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IoT tabanh i¢ilebilir su kalitesi izleme sistemi

IoT-Based drinking water quality monitoring system
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Oz

Su kaynaklarimin yerinde ve siirekli izlenmesi amaciyla,
pH, bulaniklik, toplam ¢o6ziinmis kati madde (Total
Dissolved Solids:TDS) ve sicaklik parametrelerini es
zamanli olarak takip eden, Wemos DI Mini ESP32
mikrodenetleyicisi tabanli diisik maliyetli ve gergek
zamanl bir Nesnelerin Internetini (Internet of Things :10T)
kullanan su kalitesi izleme sistemi gelistirilmistir. Sistemin
temel amaci; yliksek islem giicii, yogun bellek ve enerji
tilketen karmasik Yapay Zeka (YZ) algoritmalar1 yerine,
matematiksel Su Kalitesi Indeksini (Water Quality Index:
WQI) dogrudan donanim iizerinde ¢aligtirarak anlik ve
verimli bir degerlendirme ortaya koymaktir. Sensorlerden
alman analog ve dijital veriler, Wemos DI
mikrodenetleyicisi biinyesinde iglenerek anlik olarak WQI
skoruna doniistiirilmekte ve suyun igilebilirlik durumu
yerel bir OLED ekran iizerinde gecikmesiz olarak
gosterilmektedir. Sistem, anlik takibin yani sira verileri
gelecekteki tahmine dayali analizler, genis Olgekli veri
madenciligi ve makine 6grenmesi ¢aligmalari i¢in bulut
tabanli ThingSpeak platformuna aktarmaktadir. Gelistirilen
bu yaklasim, donanim kaynaklarini asgari diizeyde tutarak
gercek zamanli ve disik maliyetli su kalitesi
degerlendirmesi yapabilen, enerji verimli ve stirdiiriilebilir
bir IoT mimarisi sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Wemos D1 mini ESP32, Nesnelerin
interneti IoT, Su kalitesi izleme

1 Giris

Yerytiziindeki tiim ekosistemlerin kararlilii, tarimsal
siirdiiriilebilirlik, endiistriyel iiretim ve insan sagligi, temiz
ve giivenli su kaynaklarinin varligina dogrudan bagimlidir.
Ancak kontrolsiiz endiistrilesme, evsel atiklarin aritilmadan
desarj edilmesi ve tarimsal faaliyetlerde asir1 kimyasal
kullanimi, kiiresel 6lgekte su kalitesinin hizla bozulmasina
yol agmaktadir. Su kaynaklarinda meydana gelen
degisimlerin ve kirlilik diizeyinin zamaninda tespit
edilememesinin, su kaynakli salgin hastaliklara ve halk
saglig1 acisindan risk olusturdugu literatiirde belirtilmektedir
[1]. Bu nedenle, su kaynaklarinin parametrelerinin kesintisiz
ve gercek zamanli bir yaklagimla izlenmesi, ¢cevre yonetimi
¢ok onemlidir [2-3].

Geleneksel su kalitesi degerlendirme yontemleri, biiyiik
Olclide sahadan fiziksel numune toplanmasi ve bu
numunelerin akredite ¢evre laboratuvarlarinda analiz

Abstract

To enable on-site and continuous monitoring of water
resources, a low-cost, real-time Internet of Things (IoT)
water quality monitoring system based on the Wemos DI
Mini ESP32 microcontroller has been developed to
simultaneously track pH, turbidity, total dissolved solids
(TDS), and temperature parameters. The primary objective
of the system is to provide instant and efficient assessment
by running the mathematical Water Quality Index (WQI)
directly on the hardware, rather than relying on complex
Artificial Intelligence (AI) algorithms that require high
processing power, extensive memory, and consume
significant energy. Analog and digital data collected from
sensors are processed within the Wemos DI
microcontroller and instantly converted into a WQI score,
with the water’s potability status displayed in real time on
a local OLED screen. In addition to real-time monitoring,
the system transmits the data to the cloud-based
ThingSpeak platform for future predictive analytics, large-
scale data mining, and machine learning studies. This
approach offers an energy-efficient and sustainable IoT
architecture capable of performing real-time, low-cost
water quality assessments while minimizing hardware
resource usage.
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edilmesi prensibine dayanmaktadir [4]. Bu geleneksel
yaklagim, yiiksek hassasiyetli sonuclar sunmasma karsin;
operasyonel maliyetlerin yiiksekligi ve zaman alic1 test
stireglerinden dolay1 bir erken uyar1 alternatifi olmaktan
uzaktir [5]. Laboratuvar ortamindaki gecikmeler, kirletici
unsurlarin ekosisteme yayilmasina yol agmakta ve ani
miidahale sansini ortadan kaldirmaktadir. Bu kisitlar1 asmak
amaciyla, son yillarda Nesnelerin Interneti (Internet of
Things: IoT) ve Kablosuz Sensor Aglar1 (Wireless Sensor
Network: WSN) tabanli otonom, diisiik maliyetli ve yerinde
Olglim yapabilen istasyonlarin gelistirilmesine yonelik
egilim hiz kazanmistir.

