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OZET. Hayatin ve kalkinmanin en 6nemli pargasi olan su, giderek artan kirlilik kaynaklar1 nedeniyle
kullanilabilir olma 6zelligini yitirmektedir. Canlilarin saglikla yasamini siirdiirmesi ve ekonomilerin
bliyimesi i¢in temiz su kaynaklarinin artmasi gerekir. Oysa, su kaynaklari siirlidir ve temiz su
kaynaklarmin artmast su kirliliginin azaltilmasi ile miimkiin olabilir. Giinlimiizde hemen her iilkede su
kalitesi bozulmus durumdadir. Bazi iilkelerde bu problem su kitlig1 olarak kendini gostermektedir.
Kullanilabilir su miktarinin arttirilabilmesi i¢in diizenli ve siirekli olarak su kalitesinin takibi yapilmalidir.
Siirdiiriilebilir bir su yénetimi i¢in sorunun kaynaginda ¢6ziimii 6nem tagimaktadir. Nehirler baslica tatli su
kaynaklaridir. Buna ragmen dogal desarj alani olarak kullanildiklarindan kirlilige ¢ok fazla maruz
kalmaktadirlar. Yiizey su kalitesinin takibinde tiim su kalite karakteristikleri yerine su kalite indekslerinin
kullanilmasi pratiklik saglamaktadir. Bu ¢aligmada yiizey su kalitesinin sensorlerle takibi i¢in makine
O6grenme yontemlerinin performans: karsilagtirilmigtir. Su kalitesi karakteristiklerinin sensorleri pahali
oldugundan, minimum sayida parametre kullanimi amaglanmigtir. Su kalite indeksinde yer alan
degiskenlerin indirgenerek, daha az sensor kullanimiyla yerinde su kalite takibini miimkiin kilan bir
yaklagim sunulmaya c¢alisilmistir. Porsuk nehri su kalite takibi i¢in ¢dziinmiis oksijen, fekal koliform,
bulaniklik ve toplam kati madde degiskenleri kullanilarak su kalite indeksi tahmin edilmistir. Bu
degiskenlerin sensorleri ve XGBoost yontemi kullanilarak, daha az maliyetle su kalite indeksinin etkin ve
stirekli izlenebilecegi belirlenmistir.
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Dogal kaynaklar icerisinde insan yasaminin ve kalkinmanin temel kaynagi olan su,
cevre ve saglik lizerinde giiclii etkilere sahiptir. Giderek artan niifus, hizli kentlesme,
sanayilesme ve vahsi tarimsal sulama kullanilabilir su kaynaklarinin azalmasima ve su
kalitesinin hizla diismesine neden olmaktadir. Diinyanin yaklasik %70'ini olusturan su,
ekosistemdeki tiim tiirlerin yasam kaynagidir. Buna karsin, i¢ilebilir tath su kaynaklari
sinirhidir. Basta igme ve sulama amagli olarak kullanilan ylizey sulari birincil tath su
kaynaklaridir [1, 2, 3]. Nehir, dere ve ¢ay gibi temel yiizey su kaynaklarinin kalitesi,
yagmur, erozyon gibi dogal olaylar, kentsel, tarimsal ve endiistriyel faaliyetler sonucu
kirlilikle kars1 karsiya kalmaktadir [4]. Birlesmis Milletler Gelisme Programi’na gore
diinya tizerindeki hastaliklarin % 50’sinin kaynagi sudur [5]. Bu nedenle yiizey su
kaynaklarinin kalite degerlendirmesi, su kaynaklar1 yonetim planlarini gelistirmek i¢in en
onemli gorevlerden biridir. Su kalitesinin dogru tahmini, su yonetimini ve Kkirlilik
kontroliinii iyilestirmenin anahtaridir. Su kaynaklar1 sonsuz olmadigindan, su kirliliginin
azaltilmasi kullanilabilir su kaynaklarinin artmasina neden olmaktadir.

