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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 onemli
faktorlerden biridir. Bitkiler icin basta fotosentez olmak {izere
birgok biyolojik ve fizyolojik olay, 1sik ile diizenlenmektedir.
Dikey tarim tesisleri gibi yogun {iretim yapilan alanlarda
aydinlatmay: tiimiiyle saglamak ya da dogal aydinlatmay:
desteklemek amaciyla yapay aydinlatma elemanlarindan
yararlanilmaktadir.  Bitkilerin gtk ihtiyacini ifade etmek icin
Fotosentetik Foton Akisi Yogunlugu (PPFD), Fotosentetik Aktif
Radyasyon (PAR), Giinliik Isik Integrali (DLI) gibi terimleri
bilmek ve hesaplamalart bunlara gore yapmak gerekmektedir.
Bitki yetistiriciligi i¢in 1s1gin  siddeti, kalitesi, periyodu,
tekdiizeligi, yonii, polarizasyonu ve uyumlulugunun bilinmesi,
ihtiya¢  duyulan aydinlatmanin  olugturulmasina  olanak
saglayacakur. Giiniimiizde bitki gelisimini saglayan aydinlatma
armatiirlerinde bu parametrelerden yalnizca 1s1gin siddeti,
kalitesi ve periyodu dikkate alinmaktadir. Bitkilerin gergek
ihtiyaglarini tespit etmek ve 15181 bu ihtiyaglara gore yonetmek,
daha yiiksek enerji verimliligine sahip bir tretim sistemleri
ortaya koymayr miimkiin kilacaktur. Bu ¢alisgmada dikey tarim
tesislerinde kullanilan 118 6zelliklerine dair temel bilgiler

verilmesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dikey tarim, topraksiz tarim, yapay

aydinlatma, 1gik
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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 dstiiste
yetistirildigi bir topraksiz tarim bi¢imidir. Bu sayede birim
alanda daha fazla bitki iiretilmesine olanak saglamaktadir.
Bitki fabrikalar ise tiretim ortaminin ve bitki biiytimesinin
yil boyunca kontrol altinda oldugu bitkisel {iretim
sistemleridir (Seyhan, Seyhan, Silleli ve Yimaz, 2022).
Dikey tarim tesislerinde yil boyunca iklim kosullarina gére
degismeyen miktarda, kalitede ve degismeyen maliyetle
bitkisel iiretim yapilmaktadir. Ayn: zamanda temiz bir
odada tamamen kontrollii sekilde iiretilen bitkisel iiriinler,

pestisit kalintist olmadan dogrudan yenebilecek kalitede

olmaktadir.

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

g—
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icin enerji saglamanin yaninda metabolizma hizinin ve
biiylimenin diizenlenmesi ile bitkinin hormon tepkilerinin
olusmasint saglayacak yondedir (Wang, Zhang, Zhao
ve Yuan, 2001). Isigin farkli dalga boylari ve farkli enerji
seviyelerinin  bitkiler tizerinde farkli etkileri oldugu
aragtirmalarla ortaya konmustur. Yalnizca 15181 diizenleyerek
bitkilerin yaprak sekilleri, ¢iceklenmesi, belirli fonksiyonel
bilesenlerin daha fazla tiretilmesi saglanabilmektedir (Goto,
2012).

Dikey tarim tesislerinde bitkiler katlar halinde
yerlestirildiginden giines 1siginin kullanimi pek miimkiin
olmamas: nedeniyle yetigtirilen bitkiye uygun yapida
yapay aydinlatma elemanlari kullanmak gerekmekredir.
Son dénemde dikey tarim tesislerinde yaygin olarak LED
aydinlatma elemanlari kullanilmaktadir. LED lambalar,
katlar arasinda sigabilecek yapida kiigiik armatiirler icine
sigabilmekte ve bunun yaninda verim degerleri oldukea

yiiksek olmaktadir.
Bu dikey

kullanilabilme parametrelerine iligkin bilgiler derlenmistir.

