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ONSOZ

Tarim, insanligin varolusundan bu yana yasamin temelini
olusturmus ve giliniimiizde de bu Onemini koruyarak modern
teknoloji ve bilimin katkilariyla siirekli gelisim gostermektedir. Bu
gelisim; tarimsal yapilarin tasarimi, siirdiiriilebilirligi ve biyolojik
sistemlerin miihendislik yaklagimlari gibi konular1 da beraberinde
getirmistir. Tarimsal yapilar, tarimsal {riinlerin yetistirilmesi ve
korunmasi i¢in kullanilan yapilar ve sistemlerdir. Sulama bilimi ise
bitkilerin su ihtiyacini karsilamak i¢in su kaynaklarinin yonetimi ve
sulama sistemlerinin gelistirilmesi ilizerine odaklanir. Biyosistem
mihendisligi, biyolojik sistemlerin ve insan yapimi makinelerin
etkilesimlerini inceleyen, bu etkilesimlerden yararlanarak cesitli
uygulamalar gelistiren disiplinleraras1 bir alandir. Bu alandaki
calismalar, tarimsal yapilar, sulama sistemleri ve tarim
teknolojileriyle entegre olarak verimliligi artirmayi, dogal
kaynaklar1 korumayi1 ve siirdiiriilebilir bir tarim igin yenilik¢i
cozlimler {liretmeyi amaglamaktadir. Tarimsal yapilar, sulama
sistemleri ve biyosistem miihendisligi; tarimsal {iretimin
verimliligini artirmak, dogal kaynaklari korumak ve siirdiiriilebilir
bir gelecek icin kritik bir rol oynar. "Tarimsal Yapilar ve Sulama ile
Biyosistem Miihendisligi Bilimlerinde Uygulamalar ve Yenilikler"
adl1 uluslararasi nitelige sahip bu kitap; tarimsal sektordeki yenilik¢i
yaklagimlari, teknolojik gelismeleri ve bilimsel uygulamalar ile bu
onemli alanlardaki giincel konular1 bir araya getiren bir derlemedir.

Kitabimiz; her bir boliimiin alaninda uzman akademisyen ile
arastirmaci tarafindan kaleme alindigr ve farkli yonleriyle bu
disiplinlere ait makalelerin yer aldig1 {i¢ boliimden olusmaktadir.
Yazarlarin bu alandaki deneyimleri, arastirmalar1 ve perspektifleri,
tarimsal yapilar, sulama sistemleri ve biyosistem miihendisligi
konularinda okuyuculara genis bir bakis agis1 sunmaktadir. Biyolojik
sistemlerin miihendislik yaklagimi baglaminda, bu kitap; tarimsal
yapilarin, sulama tekniklerinin, akilli ve hassas tarimi igerisinde
barindiran  tarim  teknolojilerinin;  biyosistemlerle  olan



etkilesimlerini ve yenilik¢i ¢oziimlerini; okuyuculara, uygulayicilara
ve arasgtirmacilara sunmay1 amaglamaktadir.

Bu eser; ziraat miihendisleri, biyosistem miihendisleri, ¢gevre
bilimcileri ve ilgili alanlarda calisan arastirmacilar ile tarim
sektorlinde ilerlemek ve bu alandaki yenilikleri takip etmek isteyen
herkes i¢in bir kaynak niteligi tasimaktadir. Paydaglarina; tarimsal
yapilar, sulama sistemleri ve biyosistem miihendisligi konularinda
en giincel gelismeleri sunarak, tarimsal verimlilik artis1 ve dogal
kaynaklarin etkin kullanimi konularinda genis bir bakis agisi
saglamay1 hedeflemektedir.

Bu kitabin hazirlanmasina katki saglayan tiim yazarlara ve
emegi gecen tiim calisanlara en igten tesekkiirlerimi sunuyorum.
Kitap; paydaslarina tarimsal alanlardaki ilerlemelerin yani sira
gelecekteki yonelimleri ve degisen dinamikleri anlamalarina
yardimel olacak bir kaynak olarak onemli bir rol {stlenecektir.
Eserin; Tarimsal Yapilar ve Sulama ile Biyosistem Miihendisligi
alanlarinda akademik c¢alismalara literatiir olusturmasini, tiim
sektordeki ilerlemelere katkida bulunmasini ve ¢alisan herkes i¢in
degerli bir kaynak olusturmasini temenni ediyorum.

Saygilarimla...
Editor
Dr. Ogr. Uyesi Sedat KARADAVUT
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BOLUM 11

Bir i¢c Mekéan Dikey Tarim Sistemi: Yapay
Aydinlatmah Bitki Fabrikasi

Ali CAYLI

Giris

Diinya niifusunun hizla biiyiidiigii bir donemde yasarken, bu
artisin getirdigi zorluklar giderek daha belirgin hale gelmektedir.
Ozellikle 2050 yilia dogru yonelen tahminler, diinya niifusunun
%67 sinin kentlerde yasayacagin1 6ngdrmektedir. Bu niifus artis1 ve
biiyiik sehirlerdeki niifus yogunlugu beraberinde gidaya olan talebi
de katlayarak artirmaktadir. Ancak, artan bu talebi karsilamak i¢in
kullanabilecegimiz arazi kaynaklar1 giderek daralmakta, tarimsal
alanlar kiiciilmekte ve arazi ile su kaynaklari asir1 bir sekilde
tilkenmektedir. Ustelik, iklim degisikligi nedeniyle artan sicaklik ve
yagls rejimindeki degisiklikler, c¢evresel kosullar1 olumsuz
etkilemekte ve tarimsal iiretim iizerinde ek baskilar yaratmaktadir.