Bir¢ok tiilkede oldugu gibi iilkemizde de yiizey su kalitesinin takibi i¢in su kalitesi
gozlem istasyonlarindan yararlanilmaktadir. Bu istasyonlarda su kalitesini etkileyen
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cesitli faktorlerin Ol¢iimii diizenli araliklarla gerceklestirilmektedir. Sonrasinda elde
edilen bulgular yardimiyla su kirliligi engellenmeye ¢alisilmaktadir. Ancak bu uygulama
zaman alict ve pahali laboratuvar analizleri gerektirmektedir. Ayrica su kalitesindeki
degisimlerin hizli bir sekilde tespitine olanak saglamamaktadir. Giderek artan su ihtiyaci
nedeniyle su kaynaklarimin kirlilik kontroliiniin daha hizli ve gilivenilir bilimsel
yontemlerle yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu amacla su kaynaklarmin stirekli
takibi dogal su kaynaklariin korunmasi agisindan zorunludur.

Nehirler atik su desarj yeri olarak kullanildigindan, en kolay kirletilebilen dogal su
kaynaklaridir. Siirdiiriilebilir su kalitesi i¢in son yillarda birgok gelismis iilke nehirler
lizerine sensorlere dayali gozlem istasyonlar1 kurmaktadir [6, 7]. Bu durum o6zellikle
ABD ve Kanada’da gibi gelismis iilkeleri 2030 yilina kadar yapay zeka ile siirdiirtilebilir
su yonetimine 6.3 milyar dolarlik yatirim yapmaya tesvik etmistir [8]. Makine 6grenme
yontemleri, sensorlerden gelen bilgileri hizli ve giivenilir bir sekilde analiz ederek, su
kirliliginin hizl1 bir sekilde 6nlenmesine yardimci olmaktadir [9]. Bilimsel arastirmalarin
sonucunda makine 6grenme yontemlerinin su kalitesinin degerlendirilmesinde olduk¢a
yiiksek giivenilirlikte sonuglar verdigi belirlenmistir [10, 11].

Su kirliligi kontrolii i¢in temel bir gosterge olarak su kalite indekslerinden (Water
Quality Index-WQI) yararlanilmaktadir. Su kaynaginin degerlendirilmesi i¢in segilen
cesitli parametrelere gore farkli su kalite indeksleri mevcuttur. WQI ¢ok sayida faktoriin
agirhiklandirilmasiyla elde edilen tek bir dlciidiir. Indeks degeri sonucuna gére suyun
kalitesi farkli siniflara atanmaktadir. Su kaynaklarindaki kalite degisiminin tespiti igin
gbzlemlerin siirekli yapilabilmesi gerekmektedir. WQI degeri havzadaki su kalitesine
iliskin stirdiiriilebilir bir Slgiidiir ve diger su kaynaklari ile kalite karsilagtirilmasina
olanak saglar.

Bu calismada su kalitesinin ger¢cek zamanli olarak etkin bir sekilde tahmin edilebilmesi
icin makine 6grenmesine dayali bir yontem 6nerilmesi amaglanmistir. Porsuk nehri i¢in
su kalite indeksinin hesaplanmasinda Biyolojik Oksijen Ihtiyact (BOI-mg/L), ¢dziinmiis
oksijen (mgO2 /L), pH (Alkalinite), Sicaklik (T-°C), Toplam Co6ziinmiis Katilar (TDS -
mg/L), Fekal Koliform, Toplam Fosfor (mg/L), Nitrat (mg/L) ve bulaniklik degiskenleri
ele alinmistir. WQI degerinin hesaplanmasinda kullanilan bu degiskenlerin tamaminin
sensorler yardimiyla tespiti yliksek maliyete neden olmaktadir. Bu nedenle WQI degerini
etkileyen daha az sayida bir degisken grubu belirlenerek, cesitli makine 6grenme
yontemleri ile WQI degerleri tahmin edilmistir. Indeks hesabinda kullanilan bu
degiskenlerin tamaminin sensorlerle takibi yerine, indirgenmis degiskenlere dayali
izleme prosediirii daha diisiik maliyetle, daha hizl1 ve giivenilir sonug elde etmeye neden
olacaktir. Bdylelikle pahali ve zahmetli laboratuvar analizlerine gerek kalmadan
stirdiiriilebilir bir su yonetimi saglanabilecektir.

