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OZET

Teknolojinin gelismesi ile birlikte sehirlerde sunulan hizmetler ¢esitlenmekte ve artmaktadir. Bu durum, toplumun
yasam standartlarin artirmaktadir. Artan yasam standartlar ise sehir yasaminmin cazibesini artirmakta, bu ise kirsal
bolgelerden sehirlere olan gogii hizlandirmadaki gerekcelerden bir tanesi olmaktadir. Sehirlerde artan niifus
yogunluguna bagl olarak yerlesim alanlarmmin geniglemesi ile birlikte, tarimsal iiretim icin kullanilan alanlar
azalmakta, sehirlerde yasayan insanlar i¢in gerekli olan gida maddeleri, tarimsal iiretim igin uygun arazilere sahip
yakin gehirlerden veya ulagim agi kuvvetli ise daha uzak bélgelerden temin edilmektedir. Bununla birlikte, yasam
stiresi kisa olan hizlt bozulabilir tarim iiriinlerinin sehir disindaki bélgelerden temin edilmesi durumunda, tiriin
hasarlari fazla olabilmekte ve iiriinlerin satis maliyetlerinin onemli bir kismini lojistik giderleri olusturmaktadir. Arsa
degeri yiiksek olan veya tarim icin uygun arazisi bulunmayan sehir icerisindeki bolgelerde, kiiciik veya atil alanlarin
dikey iiretim amaciyla kullanilmasina olanak saglayan tarimsal iiretim uygulamalart ile kontrollii iiretim
yapuabilmektedir. Bu sayede metro istasyonlarmmdaki atil bolgeler, binalardaki atil bolgeler gibi aktif kullanilmayan
alanlarin ekonomiye kazandirilmasi ve siirdiiriilebilir ve giivenilir gida arzina yénelik bir arag iiretilmesi s6z konusu
olabilmektedir. Ek olarak, geleneksel tarimsal iiretimde cificinin kontrolii disinda gergeklesen sel, don, kuraklik,
hastalik ve zararlilarla miicadele gibi sebeplerle meydana gelen kayplar da azalmaktadr. Ayrica, dikey tarim
uygulamalart ile tiretim yeri ile tiiketim yeri aym bolgede oldugu icin, gida tedarik zincirinde lojistik giderleri
azalmaktadir. Bu durum ise bu iiriinleri toplumun daha ucuza satin almasina olanak saglamaktadir. Cevresel etkileri
acgisindan ise azalan lojistik hareketlilige bagl olarak, €9z0z emisyon degerlerinin azalmasinin yani sira, iiretimde
daha az girdi kullanilmaktadir. Ayrica, geleneksel tarimda belirli zamanlarda basvurulan hastalik ve zararlhilar ile
miicadele ilaglamalar: sonrasinda yapilan sulama ile yer alti sularimin kirletilmesi gibi olumsuzluklar dikey tarim
uygulamalarinda azalmaktadir.*

Anahtar Sozciikler: Akilli sehir, dikey tarim, verimlilik

ABSTRACT
SUSTAINABLE VERTICAL FARMING APPLICATIONS IN SMART CITIES

In conjunction with the development of technology, the services offered in big cities accelerated, and accordingly to
those, the life standards of the society have been significantly increasing. Increasing life standards, on the other hand,
affects positively the attractiveness of city life. This brings acceleration of the migration from rural areas to
metropolises. With the expansion of settlement areas due to the increasing population density in cities, the size of
areas used for agriculture keep decreasing, and the needed food for the city are supplied from nearby cities with
suitable lands for agriculture. However, product damage may be spectacularly high, while supplying rapidly
perishable and short lifetime agricultural products from regions outside of the city. Besides of that when the price
analysis is made, it is visible that a significant part of the sales costs consists of logistics expenses. Controlled
production is carried out with agricultural practices that allow the vertical use of narrow areas in areas within the
city which are valuable in terms of land. During the production phase of traditional agriculture, losses due to reasons
such as floods, frosts, droughts, and pest control which are beyond the control of the farmer can be prevented. In
addition, since production and consumption areas are in the same location with vertical farming practices, logistics
costs decrease so that the society can have these products with affordable price. In terms of environmental effects
within controlled agricultural applications, the amount of saved water can increase up to 95% in production as well
as the decrease in exhaust emission up to 1.9 kgCO2/ton/km due to decreased logistics mobility. One of the several
negative effects of traditional agriculture is pollution of groundwater by irrigation after pesticides used in the fight
against pests. By applying vertical farming practices, water resources are saved and not polluted.

