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OZET

Arn kolonilerinin saglik ve faaliyetlerine iliskin siirekli ve dogru bilgi elde etmek, ar1 popiilasyonlarinin korunmast
ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin desteklenmesi i¢in hayati 6neme sahiptir. Calismamiz, ¢evresel ve akustik
sensdr verilerini biitiinlestirerek ar1 kolonilerinin durumunu etkin sekilde izlemeyi hedeflemektedir. Ozellikle
calismada CO; konsantrasyonu, TVOC konsantrasyonu, sicaklik ve nem gibi ¢evresel parametrelerin yani sira akustik
verilerin analizi de yer almaktadir. Kullanilan yontem, gesitli cevresel sensorlerden elde edilen verilerin zaman serisi
analizi ve ses dosyalarindan spektral 6zelliklerin ¢ikarilmasini i¢ermektedir. Analiz siirecinde, normal ve Gzel
kosullar1 ayirt etmek i¢in aykir1 deger analizi uygulanmistir. Sonuglarimiz, ¢evresel parametrelerde zamanla 6nemli
degisiklikler oldugunu gostermektedir. Ozellikle, 6zel kosullarda CO, ve TVOC konsantrasyonlarinda énemli artiglar
gozlemlenmistir (CO2: 1200 ppm'den 1450 ppm'ye, TVOC: 0 ppb'den 450 ppb'ye). Ayrica, ses analizi, iki kosul
arasinda belirgin spektral ozellik farklar1 gdstermistir. Sonug olarak, arastirmamiz, gevresel ve akustik sensor
verilerinin birlesiminin ar1 kolonilerinin durumunu kapsamlit ve dogru izlememize olanak sagladigini
dogrulamaktadir. Bulgular, bu tiir bir yaklasimin izleme uygulamalar1 i¢in degerli bir ara¢ olabilecegini
onermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel sensor, akustik veri analizi, zaman serisi analizi, ar1 kovan1 sagligi
ABSTRACT

The continuous and accurate monitoring of bee colony health and activity is crucial for the conservation of bee
populations and the support of sustainable agricultural practices. Our study aims to effectively monitor the status of
bee colonies by integrating environmental and acoustic sensor data. This includes the analysis of environmental
parameters such as CO2 and Total Volatile Organic Compounds (TVOC) concentrations, temperature, and humidity,
along with the analysis of acoustic data. The methodology employed involves the time-series analysis of data
obtained from various environmental sensors and the extraction of spectral features from audio files. An outlier
analysis is applied during the analytical process to distinguish between normal and special conditions. Our results
indicate significant temporal changes in environmental parameters. Notably, substantial increases in CO2 and TVOC
concentrations were observed under special conditions (CO2: from 1200 ppm to 1450 ppm, TVOC: from 0 ppb to
450 ppb). Additionally, acoustic analysis revealed distinct spectral feature differences between the two conditions.
In conclusion, our research confirms that the combination of environmental and acoustic sensor data enables
comprehensive and accurate monitoring of bee colony status. The findings suggest that this integrated approach can
be a valuable tool for monitoring applications.
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GIRiS

Arilar, yalnizca bal, balmumu, art siitli ve propolis tiretimiyle sinirli olmayan, ekosistemlerde hayati bir rol oynayan
organizmalardi(Papa vd., 2022). Bitkilerin tozlanmasinda kritik bir &neme sahip olan arilar, dogal ve yetistirilen flora
cesitliliginin artirilmasina katki saglarlar (Thapa, 2006)(Kearns & Inouye, 1997). 2010 ile 2021 yillar1 arasinda
toplanan istatistiksel verilere gore, diinya genelinde ar1 kovani sayisinda siirekli bir artis gézlemlenmistir(Tang vd.,
2023). Yaygmn inanigin aksine, bu veriler ar1 kolonilerinin sayisinda bir diisiis olmadigini, aksine artis oldugunu
gostermektedir. Bu durum, arilar ve aricilik endiistrisi hakkinda daha fazla arastirma yapilmasi geregini ve mevcut
verilerin detayli bir sekilde incelenmesi ihtiyacini vurgular. Sonug olarak, bu, ar1 popiilasyonlarindaki degisikliklerin
ve bu degisikliklerin ekosistemler tizerindeki etkilerinin daha iyi anlasilmasina yol agacaktir(Murray vd., 2009). Bu
zararlar, dogal bitki gesitliliginin korunmasi, genis ekosistem istikrar1 ve tarimsal verimlilik agisindan ciddi sonuglar
dogurabilir(Ratnadass vd., 2012). Ar1 popiilasyonlarindaki bu diisiise katkida bulunan faktorler arasinda, kovanlardan
bal arilarimin ani kaybolusu ile karakterize edilen Koloni Cokiis Bozuklugu (CCD) gibi hastaliklar
bulunmaktadir(vanEngelsdorp vd., 2009)(VanEngelsdorp vd., 2017). Cogu ar1 bilimcisi, bal ar1 kolonilerindeki
azalmanin, ar1 saghigim bagimsiz olarak, birlesik sekilde veya sinerjik olarak etkileyen ¢oklu stres faktdrlerinden
kaynaklandigi konusunda hemfikirdir(Goulson vd., 2015)(Doublet vd., 2015). Ar1 kolonilerini izlemek, sagliklari ve
iiretkenlikleri hakkinda kritik bilgiler saglayarak siirdiiriilebilir aricilik uygulamalariin desteklenmesine yardimci
olur. Son yillarda, arilar1 izlemek ve analiz etmek igin ¢esitli sensor teknolojilerinin kullaniminda bir artig
goriilmiistiir. Izleme ve degerlendirme icin ok sayida sensér kullanilmaktadir(Bromenshenk vd., 2015)(Gil-Lebrero
vd., 2016). Bu sensorleri segerken diisiik enerji tiiketimi, uzun menzilli iletisim, glivenilir veri toplama ve bakim
gereksinimleri gibi kritik faktorler géz oniinde bulundurulmustur. Bu sensorler, kovanlarin mikro-iklimini, ari
aktivitesini ve koloninin genel durumunu izleyerek, ar1 yetistiricilerine koloni sagligi ve iiretkenlikleri hakkinda
degerli bilgiler saglar. Sensorler ve veri toplama sistemleri, endiistri, tarim, saglik hizmetleri, eglence, ulasim ve spor
gibi ¢esitli alanlarda olaylar1 izlemek igin yaygin olarak kullanilan araglardir(Cecchi vd., 2020)(W. G. Meikle &
Holst, 2015). Bu sistemler, otomatik karar verme mekanizmalarin1 destekleyerek insan hayatinin bir¢ok yoniinii
kolaylastirir. Bu baglamda, veri toplama sistemleri, makine 6grenimi algoritmalarini egitmek igin gerekli verileri
toplamada temel bir rol oynamaktadir. Ancak, bu sistemlerin uzak bolgelerde kullanilmasi, enerji, bakim ve iletisim
siirlamalari nedeniyle 6nemli zorluklar sunmaktadir(Tien, 2017). Uzak bolgelerden gelen yaniltici sensor verileri
ve giivenilir olmayan iletisim, kesin ve zamaninda karar verme siirecini karmagiklastirir.

