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Havanın çirklənməsinin moni to rin -
qi ənənəvi olaraq stasionar yerüstü
stansiyalar vasitəsilə həyata ke -
çirilir. Bu halda PM2.5, PM10,

NO₂, SO₂, O₃ və CO kimi çirkləndiricilərin kon -

sentrasiyaları ölçülür. Belə stansiyalar normativ
tələblərə cavab verən yüksək dəqiqlikli məlu-
matları təqdim edir, lakin quraşdırılması və sax -
lanılması çox xərc tələb etdiyindən, stansiyaların
qeyri-bərabər paylanmasına və buna görə də,
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xüsusilə kənd yerlərində və ya ucqar ərazilərdə
məlumat çatışmazlığına gətirib çıxarır [1].

Yerin süni peykləri vasitəsilə məsafədən
zondlamanın inkişafına XX əsrin sonlarından
başlanılmışdır. Hazırda NASA-nın “MODIS”
(Orta ayırdetməli spektroradiometr) və ESA-nın
“Sentinel” kimi proqramları aerozolların optik
qalınlığı və bəzi qazların konsentrasiyası haq qın -
da genişmiqyaslı məlumat verir [2; 3; 4]. Bu nun -
la belə orbital trayektoriyalarının xüsu siy yətlə -
rinə görə peyklər çirklənmənin insanlara birbaşa
təsir etdiyi Yer səthinin ya xınlığında məhdud
zaman ayırdetməsini və daha aşağı mə kan  ayırd -
etmə qabiliyyətini təmin edir.

Tədqiqatçılar seyrək yer stansiyaları və peyk -
lər arasındakı boşluğu doldurmaq üçün mobil
monitorinq stansiyalarından istifadə etməyə
başlamışdılar. Qaz analizatorları və hissəcik sen -
sorları ilə təchiz edilmiş mikroavtobuslar və
avtomobillər yollar boyunca və ya şəhərlərdə
çirklənmənin xəritələşdirilməsi üçün istifadə
olunurlar [5]. Mobil yerüstü monitorinq məkan
ayırdetmə qabiliyyətini yaxşılaşdırsa da, yollara
çıxış konkret ərazi ilə məhdudlaşır. Havanın çirk -
lənməsini izləmək üçün “PUA-lardan (dron lar)
istifadə” ideyası 2000-ci illərin əv vəllərində
kommersiya PUA-larının daha sərfəli olduğu və
çirklənmələrin yüngül sensorlarının mövcud
olduğu zaman ortaya çıxdı. PUA va sitəsilə hava
nümunələrinin götürülməsi üzrə ilk tədqiqatlarda
tez-tez sənaye sahələri və ya meşə yanğınları
kimi emissiya mənbələrinin yaxın lı ğında şaquli
çirklənmə qradiyentlərini profil ləşdirmək üçün
əsas sensorları olan sadə kvad rokopterlərdən
istifadə edilirdi. Buna nü munə olaraq, NASA-nın
2004-cü ildə yüksək hün dür lüklərdə atmosferin
tərkibini ölçmək üçün daha böyük PUA-lardan
istifadə edən “Avtonom Modul Sensor” (AMS)
layihəsini göstərmək olar [6]. Kiçik həvəskar dron -
lardan 2010-cu ildə – miniatür hissəciklər sensor -
larının praktiki hala gəldiyi zaman ətraf mühitlə
bağlı araşdırmalarda istifadə edilməyə başlanıldı.

Bu gün PUA-lardan istifadə etməklə havanın
keyfiyyət monitorinqinin aparılması aktiv təd -
qiqat və istismar  sahəsi hesab edilir. Çox rotorlu
PUA-lar şaquli profilləşdirmədə və kiçik sa -
hələrin xəritələşdirilməsində üstünlük təşkil edir.
Sabit qanadlı PUA-lar uzunmüddətli uçuşuna və

uçuş məsafəsinə görə indi daha böyük əraziləri
əhatə edir. Belə PUA-lar meşə yanğınlarının
tüstüsünü, kənd təsərrüfatı emissiyalarını izlə -
mək və şəhər havasının keyfiyyətini xəritə ləş -
dirmək üçün istifadə olunur [7; 8]. Onu da qeyd
etmək lazımdır ki, əşyaların interneti ilə real za -
man rejimində məlumatların ötürül mə sinin in -
teqrasiyası getdikcə genişlənir və real zamana
yaxın anda çirklənmənin xəritəsini tərtib etmək
mümkün olur.

