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Dikey Tarim Tesislerinde

Yapay Aydinlatma Prensipleri

Artificial Lighting Principles in Vertical Plant Factories

OZET

Isik, bitki biiylime ve gelismesini diizenleyen en 6nemli
faktorlerden biridir. Bitkiler i¢in basta fotosentez olmak iizere
bircok biyolojik ve fizyolojik olay, 1sik ile diizenlenmektedir.
Dikey tarim tesisleri gibi yogun diiretim yapilan alanlarda
aydinlatmay: tiimiiyle saglamak ya da dogal aydinlatmay:
desteklemek amaciyla yapay aydinlatma elemanlarindan
yararlanilmaktadir. Bitkilerin igik ihtiyacini ifade etmek igin
Fotosentetik Foton Akist Yogunlugu (PPED), Fotosentetik Aktif
Radyasyon (PAR), Giinliik Isik Integrali (DLI) gibi terimleri
bilmek ve hesaplamalari bunlara gore yapmak gerekmektedir.
Bitki yetigtiriciligi i¢in 1sigin  siddeti, kalitesi, periyodu,
tekdiizeligi, yonii, polarizasyonu ve uyumlulugunun bilinmesi,
ihtiya¢  duyulan aydinlatmanin  olusturulmasina  olanak
saglayacakur. Giintimiizde bitki gelisimini saglayan aydinlatma
armatiirlerinde bu parametrelerden yalnizca 1s1igin  siddet,
kalitesi ve periyodu dikkate alinmaktadir. Bitkilerin gercek
ihtiyaglarini tespit etmek ve 1181 bu ihtiyaglara gore yonetmek,
daha yiiksek enerji verimliligine sahip bir iiretim sistemleri
ortaya koymayr miimkiin kilacakur. Bu ¢alismada dikey tarim
tesislerinde kullanilan 1518in 6zelliklerine dair temel bilgiler

verilmesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dikey tarim, topraksiz tarim, yapay

aydinlatma, g1k
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ABSTRACT

Light is one of the most important factors regulating
plant growth and development. Many biological and
physiological events of plants, especially photosynthesis,
are regulated by light. Artificial lighting elements are
used to provide full lighting or supplemental lighting to
sunlight in areas where production is intense such as plant
factories. In order to express the light needs of plants, it
is necessary to know terms such as Photosynthetic Photon
Flux Density (PPFD), Photosynthetic Active Radiation
(PAR), Daily Light Integral (DLI) and make calculations
the quality,

uniformity, direction, polarization and compatibility of

accordingly. Knowing intensity, period,
the light for plant cultivation will enable the creation of
the required lighting. Today, only the intensity, quality
and period of the light are taken into account among these
parameters in lighting fixtures that provide plant growth.
Identifying the real needs of the plants and managing the
light according to these needs will make it possible to put
forward a production system with higher energy efficiency.
In this study, it is aimed to give basic information about the

properties of light used in vertical farming facilities.

Keywords: Vertical farming, hydroponics, artificial

lighting, light
GiRis

Dikey tarim, bitkilerin yalnizca yere paralel olarak
yanyana degil ayni zamanda katlar halinde istiiste
yetistirildigi bir topraksiz tarim bi¢imidir. Bu sayede birim
alanda daha fazla bitki iiretilmesine olanak saglamaktadir.
Bitki fabrikalari ise tiretim ortaminin ve bitki biiytimesinin
yil boyunca kontrol altinda oldugu bitkisel {iretim
sistemleridir (Seyhan, Seyhan, Silleli ve Yilmaz, 2022).
Dikey tarim tesislerinde yil boyunca iklim kogullarina gére
degismeyen miktarda, kalitede ve degismeyen maliyetle
bitkisel tiretim yapilmaktadir. Ayn: zamanda temiz bir
odada tamamen kontrollii sekilde iiretilen bitkisel iiriinler,

pestisit kalintis1 olmadan dogrudan yenebilecek kalitede

olmaktadur.

Isik, bitkilerin biiyime ve gelismesi, fotosentezin
diizenlemesi, morfogenesis, tireme ve diger fizyolojik
olaylardaki en 6nemli faktorlerden biridir (McNellis ve
Deng, 1995). Bitkiler {izerinde 1s18in etkisi; fotosentez

ggy—
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icin enerji saglamanin yaninda metabolizma hizinin ve
biiylimenin diizenlenmesi ile bitkinin hormon tepkilerinin
olusmasini saglayacak yondedir (Wang, Zhang, Zhao ve
Yuan, 2001). Isigin farkli dalga boylart ve farkli enerji
seviyelerinin bitkiler tizerinde farkli etkilerinin oldugu
aragtirmalarla ortaya konmustur. Yalnizca 15181 diizenleyerek
bitkilerin yaprak sayisinin artirilmasi ve ¢iceklenmesi, belirli
fonksiyonel bilesenlerin daha fazla tretilmesi
saglanabilmektedir (Goto, 2012).