Gilinlimiizde su kalitesi izleme siire¢leri, pH, TDS,
bulaniklik ve sicaklik gibi ¢ok sayida fizikokimyasal
parametrenin laboratuvar ortamlarinda analiz edilmesini
gerektirir. Ancak elde edilen tekil parametre degerleri, suyun
genel kalitesi ve kullanim amacina (igme, sulama,
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endistriyel vb.) uygunlugu hakkinda saha operatorlerine
veya halka dogrudan, anlasilir bir bilgi sunamamaktadir.
Kullanilan veri setlerindeki bu karmasikligi gidermek
amaciyla literatiirde Su Kalitesi Indeksi (Water Quality
Index- WQI) modelleri gelistirilmistir [6]. {lk olarak Horton
(1965) tarafindan literatiire kazandirilan ve Brown ve ark.
(1970) tarafindan gelistirilen bu yaklagim; ¢ok boyutlu
fizikokimyasal ve biyolojik degiskenleri tek bir niimerik
degere ya da kalite smifina indirgeyen matematiksel bir
modeldir [7,8].

Literatiirde su kaynaklarinin i¢gme, sulama veya
ekosistem sagligi acisindan uygunlugunu test etmek
amactyla ¢ok g¢esitli su kalite indeksi hesaplama
metodolojileri gelistirilmistir. Ornegin yaygin olarak tercih
edilen Agirlikli Aritmetik Indeks Yéntemi, parametrelerin
yasal sinir degerlerine oranini esas alarak, bu sinir degerlerin
orantili sekilde hesaplanan birim agirlik faktorlerini formiile
dahil etmektedir [9]. Benzer sekilde Kanada Cevre Bakanlari
Konseyi (CCME) tarafindan onerilen WQI modeli; yasal
sinir degerlerden sapmanmn kapsamini, frekansini ve
genligini Olgcen ii¢ boyutlu bir faktdr yapisiyla yiizey
sularmin ve nehir havzalarinin uzun doénemli takibinde
siklikla kullanilmaktadir [10]. Ancak geleneksel indeks
yapilari, kirletici konsantrasyonlarinin genel indeks puant
lizerindeki baskinligini ya da tam tersi durumlarda kirliligin
gizlenmesini ifade eden gélgeleme ve maskeleme
problemlerini barindirmaktadir. Bu kisitlamalar1 agmak
adina literatiirde, veri matrisindeki diizensizligi dl¢erek insan
kaynakli hatalar1 azaltan Entropi Agirlikli  indeksler
(Entropy Weighted Water Quality Index: EWQI) [11] ve alt-
indeks hesaplamalarinda regresyon istatistiklerini kullanan
Min-Max operatorlii hibrid yapilar [12] gibi yenilikgi
arayislar one ¢ikmustir.