1Dog. Dr., KSU, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi Boliimii (Orcid: 0000-0001-
8332-2264)
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Bu durum, artan gida ihtiyacini karsilamak i¢in sadece geleneksel
tarim yontemlerine degil, ayn1 zamanda yeni ve yenilik¢i tiretim
sistemlerine de olan gereksinimi daha da giiclendirmektedir
(Gheorghe & Paunescu, 2016; Karimi & ark., 2018; Maia & ark.,
2018; Wagena & Easton, 2018; Agovino & ark., 2019).

Tarim sektoriinde giderek daha fazla dikkat ¢eken yapay
aydinlatmali bitki fabrikas1 (YABF), geleneksel tarimin sinirlarim
zorlayan ve gelecekteki gida liretimine yon verebilecek yenilik¢i bir
sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu 6zel iiretim tesisleri, bitki
yetistirme konseptini temelden degistirerek, hidroponik sistemlerin
avantajlarindan ve ileri teknolojilerin nimetlerinden yararlanmakta,
bitki yetistirme siireglerini daha verimli, c¢evre dostu ve
ozellestirilebilir hale getirmektedir.

Hidroponik bitki yetistirme sistemini merkezine alan YABF,
bitkilerin topraksiz bir ortamda yetistirildigi ve yalnizca 6zel besin
soliisyonlariyla beslendigi bir yaklasim sunmaktadir. Ozellikle
yaprakli sebzelerin iiretiminde siklikla kullanilan bu sistemler,
bitkilerin koklerine diizenli araliklarla besin soliisyonu saglayarak
bitki gelisimini tegvik etmektedir. Bunun sonucunda, bitki
fabrikalarinda geleneksel tarim yontemlerine kiyasla daha yiiksek
verim elde edilebilmektedir. Ayrica, bitki fabrikalariin yapay
aydinlatma sistemleri, bitkilerin 151k ihtiyacini optimize etmelerine
olanak tanimaktadir. Bu sekilde, iklim kosullarindan bagimsiz
olarak yil boyunca siirekli iiretim saglanabilmekte, her mevsimde
taze ve yliksek kaliteli tiriinlerin temin edilmesini miimkiin kilmakta
bu da geleneksel tarimin mevsimsel smirlamalart  agmasin
saglamaktadir.

YABF, aynm1 zamanda siirdiirtilebilirlik, verimlilik ve kalite
konularinda o6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu baglamda, bu
yenilikgi iiretim tesislerinin gelecekte gida tiretiminde kritik bir rol
oynayabilecegi diisiiniilmektedir (Kozai, 2013b). Tarim sektorti,
strdiiriilebilirlik ~ kavramimin  merkezinde yer almaktadir.
Stirdiiriilebilir tarim, mevcut nesillerin ihtiyaglarimi karsilarken
gelecek nesillerin ihtiyaglarimi da g6z Oniinde bulunduran bir
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yaklagimi ifade etmektedir. Bu yaklasim, dogal kaynaklarin verimli
ve bilingli bir sekilde kullanilmasini, c¢evre dostu tarim
uygulamalarini ve gida {iretiminin toplumsal etkilerini igermektedir.
Stirdiiriilebilir tarim, gida giivencesini saglamanin yani sira
biyogesitliligi koruma, toprak erozyonunu azaltma, su kaynaklarini
koruma ve iklim degisikligi ile miicadele gibi 6nemli hedefleri de
kapsamaktadir (Reganold & ark., 1990; Brodt & ark., 2011;
Santiteerakul & ark., 2020; Tahat & ark., 2020).

Ote yandan, bu tiir tesisler cevre dostu bir yaklasim
sunmaktadir. Topraksiz yetistirme sayesinde, daha fazla su tasarrufu
saglanabilmekte ve daha az kimyasal kullanimi miimkiin
olabilmektedir. Bitkilere dogrudan besin saglandigi i¢in kimyasal
kalintilarin ve zararli ot sorunlarinin Oniine gecilebilmektedir.
Ayrica, bitki fabrikalarinin karbondioksit emisyonlart kontrol
altinda tutulabilmekte ve fosil yakitlara dayali enerji kaynaklarina
olan bagimlilig1 azaltmaktadir. Bu durum siirdiiriilebilir ve ¢evre
dostu bir liretim modelinin ortaya kondugunu gostermektedir.