Dikey tarim tesislerinde bitkiler katlar halinde
yerlestirildiginden giines 1s1ginin kullanimi kisitl
olmaktadir. Bu nedenle yetistirilen bitki tiirlerine uygun
ozelliklerde yapay aydinlatma elemanlari kullanmak
gerekmektedir. Son donemde dikey tarim tesislerinde
yaygin olarak LED aydinlatma elemanlari kullanilmaktadir.
LED aydinlatma armatiirleri, istenen ozelliklerde
tretilebilmesi ve katlar arasina sigabilecek yapida olmasinin
yaninda alternatif aydinlatma elemanlarina gore yiiksek
verime sahiptir.

tesislerinde

Bu dikey

kullanilabilme parametrelerine iligkin bilgiler derlenmistir.

calismada; 11810 tarim

Isigin Parametreleri

Bitki biiytime ve gelismesi icin en etkili spektrum,
goriilebilir spektrum (400 — 700 nm) ve gevresindeki dalga
boylaridir (UV ve IR). Bitkiler, spektrumun yesil bélgesini
gorece az sogurduklarindan yesil renkte goriiniirler (Dou
ve Niu, 2020). Bitkiye ulasan 1sigin bitkide yapacag:
etkiyi tahmin edebilmek icin 1s18in bazi ozelliklerini
bilmek gerekmektedir. Bu ozelliklerden kisaca “Isigin yedi
boyutu” olarak bahsedilmektedir ve bunlar; 1s1gin siddeti,
kalitesi, periyodu, tekdiizeligi, yonii, polarizasyonu ve
uyumlulugudur (Xu, 2019).

Isigin Siddeti

Tarimda kullanilan 1sigin  siddetinin  ifadesi igin
PPFD degeri kullanilmaktadir. Birimi pmol-m™s"dir.
Fotosentezde kullanilabilen spektrumdaki (PAR) fotonlarin
bir metrekareye bir saniyede diisen miktarinin Avogadro
sayist (6,022 x 10%) cinsinden ifade edilmesidir (Ge,
Smith, Jacovides, Kramer ve Carruthers, 2011). Bir bagka
151k 6l¢tim birimi olan lux ile PPFD arasinda dogrudan bir

cevrim imkani bulunmamaktadir.




BZIRAAT
o) 'MOHENDISLICH

Bitkilerde solunum, 1sik belirli bir seviyenin tizerine ¢tkana kadar fotosentezden daha hizlidir. Fotosentez ile solunumun

aynt hizda oldugu noktaya “kompanzasyon noktas:” adi verilmektedir. Isik siddeti arttik¢a fotosentez bir noktaya kadar

artmakta (doyum noktasi) ve bu noktadan sonra 1s1g1n siddeti artsa dahi fotosentez hizt artmamaktadir. Isik siddeti daha

da arurilirsa fotosentez hizi diismeye baglamaktadir (Sekil 1) (Benedetti, Vecchi, Barera ve Dall'Osto, 2018).

[s181n Karbondioksitin
sinirlandirdigl  sinirlandirdig
bolge bolge
') ]

Asir1 151k bolgesi

Pmax s @S o e

Fotosentez
- . "f--

Isik kompanzasyon
noktasi

[sik doyum
noktasi

Solunum
miktari

Solunum

[sik siddeti

Sekil 1. Fotosentez hizi ile 1gik seviyesi arasindaki iliski

Isigin farkli siddetlerinin ¢ilek (Fragaria x ananassa
Duch. cv. Benihoppe) fideleri iizerindeki etkilerini
aragtiran Zheng, Ji, He ve Niu (2019), 3 yaprakli
asamada strasiyla 30, 90, 150 ve 210 pmol-m™2-s7! 151k
siddetinde 6 giin boyunca kéklenme performansini,
koklu bitkilerin ise sirasiyla 90, 180, 270 ve 360

pmol-m™2.s7!