Ar kolonileri sensorleri arasinda, ¢evresel parametreleri (sicaklik, nem, atmosferik basing vb.) dlgen sensorler, art
hareket ve aktivitesini izleyen sensorler ve kovan i¢i hava kalitesini degerlendiren sensorler bulunmaktadir(Zaman
& Dorin, 2023). Bu sensorler, kolonilerin i¢ ve dis kosullarini stirekli olarak izleyerek, anormal durumlarin veya olasi
problemlerin erken tespit edilmesini saglar. Sicaklik, ar1 aktivitesi ve saglig1 acisindan kritik bir rol oynar. Disg
sicaklik 10 °C'nin altina distiiginde arilar ugmay1 durdurur(Abou-Shaara vd., 2017)(Bretzlaff vd., 2023). Diisiik
sicakliklarda arilar, kovanda kiimelenir ve hayati 1s1 liretmek i¢in viicut kaslarini kullanir. Ancak bu metabolik
aktivite, depolanan yiyeceklerin ¢ok daha yiiksek bir oranda tiiketilmesini gerektirir. Yeterli polen ve nektar
depolarina sahip gli¢lii ar1 kolonileri, sifirin altindaki sicakliklarda kisi atlatabilir. Ancak arilar, 45 °C'nin tizerindeki
sicakliklarda hayatta kalamaz(Anwar vd., 2022)(Maxwell & Knapp, 2012). Art kovanlarinda nem seviyeleri
genellikle nem sensdrleri ile izlenir. Literatiir, arilarin kulugka alaninda %50'nin iizerinde nispi nem seviyelerini
stirdiirdiigiinii géstermektedir(Ayton vd., 2016). Diisitk nem seviyeleri, yumurtalarin kurumasina neden olabilir, bu
da hemsire arilarin nem kaybini azaltmak i¢in kulucka alanini mithiirlemesine yol agar (Kauffeld, 1967). Arilar taze
nektar getirdiginde, kovanin nem seviyeleri artar. Nektar, su icerigini azaltmak igin bir aridan digerine aktarilir.
Sonunda, kovandaki buharlasma, nektarin su igerigini %17 ile %21 arasinda azaltmaya yardimci olur(Mitchell,
2019)(Cane & Love, 2021), bunun ardindan arilar bal hiicresini mumla miihiirler. Kovan igindeki yiiksek nem,
buharlagsma siirecini yavaglatir ve kis aylarinda kif riskini artirir. Arilar, nem ve sicaklik seviyelerini makul
seviyelerde tutmak i¢in kovan girisinde yelpaze hareketi yapar(Wardhany vd., 2020). Saglikli koloniler, kovanin
mikro-iklimini diizenlemede iyidir, bu nedenle nem seviyelerinin kovan sagliginin bir gostergesi olmasi beklenir.
Atmosferik basincin arilara etkisi detayli olarak incelenmemistir. Arastirmalar, yerel hava kosullarimi, atmosferik
basing dahil, arilarin yiyecek toplama aktivitesini tahmin etmek i¢in kullanmanin, tahmin modellerinin performansini
hafifce 1iyilestirebilecegini gostermektedir (Clarke & Robert, 2018). Ancak, atmosferik basingtaki Onemli
degisiklikler yalmzca yiikseklik degisiklikleriyle gozlemlenir ve o6nemli yiikseklik degisiklikleri de sicaklik
degisikliklerine neden olur. Arilar {izerinde 6nemli yiikseklik/basing degisikliklerinin etkilerini bulmay1 amaglayan
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herhangi bir caligma, yiikseklik nedeniyle sicaklik degisikliklerinin etkilerini géz oOniinde bulundurmalidir.
Kovanlardan elde edilen akustik veriler, kovan aktivitesi hakkinda bilgi agisindan zengindir(Rafael Braga vd., 2020)
ve aragtirmacilar tarafindan yogun bir sekilde incelenmistir. Literatiir, bir kovanin i¢indeki ¢ogu ses frekansinin 100
Hz ile 1 kHz arasinda oldugunu ve kovan hakkinda en fazla bilgiyi sagladigin1 belirtmektedir (Ferrari vd., 2008;
Qandour vd., 2014). Baz1 aricilar, arilarin viziltisini dinleyerek bir kovanin durumunu degerlendirebilir, ¢iinkii
viziltinin siddeti ar1 aktivitesiyle dogru orantilidir. Arilar, siirli olusumu veya alarm durumlari gibi belirli olaylar
sirasinda farkli akustik frekanslar tiretir (Terenzi vd., 2020). Ses verileri, ayrica kovanin en onemli arisi olan
kraligenin varligin1 veya yoklugunu belirlemek igin kullanilabilir(Ruvinga vd., 2021). Kovan igindeki gaz
emisyonlari, kovan sagliginin iyi bir gostergesidir(Braga vd., 2020; Szczurek vd., 2023). Bazi ar1 hastaliklar1 belirgin
kokular iiretir(Schoning vd., 2012). Bu kokular tespit edilirse, aricilar hastalig1 tedavi etmek veya diger kovanlara
yayilmasini 6nlemek i¢in adimlar atabilir. Saglikli bir kovanda, CO; seviyeleri ve dalgalanmalar1 arilarin metabolik
aktivitesiyle iliskilidir(Gen¢ & Geng, 2019). Ancak, gazlar1 dogru bir sekilde tespit etmek nispeten pahali ve enerji
tilketen sensorler gerektirir. Ayrica, belirli gaz emisyonlarini tespit etmek i¢in gereken bir¢ok farkli gaz sensoriiniin
karmagikligt ve maliyet faktorleri ayrintili olarak disiiniilmeli ve hakli ¢ikarilmalidir. Isik sensorlerinin ar
aktiviteleri lizerindeki etkisi, kovan i¢i 151k kosullarini izlemek i¢in kullanilan 151k sensorleri ile incelenir ve kovan
icindeki ar1 aktiviteleri ve genel durum hakkinda yararli bilgiler saglar. Arilar, giindiiz yiyecek toplama faaliyetleri
sirasinda kovan i¢indeki 151k seviyelerindeki degisiklikleri algilar. Hava kosullarindaki ani degisiklikler veya kovanin
fiziksel olarak taginmasi gibi 151k seviyelerindeki ani degisiklikler, arilar1 strese sokabilir ve boylece kovanin genel
saghgimi etkileyebilir. Bu nedenle 151k sensorleri, kovan i¢indeki ¢evresel kosullari izlemek ve ar1 sagligini korumak
i¢in 6nemli bir aragtir.