calismada; 11810 tarim  tesislerinde

Isigin parametreleri

Bitki biiytime ve gelismesi icin en etkili spektrum,
goriilebilir (400 — 700 nm) spektrum ve gevresindeki dalga
boylaridir (UV ve IR). Bitkiler, spektrumun yesil bélgesini
gorece az sogurduklarindan yesil renkte goriiniirler (Dou
ve Niu, 2020). Bitkiye ulasan isigin bitkide yapacagi
etkiyi tahmin edebilmek icin 1si3in bazi 6zelliklerini
bilmek gerekmektedir. Bu 6zelliklerden 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 diigen miktarinin Avogadro
sayist (6,022 x 10%) cinsinden ifade edilmesidir (Ge,
Smith, Jacovides, Kramer ve Carruthers, 2011). Bir baska
151k dl¢tim birimi olan lux ile PPFD arasinda dogrudan bir

cevrim imkani bulunmamaktadir.
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Bitkilerde solunum, 151k belirli bir seviyenin tizerine ¢ikana kadar fotosentezden daha hizlidir. Fotosentez ile solunumun

ayni hizda oldugu noktaya “kompanzasyon noktasi” adi verilmekeedir. Isik siddeti arttikga fotosentez bir noktaya kadar

artmakta (doyum noktasi) ve bu noktadan sonra is1g1n siddeti artsa dahi fotosentez hizi artmamakeadir. Isik siddeti daha
da artrilirsa fotosentez hizi diismeye baglamaktadir (Benedetti, Vecchi, Barera ve Dall’Osto, 2018) (Sekil 1).
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Sekil 1. Fotosentez hizi ile 1g1k seviyesi arasindaki iligki

farkli cilek

(Fragaria x ananassa Duch. cv. Benihoppe) fideleri

[s1gin siddetlerinin
tizerindeki etkilerini aragtiran Zheng, Ji, He ve Niu (2019),
3 yaprakli asamada sirasiyla 30, 90, 150 ve 210 pmol-m™s™
stk siddetinde 6 giin boyunca koklenme performansini,
koklii bitkilerin ise sirastyla 90, 180, 270 ve 360 pmol-m°
25151k siddetinde 18 giin boyunca biiytime performansini
incelemiglerdir. Fotoperiyodu 16 saat olarak ayarlanan
hidroponik iiretim seklinde en yiiksek kok sayist (7,7) ve
en yiiksek kok uzunlugunun (14,8 cm) 90 umol-m2-s™ 15tk
kaynagy ile aydinlatlan bitkilerde oldugu tespit edilmistir.
Biiylime asamasinda ise yine 90 pmol-m2-s? igtk kaynagi
alundaki bitkilerde daha yiiksek fotosentetik aktivite
goriiliirken 90 — 270 pmol-m™s™ arasindaki 11k siddetleri
stomatal kondiiktans, net fotosentez hizi ve biiytime hizini

arurmugtir. Isik siddeti 90 pmol-m™-sden 270 pmol-m?s
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Pe cikarildiginda kokli fidelerin tag ¢apy, siirgiin ve kok
kuru agirliklari ile kok-govde orani sirastyla %9,7, %38,8,
%1006,1 ve %48,7 artis gdstermistir. Ancak 360 pmol-m=-s™!
151k siddeti altinda bitki biiytimesi artig gdstermemistir. 180
pmol-m?s! ve 270 pmol-m=-s' gruplari arasinda bitkiye
ulagan fotonlarin miktart bagina kuru biyokiitlede meydana
gelen artista dnemli bir fark bulunmamisur. Yazarlar, bitki
fabrikalarinda enerji verimliligi ve kalite bakimindan ¢ilek
tiretiminde koklenme doneminde 90 pmol-m™s”, fide

agamasinda ise 270 pmol-m™s” 151k siddeti 6nermislerdir.

Isigin Kalitesi

Isik, insan goziiniin algilayabildigi dalga boylarindaki
elektromanyetik spektrum bolgesidir (CIE, 2020). Gortiniir
151k tayfinin elektcromanyetik dalga spektrumu igindeki yeri,
Sekil 2'de gosterilmistir.

P



ZIRAAT
9 'MUHENDISLIG!