151k siddetinde 18 giin boyunca biiytime
performansini incelemislerdir. Fotoperiyodu 16 saat
olarak ayarlanan hidroponik iiretim seklinde en yiiksek
kok sayist (7,7 adet) ve en yiiksek kok uzunlugunun
(14,8 cm) 90 pmol-m™2-s7! 15tk kaynagt ile aydinlatlan
bitkilerde oldugu tespit edilmistir. Biiylime agamasinda
ise yine 90 pmol-m™2-s™! 151k kaynag alundaki bitkilerde
daha yiiksek fotosentetik aktivite goriilmiistiir. Ayni
zamanda 90 — 270 pmol-m™2-s™! arasindaki isik siddetleri
uygulanan bitkilerde stomatal kondiiktans, net
fotosentez hizi ve bitylime hizinin arttigs tespit edilmistir.

Isik siddeti 90 pmol-m™2-s™"'den 270 pmol-m™2.s!'ye
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cikarildiginda kokli fidelerin tag ¢api, siirgiin ve kok
kuru agirliklari ile kok-govde orani sirastyla %9,7, %38,8,
%1006,1 ve %48,7 artig géstermistir. Ancak 360 pmol-m=s™
151k siddeti altinda bitki biiytimesi artig géstermemistir. 180
pmol-m™s! ve 270 pmol-m™s' gruplari arasinda bitkiye
ulasan fotonlarin miktart bagina kuru biyokiitlede meydana
gelen artista nemli bir fark bulunmamistr. Yazarlar, bitki
fabrikalarinda enerji verimliligi ve kalite bakimindan ¢ilek
tiretiminde koklenme déneminde 90 pmol-m?s?, fide

asamasinda ise 270 pmol-m™-s™ 11k siddeti 6nermislerdir.

Isigin Kalitesi

Isik, insan goziiniin algilayabildigi dalga boylarindaki
elektromanyetik spektrum bolgesidir (CIE, 2020). Gortiniir
151k tayfinin elektromanyetik dalga spektrumu icindeki yeri,

Sekil 2'de gosterilmistir.

>
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Sekil 2. Elektromanyetik dalga spektrumu ve gériiniir 15tk (Ronan, 2007)

Tarimsal aydinlatmada 1s1igin kalitesi, 1s1gin spektral
kompozisyonudur. Bitkisel tiretimde 1s1gin farkli dalga
boylarinin farkli etkileri olmaktadir. Insan gozii tarafindan
ayni renkte algilanan igiklar, farkli spektral kompozisyona
sahip olabilirler. Giintimiiz teknolojisi ile dikey tarim
tesislerini aydinlatmak i¢in kullanilan LED lambalar, genis

ve dar spektrumlarda iretilebilmektedir. LED lambalar, bir

& o

ag
Mo 430 480 00 40 S50 G0 680 MO0 Tey  TEO
&

armatiir icine ¢esitli spektrumlarda LED ¢iplerinin gesitli
adetler ve dizilimlerle birlestirilmesi ile iretilmektedir.
Boylece ¢ok farkli spektral kompozisyonlar elde

edilebilmektedir. Sekil 3'te farkli amagclarla tasarlanmis ti¢

farkli LED armatiiriin spektral dagilimi verilmistir
(Anonim, 2022).

Sekil 3. Farkli ti¢ LED armatiiriin spektral dagilimi

Mavi dalga boyundaki 1sik, diisiik enerji seviyesine
sahiptir. Bitki boyu uzamasini kisitlamakta ve yapraklarin
daha kalin, koyu renkli ve kiigiikk olmasina neden
olmaktadir. Spektrumun orta bélgesine denk gelen dalga
boylarindaki yesil is181n, bitkiler tarafindan yansiuldigi veya
gecirildigi icin daha az kullanildig: bilinmektedir. Ancak
son zamanlarda yapilan ¢alismalarda fotosentez hizini ve
biyokiitleyi artirdig belirlenmistir (Kim, Goins, Wheeler ve
Sager, 2004). Kirmizi dalga boyundaki 151k ise mavi is1ga

gore yiiksek enerji seviyesine sahiptir ve bitkilerin uzun

qip—
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boylu, ince ve genis yaprakli olmasina sebep olur.

Kirmizi (Red — R) : uzak kirmuzi (Far red — FR)
orani, fidelerin morfogenetik davraniglari tizerine etkilidir
(McNellis ve Deng, 1995). Bu oran azaldikea, bitkilerin
golgeden kaginma egiliminin artugi goézlenmekeedir. Bu
davranig kapsaminda fideler, yaprak kalinligi ve yiizeyini
artirarak daha fazla 151k almaya yonelmektedir (Kendrick ve
Kronenberg, 1994). Kaliteli tiriin elde etmek i¢in kirmizi,
mavi ve diger dalgaboylarindaki 1s1gin dengeli bir sekilde
bitkiye ulagmasi gerekmektedir.




