 m® hacme sahiptir. Dersler 08:00°da baslayip 17:15’te sona ermektedir.
Ogle aras1 12:10 ile 13:15 arasinda olup, her bir ders 40 dakika ve her bir teneffiis 10 dakika
stirmektedir. Her iki smifin da temizligi glinde bir kere 1slak temizleme yontemi ile
yapilmakta ve her iki sinif da altisar pencereye sahiptir. Havalandirma dogal yontemle
saglanmaktadir. Siniflarda tebesir kullanilmamakta, bunun yerine akilli tahta ve beyaz tahta
kalemi kullanilmaktadir. Sensor cihazlari sinifin kapt ve pencereden en uzak yerinde,
Ogrencilerin siralarinda oturduklarinda solunum yaptig1 yiikseklikte sekilde yerlestirilmistir.
Sinif 1’de sensorlerin en yakin pencereden uzakligi 1,66 metre iken, bu uzaklik Siif 2°de
1,55 metreydi. Siniflarin 1sinmasi kalorifer sistemiyle saglanmaktadir. Peteklerin 1sinma

tarihleri 15/11/2022-15/04/2023 tarihleri arasindadir.

3.3. Kullamilan Cihaz ve Yazilimlar

Sistemde 2 adet DHT22 nem ve sicaklik sensori, 2 adet CO2-Sensor MH-Z14, 2 adet ESP32-
WROOM-32D Wifi Bluetooth Gelistirme Modiilii ve 2 adet de Lazer PM2 s Partikiil sensorti

kullanilmastir.

3.3.1. DHT22 nem ve sicaklik sensori

DHT?22, bir sicaklik ve nem sensoriidiir ve DHT serisi sensdrlerin bir iiyesidir. Bu sensor,
cevredeki sicaklik ve nemi Olgmek i¢in kullanilir ve Arduino, Raspberry Pi ve diger
mikrodenetleyicilerle kolayca entegre edilebilir. Islevselligi, diisiik maliyeti ve kolay

kullanimi1 nedeniyle piyasada yaygin olarak kullanilan bir sensordiir.

Sensorli Arduino programlama dilinde dht.h kiitiiphanesi ile birlikte kullanilmistir. "dht.h",
Arduino platformunda DHT serisi sicaklik ve nem sensdrlerini kullanmak i¢in yaygin olarak
kullanilan bir Arduino kiitiiphanesidir. Bu kiitiiphane, DHT11, DHT21 (AM2301) ve

DHT22 sensorlerini Arduino kartlarinda kolayca kullanilabilir hale getirir.
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3.3.2. MH-Z14 karbondioksit sensorii

Sekil 3. 1. MH-Z14 karbondioksit sensorii

MH-Z14 sensorii, CO2 seviyelerini dogrudan 6lgerek atmosferdeki CO2 konsantrasyonunu
belirlemeye yardimci olur. Bu sensorde, hassas bir NDIR (Non-Dispersive Infrared)
teknolojisi kullanir. NDIR sensorleri, belirli bir gazin varligini, gazin 6zgiil emilim
spektrumunu kullanarak tespit eder. MH-Z14, o6zellikle i¢ mekan hava kalitesi izleme,
iklimlendirme kontrolii ve sera otomasyonu gibi uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

MH-Z14 sensoriinii kullanirken, dogru veri almak ig¢in tireticinin belirttigi talimatlar1 takip
edilmistir. Uretici firma bilgi formunda yer alan kalibrasyon igin cihazin ilk galismaya
basladig1 anda diizgiin veri alabilmesi i¢in 3 dk’lik bir 1sitma siiresi bulunmaktadir. Projede
bu siire Arduino programlama kartindaki Delay komutu ile gecikme saglanarak

kullanilmistir

3.3.3. ESP32-WROOM-32D Wi-Fi ve bluetooth entegreli devre

Piyasada yaygin olarak kullanilan bir Wi-Fi ve Bluetooth entegreli devre (IC) olan ESP32
serisinin bir tiyesidir. ESP32-WROOM-32D, ESPRESSIF Systems tarafindan gelistirilen ve
ESP32 ¢ipini iceren bir modiildiir. Bu modiil, Wi-Fi ve Bluetooth baglantilar1 i¢in donanim
ve yazilim destegi saglamaktadir, IoT (Nesnelerin Interneti) projeleri ve diger kablosuz

uygulamalar i¢in ideal bir ¢6zlim olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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3.3.4. Partikiill madde Sensoru

Atmosferdeki hava kirliligini izlemek i¢in kullanilan bir sensordiir. PM2 5 partikiil sensorleri,
optik, elektromanyetik veya lazer teknolojileri kullanabilir. Sensériin ¢alisma prensibi,
havadaki partikiillerin sensor tarafindan algilanmasi ve bu partikiillerin konsantrasyonunu
6lgme esasina dayanir. Sensorler genellikle verileri mikrodenetleyicilere veya bilgisayarlara

ileterek sonuglar1 islemek ve gorsellestirmek i¢in kullanilir.

3.3.5. Veri tabanlar

3.3.5.1. Firebase veritabam

Google tarafindan sunulan bir Bulut Bilisim platformudur ve uygulama gelistiricilere ¢esitli
araglar ve hizmetler sunarak mobil ve web uygulamalarinin gelistirilmesini ve yonetilmesini
kolaylastirir. Firebase, uygulama gelistiricilerine veri tabani, depolama, kullanict kimlik
dogrulama, analitik, mesajlasma ve ¢ok daha fazlasini saglayarak uygulamalarin hizli bir

sekilde gelistirilmesini ve kullanici deneyiminin iyilestirilmesini saglar.

Firebase, gelistiricilerin uygulamalarim1 hizli ve verimli bir sekilde olusturmasini,
kullanicilar arasinda ger¢ek zamanl etkilesimlerin olmasii ve uygulama performansin
arttirmasini saglar. Ayrica, baslangi¢ diizeyinde ticretsiz bir kullanim plani sunar, bu nedenle

kiiciik ¢apli projelerden biiytik 6lgekli uygulamalara kadar ¢esitli ihtiyaglar karsilayabilir.

3.3.5.2. Thingspeak veritabam

MathWorks tarafindan gelistirilen ve 6zellikle IoT (Nesnelerin Interneti) uygulamalarinda
veri toplamak, depolamak, analiz etmek ve gorsellestirmek i¢in kullanilan bir Bulut Bilisim
platformudur. Thingspeak, licretsiz bir hizmet olarak sunulur ve cesitli cihazlar ve
sensorlerle veri aligverisini destekleyerek IoT projelerinin hizli bir sekilde gelistirilmesini

saglar.

Thingspeak, Arduino, Raspberry Pi ve diger mikrodenetleyicilerle uyumlu olup,

sensoOrlerden gelen verileri kolayca buluta yiiklemeye ve izlemeye olanak tanir. Bu nedenle
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IoT projeleri i¢in veri toplama, depolama ve gorsellestirme konularinda kullanicilar arasinda

yaygin kullanilan bir secenek haline gelmistir.

3.3.6. Yazilimin olusturulmasi

Yazilimi olustururken Oncelikle biitiin parcalar tek tek takilip programlanmistir. Boylece,

parcalarin ¢alisma yapilar1 6grenilmis ve dogruluklar test edilmistir.

Sistem yazilimi1 yazilirken derleyici olarak Arduino IDE kullanilmistir. Arduino kartlarinin
programlanmasi ve kodlanmasi i¢in kullanilir. Arduino tabanli projelerin gelistirilmesini
kolaylastirmak icin basit ve kullanici dostu bir araylize sahiptir. IDE, bir¢ok standart
Arduino kiitliphanesini icerir. Arduino IDE, Arduino kartiniza bagl olan seri port iizerinden
iletilen verileri gormek i¢in bir seri iletisim monitorii icerir. Bu, sensor degerlerini, hata
mesajlarin1 ve diger ¢iktilari izlemek i¢in kullanilir. Gelistirilen program kodlarinda sik sik
hatalar ile karsilagildigindan, bu sekilde anlik geri doniit veren bir hata mesajlar1 devre
olusturulmasinda biiyiik bir kolaylik saglayarak daha kisa zamanda siirecin bitirilmesine

yardimc1 olmustur. Bu siire¢ agsagidaki gibidir:

Oncelikli olarak DHT22 sensériinden sicaklik ve nem verisini alimmustr.

float nem = dht.readHumidity() komutu ile nem bilgisi alinmistir.

float sicaklik = dht.readTemperature() komutu ile de sicaklik bilgisi okunmaktadir.

Castudeer

Sekil 3. 2. Sicaklik ve nem sensoriinden gelen veriler

Bu kod ile , DHT22 sensorii ESP-32'den sicaklik ve nem verileri okundu ve bu veriler seri

port ilizerinden gonderildi.
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MH-Z14, karbondioksit (CO2) konsantrasyonunu 6lgen bir sensordiir. Bu sensorii Arduino

platformunda kullanarak CO: seviyesini 6l¢mek i¢in asagidaki kod 6rnegini kullanilmistir:

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial co2Serial(10, 11); // RX, TX pimleri
void setup() {

Serial.begin(9600);

co2Serial.begin(9600);

delay(30000);

CO:2 sensoriinii seri haberlesme protokollerini kullanarak uygun bir bi¢imde gelen veriler
anlamlandirildi ve okundu. Devremizde seri haberlesmeyi birden fazla cihaz kullandig1 i¢in
bu haberlesmenin saglikli olabilmesi i¢in harici haberlesme pinleri tanimlanarak bu sorunun

online gegilmistir.

Sensoriin diizgiin calisabilmesi icin katalogda da yer alan 3 dk’lik bir 1sinma siireci
gerekmektedir. Bu siire saglanip sensoriin kalibrasyonunu yaparak saglikli bir 6lgiim
yapilmistir. Yapilan dlgiimleri seri ekranda kontrolii saglanarak yazilimin kodlarina devam

edilmistir.

PM2s partikiil sensoriinii ESP8266 veya ESP32 gibi bir ESP mikrodenetleyici iizerinde
calistirmak icin asagida temel bir Arduino programi 6rnegi yazilmistir. Bu 6rnek, PM2s

sensoriinii kullanmaktadir. Arduino programi 6rnegi asagidaki gibidir:

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial sdsSerial(D6, D7);
void setup() {

Serial.begin(9600);
sdsSerial.begin(9600);}

Seri haberlesme kiitiiphanesi SoftwareSerial.h kullanarak seri haberlesmenin sorunsuz
sekilde caligmasi saglanmistir. Bu tarz yazilimlarda, bir kiitliphaneden yardim almak islem

sirasinda gézden kacabilecek sorunlarin biiyiik ol¢iide 6niine gegmektedir.
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Sekil 3. 3. Pm sensoriinden gelen veriler

Haberlesme pinlerini CO2 sensoriindeki pinlerden farkli segilmistir. Seri haberlesme iki
sensor i¢in es zamanlt oldugu icin veri akisinda herhangi bir sorun yasanmamasi 6nceligimiz
olmustur. ESP denetleyicisi bu ylizden tercih edilmistir. Bu mikrodenetleyici hem internete
baglanirken ¢ok biiyiik bir kolaylik saglamaktadir hem de pinleri istege gore
ozellestirebilmektedir. Malzemelerin Esp ile tek tek caligtirllmasindan sonra program bir
biitiin haline getirilmistir. Biitiin pargalar tek tek baglanarak sistemin birlikte calismasi
saglanmistir. Sistem beraber calisirken olusan sorunlar1 gozlemlenerek program kod
parcasinda gerekli degisikler yapilarak sisteme tekrar yiiklenmis ve bdylece sistemin

istenilen sekilde caligmasi saglanmustir.
3.3.7. Verilerin gonderilmesi

Oncelikle verilerin génderilecegi bulut platformu ThingSpeak’de bir hesap olusturulmustur.
New Channel" (Yeni Kanal) diigmesine tiklayarak projemize wuygun kanallar
olusturulmugtur. Verilerimizi géndermemiz i¢in gerekli olan "API Keys" (API Anahtarlar)

sekmesine giderek Write API Key'i olugturduk ve bu kodu yazilimimiza ekledik.

unsigned long channellD = YOUR_CHANNEL _ID;
const char *writeAPIKey = "your_API_KEY";

Olusturdugumuz kanal adin1 ve aldigimiz api key’i yazilimimiza bu kodlar ile eklenmistir.
Bu islemin ardindan veriler gonderilmeye baglanmistir. Veriler génderirken float degiskeni
kullanilmistir. Bu sayede gonderilen verilerin ondalikli olmasi saglanarak daha hassas

degerler elde edilmistir.
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My Channels

New Channel Search by tag Qa

Name S Created & Updated &
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Sekil 3. 4. MathWorks ThingSpeak genel arayiizii
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Sekil 3. 5. MathWorks ThingSpeak veri araytizii

3.3.7. FireBase veri gonderimi

Yazilan kodlarda veriler iki farkli veri bulutuna gonderilmistir. Bu sayede bir tanesinde
olusabilecek bir sorunun, projenin gidisatinin Oniinde bir engel olusturmamasi

amaclanmistir. Boylece veri giivenligi saglanmastir.

