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OZET

Bu caligmada, Tiirkiye’de enerji verimliligine yonelik politikalarin degerlendirilmesi amaglanmigtir. Yontem
olarak literatiir verilerinden elde edilen bilgiler ¢ergevesinde Tiirkiye’nin enerji verimliligi ile ilgili rakamlari,
diinya karsilastirmasi ile birlikte verilmis, enerji verimliligi ile ilgili yasal ve kurumsal yap1 hakkinda bilgiler
sunulmus, 1963 yilindan buyana yayinlanan kalkinma planlar1 {izerinden nitel bir analiz gerceklestirilmeye
calistlmistir. Literatiir ve kalkinma planlari {izerinden yapilan ¢alisma sonucunda, enerji verimliligi olgusunun
onceleri enerji tasarrufu ile birlikte degerlendirildigi, 2007 yilindan itibaren yasal zemine kavusan enerji
verimliliginin strateji belgeleri ve eylem planlari ile birlikte dnemli bir mevzuat yapisina ulastig1 sdylenebilir.
Ayrica, literatiir bilgileri ve nitel veri analizinde enerji verimliligi olgusunun, enerji politikasinin 6nemli bir
bileseni olarak yer aldig: ileri siiriilebilir. Ancak, yasal ve kurumsal yapida yasanan gelismelere ragmen heniiz

enerji verimliligi rakamlarinin istenilen diizeyde olmadigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Verimliligi; Tirk Enerji Verimliligi Politikalari; Enerji’nin Goriinimii

Evaluation of Policies for Energy Efficiency in Turkey

ABSTRACT

In this study, it is aimed to evaluate the policies for energy efficiency in Turkey. As a method, within the framework
of the information obtained from the literature data, Turkey's energy efficiency figures are given together with the
world comparison, information about the legal and institutional structure related to energy efficiency is presented,
a qualitative analysis has been tried to be carried out on the development plans published since 1963. As a result
of the study conducted on the literature and development plans, it can be said that the phenomenon of energy

efficiency was previously evaluated together with energy saving, and energy efficiency, which has gained legal
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ground since 2007, has reached an important legislative structure with strategy documents and action plans. In
addition, it can be argued that energy efficiency is an important component of energy policy in literature and
qualitative data analysis. However, despite the developments in the legal and institutional structure, it has been
determined that the energy efficiency figures are not yet at the desired level.

Keywords: Energy Efficiency; Turkish Energy Efficiency Policies; The Energy Outlook
1. GIRIS

Diinya iizerinde, niifusun artisi, kentlesmenin yayginlasmasi, sanayilesmenin ve
teknolojik gelismelerin hizlanmasi, ulagim araglarinin artmasi, sehirlesme ile konutlarin, biiytik
binalarin artmasi, daha konforlu yagam seviyesine ulasilmasi, enerjiye olan talebi artirmaktadir.
Ciinkii enerjinin, isinmadan iklimlendirmeye, elektrik {iretiminden buhar tiretimine, kii¢iik ev
aletlerinden biiyiik fabrikalara, havaalanlarindan limanlara, hastanelerden otellere hayatin tiim
alanlarinda ¢ok etkili bir sekilde kullanim sahasi bulunmaktadir. Diinya iizerinde enerji
talebinin 6nemli bir kism1 halen gevreye zarar veren, yakin zamanda tiikenecek olan fosil bazli

enerji kaynaklardan karsilanmaktadir.

Hayatin her alaninda kullanilan enerji, ekonomik biiyiimenin saglanmasi agisindan
onemli bir ekten oldugunu sdylemek miimkiindiir. Enerji ile ekonomik biiylime arasinda
yapilan ¢alismalarda, ekonomik biiylime ile enerji tiiketiminin iki yonlii olarak birbirlerini
etkiledigi sonucuna ulagilmigtir. 1972-2002 donemi i¢in 82 iilkeyi kapsayan arastirmada,
ekonomik biiylime ile enerji tiiketimi arasinda iki yonlii bir iligski oldugu bulgusuna ulasilmistir
(Huang ve ark., 2008). Tiirkiye 6zelinde ise 1970-2006 donemini kapsayan caligmada ayni
sonug ortaya konulmustur (Erdal ve ark, 2008). Ayrica sektorel enerji tikketimi ile kisi bagina
diisen milli gelir arasindaki iliskiyi 132 iilkenin verileri kapsaminda degerlendiren bagka bir
caligmada, enerji tiiketiminin kisi basma diisen milli geliri olumlu yonde etkiledigi ileri

stiriilmiistiir (Kog, 2020).

Enerji, 1s1, mekanik, elektrik, manyetik, niikleer gibi formlarda bulunarak bir isi
meydana getirme ve harekete gecirme becerisi olarak tanimlanmaktadir (Cakir, 2019:20).
Dogada meydana gelen fiziksel, kimyasal tiim olaylarin olusumu ya da baska formlara
doniislimii enerji sayesinde gerceklesir. Enerjiyi ortaya cikaran kaynaklar genel olarak
yenilenebilir ve yenilenemeyen kaynaklar olarak iki grupta incelenmektedir. Olugum siireci cok
uzun zaman alan petrol, dogalgaz, komiir gibi dogal kaynaklar, yenilenemeyen kaynaklar olarak
adlandirilmaktadir. Giines, riizgar, dalga, hidrolik enerji, bitkisel ve hayvansal atiklar ile
jeotermal kaynaklar ise yenilebilir enerji kaynaklar1 olarak tarif edilmektedir. Ayrica enerji ile

ilgili yazinda birincil ve ikincil enerji kaynaklar: kavramlar1 kullanilmaktadir. Petrol, dogalgaz,
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komiir, glines, riizgar birincil enerji kaynagi olarak ifade edilirken, bu kaynaklardan iiretilen

elektrik, 1s1, benzin, buhar gibi enerjiler ikincil enerji kaynaklar1 olarak degerlendirilmektedir.

Yenilenemeyen kaynaklardan olan fosil yakitlarin yakin gelecekte tiikkenme risklerinin
yaninda, ¢evreyi ve atmosferi kirletmesi ve iklim degisimine olumsuz etkisi nedeniyle
tilketimlerinin azaltilmasi yoniinde tedbirler alinmaya baslanmustir. Giines, riizgar ve dalga gibi
cevre dostu yenilebilir enerji kaynaklarinin, enerji arzindaki paylart halen diisiik seviyededir.
Bu kapsamda, enerji tiiketimini azaltmaya ve birim basina daha fazla fayda saglamaya yonelik
enerji verimliligi kavrami, yenilebilir enerji ile birlikte alternatif enerji kaynagi olarak

goriilmeye baslamistir.

En ucuz ve temiz enerji kaynagi olarak degerlendirilen enerji verimliligi konusunda
yapilacak akademik c¢aligmalarin, uygulayicilara ve politika yapicilara dneriler sunmasi ve yol
gostermesi agisindan 6nemlidir. 1980-2021 doéneminde, JSTOR, ScienceDirect, Wiley,
Taylor&Francis, Springer, SSRN ve Dergi Park veri tabanlarinda yayinlanmis makaleler
tizerinde yapilan nitel arastirma sonucunda, enerji verimliligini arttirmaya yonelik arz ve talep
yonli faktorlerin incelemesi yapilmigtir (Naimoglu ve Akal, 2021). Ayni ¢aligmada, arz
tarafindan ¢evreye duyarli ve yeni teknolojileri kullanilan enerji {iretimi ile talep tarafindan
devlet tegvikleri, hibeleri ile bilinglendirmenin enerji verimliligi artirmanin 6nemli faktorleri

oldugu ileri siirtilmiistir.

Yagc1 ve Sozen tarafindan yapilan c¢alismada, Tiirkiye’nin enerji verimliligi
performansi, 2015-2017 donemi verilerine gore 18 Avrupa Ulkesi ile karsilastirildiginda genel
ortalamanin altinda oldugu tespit edilmis ve eylem planlarinin devreye alinmasi, enerji
verimliligi hususunda bilinglendirmenin yayginlastirilmas1 onerilmistir (Yagc1 ve Sozen,
2021). Tasc1 ve arkadaslar1 ise 1990-2019 dénemi igeren veriler dogrultusunda yaptiklar
arastirmada Tirkiye’de enerji verimliliginin, kaynaklarin daha az kullanilmas: ile
artirllamayacagi, Tirkiye ekonomisinin biiylimesi i¢in tasarruf yerine daha fazla enerji
kullannmina ihtiyact oldugu ortaya konulmustur. Aymi ¢alismada, fiyat artislarinin enerji
tilkketiminin azaltilmasi yoniinde bir etkisi olmadig1 tespit edilmistir. Bu nedenle, yazarlar,
enerji verimliligi saglanmasi i¢in kaynaklarin daha etkin ve verimli kullanilmasi, kayip-kacak
oraninin azaltilmasi, yeni teknolojilerin kullanilmasi ve halkin bilinglendirilmesinin gerektigini

onermektedir (Tas¢1 ve ark., 2021).

Uzun ve degirmen Enerji yonetim sistemi ve araglarinin sanayi igletmelerin enerji

verimliligine olan etkilerini inceledikleri ¢aligmada, Enerji Yonetim Sistemi ve araclarinin ile
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yillik enerji maliyetleri %5 ile %20 arasinda diigiirdiigii sonucuna ulagmiglardir (Uzun ve

Degirmen, 2018).

Sagbas ve Bagbug, enerji verimliligi konusunda basarili olan iilkelerin politikalarinda,
yerli enerji kaynaklar1 kullanilmasinin, israf edilmemesinin, disa bagimliligin azaltilmasinin,
enerjinin etkin kullanilmasinin ve ¢evreye duyarli iiretiminin 6nemli amaclar arasinda
sayildigini belirtmektedir (Sagbas ve Bagbug, 2018). Kogaslan, Enerji verimliligi ile ilgili yasal
diizenlemeleri lizerinden yaptig1 c¢alismada, Tiirkiye’'nin yasal diizenlemelerinin, Avrupa
Birligi’nin enerji verimliligi diizenlemeleri ile paralel oldugu bulgusuna ulasmistir (Kogaslan,

2014).

Literatiirde enerji verimliligi ile ilgili calismalarin agirlikli olarak nicel aragtirma deseni
yontemleri yapildigina rastlanmistir. Enerji verimliligi politikasi, yasal diizenlemeleri iizerine
yapilan ¢aligmalarin sinirl oldugu sdylenebilir. Kalkinma planlari {izerinden enerji verimliligin
incelenmesinin 6zglin bir calisma olarak literatiire katki sunacagi diisiiniilmektedir. Bu
calismada, enerjinin diinyadaki ve Tiirkiye’deki goriiniimii hakkinda bilgiler verilecek, enerji
verimliligi ve enerji yogunlugu kavrami ile Tiirkiye’nin enerji verimliligi konusundaki
hukuksal ve yoOnetim yapist hakkinda derlemeler yapilacaktir. Uygulama kisminda ise
Tirkiye’de enerji  verimliligi ile ilgili kalkinma planlarinda derinlemesine analiz
gerceklestirilecek, Tirkiye'nin enerji verimliligi ile uluslararasi karsilastirmalar yapilacak,

sonuglart ile 1lgili tartisma yiiriitiilecektir.
1.1. Diinya Enerji Arzi ve Enerji Talebi Goriiniimii

Diinya genelinde, enerjiye olan talep yillar gectikge artmaktadir. Uluslararast Enerji
Ajansimin verilerine gore 1973 yilinda 6 trilyon Ton Esdeger Petrol (TEP) olan birincil enerji
arzi, 2018 yilinda 14,2 trilyon TEP seviyesine yiikselmis, ayni yillar itibariyle %86,7 olan fosil
yakitlarin oran1 2018 yilinda %81,3 olarak belirlenmis, artisin 6dnemli kisminin fosil bazlh
yakitlardan karsilandigi tespit edilmistir (IEA, 2020). Kiiresel diizeyde tiretilen enerjinin en ¢ok
hangi tlkeler tarafindan tiiketildigi Tablo 1°de verilmistir. Ayrica ayni tabloda, enerji tiikketim
verisi sunulan ilkelerin karbondioksit salinimi ile ilgili verileri yer almistir. Karbondioksit
salinimi, diinyanin ¢evresine en ¢ok zarar veren iilkelerin durumunu ortaya koymasi agisindan

Onemli bir veridir.

Tablo 1°de elde edilen veriler 1s18inda, diinya enerji tiketiminde, Cin ile ABD’nin en

biiyiik paya sahip oldugu, Tiirkiye’nin paymin ise %1,1 oldugu tespit edilmistir. Diger yandan,
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cevreye zarar veren llkeler siralamasinda 6nemli bir 6l¢iit olan karbondioksit salinimi oraninda,

enerji tiiketiminde basi ¢eken Cin ve ABD’nin 6nde yer aldig1 goriilmektedir.