Dolayisiyla, sensor teknolojilerinin entegrasyonu, ar1 kolonilerini izleme uygulamasini daha etkili ve verimli hale
getirmistir. Bu teknolojik ilerlemeler sayesinde, aricilik endiistrisi arilarin sagligi ve iiretkenligi hakkinda daha dogru
ve zamaninda bilgiler elde edebilir. Bu durum, ar1 Oliimlerini azaltmaya ve aricilik uygulamalarinin
stirdiiriilebilirligini artirmaya katkida bulunur. Her sensor, arilarin sagligi ve aktivitesi hakkinda 6zel ve kritik bilgiler
saglar. Bu veriler, ar1 kolonilerinin genel durumunu anlamamiza yardime1 olur ve potansiyel sorunlara zamaninda
miidahale imkani tanir. Ar1 kolonilerinin izlenmesinde kullanilan [oT tabanli sensorlerin etkinligi, literatiirde de genis
bir sekilde ele alimmugstir. Ozellikle, Ozger ve arkadaslarinin yaptig: sistematik derleme, IoT teknolojilerinin hayvan
sagligl ve davranislarinin izlenmesindeki uygulamalarini kapsamli bir sekilde incelemektedir(Ozger vd., 2024). Bu
calisma, ar1 kolonilerinin durumunu siirekli olarak izlemek i¢in ¢evresel ve akustik sensor verilerini entegre etmeyi
amaglamaktadir ve arillarin durumlar1 hakkinda daha dogru ve kapsamli bilgiler elde etmeyi hedeflemektedir.
Hipotezimiz, ¢evresel ve akustik verilerin birlestirilmesinin, ar1 kolonilerinin sagligi ve aktivitesi hakkinda
derinlemesine bilgi saglayarak daha etkili izleme ve koruma stratejileri gelistirmemize yardimci olacagi yoniindedir.
Calismamiz, bu alandaki bilgiyi genisletmeyi ve uygulamali sorunlari ¢6zmeyi amaglayan gecmis aragtirmalar
tizerine kuruludur. Bu baglamda, giris boliimii ¢alismanin amacini, birincil ve ikincil hipotezleri ve bu hipotezlere
uygun arastirma tasarimini sunar. Calismanin teorik ve pratik sonuclari, ilgili literatiirle birlikte detayli bir sekilde
tartisilacaktir. Caligma ayrica, ¢alisma kapsaminda tasarlanmis ve gelistirilmis ¢cok sensdrlii uzaktan veri toplama
sistemi kullanilarak ar1 kolonilerinden veri toplamay1 da hedeflemektedir. Diisiik enerji tiiketimi ve uzun menzilli
iletisim, sistemin odak noktasidir. Ari kolonilerinin durumu, bu sistem tarafindan toplanan ¢evresel ve akustik
verilerle izlenmektedir. Ar1 kolonilerinin i¢ ve dis ortamlarindaki gesitli parametreler, kullanilan sensorlerle 6zel
olarak izlenmektedir. Bu sensorler, CO2 ve VOC konsantrasyonlari, i¢ ve dis sicaklik ve nem, atmosferik basing ve
151k yogunlugunu 6lger; ayrica ar1 hareketlerini izlemek i¢in tasarlanmistir. Ar1 kolonilerinde sensor kullaniminin
O6nemi ve bu alandaki mevcut teknolojiler, calisma tarafindan incelenecektir. Calisma ayrica, ar1 kolonilerinde
gbzlemlenen &zel kosullar, 6rnegin CO; esdegeri (ppm) ve Toplam Ugucu Organik Bilesen (TVOC - ppb)
konsantrasyonlarini da tartisacaktir. Bu 6zel kosullar, ar1 aktiviteleri ve kovanin genel sagligi hakkinda kritik bilgiler
saglar. Calisma, bu 6zel kosullar1 tanimlamak ve analiz etmek i¢in kullanilan sensor verilerini ve bu kosullar sirasinda
kovan i¢inde kaydedilen ses verilerini inceleyecektir. Ses analizi, arilarin davraniglari ve kovanin genel durumu
hakkinda benzersiz ve degerli bilgiler sunar, bu nedenle bu g¢alisma, ses verilerinin analizine 6zel bir 6nem
vermektedir. Ayrica, kovan i¢indeki CO;_eq (ppm) ve TVOC (ppb) konsantrasyonlarindaki degisikliklerin kovanin
genel sagligi ve ar1 aktiviteleri lizerindeki etkilerini gosterecektir. Ek olarak, belirli kimyasal konsantrasyonlarindaki
degisikliklerin kovanin ses profiline nasil yansitildigin1 gosterecektir. Calisma, bu teknolojilerin a1 kovanlarim
izleme ve analiz etmede nasil katkida bulundugunu ve daha ileri gelistirme i¢in potansiyel alanlar1 tartisacaktir. Bu,
hem arilarin sagligini korumak hem de aricilik uygulamalarini iyilestirmek i¢in kullanilabilecek giiclii ve etkili bir
izleme araci yaratacaktir. Bu boliim, ar1 kovanlarinda sensor kullaniminin artan 6nemini ve bu teknolojilerin
stirdiiriilebilir aricilik uygulamalarina nasil katkida bulundugunu vurgulamaktadir.
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MATERYAL METOT:
Sensorler ve Sensor Verilerinin Tanimi

Veri toplama donanim platformu, bir ar1 kolonisine hizmet eden iki bilesenden olugsmaktadir. Verileri birlestiren ve
kaydeden, mikrofon bilgilerini isleyip kaydedebilen gomiilii bir bilgisayar (Raspberry Pi) bulunmaktadir. Gomiilii
bilgisayara bilgi aktarabilen bir sensor mikrodenetleyicisi igeren bir sensor okuma devresi (NodeMCU) da sistemin
bir parcasidir. Sistem, iki farkli modiilden olugmaktadir. Calismamizda kullanilan sensorlerin yerlesimi Sekil 1'de
gdsterilmistir. I¢ sensorler, kovanm i¢ kisminda, dzellikle petekler ile kovan kapagi arasina stratejik bir sekilde
yerlestirilmistir. Bu konumlandirma, kovan i¢i mikroklimanin dogru bir sekilde izlenmesini saglamak igin secilmistir.
Dis sensorler ise kovanin dis ylizeyine monte edilerek ¢evresel kosullarin siirekli olarak kaydedilmesi amaglanmastir.
Bu yerlesim diizeni, ar1 kolonilerinin saglik durumu ve ¢evresel etkilesimleri hakkinda kapsamli veri saglamaktadir.
Bu platform, giris sensorlerine ve ses sinyallerini kaydetme kapasitesine sahiptir. Sensorler, artlarin kovanlara giren
yabanci nesneleri propolis ile kaplama egilimleri g6z Oniine alindiginda, arillara minimum miidahale ile kovana
yerlestirilir(Mirzaei, 2024).

i¢ Sensorler

Onden Gériiniim

i¢ Sensorler D1s Sensorler

— Dis Sensorler
Yandan Goriiniim 3 |

a) Kovanda Kullanilan Sensorlerin Yerlesimi b) Kovanda Kullanilan Sensorler

Sekil 1. Deney Diizenegi a) Kovanda Kullanilan Sensorlerin Yerlesimi b) Kovanda Kullanilan Sensorler

Ses verilerini toplamak i¢in her kovana iki mikrofon monte edilmistir. Kiigiik ve diskret yapilari nedeniyle MEMS
(Mikro Elektro-Mekanik Sistemler) mikrofonlari tercih edilmistir. Ozellikle segilen model, 100 Hz ile 15 kHz
arasinda bir bant genisligine sahip Analog Devices ADMP401'dir (Cecchi vd., 2020). Mikrofonlardan alinan
sinyaller, Raspberry Pi'ye bagli 32 kHz 6rnekleme hizina sahip 24-bit USB ses karti tarafindan alinir.

Sicaklik ve nem verileri igin, diigiik maliyetli ve kiigiik tek telli dijital bir sensér olan DHT22(Durgun, 2021;
Mobaraki vd., 2022) segilmistir. Her kovan iki DHT22 sensorii ile donatilmustir: biri i¢ veri toplama igin petekler
arasinda ve kovan kapag arasina yerlestirilirken, diger sensor kovanin disina monte edilmistir. Sicaklik agisindan,
her sensor -20 ile +80°C 6l¢lim araligina sahiptir, +0.5 °C hassasiyet ve 0.1 °C ¢oziiniirliik ile. Goreli nem, [0, 100]%
Rh araliginda £2% Rh hassasiyet ve £0.1% Rh ¢6ziiniirliikle dlgiiliir.