R

<
450
w
495

1924 1|022 1|020 1018 10 104 102
Gama 1sinlari X-ray | Morbtesi IR

I I I I I ol l

107 107! 107'? 107 1078 107 107¢

< Frekans artar (v)

10%° 1‘08 1|o6 1|o4 1|o2 10° v (Hz)

MikrodalgeFM AM Uzun radyo dalgalar
Radyo daldalari

| I ’ I I I

1072  10° 102 10* 10° 108 A(m)
Dalga boyu artar (A) —

R 2

Sekil 2. Elektromanyetik dalga spektrumu ve goriiniir 151k (Ronan, 2007)

Tarimsal aydinlatmada isigin kalitesi, 1s1gin spekeral
kompozisyonudur. Bitkisel iiretimde 1sigin farkli dalga
boylarinin farkli etkileri olmaktadir. Insan goziine ayni
renkte goriilen farkli aydinlatma elemanlari, farkli spekeral
kompozisyona sahip olabilirler. Giintimiiz teknolojisi ile
dikey tarim tesislerini aydinlatmak i¢in kullanilan LED

lambalar, genis ve dar spektrumlarda iiretilebilmektedir.

ay
MO 4 480 500 &40 480 30 680 Tod Te) RO
&

Sekil 3. Farkli ti¢ LED armatiiriin spektral dagilim1

Mavi dalga boyundaki isik, diisiik enerji seviyesine
sahiptir. Bitki boyu uzamasini kisitlamakta ve yapraklarin
daha kalin, koyu renkli ve kiiciikk olmasina neden
olmaktadir. Spektrumun orta bolgesine denk gelen dalga
boylarindaki yesil is181n, bitkiler tarafindan yansiuldigi veya
gecirildigi icin daha az kullanildigs bilinmektedir. Ancak
son zamanlarda yapilan ¢alismalarda fotosentez hizini ve
biokiitleyi artirdigs belirlenmistir (Kim, Goins, Wheeler ve
Sager, 2004). Kirmizi dalga boyundaki isik ise mavi 1s13a

gore yliksek enerji seviyesine sahiptir ve bitkilerin uzun

ZIRAAT MUHENDISLIGI
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LED lambalar, bir armatiir i¢ine ¢esitli spektrumlarda LED
giplerinin ¢esitli adetler ve dizilimlerle birlestirilmesi ile
tiretilmektedir. Béylece ¢ok farkli spektral kompozisyonlar
elde edilebilmektedir. Sekil 3’te farkli amaglarla tasarlanmuig
tic farkli LED armatiiriin spektral dagilimi verilmistir

(Anonim, 2022).

T 400 480 S0 40 B0 600 G000 MO Ta0 TE
wivelergh

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 kacinma davranislari gelistirdigi gozlenir. Bu
davranis kapsaminda fideler, yaprak kalinligi ve yiizeyini
artirarak daha fazla 151k almaya yonelmektedir (Kendrick ve
Kronenberg, 1994). Kaliteli iiriin elde etmek i¢in kirmuz,
mavi ve diger dalgaboylarindaki isigin dengeli bir sekilde
bitkiye ulagmast gerekmektedir.
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Dikey  tarim  tesislerinde  kullanilacak  yapay
aydinlatma elemanlarinin spektrumlarinin genelde 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 farkli fizyolojik
degisimler ve farkli kimyasallarin Gretiminin desteklendigi
veya inhibe edildigini bildirmektedir (Caglayan ve Ertekin,
2018; Folta, 2004; Folta ve Maruhnich, 2007; Kim, vd.,
2004; Lin, Huang, Huang, Hsu, Yang ve Yang, 2013;

Virgile, Olle ve Duchovskis, 2017).