Tablo 1 2019 yili diinya birincil enerji tiikketimi ve karbondioksit salinim1 paylar1 (Anonim, 2021h)

Ulkeler Enerji Tiiketimi Diinyadaki Pay Karbondioksit Salinimi1 Diinyadaki
(%) Pay (%)
Cin 24,3 28,8
ABD 16,2 14,5
Hindistan 58 7,3
Rusya 51 4,5
Japonya 3,2 3.3
Kanada 2,4 1,6
Almanya 2,3 2
Brezilya 2,1 1,3
Ingiltere 1,3 1,1
Tiirkiye 11 0,5
Diger 36,2 35,1
Toplam 100 100

Bir iilkenin gelismislik diizeyini 6l¢me acisindan kisi basina diisen enerji tiiketim orani
onemli bir gostergedir. Yurdakul, 1980-2015 doneminde Tiirkiye’nin biiylime orani ile kisi
basina diisen enerji tiiketimi iizerine yaptig1 calismada, ekonomik biiyiime ile kisi basina diisen
enerji tiikketimi arasindaki dogrusal iliskiyi ortaya koymustur (Yurdakul, 2018). Tablo 1’de
belirtilen iilkelerin kisi basina diisen enerji tiiketimi oranlarina bakildiginda, Kanada 9 TEP,
ABD 6.85 TEP, Rusya 4,87 TEP, Almanya 3,74 TEP, Japonya 3, 51 TEP, Ingiltere 2,77 TEP,
Cin 2,34 TEP, Tirkiye 1,85 TEP, Brezilya 1,4 TEP ve Hindistan 0,57 TEP olarak tespit
edilmistir (Anonim, 2021h). Kisi basina diisen enerji tiikketiminden Kanada ile ABD’nin diger
iilkelerden net bir sekilde farklilastig1 ve daha iyi konumda oldugu goriilmiistiir. Tiirkiye nin
Kisi basina diisen enerji tikketimi 2019 y1li itibariyle ABD, Kanada, Almanya, Rusya, Japonya

gibi iilkelerin gerisinde yer almistir.
1.2. Enerji Verimliligi ve Enerji Yogunlugu

1970’11 yillarda petrol fiyatlarinin asir1 yilikselmesi ve krize neden olmasi, uluslararasi
iligkilerde avantaj saglamak icin enerjinin bir ara¢ olarak kullanilmasina yol agmistir (Adacay,
2014:89). 1970’11 yillarda tilkeler genelde, enerji verimliligi ile ilgili daha az enerji tiikketme ve
kaynaklarin israfin1 6nleme galigsmalar1 yiiriitmisler, 1980°1i yillardan sonra enerji yonetiminde,
enerji verimliligi uygulamalari etkin rol almaya baslamistir (Kavaz, 2019). Enerji verimliligi,

sera gaz1 azaltim1 ve enerjiye yonelik maliyetlerin diislirilmesi amaciyla gelistirilen politikalar,
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stratejiler ve yeni teknolojileri kapsayan ¢alismalar olarak tanimlanmakta (Ganda ve Ngwakwe,
2014; Kavaz ve Karagol, 2019), siirdiirtilebilir kalkinmanin (Tiirkoglu ve Kardogan, 2017) ve
enerji arz gilivenliginin saglanmasinda onemli bir faktor oldugu degerlendirilmektedir
(Gillingham ve ark., 2009; IICEC, 2020). Daha genel bir ifade ile enerji verimliligi ile enerji
arz giivenligi, ekonomik gelisme ve rekabet etme yetenegi agisindan bir avantaj saglarken,
cevrenin korunmasinda ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin gergeklestirilmesinde

kolaylastirici rol oynamaktadir (Oztiirk, 2013).

Enerji verimliligin tiim diinya da en 6nemli 6lgiim ve gostergesi enerji yogunlugudur.
Enerji yogunlugu, Gayri Safi Yurt I¢i Hasila’nin elde edilmesi i¢in gerekli olan enerji miktar
olarak tanimlanmaktadir. Enerji yogunlugu diisiik olan iilkeler, daha yiiksek diizeyde enerji
verimliligi ile iiretim gergeklestirmekte olup gelismislik diizeyi daha iyi konumda oldugu
varsayllmaktadir (Bavbek, 2015). 1970’li yillarda diinya genelinde uygulanan politikalar
neticesinde, Ozellikle gelismis {ilkeler enerji yogunlugunu diisiiriirken, enerji verimliligi ile
ilgili c¢aligmalari, iklim degisikligi ile miicadelenin stratejik bir enstriimani olarak

degerlendirmislerdir (Geller ve ark., 2006).

Enerji verimliligi ile enerji tasarrufu zaman zaman birbirleri yerine kullanilan ancak
farkli olan kavramlardir. Enerji verimliligi, enerji tasarrufu kavramindan daha genis bir kavrami
ifade etmektedir (Oztiirk, 2013). Enerji verimliligi, iiretirken ya da tiiketirken ilave
teknolojilerle ile kullanilan enerji miktarini1 azaltma olarak tanimlanirken, enerji tasarrufu ise
belirli tedbirler, 6nemler ya da davranis degisikleri ile enerji miktariin disiiriilmesidir
(Oikonomou ve ark., 2009). Baska bir anlatimla, enerji tasarrufu yoluyla enerji tiiketimi
azaltilirken, kaliteden, konfordan, tiretim miktarindan 6diin verilirken, enerji verimliginde ayni

miktar {irlin, hizmet ya da kalite, yani ayni 15, daha diisiik enerji ile ortaya konulmaktadir.
1.3. Tiirkiye’nin Enerji Goriiniimii

Tiirkiye’nin niifusu, ekonomik biiyiikliigii, sehirlesmesi, sanayilesmesi arttikca, enerjiye
olan talepte artmaktadir. Sekil 1°de goriildiigii tizere, 1980 yilinda 31,9 milyon TEP olan birincil
enerji arz1, 2020 yilinda 147,1 milyon TEP seviyesine ulagmistir. 2020 yilinda 83,6 milyon olan
Tiirkiye niifusunun 2050 yilinda 93,4 milyon (Anonim, 2021e) seviyesine ¢ikacagi dngoriileri
dikkate alindiginda, enerjiye olan talebin daha da artmasi1 beklenebilir. Tiirkiye nin enerji talebi
ile ilgili yapilan bir arastirmada, 2040 y1lina ait enerji talebi 6ngoriisii 220,8 milyon TEP olarak
hesaplanmaktadir (IICEC, 2020). S6z konusu veriler 1s1ginda, Tiirkiye’nin enerji talebinin daha

da artacagini 6ngoérmek dogru olacaktir.
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Sekil 1 Bin TEP cinsinden Tiirkiye nin yillar itibariyle birincil enerji arz1 (Anonim, 2021f)

Tiirkiye’de enerjiye olan talebi karsilamak i¢in ortaya konulan enerji arzinin nereden ve
hangi kaynaklardan temin edildigi, iklim degisikligi ile miicadelede ve disa bagimlilikta 6nemli
bir etkendir. Ciinkii enerji fiyatinin ve enerji arz temininde savaslar ve ikili anlagsmazliklar
nedeniyle ortaya ¢ikabilecek konular, arz giivenliligini tehdit ederken, ¢evreye zararl gazlar

salan fosil yakatlar, iklim degisikligini olumsuz etkilemektedir.

Tablo 2’de Tiirkiye’nin enerji arzindaki ithalat oran1 %80’lerde, fosil yakitlar orani ise
%90’lar diizeyinde olup oldukga yliksek seviyede ilerlemektedir. Tiirkiye’ nin enerji verimliligi

ile ilgili gelistirecegi politikalarin ilk asamada enerjiye olan talebi azaltmasi gerekmektedir.

Tablo 2 Tiirkiye birincil enerji arzinda ithalat ve fosil yakitlar orani1 (Anonim, 2021f)

Yillar Ithalat Oram (%) Fosil Yakitlar Orani (%)
2000 69 95
2010 80 93
2015 86 96
2020 78 89

Enerji verimliligine yonelik politikalar gelistirilirken, arz edilen enerjinin sektdrel bazda
dagilimmi g6z oOniinde bulundurmak onemlidir. 2020 yili itibariyle Tiirkiye’de enerjinin
%32,2’si sanayi, %23,8’1 ulasim, %22,7’si konut, %9,9’u ticaret ve hizmetler, %4,3’i tarim ve

hayvancilik ve %6,7’si diger sektorler olarak dagilim gostermektedir (Anonim, 2020f).
1.4. Tiirkiye’nin Enerji Verimliligi ile flgili Rakamlar1

Diinya genelinde, enerji verimliligi ile ilgili en yaygin kullanilan Olgiitler enerji

yogunlugu ve kisi basina diisen enerji tikketimi verileridir. Tablo 3’te gosterildigi lizere, 2000
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yilinda 0,192 olan Tiirkiye’nin enerji yogunlugu, 2019 yili itibariyle 0.145 seviyesine
gerilemistir. Uluslararasi karsilastirma yapmak adina, 2019 yili itibariyle enerji yogunlugu,
AB’de 0.088, OECD iilkelerinde 0.105, Diinya’da ise 0.172 olarak belirlenmistir. Diger yandan
bir lilkedeki refah diizeyini belirlemesi agisindan onemli bir gosterge olan kisi basina diisen

enerji tikketimi, 2000 yilinda 1.19 TEP iken, 2019 yilinda 1.73 TEP seviyesine yiikselmistir.

Tablo 3. Tiirkiye’de enerji yogunlugu ve kisi bagina diisen enerji tiikketimi (Anonim, 2021f)

Yil Enerji Yogunlugu Kisi basina Diisen Enerji Tiiketimi (TEP)
2000 0,192 1,19
2005 0,169 1,27
2010 0,172 1,43
2015 0,149 1,64
2019 0,145 1,73

Enerji verimliligi ile baska bir ¢alisma Amerika Enerji Verimli Ekonomi Konseyi’nin
(ACEEE) 2018 yil1 raporudur. The 2018 International Energy Efficiency Scorecard (2018 yil1
Uluslararasi Enerji Verimliligi Puan kart1) adli raporda Tiirkiye dahil 25 tilkenin uyguladiklar
enerji verimliligi politikalarina gore karsilagtirma yapilmaktadir. Segilen 25 iilkenin puanlari,
enerji verimliligi ile ilgili ulusal iyilesmeler, konut, sanayi ve ulasim sektorii siniflandirmalari
tizerinden verilmektedir. Ulusal iyilestirmeler smiflandirmasinda, enerji yogunlugu
harcamalarindaki degisim, enerji verimliligi harcamalari, enerji tasarrufu hedefleri, termik
santrallerin verimliligi, destekler ve tesvikler, Ar-Ge harcamalari, EVD sirketler pazarinin
biiyiikliigii ve verilerin erisilebilirligi kriterleri, Konut sektdriinde, binalar i¢in uygulanan
standartlar, etiketlemeler, binalar ve ticari isletmelerde enerji yogunlugu, binalarin enerji
verimliligini giiclendirme politikalar1 kriterleri, Sanayi sektoriinde, Ar-Ge yatirimlari, enerji
yogunlugu orani, goniillii anlasmalarin performansi, tesvikler, zorunlu enerji denetimleri,
minimum verimlilik kriterleri, ulagim sektoriinde ise araglarin yakit ekonomisi standartlari, kisi
bagina diisen arag¢ sayisi, toplum tagimaya yapilan yatirnmlar ve yiik tagimacilifinda enerji

yogunluklari gibi kriterler dikkate alinmistir (ACEEE, 2018)

Tablo 4. 2018 y1l1 Uluslararasi enerji verimliligi puan durumu (ACEEE, 2018)

Sira No Ulkeler Puan Sira No Ulkeler Puan
1| Almanya 75,5 14| Polonya 51
2 | Italya 75,5 15| Hindistan 50,5
3| Fransa 73,5 16 | Tiirkiye 50
4| Ingiltere 73 17 | Endonezya 45
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Sira No Ulkeler Puan Sira No Ulkeler Puan

5| Japonya 67 18 | Avustralya 40,5
6 | Ispanya 65,5 19 | Ukrayna 38
7 | Hollanda 65 20 | Brezilya 36,5
8| Cin 59,5 21| Rusya 34,5
9| Tayvan 57 22 | Tayland 29
10 | Kanada 55,5 23| Giiney Afrika 23,5
11| ABD 55,5 24| BAE 18
12 | Meksika 54 25| Suudi Arabistan 16,5
13 | Giiney Kore 52,5

1.5. Tiirkiye’de Enerji Verimliligi Politikasinin Yasal ve Kurumsal Cercevesi

Tiirkiye’de enerji politikast ile ilgili diizenlemeler ve esgiidiim Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi’'nin (ETKB) merkez teskilatinda yer alan Enerji Verimliligi ve Cevre
Dairesi Baskanligi (EVCED) gorev alanina girmektedir (Anonim, 2021g). EVCED’in onciilii
olarak degerlendirilebilecek Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii (EIE) 1935 yilinda
kurulmus, 1964 yilinda ETKB’ne baglanmis, 1981 yilinda ise kurumun goérevine enerji
kaynaklarinin daha verimli kullanmasi gorevi eklenmistir (Biiyiikkmih¢i, 2010).  Enerji
verimliligi ile ilgili ¢alismalar 2011 yilma kadar EIE, 2011-2019 yillar1 arasinda Yenilebilir
Enerji Genel Midiirliigi (YEGM) 2019 yilindan itibaren ise 2019 yilinda Cumhurbaskanligi
Kararnamesine gore Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’na bagl olarak kurulan EVCED

tarafindan stirdurilmektedir.