Keywords: Smart city, vertical farming, efficiency

! Bu calisma, TUBITAK TUSSIDE Akilli Sehir alismalari kapsammdaki fizibilitelerden biri olan Dikey Tarm Fizibilite Raporu’ndan
derlenmistir.
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1. GIRIS

Kirsal bolgelerde tiretilen gida irtinleri, son tiiketim noktasina ulagsmadan 6nce depolama, iiriin isleme ve paketleme
gibi siireglerden gecip perakende satig noktalarina, oradan da son tiiketiciye ulagmaktadir. Her bir siirecte gergceklesen
lojistik faaliyetlerde dikkate alindiginda, iiriiniin satisa kadar siirecteki maliyeti artmaktadir. Maliyet artigina sebep
olan giderler incelendiginde, iirliniin birka¢ farkli konumda depolanmasi veya islenmesine bagli maliyet giderleri, her
stirecte lojistik operasyonlara tabi olmasma bagli olarak olusan ek tasima maliyetleri, iiriiniin birden fazla araci
tizerinden hareket etmesi sonucu olusan giderler, iglem siiresince zamana bagl kayiplarin artmasi ve kayip giderlerinin
diger saglam {irlinlerin {izerine eklenmesi gibi durumlar satis fiyatini artirmaktadir. Bu durum, siirece bagli maliyet
artiginin yani sira, son tiiketicinin taze ve saglikli iiriin tiiketmesine de engel olmaktadir.

Bu duruma ¢6ziim olmasi amaciyla gelistirilen dikey tarim uygulamalari, alan1 hem zemin, hem de yiikseklik
boyutunda hacimsel kullanarak, birim zemin alaninda yetistirilen iiriin adetinin artmasina olanak saglamaktadir.
Yapay aydinlatma ve akilli otomasyon sistemleri ile iiretim siireci sadece giindiiz degil, tam zamanli ve siirekli {iretime
donmektedir. Bu durumda klasik tarim alanlarinda yilda 1-2 kez gergeklestirilen hasatlar, dikey tarim uygulamalarinda
yilda 10-20 hasat zamanina kadar ¢ikabilmektedir. Literatiirde Yapay Aydinlatmali Bitki Fabrikalar1 (Plant Factory
with Artificial Light) (PFAL ) seklinde adlandirilan dikey tarim uygulamalarina yonelik akademik caligmalar
incelendiginde, Despommier (2010), bilim adamlari, miihendisler, politikacilar ve mimarlar {izerinde gii¢lii bir etkisi
olan birbiriyle iligkili dort kiiresel sorunu ¢6zmek i¢in “dikey tarim” kavramini 6nermistir (Despommier, 2010). Allen
(2012), “lyi Gidaya Déniis” kavramini dnererek yerinde iiretim ve tiiketim yaklasimiyla saglikli gida yetistirmeye
yonelik sosyal bir proje baslatmistir (Allen, 2012). Tarimsal tiretimde hava ve iklim sartlarimin kontrol edilememesi
ve tahmin edilememesi iiretim kapasitesini sinirlamaktadir. Klasik tarim yaklagiminda yilda 1-2 kez yapilabilirken,
sera ortaminda bu oran 1-4’e kadar ¢ikabilmektedir. Ancak mevsime ve zararli boceklere bagli olarak bu say1
degisebilmektedir (TUSSIDE, 2020). Akilli sistemlerle hassas kontrollii olarak takip edilen dikey tarim
uygulamalarinda yillik hasat miktar1 10-20 arasinda yapilabilmektedir (Kozai, 2013). Kozai ve Niu (2016), kentsel
alanlardaki taze gida {irlin ve fire vb. atik akisina yonelik ¢alisma gergeklestirmis, kentsel alanda dikey tarim
uygulamalar ile atik miktarinda azalma olacagi tespit etmislerdir. Ayrica, yapay aydinlatma ile hangi triinlerin
tiretilip tiretilemeyecegi yoniinde simiflandirma yapmuslardir (Kozai T. N., 2016). Fanh (2016), PFAL uygulamalarina
yonelik Tayvan’daki endiistriyel gelismeleri incelemis, tarimsal riskleri minimize etse de PLAF uygulamalarinda
isletim modelinin iyi kurgulanmadig: siirece karliliginin kesin olmadigi gozlemlemislerdir (Fang, 2016). An ve
arkadaslar1 (2020), salatalik {iretiminde normal sera ortami ile PFAL uygulamasinin kiyaslamasini yapmis, PFAL ile
gergeklestirilen iiretimde asilama, gelisim ve su kullanim verimliliginin daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir (An,
2020). Normal tarim ve sonrasindaki ticari olumsuzluklara alternatif ¢6ziim olarak dikey tarim uygulamalarini 6neren
Epting (2016), dikey tarim uygulamalariyla belediyelerin biitiinliigiiniin iyilesecegi ve gida sistemini kontrol eden gii¢
yapilarmin tekrardan nasil sekillenecegini incelemistir (Epting, 2016).