Ancak, bitki fabrikalarinin baslangi¢c maliyetleri ve isletme
asamasinda enerji maliyetleri dikkate deger bir sekilde yliksek
olabilmektedir. Ayrica, bitki yetistirme bilgisi ve isletme yonetimi
gibi konular teknik uzmanlik gerektirmektedir. Ancak gelisen
teknoloji ve deneyimle birlikte bu maliyetler azaltilabilirse, bitki
fabrikalarinin gelecekte tarim sektoriine daha fazla yayilma
potansiyeli bulunmaktadir (Santiteerakul & ark., 2020; Lu & ark.,
2022).

Geleneksel tarim, mevsimlere ve dogal iklim kosullarina
bagimh ve iklim degisiklikleri, ani hava olaylar1 ve mevsimsel
faktorler gibi etmenlerden etkilenebilir. Ayrica, dogal kaynaklarin
sinirli oldugu bolgelerde stirdiiriilebilirlik daha da zorlasabilir. Bu
nedenle, sabit ve glivenilir bir gida arzinin saglanmasi agisindan
geleneksel tarim yontemleri sik sik tehdit altinda olabilir. YABF’ler,
bu tiir zorluklara kars1 bir ¢6ziim sunmaktadir.

Bu calismada, YABF’lerin tarimsal siirdiiriilebilirlik
acisindan Onemini ve avantajlar1 incelenmistir. Ayrica, bu yenilikg¢i
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tarim modelinin geleneksel tarim ile karsilastirilmasi ve gelecekteki
potansiyeli iizerine odaklanilmistir. YABF’lerin, tarim sektoriiniin
stirdiiriilebilirlik hedeflerine nasil katki saglayabilecegini anlamak,
tarimin gelecegini sekillendirmek i¢in kritik bir Gneme sahiptir.

Hidroponik Bitki Yetistirme Sistemleri

YABF’lerde bitki yetistirme sistemi olarak hidroponik
sistemler tercih edilmektedir. Hidroponik sistem veya hidroponik,
topraksiz olarak sadece suda mineral besin ¢ozeltileri kullanarak
bitki yetistirme yontemidir. Genel olarak yaprakli sebzelerin
yetistirilmesi i¢in kullanilan ana hidroponik sistemler, derin akis
teknigi (DFT) ve besin filmi teknigi (NFT) sistemleridir. DFT
sisteminde, kiiltiir yatagindaki su seviyesi ayarlanan degerin altina
diistiigiinde bitkilere besin soliisyonlar1 verilir ve kiiltiir yataginda
%1 egimle sabit zaman araliklarinda devridaim yapilarak bitkilerin
ciplak koklerine verilir. NFT sistemleri ve gel-git sistemine benzer
degistirilmis DFT sistemleri bitki fabrikalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil 1°de, Son & ark. (2016)’dan uyarlanan, DFT
ve NFT hidroponik sistem sematik goriiniimii verilmistir. Devridaim
sistemlerinde bitkiler tarafindan emilmeyen besin ¢ozeltileri besin
tankina geri doner. Bu nedenle, tanktaki besin ¢ozeltilerinin kaybi
Olciilerek bitkiler tarafindan su ve besin emilimi kolaylikla tahmin
edilebilir. Ayrica bitki fabrikalarinda besin soliisyonlarin1 dogrudan
bitki koklerine piiskiirten aeroponik sistemler de kullanilmaktadir
(Son & ark., 2016).

Yo¥Yy

Bitki yatag

Drenaj borusu

Besin cozettisi Besin cozeltisi
tankt tanki

Sekil 1. DFT ve NFT (sagda) hidroponik sistem sematik goriiniimii

--32--



Hidroponik bitki yetistirme sistemi, ¢cevresel etkiyi azaltma
ve verimliligi artirma agisindan 6nemli bir yaklasim sunmaktadir.
Bu yontem sayesinde, geleneksel tarim yoOntemlerine gore arazi
kullanim1 %75 ve su kullanimi ise %90 oraninda azalmaktadir.
Hidroponik sistem, bitkisel besin maddelerinin dogrudan bitki kok
bolgesine verildigi bir sistem olmasi nedeniyle ¢evreye hicbir kalinti
birakmamakta ve ayrica yabanci ot sorunu olmamakta, bu da
tarimsal ilaglarin kullanimini azaltmaktadir (Bradley & Marulanda,
2001). Ayrica, topraksiz yetistirilen bitkilerin verimi ve kalitesi,
genellikle geleneksel tarim topraklarinda yetistirilen bitkilerden
daha yiksektir. Bu nedenle hidroponik tarim hem ¢evresel
stirdiiriilebilirlik hem de tarimsal verimlilik agisindan 6nemli bir
alternatif olarak one ¢ikmaktadir (Pardossi & ark., 2017).