Enerji verimliligi ile ilgili konular, enerjinin tasarruf edilmesi, daha az tiiketilmesi
kapsaminda Birinci Bes Yillik Kalkinma Planinda (BIBYKP) yer almis, 1964 yilinda elektrik
enerjisinden tasarruf saglanmasina yonelik bakanlar kurulu karar1 alinmistir (Anonim, 2021a).
Ancak bu karar, teknolojik yenilikler ve ilave yatirimlar yoluyla, kalite, miktar ve konfordan
odiin vermeden tiiketimin azaltilmasi olarak ifade edilen enerji verimliliginden daha ¢ok enerji
kullanim davranisinin degistirilmesi ile tiiketimin azaltilmasi olarak ifade edilen enerji tasarruf
olgusuna daha yakindir. Ancak, yine de enerji tasarrufu ile ilgili bir hususun giindeme

gelmesinin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

Enerji verimliligi ile ilgili en temel politika belgesi 2007 yilinda ¢ikarilan 5627 sayili
Enerji Verimliligi Kanunudur (EVK). S6z konusu kanun ¢ikarilmadan 6nce enerji verimliligi

politikasina yonelik birtakim diizenlemeler gerceklestirilmistir. 2007 yilinda ¢ikarilan EVK,


https://enerji.gov.tr/evced
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onceki diizenlemeleri de kapsayacak sekilde biitiinciil bir anlayisla, enerji verimliligi
konusunda 6nemli bir politika belgesidir (Keskin, 2007:107). EVK’nin amaci, “Enerjinin etkin
kullanilmasi, israfin 6nlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi iizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi
ve c¢evrenin korunmasi icin enerji kaynaklarimin ve enerjinin kullaniminda verimliligin
artirilmast” olarak belirlenmistir (Anonim, 2021b). Enerji verimliligi kanunundan sonra, enerji
verimliligi ile ilgili politikaya yonelik diizenlemeler, strateji belgeleri ve eylem planlari, politika
cergevesini gelistirmektedir (IICEC, 2020). Sanayi, konut, ulagtirma ve enerji sektorlerine
yonelik kararlar, genelgeler, yonetmelikler, tebliglerle birlikte, 2012 yilinda Enerji Verimliligi
Strateji Belgesi 2012-2023, 2018 yilinda Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1-UEVEP (2017-
2023) yaymlanmustir. Diger yandan, ETKB’nin son 10 yildir yayinladig: stratejik planlarda
enerji verimliligi temalar ve amaglar arasinda yer alarak, Tiirkiye’nin giindemine etkin bir

sekilde yerlesmistir.

Yapilan diizenlemelerle birlikte, binalarda 1s1 yalitim standardi (TSE 825), karbon ayak
izini ve enerji tiiketimini siniflandiran Enerji Kimlik Belgesi (EKB), konutlarda kullanilan
elektrik ev aletlerine yonelik A ve {izeri etiketlemeler hayata gecirilmistir. Ayrica, binalarda,
sanayi tesislerinde belirli enerji tiiketimini gerceklestirenler i¢in enerji ydneticisi, enerji
yOneticisi birimi, etiitlerin ve danigsmanlik hizmetlerin yiiriitiilmesi icin enerji verimliligi
danismanlik sirketleri (EVD), kamu binalarin enerji tasarrufu igin 15 yila kadar performans
sO0zlesmeleri imzalama imkan1 gibi enerji verimliligini arttirici yenilikler getirilmistir (Keskin

ve Giiven, 2020).

Tiirkiye’deki enerji sektdriine yoOnelik en giincel politika milli enerji ve maden
politikasidir.  Politikanin  amaci, enerji arzimin  gilivenligi, yerlilesme, piyasanin
ongorilebilirligidir (Karagél ve Tur, 2017). So6z konusu politikanin, arz gilivenliginin
saglanmas1 baglig1 altinda, iilke ve kaynak cesitlendirmesi, dogalgaz ve petrol depolama
tesisleri, sisteme dogalgaz saglama kapasitesi, iletim-dagitim altyapisi ve son olarak enerji
verimliligi yer almaktadir. Politikanin enerji verimligi ile ilgili hedefi, var olan kaynaklar1 daha
rasyonel kullanarak, disa bagimliligin ve cari a¢igin azaltilmasi olup 8,4 milyar dolarlik

tiiketimin diisliriilmesi planlanmaktadir (Karagol ve ark., 2017).

Enerji verimliligi ile ilgi diger bir giincel politika belgesi ise 2018 yilina yayinlanan
UEVEP’dir. Eylem plani ¢ergevesinde bina ve hizmetler, enerji, ulastirma, sanayi ve teknoloji,
tarim ve yatay konular olmak iizere toplam 6 kategoride tanimlanan 55 eylem ile, 2023 yilinda
Tiirkiye’nin birincil enerji tiiketiminin %14 azaltilmasit hedeflenmis, 10,9 milyar USD’lik

yatirim ile 23,9 milyon TEP tasarruf saglanmasi ongdriilmiistiir (Anonim, 2021c). Ayrica, s6z
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konusu eylem planinin takibi ve koordinasyonu i¢in ¢ok sayida paydasin yer aldigi Ulusal
Enerji Verimliligi Eylem Plani izleme ve Yénlendirme Kurulu (UEVEPiYK), ETKB
biinyesinde 2019 yilinda faaliyet baglamistir (Anonim, 2021d).

2. METOTLAR

Bu ¢alismada, verilerin toplama yontemi olarak nitel arastirma yontemi tercih edilmistir.
Nitel arastirmalar, gézlem, goriisme ve belge ile elde edilen veriler yoluyla, inceleme konusu
durumun anlamlandirma siirecini ifade etmektedir (Yildirim ve Simsek, 2016).

Calismada oncelikli olarak konuya iligkin literatiir taramasi yapilmus, ilgili ulusal ve
uluslararasi politika belgeleri incelenmistir. Calismada, nitel veri toplama usullerinden, yazili
dokiimanlarin incelenmesi segilmistir. 1963 yilindan itibaren yayinlanan kalkinma planlar

taranmis, elde edilen veriler, i¢erik ve betimsel analiz yontemi ile derinlemesine incelenmistir.

3. BULGULAR
Bu boliimde, kalkinma planlarinda enerji verimliligi ilgili veriler sunulmustur.
3.1. Kalkinma Planlarinda Enerji Verimliligi

Tiirkiye’de ekonomik, sosyal ve kiiltiirel kalkinmanin merkezi bir plan gercevesinde
diizenlenmesi ve izlenmesi i¢in 1963 yilindan buyana bes yillik kalkinma planlar
olugturulmaktadir. Kalkinma planlari, kamu kesim i¢in zorunlu olurken bu planlarin 6zel kesim
icin tesvik edici ve yol gosterici niteligi bulunmaktadir. Kalkinma planlarinin, enerji verimliligi
ile ilgili hususlarin kamu kurum ve kuruluglar1 taratindan ne zaman giindeme alindig1, hangi
amagcla ele alindig1 enerji verimliligi ile ilgili politikalarin yOniiniin anlasilmasinda 6nemli ip

uclart sunma potansiyeli bulunmaktadir.

3.1.1. Birinci Bes Yillik Kalkinma Planinda Enerji Verimliligi (1963-1967)

BIBYKP, 1963-1967 yillar1 arasindaki donemi kapsamaktadir. Planda, enerji verimliligi
kavramu ile ilgili olarak enerjinin tasarrufu kavramina vurgu yapilmistir. Enerji tasarrufu enerji
politikasinin bir bileseni olarak planda yer almis, yakit tiirlerinin, 1sitma ve pisirme araglarinin
tiplerinin degistirilerek uygun maliyetli ve saglifa zararsiz enerjinin lretilmesi tedbirleri
ongoriilmiistiir. Ilgili planda, enerji verimliligi ile ilgili politika su sekilde belirtilmistir.
“Tiiketenlerin yiiksek verimli araglar kullanmasi ile enerji tasarrufu tesvik edilecektir”
(Anonim, 2021i). Enerji tasarrufu ve enerji verimliligi vurgusu ile birlikte, “tezegin ve orman
viriinlerinin yakit olarak kullanilmasinin oniine ge¢ilmesi” hedef olarak belirtilmistir (Anonim,

2021i). Bu planda, enerji verimliligi ile birlikte, gevrenin korunmasinin da dikkate alindig1 6ne
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stiriilebilir. Tiirkiye’nin enerji arzinin ve talebin karsilanmasina yonelik politikalarin igerisinde,

enerjinin verimliligi olgusunda ilk planda yer almasinin 6nemli oldugu sdylenebilir.

3.1.2. Ikinci Bes Yillik Kallinma Plaminda Enerji Verimliligi (1968-1972)

Ikinci Bes Yillik Kalkinma Planinda (IBYKP), odun ve tezek gibi ticari olmayan
yakitlarin kullanim oraninin, petrol, linyit, komiir gibi ticari yakitlarin kullanimina goére
azalmasi olumlu bir gelisme olarak vurgulanmaktadir. Bu plan déneminde enerji ile ilgili
onemli politika, enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi ve enerji talebine karsilanmasi olarak 6ne
cikmaktadir (Anonim, 2021i). Enerji verimliligi ile ilgili olarak plan metninde dogrudan bir

vurgu yapilmadigi tespit edilmistir.

3.1.3. Uciincii Bes Yillik Kalkinma Plaminda Enerji Verimliligi (1973-1977)

Ucgiincii Bes Yillik Kalkinma Planinda (UBYKP), ikinci plan déneminde yasanan
durgunluk nedeniyle enerji kaynaklarinin gesitlendirilemedigi, dis kaynaklara olan bagimliligin
devam ettigi vurgulanmis, yerli linyit, tas komiirii, dogalgaz ve petrol kaynaklarina ulagilmasi
uzun dénem hedefi olarak belirlenmistir (Anonim, 20211). Enerji verimliligi kavrami dogrudan
plan igerisinde yer almamistir. Bu plan doneminde, enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi ve

yerli enerji kaynaklarinin kesfine yonelik ¢alismalar daha 6ne alinmistir.

3.1.4. Dordiincii Bes Yillik Kalkinma Planinda Enerji Verimliligi (1979-1983)

Dérdiincii Bes Yillik Kalkinma Planinda (DBYKP), bir 6nceki plan doneminde alinan
tedbirlerin, kalkinma i¢in gerekli olan enerjinin kaliteli ve uygun bir maliyetli bir sekilde
karsilanmasinda yetersiz kaldigi belirtilmistir. Tiirkiye’de ig¢inde yeni enerji kaynaklar ile
yeterli sahanin acilamadigi, mevcut sahalarin ise verimliliginin diisiik oldugu vurgulanmastir.
Enerji verimliligi ile iliskili olan enerjinin rasyonel ve tasarruflu kullanimi ile ilgili yeterli
gelismenin saglanamadigi metin iginde yer almistir. Bu planda, enerji verimliligi kavrami
dogrudan vurgulanmamis, rasyonel ve tasarruflu enerji kullanimi ile ilgili hedef su sekilde
vurgulanmustir. “Enerji tiketiminin her asamasinda tasarruflu ve rasyonel kullamim ilkesine

uyularak gerekli onlemler alinacaktir (Anonim, 2021i).

3.1.5. Besinci Bes Yillik Kalkinma Planinda Enerji Verimliligi (1985-1989)
Besinci Bes Yillik Kalkinma Planinda (BEBYKP), enerjinin verimliligi kavrami
dogrudan yer almamakla birlikte ilkeler ve politikalar kisminda enerji verimliligi ile ilgili olarak

2 13

enerjinin Uretiminde ve tiiketiminde “rasyonalizasyon”, “tasarruflu kullanim”, “kayiplarin
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azaltilmasr”, “iiretim verimliligin artirilmast”, “kamuoyunun bilin¢lendirilmesi”, “tesvik ve

12



Sirnak University Journal Of Sciences 3(1):01-18 (2022) http://dergipark.gov.tr/sufbd

egitim” kavramlarina yer verilmis, metin i¢erisinde asagidaki sekilde vurgulanmistir (Anonim,

20211).
“Uretimden tiiketime kadar her asamada rasyonalizasyon ve tasarruf ilkelerine uyulmasz...”

“Kisa vadede talebin yonetimini amaglayan enerji tasarrufu ile uzun vadede iiretim
verimliliginin artirtlmast ve dagitim kayplarimin azaltiimasini amaglayan rasyonalizasyona
gereken 6nem ve oncelik verilecek, tasarruf ve rasyonalizasyon, enerji kaynaklarinin etiid proje
safhasindan iiretimine ve nihai kullanimina kadar tiim asamalarda ele alinacak, tasarruf
saglayici yeni teknolojilerin uygulanmasi desteklenecektir. Nihai kullanim asamasinda enerji

tasarrufu, kamuoyunun bilinglenmesi, egitim ve tesvik yoluyla saglanacaktir”

3.1.6. Altinct Bes Yillik Kalkinma Planinda Enerji Verimliligi (1990-1994)

Altinct Bes Yillik Kalkinma Planinda (ABYKP), vyerli enerji kaynaklarinin
cesitlendirilmesi ve yeni sahalarin acilmasi, enerji arz gilivenliinin saglanmasi, dogalgaz
kullaniminin yayginlagtirilmasi enerji sektorii 6ncelikli hedefler arasinda yer almistir. Bu plan
doéneminde enerji verimliligi konusu ilkeler ve politikalar kisminda “Uretimden tiiketime kadar
biitiin safhalarda enerji kaynaklarinin uygun teknolojilerle, verimli sekilde kullanilmast
saglanacak, enerji tasarrufuna yonelik projeler desteklenecek ve tesvik edilecektir” olarak

vurgulanmistir” (Anonim, 2021i).