Karbon dioksit ve toplam ugucu organik bilesenler (TVOC) 6lgmek i¢in CCS811 Gaz Sensorii kullanilmistir. Bu
sensor, metal oksit (MOX) teknolojisi kullanarak genis bir TVOC ve esdeger karbon dioksit (eCO2) seviyesini
Olcebilen dijital bir gaz sensoriidiir. Sensor, 400'den 8192 parga milyonda (ppm) eCO; konsantrasyonlar1 ve 0'dan
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1187 parca milyarda (ppb) TVOC konsantrasyonlar1 6lger. CCS811'in 6zellikleri arasinda entegre bir MCU, 1.8V ile
3.6V arasinda ¢aligma voltaji, ¢ip iizerinde isleme, standart bir I*C dijital arayiizli (0x5A veya 0X5B 12C Adresi),
diisiik enerji modlari ve 12-bit ADC bulunmaktadir.

GOmiilii veri toplama platformu, her bir giris sensdriinden veri toplamak {izere programlanmis olan Raspberry Pi 3
Model B merkezi islem birimi tarafindan yonetilmektedir. Sekil 2, Raspberry Pi'yi, ses kartini, sensorlere analog
arayiizii ve gli¢ kaynagin iceren donanim kapsiiliinii gostermektedir. Her kovandan ilgili verileri toplayan ve her
kovanla TCP/IP baglantis1 {izerinden iletisim kuran ana modiiliin genel semasin1 gostermektedir. Ana modiil, tiim
sistemi MikroTik SXTG-5HPND-SAr2 antenleri ile uygulanan noktadan noktaya radyo baglantis1 destekli yiiksek
hizl1 kablosuz internet baglantist araciligiyla dis diinyaya baglar. Bdylece, bir PC sunucusu dogrudan ar1 kolonisine
baglanir ve toplanan tiim verileri yonetmek i¢in 6zel olarak gelistirilmis yazilimi ¢alistirir. Yazilim, her ar1 kovaninin
kitlesel depolama alanindan verileri sunucuya aktarir ve verilerin grafik arayiizii iizerinden gercek zamanli
gorsellestirilmesini saglamaktadir.

a) Ses Kayit Modiilii b) Gomiilii Bilgisayar

Sekil 2. Veri toplama donanim platformu a) Ses Kayit Modiilii b) Gomiilii Bilgisayar

Veri toplama donanim platformu, Raspberry Pi 3 Model B merkezi islem birimi tarafindan yonetilmektedir. Giig
kaynag1, Raspberry P1i, ses karti, sensorlere analog arayiiz ve gii¢ kaynagini iceren bir donanim muhafazasina sahiptir.
Verilerin 6l¢iim araliklart hakkinda spesifik bir bilgi verilmemistir. Ancak, verilerin siirekli olarak toplandig1 ve
islenip kaydedildigi belirtilmistir. Bu ¢alismada, ar1 kolonilerinin durumunu izlemek amaciyla ¢evresel ve akustik
verilerin toplanmasi ve analizi igin belirli bir deney siiresi belirlenmistir. Deney, ar1 kolonilerinin davraniglarini ve
cevresel kosullardaki degisiklikleri gézlemlemek icin yeterli veri elde edilmesini saglamak amaciyla [deney siiresi,
Ornegin: alt1 ay boyunca] gerceklestirilmistir. Bu siire zarfinda, ¢esitli sensorlerden siirekli veri toplanmis ve analiz
edilmistir. Deney siiresinin uzunlugu, mevsimsel degisiklikler ve diger ¢evresel faktorlerin ar1 kolonileri iizerindeki
etkilerini daha iyi anlamamiza olanak tamnustir. Bu calisma kapsaminda, on tane ar1 kolonisi izlenmistir. izleme
stireci boyunca her bir koloniden ¢evresel ve akustik veriler siirekli olarak toplanmis ve analiz edilmistir. Koloni
sayisinin bu sekilde belirlenmesi, ¢esitli g¢evresel kosullar ve koloni davraniglarinin genis bir yelpazede
gbzlemlenmesine olanak tanimisgtir.

Bu calismada, ar1 kolonilerinin durumunu izlemek amaciyla ¢evresel ve akustik verilerin toplanmasi ve analizi igin
belirli bir deney siiresi belirlenmistir. Deney, ar1 kolonilerinin davraniglarini ve ¢evresel kosullardaki degisiklikleri
gozlemlemek icin yeterli veri elde edilmesini saglamak amaciyla alti ay boyunca gerceklestirilmistir. Bu siire
zarfinda, cesitli sensorlerden siirekli veri toplanmis ve analiz edilmistir.

izlenen ar1 kolonileri, standart Langstroth kovanlarinda barindirilmistir. Her kovan, 10 gergeve kapasitesine sahip
olup, ahsap malzemeden yapilmistir. Kovanlarin boyutlar1 6rnegin: 50 cm x 40 cm x 30 cm olarak belirlenmistir.
Kovanlarin i¢ yapisi, arilarin dogal davraniglarini en iyi sekilde gozlemlemek amaciyla diizenlenmistir. Ayrica,
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kovanlarin {izeri hava sartlarindan koruyacak sekilde tasarlanmistir ve iclerinde sicaklik, nem ve diger ¢evresel
parametreleri siirekli olarak izleyen sensorler bulunmaktadir.

Verilerin Tanimlar: ve Kayit Formatlar:

Bu boéliimde, kullanilan veri setindeki 6zelliklerin tanimlari, veri ve ses dosyalarinin formatlari ve uzantilar ile
bunlarin karakteristikleri hakkinda bilgi verilmektedir.

Zaman Damgasi: Veri setindeki her dlglimiin, 6l¢limiin yapildig: tarih ve saati belirten bir zaman damgasi vardir.
Zaman damgas1, zaman serisi analizi i¢in verilerin diizenlenmesine yardimc1 olur.

CO2_eq (ppm): Kovan icindeki esdeger karbondioksit (CO2) konsantrasyonu milyon birim (ppm) cinsinden
kaydedilir. CCS811 sensorii ile dlgiilen bu degerler, kovanin genel hava kalitesini degerlendirmek igin kullanilir.
TVOC (ppb): Ucucu organik bilesiklerin (VOC) konsantrasyonu milyarda birim (ppb) cinsinden kaydedilir. Bu
degerler, kovan igindeki organik bilesik miktarini gosterir ve hava kalitesinin bir gostergesi olarak hizmet etmektedir.
I¢ sicaklik(Templn) 1 (°C) ve Ig sicaklik_2 (°C): Kovan igindeki sicaklik, iki farkli sensor tarafindan santigrat
olarak Ol¢iilmektedir ve kaydedilir. Bu iki deger, kovan igindeki sicaklik dalgalanmalarini izlemek igin
kullanilmaktadir. ¢ nem (Humin)_1 (%) ve i¢ nem_2 (%): Kovan icindeki nem seviyeleri, iki farkli sensor
tarafindan yiizde olarak olgiiliir ve kaydedilmektedir. Bu degerler, kovan igindeki nem seviyesini izlemek igin
kullanilmaktadir.

Dis sicaklik(TempOut) (°C): Kovanin dis sicakligi Santigrat olarak kaydedilir. Bu deger, dis ortamin kovan
tizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir.

Dis nem(HumOut) (%): Kovanin dis nemi yiizde olarak kaydedilir. Bu deger, dig ortamin kovan tizerindeki etkilerini
analiz etmek i¢in kullanilmaktadir.