Dikey  tarim  tesislerinde  kullanilacak  yapay
aydinlatma elemanlarinin spektrumlarinin genellikle klorofil
taneciklerinin en ¢ok sogurdugu kirmizi ve mavi dalga
boylarinda iiretilmesi s6z konusu olsa da son zamanlarda
yapilan bazi calismalar, uygulanan spektruma yesil, sari,
turuncu, ultraviyole (UV) ve infrared (IR) gibi dalga
boylarinin eklenmesi durumunda bitkide farkl: fizyolojik
degisimlerin ve farkli kimyasallarin {iretiminin desteklendigi
veya inhibe edildigini bildirmektedir (Caglayan ve Ertekin,
2018; Folta, 2004; Folta ve Maruhnch, 2007; Kim, vd.,
2004; Lin, Huang, Huang, Hsu, Yang ve Yang, 2013;

Vissilé, Olle ve Duchovskis, 2017).

Isigin Periyodu

Isik bitkilere giin icinde belirli bir siire boyunca
verilmekte, geri kalan siire karanlik olarak gecirilmektedir.
Giines 1s1g1yla aydinlatilan tarim alanlarinda sabah yavasg
yavas artan bir egri ile siddetini arturip sonrasinda yavas
yavas azalarak karanlik evreye gecilirken, dikey tarim
tesislerinde 151k kaynaklar ile genellikle ayni anda baglayan
tam siddette aydinlatma yapilmakta ve igiklar ayni anda
sonmektedir. Bitkilerin aydinlik ve karanlik evrelerde
gecirdigi siirelerin toplamina giin uzunlugu denilmektedir.
Kapali dikey tarim tesislerinde giin uzunlugu istenen
(Fukuda, Tanigaki ve
Moriyuki, 2018). Ancak yapilan bir arasurmada (Tanigaki

sekilde ayarlanabilmektedir

DLI (mol - m™) = 3,6 * 1073 « PPFD (pmol - m™2 - s7!) e siire (h)
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ve Fukuda, 2019) 20 saat, 24 saat ve 28 saatlik giin
uzunluklarinin marul bitkisi izerindeki etkileri incelenmis
ve en yiiksek bitki yas agirhigi 24 saatlik giin uzunlugunda
bulunmustur. Bitkilerin biinyesinde gerceklesen hormonal
olaylarin degisimine bagli olan sirkadiyen ritim, 24 saatlik
glin uzunlugunda dogru sekilde galigmakeadir. Sirkadiyen
ritim, bitkilerin giiniin saatini tahmin etmelerine yarayan
ve diinyanin kendi etrafindaki déniisiinden kaynaklanan
cevresel olaylar (isik, sicaklik, vb.) tarafindan tetiklenen
biyolojik saat olarak tanimlanmaktadir (Dodd, Kusakina,
Hall, Gould ve Hanaoka, 2014). Sirkadiyen ritim, bitkinin
vejetatif ve generatif gelisimi tizerinde etkilidir (Fukuda vd.,
2018).

Bitkilerin giin i¢inde aldiklar1 toplam foton miktarini
ifade etmek icin Giinliik Istk Integrali (DLI) kavrami
kullanilmaktadir (Dayioglu ve Silleli, 2012). DLI'nin
birimi mol-m?dir. Dikey tarim sistemlerinde genellikle
yapragt yenen sebzeler yetistirildiginden DLI ihtiyacinin
12-17 mol-m? arasinda olmasi beklenmektedir (Runkle,

2019).

Acikta yetistiricilikte DLI degerinin, giinesten gelen
toplam 1ginim degerinden hesaplanmasi veya giin boyunca
olgiilmesi gerekmektedir ancak dikey tarim tesislerinde
yapay aydinlatma kullanildigt i¢in anlik PPFD degeri
kullanilarak Egidik 1 yardimiyla DLI degeri kolaylikla
hesaplanabilmektedir.