Hidroponik sistemlerde dnemli bir konu da bitki beslemedir.
Besin ¢ozeltileri 13 temel elementten olusmaktadir. Her besin bir
bitkinin normal biiylimesi i¢in uygun bir konsantrasyona ve nispi
oranlara sahip olmalidir ve bunlar bir besin kontrol sisteminin hedef
degerleridir. Bununla birlikte, besin c¢ozeltilerindeki iyon
konsantrasyonu zamanla degisir ve daha sonra kapali hidroponik
sistemde bir besin dengesizligi meydana gelebilir. Bu nedenle,
optimum kontrol elde etmek i¢in tiim besinlerin ger¢ek zamanl
olarak olgiilmesi gerekir (Tsukagoshi & Shinohara, 2016; Sambo &
ark., 2019; Niu & Masabni, 2022). Ancak, boyle bir sistemin hem
ekonomik hem de teknik kisitlamalar1 vardir. Yiksek hassasiyetli
cihaz analizi nispeten pahalidir ve iyon sensdrleri, dayanikliliklari ve
stabiliteleri i¢in halen arastirma asamasindadir. Bugiine kadar,
bireysel besinler i¢in ger¢ek zamanli 6l¢lim sistemlerinin sahaya
uygulanmasi zordur; bunun yerine, toplam iyon konsantrasyonunu
kontrol etmek i¢in bir EC ve su seviye sensorii sistemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu amagla besin ¢ozelti yonetimi i¢in kontrol
isleminin sonuglarini izleyen kapali sistemler tercih edilmektedir.
Buna karsilik, agik dongii kontrol sistemleri, biiylik o6lcekli
sistemlerde bile nispeten basit bir yapiya sahiptir. Ancak geri
bildirimden yoksun olduklar1 i¢in, bu tiir sistemler alim
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konsantrasyonlarinda daha yiiksek dalgalanmalar olan bitkiler i¢in
uygun olmayabilir (Son & ark., 2016; Kozai & ark., 2019).

Yapay Aydinlatma

YABF terimi, termal olarak yalitilmis ve neredeyse hava
gecirmez bir depo benzeri yapiya sahip bir fabrika iiretim tesisini
ifade etmektedir. Bu tesislerde, kontrollii ortamda bitki yetistirme
yontemlerini kullanilarak, 1s1, nem, aydinlatma, hava dolasimi ve
besin maddeleri gibi biiyiime kosullar1 hassas bir sekilde kontrol
edilmekte ve siirdiiriilebilir bir sekilde taze ve yiiksek kaliteli tiretim
yapilabilmektedir. Bu sistemlerde elektrikli lambalarla aydinlatilan
ve dikey olarak istiflenen bitki yetistirme raflar1 kullanilmaktadir
(Kozai, 2013a).

Ayrica iklimlendirme sistemi, hava dolasim fanlari,
karbondioksit ve besin ¢ozeltilerini tedarik eden donanimlar ve tiim
bu sistemleri kontrol eden yazilimlara da ihtiya¢ duyulmaktadir.
Raflarin dikey olarak istiflenmesi alanin daha verimli olarak
kullanilmasima imkan vermektedir. Aydinlatma igin genellikle
floresan lambalar tercih edilmekle birlikte LED sistemleri de artik
endiistride ve arastirmacilar arasinda biiylik ilgi goérmektedir.
Kompakt boyutlari, diisiik lamba yiizey sicakliklari, yiiksek 151k
kullanim verimliligi ve genis 151k spektrumlar1 sayesinde LED’ler
son zamanlarda bitki fabrikalarinda, bitki biliylimesini ve {iriin
kalitesini iyilestirmek amaciyla giderek daha fazla kullanilmaktadir.
Bu yenilik¢i aydinlatma sistemi, bitkilerin fotosentez siireclerini
optimize etmek ve ihtiyag duyduklart 15181 saglamak ig¢in
ozellestirilebilir spektral kontrole de olanak tanimaktadir. Ayrica,
LED'lerin enerji verimliligi geleneksel aydinlatma sistemlerine
kiyasla onemli Olgiide yiksektir, bodylece enerji maliyetleri
azalmaktadir (Lin & ark., 2013; Olle & Virsile, 2013; Hammock,
2018; Metallo & ark., 2018).

Isik, elektromanyetik dalga seklindeki parcacik (foton veya
kuantum) karakterli bir enerji tiirtidiir. Isik, bir kaynaktan yayilan
elektromanyetik dalgalar aracilifiyla tasinir, bu dalgalar sabit bir
hizda ve siniizoidal bir hareketle ilerler. Bu hareketin frekansina
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oran1 dalga boyunu belirler ve 15181 yayilma hizim ifade eder.
Genellikle, dalga boyuna gore smiflandirma yapilir ve insan
gbzlniin algilayabildigi 380 ila 780 nanometre arasindaki bolge
goriniir 151k olarak adlandirilir (Gabriel & Johnson, 2004). LED 151k
kaynaklari, ultraviyole (UV) isiktan kizilotesi (IR) 1s18a kadar
uzanan genis bir spektrumda 151k liretebilme yetenegine sahiptir. Bu
ozellik, arastirmacilara g¢esitli imkanlar sunmaktadir. Son yillarda,
LED tabanlh ¢alismalar biiyiik bir artis gdstermis ve goriiniir 151k
spektrumundan mordtesi bolgeye kadar birgok uygulama alanini
kapsamaktadir. Bu uygulamalar arasinda goriiniir ve morotesi 11k
kullanilarak = goriintileme c¢alismalarindan  bitki  biiylimesini
diizenleyen LED sistemlerine kadar genis bir yelpaze bulunmaktadir
(Jao & Fang, 2003).