Tiirkiye’deki PFAL uygulamalar son yillarda yayginlasmaya baglamigtir. PFAL i¢in gerekli olan konstriiksiyon, led
armatiirler, iklimlendirme ve otomasyon sistemleri yerli kaynaklarla iiretilmeye baslanmis, olugan bilgi ve tecriibe
havuzu ile mikro ve makro 6l¢ekte tesisler kurulabilecek yetkinlikte firmalar kurulmustur. Tirkiye’deki bazi zincir
marketler ve restoranlarda da uygulamas: mevcuttur (Sekil 1).

1910 LD ¥ g LSOO NG " T HOLD S PLANTE Y IRE 20n VKD (MASSER o1 15

Sekil 1. Mikro Olgekli Dikey Tarim Uygulamalari (Medium.com, 2020)
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2. YONTEM

Caligma kapsaminda Istanbul Esenler’de proje uygulamasi devam eden Esenler Akilli Sehir pilot uygulamasi
kapsaminda, 1000m?’lik bir alanda dikey tarim uygulamasina yonelik kavramsal bir plan gergeklestirilmistir ve bu
planm fizibilite analizi gerceklestirilmistir. Fizibilite analizi kapsaminda tiretim kapasitesi analizi, ihtiya¢ ve talep
analizi, teknik analiz, finansal ve ekonomik analiz, sosyal etki analizi, cevresel etki analizi ve risk analizlerine iligkin
degerlendirmeler yapilacaktir.

Kapasite analizi, sonraki analizlerin altlifin1 olusturmaktadir. Kurulacak sistem ile hangi sartlar altinda ne kadar
iiretim yapilabilecegi hesaplanmaktadir. Bu sayede bir sonraki analiz basligi olan ihtiyag ve talep analizindeki veriler
de dikkate alinarak proje ile ihtiyacin ne kadarinin karsilanacagi belirlenmektedir.

Thtiyag ve talep analizi kapsaminda projeye duyulan ihtiyac sektorel veya tematik diizeyde, ulusal ve bolgesel olacak
veriler kullanilarak, projenin hangi ihtiyaci karsilamada nasil rol oynayacagini, projenin paydaslari ve proje
beklentilerini de dikkate alarak analizler yapilmaktadir. Talebi belirleyen temel etkenler tespit edilerek, mevcut ve
gecmis yillardaki kapasite kullanim1 ve gelecek dngoriileri analiz edilmektedir.

Teknik analiz boliimiinde projenin yapisal ve sistemsel olarak gereksinimleri incelenmektedir. Ayrica bu sistem ile
yapilacak iiretim kaleminin alternatif farkli yontemler ile iiretilme siirecleri de dikkate alinarak karsilagtirmalr analizi
yapilmaktadir.