FireBase veritabanina veri gondermek icin Firebase sitesinden bir proje olusturulmustur. Bu
siteden alinan bilgileri programimizin gerekli yerine yerlestirerek bilgi transferi

saglanmistir.
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timestamp: "1669063002"

Sekil 3. 6. FireBase Veritaban1 Arayiizii

3.3.8. 3D yazici ile sistem kutusunu olusturma

[k adim olarak, yapilan devrenin bir biitiin halinde durmas i¢in 3D modeli tasarlanmustir.
3D yazdirma i¢in STL formatinda bir dosya olusturulmustur. Bu 3D modeli yaparken Fusion
360 programini kullanilmigtir. Farkli yazicilar farkli malzemelerle calisabilir. Bu nedenle,
3D yazicida sistem kutusu i¢in gerekli baski malzemesi seg¢ilmistir. 3D yazicida PLA

malzeme baskis1 daha iy1 oldugu i¢in PLA malzemesi se¢ilmistir.

Yazdirma islemi igin gerekli olan baski ayarlar1 belirlenmistir. Bu ayarlar, deneyimlere de
dayanarak, katman yiiksekligi, doluluk orani, hiz ve sicaklik gibi parametreleri uygun

sekilde giris yapilmstir.
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Modeli hazirlandiktan ve ayarlar belirledikten sonra, yaziciya baski islemini baslatilmis ve

baski sorunsuz bir sekilde alinmstir.

Ozel Ozel Maizeme
.4mm Nozie

Creaity .. v Z% sandard Quaity-02mm (&) 20w Q) Ack ¢

Sekil 3. 7. 3D Model Fusion 360 Programi kutu arka yiizii

Oael el Matze
| Crealty .. [ @ JR o v | 3% swndardQuaity-02mm () 20w Q) Agk |

Resim 3. 1. Gergek zamanli hava kalitesi 6lgtim sistemi 3D yazici baskisi
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Resim 3. 2. 3D Model baski sonu

3.3.9. Hava kalitesi 6l¢iim cihazinin simiflara Kurulmasi

3D yazici ile hazirlanan kutu igerisine olusturulan devre yerlestirilmistir. Daha sonra gergek
zamanli hava kalitesi izlenecek olan siniflara kurulum ve montaj islemine geg¢ilmistir. Bu
asamada sinifta 6grencilerin erisemeyecegi ve hava degerlerinin siirekli dogru bir sekilde
alinacagl uygun nokta olarak kiirsii iizeri se¢ilmistir. Bu noktanin oldugu tavan bolgesine
gerekli elektrik baglantisin1 yapilarak gercek zamanli hava kalitesi 6l¢iim sistemi kurulmus

ve sorunsuz bir sekilde ¢aligtirilmistir.

Resim 3. 3. Gergek zamanli hava kalitesi 6lgtim sisteminin siniflara montaji ve elektrik
baglantisinin yapilmasi

Olgiim islemlerinde cihazlarda herhangi bir teknik sorun yasanmamis olup &lgiimler
sorunsuz olarak c¢evrimici sisteme kaydedilmistir. Buradaki veriler Excel formatinda disa

aktarilarak verilerin ayiklanmasi saglanmistir.
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3.3.10. Veri seti hazirlama on islemleri

Sensor sistemi tizerinden gelen veriler Firebase bulut bilisim platformunda depolanmustir.
Olusturulan planlama c¢ergevesinde depolanan ham veriler csv dosya bi¢iminde disari
aktarilmis ve kullanilabilir bilgiler haline getirebilmek i¢in bir dizi 6n isleme tabi
tutulmustur. Islemler icin uygulama ortami1 olarak Google-Colaboratory ve Python
programlama dili kullanilmig, Pandas, Numpy ve Datetime kiitiiphanelerinden
faydalanilmistir. Uygulama 2.50GHz hizinda Intel Core 17 islemci ve 32 GB RAM’e sahip
bir sistem {lizerinde gergeklestirilmistir. Asagida Sekil 3.13.’de 9. Siniflar i¢in sensor

sisteminden elde edilen ham veri setine ait bir goriintii paylasilmaktadir.

entry_id fieldl field2 field3 fieldd4 field5 fielde Field7 DateTime
0 1 1.0 20 3.0 4.0 MNaM Nah NaN 2022-10-13 23:23:25+03:00
1 2 1.0 2.0 3.0 4.0 MaM Nah NaN  2022-10-13 23:24:27+03:00
2 3 1.0 20 3.0 40 NalN NaN NaN  2022-10-13 23:25:28+03:00
3 4 1.0 2.0 3.0 40 NaMN NaN NaM  2022-10-13 23:26:30+03:00
4 5 1.0 20 3.0 40 NalN NaN NaN  2022-10-13 23:27:31+03:00

86224 86225 591 26,7 1027.0 7.0 10.0 120 501.0 2023-06-19 13:16:58+03:00
86225 86226 591 26.7 1063.0 7.0 10.0 13.0  501.0 2023-06-19 13:20:02+03:00
86226 86227 58.7 267 M320 7.0 10.0 1.0 495.0 2023-06-19 13:23:05+03:00
86227 86228 58.8 26.8 1005.0 7.0 10.0 13.0  501.0 2023-06-19 13:26:06+03:00
86228 86229 58.6 26.7 10810 6.0 9.0 12.0  495.0 2023-06-19 13:25:10+03:00

86229 rows = 9 columns

Sekil 3. 9. Sensor sisteminden elde edilen ham veri setine ait bir goriinti

Buna gore sensor sistemi tlizerinden yaklasik 2-3 dakikalik stirelerle 24 saat boyunca gelen
veriler bir énceki ara raporda belirtilen Dénem ve Olgiim Tarihleri bilgilerine uygun sekilde
diizenlenmistir. Diizenleme islemi gerceklestirilirken tatil giinleri ve her iki donemde
farklilik gosteren okul ders saatleri gézetilmistir. Bu sayede sensor sisteminden elde edilen
bliylik ham veri seti ayiklanarak, veri seti boyutu kii¢lltiilmiistiir. Sonraki asamada
hazirlanmaya calisilan veri setimizde ¢esitli nedenlerle 6l¢iim yapilamayan veya bos deger
(NaN) bilgisi olan alanlar silinmistir. Sekil 3.14.’de ilgili Egitim-Ogretim yilmin 2.
Doneminde 9. Siiflara ait sensor bilgilerini iceren ve veri On isleme sonrasi olusan veri

kiimesinin bir goriintiisii sunulmaktadir.



DateTime
2023-02-20 08:00:22+03:00
2023-02-20 08:03:29+03:00
2023-02-20 08:06:45+03:00
2023-02-20 08:09:54+03:00
2023-02-20 08:13:02+03:00

2023-06-16 11:55:07+03:00
2023-06-16 11:58:10+03:00
2023-06-16 12:01:14+03:00
2023-06-16 12:04:17+03:00
2023-06-16 12:07:20+03:00

11280 rows = 7 columns

Sekil 3. 10. Veri 6n isleme sonrasi olusan veri kiimesine ait bir goriintii

fieldl field2

364
36.7
3
376
38.2

61.0
51.0
60.5
60.7
60.6

222
222
223
223
224

26.2
26.3
263
263
26.3

field3 field4 fields fields

1307.0
1390.0
1388.0
1460.0
1643.0

1067.0
1106.0
1008.0
1061.0
1019.0

250
340
34.0
330
310

15.0
13.0
13.0
13.0
14.0

field7

823.0
§33.0
922.0
1013.0
1163.0

476.0
475.0
475.0
471.0
471.0
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Ornek olarak 2. Donem 9. Smiflara ait veri kiimesi igin komutlarin 6zet bir goriintiisii

asagidaki gibidir:

> veriDilimi= df.loc[df['DateTime"] >= '2023-02-19T23:59:59']

sonraki verileri al

#19/02/2023 23:59 dan

> veriDilimi_yaz=veriDilimi.loc[veriDilimi['DateTime] <= '2023-06-16T13:00:01"] # ve

16/06/2023 13:00 dan 6nceki verileri al

> HaftsonuTemizlenmis_1 = veriDilimi_yaz[(veriDilimi_yaz['DateTime'].dt.weekday) <

5].reset_index(drop=True)

> HaftsonuTemizlenmis_1 = HaftsonuTemizlenmis_1.set_index('DateTime")

# 20 Subat 2023 sonrasi i¢in okul giris-¢ikis saatleri disinda kalan verileri kaldir

> Temiz_DersSaartleri_1 = HaftsonuTemizlenmis_1.between_time('8:00', '12:10")
> Temiz_DersSaartleri_2 = HaftsonuTemizlenmis_1.between_time('13:15', '17:15")

> birlesikveri=pd.concat([Temiz_DersSaartleri_1, Temiz_DersSaartleri_2])

>sgun= df.loc[df['DateTime'] >= '2023-06-16T07:59:59"] #16/06/2023 07:59 dan sonraki

verileri al

> son_gun=sgun.loc[sgun['DateTime'] <='2023-06-16T13:00:01"7 # ve 16/06/2023 13:00

dan Onceki verileri al

>son_gun =son_gun.set_index('DateTime') # 2. donem karne giiniine ait verileri al

> son_gun_temizle = son_gun.between_time('8:00', '12:10")
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> yaz_verileri=pd.concat([birlesikveri, son_gun_temizle])

# veri setini csv dosyasina doniistliriiyoruz

> yaz_verileri.to_csv('9_Sinif Veriler BAP_Yaz_Hazir.csv',na_rep="EksikDeger")

3.4. Yapay Zekaya Dayahh Tahmin Modelinin Gelistirilmesi

3.4.1. Veri seti

Calismada kullanilan tahmin modelinin amaci; bir egitim kurumunda goézlemlenen

siniflardaki sensor sisteminden gelen verilerle, i¢ mekan hava kalite indeksini tahmin

etmektir. Bu amagla Samsun Vezirkoprii Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi’'nde 6grenim

goren yaklagik 100 lise 6grencisini gézlemleme firsati veren iki siif i¢ mekan olarak

secilmistir. Sensor sistemi kurulan iki sinif i¢in gozlemler yapilmis ve elde edilen dakika

cinsinden veriler Oncelikle hesaplanarak gilinlik verilere doniistirilmistir. Veri seti

bilesenlerinin grafiksel gosterimleri ve zamansal degisimleri Sekil 3.15.’de gosterilirken,

Sekil 3.16.’da hesaplanan ve tahmin edilmek istenen IHKI degeri yaz ve kis dénemleri

isaretlenmis sekilde sunulmaktadir.
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Sekil 3. 11. Veri seti bilesenlerinin grafiksel gosterimleri ve zamansal degisimleri (a) Sinif-

1, (b) Smif-2
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Sekil 3. 12. IHK1 bileseni yaz ve kis dénemleri (a) Sinif-1, (b) Smif-2

3.4.2. Tahmin modeli

Kullanmig oldugumuz LSTM derin 6grenme ag1 literatiirden segilmistir. Daha 6nce hisse
senedi fiyat tahmini ve su kaynaklarinin rezervuar hacimlerinin tahmininde birebir
kullanilmis ve basarili sonuglar elde etmis olan bu derin 6grenme modeli (Hunt, Matthews,
Pappenberger ve Prudhomme, 2022; Sarikog ve Celik, 2022) ¢alismamizda i¢ mekan hava
indeksi tahmini i¢in uygulanmistir. Kullanilan tahmin modelini detaylandirmadan 6nce

LSTM aglarindan bahsetmek gerekmektedir.

3.4.2.1. Uzun kisa donem hafiza (LSTM) ag

Esasen Tekrarlayan Sinir Aglarinin (RNN) bir gelistirmesi olan Uzun Kisa Dénem Hafiza
(LSTM), Hochreiter ve Schmidhuber tarafindan tanitilmistir (Hochreiter ve Schmidhuber,
1997). LSTM aglarini farkli kilan, zaman serilerindeki ge¢mis bilgileri verimli bir sekilde
kullanabilmesidir. Ayrica RNN'lerdeki uzun vadeli bagimliliklar1 islerken kaybolan gradyan
problemini de ¢ozebilir. LSTM ag1 tipki RNN aglar1 gibi birbirini tekrar eden sinir agi
hiicrelerinden olusur ancak RNN'lerden farkli olarak hafiza hiicresindeki kap1 adi verilen
mekanizmalar ile ge¢mis bilgileri hatirlayip unutabilir (Hochreiter ve Schmidhuber, 1997,
Nosratabadi et al., 2020). Bu sayede istenilen ge¢mis bilgi atilabilir ya da LSTM aginda
saklanabilir. Sekil 3.17.°de LSTM agina ait bir hafiza hiicresinin i¢ yapisi
gosterilmektedir(Ozkok ve Celik, 2022).
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Sekil 3. 13. LSTM bellek hiicresinin i¢ yapisi

Bir LSTM bellek hiicresinde saklama durumunun kontrol edilmesini saglayan giris, ¢ikis ve
unutma olmak tizere ii¢ farkli kapi mekanizmasi bulunmaktadir. Kapilarin islevleri ve

hesaplanmalari su sekildedir:

e Giris Kapisi: Glincellenmesi istenilen bilgileri belirleme islevinden sorumludur.

it = o(Wi- [kt — 1, xt] + bi) (1)
ét = tanh(WC - [ht — 1, xt] + bC) @)

e Unutma Kapisi: Atilmasi istenilen bilgileri belirleme islevini yerine getirir. Bunun igin
genellikle lojistik sigmoid fonksiyonu kullanarak degerlerin 0~1 araliginda olmasi

saglanir.

ft = o(WF - [ht — 1, xt] + bf) 3)

e Cikis Kapisi: Hiicre modiline ait c¢ikis bilgisini tutmaktadir. Giris ve cikis kapilari
gorevlerini yerine getirmek icin genellikle tanh veya lojistik sigmoid fonksiyonlarini

kullanmaktadir.