Bitkisel tiretimde LED tipi aydinlatma araclarinin kullanimi
oncesinde cesitli yapay aydinlatma kaynaklar1 deneme amagl
kullanilmistir. Bu kaynaklar arasinda yiiksek yogunluklu desar;j
lambalari, floresan 151k lambalar1 ve akkor telli lambalarin yan1 sira
mavi, kirmizi, glin 15181 spektrumu ve uzak kirmizi LED’ler gibi
enerji saglayan lambalar yer almaktadir. Bitkilerin fotosentez
karakteristikleri, yapay aydinlatma kaynaklarinin se¢ciminde 6nemli
bir rehber saglar. Bu karakteristikleri kullanarak hangi dalga boyu
araliginda hangi tiir 151k kaynaginin kullanilmas:  gerektigi
belirlenebilir. Sekil 2’°de, fotosentez karakteristik egrisi ile alt1 farkli
yapay 151k kaynaginin egrileri goriilmektedir. Bu egriler arasinda
soguk beyaz floresan 151k lambasi ve akkor telli lambanin yan1 sira
mavi, kirmizi, giin 15181 spektrumu ve uzak kirmizi LED’lerin
egrileri de bulunmaktadir (McFate, 1989).
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Sekil 2. Bitkilerin fotosentez karakteristigi ile bazi yapay 151k
kaynaklarimin enerji tayfinin karsilastirilmasi

Sekil 2°deki egriler incelendiginde, mavi, kirmizi ve uzak
kirmizi 151k veren LED’lerin fotosentez karakteristiginin ilgili dalga
boylarindaki  enerjiyi  karsilamak i¢cin uygun oldugunu
gostermektedir. Gergekten de klorofil sentezi 445 ve 650 nm dalga
boylarinda maksimum noktalar gostermekte, 500-575 nm’lik dalga
boyu araliginda ise azalarak %20 ve daha altindaki oranlara
dismektedir (McFate, 1989).

Bitki yetistiriciligi agisindan, en 6nemli dalga boylart kirmiz
ve mavi renkteki 1s1k dalga boylaridir. Her iki dalga boyu da
bitkilerin farkli bliylime agsamalarinda ve fotosentez siireglerinde
kritik Oneme sahiptir. Kirmizi 151k dalga boyu, bitkilerin
fotosentezde kullanilan klorofil pigmentlerini etkiler. Klorofil A ve
B gibi pigmentler, kirmizi 15181 Ozellikle iyi emerler. Ayrica
bitkilerin biiyiimesini tesvik eder, fotosentezi hizlandirir ve kok
gelisimini  destekler. Ciceklenme ve meyve olgunlagsma
asamalarinda da kirmizi 1sik Onemlidir. Mavi 1sik, bitkilerin
fotosentezdeki diger 6nemli pigmentleri etkiler ve dzellikle klorofil
A’nin aktivitesini artirir. Ayrica bitkilerin kisa ve kompakt bir
biliylime saglamalarina yardimci olur. Bu nedenle, fidelerin ve geng
bitkilerin biiylimesi i¢in Onemlidir. Mavi 151k ayni1 zamanda
bitkilerin morfolojik gelisimini kontrol eder, yaprak sekli ve yaprak
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buytkliigiinii etkiler. Ayrica, giin 15181 spektrumu, bitkilerin tim
biliylime agsamalarinda ihtiya¢ duyduklan farkli dalga boylarini igerir
ve yapay aydinlatma sistemlerinde bu spektruma yakin aydinlatma
kullanilmasi genellikle en etkili sonucglar1 verir. Uzak kirmizi
LED’ler ise ozellikle bitkilerin ciceklenme ve meyve verme
asamalarinda kullanilir. Uzak kirmizi 1sik, bitkilerin bu kritik
asamalarda enerji depolamalarina yardimci olmaktadir (Kim & You,
2013; Hakim & ark., 2015; Li & ark., 2021; Jin & ark., 2023).

Bitki yetistiriciligi agisindan kirmizi ve mavi 151k, temel
dalga boylaridir ve bitkilerin farkli biiylime asamalarinda ve
ihtiyaglarina goére aydinlatma sistemlerinin tasariminda dikkate
alimmalidur.

Seralara Kars: Ustiinliikleri

Acik alanda geleneksel tarim uygulamalari, dogal iklim
kosullarina baglhdir ve bu kosullar her zaman degisiklik gosterebilir.
Iklim degisiklikleri, ani hava olaylar1 ve mevsimsel faktorler, agik
alanda yetistirilen bitkilerin verimliligi ilizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Bu dalgalanmalar, iiriinlerin miktarina ve kalitesine etki
eder. Ayrica, geleneksel tarim, su sikintis1 gibi dogal kaynaklarin
kisitlt oldugu bolgelerde daha da zorlasabilir. Bu nedenle, sabit ve
giivenilir bir gida arzinin saglanmasi agisindan ag¢ik alandaki tarimin
strdiirtilebilirligi sik sik tehdit altinda olabilir (Yaslioglu & Durmus,
2017; Cayli & Akyiiz, 2019; Boyac1 & ark., 2022).

