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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

AKUAPONIK SISTEMLERDE UV FIiLTRELERIN ETKIiSININ GORUNTU
ISLEME YONTEMI iLE INCELENMESI

Burcu CELIK

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Do¢. Dr. Ramazan SENOL

I1. Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Halit BAYRAK

Son yillarda diinya niifusunda yiiksek artig goriilmektedir. Diinyadaki niifusun giderek
artmasi ile su, gida ve fosil yakitlarin tiiketimi artarak toprak bozulmalarina neden
olmaktadir. Bu durumlar daha az su ve enerji kullanilarak siirdiiriilebilir gida
iretiminin 6nemini artirmaktadir. Hava Kirliliginin de etkisi ile toprakta meydana
gelen bozulmalar artan insan niifusunun arz talep dengesini karsilayayamamaktadir.
Tatli su ortamlarinda yapilan balik iretimi de arz talep dengesinin saglanmasi
acisindan yapilan ¢aligmalardan bir tanesidir. Tath su alanlarinin sinirli olmasindan
dolay1 birim alandan en yiiksek verim elde edilecek sekilde ¢aligmalar yapilmaktadir.
Akuaponik sistemler gelecekteki bitki ve sebze iiretiminde su tiiketiminin azaltilmasi
ve alandan tasarruf amaciyla gelistirilmeye ihtiya¢ duyulan sistemlerdir. Bu
sistemlerden en etkili bigimde yararlanabilmek amaciyla bu tez ¢alismasi yapilmistir.

Bu calismada balik bitki birlikteligi ile olusan kapali ortam yetistiriciligi olan
akuaponik bir sistem kurulmustur. Kapali ortamda olusturulan bu akuaponik sistemde
bitki gelisimleri i¢in yapay bir aydinlatma sistemi kurulumu yapilmigtir. Uv filtre
kullanarak ve pompa hizi degiskenligi ile balik ve bitki gelisimi tizerindeki etkiler
arastirllmistir.  Calismada UV konumunun degiskenlik gosterdigi ve UV
kullanilmayan durum olarak ti¢ adet akuaponik sistem kurulumu yapilarak analizler
yapilmistir. Gerekli yazilimlar gelistirilerek bitki ve balik gelisiminde goriintii isleme
metodu kullanilmigtir. Akuaponikte yetistirilen bitki ve baliklar i¢in ayr1 kod yazilimi
gelistirilmistir. Gorlintii isleme metodu kullanilarak bitki ve baliklarin gelisimleri
incelenmistir. Sonrasinda kurulan sistemler arasi karsilastirmalar yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Akuaponik sistem, Goriintii isleme, UV filtre, Otomasyon
sistemi
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF UV FILTERS IN AQUAPONIC
SYSTEMS BY IMAGE PROCESSING METHOD
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In recent years, there has been a high increase in the world population. With the
increasing population in the world, the consumption of water, food and fossil fuels
increases and causes soil degradation. This situations increases the importance of
sustainable food production using less water and energy. With the effect of air
pollution, the deterioration in the soil cannot meet the supply-demand balance of the
increasing human population. Fish production in freshwater environments is one of the
studies carried out in order to ensure the supply-demand balance. Due to the limited
freshwater areas, studies are carried out to obtain the highest efficiency from the unit
area. Aquaponic systems are systems that need to be developed in order to reduce
water consumption and save space in future plant and vegetable production. This thesis
study was carried out in order to benefit from these systems in the most effective way.

In this study, an aquaponic system, which is a closed environment culture formed by
the association of fish and plants, was established. An artificial lighting system has
been installed for plant growth in this aquaponic system created in an indoor
environment. The effects on fish and plant growth were investigated using a UV filter
and pump speed variability. In the study, analyzes were made by installing three
aquaponic systems as the situation where the UV position varies and UV is not used.
Separate code software has been developed for plants and fish grown in aquaponics.
The development of plants and fish was investigated using the image processing
method. Comparisons were made between the systems installed afterwards.

Key Words: Aquaponic system, Image processing, UV filter, Automation system

2022, 82 pages
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1. GIRIS

Diinyanin artan niifus yogunlugu sebebiyle insanlarin gida ve igilebilir suya olan
erisimlerinde yakin gelecekte cok biiyiik problemler yasayacagi ongoriilmektedir.
Gida ihtiyacinin karsilanmasi noktasinda; topraksiz tarimin ve su kaynaklarindan
(denizlerden ve tatli sulardan) elde edilen su tiriinlerinin biiyiik bir 6neme sahip olacagi
da agiktir. Ozellikle igme suyu olarak kullanilan tatli su kaynaklarmin sinirli ve bazi
bolgeler i¢in de erisilebilir olma noktasinda problemler igerdigi gbz Oniinde
bulunduruldugunda, bu kaynaklarin gida temini i¢in su iirlinlerinin {iretiminde mi
yoksa icme suyu temininde mi kullanilacagi tartisma konusudur. Bu kaynaklarin su
iriinlerinin tiretiminde kullanilmas1 durumunda su iirlinlerinin metabolik faaliyetleri
sonucunda suya birakilan fosfor ve azot gibi elementlerle yiiklenmis sular dogaya
birakilmaktadir. Azot ve fosfor, sudaki ekosistemin bir pargasi olmakla birlikte bu
elementlerin fazla olmasi, hem havada hem suda kirlilige yol agmaktadir. Havadaki
azot kirliligi ¢ogunlukla goriilemiyor ancak su kaynaklari veya denizler, kirlilikten
dolay1 yesil bir renge doniip kopiirmeye basliyor. Azot fazlaligi, su igerisinde yosun
gelisimini hizlandirarak ekosistemin gereginden fazla yosunla basa ¢ikamamasina yol
acmaktadir. Bozulan su kalitesi sebebi ile sudaki canlilarin yagamlarini siirdiirebilmek
icin ihtiya¢c duyduklari oksijen miktar1 karsilanamamaktadir. Bu durum sadece su
canlilar1 i¢in degil ayn1 zamanda insanlar i¢in de tehlikeli olmaktadir. Bu sular1 igme
suyu ve/veya kullanim suyu olarak kullananlar ile bu sularda yetisen canlilar ile
beslenenler Bakteri ve toksin icerigi sebebi ile hasta olmaktadirlar. Sudaki canlilarinin
atig1 olarak suya aktarilan ve hem su hem de insanlar i¢in zararli hale gelebilen bu
elementler bitkiler i¢in hayati Oneme sahip besinler olmaktadir. Su igerisinde
koklendirilebilen ve gelisimi i¢in gerekli besinleri sudan alan sebze veya bitkiler
hidroponik olarak adlandirilan ortamlarda yetistirilebilmektedir. Son yillarda
uygulama sayisini artiran bu sistemleri su driinlerinin yetistirildigi ortamlarda
uygulamak oldukca popiiler ve faydali bir sistem olarak karsimiza ¢ikmakta ve
Akuaponik sistem olarak adlandirilmaktadir. Akuaponik sistem topraksiz (hidroponik)
sistemlerde yetistirilecek olan bitkilerin, icerisinde balik gibi sucul organizmalarin
yogun sekilde yetistirildigi niitrient bakimindan zengin sularla giibrelenerek
yetistirilmesini kapsayan bir tarimsal uygulamadir. Bu sistemlerin konvansiyonel
toprakli yetistiricilige kiyasla hizli bitki gelisimi, diisiik alan ihtiyaci, diisiik su

kullanimi, diisiik diizeyde cevresel zarar etkisi, diisiik sistem maliyetleri, artirilmig
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yetistiricilik sezonu, diisiik miktarda toprak kokenli bitki patojenleri ve tarim
tiriinlerinin ¢esitlendirilmesi gibi ¢esitli faydalar1 s6z konusudur. Bu tez ¢aligmasinin
amaci1 yukarida faydalari sayilan akuaponik sistemlerin gelistirilmesi ve gelecek
donemlerde bu sistemlerden daha verimli bir sekilde yararlanilmasini saglamaktir.
Glinlimiizde kaynaklarin kullanimindan en etkili sekilde faydalanmak en temel

hedeflerden birisi arasindadir.

Aydin (2018), yaptig1 ¢alismada ¢akil ve sal sistemi olmak tizere iki farkli hidroponik
sistem kurarak kivircik marul yetistirilmesinde bu sistemlerden hangisinin daha uygun
olacagini karsilastirmaktadir. Denemede nil tilapia tiirii balik kullanilmistir. Kurulan
bu sistemlerde biyolojik filtre kullanilmamasinin balik saglig1 ve gelisimi acisindan
olumsuz bir etkisi olmadig1 gézlemlenmistir. Calismanin sonucunda ¢akil sistemine
gore sal sisteminde yetistirilen marullarin gelisiminin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Kapali devre balik yetistiriciligi i¢in hem cakil hem sal sisteminde kivircik

marul yetistirilmesinde rahat bir sekilde kullanilacagi goriilmiistiir.

Selek (2017), yaptig1 ¢alismada balik ve bitki tiretiminin birlikteligi ile olusturulan
akuaponik iiretim yOntemiyle tilapia ve feslegen yetistiriciligi yapilmistir. Sudaki
besin elementlerine bagli olarak baliklarin biiyiimesi, gelismesi ve yem degerledirme
analizleri, bitkilerin ise kok ve govde gelisimleri incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda
elde edilen verilerden tilapia yetistirilmesi ve bitki birlikteligiyle olusturulan
akuaponik sistemde, balik tankinda bulunan sudaki atiklarin bitki gelisiminde nutrient
olarak kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Boylece ¢evre dostu, siirdiiriilebilr ve su

kaynaklarmin verimli kullanilacag: bir sistem olacagi sonucuna varilmaktadir.

Palazekin (2019), yaptig1 calismada kapali laboratuvar ortaminda bir akuaponik sistem
kurulmus tilapia ve kivircik marul gelisimi i¢in deneysel parametreler incelenmistir.
Es zamanl olarak iki sistem kurulmus bir tanesine adsorbiyon {initesi ilave edilerek
baliklardaki biiylime performansi, yem degerlendirilmesi ve marulun kok, gévde
gelisimi incelenmistir. Calismanin sonucunda balik ve bitki birlikteligiyle olusturulan
akuaponik sistemde balik atik suyunun igerisindeki amonyum nitrifikasyon bakterileri
ile bitkinin kullanabilecegi forma doniistiiriilerek degerlendirilmistir. Bdylece su

kaynaklarindan verimli bir sekilde yararlanildig1 goriilmektedir.



Ultraviole 151k kaynaklari ile su temizligi uygulamalar1 gelisen teknoloji ile birlikte
popiilerlik kazanmistir. Bu konuda akademik veya ticari ¢alismalar mevcut olup

asagida deginilmistir.

Yapilan bir calismada akuaponik bir sistemde yetistirilen feslegen, marul ve
baramundi bitkileri i¢in UV isleminin gida giivenlik durumu iizerine etkisini ve
mikrobiyal organizmalar i¢in etkisini incelemiglerdir. UV islemini hidroponik {initenin
cikisina yerlestirerek sadece balik tanki i¢in UV igleminin etkisi gozlemlenmistir. UV
islemi yapilirken suyun akis hizi ile ilgili degerlendirme yapilmamaistir. Bu ¢alismanin
sonucu olarak da akuaponik sistemde kullanilan UV isleminin koliform ve aerobik

plaka sayisini azaltmada etkisinin olmadigini ileri siirmislerdir (Elumalai vd., 2017).

Gortilecegi tizere akuaponik sistemlerde; hem su iirtinlerinin yetistirilmesi hem de
bitki veya sebze liretiminin saglanmasi noktasinda ultraviole 1s1k kaynaklarinin etkisi
lizerine caligma oldukca az olup yapilan bu g¢aligmalardaki hem ultraviole 1s1k
kaynaklarinin dalga boyu araliklarinin hem de UV filtrasyon sonrasinda ultraviole 1s1k
kaynaklarinin su ve sebze veya bitki iizerine olumlu/olumsuz etkilerinin arastirildigi
calisma ¢ok ama ¢ok smirlidir. Konu ile ilgili olarak 6ne ¢ikan ve Elumalai vd.
tarafindan yapilan caligmada kullanilan 151k kaynaginin dalga boyu belli olmayip
ayrica Ultraviole 151k uygulamasi yapilan sistem ile kontrol sisteminin
karsilastirilmasinda hem su akis hizi etkisi incelenmemis hem de elementler agisindan
suda filtrasyon oOncesi ve sonrasi durumun karsilastirilmasi detaylandirilmamistir.
Dolayisiyla Akuaponik sistemler icin suyun akis hizi ile Ultraviole filtrasyon
arasindaki iligski net olarak belli degildir. Yine ¢alismalarda Ultraviole filtreleme
isleminin sudaki hangi elementeleri veya atiklar1 ortadan kaldirdig:r ve bu durumun
baliklar ile sebze veya bitkiler iizerinde olan etkileri belli degildir. Ornegin hangi
tehlikeli atik veya faydali besin ortadan kaldirilmistir ve bu ortadan kaldirilan atigin
veya besinin yetistirilen bitki veya su ortamindaki baliklarin gelisimlerinde olumlu /
olumsuz bir etkisi olmug mudur belli degildir. Ayrica yapilan ¢aligmada filtreleme i¢in
kullanilan ultraviole 151k kaynag1 balik tankinin ¢ikisi ile bitki tankinin girisi arasina
konulmak yerine bitki tankinin ¢ikist ile balik tankinin girisi arasina konulmustur.
Yani bitkiler sudaki tiim zararli atiklara maruz kalmistir. Filtrelemeyi 6nce bitkiler
sonrasinda ise ultraviole 151k kaynagi yapmistir. Yine bu noktada ultraviole 11k

kaynaginin balik tankinin ¢ikist ile bitki tankinin girisi arasina konulmasi durumunda
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yani bitkinin dogrudan atik suya maruz kalmamasi durumunda hangi sonuglarin ortaya

cikacagl merak konusudur.

Onerilen bu ¢alismada yukarida belirtilen Akuaponik sistemlerde ultraviole 1s1k
kaynaklar ile filtreleme islemi temel alinacak olup asagida siralanan ve literatiirde

eksikligi goriilen hususlardan bazilar1 incelenecektir. Bu hususlar;

a) ultraviole 151k kaynaklar1 kullanilarak filtreleme islemi esnasinda suyun akis hizinin

etkisi,

b) filtreleme islemi icin kullanilan ultraviole 151k kaynaginin montaj yerinin

tarafimizca yukarida belirtildigi sekilde uygulanmasi durumunda etkisi,

¢) ultraviole 151k kaynaklari kullanilarak filtreleme islemi esnasinda hangi tehlikeli atik
veya faydali besin ortadan kaldirilmakta ve bu ortadan kaldirilan atigin veya besinin
yetistirilen bitki veya su ortamindaki baliklarin gelisimlerinde olumlu / olumsuz bir

etkisinin a ve b maddelerine gore etkilerinin ayr1 ayri incelenmesi olarak ele alinabilir.

Bu tez calismasina baslanirken ¢ikis noktasi olarak; ultraviole 1sik kaynaklar ile
Akuaponik sistemlerde herhangi bir uygulama olup olmadig1 sorusu 6ne atilmistir. Bu
kapsamda yapilan bilimsel ve ticari arastirmalar neticesinde a, b ve ¢ maddelerinin
eksikligi tespit edilmistir. Bu amagla kurulacak olan sistemlerde; hem su canlilarinin
hem de bitki veya sebzelerin yasamlarini siirdiirebilmeleri i¢in gerekli olan kontrollii
bir ortamin ve elektronik otomasyon sisteminin tasarim ve gelistirilmesi yapilmustir.
Ayrica yetistirilen bitki ve balik gelisimlerinin tespiti igin yine gelistirilmis olan
goriintii isleme yazilimlart kullanilmistir. Yetistirme islemi kapali ve kontrollii
ortamda yapildig1 icin bitki veya sebzelerin gelisimleri i¢in ithtiya¢ duyacaklar1 yapay
151k kaynaklarinin tasarim ve {iretimleri gerceklestirilmistir. Yukarida verilen a ve b
maddelerindeki etkileri gézlemleyebilmek ve analiz edebilmek i¢in gerekli olan tiim

test ve Ol¢timler yine yapilmuistir.