MATERYAL VE METOD

Calisma Alani ve Veri Toplama

Porsuk Cay1 yaklagik 460 km uzunlugu ile Sakarya Nehri’nin énemli bir koludur.
11.188 km2’lik bir havza alanina sahiptir. Kiitahya il sinir1 icerisinde yer alan Murat
dagindan dogarak, Kocagay, Kokarcay, Avsar ve Kureysler derelerinin birlesmesiyle
olusmaktadir [12]. Porsuk c¢ay1 Eskisehir ilinin igme suyunu karsilamaktadir. Ayrica
gectigi alanlarda tarimsal sulama amach kullanilmaktadir. Kiitahya azotlu giibre
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fabrikasi, seker fabrikasi, manyezit fabrikasi, Seyitomer termik santrali gibi fabrikalar,
evsel ve endiistriyel faaliyetler nedeniyle birgok kirleticiye maruz kalmaktadir.

Bu calismada Porsuk caymin su kalite indeksinin makine 6grenme yoOntemleri ile
tahmini konusu ele alinmistir. 2007-2017 yillar1 arasinda Devlet Su Isleri tarafindan
yapilan kalite ¢alismalar1 sonucunda elde edilen verilerden yararlanilmistir. Bu yillar
arasinda aylik olarak diizenli 6l¢iimii yapilan Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOI-mg/L),
¢Oziinmiis oksijen (mgO2 /L), pH (Alkalinite), Sicaklik (T-°C), Toplam Co&ziinmiis
Katilar (TDS -mg/L), Fekal Koliform, Toplam Fosfor (mg/L), Nitrat (mg/L) ve bulaniklik
degerleri yardimiyla su kalite indeksi hesaplanmustir.

Su kalite indeksi i¢in ¢ok sayida i.ndeks hesab1 bulunmaktadir. Bu gahsmada. ABD
Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalite Indeks (NFS-WQI) hesabi ele alinmistir. Indeks
hesabinda kullanilan su kalite karakteristikleri ve etki faktorleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. NFS-WQI indeksinin hesaplanilmasinda kullanilan parametreler ve etki

degerleri
Parametreler Etki Faktorii
(Cozlinmiis Oksijen 0.17
Fekal Koliform 0.16
pH 0.11
BOI 0.11
Nitrat 0.10
Sicaklik 0.10
Fosfat 0.10
Bulaniklik 0.08
Toplam Kat1 Madde 0.07
TOPLAM 1.00

Tablo 1’de verilen etki faktorii degerleri ve her bir su kalite karakteristigi i¢in Q
degerleri kullanilarak Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalite Indeksi Esitlik (1)’deki gibi
hesaplanilmaktadir [13]. Su kalite indeksi hesaplanirken her bir parametre igin
kullanilacak Q degerleri farklidir. Bazi faktorlere iliskin Q degerleri igin grafikler Figiir
1’ de verilmistir.

WQI = i, W, Eqgn. 1
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Fig. 1. NFS-WQI hesabinda kullanilan su kalite parametrelerinin Q degerleri

NSF-WQI indeksi sonucunda elde degerlere gore su kalite siniflar1 olusturulmaktadir.
NSF-WQI degerlerine gore su kalite siniflart Tablo’2 de verilmistir.

Tablo 2. NFS-WQI indeksi sonucuna gore su kalite siniflart

NSF-WQI Degerleri Kalite Sinifi
90.1-100 Miikemmel
70.1-90 Iyi
50.1-70 Orta
26-50 Kirli
0-25 Cok Kirli

Metod

Bu calismada Porsuk nehri su kalitesi indeksinin makine 6grenme yontemleri ile
ger¢ek zamanli tahmini ele alinmistir. Daha az parametre ile giivenilir sonuglar verecek
bir sistemin kurulabilmesi i¢in su kalite indeksinin etkin ve yiiksek dogruluklu
tahminlerinin elde edilmesi gerekir. Bu nedenle ¢alismada ¢oklu dogrusal regresyon,
yapay sinir aglari, destek vektér makineleri, gradyan arttirma algoritmasi ve extreme
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gradyan arttirma algoritmasi kullanilmistir. Analizler R programlama dili ve MATLAB
programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Coklu Dogrusal Regresyon

Uygulama ¢alismalarinda en yaygin kullanima sahip olan regresyon analizinde, bir
bagimli degiskenin birden fazla bagimsiz degisken tarafindan agiklanmasi ¢oklu dogrusal
regresyon modeli olarak adlandirilmaktadir. Neden-sonug iliskilerini agiklamak amaciyla
kullanilan en eski yontemdir. Y bagimli degiskeni ve Xi,X,..,X, ise bagimsiz
degiskenleri gostermek tlizere ¢oklu dogrusal regresyon modeli,

yi=PBo+ 21]{-):1 Bjxij + e; Eqn. 2
seklindedir. Burada ;’ler regresyon katsayilarin, e; ise hata terimini ifade etmektedir
[14].
Yapay Sinir Aglar