Dogrusal olmayan kirlilik trendlerinin ve karmagik
parametrik  iligkilerin = ¢dziimlenmesinde,  geleneksel
indekslerin bu sinirliliklarinit agmak adina son yillarda yapay
zeka ve makine 6grenmesi (Machine Learning: ML) tabanl
modellemeler olduk¢a popiilerlik kazanmistir. Yapay Sinir
Aglar (Artificial Neural Network: ANN), Rastgele Orman
(Random Forest: RF) ve Destek Vektor Makineleri (Support
Vector Machine: SVM) gibi algoritmalar, su kalitesinin
gelecege doniik tahmin edilmesinde yiiksek kararlilik
sunmaktadir. Ancak bu ileri teknolojik yaklasimlarin saha
uygulamalarina entegrasyonu; muazzam bilyiikliikte ve
giivenilir gecmis veri setlerinin olusturulma zorunlulugu,
yiiksek islemci giiciine dayali donanim maliyetleri, karmagsik
yazilim mimarileri ve kalibrasyon giigliikleri gibi
operasyonel dezavantajlar1  beraberinde getirmektedir.
Ozellikle kisith kaynaklara sahip anlik ve siirekli izleme
istasyonlarinda, yapay zekanin getirdigi agir bilgi islem yiikii
ve yiiksek maliyet mekanizmalarina girmeden, sadece anlik
sensOr verileri tlizerinden en hassas ve dogrulanabilir
sonuglart elde edebilmek adina anlik su kalitesi degerini
hesaplayan  yenilikgi bir modele ihtiyag oldugu
goriilmektedir.

Geleneksel indeks modellerinin aksine, Mukate vd. [13]
tarafindan gelistirilen Entegre Su Kalitesi indeksi (Integrated
Water Quality Indeks: IWQI), parametrelerin yalnizca izin
verilen st sinirlarmi degil, arzu edilen alt sinirlarimi da

hesaba katan c¢ift limitli ve biitiincil bir yaklagim
sunmaktadir.  Belirtilen ¢aligmada, sudaki mineral
eksikliginin de en az st smir asimi kadar insan saglig
lizerinde risk olusturdugunu savunulmaktadir. Gelistirilen
IWQI modeli, ideal smirlarin digina ¢ikan her tiirlii eksiklik
veya fazlalig1 alt-indekslere cezai puan olarak yansitirken;
kirlilik heniiz yasal iist sinira ulasmadan Once mineral
bozulmalarini yakalayabilmek adina algoritmaya %20'lik bir
sapma payr entegre etmektedir. Geleneksel indekslerin
aksine, parametrelerin gorece 6nem derecelerini yansitan ve
biitiinsel bir birlestirme mimarisine sahip olan bu indeks, su
kalitesini bes farkli sinifa ayirir. Bu kararli matematiksel
mimari, anlik veri {ireten ¢oklu sensor ve IoT tabanli bulut
izleme sistemleri i¢in optimize bir altyap1 sunmaktadir.

Literatiir incelendiginde, diisik maliyetli su izleme
sistemlerinin gelistirilmesi amaciyla elektrokimyasal ve
optik sensorlerin gesitli mikrodenetleyici ve haberlesme
mimarilerine entegre edildigi pek ¢ok farkli ¢alismanin
yapildig1 da goriilmektedir. Bu ¢aligmalarda, Arduino tabanli
kartlar kullanilarak tasinabilir ve ekonomik ¢oziimler
iiretilmis [14-17] ancak bu yerel mimarilerin yerlesik
internet baglantisina sahip olmamalari, ek donanim
ihtiyacin1 dogurarak toplam gii¢ tiiketimini ve maliyeti
artirmaktadir. Diger taraftan, kirsal ve genis cografi
alanlarda kablosuz kapsama alani saglamak amaciyla LoRa
ve LoRaWAN gibi Uzun Mesafeli Diisiik Gii¢lii Genis Alan
Aglarina (LPWAN) odaklanan modern IoT ¢oziimleri de
siklikla tercih edilmektedir [18-20]. Ancak, LoRa tabanli bu
topolojilerin veri paketi boyutu smirlamalari, milisaniyeler
mertebesinde kesintisiz akis gerektiren mobil takip
sistemlerine ve anlik alarm mekanizmalarina esnek bir
bigimde izin vermemektedir [21]. Tiim bu haberlesme ve
donanim darbogazlarinin yani sira, diisik maliyetli
sensorlerin sebeke girisimleri ve elektriksel giiriiltiiler
nedeniyle {rettigi sinyal dalgalanmalar1 ile zamanla
meydana gelen kalibrasyon kaymalari, literatiirdeki mevcut
izleme istasyonlarinin en biyiik kararlilik problemi olarak
raporlanmaktadir [22,23].