Bu ¢alisma sonucunda a ve b maddesinde belirtilen durumlar incelenmis olup
literatlirdeki eksik olan kisimlarin doldurulmasi ve heniiz mevcut olmayan bu

sonuclarin elde edilmesi ile ticari uygulamalara uygulanabilirliginin degerlendirilmesi
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yapilmigtir. C maddesinde tespit edilen eksikler bu ¢aligmada ele alinamamuistir.
Bunun sebebi ise ¢ maddesindeki yapilmasi gereken dlglim ve analizler i¢in gerekli

olan 6l¢tim cihaz1 ve kimyasallara kaynak biit¢ce saglanamamis olmasidir.

Bu ¢alismada kurulan akuaponik sistemde uv 11k kaynaklar1 kullanilarak filtrelemede
suyun akis hizinin etkisi, uv 151k kaynagmin bulundugu konumunun etkisi (balik
tankinin ¢ikis1 veya bitki tankinin ¢ikisi olmak tizere) arastirilmistir. Otomasyon ve
Olclim sistemleri, goriintii isleme metodlari, uv 151k kaynaklar1 kullanilarak olusturulan
bu sistemin hem baliklarin gelisimi hem de bitkilerin gelisimi agisindan analizleri
yapilmustir. Uvc filtre kullanilarak ve uvc filtre olmadan kurulan sistemler ile bitkilerin

ve baliklarin gelisimi kiyaslanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

Akuaponik ile ilgili ilk fikirler ve ¢alismalar 1980’li yillarda baslamis ve 1990’h
yillarda teknolojinin gelisimine bagli olarak hiz kazanmistir. Akuaponik iiretim
sistemi ile ilgili ilk ¢aligmalar yayinlanmistir (Watten ve Busch, 1984; Zweig, 1986:
Selek’den (2017)).

1990’Ih yillarda hiz kazanan akuaponik sistem c¢alismalar1 bazi arastirmacilarin
dikkatini ¢ekmistir ve yapilan arastirmalara gore calismalarda balik havuzlarina
entegre edilen sebze tiirleri ile akuaponik sistemlerden basarili sonuglar elde edilmistir.
Bu akuaponik sistemlerde insektisid veya antibiyotik kullanilmadan iiretim

yapilmasindan dolay1 sebze iiretiminin organik tarim olarak kabul gordigi

bilinmektedir (Rakocy vd., 2006: Selek’den (2017)).

Rakocy (1995), balik iiretim sistemleri igin biyolojik filtrasyonun istenilen bir durum
oldugunu ve akuaponik sistem modelleri ile de biyolojik filtrasyon sisteminin dogal
yoldan olusturulabilecegini, haricen filtrasyon sistemi kurulumunda gereken giderlerin
de bu yolla giderilebilecegini belirtmistir. Kapali devre iiretim modellerinde su
filtrasyon isleminden gecirilerek aritilmakta ve yeniden kullanilabilmektedir. Normal
tiretim sistemlerinde ise su bir kerelik kullanima sahip olup kullanimdan sonra dogaya
birakilmaktadir. Akuaponik sistemlerde ise bitkiler suda bulunan azot ve fosfor besin
elementlerini kokleri ile alarak filtrasyon isleminin dogal yoldan gerceklesmesini
saglamaktadir. Akuaponik sistemdeki bu dogal filtrasyon sistemi ile bitkinin gerekli
besin elementlerini alarak iiretiminin yapilmasi ayni zamanda da yapay filtrasyon

sisteminin maliyetinin azaltilmasi amaglanmaktadir (Selek, 2017).

Goodman (2011), yaptig1 ¢alismada akuaponik sistemlerde hem balik hem bitki
yetistiriciliginin ayni sistemde ekonomik olmadigini, farkli yontemler gelistirilerek
ekonomik olabilecegine deginmistir. Mevcut bir isletme iizerine akuaponik sistem
eklendiginde ise su kaynagi, arazi vb. masraflar acisindan yeni yatirima gore kazangh

olabilecegini vurgulamistir (Selek, 2017).



Graber (2009), akuaponik ve hidroponik sistem kullanarak domates, patlican, hiyar
bitkileri ve Tilapia, Levrek balik tiirleri iizerinde yaptigi ¢alismalarda iki sistem
karsilastirildiginda elde edilen sebze miktarinin birbirine yakin oldugu sonucuna
ulagmistir. Akuaponik sistemde balik tankindaki atik sularin besleyici elementlere

dondistiirtilerek yararlanilmasi durumunda karli olunabilecegini bildirmistir.

Lastiri vd. (2016), yaptiklari matematiksel modelli arastirmada 1000m? hidroponik
sistem ve 40m3 balik tanklar1 ile yillik 75 ton domates ve 5 ton tilapia elde etmislerdir.
Bitkiler balik tanklarindaki NOs seviyesini %35 azaltmakta, baliklar ise bitkiler igin

gerekli olan azotun %26’si1 karsilamaktadir.

Shete vd. (2013), akuaponik sistemde japon balig1 ve 1spanak bitkisi kullanarak su
devir daimini 4, 8, 12 ve 24 saatte 4 farkli grupta yapmislardir ve en yiiksek verimde
bitki ve balik gelisimini 12 ve 24 saatlik su devir daiminde elde etmislerdir.4 farkli
grupta da baliklarin yasama orant %100 olarak bulunmaktadir. 24 saatlik su devir
daiminde baliklar en yiiksek canli agirhigma sahip ¢ikmaktadir. 24 saatlik periyotta
daha biiylik bliylime oranina sahip olunsa da 12 saatlik periyotla arasinda 6nemli bir
fark bulunmamaktadir. Yapilan calismada 12 saatlik periyotla su devir daimi

yapilmasinin akuaponik sistemin ekonomikligi agisindan uygun olacagi belirtilmistir.

Wahyuningsih vd. (2015), atik zot miktarini azaltmak i¢in yaptiklar1 ¢alismada tilapia,

marul bitkisi ve bakteri birliktegiyle azotun en aza indirgenebilecegini bulmuslardir.

Gokvardar (2013), yaptig1 calismada akuaponik sisteme levrek ve marul bitkisini
media- filled yatak sistemi ile entegresini saglamistir. Caligmada kullanilan levreklerin
ortalama agirlig1 27.9gr olarak ¢alismaya baslanmis ve 100 giiniin sonunda levrekler
44gr canli agirhiga ulasmislardir. Sonucunda balik tiirtinde levrek kullaniminin

akuaponik sistemler i¢in uygun oldugu belirtilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Topraksiz Tarim Sistemleri

Topraksiz tarim sistemleri aeroponik sistemler, hidroponik sistemler ve akuaponik

sistemler olmak tizere 3’e ayrilmaktadir.

3.1.1. Aeroponik sistemler

Aeroponik sistem besin eriyiklerinin bitki koklerine sis veya buhar halinde belirli
araliklarla veya siirekli olarak piiskiirtiilmesiyle uygulanan yonteme denir. Aeroponik
sistemde bitkiler kopiiklere yerlestirilir ve bitki kokleri kopiik altinda havada asili
kalmaktadir. Isik gegirgenligi olmayan kapali kutularin kullanilmasi alg gelisimini
onler. Bitki koklerinin nemli olmast ve besin ¢ozeltisinin havalandirilmasi agisindan
2-3 dakikada 1-2 saniye olacak sekilde mistleme yapilmasi yeterli olmaktadir. Su ve
besinin alinmasi bitki kokiine tutunan ¢6zelti sisinden saglanir. Aeroponik sistem daha
cok seralarda uygulanmaktadir. Ispanak ve marul gibi sebzeler i¢in uygun bir
yontemdir. Su, hava, 151k ve besin maddesi sistemin ana gereksinimleridir (Megep,

2008). Sekil 3.1°de aeroponik sistem goriilmektedir (Anonim, 2015).

Pliskiirtme,aparati
b1 A Y Yo
,ﬁ © .% o ’%‘f ,% ©

e —— - 7

R

Sekil 3.1. Aeroponik sistem

3.1.2. Hidroponik sistemler

Hidroponik sistem 06zel besin c¢ozeltilerinin bitki koklerine belirli aralikliklarla
puskiirtiilerek ve kati ortam olmadan yetistirilmesine denilmektedir. Hidroponik,
destek olmadan besin ¢ozeltisi kullanarak veya kat1 ortamda besin ¢ozeltisi kullanarak

bitki yetistirmeye denilmektedir.



Hidroponik sistemler agik ve kapali sistemler olarak ayrilmaktadir. A¢ik hidroponik
sistemlerde besin ¢ozeltisi bir kez kullanilarak bitki kdklerine tekrar verilmez. Kapali
hidroponik sistemlerde ise besin ¢6zlItisinin fazlasi toplanip tekrar dolastirilir ve bitki
koklerine verilir (Megep, 2008). Sekil 3.2’de hidroponik sistem goriilmektedir
(Megep, 2008).
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Sekil 3.2. Hidroponik sistem

3.1.3. Akuaponik sistemler

Hidroponik tarimin akuakdiltiir ile birlesiminden Akuaponik sistem olusur. Akuaponik
sistem i¢in gerekli olan su, bitki ve balik kaplar1 arasinda devir daim halindedir. Balik
atiklart bitkilerin besin ihtiyacinin karsilanmasi agisindan dogal giibre olarak
kullanilmaktadir. Akuaponik sistem bilesenlerinden olan bitkiler, biyolojik olarak su
artimini gergeklestir ve yararli bakteriler sayesinde de balik atiklarindan besin elde
edilmesini saglarlar (Mukherjee, 2013). Akuaponik sistemdeki balik atiklarinda
amonyak bulunur. Bitkilerin ihtiyact olan azot ise Akuaponik sistemde bulunan
bakteriler yardimiyla amonyagin once nitrata daha sonra da nitrite doniistiiriilmesini
saglar. Boylece bitkinin ihtiyact olan azot nitritten karsilanmis olur. Balik sebze
bitlikteligi ile kurulan akuaponik sistemde balik atiklari bitkiler i¢in gilibre gorevi
gormekte, bitkiler ise baliklar i¢in filtre gorevi gormektedir. Bu sistemin
kullanilmasinin avantaji kiiltiir balik¢iligin yarattigi kirliligin 6nlenmesi, su tasarrufu
saglanmasi ve bitkiler i¢in organik yoldan giibre elde edilmesidir. Akuaponik sistem

diyagrami Sekil 3.3’de gosterildigi gibidir (Anonim, 2017).



Sekil 3.3. Akuaponik sistem diyagrami

Akuaponik sistem diyagramindan kisaca bahsedersek, sistem ilerleyisi su sekildedir:
Akuaponik sistem igerisinde balik tankindaki baliklar atik iiretiyor—=> akvaryum i¢inde
bulunan nitrifikasyon bakterileri atikta bulunan amonyagi nitrite, nitriti de nitrata
dontistiiriiyor—> nitratta bulunan azot bitkiler igin giibre olarak kullaniliyor->en son
olarak bitkilerin kullandig1 azot ile nitrifikasyon bakterileri sayesinde filtrelenmis
suyun tekrar balik akvaryumuna geri doniisii saglaniyor. Akuaponik sistemde azot
dongiisti asagidaki Sekil 3.4’de gosterildigi gibidir (Anonim, 2017).
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Sekil 3.4. Akuaponik sistemde azot dongiisii
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3.2. Goriintii isleme

3.2.1. Goriintiiniin tanimi

Gilinilimiizde goriintii isleme, dijital bir goriintliyli sayisal forma doniistiirerek nesne
tanima, goriintii iyilestirme gibi farkli yontemler kullanarak goriintiiniin iyilestirme
yontemlerinin bir biittiniidiir (Aksoy, 2020). Ayrica dijital goriintii izerinde filtreleme,
esikleme gibi farkli goriintii isleme teknikleri kullanilarak goriintiilerden anlamh
sonuclar ¢ikartilabilmektedir (Jain, 1989: Aksoy’dan (2020)). Farkli igeriklere sahip
olan bu dijital goriintiiler sayesinde goriintii yorumlamaya olanakli olan ¢evresel
veriler, sehir planlamalar, cografi analizler gibi bir¢ok uygulama alaninda
kullanilmaktadir (1rod, 2007; Nixon, 2012). Gorinti islemede gergeklestirilen
uygulamalar derin 6grenme gibi bir¢ok teknolojik uygulamaya da veri kaynagi
olmustur. Goriintli isleme ayrica otoyoldan gecen arag sayisini belirleyerek akilli
kavsak uygulamalarmin gelistirilmesi, trafik kurallarina uymayan arag¢ plakalarinin
tespiti gibi bir¢ok alanda topluma katki saglamaktadir. Bunun yani sira saglik alaninda
bilgisayarli tomografi goriintiilerinden hastalik tespitinde insan hatalarint minimize
edebilen uygulamalarda da siklikla kullanilmaktadir. Mihendislik alaninda ise,
goriintli ve ses dosyalarinda dogru diyafram ayarlarinin belirlenmesi, renk ve 151k
kalitesinin arttirilmasi gibi bir¢cok alanda siklikla kullanilmaktadir (Jdhne, 2005; Ma
vd., 2009; Samtas ve Giilesin, 2012: Aksoy’dan (2020)).

3.2.2. Renk uzaylar

Goriintli islemede siklikla kullanilan sistemlerden birisi de renk uzaylaridir. Renk
uzaylari, i¢ veya dort farkli renk bileseni kullanarak goriintiiler iizerinde renk
igeriklerini matematiksel bir model olarak olusturmaktadir (Kolkur vd., 2016). RGB
renk uzayi sirasiyla kirmizi (Red), yesil (Green) ve mavi (Blue) renklerin ingilizce bas
harfleri kullanilarak olusturulmustur. RGB renk uzaymnin deger araligi 0-255
araligindadir. RGB renk uzayinda kirmizi, yesil ve mavi renk degerleri ti¢ kanalli
oldugu igin 256 = 16 777 216 degerde farkli degeri almaktadir. Siklikla kullanilan
diger renk uzaylar1 arasinda HSV (Hue, Saturation, Value), CMYK (Cyan, Magenta,
Yellow, Kontrast) gosterilebilir ve RGB renk uzayi gerekli durumlarda bu renk
uzaylarma dontistiiriilebilmektedir (Altuntas ve Kocamaz, 2019). RGB renk uzayi
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Sekil 3.5’de goriildiigii gibi ii¢ boyutlu bir kiip olarak tanimlanmistir (Gangal, 2019:
Aksoy’dan (2020)). Ug renk kanalmin birlesiminden en yiiksek degerde
olusturuldugunda beyaz, en disiik degerlerin kullnildiginda ise siyah renk
olusmaktadir (Gangal, 2019). HSV renk uzay1 goriintiindeki renk 6zii, doygunlugu ve
parlakligi olmak iizere i{i¢ kanalla ifade edilen bir renk uzayidir (Ozan ve Ceylan,
2018). Renk 6zii (dalga boyu) HSV renk uzayindaki 0°-360° araligindaki agisal bir
deger olarak ifade edilmektedir. Renk parlakligi veya bir baska ifadeyle renk siddeti,
rengin aydinligini ig¢erisinde bulunan 0 ile 100 arasinda degisen bir deger olup beyaz
renk oranini belirlemektedir. Renk doygunlugu ise, rengin daha belirgin olarak
goriinmesini saglamaktadir. Parlaklik olarak yiiksek renk doygunluk degerleri igin
belirgin renkler olustururken, diisiik renk doygunluk degerleri ise rengin gri renk

tonuna yaklagmaktadir (Abusabra, 2018).
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Sekil 3.5. RGB renk uzayi kiipii

Goriintli islemede siklikla renk uzaylar arasinda doniisiimler gerceklestirilmektedir.
Genellikle renk doniistimleri RGB goriintiiler ilizerinden HSV ya da CMYK
goriintiilere doniisiim seklinde gergeklestirilmektedir. RGB renk uzaymndan HSV renk
uzayina doniisiim Denklem 3.1 ile Denklem 3.5 arasinda verilen matematiksel ifadeler
kullanilarak yapilmaktadir (Chernov vd., 2015: Aksoy’dan (2020)). RGB’den HSV’ye
ileri dontigiim yapabilmek ic¢in asagidaki adimlar uygulanmaktadir. RGB renk
uzayinda R,G,B renk kanallarinin maksimum ve minimum degerlerini Denklem 3.1
ve Denklem 3.2°de verilen esitlikler kullanilarak bulunmaktadir (Chernov vd., 2015:
Aksoy’dan (2020)).
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M = max(R, G,B) (3.1)
m = min(R, G, B) (3.2

Denklemde M R,G,B renk kanallar1 igersindeki maksimum degerleri, m ise R,G,B
renk kanallar1 i¢erisindeki minimum degerleri ifade etmektedir. Denklem 3.3’de ise
HSV renk uzayindaki V (value) degerinin matematiksel ifadesi verilmistir (Aksoy,
2020).