3.1.7. Yedinci Bes Yillik Kalkinma Planinda Enerji Verimliligi (1996-2000)

Yedinci Bes Yillik Kalkinma Planinda (YBYKP), 6nceki planlarda belirtilen tedbirlere
ragmen kisi basina birincil enerji tiiketimi ile elektrik tiiketim degerlerinin gelismis tlkelerin
onemli oranda gerisinde oldugu vurgulanmis, elektrik dagitim sebekelerindeki kayip ve kacak
oraninin énemli sorun oldugu belirtilmistir. Bu planda, enerji verimliligi konusunda neden
onem verilmesi ile ilgili 6nemli bir vurgu yapilmis ve ilgili boliim amaglar, ilkeler ve politikalar
alt basliginda “Yurtici enerji kaynaklarinin miktar ve kalite olarak yetersiz ve yiiksek maliyetli
olmasi, ithal enerji kaynaklart i¢in gerekli doviz ihtiyaci, asiri enerji kullaniminin ¢evre sorunu
yaratmasi gibi nedenlerden dolayi, sanayide ve toplumsal yasamin her kesiminde enerji
vogunluk degerlerinin asagrya ¢ekilmesi, verimliligin artirilmast ve tasarruf programlarinin

hayata gecirilmesi saglanacaktir” (Anonim, 20211) seklinde yer almistir.

3.1.8. Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Planinda Enerji Verimliligi (2001-2005)
Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Planinda (SBYKP), kisi basina enerji tiiketimin oranin
tilkelerin gelismiglik diizeyini belirleme noktasinda yetersiz kaldigi, birim basina enerji

tilketimine karsilik iiretim miktari ve bolluk seviyesini artirmanin daha dogru bir 6l¢iit oldugu
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vurgulanmis, enerji verimliligine yonelik politika, tedbir ve ilkelerin yiirtirliige konulmasinda
yetersiz kalindig1 tespiti yapilmistir (Anonim, 2021i). Bu planda, enerji verimliligi ile ilgili
olarak “...iiretimden tiiketime kadar her asamada enerji kaynaklarinin en rasyonel sekilde
degerlendirilmesi, verimli ve tasarruflu kullaniimasi esastir” ilkesi temel amacg olarak

belirtilmistir (Anonim, 2021i).

3.1.9. Dokuzuncu Kalkinma Planinda Enerji Verimliligi (2007-2013)

Dokuzuncu Kalkinma Planinda (DKP), yapisal diizenlemeler ve ekonomik istikrarin
etkisiyle bir¢cok alanda verimlilik konusunda artis yasanmasina ragmen diger faktorlerin
yaninda enerji sektoriinde yeni teknolojilerin istenilen diizeyde olmamasi, kayip-kacak oraninin
yiiksek olmasi nedenleri ile verimlilik artisinda diger tilkelerin gerisinde oldugu vurgulanmistir
(Anonim, 2021i). Baska bir ifade ile enerji sektdriinde enerji verimliligi konusunda
kaydedilecek olan ilerlemeler, Tiirkiye’'nin verimlilik artisina onemli katkisi olacagi
sOylenebilir. Enerji verimliligi bu kalkinma planinda enerji politikasinin bir bileseni olarak
“Enerji talebi karsilanirken gevresel zararlarin en alt diizeyde tutulmasi, enerjinin tiretimden
nihai tiiketime kadar her safhada en verimli ve tasarruflu sekilde kullanilmast esastir” ilkesi

seklinde belirtilmistir (Anonim, 20211).

3.1.10. Onuncu Kalkinma Planinda Enerji Verimliligi (2014-2018)

DKP déneminde, enerji verimliligi konusu EVK ile yasal bir zemine kavusmus, 2012
yilinda Enerji Verimliligi Strateji Belgesi ile 2023 yilina kadar enerji verimliligin dnemli bir
ol¢iitii olan enerji yogunlugu oraninin %20 azaltilmasi hedefi ortaya koyulmustur. Onceki plan
doneminde oldugu gibi Onuncu Kalkinma Plan1 (OKP) doneminde enerji verimliligi, enerji
politikasinin 6nemli bir bileseni olarak metin icerisinde yer almis ve su sekilde vurgulanmistir:
“... ekonominin enerji yogunlugunu azaltmay: destekleyen... rekabetgi bir enerji sistemine
ulasitimasi temel amagtir” (Anonim, 20211). Bu planda ilk defa enerji verimliligi ile rakamsal

bir hedef belirtilmig, 2013 yilinda 0.272 TEP/1000 USD olan enerji yogunlugunun 2018 yilinda
0,243 TEP/1000 USD seviyesine ¢ikarilmasi vurgulanmistir (Anonim, 2021i).

3.1.11. On Birinci Kalkinma Planinda Enerji Verimliligi (2019-2023)
On Birinci Kalkinma Planinda (OBKP), enerji verimliligi ile ilgili politikalar ve
tedbirleri Onceki kalkinma planlarindan farkli olarak sektorel bazda ayrintili bir sekilde

vurgulandigi tespit edilmistir.

Kalkinma planinda, “imalat sanayiinde enerji verimliligi artirtlacaktir” seklinde

belirtilen politikanin  gergeklestirilmesi  i¢in = “verimsiz  motorlarin  degistirilmesi”,
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“kojenerasyon sistemlerinin yayginlastirilmasi”, “érnek verimliligi uygulamalarinin tanitimi ve
yvaygmlastirilmasi”, “enerji verimliligi projeleri yarigmalarinin diizenlenmesi”, “enerji verimli
bolgesel 1sitma ve sogutma sistemlerinin yayginlastirilmasit”, ‘“verimlilik artirict proje
uygulama stireglerinin iyilestirilmesi”, “Enerji Yonetim Birimi ve ISO 50001 Enerji Yonetim

Sisteminin kurulumun desteklenmesi” tedbirler arasinda sayilmistir (Anonim, 20211).

Sanayi sektoriiniin haricinde, konut sektoriine yonelik olarak “mevcut binalarda enerji
verimliligini tesvik edici desteklemeler...”, ulasim sektoriinde “liman operasyonlarinda enerji
verimliliginin artirtimasina yonelik Yesil Liman uygulamalarimin desteklenmesi”, elektrikli
makineler ve beyaz esya sektoriinde ise “Elektrikli makineler ve beyaz esya sektériinde enerji
verimliliginde artis saglayici faaliyetler yoluyla sektorde yerli iiretim gelistirilecektir” seklinde
politikalar belirlenmistir. Ayrica, Kalkinma ajanslarinin destek mekanizmasinda enerji

verimliligine 6ncelik verilecegi hususunda vurgu yapilmigtir (Anonim, 2021i).

4. SONUCLAR

Enerji verimliligi, cevrenin korunmasi, ekonomi iizerindeki maliyetin azaltilmasinin en
ucuz ve temiz yolu olarak degerlendirilmektedir. Diinya genelinde ¢evreye zarar veren fosil
yakitlarinin birincil enerji arzindaki %80’ler diizeyinde ve yliksek seyretmektedir. Tiirkiye’deki
durumda benzer olup 2020 y1l1 verilerine gore, birincil enerji arzinin %78’1, ithal edilmekte ve

%89’luk kismu ise fosil bazli enerjilerden olugsmaktadir.

Diinyanin enerji tiikketimi ve karbondioksit salinimi paylarina bakildiginda, enerji
tilketim pay1 %24,3, karbondioksit salinim pay1 %28,8 olan Cin hem enerji tilketiminde hem de
zararl gazlarin ¢evreye saliniminda lider iilke konumundadir. Tiirkiye’nin diinya genelinde
enerji tiiketim pay1 %1,1 ve karbondioksit salinim pay1 %0,5 olup diger iilkelere olanla diisiik

seviyede kalmaktadir.

Tiirkiye’de 2007 yilinda ¢ikarilan EVK ile enerji verimliligine yonelik politikalarin hiz
kazandig1, ikincil diizenlemelerle yasal ve kurumsal yapisinda ilerlemeler oldugu tespit
edilmistir. Tiirkiye’de enerji politikasi ile ilgili diizenlemeler ve koordinasyon ETKB merkez

teskilatinda yer alan EVCED tarafindan yerine getirildigi belirlenmistir.

Kalkinma planlarinda yapilan incelemede, enerji verimliligi politikasinin enerji
tasarrufu kavrami ile BIBYKP kapsamina dahil oldugu sonraki IBYKP ve UBYKP déneminde
ise yeni enerji sahalarin a¢ilmasinin ve kaynaklarin c¢esitlendirilmesinin daha fazla
onceliklendirildigi belirlenmistir. DBYKP’de enerji verimliligi politikasina enerji tasarrufu

kavrami ile birlikte rasyonalizasyon kavrami dahil olmustur. BEBYKP ile birlikte onceki
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planlarda enerji tasarrufu ve rasyonalizasyon daha ¢ok tiiketicinin tiiketiminde vurgulanirken,
bu plandan itibaren iiretimde ve tiiketimde rasyonalizasyon ve enerjinin tasarrufu 6nemli bir
politika olarak belirlenmistir. Enerji verimliligi konusunun BEBYKP ile birlikte kapsaminin
genisledigini s0ylemek miimkiindiir. Nitekim, YBYKP’de enerji verimliligi artirmanin,
Tirkiye’nin disa bagimliigimi ve ¢evre zararlarini azaltmada onemli bir etken oldugu
vurgulanmistir. Diger yandan sadece OKP’de enerji verimliligi ile ilgili nicel bir hedef belirtmis

ancak sonraki kalkinma planinda nicel hedef vurgulanmamaistir

OBKP’de ilk defa sektorel olarak detayli bir sekilde enerji verimliligi ile ilgili politikalar
ve tedbirler yer almistir. Bu durum aymi donemde yayinlanan UEVEP ile paralellik
gostermektedir. 2018 yilinda ilan edilen UEVEP kapsamina 55 eylem plani ile enerji
tilketiminin azaltilmasi ve enerji verimliligin artirilmasi hedeflenmistir. UEVEP’e gore 2023
yilina kadar birincil enerji tiiketiminin %14 azaltilmasi, 10.9 milyar USD’lik yatirim ile 23.9

milyon TEP tasarruf elde edilmesi hedeflenmektedir.

Kalkinma planlar1 genel olarak degerlendirildiginde son kalkinma planina kadar enerji
verimliligi ile ilgili olarak genel diizeyde bahsedildigi, politikalarin uygulanabilmesi i¢in
gerekli olan tedbirlerin yiizeysel olarak vurgulandigi sdylenebilir. Bu durum, tilkelerin enerji
verimliligine yonelik caligsmalar1 karsilastiran ACEEE nin raporunda ortaya konulan sonug ile
ortiismektedir. Nitekim s6zkonusu raporda iilkelerin politika gelismelerinin siralandig: listede
Almanya 75.5 olan puan ile listenin basinda yer alirken Tiirkiye 50 puan ile oldukga diisiik
performans sergilemistir (ACEEE, 2018).

Enerjinin 6nemli kismini ithal eden, yani enerji de disa bagimli olan Tiirkiye’nin, enerji
zengini tlkelere oranla daha fazla bir sekilde gayret gostermesi gerekmektedir. S6z konusu
hedeflere ulagsmak i¢in toplumum tiim kesiminin, basta kamu kesimi olmak iizere politikalari

benimsemesi, ylikiimliiliikkleri yerine getirmesi gerekmektedir.

Enerji arzinin ekonomik, sosyal, ulusal giivenlik gibi ¢ok farkli boyutu olan bir olgu
olup yapilan politikalarin esgiidiimiiniin saglanmasi, finansman erisimin kolaylastirilmasi ve
enerji  verimliligi ile 1ilgili verilerin anhik ve seffaf bir sekilde sunulmasi igin
Cumhurbagkanligina bagli ve tiim kurumlara etki edebilecek bir organizasyon yapisina

gidilmesi, hedeflere ulasilmasina katki sunacaktir.

Tiirkiye’de  OBKP ile ilk defa sektorel politikalar ve tedbirler belirlenmistir.

UEVEPIYK nin eylem plani ile elde edilen ilerlemeleri sektorel olarak derleyerek dénemsel
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olarak kamuoyuna sunmasi politikanin etkin kullanilmasimna onemli katki saglayacagi

sOylenebilir.