Insan beynindeki sinir hiicrelerinin yapisini temel alan bir isleyise sahip olan yapay
sinir aglar1 (YSA) giiclii bir makine 6grenme yontemidir. Sinir hiicrelerinin olusturdugu
katmanlara benzeyen bir algoritma ile neden-sonug iliskisini agiklamay1 amaglar. Figiir
2’de de belirtildigi lizere YSA, genel olarak 5 temel unsurdan olugmaktadir. Bunlar
girdiler, agirlik degerleri, toplam ve aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktilardir.

X1 —> Wi \
n
X T Wi— B[R —‘>J’j=f(ZXiWi—fj)
i=1
EE—
Xn Wa /

Fig. 2. Yapay Sinir Aglarinin Bilegenleri

Burada, W; agirliklar, X;’ler girdiler, t;’ler smr degerleri, f(x) aktivasyon
fonksiyonunu gostermektedir [15]. Genel olarak bir YSA mimarisi Figiir 3’te verilmistir.
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Fig. 3. YSA Mimarisi

Y SA’nin ¢ok katmanli olmasi ve bu katmanlar arasinda baglantilar bulunmasi, ileri ve
geri beslemeli olarak &grenebilen bir sistem olmasi en énemli dzelligidir. Ogrenme
islevinde tahmin hatasint minimize etmek amaciyla agirlik degerlerinden yararlanir [16].

Destek vektor makineleri

Siniflandirma ve regresyon amacglh olarak kullanilabilen Destek vektdr makineleri
(DVM) makine 6grenme yontemleri igerisinde oldukca popiilerdir. DVM sonucu elde
edilen modelin genelleme yetenegi ve tahmin dogrulugu oldukg¢a yiiksektir. Ayrica egitim
hiz1 yiiksek olmasi nedeniyle 6zellikle goriintii tanima ¢aligmalarinda oldukga popiilerdir.
Orneklem hacminin smirli oldugu kiigiik ¢apli veri setlerinde dahi elde edilen sonuglar
oldukga iyidir [17]. Ayrica, dogrusal ve dogrusal olmayan veri yapilar1 i¢in modelleme
basaris1 olduk¢a yiiksektir. Bagimli degiskenin siirekli olmasi durumunda regresyon
amacli kullanilan DVM, destek vektor regresyonu (DVR) olarak adlandirilmaktadir [18].

Gradyan Artirma Algoritmas: (Gradient Boosting)

Friedman tarafindan sunulan gradyan artirma (gradient boosting) algoritmasi, topluluk
O0grenme algoritmalarindan biridir [19]. GA algoritmasinda, iteratif olarak tahmin edilen
hatanin 1yilestirilmesi amaclanmaktadir. Bu amacla dereceli azaltma sonuglar
fonksiyona ilave edilir. Bir bagka ifade ile GA algoritmasinda zayif olan 6greniciler bir
araya getirilerek giiclii bir 6grenici elde edilmeye calisilir. GA regresyon ve siniflandirma
amacli kullanilan bir makine 6grenme yontemidir [20].

Extreme Gradient Boosting (XGBoost)

GA algoritmasinin bazi zayifliklariin giderilmesi sonucu eXtreme Gradient Boosting
(XGBoost) algortimasi gelistirilmistir. XGBoost algoritmasi eksik veri ve asir1 6grenme
problemlerine ¢6ziim olusturmasi, hizli ve tahmin giiciiniin yiiksek olmasi nedeniyle son
yillarda makine Ogrenme yontemleri arasinda oldukca dikkat c¢ekmektedir. GA
algoritmasinda oldugu gibi hem regresyon hem de smniflandirma problemlerinde
kullanilabilmektedir [21,22].
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Performans Olciitii

Istatistiksel modelleme ¢alismalarinda yapilan tahminlerin etkinligini degerlendirebilmek
amaciyla yaygin olarak Hata Kareler Ortalamasi (Mean Squared Error-MSE) ve Ortalama
Mutlak Hata (Mean Absolute Error-MAE) 6lgiitleri kullanilmaktadir.