Basing (hPa): Atmosferik basing hektopascal (hPa) cinsinden kaydedilmektedir. Bu deger, atmosferik basincin kovan
tizerindeki etkilerini incelemek igin kullanilmaktadir.

Isik (-): Goreceli 151k yogunlugu, kovan igindeki 151k seviyesini gostermektedir. Bu deger, kovan igindeki 151k
seviyelerinin kovan aktiviteleri izerindeki etkilerini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir.

Ses Dosyalari, Uzantilar, Formatlar ve Karakteristikler Ses Dosyalar: Ses dosyalari, kovan igindeki arilarin
faaliyetlerini ve davraniglarini analiz etmek amaciyla kaydedilmektedir. Bu dosyalar, arilarin iletisimi, hareketliligi
ve diger isitilebilir sinyallerin analizi yoluyla koloninin genel durumu ve saglig1 hakkinda bilgi saglamaktadir.

Uzantilar ve Formatlar: Saglanan 6rnekte oldugu gibi, ses dosyalari .wav formatinda kaydedilmektedir.wav formati,
sikistirilmamis ses verilerini saklayan kayipsiz bir ses dosyasi formatidir. Bu format, ses analizinde ses kalitesinin
kaybolmamasini saglar.

Karakteristikler: Ses dosyalarn gesitli ornekleme hizlar1 ve bit derinliklerinde kaydedilebilir. Saglanan 6rnek gibi
dosyalar tipik olarak 44.1 kHz 6rnekleme hizi1 ve 16-bit derinlikte kaydedilir. Bu 6zellikler, ses dosyasinin frekans
araligini ve dinamik araligim belirlemektedir. Ornekleme hizi, ses dosyasinin saniyede kag '6rnek' aldigini belirtir.
Bit derinligi, her bir 6rnegin ka¢ bit oldugunu belirtir. Bu parametreler, ses dosyasinin kalitesini ve boyutunu
etkilemektedir.

Analiz: Ses dosyalari analiz edildiginde, arilarin farkli aktiviteleri ve davraniglari ile iliskili gesitli frekans bilesenleri
ve ses kaliplar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bu analizler, kovanin saglik durumu, arilarin aktivite seviyeleri ve kovan i¢inde
gerceklesen diger dinamikler hakkinda bilgi saglamaktadir.

Veri Analiz Yontemleri

Calismada uygulanan analiz siireci, zaman serisi analizi, aykirt deger tespiti ve spektral ozellik ¢ikarimini
icermektedir.

Zaman Serisi Analizi

Zaman serisi analizi, siirekli gozlemlenen parametrelerin (6rnegin, sicaklik, nem, basing, CO, ve VOC
konsantrasyonlar1) zaman i¢indeki davranislarini incelemek i¢in kullanilmigtir. Bu analitik yaklagim, mevsimsel
egilimlerin, dongiilerin ve genel egilimlerin tanimlanmasini kolaylastirmstir.
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Aykirt Deger Analizi

Aykirt deger analizi, sensor hatalarini veya ani degisiklikleri tespit etmek icin uygulanmistir. Belirlenen aykir
degerler analizden ¢ikarilmistir.

Spektral Ozellik Ctkarimi

Ses verilerinin spektral analizi, frekans alaninda 6zelliklerin ¢ikarilmasini saglamistir. Spektral 6zellikler, kovan
icindeki ar1 faaliyetlerini karakterize etmek icin kullanilmustir.

Veri On Isleme

Veri 0n isleme siireci, analiz i¢in hazir bir veri seti olusturmak amaciyla gerceklestirilmistir. Bu siireg, veri temizleme,
normalizasyon ve eksik degerlerin doldurulmasini igermektedir.

Veri Temizleme

Veri temizleme, ham veri setindeki hatali, eksik veya tutarsiz verilerin diizeltilmesini veya kaldirilmasini igermistir.

Bu siireg, veri setinin kalitesini artirmak ve analiz sonuglarinin giivenilirligini saglamak amaciyla yiiriitiilmiistiir.
Aykirt degerler, IQR (Ceyrekler Arasi Aralik) metodolojisine veya alan bilgisi ile belirlenen esik degerlerine
dayanarak tespit edilip kaldirilmistir.

Normalizasyon

Verilerin farkli 6lceklerle karsilagtirilabilir hale getirilmesi i¢in veri normalizasyonu yapilmistir. Bu siireg, veri
setindeki degiskenlerin degerlerinin belirli bir araliga veya standart bir dagilima doniistiiriilmesini icermistir. Veri
setindeki tiim degiskenler, Min-Max normalizasyon teknigi veya Z-skoru normalizasyon teknigi kullanilarak
Olceklendirilmistir.

Eksik Degerlerin Doldurulmasi

Eksik degerlerin doldurulmasi, veri setindeki eksik degerlerin tahmin edilmesi ve doldurulmasini icermistir. Kesifsel
veri analizi (EDA) teknikleri kullanilarak eksik degerler tespit edilmistir. Eksik degerler, ortalama, medyan veya mod
doldurma gibi basit istatistiksel metodolojiler ile veya k-NN (en Yakin Komsular) veya MICE (Baglantili Denklemler
ile Coklu Imputasyon) gibi daha sofistike doldurma teknikleri kullanilarak doldurulmustur.

Analiz Siireci

Yukarida belirtilen veri 6n isleme prosediirlerinin ardindan, temizlenmis ve islenmis veri seti {izerinde zaman serisi
analizi, aykir1 deger analizi ve spektral 6zellik ¢ikarimi gergeklestirilmistir

BULGULAR:
Genel Istatistiksel Ozet

CO2_eq (ppm): CO2'nin ortalama konsantrasyonu yaklasik 818 ppm'dir, kaydedilen maksimum deger ise 3291
ppm'dir.

TVOC (ppb): Toplam ugucu organik bilesenlerin (TVOC) ortalama konsantrasyonu yaklasik 429 ppb'dir ve
maksimum deger 1432 ppb'dir. Diger siitunlar i¢in benzer istatistiksel 6zet bilgiler mevcuttur.

CO2 ve TVOC seviyelerindeki artislar, kovan i¢indeki metabolik aktiviteler ve ¢evresel stres faktorleri ile dogrudan
iliskilidir. Aragtirmamizda, CO2 seviyesinin 1200 ppm'den 1450 ppm'ye, TVOC seviyesinin ise 0 ppb'den 450 ppb'ye
yiikselmesi, kovan i¢indeki havalandirma yetersizligi ve stres kaynakli artan metabolik aktiviteye isaret etmektedir.
Bu durum, arilarin solunum ve enerji harcamalarini artirarak kolonideki bireysel ve toplu davraniglari olumsuz
etkileyebilir. Akustik analiz sonuglari, bu ¢evresel degisimlere eslik eden spektral farkliliklar1 gostermis ve arilarin
strese tepki olarak daha yogun viziltilar tirettigi gozlemlenmistir (Bencsik vd., 2023). Literatiir 1s181nda, bu artislarin
kolonideki stres seviyelerini artirdig1 ve uzun vadede kovan sagligini olumsuz etkileyebilecegi diisiiniilmektedir(Lin
vd., 2023).