V=M (3.3)

Denklem 3.3’de V HSV renk uzayindaki value degerini M ise R,G,B renk
kanallarindaki maksimum degerini ifade etmektedir. Denklem 3.4’de HSV renk

uzayindaki saturate degerine ait matematiksel esitlik verilmistir (Aksoy, 2020).

g Mm (3.4)

Denklemde S saturate degerini, M, RGB renk uzaymndaki R,G,B kanallarina ait
maksimum degeri, m ise minimum degeri temsil etmektedir. Denklem 3.5’de HSV
renk uzayindaki H(hue) degerinin hesaplanmasinda kullanilan matematiksel denklem

verilmistir (Aksoy, 2020).

f%, EgerM = Rvem =B

1+R;—B, EgerM = Gvem =B

1 2+?, EgerM = Gvem =R
H=E*< G—R . (35)

3+T’ EgerM =Bvem =R

4+%, EgerM =Bvem =G

5+B;—G, EgerM =R vem =G

Denklemde H HSV renk uzayindaki hue degerini, R, G, B degerleri RGB renk
uzayindaki kirmiz1 yesil ve mavi piksel degerlerini, M ve m ise R,G,B renk uzayindaki
goriintiiniin maksimum ve mininmum degerleri ifade etmektedir. Goriintii islemede
siklikla kullanilan bir diger renk uzayr ise CMYK'dir. CMYK renk uzay1; Ac¢ik mavi

(Cyan); Yesil+Mavi, Magenta; Kirmizi + Mavi, Sar1; Kirmizi+Yesil ve K; kontrast
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renk birlesimlerinden olusan bir renk uzayidir. CMYK renk uzayinda renk
bilesenlerinin degerleri 0 ile 100 arasinda degiserek farkli renk tonlarinin
olusturtulmaktadir (Hardeberg, 1999). CMYK renk uzayinda A¢ik mavi, magenta ve
diger tiim renklerin %100 oraninda karigimu ile siyah goriintii, tiimiinden %0 oraninda
karisim ile de beyaz goriintii elde edilmesi saglanmaktadir. CMYK renk uzayinda
kontrast ile goriintiiye ii¢ boyutlu derinlik 6zelligi eklenmektedir (Kisa, 2019). RGB
renk uzaymin, CMYK renk uzayma doniistimiinde kullanilan matematiksel ifadeler
Denklem 3.6 ile Denklem 3.10 arasinda verilmistir (Yilmaz, 2002: Aksoy’dan,
(2020)).

R =R/255 G'=G/255 B’ =B/255 (3.6)
K=1- max(R,G',B") (3.7)
C=(01-R -K)/(1-K) (3.8)
M=(1-G—-K)/(1-K) (3.9)
Y=(1-B"-K)/(1-K) (3.10)

Denklemde RGB gériintii i¢in R* kirmizi renk kanalini G’ yesil renk kanalin1 B’ ise
mavi renk kanalimi ifade etmektedir. CMYK goriintii icin ise C agik mavi renk
kanalini, M magenta renk kanalini, Y sar1 renk kanalin1 ve K ise kontrast deger olarak

ifade edilmektedir.

3.2.3. Morfoloji islemleri

Matematiksel morfoloji islemleri, goriintiideki nesnelerin geometrik sekillerine gore
kiimeler teorisi ile olusturulmus bir goriintii isleme teknigidir (Zhang vd., 1999).
Dijital goriintii lizerinde morfolojik islemler uygulanarak nesnelerin igerisinden
istenilen nesnenin ¢ikarilmasi veya ayirt edilmesi, goriintii iizerindeki giiriiltiiniin

azaltilmasi ve boliitleme gibi islemlerde siklikla kullanilmaktadir (Karhan vd., 2011).
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Inceltme, erozyon gibi bir¢ok islemde ilk ve son islem olarak morfolojik filtreleme
islemleri siklikla kullanilmaktadir (Celik, 2011). Ayrica goriintii islemede genisletme
(dilation) ve asindirma (erosion) islemleri morfolojik islemlerinin temelini

olusturmaktadir (Atali vd., 2016).

3.2.3.1. Asindirma (erosion) islemi

Ikili gériintiideki diisiik degerlerin goriintiiden cikartilarak nesnenin kiigiiltiilmesini

veya incelmesi saglanmaktadir (Boztoprak vd., 2007: Aksoy’dan (2020)).

Asindirma iglemi ile goriintii kiiclilmesi esnasinda goriintii delik olusuyor ise delikler
genigleyerek nesneler birbirinden ayrilmaktadir (Aksoy, 2020). Bu islem yap1
elemanin dijital goriintii pikselleri lizerinde gezdirilmesi ile gerceklestirilmektedir.
Sekil 3.6’da da goriildiigii gibi eger yap1 elemanin merkez pikseli goriintii tizerinde "1"
degerinin iizerinde olursa yapisal elemanda kalan piksel degerleri incelenmektedir
(Kazdal, 2013). Eger yapi elemanimin igerisindeki "1" olan piksellerden herhangi
birisinin altinda goriintiiye ait "0" degeri varsa yap1 elemaninin diger "1" degerlerinin
altindaki degerler icin ise piksel degeri "0" olarak belirlenmektedir (Altunkurt ve
Kahriman, 2011; Kazdal, 2013).

0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1] 0 0 0 D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 ]
0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0
(a) (b) (c)

Sekil 3.6. (a) Goriintiiniin orjinali, (b) yap1 elemant, (c) genisletme iglemi uygulanmig
goriintliniin gésterimi

Denklem 3.11°de A kiimesinin B yapilandirma elemani ile asinmasi AB olarak
gosterilmistir (Oter vd., 2016).

AB = {z|(B)z A} (3.11)
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Denklemde AB asindirma operatoriinii, A islenecek olan goriintiiyli, B ise yapi
elemanini ifade etmektedir. Sekil 3.7°de de gosterildigi gibi asinma isleminde, yap1
elemaninin goriintii lizerindeki bolge ile tamamen kesismesi durumunda, yapi
elemaninin merkez noktasi disindaki alanlar arka plan olarak degerlendirilmektedir

(Acar, 2011: Aksoy’dan (2020)).

Sekil 3.7. Asinma operatoriiniin kullanildig1 goriintii, yapitagi ekemaninin ¢aligmasi ve
sonug¢ goruntusi

3.2.3.2. Genisletme (dilation) islemi

Genisletme islemi yiiksek degerler eklenerek gray scale bir gorlintiideki nesnenin
biiylimesini veya kalinlagsmasini saglayan morfolojik islem olarak tanimlanmaktadir
(Balc1 vd., 2016). Sayisal bir goriintiiyli genisletme islemini goriintideki yapisal
elemanin kesistigi boliimler kadar biliylitme islemi olarak tanimlamak miimkiindiir
(Aksoy, 2020). Bu islem yap1 elemanin dijital goriintii pikselleri tizerinde gezdirilmesi
yontemi ile yapilmaktadir. Sekil 3.8’de yap1 elemanin merkezinin goriintii iizerinde
"0" degerli bir piksele denk gelirse goriintii izerinde bir degisiklik olmamaktadir. Yap1
elemaninin merkezinin degeri "1" denk gelmesi durumunda yapisal eleman ile onun

altinda kalan piksellere lojik olarak veya islemi uygulanmaktadir (Kazdal, 2013).
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Sekil 3.8. (a) Goriintliniin orjinali, (b) yap1 elemant, (c) genisletme islemi uygulanmis
goriintliniin gdsterimi
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Denklem 3.12°de A kiimesinin B yapilandirma elemani ile genisletilmesi AB seklinde

tanimlanarak matematiksel ifadesi verilmistir (Oter vd., 2016).

AB = {z|(B)z A} (3.12)

Sekil 3.9’da yap1 tasi elemaninin calismasi ve sonucu genisletme operatorii

kullanilarak goriintiide gosterilmistir (Acar, 2011: Aksoy’dan (2020)).

ESessEazanEn
1T TTTTT

EEEEEEE===mEEE
Tt

Sekil 3.9. Genisletme operatoriiniin kullanildigi goriintii, yapitasi elemaninin ¢alismast
ve sonug goruntiisu

3.2.4. Esikleme (Thresholding) islemleri

Esikleme gri tonlu goriintiiden ikili (binary) bir goriintii elde etmede kullanilan bir
goriintli isleme yontemidir. Fakat renkli goriintiilerle de kullanilmaktadir. Esikleme,
kaynak goriintii lizerindeki biiyiik ve kiigiik degerlere sahip piksel degerlerine
filtreleme iglemleri uygulayarak goriintii lizerindeki giiriiltiileri kaldirmada kullanilan
bir tekniktir. Esikleme islemleri igin kullanilan temel yapilar ve matematiksel ifadeler
gosterildigi gibidir (Gonzalez ve Woods, 2014: Aksoy’dan (2020)). Statik esikleme
bes kategoriye ayrilmaktadir. Sekil 3.10°da ikili tip statik esikleme modeli ¢alisma
mantig1 gosterilmektedir (Dogan vd., 2013: Aksoy’dan (2020)).

Sekil 3.10. ikili tip statik esikleme ¢alisma mantig1
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Denklem 3.13’de esikleme ikili tip’te kaynak (x,y) degeri E degerinden biiyiik ise
maksimum deger alinirken diger durumda ise bu deger O olarak alinmaktadir

(Gonzalez ve Woods, 2014: Aksoy’dan (2020)).

maksimum deger eger kaynak(x,y) > E

Hedef = (x,y) = { 0 degilse (3.13)

Sekil 3.11°de ters ikili tip statik esikleme modeli ¢aligma mantig1r gosterilmektedir
(Dogan vd., 2013: Aksoy’dan (2020)).

Sekil 3.11. Ters ikli tip statik esikleme calisma mantig1

Denklem 3.14’de esikleme ters ikili tip’te kaynak (x,y) degeri E degerinden biiyiik ise
0 deger alinirken diger durumda ise maksimum deger alinmaktadir (Dogan vd., 2013:

Aksoy’dan (2020)).

0 eger kaynak(x,y) > E

maksimum deger degilse (3.14)

Hedef = (x,y) = {

Sekil 3.12°de sifir tip statik esikleme modeli ¢galigma mantig1 gosterilmektedir (Dogan
vd., 2013: Aksoy’dan (2020)).

T T

Sekil 3.12. Sifir tip statik esikleme ¢alisma mantigi

Denklem 3.15’de esikleme sifir tip’te kaynak (x,y) degeri E degerinden biiyiik ise esik
deger alinirken diger durumda ise bu deger kaynak (X,y) olarak alinmaktadir (Dogan

vd., 2013: Aksoy’dan (2020)).
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esik deger eger kaynak(x,y) > E

kaynak(x,y) degilse (3.15)

Hedef = (x,y) = {

Sekil 3.13°de ters sifir tip statik esikleme modeli ¢calisma mantig1 gosterilmektedir
(Dogan vd., 2013: Aksoy’dan (2020)).

Sekil 3.13. Ters sifir tip statik esikleme ¢alisma mantigi

Denklem 3.16°da esikleme ters sifir tip’te kaynak (x,y) degeri E degerinden biiyiik ise
kaynak (x,y) alinirken diger durumda ise bu deger 0 olarak alinmaktadir (Dogan vd.,
2013: Aksoy’dan (2020)).

kaynak(x,y) eger kaynak(x,y) > E

Hedef = (x,y) = { 0 depilde (3.16)

Sekil 3.14’de kirpma tip statik esikleme modeli ¢alisma mantig1 gosterilmektedir
(Dogan vd., 2013: Aksoy’dan (2020)).

Sekil 3.14. Kirpma tip statik esikleme calisma mantigi

Denklem 3.17°da esikleme kirpma tip’te kaynak (x,y) degeri E degerinden biiyiik ise
0 alinirken diger durumda ise bu deger kaynak (x,y) olarak alinmaktadir (Dogan vd.,
2013: Aksoy’dan (2020)).

0 eger kaynak(x,y) > E

kaynak(x,y) degilse (3.17)

Hedef = (x,y) = {
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3.2.5. Dinamik esikleme (Otsu algoritmasi)

Goriintiideki piksellerin kiimelenip piksel degerlerinin dagilimina goére galisan bir
esikleme yoOntemine otsu algoritmasi denilmektedir. Goriintiideki toplam piksel
sayilarinin hesaplanmasinda 3.18’de verilen denklem kullanilmaktadir (Otsu, 1979;
Suresh ve Lal, 2016: Aksoy’dan (2020)).

N=n;+n, +ns.... n; +--ng (3.18)

Goriintiiniin piksel degerleri L ([1,2,....,L]) olmak {izere gri seviye ile temsil edilirken,
N toplamdaki piksel sayisini ifade etmekte ve n her gri seviyedeki pikselin sayisini
gostermektedir. Her gri  seviyedeki pikselin agirhgmin yiizdesel olarak
hesaplanmasinda Denklem 3.19 kullanilmaktadir (Otsu, 1979; Suresh ve Lal, 2016:
Aksoy’dan (2020)).

Pi = nl-/N (319)

Denklemdeki her bir gri seviyedeki pikselin agirligimin yiizdesini P; ,toplam piksel
sayisin1 N ve her bir gri seviyedeki piksel sayisi ise n; ile ifade edilmektedir. Denklem
3.20’de toplam agirlik degerleri verilmistir (Glasbey ve Horgan, 1994; Akay, 2013;
Hassanzadeh ve Kanan, 2014: Aksoy’dan (2020)).

w1 (t) = Xioq Py w2(t) = Xicpy1 P (3.20)

Denklemde 1°den t’ye kadar toplam agirlik simiflart w4 (t), t+1°den L’ye kadar olan
toplam agirlik smiflart w,(t) olarak ifade edilmektedir. Denklem 3.21 ve Denklem
3.24 arasindaki denklemler kullanilarak otsu algoritmasindaki siniflar aras1 dagilim
hesaplanmaktadir (Glasbey ve Horgan, 1994; Akay, 2013; Hassanzadeh ve Kanan,
2014: Aksoy’dan (2020)).