1 -~
MSE = ;Z?=1(yi - yl)z Eqn. 3
MAE ==Y ]y, - 9 Eqn. 4

Burada y,, y; nin tahmin degerini gostermektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin bu boliimiinde Porsuk nehrine ait su kalite verileri kullanilarak NFS-WQI
indeks degerinin modellenmesi iizerinde durulmustur. Ele alinan yontemler yardimiyla
NFS-WQI indeks degerini en etkin sekilde tahmin eden modelin belirlenmesi i¢in veri
seti iki gruba ayrilmistir. Verilerin %75’inin egitim verisi, %25’inin test verisi olarak
ayrilmast genel kabul gérmiis bir uygulamadir. Bu nedenle ¢alismada egitim ve test
verileri bu oranlara gore belirlenmistir. Egitim veri setindeki degerler yardimiyla ele
alinan yontemlere iliskin modeller belirlendikten sonra, bu modellerin etkinlikleri test
veri setindeki degerler yardimiyla belirlenmektedir. Yukarida ele alinan modellerin
tahmin basarisinin tespiti i¢in kayan pencere yontemi kullanilmistir. Kayan pencere
yonteminde, t zamanindaki gézlem degeri, t-1, t-2, t-3, ..., -k zamanindaki gozlem
verileri kullanilarak tahmin edilmektedir. Bu uygulama k kayan pencere yontemi olarak
adlandirilmaktadir. Kayan pencere yonteminde, her bir tahmin degerinden sonra
gozlemler birer birim kaydirilarak yeni tahmin degerleri elde edilir. Boylelikle k gézlem
kullanilarak her seferinde bir tahmin degeri elde edilir.

Modelleme asamasina ge¢cmeden Once verilerin Ol¢ii birimleri birbirinden farklh
oldugundan, oncelikle her bir degisken i¢in normalizasyon yapilmistir. Normalizasyon
yapilmasi olusturulan modelin performansini ve egitim sonuglarini etkilemektedir. Daha
sonra aykir1 deger tespiti icin kutu-biyik grafikleri ¢izilmistir. Kutu-biyik grafigi aykir
deger tespiti i¢in gorsel bir sonug vermektedir. Ele alinan 9 su kalite degiskenine ait kutu-
biyik grafikleri Figiir 4’de verilmistir. Figiir 4 incelendiginde C6ziinmiis Oksijen, Fekal
Koliform, BOI ve fosfat degiskenlerinde aykir1 deger bulunmadigi, kalan degiskenlerde
ise ¢ok sayida aykir1 gézlemlerin oldugu tespit edilmistir.
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Fig. 4. NFS-WQI indeks degeri igin kullanilan su kalite karakteristiklerine ait kutu-bryik
grafikleri

Calismanin devaminda NFS-WQI indeks degerinin daha az parametre ile tahmini i¢in
degiskenler arasi korelasyon degerleri hesaplanmistir. Elde edilen korelasyon matrisi
Figlir 5’te verilmistir. Son satirda yer alan NFS-WQI indeks degeri ile yliksek
korelasyonlu olan Coziinmiis Oksijen, Fekal Koliform, bulaniklik ve toplam kat1 madde
degiskenleri temel degiskenler olarak secilmistir.
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Fig. 5. NFS-WQI indeks degeri ile agiklayict degiskenler arasindaki korelasyon matrisi

NFS-WQI indeks degeri hesaplanirken kullanilan 9 kalite karakteristiginin etki
faktorleri farklidir. Ancak suyun alindigi lokasyondaki kalite degisimini etkileyen
unsurlar korelasyon analizi yardimi ile tespit edilmistir. Makine 6grenmesine dayali
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olarak sensorler yardimiyla su kalitesinin tespiti lizerine yapilan ¢aligmalarda bulaniklik,
sicaklik ve pH gibi az sayida degiskenle yapilmis ¢alismalar mevcuttur [23]. Ancak
sadece 3 parametre ile su kalitesinin tespiti oldukea sinirlidir. Ote yandan su kalitesi icin
25 farkli parametre kullanan galismalarda bulunmaktadir. ileriye ya da geriye dogru
degisken se¢imi yontemleri ile degisken sayisi azaltilsa bile, fazla sayida degisken olmasi
sensoOr maliyetini arttiran bir faktérdiir. Bu durum ucuz ve gergek zamanl bir su kalite
takibini olumsuz etkilemektedir. Sistem maliyetini azaltmak amaciyla, bu ¢alismada su
kalitesi indeksini tahmin etmek ic¢in ¢oziinmiis oksijen, Fekal Koliform, bulaniklik ve
toplam kat1 madde degiskenleri ele alinmigtir. Tiim degiskenler kullanilarak hesaplanan
NFS-WQI indeks degerleri, sadece bu degiskenler yardimiyla tahmin edilmeye
calisilmigtir.