Atmosfer çirklənməsinin monitorinqi üçün
kvadrokopterlərdən və sabit qanadlı PUA-lardan
istifadəni müqayisə edərkən hər bir növün
üstünlükləri və çatışmazlıqları qeyd edilməlidir.
Belə ki, kvadrokopterlər havada asılıqalma kimi
xüsusiyyətə malikdirlər. Mövqenin dəqiq saxla -
nılması çirklənmənin şaquli profilləşdirilməsinə
imkan verir. Beləliklə, bir nöqtə üzərində müx -
təlif hündürlüklərdə çirklənmənin qradi yentlərini
ölçmək mümkün olur. Kvad rokop terlərdən isti -
fadə sıx məskunlaşma ərazilərində, binaların
yaxınlığında və ya nöqtəli çirklənmə mən -
bələrinin ətrafında ideal hesab edilir. Həm çinin
aşağı sürətdə idarəetmənin və manevrin asanlığı
da qeyd edilməlidir. Bununla belə, kvad ro kop -
terlər daha qısa uçuş müddəti, məhdud uçuş mə -
safəsi və nəticədə daha az əhatə dairəsi kimi
məhdudiyyətlərə malikdir. Bu isə o deməkdir ki,
kvadrokopterlər bir uçuşda bütün şəhər və ya
böyük kənd təsərrüfatı sahəsini izləmək üçün o
qədər də yaramır. Kvad rokop terlərdən fərqli
olaraq sabit qanadlı PUA-lar daha uzun uçuş
müddətinə,  yüksək kruiz sürə tinə (100 km/saata
qədər) malik olmaqla, nə ticədə daha geniş mo -
nitorinq sahəsini əhatə edir. Belə PUA-lar hün -
dürlükdən və əhatə zolağından asılı olaraq bir
missiyada 10-100 km² sahənin xəritəsini çəkə
bilir. Bu xüsusiyyətlər onları böyük kənd təsər -
rüfatı ərazilərində, meşə yan ğınlarında və açıq
sənaye zonalarında çirk lənmənin tədqiqi üçün
son dərəcə effektiv va sitəyə çevirir. Belə PUA-
ların yeganə çatış mazlığı bir nöqtədə şaquli
profilləşdirmənin mümkünsüz olmasıdır. Həm -
çinin bir çox təyyarə tipli PUA-lardan istifadə
uçuş-enmə zolağının olmasını və yaxşı missiya
planlamasını tələb edir. Cədvəl 1-də bəzi PUA
növlərinin mü qayisəli texniki xüsusiyyətləri ve -
rilmişdir [9; 12].
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Cədvəl 1.
PUA növlərinin tipik xüsusiyyətləri

Əksər hallarda irimiqyaslı layihələrdə hər iki
PUA-lardan geniş istifadə olunur. Geniş əhatə
dairəsi üçün sabit qanadlı PUA-lardan, daha
ətraflı tədqiqat zamanı müəyyən edilmiş çirk -
lənmiş ərazilərdən nümunə götürmək üçün isə
kvadrokopterlərdən istifadə edilir. Nümunə kimi,
real təcrübədə göstərmək olar ki, meşə yan ğın -
larının tədqiqində sabit qanadlı PUA-lar 30 km²-
dən çox olan sahədə tüstü dumanının sərhəd xəri -
təsini çəkmək üçün, daha sonra isə kvad ro kop -
terlər yanğın cəbhəsinin yaxınlığında və ya külək
istiqamətində aşağı məskunlaşma əra zi lərində
müxtəlif hündürlüklərdə hissə cik lərin sə viy -
yəsini ölçmək üçün istifadə oluna bilər.

Çirklənmənin monitorinqi üçün geniş istifadə
olunan PUA-ların bəzi xarakteristikalarını qeyd
etmək olar. DJI Matrice 300 RTK 55 dəqiqəyə
qədər uçuş müddətinə malik olmaqla maksimum
sürəti 82 km/saatdır, lakin tipik çəkiliş sürəti bir
qədər aşağıdır. SenseFly eBee X  aparatı 90 də -
qi qəyə qədər uçuş müddətinə və 40-110 km/saat
kruiz sürətinə malikdir ki, bu da yer səviy yə -
sindən 120 m yüksəklikdə bir uçuşda 12 km²-ə
qədər uçuş sahəsini əhatə etməyə imkan verir.
WingtraOne GEN II-nin uçuş müddəti 1 saat və
kruiz sürəti 60 km/saatdır ki, bu da eyni hün -
dürlükdə 8 km² əhatə zonasını təmin edir. 

PUA-lardan istifadə etməklə havanın çirk lən -
məsinin monitorinqi üçün çirklənmə para metrləri
və tövsiyə olunan sensorları nəzərdən keçirək.
PUA-lardan istifadə etməklə havanın key fiy yətinin
öyrənilməsini planlaşdırarkən müəy yən çirkləndi -
riciləri, daha doğrusu, PUA-lar üçün uyğun olan
yüngül, aşağı gücə malik sen sorlar vasitəsilə ölçülə
bilənləri seçmək tövsiyə olunur. Cədvəl 2-də PUA-
lar vasitəsilə moni torinqin aparılması üçün ən çox
yayılmış çirkləndiricilər göstərilmişdir.