Ct=ft-Ct—1+it-Cp (4)

ot = 6(Wo - [ht — 1, xt] + bo) (5)
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ht = ot - tanh(Ct) (6)

3.4.2.2. LSTM tahmin modeli ve uygulama temel ayarlari

Daha once ¢alismamizda kullandigimiz LSTM agini literatiirden segtigimizi vurgulamistik.
Secilen LSTM modelinin problem 6zelinde iyilestirilmesi i¢in optimize edilmesi gelecekteki
calismalarda arzu edilebilir, ancak suan i¢in yalnizca i¢ mekanlardaki hava kalite indeksini
tahmin edebilen literatlirde kendi ispat etmis olan bir model ile tahmin gorevini yiiriitmeyi
amaghyoruz. Calismamizda Thakkar ve Sethia'nin (Sethia ve Raut, 2019; Thakkar ve
Chaudhari, 2021) ¢alismalarinda kullanmis olduklart LSTM tahmin modeli temel ayarlarini
ayni sekilde uygulayarak gergeklestiriyoruz. Cizelge 3.2.’de ¢aligmada kullanilan LSTM

tahmin modeline ait temel ayarlarinin bir 6zetini sunmaktadir.

Cizelge 3. 2. Calismada kullanilan LSTM tahmin modeli temel ayarlar

Parametreler Degerler

Model Mimarisi 64-128-256-512-1

Model  Agirhigi  Baglangig

Degerleri Rastgele

Egitim Turu Sayis1 (Epoch) 125

Toplu Is Boyutu (Batch Size) 50

Seyreltme (Dropout) 0.3

Aktivasyon fonksiyonu Dogrusal (Linear)
Optimizasyon Algoritmasi ADAM

Kay1p fonksiyonu Mean Squared Error (MSE)

Buna gore ¢alismamizda olusturulan LSTM tahmin modeli mimarisi birbirini takip eden bes
katmandan olusan bir yapiya sahiptir. Asir1 uyumu 6nlemek i¢in katmanlar arasina dropout
katmanlar1 eklenmistir. Model ilk asamada 64 ve 128 diigiimli iki LSTM katmanindan
olusmakta ve uzun donemli bagimlilik islemeyi saglamaktadir. Sonraki iki katman 256 ve
512 diigiimden olusan yogun katmanlardan olusmaktadir. Bu katmandaki tiim diigiimler bir
onceki katmanin diglimlerine baghdir ve tam bagli bir yap1 gosterir. Modelin son

katmaninda ise tahmin degerini verecek olan ve tek bir diigiimden olusan ¢ikt1 katmani yer
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almaktadir. Tahmin modeli i¢in egitim siirecinin epogu 125, yigin boyutu 50 ve birakma
degeri 0.3 olarak belirlenmistir. Hedef Oznitelik diizeltilmis deger olarak belirlenirken,
dogrusal aktivasyon fonksiyonu ve Adam optimizasyon algoritmasi kullanilmistir.
Parametrelerin giincellenmesi i¢in ortalama karesel hata (MSE) kayip fonksiyonu ile caligma

gerceklestirilmistir.

LSTM tahmin modelini farkli bir probleme uygulayan Thakkar ve Sethia ¢alismalarinda veri
kiimesini ayristirmak i¢in hold-out yontemini kullanmistir (Sethia ve Raut, 2019; Thakkar
ve Chaudhari, 2021). Hold-out yontemi, ¢apraz dogrulamanin en basit tiiridiir. En basit
haliyle, veri kiimesi egitim kiimesi (istege bagli dogrulama kiimesi) ve test kiimesi olarak
adlandirilan iki kiimeye ayrilir. Bu yoOntemin ana avantaji hesaplama isleminin kisa
stirmesidir. Ancak, degerlendirme yiiksek varyansa sahip olabilir. Yazarlarin ¢alismalarinda
kullandig1 hold-out yontemi, ayn1 oranlar kullanilarak ¢alismamiza uygulanmistir. Buna
gore sensOr sistemi yardimiyla gozlenen siniflardaki i¢ mekan hava kalite indeksi
hesaplanarak Sinif-1 ve Sinif-2 isimlerinde iki veri seti olusturulmustur. Her iki veri seti de
egitim seti, dogrulama seti ve test seti olmak iizere lige ayrilmistir. Egitim seti ig¢in %70,
dogrulama seti i¢in %10 ve test seti igin %20 oranlar1 kullanilarak ayristirma islemi
gerceklestirilmistir. Buna iligskin gorsel Sekil 3.18.’de sunulmaktadir. Grafiksel gosterimdeki
mavi renkli ¢izgi egitim setini, yesil renkli ¢izgi dogrulama setini ve kirmiz1 renkli ¢izgi ise

test setini ifade etmektedir.

Egitim Seti{Mavi),Dogrulama Seti(Yesil) ve Test Seti(Kirmizi) Egitim Seti(Mavi),Dogrulama Seti(Yesil) ve Test Seti(Kirmizi)
Olciilen Sinif IHKI Degerleri Olgilen Sinif IHKI Degerleri

°
Y
o
Y

IHKI Degeri
°
S
o
=

°

A
o
=

: My A

0.0

2022-12 2023-01 2023-02 2023-03 2023-04 2023-05 2023-06 2022-12 2023-01 2023-02 2023-03 2023-04 2023-05 2023-06
Tarihsel Veri Tarihsel Veri

(a) (b)

Sekil 3. 14. Veri setlerinin Hold-Out yontemi ile ayristirilmasi (a) Sinif-1, (b) Sinif-2
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3.4.2.3. Degerlendirme metrikleri

Tahmin modelinin 6ngoriilebilirligini ve bulunan tahminlerin dogrulugunu dlgmek icin
degerlendirme kriterlerine ihtiyag¢ vardir. Kok ortalama kare hatas1 (RMSE), ortalama kare
hatas1 (MSE), ortalama mutlak hata (MAE) gibi hata tahmin yontemleri makine 6grenmesi
modellerinin performansini degerlendirmek i¢in literatiirde siklikla kullanilmaktadir. Bu
metriklerin yaninda tahmin modelinin dogrulugunu o6lgmek amaciyla determinasyon
katsayis1 (R?) ve ortalama yon dogrulugu (MDA) gibi metriklerde yine literatiirde tercih
edilmektedir. R2, modeldeki bagimsiz degiskenlere gére bagimli degiskenin varyasyon
oranini ifade ederken MDA, tahmin yoniini (yukar1 veya asagi) fiilen gergeklesen yonle
karsilastirir ve tahminin yoniiniin niceliksel degerinden bagimsizdir, sonug olarak bir tahmin
dogruluk orani dondiiriir. Calisma kapsaminda degerlendirme metrikleri olarak; RMSE,
MSE, MAE ve MDA metrikleri kullanilmistir. Degerlendirme dlgiitlerinin hesaplanmasina
iliskin (7), (8), (9) ve (10) numaral esitlikler asagida sunulmustur. Buna goére y;, I.
orneklemin tahmin edilen degerini, y;ise buna karsilik gelen gercek degeri temsil

etmektedir.

1 n

MSE=13" (i 90? )
®

1 n

RMSE = jﬁzi_lm - 92

1 n
MAE =23 Iy=3 ©)
(10)

1 n
MDA = ;Z 1[sign(yi — Yi—1) = sign(@; — yi-1)]
l:

3.4.2.4. Tahmin modelinin isleyisi

LSTM Tahmin modelin isletilmesinde izlenecek adimlar asagidaki gibidir:

1. Gozlemlenen smiflardaki sensor sisteminden dakika cinsinden gelen bilgiler, glinliik
bilgilere dontistiiriilerek ham bir girdi veri ¢ercevesi olusturulur.
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2. iHKi hesaplanabilmesi icin 6ncelikle farkli 6znitelik indeks degerleri hesaplanir.
Sonrasinda esitlik (10)’ da belirtilen formiil ile iIHKi hesaplanarak veri setine dahil edilir.

3. Veri 0n isleme asamalarinda veriler standartlastirilir ve normalize edilir. Boylece her bir
Ozniteligin 0~1 arasinda deger almas1 saglanir.

4. Gozlemlenen her bir sinif igin elde edilen veri kiimesi, hold-out yontemi ile egitim,
dogrulama ve test kiimelerine ayrilir.

5. Ayrstirilan her set LSTM tahmin modelinde islenebilmek i¢in 3 boyutlu girdi tiirline
dontistirilir. Girdi bicimi; egitim/dogrulama/test kayit (6rneklem) sayisi, 3 giinliik
(zaman adimi1) geri bakis penceresine, 8 adet 6znitelikten (6zellik) meydana gelmektedir.

6. Islem adimlarindan sonra elde edilen veri kiimesi 5 katmanli LSTM modeline girdi olarak
verilir.

7. Tahmin modeli, belirlenen tarihten 3 giin 6nceki sensor bilgilerine bakarak sonraki giinde
olusacak THKI degerini tahmin etmeye calisir.

3.4.2.5. Deneyler

Deneyler, tahmin modelinin sensdrler vasitasiyla lgiilerek hesaplanan i¢ mekan hava kalite
indeksini tahmin etmedeki basarisin1 gostermeyi amaclamaktadir. Deney {ist boliimlerde
anlatilan temel ayarlar1 ve isleyisi takip etmektedir. Bu deneyler, on rastgele baslangi¢
cekirdek degeri icin tekrarlanir ve elde edilen en iyi ortalama yon dogrulugu sonucu
aciklanmaktadir. Deneyler Intel Core 17 - 2.5 GHz CPU ve 36 GB RAM'e sahip bir sistem
tizerinde, Python programlama dili ve Keras kiitiiphanesi kullanilarak Google-Collaboratory

ortaminda gerceklestirilmistir.

3.5. Kirletici Limitleri ve I¢ Ortam Hava Kalitesi Indeksi

DSO’niin &nerileri dogrultusunda i¢ ortam kirleticilerinde sinir deger CO2 igin 1.000 ppm
diizeyinde alind1 (Goromosov ve Organization, 1968) . PM..s ve PM1pi¢in i¢ ortama yonelik
sinir deger bulunmamasi sebebiyle DSO’niin dis ortam igin dnerdigi sinir degerler alindi:
Sirastyla 15 pg/m® (24 saatlik) ve 45 pg/m? (24 saatlik) (WHO, 2021). ASHRAE i¢ ortam
hava sicakligi i¢in 67-82 °F (19,4-27,7 °C) araligini; bagil nem orani i¢in ise en fazla %65
diizeyini 6nermektedir (ANSI/ASHRAE, 2016, 2017).
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Siniflarda l¢timii yapilan kirleticilerden CO2, PM2s ve PMig kullanilarak bir i¢ ortam hava
kalitesi indeksi (IHKI) olusturuldu. THKI hesaplanmasinda PM indeksleri, olgiilen
degerlerin yukarida belirtilen limit degerlere boliinmesiyle elde edildi. CO2 indeksi ise
Olciilen degerin limit degere boliinlip 1 ile toplanmasiyla elde edildi. Daha sonra bu ii¢
indeksin aritmetik ortalamasi alinarak IHKI degerine ulasildi (Mainka ve Zajusz-Zubek,
2015).

. PM , ¢ konsantrasyonu (11)
PM , c Indeksi = :
2.5 Indeksi 15 png/m?
: . PM 4, konsantrasyonu (12)
PM ;, Indeksi = 45 pg/m>
: CO, konsantrasyonu (13)
ksi = 1
CO, Indeksi 1,000 ppm
.. PM ,cIndeksi + PM ;yindeksi + CO,indeksi (14)
[HKI = 3

3.6. Veri Toplama Araglan

Olgiimlerin tamamlanmasini takiben &grencilere yonelik olarak anket formu uyguland.
Anketin ilk boliimiinde arastirmacilar tarafindan hazirlanan sosydemografik veri formu ve
SYE gecirme durumuna iligkin soru formu yer almaktadir. Solunum yolu enfeksiyonu
hastaliklarinin dogru bir sekilde tespit edilebilmesi igin beyana dayali anket bilgilerinin yani
sira okul idaresinden se¢ilen siiflarda 6grenim goren 6grencilerin devamsizlik bilgileri ve
okula sunulan hastalik raporlart temin edildi. Anketin ikinci boliimiinde ise HBS
belirtilerinin saptanmast amactyla MM 060 NA School 6l¢egi kullanildi. MM Anketlerinin
gelistirilmesine Andersson ve ark. tarafindan 1985 yilinda Orebro Universite Hastanesi
Mesleki ve Cevre Tibb1 Anabilim Dali'nda baglanmustir. i1k standart anket (isyerleri igin MM
040 NA) gecerlilik ve glivenilirlik analizlerinden sonra 1989'da yayinlanmistir. O zamandan
beri okullar, kresler, ofisler, hastaneler ve konutlar gibi belirli ortamlara yonelik farkli
versiyonlar gelistirilmistir. MM 060 NA School, 12 yas {izerindeki ¢ocuklar i¢in dogrudan
kendilerine yonelik sorular1 icermektedir (Andersson, 1985). Olgegin ilk boliimiinde sigara
kullanimi, evcil hayvan besleme, evde hali kullanimi ve kiif varlig1 gibi olas1 solunum yolu

irritanlarinin varlig1 arastirilmaktadir. Bundan sonraki boliimlerde ise okul ¢evresindeki
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fiziksel faktorlerin kiside meydana getirdigi rahatsizliklar; gegmis ve mevcut hastaliklar; son
iic ay icerisinde goriilmek kaydiyla mevcut belirtiler; mevcut sicaklik, giiriiltii, toz, hava
kalitesi gibi cevresel faktorler hakkinda kisinin diislinceleri arastirilmaktadir. HBS’nin
pozitif olarak kabul edilmesi i¢in son ii¢c ayda var olan genel semptomlar (yorgunluk,
uykusuzluk, bas agrisi, mide bulantisi/bag donmesi, konsantrasyon bozuklugu, karin agris1)
ve mukokutandz semptomlarin (gozlerde kasinti, yanma veya tahris; burunda tahris, akinti,
tikanma; bogazda kuruluk; oksiiriik; kuru veya kizarmis yiiz cildi; kafa derisi veya
kulaklarda pullanma/kasinti; ellerde kuruluk, kasintili/kizarik cilt) her hafta goriildiigtint
belirten ve bu semptomlarin okul ortamiyla ilgili oldugunu diisiinen kisiler arasindan en az
bir genel semptom ve en az bir mukokutandz semptom goriilmesi kriter olarak belirlendi