Finansal ve ekonomik analiz béliimiinde, dnerilen sistem ile elde edilecek mali fayda analiz edilmektedir. Thtiyac olan
ilk kurulum ekipmanlar1 ve maliyetleri, liretim siirecindeki girdi maliyetleri, liriine ait gider kalemleri, {irlin igin
belirlenen satig miktari ile elde edilecek olan birim kar ve genel hesaplamalarda basabas noktasi hesaplanmaktadir.
Planlanan sekilde iiretim yapilabilmesi durumunda yatirimin geri doniis hizi da bu boliimde incelenmektedir.

Sosyal etki analizi ile yapilacak ¢alismalarda 6nerilen ¢alismanin toplum tarafindan sosyal kabuliiniin nasil olacag,
projenin uygulanast ile toplumun yasam konforlara nasil etki edecegi incelenmektedir.

Cevresel etki analizi ¢alismalarinda, projenin uygulanmast ile birlikte dolayli ve direkt olarak hangi alanlarda ne gibi
cevresel etki olacagi analiz edilmektedir. Cevresel etkide olusan herhangi bir degisim, sosyal etki analizi lizerinde
dogrudan veya dolayl etkiye sahiptir.

Risk analizi ¢aligmalari ile projenin planlanma veya uygulama siirecinde risk teskil eden durumlarin analiz edilmesini
kapsamaktadir. Analiz bagliklarinin bir blimii nicel, bir boliimii ise nitel olarak incelenecektir.

3. UYGULAMA

Uygulama kapsaminda dikey tarim uygulamasinda marul yetistirilmesi ve ilk y1l 8 hasat donemi olacagi planlanmustir.
Bolgedeki hane halkinin sayist ve yillik ortalama marul tiiketim rakamlar1 hesaplanmustir. Tiiketilecek marullarin
yerinde iiretilmesi ile elde edilecek finansal, ekonomik, ¢evresel ve sosyal etkileri analiz edilmistir.

Hesaplamalarda her bir hasat déneminde 55.000 adet marul fidesi ekilecegi, %5’inin fire verilecegi kabul edilmistir.
flerleyen dénemlerde sistem siireglerinin sorunsuz ilerlemeye baglamasi ile birlikte y1llik hasat sayis1 8 iken, yurtdist
uygulama 6rneklerinde oldugu gibi bu rakamin 10-20 hasat donemine ¢ikmasi muhtemeldir.

3.1. Uretim Kapasite Analizi

1000m?’lik kapali bir alanda gerceklestirilecek siirdiiriilebilir dikey tarim uygulamasinda yapmnin en 21m, boy 50,
ylikseklik ise 2,5m olacagi dngoriilmiistiir. Raf 6zellikleri olarak eni 1m, boyu 10m ve yapinin yiiksekligi 2,5m oldugu
i¢in 40-50cm aralikli olarak zemin dahil 5 kat raf olacagi kabul edilmistir. ilgili yap1 igerisinde her bir hasat doneminde
55.000 fide dikilecegi ve bu fidelerin %5’in fire olacag1 varsayilmistir. Dikey tarim uygulamalarinda teoride yil
igerisinde 10 ile 20 arasinda hasat yapilabilmektedir. Caligma kapsaminda ilk yil sonuglarin daha gergekgi olabilmesi
i¢in 8 adet hasat gerceklestirilecegi ongoriillmiistiir. Bu durumda ilgili proje alaninda yillik 418.000 kivircik ve marul
iiretilebilecegi hesaplanmustir.

3.2. Thtiyag ve Talep Analizi

TUIK verilerine gore 2019 yilinda 414.219 ton gébek ve kivircik iiretimi gergeklesmistir. Toplamda 7.177 ton ithalat,
1.557 ton ise ihracat gergeklesmistir. Toplam liretim ile ihracat ve ithalat rakamlari es zamanli degerlendirildiginde i¢
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piyasaya kalan yaklasik olarak 413.380 ton kivircik ve gobek kaldigi goriilmektedir. Satisa sunulan tiriinlerin 133,8
gr ile 320,09 gr arasinda agirliklarinin degistigi yapilan aragtirmalar sonucu tespit edilmistir (Kibar, 2018). Analiz
kapsaminda ortalama agirliklar 250 gr alindiginda 1.653.518.040 adet kivircik ve gobek iiretildigi hesaplanmigtir. Bu
iirtinlerin tedarik zinciri siirecinde ve satis aninda %20 oraninda fire olacagr kabulii yapildiginda satisa sunulacak
toplamda 1.322.814.432 adet {iriin olacag1 hesaplanmustir. Bu {iriin adeti 2019 yilinin niifus degeri ile oranlandiginda
kisi bagt yillik 15,9 adet kivircik veya gobek tiiketilecegi hesaplanmustir.