Ug = wywy (U — H1)2 (3.21)
P,
=Yg o (3.22)
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P,
Uz = ]f=t+1a)l2_(t) (3.23)
t* = Arg max{og ()} (3.24)

Otsu algoritmasi, siniflar arasi dagilimi 63 , bulunan esik degerini t* gdstermektedir.
3.2.6. Kapur entropisi

Kapur fonksiyonu smiflar arasi ayrilabilirligi 6lgmede kullanilan bir yontemdir.
Gortntideki gri seviyelerinin olasilikli dagilimmma bagli olarak entropi Olgiisii
bulunmaktadir. Siniflar arasi entropi degerleri maksimum oldugunda en uygun esik
seviyeleri elde edilmektedir. Bu nedenle, kapur entropisinde temel amag en yiiksek
entropi degerini elde etmektir (Kapur vd., 1985; Akay, 2013; Bhandari, 2014:
Aksoy’dan (2020)). Orijinal Kapur Entropisi tek seviyeli esiklemede kullannikldigi
gibi bazen c¢ok seviyeli esikleme uygulamalari i¢inde genisletilebilir. Denklem 3.25’de
her 1 gri seviye degerinin olasilifi, i. gri seviyenin olusum frekansi, gri seviye
degerlerinin toplami ile normalize edilerek hesaplanmistir (Akay, 2013; Bhandari vd.,
2014; Sathya ve Kayalvizhi, 2011: Aksoy’dan (2020)).

_ h(i) . _
Pi=5rrg (=0 L= 1 (3.25)

Denklem 3.26 ve Denklem 3.27°de tek seviyeli esikleme igin Kapur entropisi dl¢iisii
tammmlanmistir (Akay, 2013; Bhandari vd., 2014; Sathya ve Kayalvizhi, 2011:
Aksoy’dan (2020)).

—1 P; P; _
Hy = —ZLéw—lnw—, wo = XiZo P; (3.26)
0 0
L—1 Pi P L-1
Hy ==X w—lnw—, wy; =Yis Py (3.27)
1 1

Denklem 3.28’de ise sinif entropileri toplami1 maksimum yapildiginda elde edilen esik
degeri goriintli i¢cin en optimum esik seviye degeri elde edilmesinde kullanilmaktadir

(Akay, 2013; Bhandari vd., 2014; Sathya ve Kayalvizhi, 2011: Aksoy’dan (2020)).
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t* = argmax(Hy + H,) (3.28)

Denklem 3.29 ile 3.32 arasindaki denklemlerde ¢ok seviyeli esikleme ig¢in
genisletilmis kapur entropi Ol¢iisiine ait matematiksel ifadeler verilmistir (Akay, 2013;
Bhandari vd., 2014; Sathya ve Kayalvizhi, 2011: Aksoy’dan (2020)).

Ho==Zi5 thinst, wo = 3" p (3.29)
Hy= =%, shinst, w= X2 py (3.30)

-1 pi i -1
Hy = =X, 2tinst, wp = 52 pi (3.31)
Hy = =B, ook, om =55, pi (3.32)

Denklem 3.33’de ¢ok seviyeli esikleme i¢in genisletilmis kapur entropi 6lgiisiine ait
matematiksel ifade verilmistir (Akay, 2013; Bhandari vd., 2014; Sathya ve Kayalvizhi,
2011: Aksoy’dan (2020)).

()" = argmax Yo H; (3.33)

Denklemden fonksiyon degeri maksimum seviyeye ulastirilarak optimum esik

degerleri elde edilmektedir.

3.2.7. Nesne tespiti

Nesne tespiti, bir kamera goriintiisiindeki nesnenin daha goriiniir bir hale getirilmesi
icin arka plandan ayrilmasi olarak tanimlanmaktadir (Dilek, 2012). Nesne tespitinde
ilk olarak gaussian, medyan, otsu gibi esikleme yontemleri uygulanarak nesnenin
goriiniir hale getirilmesi gerekmektedir (Simsek vd., 2019). Bir goriintii ya da videoda
nesnenin tespiti i¢in ya sekil, renk, doku gibi gorsel 6zellikler ya da hareket bilgileri
olmak {izere iki farkli bilesen kullanilarak islemler kullanilmaktadir (Bal ve Icten,

2019). Gorilintiide aranan nesnenin kenar noktalarinin hatasiz bir bigimde tespit
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edilmesi nesnenin gergek olarak belirlenmesinde en 6nemli faktorlerden birisidir
(Peker ve Zengin, 2011). Dijital goriintii isleme teknikleri ile nesne tespitinde basarili
bir bigimde gerceklestirebilmesi i¢in ilk olarak tespit edilecek olan nesnenin n sekil ve
konum bilgilerinin en az hata ile belirlenmesi gerekmektedir (Ari, 2013). Tespit
edilecek olan goriintii nesnesi, birbirini takip eden goriintli pencereleri arasinda sabit

veya hareketli goriintiiler kullanilmaktadir (Gokge ve Sonugiir, 2016).

3.2.8. Arka plan ¢cikarma

Arka plan ¢ikarma, bir goriintiideki nesneleri arka plana ve 6n plana ayirarak olmak
tizere iki kategoriye ayirarak belirlemede kullanilan bir tekniktir (Turaga vd., 2010).
Kameradan alinan goriintiilertde, 6n plan nesneleri tespiti ve segmentasyon islemi
olmak iizere iki yontem kullanilmaktadir. On plan nesnelerini tespit etmek igin

genellikle arka plan ¢ikarimlart kullanilmaktadir.

Klasik arka plan ¢ikarim yontemi Denklem 3.34 ve Denklem 3.35’deki matematiksel
ifadeler kullanilmaktadir (Aksoy, 2020).

PIC(D] = P[1[t]] — P[A] (3.34)

[P[C(O] — P[C(t+ 1)]| > Esik (3.35)

Denklemde A, t zamanindaki arka plan, I[t], t zamanindaki goriintii ve C(t) ise t
zamanindaki ¢ikis goriintiisiinii ifade etmektedir. Denklemde belirli bir esik degeri
i¢in, A arka planinin gériintiinden /[t] ¢ikarilarak 6n plan tespiti yapilmaktadir. Farkli
esik degerleri kullanilarak goriintiide iyilestirme islemi yapilmaktadir (Aksoy, 2020).
Klasik arka plan ¢ikarma yontemi en yaygin yontemlerden birisidir (Aldhaheri ve
Edirisinghe, 2014; Haritaoglu vd., 2000: Aksoy’dan (2020)). Klasik arka plan ¢ikarma
yonteminin disinda yaklagik medyan, gaussian ortalama ve gaussian karigim, kernel
yogunluk tahmini, sirali kernel yogunluk yaklasimi, eigen arka plan gibi farkh
tekniklerde kullanilmaktadir (Piccardi, 2004; Hanbay ve Uzen, 2017). Bu
yontemlerden siklikla goriintii lizerindeki giiriiltiilere karsi hassas olan Gaussian
karisim teknigi kullanilmaktadir (Zhang vd., 2010). Ornegin Gaussian karigim

sallanan bir aga¢ yapraginda yaprak ve gokylizii olmak tlizere iki doruk mevcuttur.
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Hem yaprak hem de gokyiizii her iki nesnede filtrelenebilir ve piksel konumlari i¢in
Denklem 3.36’da verilen F olasilik dagilim fonksiyonu i kullanilarak guassian karisim

fonksiyonuna ait matematiksel ifade verilmistir (Stauffer ve Grimson, 1999).

F(it—p) =Y wi,t.n(p,o)ki—1 (3.36)

Denklemde k Gaussian dagilim sayisini, wi,t agirlik tahminini, u ortalama degeri, o

kovaryans matrisi, n olasilik dagilim fonksiyonunu temsil etmektedir.

3.2.9. OpenCYV (Open Source Computer Vision) kiitiiphanesi

OpenCV, makine 6grenimi algisini hizlandirmak ve bilgisayar goriisii uygulamalari
icin ortak altyap: saglamak amaciyla hazirlanmis agik kaynak kodlu bir kiitiiphanedir
(Goktepe, 2019). intel tarafindan 1999 yilinda gelistirilmeye baslanmistir. OpenCV
alfaa 2000 yilinda piyasaya ¢ikan ilk siirimiidiir. Willow, Itseez, Nvidia, AMD,
Google gibi topluluklarin destegini alarak gelismeye devam etmektedir. Baglangicta C
programlama dili ile gelistirilmeye baslanmis sonrasinda ise C++ dili ile birgok
algoritmas1 gelistirilmistir (Piskin, 2016). Ag¢ik kaynak kodlu bir kiitliphane
oldugundan dolay1 Windows, Linux, Mac OS, 10S, Android ve FreeBSD gibi
platformlarda calisabilmektedir. OpenCV igersinde barindirdigi 500’i askin fonksiyon
ile goriintii analiz islemlerinin hizli bir sekilde ger¢ceklesmesini saglamaktadir (Celik
ve Celik, 2017). OpenCV kiitiiphanesi Avrupa’daki ylizme havuzundaki
bogulmalarda, Cin Halk Cumhuriyeti’ndeki maden takimlarimin izlenmesinde,
Israil’de izinsiz giriglerin belirlenmesi gibi uygulamalarda kullanilabilmektedir
(Uygur, 2018).

Sekil 3.15°de 2000 ile 2015 yillar1 arasinda OpenCV Kkiitiiphanesinin gelistirilmis
stirimleri gosterilmektedir (Piskin, 2016).

24



o

& s & & 3

FEifids §y 3
5 v ~ - I ~

S @

£ £85I ES T EFYTTIT S
72000 5 2001 5 2002 3 2003 O 2004 3 2005 S 2007 3 2009 3 2010 9 2011 3 2012 3 2013 3 2014 3 2015
Sekil 3.15. OpenCV kiitliphanesinin 2000-2015 yillar1 aras1 gelistirilmis olan

siiriimleri

3.3. Sistem Kurulumu

Tez c¢alismasina ilk olarak Akuaponik sistem diizeneklerinin kurulmasiyla
baslanmistir. Balik ve bitki birlikteligi ile olusturulan bu akuaponik sistem i¢in bitki
tanklarinin akvaryumlarin {izerinde konumlanmasin1 saglayacak sekilde demir
profiller kullanilarak bitki tanklarinin tagima sistemi tarafimizca imal edilmistir. Sekil

3.16’da bitki tanklarinin tagima profilleri gosterilmektedir.

Sekil 3.16. Bitki tanklar1 tasima profilleri

Tarafimizca imal edilen profillerin boyama islemleri gerceklestirilmistir ve kurumaya

birakilmigtir. Sekil 3.17°de boyanan demir profiller goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Boyanan demir profiller

Akuaponik sistemde kullanilacak olan akvaryumlarin konumu igin yer tasarimi yapildi
ve bitki kaplar1 i¢in imal edilen profillerin kuruma islemi tamamlandiktan sonra
montajlar1 yapildi. Sekil 3.18’de akvaryumlarin konumu i¢in hazirlanan zemin

goriilmektedir.

Sekil 3.18. Akvaryumlar i¢in hazirlanan zemin

Tezde kullanilacak olan akvaryumlar i¢in playwood malzemesinden diiz ve dayanikli

olarak olusturulan zemin Sekil 3.19°da gosterilmektedir.

Akvaryumdaki olusabilecek sarsintilar1 onleyerek akvaryumlara gelebilecek zararlarin

engellenmesi amaciyla da playwood iizerine strafor konuldu.
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Sekil 3.19. Playwood malzemesinden olusturulan diiz ve dayanakli zemin

Sistemde kullanilacak olan Nil Tilapia (Oreochromis niloticus) tiirii baliklarin
yasamlarini siirdiirebilmeleri igin 120x50x50 ebatlarinda 8mm kalinliginda camdan fi¢
adet akvaryum yerel bir satici1 tarafindan imal edildi. Sekil 3.20°de deneyde kullanilan

balik akvaryumu gosterilmistir.

Sekil 3.20. Deneyde kullanilan balik akvaryumu

Baliklarin yasamlarini = siirdiirecekleri akvaryumlarin ve bitkilerin yasamlarini
stirdiirecekleri bitki kaplarmin yerlesimleri yapildi. Sistemde kullanilacak olan UV
filtreler, hava motorlar1 ve pompalarin da yerlesimi asagidaki resimde gorildigi

sekilde yapildi. Sekil 3.21°de deney diizenegi gosterilmistir.

27



Sekil 3.21. Deney diizenegi

Sistem elemanlarinin yerlesim ve kurulumlari yapildiktan sonra deneyde kullanilacak
olan marul bitkisi fide olarak yerel bir saticidan temin edildi. Sekil 3.22°de marul fidesi
gosterilmektedir. Sekil 3.23°de hazirlanan straforlar tizerine marul fidelerinin yerlesim
plani gosterilmektedir. Fide biiyiimelerinin daha rahat gézlemlenerek karigikliga sebep
olmamasi agisindan 1 numarali tank i¢in 1°den 12’ye kadar, 2 numarali tank i¢in 13’ten
24’e¢ kadar, 3 numarali tank icinse 25’ten 36’ya kadar numaralandirma islemi
yapilmustir. Sekil 3.24’de hazirlanan strafor {lizerine marul fidelerinin yerlesimi

gosterilmektedir.

e

Sekil 3.22. Marul fidesi

Sekil 3.23. Hazirlanan strafor iizerinde marul fidelerinin yerlesim plani

28



T i |
Sekil 3.24. Marul fidelerinin strafor {izerine yerlesimi

Bitki ve balik birlikteliginden olusturulan bu akuaponik deney sistemlerinin bazi
kontrollerinin yapilmast i¢in gerekli olan kontrol sistemi kurulumu da tarafimizca
yapilmistir. Bu kontrollerin saglanmasi i¢in python dili kullanilarak arduino tabanli
bir kontrol sistemi kurulmustur. Sistemin otomasyon kurulumu ile istenilen belirli
zaman araliklarinda suyun sicaklik ol¢limii, elektriksel iletkenligi, pH degeri ve
ortamin sicaklik dlgiimleri kullanilan sensérler ile yapilmstir. Olgiilen parametrelerin
kaydedilmesi i¢in sd kart modiilii kullanilmistir. Kontrol sisteminde Rtc modiilii
kullanimi ile de gergek zamanli kayit saglanmistir. Kontrol sisteminden alinan veriler
dogrultusunda balik ve bitki birlikteligi i¢in gereken kosullar saglanmistir.
Akvaryumlarda belirli araliklarla ihtiya¢ duyuldugunda su degisimi yapilmstir. Sekil

3.25°de kontrol sistemi baglantis1 gosterilmektedir.

LCcD1
JHD-2X1812C

ARD1

EC METER

L

RTC1
Dsia07

Sekil 3.25. Kontrol sistemi baglantisi

Kontrol sistemi iizerinde sd karta alinan verilerden 6rnek bir bolimil asagida

verilmisgtir.
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25/11/2021-15:11:44, EC:1400, pH:6.46, Ortam sicaklig1:25.19, Su sicakligi:24.07
30/11/2021-5:41:21, EC:1400, pH:7.15, Ortam sicaklig1:25.24, Su sicaklig1:24.15
04/12/2021-5:52:45, EC:1415, pH:7.72, Ortam sicaklig1:25.46, Su sicakligi:24.27
16/12/2021-6:9:24, EC:1406, pH:6.74, Ortam sicaklig1:25.37, Su sicaklig1:24.23

3.4. Deneylerde Kullamlan Ekipmanlar

Sistemin mekanik kisminda Uv filtre, Isiticilar, dalga motoru, hava motoru, yapay 1s1k
kaynagi ve pompalar kullanilarak sistem kurulumlari yapilmigtir. Ayni zamanda
marullarin 1518a olan ihtiyacinin karsilanmasi i¢in de marul kaplarinin iizerine gelecek
sekilde tarafimizca imal edilen aydinlatmalar monte edilmistir. Sistemin kontrol
kisminin kurulumunda ise Arduino, Ph sensor, EC sensor, RTC iinitesi, sicaklik

sensori, SD kart modulu ve LCD ekran bulunmaktadir.