(Chirico, Ferrari ve Taino, 2017).
Anket uygulamasi 2 numarali ara raporda belirtildigi iizere yaz ve kis donemleri olmak tizere
iki ayr1 donemde gergeklestirilmistir. Toplamda ulasilan tekil kisi sayist ve sinif mevcutlar

Cizelge 3.3.’de sunulmustur:

Cizelge 3. 3. Anket uygulanan Kisi sayisi ve siif mevcutlari

Ulasilan Kisi

Sube Simf Mevcudu
Sayisi

9K 15 20

9H 24 25

10B 25 29

10A 15 24

Toplam 79 98

3.7. Iistatistiksel Analiz

Arastirmadan elde edilen veriler SPSS (Version 22 for Windows, SPSS Inc, Chicago, IL,
USA) paket programiyla analiz edildi. Verileri degerlendirilirken sayisal degiskenler
ortalamatstandart sapma, kategorik veriler ise say1 (%) ile ifade edildi. Istatistiksel
analizlerde sayisal degiskenlerin normal dagilima uygunlugu Kolmogorov-Smirnov Testi ile
degerlendirildi. Normal dagilima uyan sayisal degiskenlerin karsilastiriimasinda Student’s
T test, normal dagilima uymayan sayisal degiskenlerin karsilastirilmasinda Mann-Whitney
U Testi, kategorik degiskenlerin karsilastiritlmasinda ise Pearson Ki-kare Testi ve Fisher’in

Kesin Testi kullanildi. Siniflardaki i¢ ortam hava kalitesinin solunum yolu enfeksiyonlari ile
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iligkisinin belirlenmesinde giinliik kirletici ortalamasiyla, sik goriilen bir SYE etkeni olan
influenza hastalig1 i¢in kabul edilen 1-4 giinlikk kulugka siiresinin (CDC, 2024) ortanca
degeri olan 3 giin sonraki devamsizliklarin korelasyonuna bakildi. Verilerin normal dagilima
uymamasi sebebiyle Spearman Korelasyon Testi kullanildi. Korelasyon katsayis1 0,05-0,29:
diistik veya dnemsiz korelasyon, 0,30-0,39: diisiik orta derecede korelasyon, 0,40-0,59: orta
derecede korelasyon, 0,60-0,69: iyi derecede korelasyon, 0,70-0,74: ¢ok iyi derecede
korelasyon ve 0,75-1,00: miikemmel korelasyon olarak siniflandirildi. Sinif mevcudu
biiyiikliiklerinin karistirici etkisinin giderilmesi i¢in devamsizlik degiskenleri mutlak sayilar
yerine, devamsizligin sinif mevcuduna oranlamasiyla elde edilen yiizdeler ile analize dahil
edildi. SYE gelisimi iizerine risk faktorlerinin belirlenmesi i¢in binomial lojistik regresyon
kullanildi. Olusturulan modelde tek degiskenli analizlerde anlamli ¢ikan degiskenler ve
solunum yolu enfeksiyonu gelisim riskini etkiledigi bilinen hava kalitesi 6l¢iimleri analize
dahil edildi. Hava kalitesi degiskenlerinin arasinda yiiksek korelasyon olmasi sebebiyle bu
dl¢iimleri temsilen olusturulan THKI ¢ok degiskenli analizde yer ald1. Istatistiksel anlamlilik
diizeyi tek degiskenli lojistik regresyon analizi i¢in p<0,25; diger tiim testler i¢in p<0,05
olarak kabul edildi.
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4. SONUC VE ONERILER

Calismaya katilan toplam 79 6grencinin 39°u (%49,4) Sinif 1’de 6grenim goren 9. sinif, 40’1
(%50,6) ise Sinif 2°de 6grenim gdren 10. simf dgrencileriydi. Ogrencilerin tamami erkekti
ve yas ortalamalar1 15,240,9 yildi. Katilimeilarin 29’unda (%36,7) baba ortaokul, 35’inde
(%44,3) anne ilkokul mezunuydu. Diizenli olarak spor yaptigini beyan eden kisi sayis1 22
(%27,8), diizenli olarak ila¢ kullandigin1 belirten kisi sayisi ise 2 (%2,5) olarak bulundu.

HBS’yi sorgulayan “MM 060 NA School” 6lgegine verilen cevaplar incelendiginde;
ogrencilerin 13’lintin (%16,5) sigara kullandigi, 40’min (%50,6) yasadig1 evde sigara igen
biri oldugu, 63’liniin (%79,7) miistakil evde yasadigi, 21’inin (%26,6) evinde duvardan
duvara hali serili oldugu, 28’inin (%35,4) evde tiiylii evcil hayvan besledigi, 10’unun

(%12,7) ev duvarlarinda nem veya kiif belirtisi oldugu belirlendi.
Son 3 ay icerisinde ¢evresel faktorlerin i¢inden, katilimeilarin 36’s1 (%45,6) giiriiltiiniin ¢ok
stk olarak kendilerini rahatsiz ettigini, 39°’u (%49.4) hicbir zaman okulda konforlu

hissetmedigini belirtti (Cizelge 4.1.).

Cizelge 4. 1. Okuldaki ¢evresel faktorlerden rahatsiz olma sikliginin dagilimi

Evet, ¢ok sik (Her Hayir, hicbir
hatfta) Evet, bazen Jaman
Cevre faktorleri n (%) n (%) n (%)
Cereyan (Hava akimr) 5 (6,3) 35 (44,3) 39 (49,4)
Cok yiiksek smif sicakligi 8 (10,1) 42 (53,2) 29 (36,7)
Degisen sinif sicakligi 16 (20,3) 34 (43,0) 29 (36,7)
Cok diigiik sinif sicakligi 11 (13,9) 36 (45,6) 32(40,5)
Havasiz ortam (K6tii hava) 27 (34,2) 32 (40,5) 20 (25,3)
Kuru hava 14 (17,7) 28 (35,4) 37 (46,8)
Kot koku 25 (31,6) 40 (50,6) 14 (17,7)
Statik elektrik 5(6,3) 18 (22,8) 56 (70,9)
Sigara dumani 6 (7,6) 29 (36,7) 44 (55,7)
Giiriiltii 36 (45,6) 28 (35,4) 15 (19,0)
Los veya parlamaya neden olan 151k 7(8,9) 31(39,2) 41 (51,9)
Toz ve kir 26 (32,9) 33(41,8) 20 (25,3)
Okulda konforlu hissetme 6 (7,6) 31 (39,2) 39 (49,4)
Okuldaki i¢ mekan havasimin okul performansim
etkileme diisiincesi 11(139) 32(403) 38(418)
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Genel semptomlar1 son 3 ay icerisinde olmak kaydiyla her hafta yasadigini belirtip bu
durumun okulla ilgisini oldugunu diisiinen 6grenci sayisi 23 (%29,1) olarak bulunurken; bu
say1 mukokutanéz semptomlar i¢in 8 (%10,1) olarak tespit edildi. HBS pozitifliginde
kullanilan en az bir genel semptom ve en az bir mukokutan6z semptomu son 3 ay igerisinde
olmak kaydiyla her hafta yasadigini belirtip bu durumun okulla ilgisini oldugunu diisiinen
Ogrenci sayist ise 7 (%8,9) olarak belirlendi. Siniflar arasinda HBS pozitifligi agisindan
anlaml1 farklilik tespit edilmedi (p>0,05). Ogrencilerin son 3 ay iginde yasadig: belirtiler
incelendiginde en sik yasanan belirtinin uykusuzluk (%35,4) oldugu goriildii. Son 3 ay i¢inde

yasanan diger belirtilerin goriilme siklig1 Cizelge 4.2.”de sunulmustur.

Cizelge 4. 2. Son 3 ay i¢inde yasanan belirtilerin dagilimi

Evet, cok sik Hayir, hicbir Evetse okuldan
(Her hafta) Evet, bazen B man kaynaklandigin
1 diigiinenler
Belirtiler! n (%) n (%) n (%) n (%)
Yorgunluk 27 (34,2) 43 (54,4) 8(10,1) 30 (38,0)
Uykusuzluk 28 (35,4) 40 (50,6) 10 (12,7) 27 (34,2)
Bas agrisi 14 (17,7) 42 (53,2) 22 (27,8) 19 (24,1)
Mide bulantisi/bag donmesi 6 (7,6) 29 (36,7) 43 (54,4) 8 (10,1)
Konsantrasyon bozuklugu 12 (15,2) 22 (27,8) 44 (55,7) 8 (10,1)
Gozlerde kaginti, yanma veya tahrisg 9(11,4) 21 (26,6) 48 (60,8) 7 (8,9)
Burunda tahris, akinti, ttkanma 9(114 21 (26,6 48 (60,8) 9(11,4)
Bogazda kuruluk 3(3.8) 35 (44,3) 40 (50,6) 8 (10,1)
Oksiiriik 8(10,1) 45 (57,0) 25 (31,6) 11 (13,9)
Kuru veya kizarmis yiiz cildi 4 (5,1) 17 (21,5) 57 (72,2) 4 (5,1)
Kafa derisi veya kulaklarda pullanma 3(3,8) 6 (7,6) 69 (87,3) 2(2,5)
Ellerde kuruluk, kagintili/kizarik cilt 8 (10,1) 15 (19,0) 55 (69,6) 6 (7,6)
Karin agrisi 7(8,9) 35 (44,3) 36 (45,6) 9 (11,4)

!Kay1p verilerden dolay1 tiim gozlerin toplami katilimci sayisin1 vermemektedir.

Okul ¢evresine yonelik 6grencilerin diistinceleri Cizelge 4.3.’de yer almaktadir. Buna gore
okula ait ortamlardan “Cok koétii” cevabinin en yliksek oranda okul tuvaletleri i¢in verildigi

belirlendi (%43,0).



Cizelge 4. 3. Okul gevresine yonelik diisiincelerin dagilimi
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Cok iyi iyi Kabul edilebilir | Kotii Cok kotii
Okul bahgesi* n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
Aktivite imkani 7(8,9) 28 (35,4) 16 (20,3) 19 (24,1) 9(11,4)
Yesil alanlar 12 (15,2) 38(48,1) 18 (22,8) 5(6,3) 6 (7,6)
Isik 6 (7,6) 40 (50,6) 20 (25,3) 9(11,4) 4(5,1)
Trafik giivenligi 12 (15,2) 18 (22,8) 14 (17,7) 21 (26,6) 14 (17,7)
Sinif ortami
Mobilya, déseme 10 (12,7) 20 (25,3) 32(40,5) 11 (13,9) 6 (7,6)
Renk diizeni 10 (12,7) 25(31,6) 23(29,1) 10 (12,7) 11 (13,9)
Akustik (ses diizeni) 3(38) 16 (20,3) 26 (32,9) 16 (20,3) 18 (22,8)
Temizlik 7(89) 19 (24,1) 21 (26,6) 18 (22,8v 14 (17,7)
Diger ortamlar
Ortak alanlar 10 (12,7) 25(31,6) 20 (25,3) 14 (17,7) 10 (12,7)
Soyunma odalari 6 (7,6) 18 (22,8) 15 (19,0) 15 (19,0) 17 (21,5)
Yemek salonu 8 (10,1) 20 (25,3) 14 (17,7) 18 (22,8) 15 (19,0)
Spor salonu 10 (12,7) 22 (27,8) 12 (15,2) 14 (17,7) 15 (19,0)
Tuvaletler 4 (5,1) 14 (17,7) 13 (16,5) 14 (17,7) 34 (43,0)

Kay1p verilerden dolay tiim gozlerin toplami katilimci sayisini1 vermemektedir.

Okul genelinde kotili hava kalitesine sahip alan olup olmadigiyla ilgili soruya 6grencilerin

45’1 (%57,0) evet cevabi verdi. Hava kalitesi ile ilgili diger sorulara verilen yanitlar Cizelge

4.4.°de yer almaktadir.

Cizelge 4. 4. Hava kalitesi ve diger gevresel faktorler hakkinda Katilimcilarinin gorisleri

Sicakhik Kosullart® Cok iyi Tyi Kabul Katii Cok kotii
edilebilir
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
Okuldaki sicaklik hakkindaki | 2 (2,5) 24 (30,4) 29 (36,7) 8 (10,1) 15 (19,0)
genel diisiince
Kisin ¢cok Diger Yazin ¢ok Diger
soguk zamanlar ¢cok | sicak zamanlar ¢ok
soguk sicak
Sicaklikla ilgili yasanan 47 (59,5) 22 (27,8) 25 (31,6) 13 (16,5)
sorunlar?
Hava Kalitesi
Cok iyi Tyi Kabul Katii Cok kotii
edilebilir
Siniflardaki hava kalitesi 5 (6,3) 14 (17,7) 16 (20,3) 13 (16,5) 29 (36,7)
hakkindaki genel diistince




Cizelge 4. 5. (devami)

sebep?