Proje kapsaminda degerlendirilen 65bin hanelik ve 177.040 kisilik niifusun yillik 177.004 x 15,6 = 2.814.936 adet /
yil tiiketim gerceklestirecegi hesaplanmustir. Bu deger bolgedeki kivircik ve gobek ihtiyacinin %15’ine denk
gelmektedir.

3.3. Teknik Analiz
Tarim faaliyetleri genel olrak acik alanlar, ortii alt1 alanlar ve kapali alanlar baghigi altinda simiflandirlabilirler. Ortii
alt1 alanlar kendi icerisinde kontrollii ve kontrolsiiz ortamlar olarak iki alt gruba ayrismaktadir. Kapali mekanlar ise

yapay aydinlatmali ve diger kapali mekanlar olarak iki alt gruba ayrilmaktadir. Bu gruplarin karsilagtirmali analizler
yapildiginda asagidaki tablo elde edilmektedir (Kozai T. N., 2020).

Tablo 1. Bitkisel Uretim Sistemlerinin Karsilastirilmasi (Kozai ve Niu, 2020)

Sera
T Acik Kapah Mekan
Denge ve kontrol edilebilirlik Toprak e : .
Tarla Kiiltiirii Su Kiiltiirii Sistemi
Hava bolgesinin dogal dengesi Cok diisiik | Diisiik Diisiik Diisiik
Hava bélgesinin kontrol edilebilirligi | Cok diisiik | Orta Orta Cok yiiksek
Kok bolgesinin dogal dengesi Yiiksek Yiiksek Diisiik Diisiik
Kok bolgesinin kontrol edilebilirligi Diisiik Diisiik Yiiksek Yiiksek
Verim ve kalitenin hassasiyeti Yiiksek Orta Kismen diisiik Diisiik
Birim alan bagina yatirim maliyeti Diistik Orta Kismen yiiksek | Oldukea yiiksek
Verim Diistik Orta Kismen yiiksek | Oldukga yiiksek

Dikey tarim uygulamalarin i¢in teknik ihtiyaglar incelendiginde asagidaki sartlarin yerine getirilmesi gerekmektedir
(TUSSIDE, Siirdiiriilebilir Dikey Tarim Uygulamalari, 2019).

e Sistem hava gec¢irmez olmalidir (hava degisimi sayis1 saatten 0.015’den az).

e Is1 yalitimi gat1 ve duvarlan yeterli sart: saglamalaidir (Is1 transfer katsayis1 0.15 W/m?°C’den diisiik).

e Sistem igerisinde hava ve sicak su dolagimi olmalidir.

e Dikey yap1 igerisinde aydinlatma sistemi ve hidroponik yetigtirme yataklarina sahip ¢ok katli mimari tasarim
olmalidir.

e Sistem igerisindeki havaninin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in sogutma (ayni anda nem alma) ve hava
dolasimi i¢in klimalar olmalidir.

e Sistem igerisinde bitkilerin ihtiyact i¢in konsantrasyonunu 1000 ppm civarinda tutmak igin CO;
zenginlestirmesi yapilmalidir.

e Zemin epoksi regine levha ile kaplanmis olmalidir. Bu yapinin tozumamasi ve temiz kalmasi i¢in yardime1
olmaktadir.

e Klimalarin sogutma panelinde (evaporatdr) yogunlastirilmis su tekrar kullanilacak sekilde sisteme dahil
edilmelidir.

o Bitkilerin ihtiyaci olan besin ¢6zeltisi temini i¢in dolagim ve sterilizasyon sistemi bulunmalidir.