Bu calismada; geleneksel yontemlerin yiiksek analiz
maliyetleri, donanimsal sinyal kararsizliklar1 ve veri iletim
kisitlar1 problemlerine, optimize edilmis bir ¢6ziim sunan
gercek zamanli bir su kalitesi izleme sistemi tasarlanmistir.
Sistem mimarisinde, dahili Wi-Fi ve 12-bit ADC
¢Ozinirligh  sunan  Wemos D1 Mini  ESP32
mikrodenetleyicisi segilmistir. Denetleyicinin yerlesik Wi-Fi
modiilii aktifken analog pinlerinde (ADC2) yasanan
dogrusalliktan sapma ve frekans ¢akismasi problemlerini
agmak adina, sensor hatlar stratejik olarak sadece Wi-Fi
bagisikligi olan ADC1 kanalina (GPIO 32, 34, 35, 39)
yonlendirilmistir. Sensorlerden alman ham verilerin bulut
katmanina kararli ve giriiltiiden arindirilmis bir sekilde
gonderilmesi amactyla, ¢ip lizerinde ¢aligan 30 6rneklemeli
bir Hareketli Ortalama Filtresi yazilima entegre edilmistir.
Ayrica optik bulaniklik sensoriiniin  zamanla ugradigi
kalibrasyon sapmalarini dnlemek amaciyla, sabit referansh
standart NTU doniisiimleri yerine, temiz su voltaji (1.90V)
referansina dayanan dinamik bir yiizde hesaplama modeli
kullanilmistir. Deney sirasinda elde edilen bu veriler,
kullanicilara ve merkezi sistemlere yalnizca ham ve anlamsiz



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 18 (2026), 1957047
A. Kavurur

gostergeler  olarak  sunulmamis; tek  bir  skorla
degerlendirilmesi adina su Kalitesi Indeksi (IWQI) modeline
girdi olarak kullanilmistir. Lokal katmanda OLED ekran,
iletisim katmaninda ise ThingSpeak ile es zamanl
desteklenen bu modelin verileri raporlayabildigi deneysel
olarak kanitlanmustir. Onerilen yaklasim siirekli internet
veya bulut egitim altyapisinin sinirlt oldugu kirsal sebeke ve
depo izleme noktalarinda, mobil 6l¢iim istasyonlar1 ve saha
ekiplerinin anlik igilebilirlik kararina ihtiya¢c duydugu
durumlarda ve uzun donem veri seti olugturmanin ekonomik
olmadig1 diisiik biitgeli  belediye veya kampiis
uygulamalarinda tercih edilebilir.

2 Materyal ve metot

Bu calisgmada, @ Wemos DI Mini  ESP32
mikrodenetleyiciye bagli pH, TDS, sicaklik ve bulaniklik
sensorlerinden elde edilen 6l¢lim verileri kullanilarak anlik
su kalitesinin degerlendirilmesi i¢in bir sistem tasarlanmistir.
Su kalitesi izleme sistemine ait Blok diyagrami Sekil 1°de
verilmistir. I¢ilebilir su kalitesinin izlenmesi amaciyla &rnek
6l¢iimler i¢in Burdur ili Sehir sebekesi suyu kullanilmustir.

pH Sensoéri

Bulaniklik

Sensori INTERNET

Wemos D1 Mini
ESP32

TDS (CozlGnmis
Kati Madde )
Senséri

OLED EKRAN

U

| |
l

Sicaklik Sensori

Sekil 1. Su kalitesi izleme blok diyagrami

2.1 pH sensorii

Su kalitesi ve kimyasal kirlilik tespitinde en kritik
parametrelerden biri olan pH, ¢ozeltideki hidrojen iyonu
konsantrasyonunu 6lgmektedir. Gergek zamanli izleme
sistemlerinde siklikla tercih edilen analog pH sensorleri,
elektrotlar arasindaki potansiyel farki 6lgme prensibiyle
calisir. Teorik olarak 25 derece sicaklikta 59 mV/pH
duyarliliga sahip olan bu elektrotlarin dogrulugunu
diizenlemek adina kalibrasyon yapilmasi gerekmektedir. Bu
calismada, entegre edilen analog pH sensoriiniin verileri
okuma siirecindeki sapmalarini gidermek adina iki noktali
kalibrasyon uygulanmustir.