3.4.1. Isik siddeti 6l¢ciim ve kayit cihazi

Deneyde Delta Ohm HD2102.2 cihazi kullanilarak bitkiler iizerine diisen 1s1k
miktarinin 6l¢timii yapilmigtir. Bu cihaz 151k siddeti (lux), parlaklik, is1n1im, RAD ve
UV olclimii yapabilmektedir. Cihazin maksimum, ortalama ve minimum deger
hafizalar1 bulunmaktadir. Cihaz anlik 6l¢iilen degerleri hold fonsiyonu ile LCD ekrana
sabitleyebilme 6zelligine sahiptir. Dahili hafizasi sayesinde cihaz dlgiimleri belirlenen
zaman araliklarinda kayit altina alarak istenildiginde bilgisayar ortaminda analiz etme
imkan1 sunmaktadir. Cihaz dl¢iimlerini Sekil 3.14’de 151k siddeti 6l¢iim ve kayit cihazi
goriilmektedir. Cihaz Jim?, uJ/cmz, umol (m?.s), ;,Lmol/mz, W/m?, uW/cmZ, lux, fcd,

lux/s, cd/s, cd/m? birimlerinde 6lciimler yapabilmektedir.

HD2102.2 cihazinin 6zellikleri;

o Ebatlart: 185 x 90 x 40mm

. Kullanilan malzeme: ABS, kauguk
o Saklama sicakligr: -25 - +65°C

° Calisma sicakligi: -5 - +50°C

° Nem c¢alisma araligi: 0 ... 90%Rh
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. Kayit hafizasi: 38000 adet

. Calisma siiresi: ~200 saat

. Koruma sinifi: IP67

o Batarya: 4 x 1.5V AA

o Kayit zaman araligi: 1 saniye ile 3600 saniye (1 saat) araliginda

Agirlik: 470 gr seklindedir.

Sekil 3.26’da 151k siddeti 6lglim ve kayit cihazi goriillmektedir (Anonim, 2022a).

Sekil 3.26. Isik siddeti 6l¢iim ve kayit cihazi

3.4.2. Radyometrik prob

Delta Ohm HD2102.2 cihazi ile 6l¢lim yapabilmek icin Sekil 3.27°de goriilen kuantum
radyometrik PAR LP471 prob kullanilmistir (Anonim, 2022b).

Sekil 3.27. Radyometrik prob

Lp 471 radyometrik probuna ait karakteristik 6zellikler Cizelge 3.1’de verilmistir
(Anonim, 2019). Lp 471 radyometrik probuna ait karakteristik cevap egrisi Sekil
3.28’de goriilmektedir (Anonim, 2019).
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Cizelge 3.1. LP471 radyometrik probuna ait karakteristik 6zellikler

Olgiim aralig 0.10...199.99 | 200.0...1999.9 2000...10000
Cozintrlik 0.01 0.1 1
(umol/m2s)
Spektral aralik 400nm-700nm
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f3 (dogrusallik) <%l
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Sekil 3.28. Ip471 radyometrik probuna ait karakteristik cevap egrisi
3.4.3. UV filtre

Bu tez caligmasinda iki adet UV filtre kullanilmistir. Deney gruplarindan olusan

sistemde konumu farkli olarak uv filtrelerin konumlandirilmas1 yapilmistir ve balik ve

bitki gelisimleri agisindan uv filtrenin konumunun 6nemi incelenmistir. Calismada

kullanilan bu filtre mikroorganizmalar1 ortadan kaldirir ve alg ¢ogalmalarini onler.

Sekil 3.29’da gosterilen UV filtreye ait genel 6zellikler asagida verilmistir (Anonim,
2022c). UV filtre igerisinde kullanilan lamba Sekil 3.30’da goriilmektedir (Anonim,

2022d).
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o 2000 Litreye kadar akvaryum ya da havuzlarda kullanim igin uygun
o Maksimum 600L/h su akisinda etkili
. 5000 saat lamba omrii

° 13 watt UV lamba

IS ieemes

3.29. UV filtre

Sekil 3.30. UV lamba

Sekil 3.31°de UV dalga boylar1 gosterilmistir. Akvaryumlarin dezenfeksiyonu igin
kullanilan uv-c radyasyonu en ¢ok 254 nm dalga boyunda etkilidir (Anonim, 2022d).
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Visible Light

780 Wavelength (nm)

Sekil 3.31. UV dalga boyu

3.4.4. Su siticilar

Olusturulan sistemdeki bitki ve baliklarin yasamlari i¢in gerekli olan su sicakligini
saglamak amaciyla kullanilan elemanlardir. Nil tilapia tiirii baliklarin yasamlarini
stirdiirebilmeleri ve gelisimleri i¢in Uygun olan sicaklik gereklidir. Tilapia baliklar
icin gerekli olan optimum sicaklik 20-30°C arasindadir (Pamukoglu vd., 2018).
Isiticilarin akvaryum igerisine yerlesimi yapilarak Nil tilapia tiirii baliklarin gelisimleri
icin uygun su sicakligir saglanmistir. Kullanilan siticilarin giicii 300 Watttir. Sekil

3.32’de akvaryumlarda kullanilan su 1siticis1 goriilmektedir.

Sekil 3.32. Su 1siticist

3.4.5. Dalga motoru

Balik akvaryumu igerisine yerlestirilen bu elemanlar hem baliklarin dogal ortamlarina
uygun yasama alanlarini olusturmak hem de gelisimleri i¢in uygun ortam olusturmak
amactyla kullanilmistir. Dalga motorlarinin sistemde kullaniminin en 6nemli amaci ise
balik digkilarmim belli bir alana toplanmasini saglamaktir. Akvaryumun igerisine

yerlestirilen pompalar ile karsilikli olarak yerlesimi yapilarak digkilarin neredeyse
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tiimiintin bitki kaplarina ¢ekilmesine olanak saglamislardir. Sekil 3.33’de sistemde

kullanilan dalga motoru gdsterilmektedir.

Sekil 3.33. Dalga motoru

3.4.6. Hava motoru

Sistemde kullanilan Nil tilapia tirii baliklarin yasam alani olarak akvaryumlar
secilmistir. Baliklarin akvaryum igerisinde yasamlarini siirdiirebilmeleri igin yeterli
seviyede oksijene ihtiyaclart vardir. Sekil 3.34’de baliklarin ihtiyaci olan oksijeni
karsilamak igin kullanilan hava motoru gosterilmektedir. Sistemde kullanilan hava

motorunun ozellileri 3W, 2x41t./dk’dir.

Sekil 3.34. Hava motoru

3.4.7. Akvaryum pompalarn

Sistemdeki akvaryumlar igerisine yerlestirilen pompalarin amaci balik diskilarmin
akvaryumlarin iizerinde konumlandirilan bitki tanklarina tasinmasini saglamaktir.
Pompalar yardimiyla bitki tanklarma tasinan digkilar bitki koklerinde tutulum
saglamaktadir ve bitkiler i¢in giibre gorevi gormektedir. Sekil 3.35’de akvaryumlarin

icerisinde kullanilan akvaryum pompas1 goriilmektedir.

35



Sekil 3.35. Akvaryum pompasi

3.4.8. LED bitki yetistirme lambasi

Bitkiler biiyliylip gelismek i¢in 1518a ihtiyag duyarlar. Bitkilerin 15181 almas1 gereken
belli siireler vardir. Bitkilerin almasi gereken 1s181n karsilanmasi ve bitkinin hizli
biiyiimesi i¢in etkili olan mor 151k kaynagmin kullanilmasi gerekir. Bitkinin tohum
halinden hasat edilinceye kadar olan zamanda tiim spektrumlar1 i¢eren led bitki
yetistirme lambasi kullanilabilmektedir (Anonim, 2022¢). Deneyde kullanilan LED
bitki yetistirme lambas1 Sekil 3.36’da goriilmektedir (Anonim, 2021).

40mm

7 A\ Feoto

Sekil 3.36. LED bitki yetistirme lambas1

Tasarimda kullanilan LED bitki yetistirme lambasinin 6zellikleri;
° Giig: 50W

o Renk: genis spektrum

o Renk sicakligi: 380-780nm

o Giris Voltaji: 220-240V

o Materyal: alliminyum

o Kaynak 6mrii: >50.000 saat

Aydinlatma agis1: 120°
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. Giig faktorii: > 0.9

. Termal direng: < 5°/W

J Lumen: 90-100Im

o Anti dalgalanma: 1500V

o CRI: 70

. Calisma sicakligt: -20 - +70°C

. Verimlilik: 90-100Im/W

. Uriin boyutu: 40*60mm

o Isik yayan yiizey boyutu: 25*25mm

Kapali sistemler olan akuaponik sistemlerde bitki biliylimesi i¢in gerekli olan yapay bir
151k olusturulmalidir. Bitki gelisim donemlerinin her birinde farkli spektrumda 1s18a
ihtiyag duyar. Sekil 3.37°de bitkinin tohum halinden hasat haline kadar gerekli olan
15181 saglayan tam spektrumlu LED armatiir goriillmektedir (Anonim, 2022f).
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Sekil 3.37. Tam spektrumlu LED armatiir

Bu amagcla akuaponik sistemdeki marul bitkisinin biiyiiyiip gelisebilmesi igin bitki
tanklariin tizerine monte edilecek sekilde bir tasarim tarafimizca yapilmistir. Tasarim
yapilirken 1sinmay1 6nlemek i¢in bitki yetistirme lambasinin {izerine metal sogutucu
yerlestirilmistir. Metal sogutucunun arka kismina da fan yerlesimi yapilmistir. Bitki
lambasinin {izerine ise yansitici ve yansiticidan sonra da lambanin kapagi monte
edilmistir. Montaj1 tamamlanan bitki lambasi projektor kaplarinin igine yerlestirilerek
tasarim tamamlanmistir. Sekil 3.38’de bitki tanklarinin iizerinde kullanilmak tizere
yapilan lamba tasarimi goriilmektedir. Tasarimda bitki lambasi, yansitici, bitki lambasi

kapagi, metal sogutucu, fan ve projektor kutusu kullanilmistir.
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Sekil 3.38. LED bitki yetistirme lambasinin projektdre montaji

3.4.9. TDS ve EC olger

EC, elektriksel kondiiktivite demektir. EC suyun elektrik akimini iletebilme
kapasitesini 6lgmek i¢in kullanilir (Anonim, 2018a). TDS, toplam ¢oziinmiis katilar
demektir. TDS bir siv1 igerisinde bulunan molekiiler formda, iyonize formda veya
mikro-tanecik formunda bulunan biitiin organik ve inorganik maddelerin toplamini
6lcmede kullanilir. TDS 6lger cihazi, sudaki EC degerini 6l¢mekte ve bir doniistiirme
faktorii kullanarak ppm cinsinden ol¢iim yapmaktadir. EC, 25°C’lik bir sicaklikta
mikrosiemens/santimetre cinsinden belirtilmektedir (Anonim, 2018b). Calismada
arduino denetimli kontrol sistemi olusturarak akvaryumlarin sicaklik, EC gibi
Ol¢timlerinin yapildig1 su parametrelerinin dogrulugunun kontrolii amaci ile TDS ve
EC o6lcer de kullanilmistir. TDS (Toplam Coziinmiis Katilar), EC (Elektriksel
[letkenlik) ve sicaklik degerlerinin okunmasini saglamaktadr. Cihaz dért farkli modda

6l¢tim yapmaktadir (Anonim, 2022Q).

Bunlar; TDS: ppm ve ° C
TDS: ppm ve ° F
EC:us/cmve°C
EC: ps / em ve ° F seklindedir.

TDS ve EC 6lgerin ozellikleri;
Olgiim araligi: 0-9999
Dogruluk: +%5

Uriin agirhigr: 55g/1.94 oz
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Uriin boyutu: 154 * 30 * 14mm / 6.06 * 1.18 * 0.55in
Sekil 3.39°da TDS ve EC odlger gosterilmektedir.

Sekil 3.39. TDS ve EC olger

3.4.10. EC sensor

EC (Electric Conductivity), elektrik iletkenligi anlamina gelmektedir. EC su
igerisindeki ¢oziinmiis iyonlara bagli oldugundan suyun tuzluluk oranini ifade
etmektedir. Birimi microsiemens/cm olarak ifade edilmektedir. Cozelti igerisinde fazla
besin yada tuz ¢dzmek ¢dzeltinin ec sini artirmak i¢in yapilabilmektedir. EC degerini

azaltmak i¢inse ¢Ozelti igerisine su ilavesi gerekmektedir.

Her bitkinin tuzluluga olan ihtiyac1 farklilik gostermektedir (Kiigiikaslan, 2012). Sekil
3.40’da EC sensor goriilmektedir(Anonim, 2022h). Sensoére ait ozellikler asagida

verilmigtir.

o Giris Voltaji: DC 3.3 ~ 5.5V

. Cikis Voltaji: 0 ~ 2.3V

. Calisma Akimi: 3 ~ 6mA

o TDS Olgiim Araligi: 0 ~ 1000ppm seklindedir (Anonim, 2022h).

Sekil 3.40. EC sensor

39



3.4.11. Arduino mega

Arduino agik kaynak kodlu olmasi sebebiyle kolay gelistirilebilen bir mikro

denetleyicidir.

Arduino meganin 6zellikleri ;

. Mikrodenetci: ATmega2560

. Uzunluk: 101.52 mm

. Genislik: 53.3 mm

. Agirhik: 37 g

. Giris voltaj1 (6nerilen): 7-12V

. Giris voltaj1 (limit degerler): 6-20V

. Calisma voltaji: 5V

. Dijital I/ O Pinleri: 54 (bunlardan 151 PWM ¢ikis1 saglamaktadir)
. Analog Giris Pinleri: 16

. PWM Dijital I/O Pinleri: 15

. 3.3V Pin DC akimi: 50 mA

. I/O Pin Bagina DC akim: 20 mA

. Saat Hiz1: 16 MHz

. Flash Bellek: 256 KB (ATmega2560) 8 KB bootloader tarafindan kullanilir
. EEPROM: 4 KB (ATmega2560)

. SRAM: 8 KB (ATmega2560) seklindedir.

Sekil 3.41°de arduino mega gorlmektedir (Anonim, 2022i).

Sekil 3.41. Arduino mega
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3.4.12. Ph sensor

Ph sensorti, bu calismadaki suyun pH’1n1 6l¢erek marul bitkisi i¢cin uygun araliga sahip
olup olmadiginin dl¢iilmesi i¢in kullanilmistir. pH degeri bitki yetismesi i¢in oldukca
oneme sahiptir. Baliklar (Tilapia) ve bitkiler (marul) gelisimleri igin akuaponik
sistemdeki olmas1 gereken pH araligi 7-8 araligindadir (Pamukoglu, 2018). Sekil
3.42’de pH sensor goriilmektedir (Anonim, 2022j).

Sekil 3.42. pH sensor

3.4.13. Sicaklik Ssensorii

Akuaponik sistemlerde balik ve bitkilerin gelisimleri i¢in gerekli olan uygun sicaklik
degerleri vardir. Kullanilan sicaklik sensorii ile akvaryumlardaki su sicakligi kontrol
edilerek balik ve bitki gelisimleri i¢in uygun su sicaklifi ayarlanmaktadir. Sekil

3.43’de galigmada kullanilan sicaklik sensorii gosterilmektedir.

Sekil 3.43. Sicaklik sensrii
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3.4.14. RTC iinitesi

RTC gercek zamanli saat demektir. Sistemde gercek zamanli saat entegresi olan
DS1302 modiilii kullanilmistir. RTC saniye, dakika, saat, giin, ay, yil bilgilerini stirekli
olarak i¢inde tutabilen ve anlik olarak okuyabilmemize olanak saglayan bir modiildiir.
CR2032 pil konnektorii bulunur. Arduino ve bir¢ok mikro denetleyici sistemle
kullanilabilmektedir. Sekil 3.44’de gergek zaman saati goriilmektedir (Anonim,
2022K).

Sekil 3.44. RTC finitesi

RTC modiiliiniin teknik 6zellikleri asagida verilmistir (Anonim, 20221).
. Calisma Gerilimi: 2.0V ~5.5V,
. Calisma Akimi: <300mA.