NFS-WQI indeks degeri tahmini i¢in ¢oklu dogrusal regresyon, yapay sinir aglari,
destek vektdr makineleri, gradient boosting ve XGBoost yontemleri kullanilarak modeller
olusturulmus, test verisine iliskin performans 6lgiitii sonuglar1 Tablo 3’ te verilmistir.

Tablo 3. NFS-WQI tahmini igcin model performansiart

Yéntem | MAE | MSE
Coklu Dogrusal Regresyon 41137  20,75809
Yapay Sinir Aglart 3,9218  19,42115
DVM 3,7866  18,56924
Gradient Boosting 3,7211  17,59897
XGBoost 3,6648  17,10683

Tablo 3 incelendiginde hem MAE hem de MSE acisindan en kiiciik degere sahip olan
yontem XGBoost yontemidir. Geleneksel olarak kullanilan ¢oklu dogrusal regresyon
analizi sonucunda elde edilen MAE ve MSE degerleri ise tiim yontemlere gore daha
yiiksektir.

SONUC

Diinyanin temiz ve kullanilabilir su kaynaklarindaki azalma gelecegin en Onemli
problemlerinden bir tanesidir. Cevre, saglik ve gelismislik {izerindeki etkileri
diisiiniildiglinde enerji probleminden c¢ok daha ©6n plana c¢ikmaktadir. Enerji
kaynaklariin alternatifi varken temiz su kaynaklarimin alternatifi bulunmamaktadir.
Temiz ve kullanilabilir su kaynaklarinin arttirilmasi ancak bu kaynaklarin etkin kullanim
ve kirleticilere aninda miidahale edilmesi ile miimkiindiir. Bu durum bir¢ok gelismis
tilkenin gelecek planlarinda yer almaktadir.

Ulkemizde su kalitesi tespiti geleneksel olarak numune alimi ve laboratuvar
analizleriyle gergeklestirilmektedir. Bu durum birgok kirlilik kaynaginin geg tespitine ve
giderek su fakiri bir iilke olmamiza neden olmaktadir. Su kaynaklar1 {izerine
yerlestirilecek sensorler yardimiyla su kalitesinin takibi kirlilik kontrolii i¢in zaman
kazandiracaktir. Bununla birlikte tiim parametrelerin sensorlerle takibi hem pahali hem
de gli¢ bir uygulamadir. Su kalitesi indeksleri su kalitesinin genel durumunu gosteren tek
bir degerdir. Bu nedenle bu c¢alismada su kalitesi indeksini belirlemek i¢in az sayida
parametreye dayali siirdiiriilebilir bir yontem Onerilmistir.
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Porsuk cayi su kalitesi tespiti icin NFS-WQI indeks degerinin hesaplanmasinda
kullanilan 9 parametre yerine, indeks degeri ile yliksek korelasyonlu ¢6ziinmiis oksijen,
Fekal Koliform, bulaniklik ve toplam kati madde degiskenleri kullanilarak NFS-WQI
degeri tahmin edilmeye calisilmistir. Az sayida degiskenle daha etkin sonuglar elde
edilebilmesi amaciyla XGBoost yonteminin kullanilmasinin yararli olacagi tespit
edilmistir.

Bu degiskenlerin belirlenmesi sonucunda az sayida sensor yardimiyla siirdiiriilebilir
bir su yonetimi gergeklestirilebilir. Bu durum su kalitesinin siirdiiriilebilir olmasina,
analizlerinin siklikla yapilmasina, yerinde ve hizli bir g¢evre kirliligi kontroliiniin
yapilmasina olanak saglamaktadir.
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