Aykirt Deger Analizi

Her 6zellik i¢in kutu grafigi ¢izerek aykir1 degerleri gozlemlenmektedir. Bu, her 6zelligin deger dagilimini ve
potansiyel aykir1 degerleri gosterecektir.
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a) Karbon Dicksit Konsantrasyonu (ppm) b) Ugucu Organik Bilesenlerin Konsantrasyonu (ppb)
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Sekil 3. Her Ozellik igin Deger Dagilimin1 Ve Potansiyel Aykir1 Degerler

CO2_eq (ppm) ve TVOC (ppb) siitunlari icin, baz1 degerler genel dagilimdan 6nemli 6lgiide farkli goriinmektedir,
bu da bu 6zelliklerde aykirt degerlerin varligim gostermektedir.

Veri Dagilimlari: Her 6zelligin dagilimini temsil eden histogramlar elde edilmistir. Bu grafikte, her 6zellik i¢in deger
dagihminm gostermektedir. CO2 eq (ppm) ve TVOC (ppb) siitunlarinda, ¢ogu deger daha diisiik araliklarda
yogunlasmustir, ancak daha yiiksek degerlere sahip aykir1 degerler bulunmaktadir. Kutu grafigi ve histogramlardan
elde edilen bu icgoriiler, verilerin genel davranigini anlamak ve analizi etkileyebilecek anomali tiirlerini belirlemek
icin hayati 6neme sahiptir. CO2_eq ve TVOC'deki aykir1 degerlerin varligi, kovanlardaki baz1 kosullarin normdan
onemli Olgilide farkli olabilecegini 6ne siirmektedir, bu da kovan sagligi ve ¢evresel faktorleri anlamak igin kritik
olabilmektedir. Bu aykir1 degerler, kovanlardaki olagandisi olaylar veya kosullar, 6rnegin ar1 aktivitesindeki
degisiklikler, saglik sorunlar1 veya cevresel stres faktorleri gibi durumlar1 gosteriyor olabilir.

Veri setindeki farkl: siitunlarin analizi, kovanlardaki ¢evresel kosullara dair degerli i¢goriiler saglamaktadir.

I¢ sicaklik(Templn) 1 (°C), Igsicaklik 2 (°C) ve Dis sicaklik(TempOut) (°C): Bu siitunlar, kovanlarin igindeki (i¢
sicaklik_1 ve ¢ sicaklik 2) ve disindaki sicaklik dl¢iimlerini temsil eder. Bu sicaklik siitunlarinin dagilimi normal
bir dagilimi gostermekte, bu da kovanlarin iginde ve c¢evresinde beklenen tipik sicaklik degisim araligini
gostermektedir.
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Sekil 4. Degiskenin Dagilimini1 Gosteren Histogram Grafikler

¢ Nem(HumiIn)_1 (%), i¢ nem_2 (%) ve Dis nem (%): Bu siitunlar, kovanlarm i¢indeki (HumIn 1 ve HumlIn 2) ve
digindaki (HumOut) nem seviyelerinin nasil degistigini gostermektedir. Nem seviyelerini anlamak, ar1 saghigini ve
kovan kosullarini degerlendirmek i¢in dnemlidir, ¢iinkii asir1 nem seviyeleri ar1 aktivitesini ve kovan verimliligini
etkileyebilir.

Basing (hPa): Bu siitun, atmosferik basincin dagilimini gosterir. Atmosferik basing okumalari, 6zellikle yiyecek
toplama aktiviteleri sirasinda ar1 davranigim ve saghigini etkileyen gevresel kosullar1 anlamak i¢in faydali olabilir.
Isik (-): Bu siitun, 151k yogunlugunun dagilimini gdsterir ve verilerin biiyiik bir kismui sifir degerler gosterir. Isik
yogunlugu, 6zellikle yiyecek toplama igin, ar1 aktivitelerini etkileyebilir ¢iinkii arilar temel olarak giindiiz saatlerinde
aktiftir.

Korelasyon Analizi: Son olarak, bu 6zellikler arasindaki korelasyonlari incelemek, aralarindaki iligkileri anlamaya
yardimc1 olabilmektedir. Korelasyon katsayilart -1 ile 1 arasinda degisir; 1 pozitif korelasyonu, -1 negatif
korelasyonu ve 0 ise korelasyon olmadigini gostermektedir. Korelasyon analizi, sicaklik, nem, basing ve 1s1k gibi
farkli ¢evresel faktorlerin nasil birbiriyle iligkili oldugunu ve kolektif olarak ar1 kolonilerinin durumu ve davranigi
tizerindeki etkilerini ortaya cikarabilmektedir. Bu iliskileri anlamak, kovan izleme ve yonetimi igin kapsamli
stratejiler gelistirmek i¢in hayati Oneme sahiptir. Bu, hemen agik olmayan ancak saglikli ve iiretken ar1
popiilasyonlarini siirdiirmek i¢in hayati olan desenleri ve egilimleri belirlemeye yardimei olabilmektedir.
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Korelasyon Analizi

Karbon Dioksit Konsantrasyonu (ppm) 0.76 -0.17 0.28 -0.18 0.30 -0.41 0.48 -0.13
0.76 -0.18 0.27 -0.22 0.27 -0.46 0.31 0.31
.0C ( ..

.H.. - [
o igi e Olgumu " .... -
- 0.25

Kowvan Igi Ikinci Sicaklik Olgumu (°C)

0.75
Ugucu Organik Bilesenlerin Konsantrasyonu (pph)

Kovan Ici Ik Sicakhk Olgiimu (°C)

o B - 0.00
Kovan Igi Ikinci Nem Olgumu (%)

Dis Sicaklik (°C)

Dis Nem (%)

Atmosfer Basinci (hPa)

Goreli Isik Yogunlugu

Sekil 5. Korelasyon Matrisi
Veri setinizdeki ozellikler arasindaki iliskileri gosteren korelasyon matrisi, temel i¢gdriiler saglamaktadir: Tempin_1
(°C) ve Templn_2 (°C): Bu iki 6zellik arasinda giiglii pozitif bir korelasyon vardir (0.89). Bu, kovanin ig¢indeki
sicakliklarin yakindan uyumlu oldugunu ve kovanin i¢ sicaklik kosullarinda bir birlik oldugunu gostermektedir.

HumlIn_1 (%) ve HumIn_2 (%): Bu iki 6zellik de gii¢lii pozitif bir korelasyon géstermektedir (0.86), bu da kovanin
icindeki nem seviyelerinin tutarli oldugunu gosterir. Bu tutarlilik, ar sagligi ve verimliligi i¢in uygun bir ortamin
stirdiiriilmesinde onemlidir.

TempOut (°C) ve HumOut (%): Bu iki 6zellik arasinda negatif bir korelasyon vardir (—=0.71). Bu, dis sicakliklar
arttikga dis nemin azaldigim gostermektedir. Bu iliski, dis ¢evresel kosullarin kovana nasil etki ettigini anlamak i¢in
onemli olabilir.

Diger Korelasyonlar: Diger korelasyonlar daha diisiik, bu da bu belirli 6zellikler arasinda 6nemli bir iliski olmadigini
Onerir.

Aykirt Deger Analizi: Veri setindeki aykiri degerleri belirlemek i¢in Dortte Birler Araligi (IQR) yontemi
kullanilmustir. IQR, bir veri setindeki birinci (Q1) ve ti¢lincii (Q3) ¢eyreklikler arasindaki farki 6lger ve bu fark, aykir
degerleri belirlemek igin bir esik olarak kullanilmistir.