3.4. Finansal ve Ekonomik Analiz

Dikey tarim uygulamalari kapali bir sistem igerisinde kontrollii iiretim yaptigindan pestisit kontorliinde %100 azalma
olmaktadir. Yapi igerisindeki iklimlendirme sistemlerinde sulama sistemi ile entegre ve dongiisel oalrak calistig1 i¢in
su tiikketiminde %95e varan oranlarda tasarruf elde edilebilmektedir. Uretim dikey eksende de yapildig1 igin klasik
sera yaklagimlarina gore 10 kattan fazla iiretim hacmine, normal tarla liretimine gore ise 100 kata kadar daha fazla
iretim yapilabilmektedir. Klasik iiretim stireclerinde giibreleme yapildiginda, sulama sonucu bitki tarafindan
kullanilamayan giibreler su ile birlikte yer alt1 sularina karismaktadir. Bu sistemde ise su dongiisel olarak kullanildig:
icin her dongiide su igerisindeki giibre miktar analiz edilerek ihtiya¢ kadar1 suya dahil edilmektedir. Bu sayede giire
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tiiketiminde %50 oraninda tasarruf saglanmaktadur. Uretim siireci otomasyon tarafindan optimize edildiginden verim
artmaktadir. Uretilen iirlinler tiiketim yeri igerisinde oldugu i¢in nakliyeye bagli firelerde %10-30 arasinda azalma
olmaktadir (Kozai & Nui, Conclusions: resource-saving and resource-consuming characteristics of PFALs, 2020b).

Uretim siirecinde %5 oraninda fire olacagi kabulii yapilmus. Uriinler ¢abuk bozulabilir iiriinler oldugu igin lojistik ve
rafta bekleme siireleri de dikkate alinarak iiretilen iiriinlerin toplamda %20’sinin satilamayacagi kabulii yapilmustir.
Satis fiyati i¢in ise piyasada ortalama satig fiyat: dikkate alinarak hesaplama yapilmistir. Analizler sonucu sistemin
her y1il1 karli kapatacagi, sisteme ait yapilan yatirimlarin 4 yil igerisinde geri donecegi hesaplanmistir.

3.5. Sosyal Etki Analizi

Taze sebze tretiminde klasik tarim uygulamalarinda yasanan doga olaylart sonucu iiretimde meydana gelen
aksakliklardan dolay1 fiyat ve arz tutarsizligi yaganmaktadir. Sehir bolgelerinde konumlandirilacak dikey tarim
uygulamalari ile birlikte taze sebze iiretimi kontrollii ortamda yapilacagi i¢in gida giivenligi ile arz ve fiyat tutarligini
saglamaktadir. Dikey tarim uygulamalari ile birlikte taze sebze iiretimi y1l boyunca devam etmektedir. Uretimdeki
tutarlilik toplumsal refahin korunmasinda etkili olmaktadir. Kentsel alanlarda konumlandirilan dikey tarim
uygulamalar1 ile ek istihdam olanaklar1 olusturulmaktadir. Ayrica sehir icerisindeki atil alanlarin dikey tarim
uygulamalari ile ekonomiye kazandirilmasi toplumsal ekonomik refah tizerinden olumlu etki olugturacaktir.

5.6. Cevresel Etki Analizi

Kent alanlarinda konumlandirilan dikey tarim uygulamalart klasik tarim uygulamalarina gore cevresel olarak
avantajlar1 bulunmaktadir.

Dikey tarim uygulamalarinda sulama faaliyeti kapali sistem igerisinde dongiisel olarak hareket etmektedir. Bu sayede
normal tarim uygulamalarinda oldugu gibi sulama sonucu bitkinin faydalanamadigi suyun yer alt1 sularina karismasi
ya da hava durumuna bagli olarak asir1 buharlasma ile kaybolmasi engellenmektedir. Bu durum dikey tarim
uygulamalarinin su kullanim verimliligini normal tarim uygulamalarina gére %90 civarinda daha tasarruflu olmasini
saglanmaktadir.