Bu calisma, nitel veri analiz yontemlerinden olan belge incelemesine dayanmaktadir.
Enerji verimliligi politikalariin uygulama safhasindaki etkisini degerlendirmek icin
paydaslarla ile goriisme yontemiyle ayri bir bilimsel arastirma yapilmasi, politikada yasanan

geligme ile ilgili farkli yonlerin ortaya ¢ikarilmasina yardimci olabilir.
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OZET

Bor (B) bitkiler tarafindan ¢ogunlukla borik asit (B(OH)3) formunda alinan mikro besin elementidir. Bor,
noksanlik ve toksisite durumlarinin ortaya ¢ikmasi ile bitkide fizyolojik ve metabolik sorunlara neden olarak
verim ve kaliteyi diislirmektedir. Yikanmanin fazla, organik maddenin az oldugu kumlu topraklarda ve pH ile
kire¢ igeriginin yiiksek, adsorpsiyon kapasitesinin fazla oldugu killi topraklarda bor noksanlig1 yaygin olarak
goriilmektedir. Noksanlik durumunda borun %90’indan fazlasinin bulundugu hiicre duvari olumsuz etkilenir ve
dolayisiyla bitkinin saglikli biiyiimesi engellenir. Bor noksanligi giibreleme ile giderilebilmesine ragmen
yeterlilik-toksisite araligi birbirine ¢ok yakin oldugu icin dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husustur. Bor
ihtiyac bitki tiirleri arasinda degiskenlik gostermektedir. Yetistirildikleri topraklarin bor igerigi bir bitki tiirii igin
noksanken digeri igin toksik seviyelere ulasabilir. Bu yilizden giibreleme yapilmadan once topraklarin bor
igerikleri, toprak 6zellikleri ve bitkinin bor istekleri g6z oniinde bulundurulmalidir. Yapilan bu ¢alismada borun
bitki i¢in kaynaklari, bitkiye almmmi ve bitki tizerindeki metabolik islevleri mevcut caligmalarla

ozetlendirilmistir.

Anahtar Kelime: Bor; Bitki ve Toprakta Bor; Borlu Giibreleme

Sources of Boron (B) in Agricultural Production and Its Importance in Plant

Metabolism

ABSTRACT

Boron (B) is a micronutrient taken by plants mostly in the form of boric acid (B(OH)s). Boron reduces yield and
quality by causing physiological and metabolic problems in the plant with the emergence of deficiency and
toxicity situations. Boron deficiency is common in sandy soils with high eluviation and low organic matter, and
in clayey with high pH and lime content and much adsorption capacity. In case of deficiency, the cell wall where

more than 90% of the boron is found is adversely affected and thus the healthy growth of the plant is prevented.
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Although boron deficiencies can be eliminated by fertilization, it is an important issue to consider as the
sufficiency-toxicity range is very close to each other. The need for boron varies between plant species. While the
boron content of the soils they are grown in is deficient for one plant species, it can reach toxic levels for
another. Therefore, boron content of the soil, soil properties and boron demand of the plant should be taken into
consideration before fertilizing. In this study, the sources of boron for the plant, its intake and metabolic

functions on the plant are summarized with the existing studies.

Keywords: Boron; Boron in Plants and Soil; Boron Fertilization
1.GIRIS

Dogada serbest olarak bulunmayan bor, oksijen ile bilesik olusturarak boratlar (6rn.
boraks: NaB10O7.10H20), daha az kismui borik asit ve ¢ok nadiren de olsa florla bilesik
olusturarak BF4 anyonu formunda bulunmaktadir (Power ve Woods, 1997). Bor, notr veya
hafif asitli topraklarda ayrismamis borik asit formunda bulunmaktadir (Tabata ve ark., 2003).
Zayif asit olan borik asit yiiksek pH'ya sahip topraklarda hidrolize olarak borat anyonunu
olusturmaktadir (Marschner, 2012).

Bitkilerde ise apoplast pH’sinin yaklasik 5.5 oldugu durumda %99.95 oraninda borik
asit formunda ve geriye kalan kismi ise borat anyonu seklinde bulunmaktadir. Bitkide bulunan
hem borik asit hem de borat anyonu bir¢ok molekiille hizli bir sekilde reaksiyona girebilir
(Brown ve ark., 2002). Ozellikle, mono-, di- ve poli-hidroksil gruplar1 ile kompleksler
(Ralston ve Hunt, 2001) ve esterler olusturabilir. Borik asit diol ve polyol gruplarindan
ozelliklede cis-diol’le birlesik olusturmaktadir (Brdar-Jokanovic, 2020). Olusan bilesiklerden
bazis1 mannitol, mannan ve polimannuronik asit gibi bitki hiicre duvarinin temel bilesenleri
olan seker ve seker tiirevleridir. Bununla birlikte RNA yapisinda bulunan riboz ve bitkilerin
hiicre duvarmin temel bilesigi olan apioz’lar borik asit ve cis-diol konfigiirasyonundan
meydana gelmektedir (Loomis ve Durst, 1992; Goldbach, 1997). Aym1 zamanda bor hiicre
duvarinda pektin polisakkaritlerinden &zellikle rhamnogalacturonan-Ii-polisakkaritlerine
(RGII) baglanarak hiicre duvarina stabil bir biitiinliik saglamaktadir (O'Neill ve ark, 2004;
Marschner, 2012).

2. BITKILER ICIN BOR KAYNAKLARI
2.1. Bor Kayna@i Olarak Toprak

Borun yer kabugundaki ortalama 15 mg g*’dir fakat dogada homojen bir sekilde
dagilmamistir. Magmatik kayaclardaki bor igerigi 5-30 mg kg* arasinda degismekte ve

kayaglarn asitligi ile konsantrasyonu daha da artmaktadir. Sedimenter kayaglarin bor igerigi
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ise igerdikleri kil fraksiyonundan dolayr magmatik kayaglarinkinden daha yiiksektir (Kabata-
Pendias, 2011). Esas olarak bor dogaya kayalarin ayrismasi, deniz ve okyanuslardan borik asit
buharlagsmasi, volkanik ve jeotermal aktiviteler yoluyla girer (Das ve Purkait, 2020).
Dogadaki bor bilesiklerinin asil kaynagi birincil olarak kayalarm ayrismasi olarak
diistiniilmesine ragmen bunun tam aksine borun %65-85’i okyanuslardan saglanmaktadir
(Jansen, 2003). Tim eser elementler arasinda bor en hareketli element olarak kabul edilir ve
genellikle topraklarda eksiktir (Goli ve ark., 2019). 80’den daha fazla iilkede 132 tarim
iirinlinde borun noksan oldugu belirlenmis bu da diinya genelinde en az 8 milyon hektar1

etkilemektedir (Hua ve ark., 2016; Tarig ve Mott 2007).

Topraklarda toplam B; kolay ¢oziinebilir B, spesifik olarak adsorbe B, oksitlere bagli
B, organik maddeye bagli B ve residiiyal B fraksiyonlarinda bulunmaktadir (Saltali ve ark.,
2020). Bitkiler ise kolay c¢oziinebilir B formundan yararlanmaktadir. Kolay ¢oziintir B
konsantrasyonu diisilk olup toplam B igeriginin %3.2-5.3’(i arasinda degismektedir
(Cumakov, 1988). Saltali ve ark. (2020) yaptiklari ¢alismada toplam B igeriginin %95.88’1
residiiyal B, % 0.96’s1 kolay ¢oziinebilir B, %1.47’si spesifik olarak adsorbe B, %0.84’
oksitlere bagli B ve %0.84’linli organik maddeye bagli B’un olusturdugunu bildirmislerdir.
Diinya ¢apinda topraklar icin toplam borun ortalamasi 42 mg kg™ olarak tahmin edilmekte
olup toprak organik maddesi tarafindan fikse edildigi i¢in Histosoller ve Kalsisoller borca
daha zengindir (Kabata-Pendidas, 2011). Solonetz topraklarda fazla miktarda bulunan bor ise
biiyiik bir endise kaynagidir (Azarenko, 2007). Diinya’da Kaliforniya, Avustralya, Cin, Rusya
ve Arjantin bor agisindan zengin tilkelerken Tiirkiye kiiresel bor rezervinin neredeyse %73’

ile ilk sirada yer almaktadir (Princi ve ark., 2016; Brdar-Jokanovic, 2020).

Bitkiler i¢in 6nemli olan kolay ¢oziinebilir B formunu (Shah ve ark., 2017; Camacho-
Cristobal ve ark., 2008; Padbhushan ve ark., 2017) belirlemede genellikle sicak su yontemi
kullanilmaktadir. Topraklarin bor igeriginin <0.5 mg kg™ oldugunda bitkiler igin yetersizdir
fakat B konsantrasyonunun bir ka¢ ppm artmasi bile bitkiler i¢in toksik olabilir (Yau ve ark.,
1994). Finck (2007), topraklarda bulunan B konsantrasyonunu; <0.5 mg kg? ¢ok diisiik, 0.5-
1.0 mg kg? diisiik, 1.01-1.5 mg kg? yeterli, 1.51-2.5 mg kg? yiiksek, 2.51-4 mg kg? cok
yliksek olarak smiflandirilmistir. Yeterlilik ve toksisite degerlerindeki siirlarin yakinligindan
dolay1 bor beslenme problemleri ile karsilasmak olduk¢a yaygindir. Kosullara bagl olarak
hem noksanlik hem toksisite ayni bolgede (Gupta, 1979), aynm1 biiylime mevsiminde
(Reisenauer ve ark., 1973) goriilebilir. Bununla birlikte kritik bor seviyeleri toprak tekstiir,

pH’a, striiktiir, nem, sicaklik, kireg ile yetistirilecek olan bitkinin tiirii ve genotipine baglidir
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(Shorrock, 1997; Goldberg ve ark., 2000; Tariq ve Mott, 2007). Bu faktorlerle birlikte
sorbsiyon ve desorpsiyon siiregleri kolay ¢oziiniir B varhigini etkilemektedir (Princi ve
ark., 2016). Toprak ¢ozeltisindeki bor ile adsorbe edilen bor arasinda bir denge vardir.
Genellikle, toprak ¢ozeltisinde mevcut olandan daha fazla bor toprak tarafindan adsorbe
edilmektedir (Tlili ve ark., 2019). Bununla birlikte tarim alanlarinda pH, bor adsorbsiyonunu

etkileyen ana faktordiir (Santos ve ark., 2020).

Bor noksanlig1, drenaji iyi topraklara sahip yagish bolgelerde veya kumlu topraklarda
goriilmektedir (Tanaka ve Fujiwara, 2008). Toprak ¢ozeltisindeki ¢oziinmiis borik asitin fazla
yagis ile yikanmasi bor noksanliginin ana nedeni olabilir (Shorrock, 1997). Borun topraktan
yikanmasi kolay olmasina ragmen NaCI’lin yikanmasi i¢in gerekli olan suyun li¢ kat1 kadar
suya ihtiyac vardir (Moore, 2004). Bor noksanliginin tam aksine bor toksititesi kurak ve yari
kurak bolgelerde meydana gelebilir (Nable ve ark., 1997). Ayn1 zamanda; bor gilibrelemesinin
asir1 yapildigi, tuzlu sularla sulanan veya kanalizasyon atiklarina maruz kalan alanlarda bor
toksisitesi goriilebilir. Topraklarda bor konsantrasyonu 12 mg kg'’den yiiksek oldugu
durumlarda toksisite meydana gelmektedir (Hall, 2010). Topraklarda bulunan borun
kaynaklarindan biride sulama sularidir (Keles ve ark., 2004). Seker pancari, havug, yonca gibi
bitkiler sulama suyundaki yiiksek bor konsantrasyonuna (4 mg L) kars1 oldukga dayaniklidr.
Adsorpsiyon kapasitesi yliksek topraklar bor bakimindan zengin su ile sulandiginda bor
tolerans1 diisiik olan tarimsal {iriinlerde bile verim artig1 saglanabilir (Nable ve ark., 1997;
Morgan, 1980; Das ve ark., 2019). Ancak, bu tiir sularla uzun siireli sulamanin toprak
iizerinde zararli etkisi olabilir. Toprak siirdiiriilebilirligine zarar vermeyen sulama suyu bor

icin esigi 1 mg L olarak belirlenmistir (Vera ve ark., 2019).
2.2. Bor Kaynagi Olarak Kimyasal Giibreler

Bor noksanligi goriilen bdlgelerde bor kaynagi olarak kimyasal giibreler
kullanilmaktadir. Kullanilan en yaygin borlu giibre suda ¢6ziiniir durumda olan sodyum
tetraborattir (Degryse, 2017). Ayni zamanda boraks (Na:B4O7.10H.0 %11.3 B), solubor
(Na2Bg013.4H20 %20.9 B), borik asit (HsBOs %17.5 B), iileksit (NaCaBs09.8H20 %13.3 B),
kolemanit (CazBs011.5H20 %15.8 B), ETIDOT-67 (Na2BsO13.4H20; %20.9 B) yaygin olarak
kullanilan bor giibreleridir (Giines ve ark., 2017). Topraklara uygulanacak bor miktar
yetistirilecek iiriine, topraklarin bor icerigine ve wuygulama sekline baglh olarak
belirlenmektedir. Genel olarak tavsiye edilen oranlar 0.25-3 kg ha arasinda degismektedir
(Mortvedt, 1991). Borun topraktan ve yapraktan uygulama yontemlerinin her ikisi de

noksanligi giderme konusunda etkilidir. Genellikle bor giibrelemesi tarla bitkileri i¢in

22


https://www.tandfonline.com/reader/content/17f06691fe6/10.1080/00103624.2020.1849261/format/epub/EPUB/xhtml/index.xhtml#cit0055
https://www.tandfonline.com/reader/content/17f06691fe6/10.1080/00103624.2020.1849261/format/epub/EPUB/xhtml/index.xhtml#cit0078
https://www.tandfonline.com/reader/content/17f06691fe6/10.1080/00103624.2020.1849261/format/epub/EPUB/xhtml/index.xhtml#cit0063

Sirnak University Journal Of Sciences 3(1): 19-32 (2022) http://dergipark.gov.tr/sufbd

topraktan yapilirken, meyve bahgelerinde noksanlig1 gidermek icin yaprak giibresi olarakta
tercih edilmektedir (Wells ve ark., 2008). Yapraktan uygulanan bor giibresi noksanligin
giderilmesinde etkili bir yontem olup 6zellikle B-siikroz komplekslerini olusturan bitkilerde
floemle koklere kadar tasinmaktadir (Du ve ark., 2020). Bunun tam tersine bazi aragtirmacilar
boru hareketsiz kabul ettikleri igin yapraktan uygulamalarin birka¢ kez yinelenmesinin
gerektigini fakat toksisiteye karst uygulamada olduk¢a hassas olunmasi gerektigini
bildirmislerdir (Martens ve Westermann, 1991). Topraga yapilacak olan bor giibrelemesinin

topragin ylizeyine serpilmesi ve hafifce toprakla karistirilmasi onerilmektedir (Giines ve ark.,
2017).