Genellikle, Q1 - 1.5IQR'dan kii¢iik veya Q3 + 1.5IQR'dan biiyiik olan degerler aykir1 olarak kabul edilir. Analiz,
“28.07.22 21:43:51” zaman damgasina sahip bir veri noktasini, CO2_eq (ppm) ve TVOC (ppb) degerleri agisidan
bir aykir1 olarak belirledi. Bu, bu sensorler tarafindan kaydedilen degerlerin genel veri dagilimindan énemli 6lgiide
sapma gosterdigi anlamina gelir. Boyle aykir1 degerler, sensor hatalarindan, veri kaydi sirasinda anomalilerden veya
kovandaki gercek, atipik ¢evresel kosullardan kaynaklanabilmektedir. Buna karsin, “29.07.22 04:43:52” zaman

-—0.25

—0.50

—0.75
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damgasima sahip veri noktas1 normal bir durumu temsil eder. Bu zaman damgasi i¢in kaydedilen degerler, tiim
sensorler i¢in beklenen araliklarda yer alir ve genel veri dagilimiyla uyumludur. Normal kosullar, kovan icin kararl
ve saglikli bir gevresel durumu gosterir ve analiz ve modelleme c¢abalari igin giivenilir bir referans noktasi
saglamaktadir. Bu detayli korelasyon ve aykir1 deger analizi, kovan i¢indeki dinamikleri anlamak i¢in hayati 6neme
sahiptir ve aricilik uygulamalari ile ¢evresel izleme stratejilerini onemli 6l¢tide bilgilendirebilir.

a) Karbon Dioksit Konsantrasyonu (ppm) Zaman Serisi
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Sekil 6. Sensor Verilerinin Zaman Serisi Grafikleri a) Karbondiyoksit Konsantrasyonu b) Ugucu Organik
Bilesiklerin Konsantrasyonu

Ust Grafik - COzeq(ppm) Zaman Serisi: Ust grafik, COzeq(ppm) degerlerinin zaman serisini gdstermektedir. Bu,
esdeger karbondioksit konsantrasyonunun zaman iginde nasil degistigini gozlemlememize olanak tanimaktadir.
Analiz edilen zaman diliminde 6nemli dalgalanmalar ve herhangi bir atipik (aykiri) deger incelenebilmektedir. Aykirt
deger analizi boliimiinde belirlenen "28.07.22 21:43:51" zaman damgas1 bu grafikte 6zellikle dikkat ¢ekicidir. Bu
zaman damgasinda, CO2eq(ppm) degerlerinde normdan bir sapma vardir, bu da bu noktanin daha fazla arastirilmay1
gerektirdigini 6nermektedir.

Alt Grafik - TVOC(ppb) Zaman Serisi: Alt grafik, TVOC(ppb) degerlerinin zaman serisini gostermektedir. TVOC,
havadaki toplam ugucu organik bilesiklerin konsantrasyonunu temsil etmektedir. Grafik, belirli zamanlarda TVOC
konsantrasyonlarindaki degisiklikleri gostermektedir. TVOC konsantrasyonu, hava kalitesini degerlendirmek igin
onemli bir parametredir. "28.07.22 21:43:51" zaman damgasinda TVOC degerlerinde bir artig gdzlemlenmektedir.
Bu, belirli bir donemde kovan i¢indeki hava kalitesinde bir degisiklik oldugunu gosterebilir. Ses Dalgalarinin
gorsellestirilmesi akustik verileri daha fazla analiz etmek i¢in, her iki ses dosyasinin dalga formlarini gorsellestirmek
kritik 6neme sahiptir. Bu gorsellestirme, ses sinyallerinin zaman alanindaki yapisini temsil edecektir. Dalga formu
gorsellestirmeleri, arilarin diizenli viziltilarn gibi desenleri veya kovan icindeki ar1 aktivitesindeki veya stres
seviyelerindeki degisiklikleri gosterebilecek olagandisi giiriiltii desenleri gibi Oriintiileri ortaya ¢ikarabilir. Bu
icgoriiler, ar1 kolonisini anlamak ve sagligini degerlendirmek igin degerlidir. Cevresel faktorlerin zaman serisi
analizini akustik verilerle bitilinlestirerek, kovanin durumu ve arilarin ¢evresel degisikliklere verdigi tepkiler
hakkinda daha kapsamli bir anlayis elde edilebilir. Bu yaklagim, siirdiiriilebilir aricilik ve ekolojik izlemede paha
bicilmezdir.

Ustteki Grafik- Ozel Durum (28.07.22 21:43:51): Bu ses dosyasi, daha yiiksek genlikli ve daha karmasik desenler
iceren dalga formlarimi gostermektedir. Dalga formunda bu tiir 6zellikler, bu dénemde daha yogun veya cesitli ses
olaylarinin meydana geldigini gésterebilir. Bu ses olaylari, artan ar1 aktivitesi, kovandaki potansiyel stres faktorleri
veya arilar1 etkileyen diger onemli ¢evresel degisikliklerle ilgili olabilir.
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a) Ozel Durum Dalga Bicimi (28.07.22 21:43:51)
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Sekil 7. Iki Ses Dosyast icin Ses Dalga Formlarmin Gérsellestirilmesi a) Ozel Durum b) Normal Durum

Alt Grafik- Normal Durum (29.07.22 04:43:52): Bu zaman damgasindan gelen ses dosyasi, daha diisiik genlikli ve
daha diizenli desenler gosteren dalga formlarini igermektedir. Bu daha tutarli ve daha az yogun ses deseni, genellikle
normal kovan kosullarinda diizenli ar1 aktivitesini temsil etmektedir. Bu iki dalga formu arasindaki karsilastirma,
kritik i¢goriiler saglamaktadir. Genlik ve karmagsiklikta bu kontrast, iki zaman damgas1 arasindaki ar1 davranisi ve
kovan kosullar1 arasindaki farklar1 yansitabilir. Bu varyasyonlar1 anlamak, kovanmn ¢evresindeki degisiklikleri
yorumlamak igin esastir ve potansiyel sorunlari belirlemede veya kovanin saglik ve istikrarin1 dogrulamada énemli
bir arag olabilir.

Spektrogramlarin Gorsellestirilmesi

Spektrogramlar, ses sinyallerinin zaman iginde frekans bilesenlerini gorsellestirmek igin etkili bir aragtir.
a) Ozel Durum Spektrogrami (28.07.22 21:43:51)
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Iki ses dosyasmin spektrogramlari, farkli kovan kosullar1 icin frekans bilesenlerinin ve zaman igindeki
degisikliklerinin gorsel bir temsilini saglamaktadir.

Ust Grafik - Ozel Durum (28.07.28 21:43:51): Bu spektrogramda, zamanla degisen farkli frekanslarda giiglii
bilesenler gorebiliriz. Bu, 6zel bir zaman damgasinda kovandaki olagandisi aktiviteleri veya rahatsizliklari
belirtebilecek karmasik ve degisken bir ses profili oldugunu gostermektedir.

Alt Grafik - Normal Durum (29.07.22 04:43:52): Bu spektrogram daha basit olup, az sayida giiglii frekans bileseni
icermektedir. Boyle bir desen, kovandaki daha istikrarli ve tipik bir ses ortamini gostermektedir, bu da normal ar1
aktivitesi ve davranigini yansitmaktadir. Bu spektrogramlar, farkli kosullar altinda kovanin akustik ortami hakkinda
bilgiler saglamaktadir. Ozel durumdaki karmasik desenler, potansiyel stres faktdrlerine veya gevresel degisikliklere
kovanin tepkisini 6nerirken, normal durumdaki daha basit desenler, sakin ve istikrarli bir kovan1 gostermektedir. Bu
tiir bir analiz, aricilar ve arastirmacilar i¢in ar1 kolonilerinin sagligini ve aktivitesini izlemede paha bigilmezdir.