Iki noktali kalibrasyon, ADC voltaj giftleri iizerinden
dogrusal model (egim = 3.50; ofset = —3.02) olusturularak
elde edilmistir ve bu katsayilar programa dahil edilmistir.

2.2 Bulaniklik (Turbidity) sensorii

Bulaniklik, su numunesi igerisindeki askida Kkati
maddelerin  Ozelliklerini tanimlayan bir parametredir.
Yiiksek bulaniklik seviyeleri suyun igilebilirligini ve tadini
bozarken, patojenik risklere isaret etmektedir. Gergek
zamanli izleme sistemlerinde siklikla tercih edilen optik
bulaniklik sensérii, su igerisine kizilotesi (Infrared:IR) 151k
gonderen bir LED ve 151k gegirgenligini voltaja doniistiiren
bir fotodedektdr mantigiyla galisir. Bu 6lgiim prensibinde,
stvi icerisindeki askida katt madde miktar1 arttik¢a dedektdre
ulasan 151k yogunlugu azalmakta ve buna bagli olarak
sensoriin analog ¢ikis voltaji diilsmektedir.

Literatiirde fotodedektdrden okunan ham voltaj degerleri
ile  standart = Nefelometrik = Bulaniklik  Birimleri
(Nephelometric Turbidity Units: NTU) birimi arasinda
genellikle parabolik veya yiiksek dereceden polinomsal
denklemler kullanilmaktadir. Ancak bu geleneksel yaklagim,
optik sensor yiizeyinin zamanla g¢evresel faktorlere baglt
olarak kirlenmesi, tortu baglamasi veya LED omriiniin
azalmasi gibi nedenlerle ciddi kalibrasyon sapmalarina yol
agmaktadir. S6z konusu problemi agmak admna, sabit
referansli standart NTU doniisiimleri yerine, temiz su voltaji
referansina dayanan dinamik ve bagil bir ylizde hesaplama
modeli gelistirilmistir. Sistem ilk galistirildiginda temiz su
numunesinden elde edilen baz voltaj 1.90 V referans olarak
kaydedilmekte ve anlik dlgiilen voltaj ile arasindaki iligki
Denklem (1)’de verilmistir.

_ Viemiz = Vanuk

v, = x100 )

Vtemiz

Bu c¢alismada bulaniklik ¢iktis1 standart NTU birimine
doniistiiriilmemektedir; temiz su referans voltajina (1,90 V)
gore bagil ylizde (%) olarak hesaplanmaktadir. Dolayisiyla
IWQI girisinde bulaniklik parametresi NTU degil, bagil
ylizde cinsindendir ve Tablo 1 buna gére diizenlenmistir.

2.3 TDS sensorii

Toplam Coziinmiis Kati Madde (TDS), su igerisinde
¢Oziinmiis halde bulunan inorganik tuzlarin, metallerin ve
anyon ile katyonlarin toplam miktarini ppm (part per
million) cinsinden ifade eden bir degiskendir. Sabit mesafeli
iki elektrot barindiran sensor probu, suyun iyon yogunluguna
bagli olarak meydana gelen direng ve iletkenlik degisimlerini
Olcerek calismaktadir.

TDS odlgiimlerinde sicakligin iyon hareketliligi nedeniyle
okuma degerlerini etkiledigi literatiirde bildirilmektedir [ 14],
[15]. Bu calismada analog TDS doniisiimii, DFRobot
Gravity Analog TDS Sensor/Meter (SEN0244) iiretici 6rnek
kodunda yaymmlanan sicaklik kompanzasyonu ve kiibik
voltaj-TDS modeline dayandirilmistir. Tlk asamada, anlik
sicaklik kompanzasyon katsayisi iiretici ornek kodundaki
lineer model ile hesaplanmaktadir. 25 °C referansindaki
iyonik hareketliligi standardize etmek icin kullanilan
Denklem (2) asagida tanimlanmistir:[24]

fr = 1.0 + 0.02(T — 25) ©)
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Burada T anlik sicaklik (°C), f7 ise 25 °C’ye indirgeme
katsayisidir. Sicaklik sensorii bulunmadiginda veya T =
25 °C alindiginda f; = 1 kabul edilebilir.