Sera iiretiminde fotosentez i¢in ihtiyag duyulan 151k
enerjisinin kontrol edilmesi zor hatta genellikle miimkiin degildir.
Gilines 15181 yogunlugu, giiniin ilk ve son saatlerinde, geceleri,
bulutlu ve yagmurlu giinlerde ve kis mevsimi boyunca genellikle ¢ok
disiikken, giinesli giinlerde 6glen saatlerinde ¢ok fazladir. Giines
1s1811n diislik oldugu durumlarda yapay aydinlatma, yogun oldugu
zamanlarda ise golgeleme yapilmasi gerekir. Sera igerisinde sicaklik
ve oransal nem giines 151¢min yogunlugundan Onemli Olcilide
etkilenir ve bu nedenle c¢evre kosullarini optimize etmek zordur.
Serada sicakligi diisiirmek igin genellikle havalandirma yapilir.
Ancak bu durum sera igerisine zararli bocek ve hastaliklarin
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girmesine izin verebilir. Ayni zamanda havalandirmanin agik oldugu
bir serada bulunan karbondioksit, disaridan daha ytiksek tutulamaz
(Boyact & ark., 2016; Kozai & Niu, 2016; Akyuz & ark., 2017;
Baytorun & ark., 2018; Cayh & ark., 2018).

Bu iki geleneksel tarim yontemi, c¢evresel ve iklimsel
faktorlerin kontrol edilmesi konusunda c¢esitli kisitlamalarla karsi
karsiyadir. Dolayisiyla, bu kisitlamalara alternatif olarak, kontrollii
ortam yetistiriciligi gibi yontemlerin kullanilmasi, siirdiiriilebilir
gida tretiminin gelecegi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu
baglamda, bitki fabrikalari, bu kisitlamalara meydan okuyan ve yil
boyunca giivenilir bir gida arzin1 miimkiin kilan yeni bir yaklagim
sunmaktadir. Bu nedenle, bitki fabrikalari, modern tarimin
geleceginde iklim degisikligi ve gida giivencesi gibi 6nemli konulari
ele almak i¢in 6nemli bir role sahip olabilir.

Graamans & ark. (2018), bitki fabrikalar1 ile seralar
karsilastirdigi calismasinda, enerji, su, CO> ve toprak gibi
kaynaklarin  kullanim verimliligini degerlendirmis ve 1ilging
sonuglara ulasmistir. Elde ettigi sonuglara gore, bitki fabrikalari, bu
dort kaynagin tliimiinii seralara gore daha verimli bir sekilde
kullanmaktadir. Ozellikle, marul iiretimi agisindan yapilan
degerlendirmelerde, bitki fabrikalarinin seralara gore enerji
kullaniminda %14 ila %251 daha verimli oldugu goriilmiistiir. Su
kullanimi da dikkate alindiginda, bitki fabrikalarinin su tiiketimini
%28 ila %95 oraninda azaltabilecegi tespit edilmistir. Arastirma
ayrica LED teknolojilerinin énemine vurgu yapmis, ancak bitki
fabrikalarinin fizibilitesini saglamak i¢in daha fazla ilerleme
gerektigini belirtmistir. Bu sonuglar, bitki fabrikalarmin kaynak
verimliligi agisindan gelecegin tarim modeli olarak potansiyelini
ortaya koymaktadir.

Ote yandan, YABF, bitki biiyiime ortaminin en iyi sekilde
kontrol edildigi, ileri iiretim tekniklerinin kullanildig1 bir i¢ mekéan
hidroponik iiretim sistemidir. Bitki fabrikalar1 dis ortama asgari
diizeyde emisyon salan, kapali bitki {iretim sistemlerinin bir tiiriidiir.
Dogru bir sekilde tasarlanir ve yonetilirse geleneksel {iiretim
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sistemlerine gore gesitli potansiyel avantajlara sahip olabilir. Ayni
zamanda giines 15181na veya topraga ihtiyag duymadan her yerde
kolayca kurulabilme 6zelligine sahiptir ve ayni1 zamanda dis iklim
kosullarindan bagimsiz olarak ¢alisir, bu nedenle tiretim istikrarlidir.
Ayrica, y1l boyunca iiretim yapabilme kapasitesi geleneksel tarima
gore ¢ok daha yiiksektir ve bitki biiyiime kosullarimi hassas bir
sekilde kontrol ederek iirlin kalitesini optimize edebilir. Bununla
birlikte, bitki fabrikalarinda yetistirilen tiriinler bocek ilact icermez
ve tiiketmeden &nce yikanmalarma gerek yoktur. Uriinlerin daha
uzun bir raf 6mrii vardir ve genellikle diisiik bakteri yiikiine sahiptir,
bu da daha giivenli bir tiiketim saglar (Huang, 2019; Csambalik &
ark., 2023). Ayrica, kentsel alanlara yakin konumlandirilarak ulagim
icin gerekli enerji miktarini azaltabilir ve minimum kirletici madde
emisyonu ile kaynak kullanimi1 verimliligi saglayarak ¢evresel etkiyi
en aza indirebilir.