Isigin Periyodu

Isik bitkilere giin iginde belirli bir siire boyunca
verilmekte, geri kalan siire de karanlik olarak gecirilmektedir.
Giines 15181yla aydinlaulan tarim alanlarinda sabah yavas
yavag artan bir egri ile siddetini arturip sonrasinda yavas
yavag azalarak karanlik evreye gecilirken, dikey tarim
tesislerinde 151k kaynaklari ile genellikle ayn1 anda baglayan
tam siddette aydinlatma yapilmakta ve siklar ayni anda
sonmektedir. Bitkilerin aydinlik ve karanlik evrelerde
gecirdigi siirelerin toplamina giin uzunlugu denilmektedir.
Kapali dikey tarim tesislerinde giin uzunlugu istenen
uzunlukta ayarlanabilmektedir (Fukuda, Tanigaki ve

Moriyuki, 2018). Ancak yapilan bir aragtirmada (Tanigaki

M
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ve Fukuda, 2019) 20 saat, 24 saat ve 28 saatlik giin
uzunluklarinin marul bitkisi tizerindeki etkileri incelenmis
ve en yiiksek bitki yas agirligi 24 saatlik giin uzunlugunda
bulunmustur. Bitkilerin biinyesinde ger¢eklesen hormonsal
olaylarin degisimine bagli olan sirkadiyen ritim, 24 saatlik
giin uzunlugunda dogru sekilde ¢alismaktadir. Sirkadiyen
ritim, bitkilerin giiniin saatini tahmin etmelerine yarayan
ve diinyanin kendi etrafindaki doniisiinden kaynaklanan
cevresel olaylar (istk, 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 miktarin
ifade etmek icin Giinliik Isik Integrali (DLI) kavrami
kullanilmaktadir (Dayioglu ve Silleli, 2012). DLI'nin
birimi mol-m?dir. Dikey tarim sistemlerinde genellikle
yapragi yenen sebzeler yetistirildiginden DLI ihtiyacinin
12-17 mol-m? arasinda olmas: beklenmektedir (Runkle,
2019).

Acikta yetistiricilikte DLI degerinin, giinesten genel
toplam 1s1nim degerinden hesaplanmasi veya giin boyunca
ol¢tilmesi gerekmektedir ancak dikey tarim tesislerinde
yapay aydinlatma kullanildigi icin anlik PPFD degeri
kullanilarak Esitlik 1 yardimiyla DLI degeri kolaylikla
hesaplanabilmektedir.

(1)

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

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

bitkileri yetistirilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Deneme gruplari (Xu, 2016)

Deneme PPFD Periyot DLI
10 dk ON

A 200 10 dk OFF 8,64
13 dk ON

B 154 7 dk OFF 8,64

C 100 Siirekli Agik 8,64

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

edilmistir. Aragtirma sonucunda bitkilerin, ayni oranda enerji topluyor olsalar dahi aydinlatma periyoduna gore farkli

tepkiler verdigi tespit edilmistir.
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Isigin Tekdiizeligi

Bitkilerin dikili oldugu yetistirme alanini iizerinde
151k siddeti ve spektral 6zelliklerinin esit sekilde dagilmasi,

optimum ve yeknesak gelisim i¢in 6nemlidir. Genellikle

LOOCA

Sekil 5. Dikey tarim tesislerinde yapay aydinlatma tekdiizeligi

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

olarak bulunan bir armatiiriin {i¢ farkli aski yiiksekligi

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

anlamina gelmektedir.

Beceee e
Ty

icin altindaki 1,5m x 1,5m alanda yapugi PPFD dagilim:
verilmistir. Armatiir ile yetistirme alani arasindaki mesafe
arttik¢a 151k dagilim diizgiinltigii artmakea fakat merkezdeki
PPED degeri diismektedir.
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Sekil 6. Farkls ask1 yiiksekligine gére PPFD degisimi (Anonymous, 2022)

Is1gin Yonii

Bitkiler 1s1ga dogru yonelme egilimi gostermekeedir.
Ozellikle mavi 1siga karst duyarlt olan fotoreseptorler
sayesinde bitkilerin 1s18a yonelmesine “fototropizm” adi
verilmektedir (Folta ve Maruhnich, 2007). Giiniimiizde
fototropizmin altinda yatan biyokimyasal, molekiiler ve
hiicresel aktiviteler ile ilgili aragtirmalar yiirttilmektedir
(Liscum, Askinosie, Leuchtman, Morrow, Willenburg
ve Coats, 2014). Bazi dik olarak gelisen bitkilerde ise
yukaridan gelen 1sigin bitki tarafindan alinmast zordur.
Ornegin taze sogan yetistirilmek istendiginde 1s1g1n bityiik
bir kismi bitkiye ulasamamaktadir. Bu nedenle dikey tarim
tesislerinde genis yaprakli ve gorece biiyiik ¢apa ulagan
bitkilerin iiretimi daha verimli olmaktadir (Kim, Huh ve
Ko, 2021).