Ikinci asamada, Wemos D1 Mini ESP32nin 12-bit
ADCI1 kanalindan okunan ham analog voltaj degeri Vi,
Denklem (2)'de elde edilen fT boliinerek 25°C de standart
kosullarindaki kompanze edilmis voltaj degerine Viopmp
indirgenmektedir Denklem (3).

v Lk
Vcomp = % (3)

Elde edilen bu kararli voltaj ¢iktisi, SEN0244 iiretici
ornek kodundaki kiibik doniisim ile suyun elektriksel
iletkenlik ve ¢6ziinmiis kati1 madde yogunlugu arasindaki
iliskiyi gercek TDS degerine doniistiiriilmektedir Denklem

4.

TDSsor = blx(v3comp ) - bzx(Vzcomp ) (4)
+ b3x (Vcomp )

Denklem (4)'te yer alan, b; = 66.71, b, = 127.93 ve b; =
428.70 sabitleri; sensdr ¢ikis voltajimi 0 — 1000 ppm
calisma araliginda yiiksek dogruluk ve korelasyonla
Olceklendiren kalibrasyon katsayilaridir. Soz
konusu by, b, ve b sabitleri; DFRobot SEN0244 iiretici
ornek kodunda verilen voltaj—iletkenlik karakteristigindeki
ham polinom katsayilarinin (133.42, 255.86 ve 857.39),
NaCl ¢ozeltileri i¢in yaygm olarak kullanilan iletkenlik—
TDS doniisiim faktorii (0.5) ile 6l¢eklenmesi sonucu elde
edilmistir. Bu katsayilar laboratuvar tipi TDS metre ile
yeniden tiiretilmemistir.

2.4  Sicaklik sensorii

Su kalitesi izlenmesinde sicaklik degisimleri, kullanilan
sensorlerin okuma degerlerini dogrudan etkiledigi i¢in kritik
bir 6neme sahiptir. Bu ¢aligma kapsaminda anlik sicaklik
takibi amactyla, -55 ile +125 °C ol¢iim araligina sahip
DS18B20 analog sicaklik sensorii kullanilmistir. Bu sensor;
veri iletisimi, besleme hatt1 ve topraklama olmak {iizere tek
kablolu (1-Wire) standart bir igli baglanti mimarisine
sahiptir.

2.5 Wemos DI Mini ESP32

Kullanilan denetleyici, Espressif Systems tarafindan
gelistirilen, 160 Mhz ila 240 Mhz arasinda ayarlanabilir saat
frekansina sahip, yiiksek performansh ve ¢ift ¢ekirdekli 32-
bit Xtensa LX6 mikroislemci mimarisine dayanmaktadir.
Cihaz, kablosuz iletisim katmaninda yerlesik Wi-Fi modiilii
ile Bluetooth Klasik ve Bluetooth Diisiikk Enerji (BLE)
protokollerini es zamanli olarak desteklemektedir. Harici
cevre birimleri ve sensorlerle esnek bir sekilde entegrasyon
saglanabilmesi adina denetleyicide; SPI, 12C, UART ve
PWM gibi endiistriyel haberlesme araytizleri ile zengin bir
genel amach giris/cikis pini yer almaktadir. Wi-Fi modiili
aktifken analog-dijital doniistiiriicii (ADC2) kanallarinda
yasanan dogrusalsizlik ve frekans ¢akismasi problemlerini
asmak adina, sensor hatlar1 sadece Wi-Fi baglantisindan
etkilenmeyen 12-bit ¢oziiniirliiklii ADC1 kanalina (GPIO 32,
34, 35, 39) yonlendirilmistir [25].

Tasarlanan sistemin donanimsal bilesenleri, gii¢ hatlari
ve sensOr-mikrodenetleyici arasindaki elektriksel pin
baglanti devre semasi Sekil 2’te ayrintili olarak sunulmustur.
Sistemin ¢aligmasina ait Akis semasi Sekil 3’te verilmistir.