(1)

Yapilan bir arasurmada (Xu, 2016) 24 saatlik giin uzunlugu icinde farkli PPFD degerlerine sahip aydinlatma

elemanlari ile farkli agik/kapali aydinlatma periyotlariyla aynt DLI degerine ulasacak sekilde marul (Lactuca sativa L.)

bitkileri yetistirilmigtir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Deneme gruplari (Xu, 2016)

Deneme PPFD (pmol-m™s7!) Periyot DLI (mol-m™)
10 dk ON
A 200 10 dk OFF 8,64
13 dk ON
B 154 + dk OFF 8,64
C 100 Siirekli Acik 8,64

21 giin siiren denemeden sonra bitkilerin gelisim durumu Sekil 4’te goriilmektedir. En iyi gelisim C 6rneginde tespit

edilmistir. Arastirma sonucunda bitkilerin, ayni oranda enerji topluyor olsalar dahi aydinlatma periyoduna gére farkls

tepkiler verdigi tespit edilmistir.
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Isigin Tekdiizeligi

Bitkilerin dikili oldugu yetistirme alanini iizerinde
1sik siddeti ve spektral 6zelliklerinin esit sekilde dagilmasi,

en iyi ve tekdiize bitki gelisimi i¢in dnemlidir. Genellikle

Sekil 4. Sirastyla A, B ve C denemeleri (Xu, 2016)

YYYIXi1I>

dikey tarim tesislerinde bir yetistirme alaninin orta
bolgesinde yiiksek, kenarlara gidildikge azalan 151k siddetine
sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 5) (Xu, 2016). Bu
durum, bazi bitkilerin digerlerine gore daha fazla 151k almas:

anlamina gelmektedir.

KLITIIY?

Sekil 5. Dikey tarim tesislerinde yapay aydinlatma tekdiizeligi

Tiim bitkilerin esit 151k almasint saglamak igin armatiir
ile bitki arasindaki mesafe ve armatiir aydinlatma agisinin
uygun secilmesi gerekmekreedir. Sekil 6'da piyasada ticari

olarak bulunan bir armatiiriin ¢ farkli aski yiiksekligi

() —
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icin altindaki 1,5m x 1,5m alanda yapugi PPFD dagilim:
verilmigtir. Armatiir ile yetistirme alani arasindaki mesafe
arttik¢a 1tk dagilim diizgiinligii aremakea fakat merkezdeki
PPFD degeri diismektedir.




30 cm

40 cm

II' ]!:iul ld td EI:
é MOHENDISLIGI

100 cm

329 496 700 704 731 730 635 531 509 429 419 56

412 737 1041 1115 1107 1101 1130 1016 763 571 555 699

586 779 1321 1609 1587 1580 1510 1339 941 748 677 916

774 1007 1413 1706 1585 1057 875 857 1016

88

-

1173 1499 1666 1142 816 926 1017

822 1247 1485 1708 1204 859 890 1052

754 1170 1401 1647 1097 757 811 1097

722 1020 1448 1695 1700 1691 1502 994 635 711 966

538 849 1068 1304 1299 1317 1313 1193 792 587 688 800

449 583 685 849 991 861 901 819 628 491

574 594

710 797 807 817 724 590

906 1028 1040 1010 1039 933

1205 1442 1445 1378 1335 1244

1258 1508 1585 1613 1517 1414

1341 1652 1687 1716 1622 1488

1328 1653 1716 1730 1658 1552

1296 1578 1678 1660 1613 1493

1197 1467 1550 1540 1465 1311

985 1197 1232 1292 1183 1025

773 930 936 952 965 877

607 542 744 749 798 795 734 756 731 682 757 762

740 680 738 796 876 830 821 813 822 813 774 752

913 803 781 831 869 907 903 890 880 864 801 826

1008 918 829 852 895 934 948 933 937 911 838 855

1087 937 840 889 903 956 979 961 957 940 871 880

1116 953 857 891 900 856 967 981 966 945 880 886

1119 866 775 839 855 924 962 964 951 930 865 825

960 817 740 804 828 910 943 937 941 896 802 770

735 648 663 732 824 894 916 894 902 831 739 658

812 627 563 687 728 860 891 889 813 763 745 702

Sekil 6. Farkl ask: yiiksekligine gore PPFD degisimi (Anonymous, 2022)

Isigin Yonii

Bitkiler 1s1ga dogru yonelme egilimi gostermekeedir.
Ozellikle mavi 1s1iga karst duyarli olan fotoreseptorler
sayesinde bitkilerin is1ga yonelmesine “fototropizm” adi
verilmektedir (Folta ve Maruhnich, 2007). Giiniimiizde
fototropizmin altunda yatan biyokimyasal, molekiiler ve
hiicresel aktiviteler ile ilgili aragtirmalar yurtitilmektedir
(Liscum, Askinosie, Leuchtman, Morrow, Willenburg
ve Coats, 2014). Bazi dik olarak gelisen bitkilerde ise
yukaridan gelen isigin bitki tarafindan alinmast zordur.
Ornegin taze sogan yetistirilmek istendiginde 1s181n biiyiik
bir kismi bitkiye ulasamamaktadir. Bu nedenle dikey tarim
tesislerinde genis yaprakli ve gorece biiyiik ¢apa ulasan
bitkilerin iiretimi daha verimli olmaktadir (Kim, Huh ve
Ko, 2021).