Pazartesi Ogleden sonra | Blok ders Alana gore Kotii koku
sabahlar: daha kotii olunca daha degismekte
daha kotii Kkotii
Hava kalitesi ile ilgili yaganan | 13 (16,5) 39 (49,4) 29 (36,7) 36 (45,6) 41 (51,9)
sorunlar?
Giiriiltii
Evet Hayir
Siniftaki giirtiltiiden rahatsiz 63 (79,7) 15 (19,0)
olma durumu
Havalandirma | Okul Sandalyelerin | Ogrencilerin
rahatsiz edici | bahgesinden cikardi@i ses giiriiltiisii
gelen ses
Evet cevabini verenlerde 21 (26,6) 23 (29,1) 29 (36,7) 54 (68,4)
sebep?
Toz ve Kir
Evet Hayr
Siniftaki toz ve kirden rahatsiz | 59 (74,7) 19 (24,1)
olma durumu
Genel temizlik | Dolaplarda ve | Kapsamh
yetersiz diger temizlik
yiizeylerde toz | yapilmamakta
ve kir mevcut
Evet cevabini verenlerde 43 (54,4) 28 (35,4) 30 (38,0)

! Kayip verilerden dolay1 tiim gozlerin toplami katilimer sayisin1 vermemektedir.

2 Birden fazla segenek sunuldu.
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Verilerin toplanmaya baglandigi tarihten anketlerin uygulanma tarihine kadar en az bir SYE

gecirdigini belirten kisi sayist 14 (%17,7) olarak belirlendi. Siniflar arasinda en az bir SYE

gecirme yonilinden anlamli farklhilik gortilmedi (p>0,05). Siuflar arasinda giinlere gore hava

kalitesi degiskenleri ve her bir tarihteki raporlu ve toplam devamsizliklarin sinif mevcuduna

oranlar1 arasindaki farka bakildiginda, sicaklik ve toplam devamsizlik yiizdesinin Sinif 2°de;

COz, PM1, PM2s, PM1o, THKI ve raporlu devamsizlik yiizdesinin Siif 1°de daha yiiksek

oldugu goriildii (Cizelge 4.5.).

Cizelge 4. 6. Giinlere gore Siniflar arasindaki senelik hava kalitesi degiskenleri ve

devamsizliklarin dagilimi

Simif 1 Simif 2

Ort+SS Ort+SS p!
Bagil Nem (%) 47,9+7,8 47,5+7,4 0,711
Sicaklik (°C) 24,1+1,3 25,4+1,1 <0,001




Cizelge 4. 7. (devami)

CO, (ppm) 1526,0+334,3 1314,1+395,5 <0,001
PM; (ng/m°) 17,049,5 13,1+10,0 <0,001
PM_s (ng/m®) 25,0+14,1 19,5£14,9 <0,001
PMyp (ng/m®) 34,4+19.6 27,5+20,9 0,001

THKI 1,7£0,5 1,4+0.4 <0,001
Raporlu devamsizhk 4,34+6,5 1,242.7 <0,001
Toplam devamsizhk 8,1+£9,0 11,4+10,4 0,012

! Mann-Whitney U testi
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Okulun genelinde senelik ortalama bagil nem i¢in %47,6, sicaklik icin 24,8°C, CO: i¢in
1433,7 ppm, PMs igin 15,1 pug/m®, PMas igin 22,3 ug/m®, PMyo icin 31,1 pg/m® olarak

olgiiliirken; THKI 1,538 olarak hesaplandi. Okulun genelinde yaz dénemi i¢in bagil nem ve

sicaklik degerlerinin, ki donemi iginse CO2, PM1, PM25, PM1g ve [HKI degerlerinin daha

yliksek oldugu bulundu. Benzer durum Sinif 1 i¢in de gegerliyken, Sinif 2°de sicaklik ve

CO2 degiskenlerinde donemler arasinda fark saptanmadi. Bu karsilastirmalara ait sonuglar

ve yapilan 118 giinliik 6l¢iimler sonucunda siniflarin ve bu siniflarin ortalamasiyla elde

edilen okulun hava kalitesine yonelik veriler Cizelge 4.6.’da yer almaktadir

Cizelge 4. 8. Hava kalitesi 6l¢iim ortalamalarinin Siniflara gore dagilimi

. Olciim Bagil Nem | Sicaklik CO, PM; PM_s PMyo L.
Ol¢iim Yeri THKI
Dinemi | (%) o) (ppm) (mgm®)  |(pgm) | (ugm’)
Kis 43,9 23,6 1664,7 22,4 32,7 45,2 1,950
Yaz 54,2 249 1307,3 8,5 12,8 17,4 1,181
Simif 1
pt <0,001? <0,001° <0,001° <0,001° <0,001° <0,001° <0,001°
Senelik 47,9 24,1 1526,0 17,0 25,0 34,4 1,652
Kis 43,8 25,3 1291,3 18,1 26,8 37,9 1,641
Yaz 53,2 25,6 1349,5 52 8,0 11,4 1,045
Simif 2
pt <0,0012 0,237? 0,066° <0,0013 <0,0013 <0,0013 <0,0013
Senelik 475 25,4 13141 13,1 19,5 27,5 1,408
Kis 43,8 24,5 1498,6 20,2 29,7 414 1,800
Yaz 53,7 25,3 1328,4 6,9 10,4 14,4 1,113
Okul
pt <0,0012 <0,0013 0,0023 <0,0013 <0,0013 <0,0013 <0,0012
Senelik 47,6 24,8 1433,7 15,1 22,3 31,1 1,538

! Yaz ve kis dénemlerinin karsilagtirmasi

2 Student T test

3 Mann-Whitney U test
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Uluslararasi rehberlerde belirlenen limit degerlere gore her iki sinifta tiim giinlerde sicakligin
normal araliklarda yer aldig1 goriildii. CO2 konsantrasyonun Sinif 1°de ise tiim giinlerde,
Smif 2’de 6l¢iim yapilan gilinlerin %66,1’inde; PM2s konsantrasyonun Sinif 1°de dlgiim
yapilan giinlerin %62,9’unda, Sinif 2°de %52,2’sinde ve PM10 konsantrasyonun Sinif 1°de
Ol¢tim yapilan gilinlerin %43,1’inde, Smif 2°de ise %18,3’linde limit degerler iizerinde

oldugu belirlendi (Cizelge 4.7.).

Cizelge 4. 9. Smiflarda limit degerleri asan giin sayilarinin Kirleticilere gore dagilimi

Olgiim ) Limit Degerleri Asan Giin Sayilari
Veri Olgiim Dénemi Bagil Nem Sicakikn | CO; PM:s PMo
n (%) (%) n (%) n (%) n (%)
Kis (n=71) 0 0 71 (100,0) 65 (91,5) 50 (70,4)
Smuf 1 Yaz (n=45) 3(6,7) 0 45 (100,0) 8(17,8) 0
Senelik (n=116) 3(2.6) 0 116 (100,0) 73 (62,9) 50 (43,1)
Kis (n=70) 0 0 39 (55,7) 57 (81,4) 21 (30,0)
Siuf 2 Yaz (n=45) 1(2,2) 0 37(82,2) 3(6,7) 0
Senelik (n=115) 1(0,9) 0 76 (66,1) 60 (52,2) 21(18,3)

Yapilan lojistik regresyon analizinde HBS pozitifligi, toplam ve raporlu devamsizlik bagimli
degisken olarak belirlendiginde anlamli bir model olusturulamadi. Sene igerisinde en az bir
kere SYE gecirme durumuna gore olusturulan modelde, sigara icmenin SYE ge¢irme riskini

8,0 kat arttirdig1 belirlendi (Cizelge 4.8.).

Cizelge 4. 10. En az bir defa SYE gelisimi tizerine gelistirilen lojistik regresyon modeli

Tek degiskenli Cok degiskenli

OR %95 GA p OR %95 GA p
IHKi 4,7 0,04-562,49 0523 |[1378 0,31-61404,76 0,113
Spor yapmamak 1,3 0,34-5,56 0,654
Diizenli ila¢ kullanim 49 0,28-83,86 0,271
Sigara kullanimi 39 1,05-14,81 0,041 8,0 1,55-41,57 0,013
Hane halki sayisi 1,1 0,93-1,18 0,413
Astim varhgi 33 0,68-15,71 0,139 49 0,87-27,86 0,071
Ev duvarlarmda nem/kiif varhg 1,3 0,24-6,94 0,762

Orneklemin genelinde siniflardaki i¢ ortam hava kalitesi degiskenleriyle, SYE i¢in ortalama
kulugka siiresi kadar kabul edilen 3 giin sonraki hastalik raporlu devamsizliklarin ilgili
siiflardaki mevcutta oranlanan yiizdeleri arasindaki korelasyona bakildiginda, nem ve

sicaklik disindaki tiim degiskenler i¢in diisiik derecede pozitif yonde korelasyon belirlendi.
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Ayni1 hava kalitesi degiskenleriyle 3 giin sonraki genel devamsizligin siniflardaki mevcutta

oranlanan yiizdeleri arasinda ise anlaml1 bir korelasyon saptanmadi (p>0,05) (Cizelge 4.9.).

Cizelge 4. 11. Smiflardaki devamsizlik ile hava kalitesi degiskenleri arasindaki
korelasyonun dagilim1

Raporlu Devamsizlik (%) Genel Devamsizlik (%)

r p r p
Bagil Nem -0,005 0,940 -0,112 0,095
Sicakhik -0,107 0,108 -0,043 0,524
CO; 0,134 0,044 -0,119 0,076
PM; 0,208 0,002 0,001 0,998
PMzs 0,204 0,002 -0,017 0,805
PMyo 0,201 0,002 -0,011 0,867
THKI 0,206 0,002 -0,032 0,636

Okulun genelinde tiim 6l¢lim giinleri esas alinarak, hava kalitesi degiskenlerinde belirlenen
limit degerleri asan giinleri takip eden 3 giin sonraki raporlu ve toplam devamsizliklarin sinif
mevcutlarina oranlarinin dagilimi Cizelge 4.10.’da verilmistir. Sicaklik degerleri tim
giinlerde limit degerler igerisinde yer aldigindan analize dahil edilmedi. CO2 ve PM2s’un
limiti astig1 giinleri takip eden 3 giin sonraki raporlu devamsizlik yiizdelerinin, bu degerlerin
limit altinda kaldig1 giinleri takip eden 3 giin sonraki raporlu devamsizlik yiizdelerine gore

daha yiiksek oldugu goriildii (sirastyla p=0,041 ve p=0,023).

Cizelge 4. 12. Hava kalitesi degiskenlerinde limit degerleri asan giinler Sonrasinda olusan
devamsizliklarin dagilimi

Raporlu devamsizhk Toplam devamsizhik
Oort+SS pt Oort+SS pt
Limit alt1 giinler (n=227) 2,7+5,2 9,8+9,7
Bagil Nem 0,215 0,547
Limit istii giinler (n=4) 7,7+8,8 7,7+10,8
Limit alt1 giinler (n=39) 1,2+2,6 11,6+9,5
CO; 0,041 0,140
Limit dsti giinler (n=192) 3,2+5,6 9,3+9,7
Limit alt1 giinler (n=98) 2,5+5,8 10,3+10,7
PM;s 0,023 0,783
Limit dsti giinler (n=133) 3,1+4,9 9,3+8,9
Limit alt1 giinler (n=160) 2,6+5,5 9,8+10,2
PMyo 0,054 0,775
Limit Gistii giinler (n=71) 3,2+4,6 9,5+8,6

1 Mann-Whitney U testi

Okulun genelinde yi1l boyu kaydedilen olgiimler baz alinarak i¢ ortam hava kalitesi

degiskenlerinin birbirleriyle olan korelasyonuna bakildiginda bagil nemin sicaklikla pozitif
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yonde ve diisiikk orta derecede (p<0,001), PM’nin tiim tiirleriyle negatif yonde ve orta

derecede (p<0,001); sicakligin CO; ile negatif yonde ve diisiik derecede (p=0,048), PM’nin

tiim tilirleriyle negatif yonde ve diisiik derecede (p<0,01); CO2’nin PM’nin tiim tiirleriyle

pozitif yonde ve diisiik derecede (p<0,01); PM’nin tiim tiirlerinin birbirleriyle pozitif yonde

ve milkemmel derecede (p<0,001) korelasyon gosterdigi gozlendi (Cizelge 4.11.).

Cizelge 4. 13. Hava kalitesi degiskenlerinin Korelasyonlari

Sicaklik (°C) CO; (ppm) PM; (ng/m®) PM_ 5 (ng/m°) PMj (ug/m°®)
Dénem r p r p r p r p r p
Kis 0,321 0,006 0,176 0,136 -0,158 0,182 -0,193 0,101 -0,195 0,099
Bagil Nem
(%) Yaz 0,227 0,134 0,143 0,349 0,003 0,987 -0,003 0,984 -0,016 0,917
0
Sene 0,396 <0,001 |-0,052 0,573 -0,538 <0,001 |-0,542 <0,001 |-0,546 <0,001
Kis -0,103 0,384 0,063 0,594 0,049 0,683 0,049 0,678
Sicakhik
0) Yaz -0,043 0,777 -0,088 0,565 0,038 0,807 0,026 0,864
Sene -0,183 0,048 -0,275 0,003 -0,248 0,007 -0,253 0,006
Kis -0,113 0,340 -0,120 0,313 -0,113 0,341
CcO
(pp:ﬂ) Yaz 0,344 0,021 0,350 0,018 0,401 0,006
Sene 0,246 0,007 0,247 0,007 0,258 0,005
Kis 0,981 <0,001 |0,980 <0,001
PM;
3 Yaz 0,942 <0,001 |0,941 <0,001
(ng/m°)
Sene 0,987 <0,001 |0,987 <0,001
Kis 0,999 <0,001
PM;s
Yaz 0,991 <0,001
(ng/m°)
Sene 0,999 <0,001

Yapay zekaya dayali tahmin modelleriyle ilgili deneylere ait sonuglar Cizelge 4.12.°te

sunulmustur.