DS18820

SUKABI

Sekil 2. Devre Semasi
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DONANIM iKLIMLENDIRME

— SENSOR VERI OKUMA
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Sekil 3. Akis Semasi

Algoritma akisinda, baslangigta veri iletim hiz1 115200
baud olarak konfigiire edilerek seri port baslatilmakta,
sensorlerin bagli oldugu 12-bit ADCI kanallar1 (GPIO 32,
34, 35, 39) tanimlanmaktadir. Lokal gosterim birimi olan
I12C OLED ekranin ve kablosuz haberlesmeyi saglayacak
yerlesik Wi-Fi ag baglantisinin baglatilmasinin ardindan
sistem siirekli dongii fazina gegis yapmaktadir.

Dongii mekanizmasinin ilk adiminda "Sensér Veri
Okuma" blogu ¢aligtirilarak pH, TDS, bulaniklik ve sicaklik
sensorlerinden mikro saniyeler diizeyinde ham veriler
¢ekilmektedir.  Donanim  hatlarindan  ve  gevresel
parazitlerden kaynaklanabilecek ani sinyal sigramalarini
engellemek amaciyla, toplanan veriler dogrudan entegre
iizerinde ¢alisan yiiksek kararliliktaki "Giiriiltii Soniimleme
Filtresi" ne aktarilmaktadir. Filtre istasyonundan ¢ikan
optimize edilmis kararli veriler; pH, TDS, bulaniklik ve
sicaklik parametreleri i¢in ayr1 ayr1 kurgulanmis alt-indeks
kontrol mekanizmalarina es zamanl olarak iletilmektedir.

Yontemde her parametre igin alt-indeks degeri (Q)
Denklem (5)’te hesaplanmustir:

Q 2V 100 (5)
= —X
' Vmax + Vmin

Burada V;6lgiilen parametre degeri, Vi, ve Vyax sinir
degerlerini ifade etmektedir. Su kalite degeri, her
parametrenin alt-indeks degerinin ilgili agirlik katsayisi ile
carpilarak agirhikli aritmetik ortalama alinmasiyla elde
edilmigtir Denklem (6):

eI = wixg ©)

i=1

Caligmada kullanilan dort sensor (pH, TDS, sicaklik ve
bulaniklik) ve bunlara ait istenilen sinir, izin verilen sinir ile
agirlik katsayilar: Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Su kalitesi hesaplamasinda kullanilan parametreler,
limit degerleri ve agirlik katsayilari

istenilen izin verilen

Olgiilen Agirhk
Parametre Birim sir sir (Wi)
(Vmin) (Vmax)
pH - 7.0 8.5 0.30
TDS mg/L 300 1000 0.35
Bulamkhk bagil % 0 100 0.20
Sicakhik °C 20 30 0.15
Toplam - - - 1.00

Elde edilen su kalitesi degeri ¢iktisi, Tablo 2'de sunulan
besli kalite siniflandirma siizgecinden gegirilerek suyun
mevcut durumunun kategorik etiketlemesi yapilmaktadir.

Bu dogrultuda algoritma; suyu simiflandirmaktadir.
Uretilen bu anlik metrikler ve nihai kalite karari, lokal
katmanda 12C tabanli OLED ekrana es zamanli olarak
yazdirilirken; bulut katmaninda ag bant genisligini ve bulut
sunucusunu ¢ok fazla iggal etmemek amaciyla 20 saniyelik
zaman siizgeci isletilmektedir. flgili zaman kosulu saglandig
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anda, dogrulanmis tiim veriler ve indeks etiketleri API GET
istekleri iizerinden ThingSpeak bulut platformuna siirekli
aktarilmakta ve sistem akigt en altta yer alan bir gecikme
blogu ile dongiiyii tazeleyerek kararli bir bigimde basa
donmektedir.

Tablo 2. IWQI degerlerine gore su kalitesi siniflandirmasi
ve karar matrisi[13]

IWQI Degeri Kalite Simifi Karar

< Miikemmel Ieme suyu igin miikkemmel
1-2 fyi Iyi kalite, igilebilir

2-3 Sinirda Sinirda, dikkat edilmesi gerekir
3-5 Koti Su kalitesi iyilestirilmeli

>5 Uygun Degil icilemez / Uygun degil

3 Bulgular ve tartisma

Icilebilir su kalitesinin izlenmesi amaciyla 6rnek
Olcimler i¢in Burdur ili sehir sebekesinden alinan su

ornekleri kullanilmistir. Yapilan analizlere veriler Sekil 4’te
verilmistir.