Isigin Polarizasyonu

Isik, bir elektromanyetik dalga bicimidir (Zwinkels,
2014). Neredeyse tiim kaynaklardan ¢ikan 1sik, miimkiin
olan her y6ne dogru hizla yayilmaktadir. Bu durumdaki
stk dalgalart rastgele titresmektedir. Polarize isikta ise
tim 151k dalgalari ayni yonde titregerek bitki yiizeyine
ulagmaktadir. Tim gtk dalgalarinin bitki yiizeyine dik
olarak gonderilebilmesi durumunda 1sigin  bitkinin ig
dokularina girerek etkinliginin artmast miimkiindiir. Isigin
polarizasyonu ¢esitli filtreler ile miimkiindiir. Polarize
edilmis 1s181n, edilmemis olana gore dokularin igine daha

cok girisim yapabildigi bilinmekrtedir. Polarize 1sikla bitki
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aydinlatmasi {izerine yapilmis ¢alismalar bulunmakla
birlikte bu konunun daha detayli bir sekilde arastirilmasi
gerekmektedir (Shibayev ve Pergolizzi, 2010; Vanderbilt,
Grant ve Daughtry, 1985).

Isigin Uyumlulugu

Dogal ve yapay 15tk kaynaklarinindan ¢ikan fotonlarin
her biri kendi enerji seviyesi, frekansi, polarizasyonu
ve yoniine sahiptir. Bu tipteki 1182 “uyumsuz 151k”
denmektedir. Bu tiirdeki 1sikta fotonlar arasinda herhangi
bir iligki bulunmamaktadir. Yalnizca lazer kaynagindan
ctkan 1gtk, belirli frekansta elektromanyetik dalgalar
kullanilarak elde edildiginden ortaya ¢ikan fotonlar birebir
aynt dalgaboyunda ve ayni fazdadir (Kielich, 1970). Bu
haldeki fotonlar bir araya geldiklerinde daha yiiksek genlige
sahipmis gibi davranmaktadir. Dolaysiyla bitkide meydana
getirdigi etkinin daha yiiksek oldugu, arastirmalarla ortaya
konmustur (Aguilar, Domingues ve Cruz-Orea, 2015).

SONUC

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

Yukarida bahsedilen isi31n tekdiizeligi, yonii, polarizasyonu

aydinlatma, tretim i¢in yeterli olmaktadir.
ve uyumlulugu gibi diger 6zellikleri, gelecekte yapilacak
calismalarda aragtirilmast gereken konular olarak karsimiza

¢tkmakrtadir.

p—— ()3



Dikey tarim tesislerinde yapay aydinlatma icin LED
lambalar tavsiye edilmektedir (Yan, Zhou ve Li, 2016).
Bitki fabrikalarindaki ilk yatirim maliyetinin %40’a yakin
kismini (Zeidler, Schubert ve Vrakking, 2017) aydinlatma
olusturmakreadir. Ayrica isletme maliyetleri icinde %28
civarinda pay alan elektigin yaklasik %60’1 da aydinlatma
icin harcanmaktadir (Avgoustaki ve Xydis, 2020).

Aydinlatma maliyetini disiirecek ¢alismalar yapilmast,
dikey tarim tesislerinin yapilabilme olanaklarint ciddi
oranda artiracakur. Katli yapisindan dolayr kullanimi
kisitl olan giines 1s1ginin, cesitli 1stk tagima sistemleri
(yansitict borular, fiber optik kablolar) araciligiyla dikey

tarim sistemlerinde kullanma olanaklarinin arastirilmasi

gerekmekredir.
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