Cizelge 4. 14. Tahmin modelinin veri setleri tizerinde elde ettigi deney sonuglari

Veri Seti MSE RMSE MAE MDA

Egitim 0.0252 0.1587 0.1218 0.7432

Simf-1 Test Seti 0.0075 0.0868 0.0685 0.8125
Egitim 0.0140 0.1183 0.0842 0.6533

Simf-2 Test Seti 0.0038 0.0616 0.0514 0.8125

Sinif-1 ve Sinif-2 veri setlerinin deneysel sonuglariin grafiksel gosterimleri egitim ve test

setleri i¢in sirastyla Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.'de sunulmustur. Mavi diiz ¢izgi egitim ve test
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setinde kullanilan THKI gercek degerini, kirmiz1 ¢izgi ise LSTM tahmin modeli tarafindan

tahmin edilen degeri temsil etmektedir.

LSTM Modeli LSTM Modeli

— Gergek IHKI Degeri —— Gergek IHKI Degeri
—— Tahmin Edilen IHKI Dederi —— Tahmin Edilen IHKI Dejeri

i Edilmis IHK|
&
lize Ediimis IHKI

Narmalize

04

50 60 70 [ 10 20 30 40 50 60 70

(a) (b)

Sekil 4. 1. Veri setlerine ait egitim donemi deney Sonuglari (a) Sinif-1, (b) Sinif-2

LSTM Modeli LSTM Modeli

—— Gergek IHKI Deger! —— Gergek IHKI Degeri
—— Tahmin Edilen IHKI Deferi —— Tahmin Edilen IHKI Degeri

020

alize Edilmis IHKI

Warmalize Edilmis tHKI

0.10

() (b)

Sekil 4. 2. Veri setlerine ait test donemi deney sonuglari (a) Siif-1, (b) Sinif-2

Samsun iline bagl Vezirkoprii ilgesinde bir lisede gerceklestirilen bu ¢aligsma ile siniflardaki
hava kalitesine yonelik olarak elde edilen sicaklik, nem, CO2, PM31, PM2sve PMyg verileri
0zgiin tasariml1 hava kalitesi o0l¢iim sistemi ile ger¢ek zamanli olarak ol¢iilmiistiir. Boylece
hava kalitesi degerlerinin giin i¢inde ve sene ic¢indeki degisimlerinin siirekli izlenmesiyle
anlik ol¢iimlere gore daha giivenilir veriler elde edilmistir. Elde edilen verileryapay zeka

destekli LSTM yontemi ile analiz edilerek %81.25°lik dogruluk oraniyla IHKI degerinin
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yiikselecegi ya da diisecegi tahmin edilmistir. Hava kalitesine yonelik degiskenlerin, senelik
ve giinliik olarak SYE, HBS ve devamsizliklar {izerine etkisi ¢esitli analizlerle incelenerek

i¢ ortam hava kalitesinin 6grenci sagligi lizerine etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Calismamizda MM 060 NA School 6lgegi kullanilarak arastirilan HBS prevalanst %8,9;
genel semptomlardan en az birini son 3 ay icerisinde olmak kaydiyla her hafta yasadigini
belirtip bu durumun okulla ilgisini oldugunu diisiinen 6grenci oran1 %29,1; mukokutandz
semptomlardan en az birini yasayan 6grenci orant ise %10, 1 olarak belirlenmisti. Literatiirde
HBS’nin dogrudan lise Ogrencilerinde arastirildigi calisma sayisinin kisitl  oldugu
goriilmustir. Tirkiye’de ilkogretim Ogrencilerinin yer aldigi bir calismada ise HBS
prevalansi %10,2 diizeyinde bulunmus, yine ayni ¢alismada genel semptomlardan prevalansi
%22,7; mukokutanéz semptom prevalansi ise %16,1 diizeyinde belirlenmistir (Tekin ve
Arikan, 2023). Bu iki calismada yas gruplar1 farkli olsa da HBS prevalanslarinin birbirine
yakin diizeyde oldugu goriilmiistiir. HBS semptomlarinin goériilme sikligina bakilacak olursa
Mus’ta yer alan liselerde yapilan bir calismada en fazla goriilen belirtilerin bas agrist ve
yorgunluk oldugu (Yildiz, 2020) , Kiitahya’daki ilk6gretim 6grencilerinde ise en sik goriilen
HBS semptomlariin yorgunluk, burun tikanikligi-akintisi, okstiriik ve bas agrisi olarak
siralandii  goriilmiistiir (Tekin ve Arikan, 2023). Iran’da katilimcilar arasinda lise
ogrencilerinin de yer aldig1 bir calismada en fazla goriilen belirtilerin bag donmesi ve
yorgunluk oldugu tespit edilmistir (Amouei et al., 2019). Okullarda HBS’nun arastirildig
caligmalar1 kapsayan bir derlemede en fazla saptanan belirtilerin bas agrist ve yorgunluk
oldugu, bu belirtilere sebep olan ortam terk edildiginde semptomlarin da kayboldugu
belirlenmistir (Vesitara ve Surahman, 2019). Calismamizda ilk ti¢ sirada yer alan yorgunluk,
uykusuzluk ve bas agrist semptomlarinin genel olarak literatiirle uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Belirtilen semptomlarin HBS’nin tan1 kriterlerinde yer aldigi gibi, genel
popiilasyonda da HBS’den bagimsiz olarak bir¢ok faktére bagli meydana gelebilmesi

nedeniyle, bu durumun beklenen bir bulgu oldugu 6ne siiriilebilir.

Iran’da gerceklestirilen ¢alismada incelenen risk faktorleri arasinda dgrenciler en fazla,
siiflarda ve okullarda giiriiltiiniin rahatsiz edici bir faktér oldugundan sikayetci olmustur
(Amouei et al., 2019). Benzer bir bulguya bizim ¢alismamizda rastlanmis, okuldaki ¢evresel
faktorlerden rahatsiz olma sorgulandiginda son ii¢ ay igerisinde en fazla giiriiltiiniin
kendilerini rahatsiz ettigini belirtmistir. Okulun trafik ve bina yogunlugunun az oldugu bir

bolgede yer almasi sebebiyle giiriiltiinlin yine 6grencilerden kaynaklandig: diisiintilmektedir.
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Okul giiriiltlisiine maruz kalmanin ¢ocuklarin okuma ve hafiza gibi bilissel becerilerinin yani
sira standartlagtirilmis akademik test puanlari lizerindeki etkisine dair giicli kanitlar
bulunmaktadir (Stansfeld ve Clark, 2015). Bunun yaninda giiriiltiiniin endokrin islevler, kan
basinci, uyku ve ruhsal saglik iizerine de olumsuz etkileri géz Oniine alindiginda hem
calisanlarin hem de 6grencilerin okullarda bu yonden risk altinda oldugu acgiktir. Okul
cevresine yonelik diisiinceler soruldugunda ise 0grenciler okula ait ortamlardan en fazla
tuvaletlerden rahatsiz olduklarini belirtmisti. Mus’ta yer alan liselerde de benzer sekilde en
fazla rahatsiz olunan yerlerin koridorlar ve tuvaletler oldugu bulunmustur (Yildiz, 2020).
Tuvaletlerdeki rahatsiz edici koku ve ¢evre faktorlerinin diizelmesi havalandirma, diizenli
temizlik ve uygun tesisat malzemeleri kullanma gibi uygulamalarla basta idarenin gorevi
olsa da, temiz kullanim ve hijyen gibi konularda 6grencilerin egitimi ihmal edilmemelidir.
Ingiltere’de ilkokullarda yapilan bir ¢alismada tiim kentsel bélgede yer alan okullardaki
ankete katilan 6grencilerin %9,2'si 6znel hava kalitesini "kotii" veya "cok koti" olarak
degerlendirirken, kirsal kesimdeki okulda ankete katilan Ggrencilerin ¢ogunlugu hava
kalitesinden memnun veya c¢ok memnun oldugu; yanit verenlerin higbirinin
memnuniyetsizlik ifade etmedigi goriilmistiir (Chatzidiakou, Mumovic, Summerfield, Hong
ve Altamirano-Medina, 2014). Buna karsilik bizim ¢alismamiza dahil edilen okul, sehir
merkezinden uzakta bir noktada yer almasina ragmen 6grencilerin yarisindan fazlasi okul
genelinde kotii hava kalitesine sahip alanlar oldugunu, %36,7’s1 siniflardaki hava kalitesinin

genel olarak ¢ok kétii oldugunu diisiindiiklerini belirtmislerdir.

Bu calismada okul genelinde yaz donemi i¢in bagil nem ve sicaklik degerlerinin, kis donemi
icinse CO2, PM1, PM2s, PM1o ve THKI degerlerinin daha yiiksek oldugu bulunmustu. Bu
durum o6zellikle CO2 ve PM tiirleri yoniinden literatiirle benzerlik gostermektedir.
Amerika’da tiim siiflarda HVAC sisteminin kullani1ldig: ilkokul, ortaokul ve liselerden 220
smifin dahil edildigi ¢alismada kis aylarinda i¢ mekan CO2 konsantrasyonu 1.000 ile 2.000
ppm arasinda olan ve 2.5 um'den kii¢iik PM’nin yiiksek oldugu derslik sayisinin sonbahar
ve ilkbahar aylarma gére daha fazla oldugu goriilmiistiir (Deng ve Lau, 2019). Iran’daki
okullarda ortalama CO2 konsantrasyonu ilkbaharda kisa gore daha diisiik oldugu (Amouei
et al., 2019), italya’da dogal havalandirmanin kullamldig1 ilkokullarda ortalama CO-
konsantrasyonlar1 kis donemi degerlerinin, yaz donemi degerlerinin 1,2 ila 3,5 kat1 oldugu
gosterilmistir (Stabile, Dell’Isola, Russi, Massimo ve Buonanno, 2017). Hindistan’daki
okullarda ise PM konsantrasyonlarinin ki mevsiminde, yaz mevsimine gore daha yiiksek

oldugu bulunmustur (Chithra ve Shiva Nagendra, 2012). Balikesir ve Antalya illerindeki ilk,
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orta ve yliksek okullarda yapilan CO2, bagil nem ve sicaklik dl¢giim degerleri ve bunlarin
aylara gore degisimlerinin incelendigi ¢calismada lise binalarinda kirlilik seviyesinin daha
yiiksek oldugu, havalandirmanin nispeten yetersiz oldugu Ocak ay1 degerlerinin daha yiiksek
oldugu bulunmustur. i¢ mekanlarda énerilen CO2 sinir degeri olan 1.000 ppm degerinin en
fazla Ocak ayinda asildig1 bulunmustur (Bulgurcu, ilten ve Cosgun, 2003). Kis aylarinda
havalarin sogumasiyla beraber pencerelerin daha az agilmasi ve bunun sonucunda
havalandirmanin daha az saglanmasi sonucunda bu durumun beklenen bir bulgu oldugu
soylenebilir. I¢ ortam kirleticilerinin dogrudan etkileri ve yetersiz havalandirmanin da
kolaylastirict etkisiyle solunum yoluyla bulasan enfeksiyon etkenlerinin kis aylarinda daha
fazla gorildigi goz Online alinirsa ders aralarinda mutlaka etkin bir havalandirmanin

saglanmas1 gerekmektedir.