3.5. Deneylerin Yapihsi

Sistemin Oncelikli olarak mekanik ve kontrol sistemi kurulumlari tamamlanmistir.
Calisma deney gruplari ve kontrol grubundan olugmaktadir. Toplam 120x50x50
ebatlarinda olmak iizere 3 adet akvaryum (2 adet deney grubu ve 1 adet kontrol grubu)
kullanilmigtir. Kullanilan bu akvaryumlarin {izerine tasarlanan bitki tanki tasima
profilleri konumlandirilmigtir. Bitki kaplari igerisine straforlar {izerine kokleri su ile
temasi saglanacak sekilde marul fidelerinin yerlesimi yapilmistir. Caligmada balik tiirii
olarak Nil Tilapia kullanilmistir. Calisma deneydeki pompa hizinin degiskenligine
gore (%100 ve %50 olmak iizere) iki kez gergeklestirilmistir. Sekil 3.45’de deney

diizenegi gosterilmektedir.
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Sekil 3.45. Deney diizenegi

Bu caligsma ile UV 1s1k kaynakli filtre kullanarak bu filtreleme yonteminin akuaponik
sistemlere katkis1 arastirilmistir. Akuaponik sistem tasarimi kullanilarak daha az su
kullanimi, az alan ihtiyaci, diisiik sistem maliyeti gibi 6nemli Gistiinliikler goz oniinde
bulundurulmustur. Bu konu kapsaminda uv filtre kullanilarak ve uv filtre kullanmadan
akuaponik sistemde bulunan balik ve bitki varliginin gelisimi, biiylimesi ve verimi gibi
degerler karsilastirilarak incelenmistir. Kullanilmis olan uv filtrenin  konumu
degistirilerek sisteme uygulandigi yerin 6nemi arastirilmistir. Uv filtreleme esnasinda

suyun akis hizinin etkisinin de arastirilmas: gerceklestirilmistir.

Kurulan bu kapali akuaponik sistem i¢in hem baliklar hem de bitkiler ac¢isindan uygun
kosullara sahip olarak isiklandirma, havalandirma ve ortam sicakligi gibi degerler
otomasyon sistemleri ve ekipmanlarla uygun kosullar elde edilerek sistem kurulumu
gerceklestirilmistir. Balik akvaryumundaki su sicakligi, suyun elektriksel iletkenligi,
ph gibi farkli parametrelerin Olciilmesi ve kontrollerinin saglanmasi da projede
kullanilan kontrolor ile yapilmistir. Bitkilerin gelisimi i¢in hem goriintii isleme
teknikleri hem de agirlik 6l¢iimleri kullanilarak uygulanan uv filtre tasarim modlarinin
hangisinin en iyi sonucu verdigi karsilastirmali olarak tespit edilmeye calisilmistir.
Calismada yetistirilen bitkilerin gelisiminin ve veriminin tespiti de goriintii isleme
metodu kullanilarak yapilmistir. Yine ayni sekilde baliklarin biiylime ve gelisimleri de
hem goriintii isleme metodu kullanilarak hem de agirlik Slgiimleri yapilarak tespit
edilmistir.
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3.5.1. 1. Deney (pompa hiz1 %100 iken)

Marul fidelerinin yerel bir saticidan temin edilmesinin ardindan 08.11.2021 tarihinde
birinci deneye baslanmistir. Marul fideleri bitki kaplarna yerlestirilmek iizere
hazirlanan straforlar iizerine yerlestirilmistir. Bitki kaplarina straforlarin yerlesimi
tamamlandiktan sonra su ¢evrimi pompa hizinin %100 oldugu birinci deney igin
baglamigtir. Calismanin birinci uygulamasinda deney ve kontrol gruplarinda suyun

akis hi1z1 %100 olarak ayarlanmistir.

Sekil 3.46. 1. Deney 1 numarali akvaryum

Bu sistemde suyun akis hizinin %100 oldugu durum da deney gruplarinin 1.
akvaryumunda ultraviole 151k kaynagi balik akvaryumunun ¢ikisi ile bitki tankinin
girisi arasinda konumlandirilmigtir. Sekil 3.46°da 1. Deney 1. Akvaryum (ultraviole
151k kaynagi balik akvaryumunun ¢ikist ile bitki tankinin girisi) gosterilmektedir. Yine
suyun akis hizinin %100 oldugu durum i¢in deney diizeneginin 2. akvaryumunda
ultraviyola 151k kaynagi bitki tankinin ¢ikigi ile balik tankinin girisi arasina
konumlandirilarak filtreleme islemi yapilmasi saglanmistir. Sekil 3.47°de 1. Deney 2.
Akvaryum (ultraviyola 151k kaynagi bitki tankimin ¢ikisi ile balik tankinin girisi)

gosterilmektedir.
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Sekil 3.47. 1. Deney 2 numarali akvaryum

Sekil 3.48. 1. Deney 3 numarali akvaryum

Kontrol grubunda ise higbir filtreleme islemi yapilmamustir. Kontrol grubunda balik
tankindan ¢ikan atik suyun higbir filtreleme islemi yapilmadan dogrudan bitki kokleri
tarafindan alinmas1 saglanamaktadir. Kontrol grubu ise 3. Akvaryum olarak
numaralandirilmaktadir. Boylelikle marul fideleri sudaki biitiin atiklara filtreleme
islemi yapilmaksizin maruz kalmaktadirlar. Sekil 3.48’de 1. Deney 3. akvaryum
goriilmektedir. Sekil 3.49°da birinci deney esnasinda marullardan segilen 6rnek bir

marulun agirlik 6l¢timii goriilmektedir.
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Sekil 3.49. 1. D:ee ornek bir maaglrhk Ol¢ciimii

Sekil 3.50°de birinci deney esnasinda marullardan secilen 6rnek bir marulun boy

uzunluk 6l¢iimii goriilmektedir.

L SR I LR .4
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v ¥

Sekil 3.50. 1. Dehey ornek bir marul uzunluk 6l¢timii

Sekil 3.51°de birinci deney esnasinda marullardan segilen 6rnek bir marulun yaprak

genisligi gortilmektedir.

Sekil 3.51. 1. Deney 6rnek bir marul yaprak genisligi

3.5.2. 2. Deney (pompa hizt %50 iken)

Marul fidelerinin yerel bir saticidan temin edilmesinin ardindan 28.06.2022 tarihinde
ikinci deneye baslanmistir. Calismanin ikinci denemesinde yine ayni sekilde deney

gruplar1 ve kontrol grubu olusturularak UV filtrenin konumu ilk deneyde oldugu gibi
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iki farkl sekilde yapilmigtir. Calismanin ikinci denemesinde ise tek fark olarak suyun

akis hiz1 %50 olacak sekilde ayarlanmstir.

Sekil 3.52. 2. Deney 6rnek bir marul agirlik 6l¢iimii

Akvaryumlarin ve bitki tanklarinin konumlart ve kullanilan elemanlarin yerlesimi
deney gruplar1 ve kontrol grubu i¢in 2. Deney i¢in de yine aynmi sekilde yukarida
goriildiigii gibidir. Sekil 3.52°de ikinci deney sonunda marullardan secilen 6rnek bir
marulun agirlik oOlctimii goriilmektedir. Sekil 3.53’de ikinci deney esnasinda

marullardan segilen 6rnek bir marulun boy uzunluk 6l¢timii gériilmektedir.

Sekil 3.53. 2. Deney 6rnek bir marul uzunluk 6l¢timii

Sekil 3.54°de birinci deney esnasinda marullardan segilen 6rnek bir marulun yaprak

genisligi gortilmektedir.
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Sekil 3.54. 2. Deney drnek bir marul yaprak genisligi

Uv 151k kaynaginin bitkilerin ¢ikisina veya balik akvaryumunun ¢ikisina konularak
baliklarin ve bitkilerin olumlu ve olumsuz agidan nasil etkilendikleri incelenmistir.
Kontrol grubu ile de analizler karsilagtirilarak uv 1sik kaynagi kullanmanin
olumlu/olumsuz etkileri arastirilmistir. Kurulan sistemde uv filtre tasarim modlarindan
hangisinin en iyi sonug verdigi kullanilan goriintii isleme yontemi ve agirlik dl¢timii
ile belirlenmektedir. Deney sonunda uv 151k kaynagi kullanmanin bitkiler ve baliklar
tizerindeki etkileri arastirilmis ve suyun akig hizinin baliklar ve bitkiler agisindan nasil
daha uygun oldugu yapilan analizler sonucunda agiklanmistir. Tilapia tiirii baliklarin
gelisiminin de takibi hem agirlik dl¢timleri hem de goriintii isleme yoluyla tespit

edilmistir.
3.5.3. Analizlerde kullanilan goriintii isleme is akisi
Sekil 3.55 ve Sekil 3.56°da tez ¢aligmasinin ilk asamasi olan goriintii isleme yontemleri

kullanilarak marul ve baliklara ait goriintiilerin goriintii isleme tekniklerine dayali 1s

akis diyagrami gosterilmistir.
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Goruntd iz ey Kalibrasyon alaninin Piksel
(Marul) _Images(ROI) Go_runtL{ secilmesi Gergek boyut hesabi
isleme alani segilmesi
HSV'ye gére arka
RGB'nin GRAY'e plan silinmesi ve HSV aralik RGB'nin HSV'ye
dénustiriimesi RGB'ye degerlerinin secilmesi dénusturiimesi
dondstiruimesi
Treshold Morpholggy »{ Contours bulunmasl > Marul alaninin
Erode-Dilate hesaplanmasi

Sekil 3.55. Marul bitkisi i¢in goriintii isleme yontemleri kullanilarak alan belirlenmesi

Sekil 3.55’de de goriildiigi gibi ilk asamada kamera ile goriintiiler alinmigtir. Marul
ve balik goriintiilerinin alinmasinda f/2.2 diyafram ve 1.5p piksele sahip 8 megapiksel
kamera kullanilmistir. Sonraki agamada ise goriintiiniin tizerinde istenilen hernangi bir
bolgeye pikseller ile erigip belirlenen bdlge iizerinde Region of Images (ROI) igin
goriintli isleme alani belirlenmistir. Sonraki asamada ise pikselin ger¢ek boyutunu
hesaplamak igin kalibrasyon islemi yapilmistir. Kalibrasyon isleminde 8.41 cm? ve
3.61 cm? boyutunda iki adet kare kullanilmistir. Sonraki asamada ise kareler
igerisindeki piksel sayis1 toplanarak gergek alana boliinerek piksel alani santimetre
kare (cm?) cinsinden hesaplanmistir. Sonraki asamada ise RGB gériintiiler iizerindeki
arka plan1 silmek i¢in renk uzaylarindan HSV’ye doniistiiriilmiistiir. Sonraki asamada
ise HSV renk uzayina doniistiiriilen goriintiiler tizerinde H, S ve V kanallarina 0-255
arasinda bir aralik belirlenmistir. Belirlenen aralik disinda kalan tiim pikseller arka
plana ait oldugu kabul edilmistir. Sonraki asamada ise marulun net alan1 hesaplamak
icin goriintii alinmasi esnasinda marul disinda kalan tiim nesneler ile arka plana ait
olan tiim pikseller siyaha doniistliriilmiistiir. Sonraki asamada ise arka plani sildikten
sonra goriintli tekrar RGB renk uzayina dontistiiriilmiistiir. Sonraki asamada ise RGB
resimler lizerinde islem yogunlugunu azaltmak icin goriintiiler gray scale (siyah-
beyaz) c¢evrilmistir. Daha sonraki asamada ise gray goriintiisii ikili goriintiiye

dontstiiriilerek ve goriintii lizerinde hangi bdlgelerde marul oldugunu tespit etmek i¢in
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esikleme (thresholding) islemi gerceklestirilmistir. Sonraki asamada ise arka plan
asamasindan sonra goriintli de bazi1 bolgelerin arka planda olmasi istenirken 6n planda
belirgin olarak elde edilmis bu nedenle morfoloji asindirma islemi gergeklestirilmistir.
Sonraki asamada ise arka plan asamasindan sonra goriintii de bazi1 bélgelerin belirgin
olmasi1 istenirken belirgin olmayan sekilde elde edilmis bu nedenle morfoloji
genisletme iglemi yapilmigtir. Sonraki asamada ise goriintii tizerindeki tespit edilen
marul smir bilgileri ve alan1 hesaplamak i¢in contours fonksiyonu ile marulun siir
noktalar1 hesaplanmistir. Son asamada ise marulun alani, contour i¢inde bulunan
piksellerin toplam sayisi ile pikselin santimetre kare (cm?) cinsinden ¢arpilmasiyla

hesaplanmustir.

Tez ¢alismasinda yukarida verilen islem basamaklarina ait python kod bloklarinin bir

boliimii asagida verilmistir.

import cv2
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

Yukaridaki kod blogunda acik kaynak kodlu bir programlama dili olan Python
programlama dilindeki goriintii isleme kiitliphanesi olan OpenCV, dizi islemlerinde
kullanilan numpy kiitiiphanesi ve gorsellestirme islemleri iginde matplotlib

kiitiiphaneleri ¢agrilmistir.

def trackbar_callback(self):
pass

alan1=8.41

alan2=3.61

Yukaridaki kod blogunda marul bitkisinin kalibrasyonu i¢in belirlenen iki karenin

alanlar1 8.41 ve 3.61 olacak sekilde belirlenmistir.

image_name="IMG_5621"
filename = image_name+'.JPG'

filename_output=image_name+" yeni"+'.jpg’
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img = cv2.imread(filename)

print("islenmesi istenilen alan belirlemek iki kenar se¢iniz")
plt.imshow(img)

y = plt.ginput(2)

img=img([int(y[0][1]):int(y[1][1]), int(y[0][0]):int(y[1][O])]

Yukaridaki kod blogunda goriintii lizerinde islenmesi gereken alani belirlemede

kullanicinin ¢apraz iki kose noktay1 segmesi istenmektedir.

print("kalibrasyon karelerinin kenarlar1 se¢iniz")

x= plt.ginput(4)
ilk_kare=round((x[1][0]-X[O][OD)*(x[1][1]-X[0][1]))
print(ilk_kare)
ikinci_kare=round((x[3][0]-x[2][O])*(X[3][1]-x[2][1]))

Yukaridaki kod blogunda marul bitkisinde kullanilacak olan iki adet karenin kose

noktalar1 se¢ilmistir.

piksel_size=round(((alan1+alan2)*100)/(ilk_kare+ikinci_kare),4)
print("piksel boyutu: ",piksel_size)

Yukaridaki kod blogu kullanilarak piksellerin gercek boyutlar1 hesaplanmustir.

H_min =23
H_max =47
S_min =100
S _max =255
V_min =100
V_max = 255

V_max = cv2.getTrackbarPos('V_max','Result Image (BGR))

lower_green = np.array([H_min, S_min, V_min])

upper_green = np.array([H_max, S_max, V_max])
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Yukaridaki kod blogunda ise RGB renk uzayindan HSV renk uzayma doniisim
yapilarak goriintii lizerindeki doygunluk arttirilarak marul bitkisinin daha belirgin bir

hale dontistimii saglanmistir.