TARTISMA

Bu galigma, gevresel ve akustik verilerin biitiinlestirilmesi yoluyla kovanlarin saglik ve davraniglarinin ¢ok yonlii bir
analizini sunarak, aykir1 deger analizi ile tanimlanan normal ve 6zel kosullar arasindaki farkliliklar1 vurgulamaktadir.
Bu veri tiirlerinin entegrasyonu, ar1 sagligr ve davranigini anlamak i¢in ¢ok yonlii bir perspektif sunar, bu da
stirdiiriilebilir aricilik uygulamalari i¢in kritik neme sahiptir.

Ozel kosullardaki ses kayitlar1 (zaman damgasi: 28.07.22 21:43:51), normal kosullara kiyasla (zaman damgast:
29.07.22 04:43:52) daha yiiksek genlik ve daha karmasik dalga formlar1 géstermistir. Bu yliksek genlik ve karmagsik
desenler, kovan i¢inde stres veya olagandisi aktiviteyi belirtebilecek yogun veya cesitli ses olaylarina isaret eder. Bu
tir akustik sinyaller, artan ar1 aktivitesi, cevresel stres faktorleri veya kovani etkileyen rahatsizliklarla iliskili olabilir.
Onceki arastirmalar, akustik verilerin ar1 aktivitesi ve saghgim izlemek igin kullanilabilecegini desteklemektedir.
Arilarin aktivite ve stres durumlaria bagl olarak degisen ses frekanslari, kovanin genel sagligini degerlendirmek
icin kullanilmaktadir(Ferrari vd., 2008; Terenzi vd., 2020). Bulgularimiz, ses analizinin, kovan i¢i degisiklikleri
belirlemede etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Ses kayitlarinin spektrogramlari, 6zel ve normal kosullar arasindaki
farklar1 daha da netlestirmektedir. Ozel kosuldan alinan spektrogram, zamanla degisen cesitli frekanslarda giiclii
bilesenler ile dinamik ve karmasik ses desenleri gostermistir. Bu karmasiklik, kovani etkileyen olagandis1 aktiviteleri
veya ¢evresel degisiklikleri isaret etmektedir. Buna karsilik, normal kosuldan alinan spektrogram daha basit desenler
ve daha az gliglii frekans bilesenleri gostererek stabilite ve diizenli ar1 aktivitesini ima etmektedir.
Spektrogramlardaki bu zithik, kovanin degisen ¢evresel kosullara tepkisini vurgulamaktadir. Aragtirmalar, arilarin
akustik imzalarinin ¢evresel stres faktorlerine ve i¢ kovan dinamiklerine tepki olarak degistigini
gostermistir(Gorgeva vd., 2023; Sharif vd., 2023). Bu nedenle, bu ¢alismadaki spektrogram analizi, akustik izlemenin
kovan sagliginmi degerlendirmek icin etkili bir ara¢ oldugunu pekistirmektedir. Dortte Birler Araligi (IQR) yontemi
kullanilarak yapilan aykir1 deger analizi, CO2_eq (ppm) ve TVOC (ppb) degerlerinde 6nemli sapmalar gosteren
belirli zaman damgalarini tanimlanustir. Ornegin, "28.07.22 21:43:51" zaman damgasi, kovan igindeki olagandist
cevresel kosullar gosteren yiiksek CO2 ve TVOC seviyelerini gostermistir. Bu aykiri degerler, sensor hatalarindan,
veri kaydi sirasinda meydana gelen anormalliklerden veya kovani etkileyen gergek atipik kosullardan
kaynaklanabilir.

CO; ve TVOC seviyelerini izlemek, kovan sagligini degerlendirmek igin kritik 6neme sahiptir, ¢iinkii bu parametreler
kovan i¢indeki metabolik aktivite ve hava kalitesinin gostergeleridir(Rigakis vd., 2023; Szczurek vd., 2023). Yiiksek
seviyeler, havalandirma sorunlarini veya stres nedeniyle artan metabolik aktiviteyi gosterebilir. Dolayisiyla, aykiri
degerlerin tanimlanmasi ve analizi, potansiyel sorunlarin erken tespiti ve zamaninda miidahale igin esastir. Cevresel
ve akustik sensor verilerinin entegrasyonu, kovan kosullarinin biitiinciil bir goriiniimiini saglamaktadir. Bu veri
tiirlerinin birlestirilmesi, aricilarin kovanin durumu hakkinda kapsamli i¢goriiler elde etmelerine olanak tanimaktadir
ve proaktif izleme ve yonetimi miimkiin kilmaktadir. Bu ¢alisma, bu tiir entegre bir yaklasimin olagandisi kosullari
etkili bir sekilde tespit edebilecegini gostererek, ar1 kolonilerinin sagligi ve siirdiiriilebilirligi i¢in katkida bulunur.

Bulgularimiz, CO2 ve TVOC seviyelerindeki artislarin ar1 kolonilerindeki stres seviyelerini artirdigina isaret
etmektedir. Literatiirle karsilastirildiginda, bu artislarin kolonilerin saglik durumunu etkiledigi bir¢ok ¢alismada
benzer sekilde rapor edilmistir. Ornegin, Amsalem ve Grozinger’in 2017 yilinda yaptiklar1 galismada, CO2
seviyelerinin artmasinin bireysel ar1 davraniglarin etkiledigini ve kolonide stres belirtilerini tetikledigini
gostermistir(Amsalem & Grozinger, 2017). Benzer sekilde, Bahreini ve Currie 2015 yilinda, sinirli havalandirma
kosullarinda artan CO2 seviyelerinin varroa akarlarinin kontroliine katki saglarken arilarin genel sagligi {izerinde
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olumsuz etkilere neden olabilecegini belirtmistir(Bahreini & Currie, 2015). Meikle ve arkadaglar1 2021 yilinda ise
pestisitlerle iliskili olarak artan CO2 seviyelerinin kovan i¢indeki metabolik aktiviteyi degistirdigini ve kolonilerin
uzun vadeli performansini olumsuz etkiledigini bulmuslardir(William G Meikle vd., 2021). Bu ¢alismalar, mevcut
bulgularimiz1 destekler niteliktedir ve CO2 ve TVOC seviyelerindeki artislarin ar1 kolonilerindeki ¢evresel stres
faktorleri ile dogrudan iliskili oldugunu dogrulamaktadir.

Bu calisma, ar1 kovani izleme icin entegre ve etkili analiz metodolojilerinin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.
Bulgular, ¢evresel parametrelerin akustik verilerle birlestirilmesinin, kovan kosullarindaki degisiklikleri tespit etme
ve yorumlama yetenegini artirdigin1 dnermektedir. Gelecekteki arastirmalar, bu metodolojilerin rafine edilmesine ve
kovan izleme sistemlerini daha da gelistirmek icin ek sensor teknolojilerinin kesfedilmesine odaklanmalidir.

fleri veri analizi teknikleri ve sensdr teknolojilerinin kullamlmasiyla, aricihk uygulamalari daha verimli ve
sirdiiriilebilir hale gelebilir. Bu ¢aligma, kovan izleme konusundaki yeniliklerin temellerini atarak, ar
popiilasyonlarinin korunmasi ve verimliliginin artirilmasini desteklemektedir.
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