Isigin Polarizasyonu

Isik, bir elektromanyetik dalga bicimidir (Zwinkels,
2014). Neredeyse tiim kaynaklardan ¢ikan 151k, miimkiin
olan her y6ne dogru hizla yayillmaktadir. Bu durumdaki
stk dalgalart rastgele titresmektedir. Polarize 1sikta ise
tim 1tk dalgalar1 ayni yonde titregerek bitki yiizeyine
ulagmaktadir. Tim 1tk dalgalarinin bitki yiizeyine dik
olarak gonderilmesiyle isigin bitkinin i¢ dokularina
girmesinin saglanmasi ve etkinliginin arurilmas: mimkiindiir.
Polarizasyon, ¢esitli filtreler ile mtmkindiir. Polarize
edilmis 1s1¢1n, edilmemis olana gore dokularin igine daha

cok girisim yapabildigi bilinmektedir. Polarize 1gikla bitki
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aydinlatmasi {izerine yapilmis calismalar bulunmakla
birlikte bu konunun daha detayl: bir sekilde aragtirilmas:
gerekmektedir (Shibayev ve Pergolizzi, 2010; Vanderbilt,
Grant ve Daughtry, 1985).

Dogal ve yapay 151k kaynaklarindan ¢ikan fotonlarin her
biri kendine 6zgii enerji seviyesi, frekans, polarizasyon ve
yone sahiptir. Bu tipteki fotonlarin bir arada bulundugu
1s18a “uyumsuz 151k denmektedir. Uyumsuz 1sikta fotonlar
arasinda herhangi bir iliski bulunmamaktadir. Yalnizca lazer
kaynagindan ¢ikan igik, belirli frekansta elektromanyetik
dalgalar kullanilarak elde edildiginden ortaya ¢ikan fotonlar
birebir ayn1 dalgaboyunda ve ayni fazdadir (Kielich, 1970).
Bu haldeki fotonlar bir araya geldiklerinde daha yiiksek
genlige sahipmis gibi davranmaktadir. Dolayisiyla bitkide
meydana getirdigi etkinin daha yiiksek oldugu,
arastirmalarla ortaya konmugtur (Aguilar, Domingues ve
Cruz-Orea, 2015).

SONUC

Dikey tarim tesislerinde yapilacak yapay aydinlatma
icin 151810 yedi boyutu olarak tanimlanan 6zelliklerden tig
tanesi olduk¢a 6nem tagimaktadir. Bu 6zelliklerden, uygun
siddete, uygun kaliteye ve periyoda sahip olarak yapilacak
olmaktadir.

Yukarida bahsedilen 1s1g1n tekdiizeligi, yonii, polarizasyonu

aydinlatma, bitkisel tiretim icin yeterli
ve uyumlulugu gibi diger 6zellikleri, gelecekte yapilacak
calismalarda aragtirilmas: gereken konular olarak kargimiza

¢tkmaktadir.
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Dikey tarim tesislerinde yapay aydinlatma icin LED
lambalar tavsiye edilmektedir (Yan, Zhou ve Li, 2016). Bitki
fabrikalarindaki ilk yatirim maliyetinin %40'a yakin kismint
aydinlatma olusturmaktadir (Zeidler, Schubert ve Vrakking,
2017). Ayrica isletme maliyetleri icinde %28 civarinda pay
alan elektigin yaklasik %60't da aydinlatma igin
harcanmaktadir (Avgoustaki ve Xydis, 2020).

Aydinlatma maliyetini disiirecek ¢alismalar yapilmast,
dikey tarim tesislerinin yapilabilme olanaklarini biiyiik
oranda artiracakur. Dikey tarim tesislerinin katli yapisindan
dolay1 kullanimi kisitli olan giines 1s1g1n1n, cesitli 1tk tasima
sistemleri (yansitici borular, fiber optik kablolar) araciligiyla

kullanma olanaklarinin arastirilmasi gerekmekeedir.

gerekmektedr.
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