Sulama sistemi ile birlikte gerceklesen giibreleme faaliyeti dikey tarimda daha verimlidir. Normal tarim
uygulamalarinda bitki tarafindan kullanilamayan giibre bilesenleri sulama ile birlikte topraga ve yer alt1 sularina
karigmaktadir. Ancak dikey tarim uygulamalarinda giibre su ile birlikte verildigi i¢in bitki tarafindan kullanilmayan
giibre bilesenleri sistemden ¢ikmamakta, kapali sistem igerisinde su ile birlikte hareket etmektedir. Su igerisindeki
giibre yogunlugu sistem otomasyonu tarafindan kontrol edilerek ihtiya¢ aninda yeterli yogunluk saglanacak sekilde
giibre eklemesi yapilmaktadir. Bu sayede asir1 giibre kullanimi engellenmektedir.

Dikey tarim ile ger¢eklesen tiretim faaliyeti kapali bir sistem oldugu i¢in zararl bocek ve haserelerle miicadele etmek
daha kolaydir. Bu durumda zararlilara yonelik ilaglama faaliyeti azalmaktadir. Bu durum {iretilen tiriiniin kalitesinin
yani sira saglik agisindan da giivenilirliginin artmasina olanak saglamaktadir. Normal tarim uygulamalarinda pestisit
kontorlii zor oldugu igin orantisiz ilaglama yapilmaktadir. Bu durum iriiniin saglik asisindan giivenilirligini
diigiirmektedir.

Normal tarimsal faaliyetlerde gerek giibreleme gerekse pestisit ile miicadele kapsaminda yapilan ilaglama sonrasinda
yapilan sulama ile giibre ve pestisit ilaglarinin topraga ve yer alt1 sularina karismasina sebep olmaktadir. Bu durum
yeraltt sularmin kirlenmesine, topraktaki asir1 giibre ve pestisit kullanimina bagli olusan kirlilik ile tiretimin
stirekliligini tehlikeye girmesine sebep olmaktadir.

Uretimin kentsel alan igerisinde olmasina bagli olarak {iriiniin tedarik zincirinde iiretim ile tiilketim noktas1 arasindaki
zaman ve operasyonlar ciddi oranda azalmaktadir. Bu sayede uzun siireli olan tedarik siireci icerisinde meydana
gelecek bozulma ve ¢iirlime gibi kayiplarin oniine gecilecektir. Bu durum, bozulan {iriinlere ait {iretim siirecinde
gergeklesen enerji tilkketimi, giibre ve ilag kullanimi1 gibi durumlarin israf olmamasina olanak saglayacaktir.

Uretim konumu ile tiiketim konumu arasindaki mesafe fazla olmadig1 igin lojistik faaliyetlere ait siireglerde zamansal
ve operasyonel olarak kisalma olacaktir. 1000m?’lik alan iizerinden yapilan analizlerde, 100km mesafeden
gerceklesen {irlin sevkleri dikkate alinmistir. Yapilan analizlerde 100km’lik mesafeden gergeklestirilen {irlin
sevklerine ait seferlerde 8.400km daha az sefer atacagi hesaplanmigtir. Bu durum havadaki CO2 emisyon degerlerinin
azalmasinda etkili olacaktir. Ayrica trafikteki toplam sefer km iizerinde yasanacak azalma ile trafik sikisikliginin
azalmasina yardimci olacaktir. Bu sayede trafikteki beklemelere yonelik yasanan hava ve ses kirliliginin azalmasina
yonelik olumlu etki olugacaktir.

5.7. Risk Analizleri

Dikey tarim uygulamalarmin riskleri incelendiginde ilk risk yatinm sireclerinde gozlemlenmistir. Sistemin ilk
kurulum maliyeti yiiksektir. Ik yatirim maliyetini olusturan yiiksek kalemler incelendiginde, kent alanlarindaki arazi
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maliyeti, dikey tarima ait yap1 gerecleri ve otomasyon sistemleri drnek olarak verilebilir. Dikey tarim uygulamasina
ait liretim maliyetleri normal tarima gdre daha yiiksektir. Ciinkii normal tarimda ac¢ik alanda dogal giines 15181 ile
iiretim yapilmaktadir. Dikey tarim uygulamasinda ise mevcut alan dikey eksen iizerinde rafl1 sekilde konumlandirilan
led yapay aydinlatmalar ile tiretim gergeklestirildiginden enerji maliyeti artirmaktadir. Sistemin tiretim siirekliligi i¢in
enerjiye bagimlidir. Bu sebeple enerjide yasanacak uzun siireli kesintiler iiretimi riske sokabilmektedir.