Calismamizda uluslararasi rehberlere gore belirlenen limit degerler baz alindiginda okul
genelinde tiim giinlerde sicakligin belirlenen limit degerler olan 19,4-27,7 °C araliginda yer
aldig1, senelik ortalamasinin 24,8 °C gibi olduk¢a ideal bir deger olarak hesaplandig:
goriildi. Bagil nemin ise tamami1 yaz doneminde olmak iizere yalnizca 4 giin boyunca limit
deger olan %65°1 astig1, senelik ortalamasinin %47,6 diizeyinde oldugu belirlendi. Bu
baglamda siniflarin konfor parametreleri agisindan uygun oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Ancak i¢ ortam kirleticileri incelendiginde CO2 Sinif 1°de tiim giinlerde, Sinif 2’de senenin
%66,1’inde 1.000 ppm diizeyini agmis ve okul genelinde sene ortalamasi 1.433 olarak
hesaplanmisti. Benzer durum PM igin de séz konusudur. Ozellikle kis doneminde her iki
siifta PM2s ve PMyo limit degerleri daha fazla ge¢mis ve senelik ortalamalarda PM2s 15
ng/m® degerinin iizerinde yer almistir. Ingiltere’de ilkokullarda yapilan calismada tim
siiflarda PM'ye maruz kalma oraninin yiiksek oldugu, i¢ mekan sicakliklarinin ¢eyrekler
aras1 araliklari tiim siniflarda 19,1 °C ila 24,6 °C arasinda degistigi ve bagil nem gibi kabul
edilebilir aralikta oldugu bulunmustur (Chatzidiakou et al., 2014). Fransa’da ilkokullarda
yapilan ¢alismada genel olarak, cocuklarin yaklasik iicte birinin, DSO'niin PM2s icin
belirttigi standartlara gore yiiksek konsantrasyonlarda hava Kkirleticilere maruz kaldig:
bulunmustur (Annesi-Maesano et al., 2012) . Kuveyt'te yiiriitillen arastirma 46 okuldan
25'inin, yani %54'liniin, izin verilen limiti asan 6nemli diizeyde PMig'a sahip oldugunu
gostermektedir (Vesitara ve Surahman, 2019). iran’da yapilan ¢alismada farkli egitim
seviyelerinde, CO, konsantrasyonunun ¢ogu sinifta kis ve ilkbahar olmak tizere iki mevsim
boyunca yiiksek oldugu gosterilmistir (Amouei et al., 2019). Hindistan’da yapilan

calismada, okullarda o6lgiilen CO2 konsantrasyonlarinin her zaman 1.000 ppm'in altinda
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oldugu ancak ¢ogu giin i¢ mekan PM1o ve PMa s seviyelerinin 24 saatlik ortalamay1 astigi
tespit edilmistir (Chithra ve Shiva Nagendra, 2012). Portekiz’deki ilkokullarda tiim
siniflarda PM2s ve PM1o degerlerinin Diinya Saglik Orgiitii tarafindan o dénemde onerilen
25 pg/m® ve 50 pug/m® kilavuz degerlerini astigini; siiflarin %86’sinda ise ortanca CO;
konsantrasyonunun 1.000 ppm'in iizerinde oldugu belirlenmistir (Madureira, Paciéncia,
Pereira, Teixeira ve Fernandes, 2016). Gerek c¢alismamizdan gerekse daha Once farkli
iilkelerde yapilan caligmalardan elde edilen bulgular gostermektedir ki, farkli seviyelerdeki
okullarin genelinde sicaklik ve nem gibi konfor parametreleri genel olarak istenilen
diizeylerde tutulabilmekte ancak CO2 ve PM degerleri limit degerleri cogunlukla agmaktadir.
Siiflarda gerekli olan etkin havalandirmanin dogal havalandirma yoluyla manuel olarak
saglanmasinin cesitli dezavantajlar1 bulunabilmektedir. Havalandirmaya gereken 6nemin
verilmemesi veya i¢ ortam sicaklik dengesinin bozulmamasi i¢in bilerek pencerelerin
acilmamasi bu durumun ortaya ¢ikmasinda 6nemli bir faktor gibi goziikmektedir. Bu ve
benzeri sorunlarin ¢éziimii i¢in siiflarda da i¢ ortam hava kalitesini algilayarak otomatik
bir sekilde devreye giren iklimlendirme teknolojilerinin kullanimi1 hayata gecirilebilir.
Danimarka’da yapilan bir ¢calismada manuel olarak calistirilabilen pencereleri olan sinifin,
en yiiksek karbon dioksit konsantrasyon seviyelerine sahip oldugu, incelenen tiim siniflar
arasinda otomatik olarak calistirilabilen pencerelere, egzoz fanina ve mekanik havalandirma
sistemlerine sahip siiflarin, 1sitma mevsiminde en 1yi termal ortami1 ve hava kalitesini elde

ettigi belirlenmistir (Gao, Wargocki ve Wang, 2014).

I¢ ortam hava kalitesi ile HBS, SYE ve devamsizlik arasindaki nedensel iliskiye yonelik
olarak, yapilan ¢esitli ¢alismalarda; Kiitahya’daki ilkogretim okullarinda HBS ile artan PM
degerleri arasinda iliski oldugu belirlenmis ancak CO: ile HBS arasinda anlamli bir iliski
saptanamamistir (Tekin ve Arikan, 2023). Iran’da okullarda yiiriitiilen ¢alismada maruz
kalman CO2 ve sicaklik diizeyi arttikga HBS belirtilerinin daha fazla goriildigi
belirlenmistir (Amouei et al., 2019). Ingiltere’deki ilkokullarda tiim siniflarda PM'ye maruz
kalma oraninin artmis mukozal semptomlarla, yiiksek i¢ mekan CO2 seviyelerinin genel
semptomlarla iligkili oldugu goriilmistiir (Chatzidiakou et al., 2014). Calismamizin primer
amaci siniflardaki i¢ ortam hava kalitesinin; HBS, SYE ve devamsizlik iizerine etkisinin
belirlenmesiydi. Bu iliski ¢esitli analizlerle incelenmis ve yapilan binomial lojistik regresyon
analizinde yalnizca SYE gelisimi iizerine anlamli bir model gelistirilebilmisti. Bu analizde
de SYE gelisimi lizerine etkisi oldugu bilinen degiskenler ve tek degiskenli analizde anlaml1

fark ¢ikan degiskenler ¢cok degiskenli analize dahil edilmis, yalnizca sigara igmenin SYE
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gelisim riskini 8,0 kat arttirdig1 belirlenmisti. Tiitlin iiriinlerinin SYE gelisimini arttirdig1 cok
uzun siiredir bilinen ve kabul edilmis bir iliskidir (Jiang, Chen ve Xie, 2020). Ancak
calismamizin 6nemli bir kisitliligr olan dar 6rneklem cercevesi i¢ ortam hava kalitesinin;
HBS, SYE ve devamsizlik iizerindeki etkisinin ¢ok degiskenli analizlerde ortaya
cikmamasina sebep olmus olabilir. Bu sebeple 6l¢iim yapilan giin bazinda her bir giin i¢in
Olciilen ortalama hava kalitesi degiskenleri ile devamsizlik arasindaki iligkiye bakmak bu
calisma icin daha dogru olacaktir. I¢ ortamdaki hava Kkalitesinin predispozan etkisi
sonucunda ortaya ¢ikacak bir SYE ve bu hastalik sonucunda meydana gelecek devamsizlik
belirli bir inkiibasyon periyodu sonrasinda meydana gelecektir. Bu her hastalik i¢in farkl
olmakla beraber bu ¢alisma i¢in sik goriilen bir SYE etkeni olan influenza hastaligi icin
kabul edilen 1-4 giinliik kulugka siiresinin (CDC, 2024) ortanca siiresi olan 3 giinliik siire
esas alindi. Boylece siniflardaki i¢ ortam hava kalitesi ile 3 giin sonraki devamsizliklar
arasindaki iliskiye bakildiginda genel devamsizliklar ile anlamli bir iliski bulunamamius,
raporlu devamsizliklar ve nem ve sicaklik disindaki tiim degisken arasinda diisiik derecede
pozitif yonde korelasyon belirlenmisti. Yani CO2 ve PM diizeylerindeki artig 3 giin sonraki
raporlu devamsizlig1 diistik diizeyde arttirmaktadir. Bu iliskiyle ilgili olarak yapilan diger
bir analizde de, CO2 ve PM25’in limiti astig1 giinleri takip eden 3 giin sonraki raporlu
devamsizliklarin, bu degerlerin limit altinda kaldig giinleri takip eden 3 giin sonraki raporlu
devamsizliklara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistii. Calismamizda yer alan bu analizleri
destekleyen bir bulgu olarak, siniflar arasinda giinlere gore hava kalitesi degiskenleri ve her
bir tarihteki raporlu ve toplam devamsizliklarin sinif mevcuduna oranlar1 arasindaki farka
bakildiginda, sicaklik ve toplam devamsizlik yilizdesinin Sinif 2’de; CO2, PM tiirlerinin,
[HKI ve raporlu devamsizlik yiizdesinin Sinif 1°de daha yiiksek oldugu gériilmiistii. Bu ii¢
analiz bir arada incelendiginde, CO2 ve PM tiirlerinin siif i¢ ortamindaki artigini, raporlu
devamsizliklarin meydana gelmesinde bir etken olarak ele alabiliriz. Okullarda i¢ ortam hava
kalitesi ile devamsizlik arasindaki iliskinin incelendigi caligmalarda birbirinden farkli
sonuglar dikkat c¢ekmektedir. Amerika’da 85 adet ilkokul smifinda gerceklestirilen
caligmada, 1sitmanin olmadigi donemde, c¢apt 2,5 pum'den kii¢iik olan PM yoniinden
hastalikla baglantili devamsizliklarda %3'lik bir artis tahmin edildigi; 1sitma sezonu
boyunca ise sinif ortalama CO2 konsantrasyonunun 100 ppm artmastyla hastalikla baglantili
devamsizliklarda %3'liik bir artis beklendigi bulunmustur (Deng, Zou ve Lau, 2021). Yine
ayni lilkede ilkokullarin dahil edildigi calismada ise genel veya hastalik nedenli devamsizlik
ile COg, sicaklik, bagil nem, toz gibi i¢ ortam hava kalitesi parametreleri arasinda anlamli

bir iliski bulunamamistir (Haverineny-Shaughnessy, Shaughnessy, Cole, Toyinbo ve
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Moschandreas, 2015). Iskogya’da gerceklestirilen ¢alismada ilkokullarda her 100 ppm'lik
COg artig1, yillik devam oraninda %0,2 diizeyinde azalmasiyla iligskilendirilmis; i¢ mekan
sicakligi ve bagil nemin, devamsizlikla iliskisi bulunamamistir (Gaihre, Semple, Miller,
Fielding ve Turner, 2014).

Okulun genelinde y1l boyu kaydedilen 6l¢iimlerin sonucunda bagil nemin sicaklikla pozitif,
PM’nin tiim tiirleriyle negatif yonde; sicakligin CO2 ve PM’nin tiim tiirleriyle negatif yonde;
CO2’nin PM’nin tiim tiirleriyle pozitif yonde ve PM’nin tiim tiirlerinin birbirleriyle pozitif
yonde korelasyon gosterdigi bulunmustu. Avrupa’da 23 {ilkeden 54 sehirde 115 okulun dahil
edildigi genis kapsamli bir ¢alismada da bagil nem disindaki korelasyon analizleri
calismamiza benzer bulunmus; CO2 ve PM2s arasinda pozitif, sicaklik ile CO2 ve PM2s
arasinda negatif yonde iligki belirlenmistir. Ancak bagil nem ile sicaklik arasinda negatif ve
uistelik iyi derecede korelasyon saptanmistir (Baloch et al., 2020). Amerika’da tiim siniflarda
HVAC sisteminin kullanildig1 ilkokul, ortaokul ve liselerde senenin genelini yansitan
korelasyon analizlerinde bagil nem ve sicaklik arasinda negatif bir yonde korelasyon
belirlenirken; sicaklik, CO2 ve PM2s degiskenleri arasinda herhangi anlamli bir korelasyon
gozlenmemistir (Deng ve Lau, 2019). Hindistan’da yapilan ¢alismada, okullarda hafta igi
giinlerde PM1o konsantrasyonlar1 ile sicaklik, nem ve CO: arasinda anlamli bir iligki
gozlenmemistir (Chithra ve Shiva Nagendra, 2012). Portekiz’deki ilkokullarda literatiirle
benzer ve ¢aligmamizdan farkli olarak bagil nem ile sicaklik arasinda negatif yonde bir iliski
bulunmus, ¢calismamiza benzer bir bulgu olarak da bagil nem ve PM tiirleri arasinda negatif;
sicaklik ve CO2 arasinda da negatif yonde bir iligki belirlenmistir (Madureira et al., 2016).
Goriildugi tizere i¢ okullardaki i¢ ortam hava kalitesi parametrelerinin kendi aralarindaki
korelasyonlar1 yoniinden caligmamizla literatiir bulgulari, bagil nem ve sicaklik iligkisi
disinda benzerdir. Bu ¢aligmada bagil nem ve sicaklik arasinda belirlenen pozitif yondeki
iliski Tiirkiye nin sene boyu 6lgiilen meteorolojik verileriyle de gelismektedir. Ulkede genel
olarak bagil nemin yaz aylarinda diistiigii yani sicaklikla ters iligkili oldugu goriilmektedir
(MGM, 2024). Sicaklik ile CO2 ve PM tiirleri arasindaki negatif iliskinin sebebinin, kig
mevsiminde azalan sicakliklara bagli olarak dogal havalandirmanin daha az saglanmasina
bagli oldugunu diisiinmekteyiz. Bunun daha 6nce yapilan ¢alismalarda belirlenmesi ve kendi
calismamizda da kis doneminde ile CO2 ve PM tiirlerinin daha yiiksek diizeye saptanmasi
sebebiyle beklenen bir bulgu oldugunu one siirebiliriz. Ilging olan bulgu ise bagil nem ile
tiim PM tiirleri arasinda negatif yonde ve orta derecede korelasyonun belirlenmesiydi. Her

ne kadar ASHRAE i¢ ortamda bagil nem oranini alt sinir olmadan en fazla %65 diizeyinde
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onerse de (ANSI/ASHRAE, 2022), gereginden fazla kuru ortam PM tiirevlerinde artisa yol
acabilir. Bu amagcla yapilacak caligsmalarla bagil nemin alt sinirinin da belirlenmesi faydali
olabilir. Calismamizda PM tiirlerinin (PM1, PM25s ve PM1o) kendi aralarinda miikemmel
derecede korelasyon gostermesi cihazin tutarli ve dogru bir sekilde Ol¢lim yaptiginin

gostergesi olarak goriilebilir.