Cədvəl 2.
PUA vasitəsilə monitorinq üçün ən çox

yayılmış hava çirkləndiriciləri

PUA-lardan istifadə etməklə müharibə zona -
larında havanın çirklənməsinin monitorinqinin
aparılması xüsusilə vacibdir. Münaqişə zona -
larında çox vaxt havanın çirklənməsi ilə bağlı
ciddi problemlər meydana çıxır. Bunlara müx -
təlif amillər, o cümlədən yanğınlar, partla yışlar
və bombardmanlardan zədələnmələr, neft an bar -
larında yanğınlar, silah-sursat anbarlarında part -
layışlar və s. səbəb ola bilər. Bu isə böyük miq -
darda PM2.5 hissəciklərinin, zəhərli qazların və
ya hisin havaya sərbəst buraxılması və buna görə
də humanitar fəsadların yaranması ilə nəticələnir.
Cəbhə xəttinə yaxın yaşayış məntə qələri ciddi
sağlamlıq risklərinə məruz qala bilir. Bu
baxımdan PUA-lardan istifadə etməklə müs təqil
monitorinq məsuliyyətini təmin etmək və müna -
qişənin fəsadlarını aradan qaldırmaq üçün ətraf
mühitə dəyən ziyan sənədləşdirilə bi lər. Be lə -
liklə, PUA-lar yerüstü monitorinqin çox təh lü -
kəli və ya qeyri-mümkün olduğu yerlərdə kri tik
məlumatları təqdim etmək imkanına malikdir.

Cədvəl 3-də isə havadan monitorinqin apa -
rılması üçün geniş istifadə olunan praktiki mi -
niatür sensorlar göstərilmiş, həmçinin onların
kvadrokopterlər və sabit qanadlı PUA-lar üçün
uyğun olub-olmadığı qeyd edilmişdir.

Nəzəri olaraq sabit qanadlı PUA-lar yanan
neft yataqlarından çıxan tüstü dumanlarının xə -
ritəsini çəkmək, həmçinin çətin müdaxilə olunan
əraziləri əhatə etmək üçün əla vasitədir. Kvad -
rokopterlər zədələnmiş sənaye sahələri və ya
şəhər döyüş zonaları yaxınlığında toksinlərin
səviyyəsini ölçmək üçün daha qısa, lokal -
laşdırılmış uçuşlar həyata keçirə bilər. Körfəz
mü haribəsi zamanı Küveytdə yanan neft quyu -
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larını izləmək üçün peyk görüntülərindən və
təyyarələrdən istifadə edilmişdir. Bu gün sabit
qanadlı PUA-lar bu cür şleyfləri pilotlu uçuşlarla
müqayisədə kifayət qədər kiçik xərclə və risklə
xəritələşdirmək imkanını əldə etmişlər. Bununla
yanaşı, belə ərazilərdə çirklənmənin monito rin -
qinin aparılması ilə bağlı müəyyən problemlər
meydana çıxır. Münaqişə zonalarında hava mə -
kanı çox məhdud və ya xaotik olduğundan hərbi
radarlar PUA-ları düşməninki kimi tanıya bilər.
Bu zaman PUA-lar susdurula, vurula və ya
kəşfiyyat pilotsuz təyyarələri kimi qeydə alınır.
Xüsusilə müşahidə pilotsuz təyyarələrinə bən -
zəyən sabit qanadlı modellərlə səhv salına bilər.
Həmçinin məlumatların təhlükəsizliyi və etik
məsələlər də meydana çıxır. Məsələn, dronlar
tərəfindən toplanılan məlumatlara neytral şəkildə
müraciət olunmazsa, hədəf təyin etmək üçün
istifadə edilə bilər. Bu səbəbdən bir çox mü na -

qişə zonalarında mülki pilotsuz təyyarələrin
bütün uçuşlarına tamamilə qadağa qoyulur.
Bununla belə, kiçik həvəskar dronlar bəzən atəş -
kəs zamanı zədələnmə və ya çirklənmə zo na -
larını yoxlamaq üçün istifadə olunurdu. Ona görə
də münaqişədən sonrakı ərazilərdə PUA-ların,
xüsusilə də sabit qanadlı təyyarələrin istifadəsi
ətraf mühitə, o cümlədən atmosferə dəyən zi -
yanın qiymətləndirilməsində effektiv sayıla bilər,
toplanılmış məlumatlar ətraf mühitə dəy miş zi -
yanın ödənilməsində və fəsadların aradan qal -
dırılmasının planlaşdırılmasında köməkçi infor -
masiya mənbəyi kimi istifadə olunar.