YABF, yaprakli yesillikler, transplantasyon (fide) ile
yetistirilenler ve tibbi bitkiler i¢in uygundur (Kato & ark., 2010; Yao
& ark., 2015; Goto, 2016; Khwankaew & ark., 2017; Park & ark.,
2018; Zheng & ark., 2019; Ahmed & ark., 2020; Alromian, 2020).
Ciinkii alan1 maksimum 6lgiide kullanabilmek icin bu sistemde tipik
olarak dikey katmanlar aras1 mesafe olduk¢a azdir. Bu sebeple en
fazla 30-35 cm ve daha az biiyiiyen bitkilerin yetistirilmesi tercih
edilmektedir. Ayni zamanda bu sistemde yetistirilecek bitkiler diisiik
151k ve sik dikim kosullarinda iyi gelisebilen nitelikte olmalidir. Esas
olarak bugday, piring ve patates gibi kalorileri i¢in tiiketilen temel
tarla bitkileri bu sistem i¢in uygun degildir, ¢iinkii kuru kiitle basina
ekonomik degerleri genellikle ¢ok daha disiiktiir ve yaprakl
yesilliklerden daha uzun bir yetistirme donemine ihtiya¢ duyarlar.

Bitki fabrikalar1 geleneksel seralarin veya acik alan
iiretiminin yerine gegmez. Aksine, bitki fabrikalarinin hizl gelisimi
yeni pazarlar ve yeni is firsatlar1 yaratmistir (Kozai & Niu, 2016;
Kozai & ark., 2019). Yaprakl yesilliklerin ticari iretimine ek olarak,
15-100 m? zemin alanina sahip kiiciik bitki fabrikalar1, Japonya’da
fidanlarin ticari iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir, ¢iinkii
bu fidanlar, yiiksek bir ekim yogunlugunda kisa siirede
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iretilebilmektedir. Asili ve asilanmamis domates fideleri, salatalik,
patlican, 1spanak ve marulun hidroponik kiiltiir fideleri ve yiiksek
degerli siis bitkilerinin fideleri kiiclik bitki fabrikalarinda ticari
olarak tiiretilmektedir (Hayashi & ark., 2020; Nunomura & ark.,
2020). Mikro bitki fabrikalar1 veya mini bitki fabrikalar1 olarak
adlandirilan daha kiiciik sistemlerde vardir. Bunlar agik bahceleri
olmayan kent sakinleri veya restoranlar, kafeler, aligveris
merkezleri, okullar, toplum merkezleri, hastaneler ve ofis binalari
gibi mekanlar i¢in tasarlanmistir. Mini bitki fabrikalari, ¢ogunlukla
eglence ve hobi amacgl sistemler i¢in kullanilir (Cayli & Kaya,
2019).

Bitki Fabrikalarindaki Zorluklar

Stirdiiriilebilir bir iiretim modeli sunan YABF, cesitli
zorluklar ve dezavantajlarla da kars1 karstyadir. Bu zorluklar, bu tiir
isletmelerin basaril bir sekilde isletilmesi ve siirdiiriilmesi a¢isindan
onem arz etmektedir. Y ABF’lerin karsilastig1 bazi temel zorluklar su
sekilde siralanabilir (Kozai & ark., 2021).

Yiiksek Baslangic Maliyetleri: Bu tiir tesislerin insasi, i¢
ortam Uretim birimlerinin kurulumu ve gelismis teknoloji kullanim
nedeniyle olduk¢a maliyetlidir. Bu maliyetler, 6zellikle kiigiik
isletmeler icin finanse edilemez nitelikte olabilmektedir. Yapi
maliyetleri neredeyse igerideki iiretim birimlerinin maliyetiyle
yarisir diizeydedir. Ilk yatinm maliyetleri, iyi bir tasarim ve
planlama ile bir miktar azaltilabilir. Ayrica, isletme ve yoOnetim
tecriibesi arttikca tiretim maliyetlerinin her y1l azalmasi da miimkiin
olabilmektedir.