Yapay zekaya dayali tahmin modelleriyle ilgili deneylere ait sonuglar degerlendirilecek
olursa, LSTM tahmin modelinin Sinif-2 veri setine daha iyi uyum gosterdigini ve daha diisiik
hata oranlar1 elde ettigini gérebilmekteyiz. Tahmin modelinin ortalama tahmin dogrulugu
konusunda Sinif-1 veri setinin egitim doneminde daha iyi performans gostermesine ragmen
test doneminde her iki veri seti i¢in de %81.25°lik dogruluk oranimi elde edilmistir. Bu
dogruluk orani, 3 giinliik geriye bakis penceresi dikkate alinarak bir sonraki giinde THKI
degerinin ylkselecegini ya da diisecegini tahmin etmesi sonucu hesaplanmistir. Yiiksek
oranli tahmin sonucu, sinif ortami gibi i¢ mekanlarda saglikli bir egitim 6gretim siirecinin
saglanmasi ve planlanmasi i¢in son derece 6nemlidir. Calismada kullanilan zaman periyodu
kisaltilarak i¢ mekan hava kalite indeksi ders esnasinda yiikselmesi ve belirlenen bir esik
degerini gecmesi gibi bir durumda, olusturulan LSTM tahmin modeli ile uygun IHKI
degerlerinin saglanmasina yonelik IoT (Internet of Things) tabanli sistemleri hazirlamak
miimkiindiir. Bunun yaninda tahmin modeli i¢ mekanlarin fiziki durumu ve IHKI degerleri
g0z Oniine alinarak ders/etkinlik siirelerinin belirlenmesi ya da teneffiis vakitlerinin verimli

planlamasina yardimeci sistemler haline getirebilir.

Calismanin en giiclii yan1 iki ayr1 sinifta toplamda 118 gilin boyunca COz, sicaklik, nem ve
PM degerlerinin stirekli 6l¢iim ile kaydedilmesi, bu verilerin anlik degisiminin izlenmesi ve
giinliik, donemlik ve senelik ortalamalarinin alinarak anlik dl¢limlere gore i¢ ortam hava
kalitesine yonelik daha giivenilir sonuglar sunmasiydi. Boylece giinlere ve mevsimlere gore
i¢ ortam hava kalitesinin degisimi ve bu faktorlerin devamsizlik {izerine etkileri giin bazl

olarak incelenebilmis oldu.

Bunun yaninda ¢aligmanin birkag tane kisitliligi da bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi
verilerin sehir yerleskesinden uzakta yer alan tek bir okulda toplanmasi, nispeten az
orneklem sayis1 ve drneklemin yalnizca erkeklerden olugmasidir. Diger 6nemli kisithiliklar

arasinda ise devamsizliklarin tarihe gore analiz edilmesine ragmen, SYE ve HBS
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semptomlarinin tarihe gore analiz edilememesi ve i¢ ortam hava kalitesini degerlendirirken

bu verilerin dis ortam hava kalitesi ile iliskisinin belirlenememesi yer almaktadir.

Sonug olarak i¢ ortam hava kalitesinin SYE ve HBS gelisimi {izerine anlamli bir etkisi
bulunamamig ancak CO ve PM tiirlerinin artisinin, raporlu devamsizliklar: diisiik diizeyde
arttirdig1 gozlenmistir. Sicaklik ve nem gibi konfor parametreleri genel olarak istenilen
diizeylerde tutulabilmis ancak CO2 ve PM2 s degerleri 6zellikle kis mevsiminde olmak {izere
limit degerlerin lizerinde seyretmistir. Havalandirmaya gereken 6nemin verilmemesi veya i¢
ortam sicaklik dengesinin bozulmamasi i¢in pencerelerin agilmamasi gibi sorunlarin ¢ozimii
icin smiflarda da i¢ ortam hava kalitesini algilayarak otomatik bir sekilde devreye giren
1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin kullanim1 hayata gegirilebilir. Boylece
mabhal tipine, mahaldeki insan sayisina ve alanin biiylikliigiine bagh olarak gerekli temiz
hava miktart ASHRAE 62-1 Havalandirma i¢in kabul edilebilir i¢ hava kalitesi standartlarina
uygun hesaplanarak havalandirma debisi prosediirii uygulanabilir. Bununla birlikte,
modifiye edilmis Wells-Riley denklemi ve ASHRAE 62.1°deki belirtilen ofisler igin gerekli
havalandirma debisi hesabi ile solunum yolu ile bulasan enfeksiyonlarin bulas riski oranlari
gercek zamanli olarak hesaplanabilir. Kapali mekanlarda i¢ hava kalitesi influenza gibi
salgin donemlerinde salginin etkisinin azaltilmasi, normal donemlerde ise ¢alisan sagligini
ve konforunu artirmak icin termal konfor analizi bu sisteme uyarlanabilir. Ayrica, 1sitma,
havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinden kaynakli enerji tiiketiminin ve karbon
salimmminin azaltilmas1 yonelik senaryolar gelistirilerek otomasyon sistemleri ile enerji

verimliligi saglanabilir.
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7) Diizenli olarak ila¢ kullaniyor musunuz?

o Hayir O Evet (Varsabelirtiniz: ...........coviiiiiiiniiiiiii i )

8) Genel saglik durumunuzu nasil degerlendiririsiniz?
oCokkéti oKéti oOrta olyi oCokiyi

B- COVID-19 ve SOLUNUM YOLU ENFEKSiYONU

“B boliimiinde” yer alan sorular1 (1-7) 2022-2023 Egitim Ogretim Dénemi baslangici olan 12 Eyliil

2022 tarihinden itibaren cevaplayimiz.

12 Eyliil 2022 tarihinden bu vana;

o Universite
o Universite

1) Agi1z ve/veya burundan siiriinti yoluyla yapilan (PCR testi) COVID-19 testi yaptirdiniz mi1?

0 Hayir (Cevabiniz hayirsa 5. soruya geciniz)
o Evet (Yapilan test sayist:.......)

2) Agiz ve/veya burundan siiriintli yoluyla yapilan (PCR testi) en az bir COVID-19 testiniz pozitif (hasta)

¢iktt mi1?
o Hayir (Cevabiniz hayirsa 5. soruya geginiz)
o Evet (Pozitif ¢ikan test sayist............... )
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3) Gegirdiginiz COVID-19 hastalig1 6ncesinde temaslh oldugunuz (hastaligi size bulastirdigini
diistindiigiiniiz) bir COVID-19 hastas1 var miydi?

o Hayir (Cevabiniz hayirsa 5. soruya geciniz)

o Evet

4) Gegirdiginiz COVID-19 hastalig1 6ncesinde temaslh oldugunu diistindiigiiniiz kisinin yakinlik derecesini
belirtiniz.

o Smif arkadasi

o Diger arkadas

O Ayni evde yasadiginiz aile bireyleri

o Diger akrabalar

O Diger (Belirtiniz) .......c.oovvviiiiriiiiiiiii e,
5) COVID-19 disinda solunum yolu enfeksiyonu gecirdiniz mi?
o Hayir (Cevabiniz hayirsa 7. soruya geginiz)

o Evet (Kagkere:............ )

6) COVID-19 disinda gegirdiginiz solunum yolu enfeksiyonu sebebiyle okula devamsizlik yaptiniz mi?

o Hayrr

7) Asagida yer alan solunum yolu enfeksiyonu belirtilerinden hangilerini yasadiniz? (Birden fazla segenek
isaretleyebilirsiniz)

0 Burun akintist o Halsizlik o Oksiiriik 0 Bogazda yanma
o Bogaz/kulak agris1 o Ses kisikligt O Ates o Kas agrisi
o0 Bulanti/kusma o Ishal o Titreme O Bag agrist 0 Gozlerde kizarma/yasarma

O Diger (Belirtiniz): ........oeoiiiiiiiiiieie e

C- HASTA BiINA SENDROMU

1- Hangi yildan beri bu okula devam etmektesiniz? ................

2- Sigara igiyor musunuz? o Evet o Hayr

3- Evde sigara icen biri var mi1? o Evet o Hayir

4- Yasadiginizev: 0O Apartman dairesi 0 Miistakil ODIZer (o )
5- Evinizde sizden baska yasayan kag kisi var? .......... yetiskin ........... cocuk (18 yas alt1)

6- Evinizde duvardan duvara hali var m1? o Evet o Hayir

7- Evinizde tiiylii evcil haycan (kedi, kdpek, kus vb.) besliyor musunuz? o Evet o Hayir

8- Evinizdeki duvarlarda nem veya kiif belirtisi var m1? o Evet o Haywr

Okul Cevresi

9- Son ii¢ ay i¢inde okulunuzda asagidaki faktorlerden herhangi biri sizi rahatsiz etti mi?
(Rahats1z olmamigsaniz bile liitfen her soruyu yanitlayiniz)

Evet, cok sik Evet, Hayir, hicbir
(Her hafta) bazen zaman

Cereyan (Hava akimi)

Cok yuiksek sinif sicaklig
Degisen sinif sicaklig

Cok distk sinif sicakhgi
Havasiz ortam (Koti hava)
Kuru hava

Kotu koku
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Statik elektrik (Yiizeylere temas sonucu ¢arpma
hissi)

Sigara dumani

Gurultu

Los veya parlamaya ve/veya yansimalara neden
olan isik

Toz ve kir

10- Okulda kendinizi konforlu hissediyor musunuz?
o Evet, ¢ok stk o Evet, bazen 0 Hayir, hi¢bir zaman

11- Okuldaki i¢ mekan havasinin okul performansinizi etkiledigini diigiiniiyor musunuz?
o Evet, ¢ok stk o0 Evet, bazen 0 Hayir, hi¢bir zaman

12- Ge¢mis/Mevcut Hastalik ve Semptomlar

Cevabiniz evetse son 1
sene icerisinde gecirme
durumu
Evet Hayir Evet Hayir
Hic astim probleminiz oldu mu?
Hic saman nezlesi (alerjik nezle) gegirdiniz
mi?
Hic egzamadan gegirdiniz mi?
Evet Hayir
Annenizin alerjisi var mi (6rnegin astim, saman nezlesi, egzama) ?
Babanizin alerjisi var mi (6rnegin astim, saman nezlesi, egzama) ?

13- Mevcut Belirtiler
Son ii¢c ay icinde asagidaki belirtilerden herhangi birini yagadiniz mi1?(Herhangi bir belirtiniz olmasa bile
liitfen her soruyu cevaplayiniz)

Eger evetse, bunun okul
ortaminizdan
kaynaklandigini dislinliyor

musunuz?
Evet, cok sik Evet, Hayir, Evet Hayir | Bilmiyorum
(Her hafta) bazen hicbir
zaman
Yorgunluk
Uykusuzluk
Bas agrisi

Mide bulantisi/bas dénmesi

Konsantrasyon bozuklugu

Gozlerde kasinti, yanma veya
tahris

Burunda tahris, akinti,
tikanma

Bogazda kuruluk

Oksiriuk

Kuru veya kizarmis yuz cildi
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Kafa derisi veya kulaklarda
pullanma/kasinti

Ellerde kuruluk, kasintili/kizarik
cilt

Karin agrisi

Diger (LUtfen belirtiniz)

14- Okul Cevresi

Kabul
edilebilir

Kotd

Cok
kot

- Okul bahgesi ortami hakkinda ne
distniyorsunuz?

Aktivite imkani, oturulacak yerler

Yesil alanlar

Istk

Trafik glivenligi

- Sinif ortami hakkinda ne dislinliyorsunuz?

Mobilya, doseme

Renk dizeni

Akustik (ses dlzeni)

Temizlik

- Asagidaki ortamlar hakkinda ne
dislniyorsunuz?

Ortak alanlar

Soyunma odalari (varsa)

Yemek salonu (varsa)

Spor salonu (varsa)

Tuvaletler

15- Sicakhik Kosullar:

Cok iyi

Kabul edilebilir

Kotd

Gok
kotl

Genel olarak okuldaki sicaklik hakkinda ne
diisiintyorsunuz?

16- Sicaklikla ilgili yasadgimiz sorunlar (Birden fazla segenek isaretleyebilirsiniz):

o Kisin ¢ok soguk
o Diger zamanlarda ¢ok soguk
0 Yazin ¢ok sicak
o Diger zamanlarda ¢ok sicak

Giirilti

17- Simiftaki giirtiltiiden rahatsiz misimiz? o Evet

o Hayir

18- Eger evetse neden? (Birden fazla segenek isaretleyebilirsiniz)

o Havalandirma rahatsiz edici
0 Okul bahgesinden gelen ses
o Sandalyelerin ¢gikardig1 ses
o Ogrencilerin giiriiltiisii




Ek-4. (devam) Anket Formu

Toz ve Kir
19- Siniftaki toz ve kirden rahatsiz misiniz? o Evet o Hayir
20- Eger evetse neden? (Birden fazla segenek isaretleyebilirsiniz)
O Genel temizlik yetersiz
o Dolaplarda ve diger yiizeylerde toz ve kir mevcut
o Kapsamli temizlik yapilmamakta

21-Hava Kalitesi
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Cok Iyi Kabul Kéti | Cok
iyi edilebilir kot
Genel olarak siniflardaki hava kalitesi hakkinda
ne distindyorsunuz?
22- Kotii hava kalitesine sahip alanlar var m1? o Evet o Hayir

23- Eger evetse hangi alanlar?.............cccocveveeieviinienieieeieeeeeeee e
24- Hava kalitesi ile ilgili yasadiginiz sorunlar (birden fazla cevap olabilir):
O Pazartesi sabahlar1 daha kotii
o Ogleden sonralar1 daha kétii
o Blok ders oldugunda daha kot
O Alanlara gore degismekte
o Kotii koku
o Odalari/alanlar1 havalandirmak miimkiin degil

Anketimiz sona ermistir, katuliminiz icin tesekkiir ederiz.
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