Bor gereksinimi diisiik olan tahillarda topraktan uygulanmasi 6nerilen bor miktart 100-
200 g B da! iken bu miktarm iizerinde yapilan bor giibrelemesi toksik etki gosterebilir
(Marschner, 2012; Cakmak ve ark., 2016). Seker pancari gibi bor ihtiyaci fazla olan bitkilerde
ise genellikle 200-400 g B da? saf bor uygulamasi 6nerilmektedir (Marschner, 2012). B
noksanlig1 goriilen bolgelerde yagis, sulama, toprak kirec igerigi, organik madde miktar1 vb.
Ozellikler dikkate alinarak uygulama dozu ayarlanmalidir. Bilir, (2021) ¢ok fazla kireg
icerigine sahip bdlgede seker pancarma uygulanan 600 g B da’un seker pancar1 verim ve

kalite parametrelerinde 6nemli artis sagladigini bildirilmistir.

3. BITKILER TARAFINDAN BORUN ALINIMI VE TASINIMI

Bor, bitki kokleri tarafindan ¢ogunlukla pasif adsorpsiyon yoluyla borik asit formunda
(%96), daha az1 ise aktif adsorpsiyonla borat anyonlar: seklinde alinan mikro besin
elementidir. Bunun yan1 sira hiicreler bora karsi yiiksek gegirgenlik sagladigi igin terleme ile
ksilem iletim borularindan yaprak uglarina kadar tasiir ve birikir (Marschner, 2012; Raven,
1980, Nable, 1988). Bu nedenle, bor konsantrasyonu yaprak u¢ ve kenarlarinda, yapragin aya
kismindan ¢ok daha fazladir. Bunun tam tersine bazi arastirmacilar floemde hareketli oldugu
icin yaprakta bor konsantrasyon dagiliminin homojen oldugunu ifade etmisler. Floemde
hareketli olmasini ise gen¢ yapraklarin ve meyvenin, yash yapraklardan daha fazla bor
konsantrasyonuna sahip olmasi ile iliskilendirmislerdir (Brown ve Hu, 1997; Stangoulis ve
ark., 2010).

Baz1 bitki tiirlerinin floeminde sorbitol, mannitol ve dulcitol gibi fotosentezin baslica
tiriinleri olan seker alkolleri ile B-diol kompleksleri olusturarak hizli ve onemli Olgiide
hareketli olabilirler (Brdar-Jokanovic, 2020). Borun floemde hareketli oldugu bitkiler Prunus,

Malus ve Pyrus tiirleri (erik, armut, elma, kiraz, badem, erik, seftali, kayis1) yani sira sogan,
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kereviz, havug, zeytin, fasulye, bezelye, karnabahar, lahana, kuskonmaz ve kahve cekirdegi
sayilabilir (Brdar-Jokanovic, 2020). Sorbitol iiretimi olmayan bitkilere gore tiitiin gibi yiiksek
sorbitol iiretimine sahip bitkilerin gen¢ dokulara bor taginiminda daha yetenekli oldugu
gbzlemlenmistir (Bellaloui ve ark., 2003). Nable ve ark. (1997) ise borun floemde hareketli

oldugu ¢ogu bitki tiiriiniin bor toksisitesine karsi hassas oldugunu bildirmislerdir.
3.1. Bor Alimimim Etkileyen Faktorler

Bitkiler tarafindan borun alinabilirligi; topraklardaki bor konsantrasyonu, yetistirilen
bitkinin tiirti, pH, tekstiir, kil minerali ¢esidi, kire¢, organik madde, yagis, sicaklik ve yiiksek
151k faktorleri tarafindan etkilenmektedir (Moraghan ve Mascagni, 1991).

Bitkiler tarafindan borun alinimi topraktaki mevcut bulunan borun formuna ve
konsantrasyonuna baglidir (Sun ve ark., 2019). Topraklarda bulunan borun artmasiyla bor
bitki dokularinda dogrusal olarak artmaktadir (Nable ve ark., 1990). Bor noksanlig1 genellikle
su stresinin yagsandigi kuru kosullara meydana gelmekte (Bellaloui ve ark., 2015) ve bitkinin
biliylimesine, gelismesine, meyve verimine, kalitesinin azalmasina neden olmaktadir (Souri ve

Bakhtiarizade 2019; Tohidloo ve Souri 2009).

Bor alim yo6niinden bitki tiirleri arasinda farklar bulunmaktadir. Bor ihtiyaci fazla olan
bitkiler yeterli miktarda bor ile beslendiklerinde yapraklarindaki bor konsantrasyonu 25-75
mg kg? arasinda degismektedir. Bununla ilgili yapilan bir calismada ayni bélgede yetistirilen
ve daha az miktarda bor ihtiyaci olan bugdaym yapraklarinda 5-10 mg kg™ bor bulunurken,
bor gereksinimi yiiksek olan seker pancari gibi bitkilerde 100 mg kg™*’e kadar yiikseldigi
bildirilmistir (Marschner, 2012; Gupta, 1979).

Toprak faktorleri arasinda pH, borun alinimini etkileyen en 6nemli faktorlerdendir.
Yiiksek pH kosullarinda borun bitki tarafindan alinimi azalir. Bunun nedeni ise alkali
topraklarda borat anyonu adsorpsiyonu sonucu giiglii bor fiksasyonunun meydana gelmesidir.
pH’nin diisiik oldugu topraklarda ise borik asitin adsorpsiyonunun diigiik olmasi nedeniyle ise

bor yikanmasi goriilmektedir (Bulut, 2019).

Kil mineralleri, kireg, organik madde, Fe-Al oksitler ve Mg-hidroksitler bor adsorbe
edici ylizeyler olarak kabul edilmektedir (Elrashidi ve O’Connor, 1982; Padbhushan ve
Kumar 2017; Goldberg ve Su, 2007). Borun kordinasyon sayis1 dort oldugu i¢in flogopit,
saponit, illit ve montmorillonit gibi fillosilikat mineralleri bakimindan zengin olan topraklarda

kil kafes yapilarinda adsorbe edilmektedir (Wimner ve ark., 2015).
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Bor, organik maddeye veya humifikasyon sirasinda ortaya ¢ikan karbonhidratlara
baglanabilir. Tarim alanlarinda organik maddeye bagli olan bor bitki biiylimesi i¢in baslica
bor havuzudur (Jones, 2003). Bu nedenle organik madde igerigi diisiik topraklarda bor
noksanligi riski ytksektir. Saltali ve ark. (2020) toprak organik maddesinin kolay ¢6zilinebilir

B miktarmi olumlu yonde etkiledigini ifade etmislerdir.

Bitki kok bolgesine bor kiitle akimi ile hareket ettigi i¢in kurakliga bagli olarak toprak
neminin azalmasi bitkilerin topraktan bor alinimini sinirlandirmaktadir. Ayn1 zamanda kokler
tarafindan alinan borun bitkinin yesil aksamina tasinmasi icin terlemenin gerceklesmesi
gerekmektedir. Bu yiizden havanin bagil neminin ylikselmesi bor alimini azaltmaktadir. Bagil
nemin yiiksek oldugu durumlarda terleme hizi azalacagi icin bitkinin yesil aksamlarinda
(6zellikle geng yaprak ve filizlerde) bor azalacagindan bor noksanlig1 goriilmektedir (Krug ve

ark., 2013).

Bor noksanliginin goriildiigii bitkiler sicaklik ve 1518a kars1 duyarhdir. Sicakligin ¢ok
diistik oldugu kosullarda bitkilerin bor noksanligina kars1 hassasiyeti yiiksektir (Raisanen ve
ark., 2007). Uzun giinesli gilinlerde ve yiiksek 1s1k yogunlugunda, bitkilerin borla beslenmesi
yetersiz ise bor noksanlhigi semptomlart daha hizli gelisir. Bor, yapraklar tarafindan emilen
15181n  fotosentezde kullanmasinda o6nemli rol oynamaktadir. Bor eksikliginden dolay1
bitkilerin yaprak tarafindan alinan 1s1k enerjisinin kullanimi sinirlandirildigr igin yapraklarda
fazla enerji birikecektir. Ozellikle 151k yogunlugunun fazla oldugu kosullarda bu enerji asiri
miktarlara ulastigindan serbest oksijen radikalleri olusur ve ‘hafif yanma' olarak bilinen

fotooksidatif hasar meydana gelmektedir (Cakmak ve ark., 1995).

Bununla birlikte diger besin elementleri ile iligkisi borun almimini etkilemektedir.
Bitkide bor fazlalig1 veya eksikligi sadece bir elementi degil, bitkinin diger besinlerle birlikte
genel besin dengesinide etkileyebilir (Tariq ve Mott, 2007). Sotiropoulos ve ark. (1999) Ca’un
kivide, Kaya ve ark. (2009), P’un domateste bitkinin biiylimesini ve iretimini olumsuz
etkileyen borun adsorpsiyonunu azaltarak bor toksisitesini olumsuz etkilerini azalttigini
bildirmislerdir. Misirda bor toksisitesini azaltmak i¢in Zn(SO)s uygulamasi yapilmis ve
topraklardaki toksisitesinin etkilerini azaltarak verimi artirdigi gézlemlenmistir (Hosseini ve
ark., 2004). Kirecli topraklarda B ve N’un birlikte uygulanmasi ile aygiceginde verimin ve
dolayistyla ekonomik kazancin artirildigr bildirilmistir (Shehzad ve Magsood, 2015). Bilir,
(2021) seker pancarma N ve B’un birlikte uygulanmasinin hem gévde verimini hem de seker

oranini artirdigini bildirmistir.
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4. BITKIDE BORUN METABOLIK ISLEVLERI

Bor, bitkilerde optimum biiyiime, gelisme, verim ve kalite i¢cin gerekli olan mikro
besin elementlerinden biridir. Bor noksanligi, bitkilerin biiylimesini ve metabolizmasini
olumsuz etkilemesinden dolay1 beslenme bozuklugu olarak kabul edilir. Bor bitkilerin; hiicre
duvarmin yapisal ve fonksiyonel biitiinliigiinde, hiicre zar1 boyunca (H*, K*, PO43, Rb*, Ca*?)
iyon akisi, hiicre bdliinmesi, azot metabolizmasi, seker tasinmasi ve karbonhidrat
metabolizmasi, niikleik asit metabolizmasinin uyarilmasi, polen tiipii olusumu, indolasetik
asit, fotosentez, fenolik bilesikler ve birka¢ enzimatik aktivitede rol oynamaktadir (Reid,

2014; Shireen ve ark., 2018).

Bitkilerde bir¢ok Onemli iglevi yerine getiren borun birincil gorevi 6zellikle hiicre
duvari sentezi ve yapisal biitiinliigiinii saglamak olarak bilinmektedir (Warington, 1923). Hu
ve Brown, (1994) tiitiin (Nicotiana tabacum L.) ve kabak (Cucurbita pepo L.) bitkilerinde var
olan borun %95-98’i yaprak hiicre duvarinda bulundugunu ifade etmislerdir. Bor
noksanliginda hiicre duvari olusumu, hiicre duvarmin yapisal biitlinliigii ve hiicre duvar islevi
zarar gormektedir (Brown ve ark., 2002; Oiwa ve ark., 2013). Bor, pektin ile GIPCs ve RGI|I
polisakkaritlerine baglanarak (O'Neill ve ark. 2004; Voxeur ve ark. 2014) hiicre duvarinin
dayanikliligini ve gozenekliligini kontrol etmektedir (Ryden ve ark. 2003; Fleischer ve ark.,
1999). Bor eksikligi durumunda RGII olusumu azalmaktadir (Nejad ve Etesami, 2019).
Genellikle monokotiledonlu bitkiler, dikotiledonlu bitkilerin hiicre duvarlar1 yapilarinda daha
az pektin igerirler bu yiizden nispeten daha diisiik bor gereksinimlerine sahiptirler ve asir1

bora kars1 oldukga hassaslardir (Charmova ve Fry, 2016).

Bor, hiicre duvarinda oldugu gibi hiicre membranlarinin yapisal biitiinliigiinde de
onemli bir rol oynar. Bor noksanli§i durumunda, hiicre membran stabilitesi bozularak ¢ok
gecirgen yani sizdiran bir yapisal 6zellige sahip olmaktadir. Hiicre membranlar1 gegirgen bir
hal almas: ile hiicrelerdeki K ve organik eriyiklerin sizintisinin Olgiilmesi borun hiicre
membranlarindaki roliinli agik¢a gostermektedir. Bu konuda yapilan ¢alismada borun yeterli
diizeyde bulundugu yapraklar ile noksan oldugu yapraklar karsilagtirilmistir. Bor noksanligi
goriilen yapraklardan olgiilen net akintilar, noksanlik goriilmeyen yapraklara gére K 35 kat,
stikroz 45 kat ve aminoasit 7 kat daha fazla gézlemlenmistir. Bor uygulamasinin artmasiyla K,
stikroz, fenolikler ve organik eriyiklerin sizarak kaybolmasinin azaldigi rapor edilmistir

(Cakmak ve ark., 1995).