Marul bitkisine ait boyut hespalamasinda asagida bir boliimii verilen python kodlar

hazirlanmistir.

ret, thresh = cv2.threshold(imgray, 10, 255, cv2. THRESH_BINARY)
thresh = cv2.erode(thresh, None, iterations=4)

thresh = cv2.dilate(thresh, None, iterations=2)

contours, hierarchy = cv2.findContours(thresh, cv2.RETR_TREE,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

# cv2.imshow("Yaprak", thresh)

# plt.imshow(thresh,cmap="gray")

dizi =]

Yukaridaki kod blogunda ilk basta gri gorlintii 10 esik degeri ile ikili goriintiiye
donistiiriilmiistiir. Daha sonra ikili goriintii {izerinde morfoloji islemlerinden olan
asindirma ve genisletme islemleri yapilmistir. Morfoloji islemleri sonrasinda goriintii

icindeki tiim nesnelerin sinir koordinat bilgileri findContours ile tespit edilmistir.

for cnt in contours:
area = cv2.contourArea(cnt)
if area>10000:# raziyenin gonderdikleri i¢in burdaki degeri kiiciilt 10 yap
hull1= cv2.convexHull(cnt)
hull = cv2.approxPolyDP(hulll, 0.1 * cv2.arcLength(hulll, True), True)
k = cv2.isContourConvex(cnt)
if len(hulll) >1 :
cv2.drawContours(im, [cnt], -1, (255, 0, 255), 3)
obj = area

dizi.append(area)

Yukaridaki kod blogunda elde edilen nesneler i¢in her birinin alani (piksel sayisi)

hesaplanarak 10000’in iizerinde ise o nesnenin marul olarak kabul edilip sinir ¢izgisi
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cizilmistir. Yapilan biitiin islemler baliklar iginde gegerlidir ancak balik ve marul
arasindaki arka plan silmede fark s6zkonusudur. Marulda goriintii isleme yapilirken
arka planin silinmesi HSV uzayi ile yapilirken baliklarda arka plan silinmesi yapay

zeka modeli kullanilarak yapilmistir.

Goruntd Ima esel'\?gln gt')ri]ntu Kalibrasyon alaninin Pixel
(Balik) mag 720l ! . secilmesi Gergek boyut hesabi
isleme alani segilmesi
Morphology RGB'nin GRAY'e
Erode-Dilate =72l dontstiriimesi U Ev sy

Balik alaninin

Contours bulunmasi ————»|
hesaplanmasi

Sekil 3.56. Baliklar i¢in goriintii isleme yontemleri kullanilarak alan belirlenmesi

Sekil 3.56’da ise baliklarin alan tespitinde kullanilan goriintii isleme tekniklerine ait
islem basamaklarindan biri olan renk uzaylarindan HSV renk uzayina doniisim
islemleri kaldirilarak yerine U-Net uygulamasi kullanilarak baliklarin alanlar
hesaplanmistir. Sekil 3.57’de segilen 6rnek bir marul tankina goriintii isleme metodu

uygulandiktan sonraki goriintiisii gosterilmistir.
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Sekil 3.57. Goriintii isleme metodu uygulanmig 6rnek bir marul goriintiisii

Sekil 3.58°de se¢ilen 6rnek bir baligin goriintii isleme metodu uygulandiktan sonraki

goriintlisli gosterilmistir.

Sekil 3.58. Goriintii isleme metodu uygulanmis 6rnek bir balik goriintiisii

3.5.4. Balik biiyiime 6l¢iimleri

Calismada tilapia baligi  (Oreochromis niloticus) kullanilmigtir.  Baliklar
1.20x0.50x0.50 m olgiilerindeki tatlisu akvaryumunda biiyiitiilmiistiir. Gruplar igin
olusturulan 3 akuaponik sisteme baslangicta benzer ortalama ve toplam agirliga sahip
baliklarla baglanmis ve ¢alisma basinda baliklarin boy ve agirlik 6l¢timleri yapilmistir.
Baliklar giinliikk olarak doyana kadar yapilan yemleme ile giinde 2 sefer

beslenmislerdir. Balik yemi olarak 1.5-2 mm’lik yemler kullanilmistir.
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Kullanilan yemin igerigi Cizelge 3.2°de verilmistir. Ol¢iim asamalarinda baliklar 0.2
mg/L konsantrasyonda fenoksiethanol ile bayiltilmis ve Ol¢limleri yapilip biiyiime
durumlar1 incelenmistir. Bayiltma islemi ve balik 6l¢iimleri konusunda ilgili belgeye
sahip olan Dr. Ogr. Uyesi Halit BAYRAK tarafindan yapilmustir. Baliklarin viicut alan
genislikleril mm aralikl cetvel referans alinarak goriintii isleme programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Boy uzunluklart da Imm aralikli cetvel ile 6l¢iilmiistiir. Calismada
kullanilan balik ve tatlisu akvaryumu Sekil 3.46’da verilmistir. Calisma basi ve
sonunda baliklarin bireysel olarak agirliklari, boylar1 6l¢iilmiis ve istatistiki olarak
degerlendirilmistir. Hesaplamada kullanilan ifadeler Denklem 3.37 ile 3.41 arasinda
gosterilmektedir (Palazekin, 2019).

Ortalama agirlik artisi (g) = X1 — X0 (3.37)

Burada; X1=Calisma sonu ortalama bireysel canli agirlik (g) X0=Calisma basi

ortalama bireysel canli agirlik (g) miktarini gostermektedir.

Yo Tiiketil iktar1 (g)
o A _ iiketilen yem miktari (g ) 3.38
degerlendlrme (Toplam canli agirhik artisi (g) ( ' )
orani

Calima sonu balik saylsl)

Yasama orani (%) = ( 100 (3.39)

Calisma bas1 balik sayisi

( Toplam canh (3.40)

Olen baliklarin >
agirhik artis1 (g)

) = (T1-TO) + (top]am agirhg (g)

Burada; T1=Calisma sonu toplam balik agirligi (g) TO=Caligma bas1 toplam balik

agirhigr (g) miktari gostermektedir.

Kondisyon faktori = (Lﬂs) * 100 (3.41)

Burada; W=Baligin bireysel agirligi (g) L=Baligin toplam boyu (cm) miktarin
gostermektedir. Akuaponik sistemde kulllanilan besin maddesi oranlar1 asagidaki

Cizelge 3.2°de gosterilmektedir (Palazekin, 2019).
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Cizelge 3.2. Akuaponik sistemde kullanilan besin maddesi oranlari

Besin maddesi Oran (%)
Ham protein 48
Ham yag 18
Ham kiil 10.5
Ham seliiloz 1.2
Kalsiyum 2.3
Fosfor 1.6
Sodyum 0.4

Elde edilen veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmistir. Verilerin
karsilastirilmasinda istatistik programi kullanilarak oncelikle normalite testi yapilmis
olup, verilerin parametrik veya nonparametrik oldugu tespit edilmistir. Parametrik

olan veriler i¢in ANOVA yo6ntemi kullanilarak Duncan testi uygulanmistir (P=0.05).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Marul Bitkisinin Analizleri

Deneyde kullanilan marul bitkilerinin deney gruplari ve kontrol grubu olmak tizere iki
deney i¢in de belirli araliklarla hem agirlik 6l¢iimleri yapilmis hem de goriintii isleme

yontemi kullanilarak marul bitkilerinin gelisimleri hesaplanarak analizleri yapilmustir.

4.1.1. Marul bitkisinin goriintii isleme analizleri

Su akis hizinin %100 ve %50 oldugu iki farkli durumda yapilan deneylerde marul
bitkisinin gelisimine olan etkileri goriintii isleme alanlar1 hesaplanarak incelenmistir.
08.11.2021-23.12.2021 tarihleri arasinda gerceklestirilen birinci deneyde (su akis
hizinin %100 oldugu durum i¢in) UV filtrenin konumuna goére deney gruplar1 ve
kontrol grubundan olusan ii¢ farkli durumdaki marul bitkisinin toplam alanlarinin
gelisimleri gosterilmektedir. Deney gruplar1 1 numarali ve 2 numarali tanklar olarak
UV filtrenin konumuna gore adlandirilmaktadir. 1 numarali tank i¢in UV filtrenin
konumlandirilmast balik tankinin ¢ikist bitki tankinin girisi seklindedir. 2 numarali
tanktaki UV filtrenin konumlandirilmasi ise bitki tankinin ¢ikigi balik tankinin girisi
seklindedir. Kontrol grubu iginse UV filtre kullanilmamistir ve 3 numarali tank olarak
adlandirilmaktadir. Kontrol grubunda balik akvaryumundan ¢ikan su direkt olarak
filtreleme yapilmadan bitki kabina gonderilmistir. Sekil 4.1°de 1. Deney marul goriintii

isleme alanlarinin grafigi gosterilmektedir.

cm? 1. Deney Marul Gériintii Isleme Alanlari
1500
1000
500 o —
0

1. Olciim 2.0l¢im 3.0lciim 4.Ol¢iim 5.0l¢iim
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Sekil 4.1. 1. Deney marul goriintii isleme alanlar
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Su akis hizinin %100 oldugu durum igin goriintii isleme yontemi ile ii¢ sistemdeki
marul gelisimleri ayr1 ayr1 incelendiginde en iyi sonucun erken zaman diliminde pik
noktasina ulagsmasi ve en iyi marul biiyiimesi agisindan degerlendirildiginde deney
grubundaki 2 numarali tankta gozlemlendigi goriilmistiir. 28.06.2022-11.08.2022
tarihleri arasinda gergeklestirilen ikinci deneyde (su akis hizinin %50 oldugu durum
icin) UV filtrenin konumuna gore deney gruplar1 ve kontrol grubundan olusan ii¢ farkli
durumdaki marul bitkisinin toplam alanlarinin gelisimleri gosterilmektedir. Sekil

4.2’de 2. Deney marul goriintii isleme alanlarinin grafigi gosterilmektedir.

cm? 2. Deney Marul Gériintii Isleme Alanlari
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Sekil 4.2. 2. Deney marul goriintii isleme alanlar

Su akis hizinin %50 oldugu 2. deneyde goriintii isleme yontemi ile ii¢ sistemdeki marul
gelisimleri ayr1 ayri incelendiginde en iyi gelisimin 2 numarali kaptaki marul
bitkilerinde oldugu gézlemlenmistir. Her iki deney goriintii isleme sonuglar1 a¢isindan
kiyaslandiginda su akis hiz1 %50 olan 2. deneyin su akis hiz1 %100 olan birinci deneye

gore daha 1yi sonug verdigi goriilmektedir.

4.1.2. Marul bitkisinin agirhk 6l¢iimleri

Yine su akis hizinin %100 oldugu birinci deney i¢in ii¢ sistemdeki marul agirliklar

belirli araliklarla 6l¢tilmistiir. 1. Deney deney gruplari ve kontrol grubundaki marul

agirliklarinin karsilastirilmasinin grafigi Sekil 4.3’de verilmektedir.
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Gram 1. Deney Marul Agirliklar
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Sekil 4.3. 1. Deney marul bitkisinin toplam agirliklar

Deney gruplar1 ve kontrol grubu i¢in agirlik dl¢timleri karsilastirildiginda en iyi agirlik
Ol¢limiiniin deney grubu olan 2 numarali marul kabinda gozlemlendigi goriilmiistiir.
Agirlik 6lgiimlerinin yapildigi belirli zaman araliklarinda 2 numarali marul kabinin pik
noktasina en erken ulasma ve son agirlik dlgiimleri agisindan en iyi sonug verdigi

gbzlemlenmistir.

Hem goriintii isleme hem de agirhik dlglimleri degerlendirildiginde marullarin pik
noktasina ulasip daha sonra agirliklarinin diistiigii ve goriintii isleme alanlarindaki
yaprak alalarinda diisiisler yasadigi1 gézlemlenmistir. Bunun sebebi olarak ise kuruyan
yapraklarin bulunmasi ve zaman zaman bu yapraklarin temizlenmesinden dolay1
agirlik artigina ve goriintii islemede yaprak alanina etki edememesidir. Marullarin
bliylimesi olarak gozle goriilebilecek sekilde de gozlemlenen marul yaprak
genisliginin artmasi yerine boy olarak uzamaya gitmesi ve yeni kiiciik yapraklar olarak
filiz vermesi gosterilebilmektedir. Marulun kalin ve genis yapraklarina yeterli besin
saglanamamasi1 ancak yeni filizler i¢in uygun besin ortaminin var oldugu

goriilmektedir.
Su akis hizinin %50 oldugu ikinci deney i¢in de {i¢ tanktaki marul agirliklar belirli

araliklarla Ol¢lilmistiir. 2. Deney deney gruplari ve kontrol grubundaki marul

agirliklarinin karsilastirilmasinin grafigi Sekil 4.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. 2. Deney marul bitkisinin toplam agirliklar

4.1.3. Marul bitkisinin boy uzunluklar:

Su akis hizinin %100 oldugu birinci deneyden deney gruplart ve kontrol grubundan
olugsan her 3 bitki tankindan 3’er adet marul bitkisi secilerek boy uzunluklarinin
karsilastirilmasi yapilmistir. Sekil 4.5’de deney grubunun 1 numarali bitki tankindan

rastgele segilen 3 adet marul fidesinin belirli araliklarla Glgiilen boy uzunluklar

gosterilmektedir.

cm
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5
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1. Deney 1. Tank Marul Boy Uzunluklar:
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Sekil 4.5. 1. Deney 1. tanktan se¢ilen 3 adet marul bitkisinin belirli araliklarla dlgiilen

boy uzunluklari

1 numarali bitki tankindaki marul uzunluklarina bakildiginda en yiiksek uzunlugun

15.8 cm oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.6’da deney grubunun 2 numaral bitki tankindan
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rastgele segilen 3 adet marul fidesinin belirli araliklarla Slgiilen boy uzunluklari

gosterilmektedir.
cm 1. Deney 2. Tank Marul Boy Uzunluklar:
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Sekil 4.6. 1. Deney 2. tanktan segilen 3 adet marul bitkisinin belirli araliklarla Slgiilen
boy uzunluklari

2 numaral1 bitki tankindaki marul uzunluklarina bakildiginda en yiiksek uzunlugun
25.7 cm oldugu goriilmistiir. Sekil 4.7’ de kontrol grubu bitki kabindan rastgele secilen
3 adet marul fidesinin boy uzunluklar1 gésterilmektedir.

cm 1. Deney 3. Tank Marul Boy Uzunluklar:
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Sekil 4.7. 1. Deney 3. tanktan seg¢ilen 3 adet marul bitkisinin belirli araliklarla dlgiilen
boy uzunluklari

Kontrol grubundaki marul uzunluklarina bakildiginda en yiiksek uzunlugun 21.2 cm
oldugu goriilmiistiir. Su akis hizinin %100 oldugu birinci deneydeki deney gruplar ve

kontrol grubu bitki tanklarmin (1. tank, 2. tank, 3. tank) her birinden segilen 3’er adet
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marulun boy uzunluklart incelendiginde deney siiresince en iyi sonucun 2 numarali
deney grubu kabinda oldugu gézlemlenmistir. 1. Deney 1. tank, 1. deney 2. tank ve 1.
deney 3. tank olmak iizere segilen bitkilerin en yiiksek uzunluklarinin ortalamasi siitun

grafigi olarak Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

1. Deney En Uzun Marul Uzunluklarinin

cm Ortalamasi
25,00
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0,00
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Sekil 4.8. 1. Deney 1. tank, 2. tank ve 3. tank en uzun marul uzunlularinin ortalamasi

Su akis hizinin %50 oldugu ikinci deneyden deney gruplar1 ve kontrol grubundan
olugan her 3 bitki kabindan 3’er marul bitkisi secilerek boy uzunluklarinin
karsilastirilmas: yapilmistir. Sekil 4.9°da deney grubunun 1 numarali tankindan
rastgele segilen 3 adet marul fidesinin belirli araliklarla olgiilen boy uzunluklari

gosterilmektedir.
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cm 2. Deney 1. Tank Marul Boy Uzunluklari
15
10

25

L ‘ ‘
rFrr
* wllIN LW

2. Bitki 7. Bitki 12. Bitki

#1.0lgme ®2.0lgme 43.0lgme ®4.0lgme 5.0lgme

Sekil 4.9. 2. Deney 1. tanktan segilen 3 adet marul bitkisinin belirli araliklarla Slgiilen
boy uzunluklari

Sekil 4.10°da deney grubunun 2 numarali tankindan rastgele segilen 3 adet marul

fidesinin belirli araliklarla 6lgiilen boy uzunluklar gosterilmektedir.

cm 2. Deney 2. Tank Marul Boy Uzunluklar:
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Sekil 4.10. 2. Deney 2. tanktan se¢ilen 3 adet marul bitkisinin belirli araliklarla dlgiilen
boy uzunluklar1

Sekil 4.11°de kontrol grubu bitki tankindan (3 numarali tank) rastgele se¢ilen 3 adet

marul fidesinin belirli araliklarla 6l¢iilen boy uzunluklar1 gésterilmektedir.
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cm 2. Deney 3. Tank Marul Boy Uzunluklar:
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Sekil 4.11. 2. Deney 3. tanktan segilen 3 adet marul bitkisinin belirli araliklarla 6l¢iilen
boy uzunluklar1

2. Deney 1. kap, 2. deney 2. kap ve 2. deney 3. kap olmak lizere secilen bitkilerin en

yiiksek uzunluklarinin ortalamasi siitun grafigi olarak Sekil 4.12°de gdsterilmektedir.