Yapay tarim uygulamasinda normal tarim uygulamalarina gore daha az elemana ihtiya¢ vardir ama normal tarima
gore daha kalifiyeli elemanlara ihtiya¢ durulmaktadir. Bu durumda birim personel maliyeti yiiksek ¢ikmaktadir.
Ayrica kalifiyeli eleman bulma zorlugu bulunmaktadir.

Dikey tarim ile iiretilen tiriinlerde biiytime alani sinirli oldugu i¢in normal tarim uygulamalarina gore tiriinler daha
kiiciik olmaktadir. Yapay 1s18a bagl olarak iriin kalite ve lezzeti daha diisiik oldugundan, tiiketim agamasinda diigiik
miigteri memnuniyeti riski bulunmaktadir.

Yapay aydinlatmali dikey tarim uygulamalarinda sadece raf 6mrii kisa olan yaprakli yesillikler iiretilebilmektedir.
Diger sebzelerin iiretimi i¢in uygun degildir.

Uriin verimliligi 151k dalga boyuna gore farklihik gosterebilmektedir. Uretim asamasinda iiriine yonelik dogru tespit
edilemeyen 151k dalga boyu iiretimin gergeklesmesi verimlilik kaybina sebep olabilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu caligma akilli sehirlerde konumlandirilacak siirdiiriilebilir dikey tarim uygulamalarina yonelik inceleme ve analiz
calismas1 gerceklestirilmistir. Konu ile ilgili genel inceleme ve tanimlama yapildiktan sonra fizibilite yaklasimiyla
1000m?’lik kapali bir alanda olusturulacak dikey tarim uygulamasimnin kapasite analizi, ihtiyag ve talep analizi,
finansal ve ekonomik analiz, sosyal etki analizi, ¢cevresel etki analizi ve risk analizi yapilmistir.

Olusturulacak dikey tarim uygulamasinda yillik 8 hasat iizerinden yapilacak planlamada proje ile bolgedeki hane
halkinin yillik marul tiiketiminin %15°nin karsilanabilecegi, projeye ait gergeklestirilecek ilk yatirim maliyetinin 4
yilin sonunda geri donebilecegi hesaplanmistir.

Calismanin hayata ge¢mesi ile birlikte mevsimsel etkilerden bagimsiz yesil sebzelerin uygun maliyetli temininin
kolaylagacagi, bolgedeki hane halkinin kaliteli ve taze yesillik tiiketmesine olanak saglanmasi gibi sosyal etkileri
olacaktir.

Uriin i¢in bolgesel lojistik transferlerin azalmasina bagl olarak maliyet tasarrufunun yam sira, yakat tiiketimine bagh
CO; emisyon degerlerinde diisme, trafikteki nakliye araglarinda azalma, dikey tarim uygulamalari ile su kullaniminda
tasarruf, kapali sistem kontrollii ila¢ ve giibre kullanimina bagli ¢evreye ve yeralti sularina verilecek zararin azalmasi
miimkiin olacaktir.

Calisma kapsaminda sunulan uygulamanin ekonomik, sosyal ve g¢evresel olumlu etkilerinin yani sira risklerinde
oldugu goriilmiistiir. Uriin kalitesi ve tadimin klasik tarim ile iiretilen iiriinler kadar iyi olmamasi, ilk yatirrm
maliyetinin yiiksek olmasi, iiretim maliyetinin yiiksek olmasi, enerjiye siirekli bagimli olmasi gibi etkenler riskler
arasinda degerlendirilmistir. Ilerleyen donemlerde bilimsel ve teknoloji gelismeler sonucunda iiretim siirecine ait
risklerin azalmasi, maliyetlerin dlismesi ve verimliligin yiikselmesi ile kentsel alanlarda dikey tarim uygulamalarinin
yayginlasacag1 6ngoriilmektedir.
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