Bitkilerin bor noksanligina verdigi en hizli tepkilerden bir digeri ise bitki kokiiniin

uzamasini sinirlanmasi veya durmasidir. Borun noksan oldugu topraklarda primidin bazlarinin
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eksikliginden dolayr DNA sentezinin sinirlandirilmasi sonucu kok biiyltimesi durmaktadir
(Blevsin ve Lukaszewski, 1998). Bunun sonucunda kok giidiik ve cali gibi bir goriiniim
almaktadir (Marschner, 2012). Noksanliginin yani sira toksisiteside kok biiylimesini
sinirlandirmaktadir. K6k dokularinda artan bor konsantrasyonu ile kokiin biiylimesini

engelleyerek bitki kuru maddesini azaltmaktadir (Turan ve ark., 2009).

Bor elementi hiicre duvar1 ve zar yapisinda yer aldigi i¢in bir¢ok iyon, molekiil ve
hormon tasima reaksiyonlarina katilmaktadir (Brdar-Jokanovic, 2020). Ayni zamanda bor kok
biiyiimesinde etkili olan indolasetik asit (IAA) gibi hormonlarin metabolizmasinin
diizenlenmesinde rol oynamaktadir (Baba ve ark., 2018). Marschner, (2012) borun indolasetik

asit hormonunu artirici etkisinden dolay1 kok veriminde dogrudan etkili oldugu belirlemistir.

Bor eksikligi bitkinin fotosentez yetenegini ve fotosentez iriinlerinin taginmasinida
etkilemektedir (Goldbach ve ark., 2000; Wang ve ark., 2015; Li ve ark., 2017). Borun noksan
oldugu portakal yapraklarinda CO2 asimilasyonu ve stoma iletkenliginin azalmasi ile hiicreler
arasinda CO: konsantrasyonu artmaktadir. Bunun sonucunda ise heksoz ve nisasta birikimi
artar ve sakkaroz ise azalmaktadir (Han ve ark., 2008). Bununla birlikte seker pancart gibi
bitkilerde bor noksanliginda fotosentez iiriinlerinin govdeye tasinmamasi sonucu goévde

biliylimesinde ve seker oraninda azalma meydana gelmesi muhtemeldir (Berger, 1949).

Bircok bakteri ve mantar bora ihtiyag duymamasina ragmen Nz fiksasyonunu
gerceklestiren siyonobakteri tiirleri bora ihtiya¢ duymaktadirlar (Marschner, 2012). Bor, N2
fiksasyonunun gerceklestigi bitkilerde nodiil gelisimi ve islevselligi i¢in énemidir. Bolanos ve
ark. (2004) tarafindan bezelye lizerinde yapilan ¢alismada borun N2 fiksasyonu tizerine etkisi
arastiritlmis ve borun bulunmadig: kiiltiir ortaminda daha az sayida nodiil olustugu ve nodiil
yapisinda diizensizlikler oldugunu bildirmislerdir. Nodiil gelisimindeki bu degisikligin nedeni
ise nitrojenaz aktivitesinin B noksanligi nedeniyle smirlandirmas: ile iliskilendirilmistir

(Ahmad ve ark., 2009).

5. SONUC

Bor bitkilerin biiyiime ve gelismeleri i¢in gerekli olan mikro besin elementlerinden
biridir. Tarimsal tiretimde hem verim hem de kalite parametreleri lizerinde oldukga belirleyici
bir etkiye sahiptir. Bitkilerin bor ihtiyaglar tiirler arasinda oldukga farklilik gostermesiyle
birlikte bitki metabolizmasinda hayati 6neme sahiptir. Borun bitkide yeterlilik ve toksisite
siir araligi oldukca dardir. Bu yiizden borlu giibreleme programi yapilirken topragin kolay

coziinebilir B miktar1 ve yetistirilecek olan iiriiniin ihtiyaci dikkate alinarak yapilmasi oldukca
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onemlidir. Ozellikle bor istegi fazla olan aycicegi, seker pancari gibi iiriinlerin yetistirildigi
alanlarda bor giibrelemesi goz ardi edilmemelidir. Uygulanacak olan dozlar ve uygulama sekli
bitkilerin ihtiyact ile birlikte borun yarayishiligini etkileyen toprak ozellikleri ve bir sonraki

yilda yetistirilecek olan bitki g6z 6niinde bulundurularak belirlenmelidir.
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ABSTRACT

This study was planned to reveal the frequency of birth of Norduz goats, which are traditionally bred in semi-
intensive conditions in the days when audible and inaudible weather events occur, and the importance of relevant
weather data. For this purpose, data was obtained from total of 139 Norduz goats bred in 11 neighboring farms
located at the same coordinate (38° 34' 8.634" N, 43° 15' 53.283" E) and altitude (1656 m) in the Van Province,
Eastern Turkey. Data of the age of goat (AG), horn size of goat (HG), ear size of goat (EG) sex of kid (SK), type
of birth (TB), date of birth (DB) and birth time (BT) were collected 2 times in 24-hour at the kidding season
between 16" February and 71" April 2016.

The other hand, from the date of birth, 2 types weather reports of the General Directorate of Meteorology were
collected. In this date range according to the 1% report, 9 different weather events were observed as 26.667% few
clouds (FC); 23.333% very cloudy (VC); 13.333% rain mixed with snow (RMS) and sunny (SUN); 6.667% cloudy
(C), partly cloudy (PC) and heavy rain (HR); 3.333% rainy (R) and snowy (SNW). In the light of the first of these
data, the air events observed in this study were accepted as audible (RMS, HR, R, SNW) and inaudible (FC, VC,
SUN, C, PC) weather events. Also, the highest number of birth (n = 29) took place in RMS weather on 7" day of
the 52 days birth calendar. And 5 of these births were twins. From here it was attempted to interpret the effects of
audible and inaudible weather events on the birth performance of goats. On the other hand, at the 2™ report, 7
different weather forecast (daytime (DT 6.57 + 0.18 °C), night (NT -0.29 + 0.24 °C), sensible (ST -0.28 + 0.14
°C), humidity (H 17.59 + 0.55 g/kg), sight distance (SD 10.60 + 0.28 km), pressure (P 16.04 + 0.22 Nm?) and dew

point (DP 0.72 + 0.14 °C) were obtained from the same source and were presented.

Keywords: Air events; Environment; Norduz goat; Weather forecast.
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Norduz Kegilerinin Dogumu ile Hava Verileri Arasindaki iliskiler
OZET

Bu calisma, sesli ve sessiz hava olaylarinin meydana geldigi giinlerde yari-entansif kosullarda geleneksel olarak
yetistirilen Norduz kecilerinin dogum siklig1 ve ilgili hava verilerinin 6nemini ortaya koymak amaciyla
planlanmistir. Bu amagla, Tiirkiye'nin Dogusunda yer alan Van ilinde ayn1 koordinatta (38° 34' 8.634" N, 43° 15'
53.283" E) ve rakimda (1656 m) bulunan 11 komsu ciftlikte yetistirilen toplam 139 Norduz kegiden veri elde
edildi. Keci yas1 (AG), ke¢i boynuz uzunlugu (HG), keci kulak uzunlugu (EG), oglak cinsiyeti (SK), dogum tipi
(TB), dogum tarihi (DB) ve dogum zaman1 (BT) verileri, 16 Subat - 7 Nisan 2016 tarihleri arasindaki dogum
sezonunda 24 saat i¢inde 2 kez toplanmistir.

Ote yandan, dogum tarihinden itibaren Meteoroloji Genel Miidiirliigii'niin 2 tip hava durum raporu toplandi. 1.
rapora gore bu tarih aralifinda 9 farkli hava olay1 gézlenmistir: %26.667 az bulut (FC); %23.333 ¢ok bulutlu (VC);
%13.333 karla karisik yagmur(RMS) ve giinesli (GUNES); %6.667 bulutlu (C), parcali bulutlu (PC) ve siddetli
yagmurlu (HR); %3.333 yagmurlu (R) ve karli (SNW). Bu verilerden ilki 1s181nda, bu ¢alismada gézlemlenen hava
olaylar1 duyulabilir (RMS, HR, R, SNW) ve duyulamaz (FC, VC, SUN, C, PC) hava olaylar1 olarak kabul
edilmistir. Ayrica, en yiiksek dogum sayisi (n = 29) 52 giinliik dogum takviminin 7. giinlinde RMS havasinda
gerceklesmistir. Ve bu dogumlari 5'i ikizdi. Buradan duyulabilir ve duyulamayan hava olaylarinin kegilerin
dogum performansi iizerindeki etkileri yorumlanmaya ¢alisilmistir. Ote yandan 2. raporda, 7 farkli hava tahmini
(glindiiz (DT 6.57 = 0.18 °C), gece (NT -0.29 + 0.24 °C), hissedilen (ST -0.28 + 0.14 °C), nem (H 17.59 + 0.0.00
g/kg), goriis mesafesi (SD 10,60 + 0,28 km), basing (P 16,04 = 0,22 Nm?) ve ¢iy noktas: (DP 0,72 = 0,14 °C)

verileri ayn1 kaynaktan elde edilmis ve sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Hava olaylart; Cevre; Norduz kegisi Hava tahmini.

1. INTRODUCTION

Sheep and goats respond to extreme weather conditions to the extend of their
morphological, physiological, behavioral and largely genetic basis (Jose et al., 2016a). The
organism struggles for the regular operation of this mechanism. The effects that this situation
creates in the living organism are listed as follows. While the effects of stress are generally
examined under 3 headings: Growth and production, Animal reproduction, Disease
susceptibility. Said regulatory systems also creates stress indicators in 4 headings on animals:
Behavioral changes, Hormonal indicators, Immunological markers, Genomic and proteomic
markers (Manuja et al.,, 2012). When this regulation mechanism is insufficient for various
reasons, an increased amount of response occurs due to stress. In fact, all this mechanism itself

1s a stress factor alone.

Other hand, temperature felt and perceived by living things is different from the actual

temperature. Because, temperature is significantly affected by meteorological factors such as

34



Sirnak University Journal Of Sciences3(1): 33-48 (2022) http://dergipark.gov.tr/sufbd

thermometer temperature, relative humidity, wind and radiation. For this reason, it is
recommended to use the humidity value and the temperature value together when calculating
the felt temperature value (Anonymous, 2022a). The change in ambient temperature is referred
to as the macro-environment. Farm animals are highly affected by this large and uncontrolled
change. In addition, metabolic and behavioral events occur to compensate for changes in
ambient temperature in animals. However, events that cannot be controlled and prevented by

the animal can occur during extreme temperature changes.

As a matter of fact, high and low voice are the most widely known stress factors. Also,
sudden noise causes pupillary dilation (Algers et al., 1978). Regularly rising, fluctuating and
ongoing voice level is another important stress factor. This may be caused by natural events
such as thunder and lightning strikes, or it may be human induced such as aircraft and helicopter
noise, large machinery. Castelhano-Carlos and Baumans (2009) have reported that the effects
of audible sound on animal productivity and behaviour depend on not only its intensity or
loudness (dB), frequency (Hz), duration and vibration potential but also on the hearing ability
of the animal species and breeds. Most studies of external sounds in animals are concerned with
sound intensity (loudness) rather than frequency (pitch) (Delpietro, 1989; Weeks et al., 2009).
And intermittent sounds are generally considered the most worrisome (Delpietro, 1989; Talling
et al., 1998). Arehart and Ames (1972) reported that adrenal and pituitary weights of sheep
exposed to noise decreased in their study. Also, depending on the age and physiological state of
the animal, the exposure time of animals to stress is very important. Sound is periodic pressure
changes that can be perceived by our ear in the atmosphere. Animals can detect low and high
frequency sounds that exceed the hearing threshold of humans. The intensity of voice is called
the strength and is measured in decibels (dB). Hearing range of cattle is 80-90 dB, this value is
around 70 dB in sheep (Weeks et al., 2009) had been reported (Akkusci, 2021). The structural
direction of the voice also determines the frequency that measured in Hertz (Hz) (Berglung et
al., 1999). More waves generated from a source in a second increase the audible frequency.
Sheeps have been reported to hear voices with frequencies between 125 Hz and 40 kHz. The
other hand, hearing frequencies in goats ranged from 78 Hz to 37 kHz. And also, goats are with
78 Hz frequency sensitivity so this limit is approximately 18 kHz (1 octave) higher than humans
(60 dB). The other hand, goats have a range of good sensitivity between 250 Hz and 16 kHz
(Heffner and Heffner, 1990). In addition, goats are very sensitive to 7 kHz band frequency
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sounds (Arehart and Ames, 1972). It had been stated that at 60 °F (15.56 °C), the relative
humidity drops from 80% to 20%, reducing the sound level of a listener %2 mile away from the

noise source by 3 dB (at 1.000 Hz) (Anonymous, 2022b).