2. Deney En Uzun Marul Uzunluklarinin

cm
Ortalamasi

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00
1. Tank 2. Tank 3. Tank

Sekil 4.12. 2. Deney 1. tank, 2. tank ve 3. tank en uzun marul uzunluklarinin ortalamasi
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4.2. Balik Analizleri

Deneyde kullanilan Nil tilapia tiirii baliklarin deney gruplari ve kontrol grubu olmak
tizere iki deney icin de belirli araliklarla hem agirlik 6lgiimleri yapilmis hem de
goriintii isleme yontemi kullanilarak balik biiylimeleri hesaplanarak analizleri

yapilmistir. Her bir akvaryumda 10 adet Nil tilapia balik kullanilmgtir.

4.2.1. Balik agirhk olciimleri

Balik agirliklarinin 6lgiimleri 1. Deney i¢in 29.10.2021-23.12.2021 tarihleri arasindaki
olgtimler olup Sekil 4.13°de 1. uygulama deney gruplari ve kontrol grubu toplam balik
agirliklarimin baglangic agirlig, bitis agirhigr ve farki olmak lizere asagidaki grafikte

gosterilmektedir.

Gram 1. Deney Balik Agirhik Ol¢iimleri
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Sekil 4.13. 1. Deney toplam baslangi¢ ve bitis balik agirliklar1 ve farki

Sekil 4.14’de 1. Deney deney gruplar1 ve kontrol grubu olarak ii¢ adet akvaryumun

baslangic ve son agirliklarinin fark: grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. Akvaryumlarin baglangi¢ ve son agirliklar: farki

Balik agirliklarmin lgtimleri 2. deney 17.06.2022-11.08.2022 tarihlerindeki sonuglari
vermektedir. Sekil 4.15°de 2. Deney deney gruplart ve kontrol grubu toplam balik
agirliklarinin baslangic agirligs, bitis agirhigr ve farki olmak {izere asagidaki grafikte

gosterilmektedir.

Gram 2. Deney Bahik Agirhk Olciimleri
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Sekil 4.15. 2. Deney toplam baslangi¢ ve bitis balik agirliklar1 ve farki

Sekil 4.16’da 2. Deney deney gruplar1 ve kontrol grubu olarak {i¢ adet akvaryumun

baslangic ve son agirliklarinin fark: grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. Akvaryumlarin baslangi¢ ve son agirliklari fark

4.2.2. Balik goriintii isleme analizleri

Caligmada baliklarin biiyiikliiklerini belirlemede gergek dlgtilerin yani sira goriintii
isleme teknikleri de kullanilmistir. Calismada baliklarda goriintii isleme yapabilmek
amaciyla baliklara bayiltma islemi uygulanmistir. Bu islem sonucunda baliklarin
goriintiileri deney baslangiclarinda ve bitimlerinde c¢ekilmistir. Cekilen balik
goriintiilerine goriintli isleme metotlart uygulanarak balik alanlari hesaplanmasi
yapilmistir. Hesaplanan balik alanlarina gore baslangic ve bitis arasindaki fark
bulunmustur. Her ii¢ akvaryum ic¢in de ayni iglem yapilarak hangi akvaryumdaki
gelisimin daha iyi oldugu anlasilmistir. Sekil 4.17°de 1. deney deney gruplart ve
kontrol grubu i¢in balik gelisimleri farklar1 goriintii islemi metodu sonucu ile

verilmistir.

109,844

Sekil 4.17. 1. Deney balik biiyiimelerinin goriintii isleme yontemi ile hesaplamalari
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En iyi balik biiyiimesi 1 numarali akvaryum yani UV filtrenin konumlandiriimasi
acisindan balik tankinin ¢ikisi bitki tankinin girisi olarak ele alinan durumdadir. 3
numarali akvaryum yani UV filtre kullanilmayan durum i¢inde balik biiyiimesi i1yi
durumdadir. Sekil 4.18’de 2. deney deney gruplar1 ve kontrol grubu ig¢in balik

gelisimleri farklar1 goriintii islemi metodu sonucu ile verilmistir.

335,095

Sekil 4.18. 2. Deney balik biiyiimelerinin goriintli isleme yontemi ile hesaplamalari

En iyi balik biiyiimesi 2 numarali akvaryum yani UV filtrenin konumlandiriimasi
acisindan balik tankinin ¢ikist bitki tankinin girisi olarak ele alinan durumdadir. Diger
iki akvaryum iginse su akis hizinin %50 oldugu durumda balik biiylimeleri fazla

olmamustir.

Her iki deney kendi arasinda balik biiylimeleri agisindan degerlendirildiginde 1.
akvaryumun her iki durumda da en iyi sonucu verdigi goriilmektedir. %50 su akis
hizinin oldugu durumda %100 su akis hizina gore daha da iyi sonug¢ verdigi
goriilmektedir. Yani filtreleme isleminde UV filtrenin konumu balik tankinin ¢ikisinda
olup hem de su akis hiz1 yavag oldugunda UV nin konumunun etkisi balik biiyiimeleri

agisindan en elverisli durum olmustur.
Balik biiyiime ve gelisimlerine hem balik agirliklar1 ve boy uzunluklar1 6lgiilerek hem

de goriinti isleme metodu kullanilarak hesaplamalar yapildiginda da her iki durumda

da en iyi gelisimin 1 numarada oldugu goriilmektedir.
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Agirlik ve goriintii isleme yontemi ile yapilan hesaplamalarda tutarliligin s6z konusu

olmasi uygulanan goriintii isleme yonteminin de dogrulugunu kanitlar niteliktedir.

4.3. Kondisyon Faktorii ve Yem Degerlendirme Oram

Cizelge 4.1°de baliklarin ortalama agirlik, boy, goriintii isleme alani, stok yogunlugu,

kondisyon faktorii, yem degerlendirme orani ve yasama orami verilmektedir (Sekil

4.19).

Cizelge 4.1. 1. Deneye ait balik biiyiime verileri

1. akvaryum 2. akvaryum 3. akvaryum
PARAMETRE Std Std Std
Deger Deger Deger
sapma sapma sapma
Ornek say1s (n=) 10 10 11
Deneme basi ortalama agirlik (gr) 48.28 8.45 | 46.26 | 7.29 | 45.82 | 8.65
Deneme sonu ortalama agirlik (gr) 69.54 | 1058 | 61.41 | 953 | 61.34 | 12.20
Deneme basi toplam agirlik (gr) 482.8 462.6 504
Deneme sonu toplam agirlik (gr) 695.4 614.1 674.7
Deneme basi ortalama boy (cm) 1568 | 131 | 15112 | 1.20 | 15.25 | 0.90
Denemesonu ortalama boy (cm) 16.9 139 | 16.14 | 121 | 16.17 | 1.48
Deneme basi goriintii isleme alani
111.72 | 17.58 |108.54| 4.78 |102.97| 21.66
(2 ser balik) (cm?)
Deneme sonu goriintii isleme alani
133.69 | 12.49 |123.21| 8.49 |[117.19| 33.44
(2 ser balik) (cm?)
Deneme basi Stok Yogunlugu
2.01 1.93 2.10
(kg/m?®)
Deneme sonu Stok Yogunlugu
2.90 2.56 2.81
(kg/m?®)
Deneme sonu Kondisyon Faktorii 1.45 0.19 1.48 0.26 1.46 0.27
Yem Degerlendirme orani (FCR) 141 1.68 1.70
Yasama Orani (%) 100.00 100.00 100.00
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Kondisyon Faktori ve Yem Degerlendirme

Orani

2

< 15
(0]
o}

a 1

0,5

0

1. akvaryum 2. akvaryum 3. akvaryum

1. Deney Akvaryum Gruplari

B Deneme sonu Kondisyon Faktori B Yem Degerlendirme orani (FCR)

Sekil 4.19. 1. Deney kondisyon faktdrii ve yem degerlendirme oran

Balik biiyiime verileri incelendiginde istatiski olarak fark bulunamamistir (P>0.5).
Buna ragmen 1. akvaryum grubuna ait verilerde grafik ve cizelgelerde digerlerine gore
onemsiz bir fark oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢alismada 1. akvaryumdaki baliklarin
yem almaya daha istekli olduklar1 goriilmiistiir. Diger iki grupta da 2. deneye gore
baliklarin yem alimina daha istekli olmalar1 sistemdeki %100 su degisim oran1 ve uv
lambanin konumuna baglanmistir. Cizelge 4.2°de baliklarin ortalama agirlik, boy,
goriintli isleme alani, stok yogunlugu, kondisyon faktorii, yem degerlendirme orani ve
yasama orani verilmektedir. Sekil 4.20°de kondisyon faktdrii ve yem degerlendirme

orani gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2. 2. Deneye ait balik biliyiime verileri
1. akvaryum 2. akvaryum 3. akvaryum

PARAMETRE Std Std Std
Deger |sapma |Deger |sapma |Deger |sapma
Ornek say1s (n=) 10 10 11

Deneme basi ortalama agirlik (gr) |104.17{25.10 |89.77 |25.31 [74.03 |22.51
Deneme sonu ortalama agirlik (gr) |170.37 | 71.64 |100.74 |23.27 [86.99 |33.43
Deneme basi toplam agirlik (gr) 1041.7 897.7 874.3
Deneme sonu toplam agirlik (gr) 1703.7 1007.4 938.5
Deneme basi ortalama boy (cm) 19.11 |1.77 1755 |1.60 16.71 |2.04
Denemesonu ortalama boy (cm) 22.35 [3.36 18.52 |1.58 18.13 |2.36

Deneme bagi1 goriintii isleme alani

(2 ser balik) (cm?) 186.08 | 19.30 |161.13|28.77 |129.02 |42.56
Deneme sonu goriintii isleme alant

(2 ser balik) (cm?) 253.1066.39 |170.11|16.30 |141.81|41.89
Deneme bast Stok Yogunlugu

(kg/m?®) 4.34 3.74 3.64
Deneme sonu Stok Yogunlugu

(kg/m?3) 7.10 4.20 3.91
Deneme sonu Kondisyon Faktorii | 1.44 |0.10 157 ]0.15 140 |0.08
Yem Degerlendirme orani (FCR) 1.40 2.21 2.02
Yasama Orani (%) 100.00 100.00 100.00

Kondisyon Faktori ve Yem
Degerlendirme Orani

0 .. lI .I

1. akvaryum 2. akvaryum 3. akvaryum

Deger
-

2. Deney Akvaryum Gruplari

B Deneme sonu Kondisyon Faktori B Yem Degerlendirme orani (FCR)

Sekil 4.20. 2. Deney kondisyon faktdrii ve yem degerlendirme orani

Balik biiylime verileri incelendiginde istatiski olarak 6nemli derecede fark bulunmus

olup en 1iyi degerler 1. akvaryumda alinmistir. 2 ve 3. akvaryum verileri benzer
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bulunmustur (P<0.5). Yapilan ¢alismada 1. akvaryumdaki baliklarin yem almaya daha
istekli olduklar1 goriilmiistiir. Diger iki grupta ise yem alim istekleri diismiis olup bu
durum ortalama ve oransal biliylimeye yansimistir. 1. deneye gore 1. akvaryum harig
baliklarin yem alimina daha az istekli olmalar1 sistemdeki %50 su degisim orani ve
UV lambanin konumuna baglanmistir. Birinci ve ikinci deney 1 numarali akvaryum
acisindan kiyaslandiginda ise 1 numarali akvaryumun su akis hizinin daha yavas

oldugu durum i¢in daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Marullar ve baliklarda goriintii isleme alanlari, agirlik ve boy uzunlugu grafiklerinin
yorumlanarak en iyi sonucu veren tank ve akvaryum Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4°de
verilmektedir. Su akis hizinin %100 ve %50 oldugu her iki durum i¢in de agirlik, boy
ve goriintii isleme olmak iizere 3 parametreye gore hesaplanan dl¢timler ve yapilan
analizler sonucunda marul bitkileri i¢in en iyi durumun 2. tankta goézlemlendigi,

baliklar i¢inse en iyi durumun 1. akvaryumda gézlemlendigi gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Marullar i¢in goriintii isleme alani, agirlik ve boy uzunlugunda en iyi
sonucu veren tankin kiyaslamasi

MARUL Goriintii Isleme Alanlar Agirlik Boy Uzunlugu
1. DENEY 2. Tank 2. Tank 2. Tank
2. DENEY 2. Tank 2. Tank 2. Tank

Cizelge 4.4. Baliklar icin goriintii isleme alani, agirlik ve boy uzunlugunda en iyi
sonucu veren akvaryum kiyaslamasi

BALIK Goriintii Isleme Alanlar1 | Agirhk Boy Uzunlugu
1. DENEY | 1. Akvaryum 1. Akvaryum 1. Akvaryum
2. DENEY | 1. Akvaryum 1. Akvaryum 1. Akvaryum
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada suyun kirlilik yiikiiniin azaltilmas1 veya tamamen yok edilmesi amaciyla
balik ve bitki birlikteliginden olusan akuaponik bir deneme sistemi kurulmustur.
Kurulan kontrol ve deney diizenekleri ile UV filtre konumu degisimine bagli olarak
veya uv filtre kullanmadan su akis hizinin degisken oldugu iki farkli durum igin
denemeler yapilarak bitki ve balik gelisimi a¢isindan elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.

Bitki gelisimleri; boy uzunlugunun Ol¢iilmesi ve goriintii isleme yodntemlerinin
kullanilmast neticesinde analiz edilmis olup bulgular boliimiinde de belirtildigi gibi
her iki uygulamada da 2 numarali tanktaki bitkilerin daha iyi gelisim gosterdigi
goriilmiistiir. Ayn1 sekilde agirlik dlgtimleri yapildiginda da yine 2 numarali tanktaki

bitkilerin gelisiminin daha iyi oldugu goriilmektedir.

Balik gelisimleri agisindan boy uzunlugunun Olclilmesi ve goriintii isleme
yontemlerinin kullanilmasi neticesinde analiz edilmis olup bulgular bdliimiinde de
belirtildigi gibi her iki uygulamada da 1 numarali tanktaki bitkilerin daha iyi geligim
gosterdigi goriilmistiir. Ayni sekilde agirlik 6l¢iimleri yapildiginda da yine 1 numarali

tanktaki bitkilerin gelisiminin daha iyi oldugu goriilmektedir.

UV filtreleme elemaninin yerlesim yeri agisindan bitkiler i¢in en iyi sonucu 2 numarali
tank yerlesiminin, baliklar i¢in ise 1 numarali tank yerlesiminin verdigi goriilmiis olup
ilerleyen ¢aligmalarda bu konu hakkinda daha detayli su analizlerinin yapilmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple calismada elde edilen verilerin ilerleyen

siirecte ortaya cikacak olan ¢alismalara 151k tutacag: diisiintilmektedir.
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