Elektrik Enerjisi Giderleri: Elektrik enerjisi, YABF’lerin
isletim maliyetlerinin biiyiik bir boliimiinii olusturur. Aydinlatma, bu
maliyetlerin yaklasik 9%70-80’ini kapsamaktadir. Bu, yapay
aydinlatmanin bitki yetistirme i¢in vazgecilmez oldugu bir ortamda
enerji verimliliginin biiyiik bir 6nem tasidigini géstermektedir. Daha
verimli aydinlatma sistemleri tasarlayarak aydinlatma maliyetlerini
azaltilmasi yoniinde potansiyel bulunmaktadir.
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Uretim Maliyetleri: Isletmeler icin elektrik enerjisi
maliyetinin yani sira, is¢ilik ve diger malzemeler (tohum, giibre,
paketleme, teslimat vb.) de 6nemli bir maliyet kalemini olusturur.
Uretim maliyetlerini diisiirmeye yonelik stratejiler arasinda, dikey
katmanlarin sayisini artirmak, ¢cevresel kontrol stratejilerini optimize
etmek, tiretim siireglerini y1l boyunca kesintisiz hale getirmek ve
ekim yogunlugunu artirmak yer alir. Ayrica, tirlin kaybini azaltmak
da maliyetleri diisiirmeye yardimc1 olmaktadir.

Yetistiricilik Bilgisi ve Bitki Cesitliligi: Bitki fabrikalarinin
basarili bir sekilde isletilmesi, bitki yetistirme bilgisine ve ¢esitli
bitki tiirleri i¢in optimum ¢evresel kontrol stratejilerine dayanir.
Bitki yetistiriciligi, bitki fabrikalarinda 6zel bir uzmanlik gerektirir
ve bu uzmanlik siirekli egitim ve arastirmay1 icermektedir.

Uriin Pazarlamas1 ve Uriin Cesitliligi: Bitki fabrikalarinda
iretilen {iriinlerin pazarlamasi1 ve farkli bitki tiirleri i¢in talep
yaratilmasi olduk¢a zordur. Ayrica, yeni bitki tiirlerini yetistirmek
ve bu tiirler i¢in Pazar arastirmasi yapmak da baska bir zorluktur.

YABF’ler, tarimin gelecegi i¢in biiylik bir potansiyele
sahiptir, ancak bu tiir zorluklar ve dezavantajlar dikkate alinmalidir.
Iyi bir planlama, yonetim ve teknolojik gelismeler, bu zorluklarin
iistesinden gelmeye yardimei olabilir ve YABF’lerin verimliligini
artirabilir (Tian & ark., 2022).

Sonu¢

YABF, geleneksel tarim yontemlerine yenilik¢i bir alternatif
sunarak gelecegin gida iiretimini sekillendirebilecek Onemli bir
tarim modeli olarak on plana ¢ikmaktadir. Bu tesisler, bitki
yetistirme siireglerini temelden degistirerek hidroponik sistemlerin
avantajlarindan ve ileri teknolojilerin nimetlerinden
yararlanmaktadir. Bu sayede, bitki yetistirme siirecleri daha verimli,
cevre dostu ve Ozellestirilebilir hale gelmektedir, boylece modern
tarimin gereksinimlerine cevap verebilmektedir. YABF’lerin en
belirgin avantajlarindan biri, bitki yetistirme siireclerinin 151k
ihtiyacin1 optimize etmelerine olanak taniyan yapay aydinlatma
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sistemleridir. Bu sayede, mevsimlerden bagimsiz olarak y1l boyunca
stirekli liretim yapilabilmektedir. Ayrica, bu tesisler, taze ve yliksek
kaliteli Triinlerin her mevsimde temin edilmesini miimkiin
kilmaktadir, bu da geleneksel tarimin mevsimsel siirlamalarini
asmast anlamina gelmektedir. Ancak, YABF’lerin baslangi¢
maliyetleri oldukca yiiksektir ve isletme asamasinda enerji
maliyetleri de dikkate degerdir. Ayrica, bu tesislerin isletilmesi i¢in
bitki yetistirme bilgisi ve yonetim yetenekleri gerekmektedir, bu da
teknik uzmanlik gerektirir. Ancak gelisen teknoloji ve deneyimle
birlikte bu maliyetler azaltilabilir. Bu sayede YABF’lerin gelecekte,
tarim sektoriinde daha genis bir alana yayilma potansiyeli vardir.

YABF’lerin, agik alandaki geleneksel tarim uygulamalari ile
karsilastirildiginda bir¢ok iistiinliigli bulunmaktadir. A¢ik alandaki
tarim dogal iklim kosullarina bagimhidir ve bu kosullar siirekli
dalgalanabilir. Iklim degisiklikleri, ani hava olaylar1 ve mevsimsel
faktorler, agik alandaki liriinlerin miktarini ve kalitesini etkileyebilir.
Ayrica, geleneksel tarim, dogal kaynaklarin sinirli oldugu bolgelerde
sirdiiriilebilirligi tehdit etmektedir. YABF’ler, bu zorluklarin
iistesinden gelmek i¢in bir ¢6ziim sunarak, sabit ve glivenilir bir gida
arzinin saglanmasina katkida bulunabilecektir. Bu tesislerin basarili
bir sekilde isletilmesi, bir dizi zorlukla karsi karsiya kalmasina
ragmen, gelecegin gida iiretimini daha siirdiiriilebilir, verimli ve
giivenilir hale getirebilir. Bu nedenle, bu yenilik¢i tarim modeli,
tarim sektoriiniin geleceginde 6nemli bir rol oynayabilir.
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