Nəticə. Sabit qanadlı PUA-lar, xüsusilə
ənənəvi yerüstü və ya peykəsaslı metodların sə -
mərəsiz olduğu hallarda havanın çirklənməsinin
genişmiqyaslı monitorinqi üçün əvəzolunmaz
vasitələr hesab edilir. Belə platformalar təhlükəli
tüstü dumanlarının, sənayenin qalıq çirk lən mə -

Cədvəl 3.
PUA-lardan istifadə edərək havanın keyfiyyətinin monitorinqi üçün geniş

istifadə olunan sensorlar [13-17]
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sinin, sağlamlıq və ətraf mühit üçün ciddi risklər
yaradan digər çirkləndiricilərin ya yıl ması nın
xəritəsini tərtib etmək, geniş, əsasən əl çatmaz
çətin əraziləri təhlükəsiz tədqiq etmək üçün uni -
kal imkanlar yaradır. Aktiv münaqişələr zamanı
PUA-lardan istifadə təhlükəsizlik, hü quqi və etik
nöqteyi-nəzərindən məhdud olsa da, onlar mü -
naqişədən sonra ətraf mühitin tə mizlənməsi, sağ -
lamlıq risklərinin qiymət lən diril məsi və uzun -
müddətli bərpa planlarının hazır lanması üçün
yüksək ayırdetməyə malik real zaman mə lu mat -
ları təmin etməklə belə işlərin həyata keç i ril -
məsində mühüm rol oynaya bilər. Onların tam
potensialına nail olmaq üçün sabit qanadlı PUA
missiyaları diqqətlə plan laş dırıl malı və digər mə -
safədən zondlama va si tə lərinə inteqrasiya olun -
malıdır. Texnologiya in kişaf etdikcə PUA-lar
vasitəsilə havanın key fiyyətinin monitorinqinin
aparılması ətraf mü hi tin müha fizəsi tədbirlərinin
tərkib hissəsi olaraq qalacağı şübhəsizdir.
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N.Mustafazade, A.Bayramova 
Monitoring of air pollution using aircraft-

type unmanned aerial vehicles (UAVs)
Abstract

The article examines the use of fixed-wing
unmanned aerial vehicles (UAVs) for monitoring
air pollution over large areas. While traditional
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multirotor drones (quadcopters) provide precise
local sampling capabilities, their limited flight
time and low speed restrict their coverage. Fixed-
wing UAVs, on the other hand, can travel long
distances at higher speeds and altitudes, making
them an ideal tool for monitoring extensive areas
such as agricultural fields, urban zones, and in -
dustrial corridors.

The article also addresses the technical
feasibility of using aircraft-type platforms to mo -
nitor key air pollutants detectable through sen -
sors installed on UAVs. In this regard, prac tical
real-world examples are presented, current
technological limitations are discussed, and the
future potential of integrating fixed-wing UAVs
with IoT networks is described. The main ob jec -
tive is to inform researchers, environmental pro -
tection authorities, and operators about the be -
nefits of using fixed-wing UAVs for compre hen -
sive air quality assessment.

Н.Мустафазаде, А.Байрамова
Мониторинг загрязнения воздуха с ис -

пользованием беспилотных летательных
аппаратов (БПЛА) самолётного типа

Аннотация
В статье рассматривается использование

беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) с

фиксированным крылом для мониторинга
загрязнения воздуха на больших территориях.
Традиционные мультикоптеры (квадро коп -
теры), хотя и обеспечивают точный локаль ный
отбор проб, имеют ограниченное время полёта
и низкую скорость, что уменьшает площадь их
охвата. БПЛА с фиксированным крылом, на -
против, способны преодолевать большие
расстояния на более высоких ско ростях и вы -
сотах, что делает их идеаль ным инстру ментом
для мониторинга об ширных зон, таких как
сельскохозяйственные угодья, городские тер -
ритории и про мыш ленные ко ридоры.

Кроме того, в статье рассматривается тех -
ническая возможность использования аппа -
ратов самолётного типа для контроля основ -
ных атмосферных загрязнителей, которые мо -
гут отслеживаться с помощью датчиков, ус -
тановленных на БПЛА. В связи с этим при -
водятся реальные практические примеры, об -
суждаются существующие техноло ги чес кие
ограничения и описывается будущий потен -
циал интеграции БПЛА с фикси рован ным
крылом в сети IoT. Основная цель заклю чается
в информировании исследо вателей, органов
охраны окружающей среды и опе ра торов о
преимуществах исполь зо ва ния БПЛА с фик -
сированным крылом для ком плексной оценки
качества воздуха.
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