Sistem genelinde 7.43 referans degerinde son derece
kararli seyreden pH grafigi, deneyin son fazinda kontrollii
kirlilik ve donanim miidahalesi simiilasyonu esnasinda 7.02
seviyesine anlik bir salinim gdstermistir. Bu degisim, pH
kanalinin duragan okumadan sapmalar1 ayirt edebildigini
ortaya koymaktadir (Field 1 Chart). Toplam kati madde
analizi (TDS) uzun siire 54 seviyesinde dogrusal bir ¢izgi
izleyen toplam ¢oziinmiis kati madde yogunlugu, siviya
yabanci1 iyon enjeksiyonu yapildigi anda ani bir sigrama ile
200 tepe degerine ulasmistir. Grafikteki bu dikey
ivmelenme, elektriksel iletkenlik probunun ve sinyal
kosullandirma devresinin ani kirlilik soklarimi yakaladigini
ortaya koymaktadir (Field 2 Chart). Bulaniklik analizi i¢in;
temiz su fazinda %0 olan bulaniklik verisi, kullanilan su
numunesinin degistirilmesiyle 60 degerinden baslayarak
yiikselis trendine girerek %100 seviyesini gérmiistiir. (Field
3 Chart). Ortam sicakligimin 24-26 °C bandinda kalmistir
(Field 4 Chart).
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Sekil 4. IoT ortamina aktarilan veriler
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4 Sonug

Bu ¢aligma kapsaminda, su kaynaklarinin kalitesini anlik
olarak gosterebilen, yerlesik ve bulut entegrasyonlu bir loT
sistemi olusturulmustur. Suyun igilebilirlik durumu,
mikrodenetleyici  lizerinde c¢alisgan IWQI skorlama
mekanizmasi ile belirlenmistir. Uretilen sonuglar anlik
olarak OLED ekran {izerinden kullaniciya iletilmis;
ThingSpeak entegrasyonu ile verilerin bulutta depolanmasi
saglanmigtir. Elde edilen IWQI skoru, agir metal ve
mikrobiyolojik parametreleri kapsamayan bir 6n izleme
gostergesidir; yasal icilebilirlik karar1 yerine
geememektedir.

Bu c¢alismada referans laboratuvar cihazi ile sistematik
kargilagtirma  yapilmamig; RMSE, MAE, korelasyon
katsayis1 ve belirsizlik analizi olarak raporlanmamig ve
sonuglar “yiiksek analitik dogruluk™ iddiast olarak degil,;
gomiili  IWQI  hesaplama, kararli okuma ve
OLED/ThingSpeak eszamanli raporlama basarimi olarak
degerlendirilmelidir. Nicel laboratuvar dogrulamasi gelecek
calismalarda planlanmistir. Bulutta biriken veri seti, ileride
TinyML, derin 6grenme veya bolgesel tahmin modelleri igin
tamamlayict bir altyapi olusturabilir. Sonug olarak sistem;
igme suyu hatlarinda kullanilabilecek ekonomik, taginabilir
ve gergek zamanli bir saha ¢6zliimii olarak dnerilmektedir.

CRediT yazarhk katki beyani

Ali Kavurur: Kavramsallastirma, Veri diizenleme,
Aragtirma, Yontem, Dogrulama, Gorsellestirme, Yazma-ilk
taslak, Yazma-inceleme ve diizenleme;

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.

Benzerlik oram (iThenticate): %7

Yazim siirecinde iiretken yapay zeka (YZ) ve YZ destekli
teknolojilerin kullanimina iliskin beyan

Bu c¢alismanin hazirlanmasi sirasinda yazarlar, dil ve
okunabilirligi iyilestirmek icin NotebookLM aracini
kullanmistir. Bu aract kullandiktan sonra, yazarlar igerigi
gerektigi gibi gbzden gecirmis ve diizenlemis olup, yayin
iceriginden tamamen sorumludur.
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