This study was carried out to calculate the frequency of birth of goats raised away from
environmental sound factors in audible (RMS, HR, R, SNW) and inaudible (FC, VC, SUN, C,
PC) weather events. For this purpose, various birth records of goats were noted in relation to
these weather events and the results of macro-environmental factors (DT, NT, ST, H, SD, P,
DP) were presented as support information. Thus, it was aimed to reveal the current condition

of the birth times and weather conditions of Norduz goats.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1 Settlement

The study was carried out at 1656 m above sea level and at 38° 34' 8.634" N, 43° 15'
53.283" E coordinates in Bardakci Village in Tusba district of Van Province. These animals

were housed in the location where they would be least affected by weather events (Figure 1).

Figur 1. The position of the corral with goats
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In order for wind, humidity and temperature to have an important, audible effect, sound
receivers need to be well placed away from the source of noise (Anonymous, 2022b). Similarly,
there were no structures in the vicinity at the height that would prevent the view of the sky and
the movement of air for animals. Moreover, the farms where this study was carried out were
28.205 km away from the nearest airport as a bird's flight distance (Van Ferit Melen Airport;
38°28'3.59" N 43° 19' 33.60" E) (Figure 2).

[po7s |
80. Yl
Cumhuriye
armanm
Bostanigi
Van
t (D375 |
Kevenli ¥
GO gle Harita verileri ©2018 Google  Kullanumn Sartlan Harita hatasi bildirin
Autopan ? Distance

P 28.205 km Snap Off

Figure 2. Air distance between the farms and nearest airport
2.2 Animal material and farm conditions

Animal material of the study was the 139 Norduz goats which 2,3,4 and 5 aged known to
be pregnant. The birth numbers of all goats were confirmed with the account "age-1". Animals

that had miscarriages in previous years were not included in the study.

During the grazing season, goats were grazed on pasture, and fed with ad libitum alfalfa
straw each evening during the summer months. During the mating season, rams were added to
the herd where all goats come together at the end of the summer months. Semi-intensive feeding
during pregnancies was being done and the goats were fed with alfalfa hay or straw in winter
and some concentrated mixtures in the last days of pregnancy in late winter. These animals
completed the pregnancy period under similar conditions of care and feeding on 11 neighboring,

farms surrounded by small houses with single or two floors that owned by farm owners only.
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Goats were being traditionally bred with sheep on each of the farms. More living space (>2 m?

for per animal) than necessary (Anonymous, 2021) were for each animal in farms.
2.3 Birth data

Data of 161 kids born from 139 Norduz goats data was gained between 16" February to
7" April 2016. In the period of kidding, birth data were collected in two times a day (morning
and evening). Thus, data of birth date (BD), birth time (BT), type of birth (TB: Single, Twin),
sex of kids (SK: Female, Male), age of goat (AG: 2,3,4,5), horn size of goat (HG:Hornless,
Short-horned, Long-horned) and ear size of goat (EG:Earless, Short-eared, Long-eared) were
received and coded (Demir, 2016).

2.4 Meteorological data

From 16th February 2016, when the births started, the weather reports of Tugba district
of Van were regularly collected from the official web page of the General Directorate of
Meteorology (Anonymous, 2016¢, Demir 2016). According to the reports, 9 different weather
events were observed as few clouds (FC), very cloudy (VC), rain mixed with snow (RMS),
sunny (SUN), cloudy (C), partly cloudy (PC), heavy rain (HR), rainy (R) and snowy (SNW).
In addition to these, data of temperature (daytime (DT), night (NT), sensible (ST)), humidity
(H), sight distance (SD), pressure (P) and dew point (DP) were obtained from the same source.
After then, the relationship between weather forecast (DT, NT, ST, H, SD, P, DP) and birth
data were analyzed. (Koser Eligin, 2008).

2.5 Statistical method

Data were analyzed using SPSS statistics program. Because of Duncan's multiple-range
test is most suitable procedure that can be used, it was used at P<0.05 significant level. As a
result of the analysis, all values were expressed as least square means + standard error (S.E.).
Statistically significant differences between any two means (determined by Fischer's least

significant difference (L.S.D.)) were associated with P-values of less than 0.05.
3. RESULTS

161 kids were born from 139 Norduz goats in the kidding season (February 16 and April
7, 2016). A total of 9 weather events were observed characteristics of audible (RMS, HR, R,
SNW) and inaudible (FC, VC, SUN, C, PC) in the 52-day birth calendar. In this process,
childbirth took place only at 31 days, the other 21 days were empty. In the first 13 days of the
birth calendar, there was a birth every day. The relevant data were presented in Table 1. While

38



Sirnak University Journal Of Sciences3(1): 33-48 (2022) http://dergipark.gov.tr/sufbd

there are inaudible weather events on 23 days of the active 31 days of the birth calendar; There
were weather events that could be audible in 8 days. Moreover, FC (26.667) and VC (23.333)
weather events had the highest percentages in the 31 days.

Weather data and numerical data of the season of birth (goat and kid) were presented
graphically in Figure 3. As seen here, the appearance of the bell curve that constitutes the birth

of goats was obtained in a healthy way in the first 13 days as can be seen in Figure 3.
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6th April  VC =
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25th March FC ==
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oth March SUN ==
7th March SUN
4th March RMS ==
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Figure 3. Graphical representation of births by weather event

The highest number of births (n=29) occurred in RMS weather events on the 7" day of
births. Also, in this study, RMS weather has been seen more than other audible weather events.
Although the highest number of births for 1 day occurs in this weather event, the total is only
13.333% (Table 1). In addition, the 6" (VC; n=8) and 8" (FC; n=12) days of birth were also
important in the chart that formed the bell curve. Because these two, were the largest number
of weather events observed (Table 1).

Table 1. Weather data by day of kids birth

Weather Condition

Audible Inaudible
RMS HR R SNW ¥ FC VC SUN C PC P General X
Birth days
N 4 2 1 1 8 8 7 4 2 2 23 31
% 13.333 6.667 3.333 3.333 26.667 26.667 23.333 13.333 6.667 6.667 74.194 100
Non-birth days
N _ 1 2 2 5 5 3 4 1 3 16 21
% 4762 9524 9.524 23.810 23.810 14.286 19.048 4.762 14.286 76.190 100
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It was understood that the animals performed the birth event on inaudible days at a higher
rate. The number of days of inaudible weather events (n=23) during birth season were occurred
about four times more than the number of days of audible weather events (n=8). The results of
the analysis of comparison of goats and their kid’s data with audible and inaudible weather

events were presented (Table 2).

Data of 139 goats (AG, HG, EG), 161 kids (TB, SK) and 2 weather events (audible and
inaudible) that obtained from 11 farms were compared in same table. It is observed that 94 goats
(67.626 %) in the total of the enterprises gave birth in inaudible weather event. The remarkable
point here was that similar results were obtained when numerical analysis was made on the
basis of farms. For example births on all farms for RMS (25.180 %) and VC (24.460 %) weather
events had similar results related with many births. On the contrary, except the 1 farm with 1
birth, no birth on the R (0.179 %) weather event was. Similar to the results of R weather, SNW
(1.439 %) weather was observed, only the 7" farm. Whereas in the RMS and VC weather events
with a maximum % in X, births were made in all farms. Similar results have been observed with
respect to AG characteristics on R and SNW weather events when compared to births. The goats
responded negatively to HR and R weather events in terms of HG characteristics, similar to R
and SNW weather events in terms of EG characteristics. Furthermore, when air events related
to the birth of 161 kids were examined, a homogeneous distribution except R and SNW weather

WEre seen.
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Table 2. Comparison of birth data with weather events
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Weather Condition
Audible Inaudible
General &
RMS HR R SNW s FC vC SUN C PC ) enera
Farm 1 2 1 | 4 7 2 - 2 2 13 17
1.439% 0.179% 0.179% 2.888% 5.036% 1.439% 1.439% 1.439% 9.353% 12.230%
2 1 - - - 1 - 7 1 - 8 9
0.179% 0.179% 5.036% 0.179% 5.756% 6.475%
3 4 ~ ~ ~ 4 4 5 ~ 1 ~ 10 14
2.888% 2.888% 2.888% 3.597% 0.179% 7.194% 10.072%
4 2 1 - - 3 4 4 3 3 - 14 17
1.439% 0.179% 2.158% 2.888% 2.888% 2.158% 2.158% 10.072% 12.230%
5 6 ~ ~ ~ 6 ~ 4 ~ 1 ~ 5 1
4317% 4317% 2.888% 0.179% 3.597% 7.914%
6 3 - - - 3 | 2 - 7 - 10 13
2.158% 2.158% 0.179% 1.439% 5.036% 7.194% 9.353%
7 6 3 - 2 1 5 2 - 2 1 10 21
4317% 2.158% 1.439% 7.914% 3.597% 1.439% 1.439% 0.179% 7.194% 15.108%
8 2 | ~ ~ 3 1 3 ~ 1 3 8 1
1.439% 0.179% 2.158% 0.179% 2.158% 0.179% 2.158% 5.756% 7.914%
9 1 - - - | | 1 1 1 - 4 5
0.179% 0.179% 0.179% 0.179% 0.179% 0.179% 2.888% 3.597%
10 5 1 ~ ~ 6 3 3 1 2 ~ 9 15
3.597% 0.179% 4317% 2.158% 2.158% 0.179% 1.439% 6.475% 10.791%
1 3 - - - 3 - 1 1 1 - 3 6
2.158% 2.158% 0.179% 0.179% 0.179% 2.158% 4317%
s 35 7 1 2 45 26 34 7 21 6 94 139
25.180% 5.036% 0.179% 1.439% 32.374% 18.705% 24.460% 5.036% 15.108 4317% 67.626% 100%
AG 2 1 1 | 2 15 15 14 2 2 1 34 49
7.914% 0.179% 0.179% 1.439% 10.791% 10.791% 10.072% 1.439% 1.439% 0.179% 24.460% 35.252%
3 12 2 - - 14 6 1 3 4 2 26 40
8.633% 1.439% 10.072% 4317% 7.914% 2.158% 2.888% 1.439% 18.705% 28.777%
4 8 2 - ~ 10 5 6 2 13 1 27 37
5.756% 1.439% 7.194% 3.597% 4317% 1.439% 9.353% 0.179% 19.424% 26.619%
5 4 2 6 3 2 2 7 13
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Weather Condition
Audible Inaudible
Gi 11X
RMS HR R SNW > FC Ve SUN c PC 2 enera
2.888% 1.439% 4.317% 2.158% 1.439% 1.439% 5.036% 9.353%
b 35 7 1 2 45 26 34 7 21 6 94 139
25.180% 5.036% 0.179% 1.439% 32.374% 18.705% 24.460% 5.036% 15.108% 4.317% 67.626% 100%
HG Hornless 6 _ _ 1 7 9 9 2 8 2 30 37
4.317% 0.179% 5.036% 6.475% 6.475% 1.439% 5.756% 1.439% 21.583% 26.619%
Short-horned _ _ _ _ _ 2 _ _ 1 1 4 4
1.439% 0.179% 0.179% 2.888% 2.888%
Long-horned 29 7 1 1 38 15 25 5 12 3 60 98
20.863% 5.036% 0.179% 0.179% 27.338% 10.791% 17.986% 3.597% 8.633% 2.158% 43.165% 70.504%
z 35 7 1 2 45 26 34 7 21 6 94 139
25.180% 5.036% 0.179% 1.439% 32.374% 18.705% 24.460% 5.036% 15.108% 4.317% 67.626% 100%
EG Earless 2 _ _ _ 2 5 3 2 3 1 14 16
1.439% 1.439% 3.597% 2.158% 1.439% 2.158% 0.179% 10.072% 11.511%
Short-eared 5 3 _ _ 8 5 5 1 3 2 16 24
3.597% 2.158% 5.755% 3.597% 3.597% 0.179% 2.158% 1.439% 11.511% 17.266%
Long-eared 28 4 1 2 35 16 26 4 15 3 64 99
20.144% 2.888% 0.179% 1.439% 25.180% 11.511% 18.705% 2.888% 10.791% 2.158% 46.043% 71.223%
z 35 7 1 2 45 26 34 7 21 6 94 139
25.180% 5.036% 0.179% 1.439% 32.374% 18.705% 24.460% 5.036% 15.108% 4317% 67.626% 100%
TB S 30 6 1 2 39 22 27 5 18 4 76 115
18.634% 3.727% 0.621% 1.242% 24.224% 13.665% 16.770% 3.106% 11.180% 2.484% 47.205% 71.429%
T 10 2 _ _ 12 8 12 4 6 4 34 46
6.211% 1.242% 7.453% 4.969% 7.453% 2.484% 3.727% 2.484% 21.118% 28.571%
x 40 8 1 2 51 30 39 9 24 8 110 161
24.845% 4.969% 0.621% 1.242% 31.677% 18.634% 24.224% 5.590% 14.907% 4.969% 68.323% 100%
SK F 18 4 _ 1 23 17 21 4 14 7 63 86
11.180% 2.484% 0.621% 14.286% 10.559% 13.043% 2.484% 8.696% 4.348% 39.130% 53.416%
M 22 4 1 1 28 13 18 5 10 1 47 75
13.665% 2.484% 0.621% 0.621% 17.391% 8.075% 11.180% 3.106% 6.211% 0.621% 29.193% 46.584%
x 40 8 1 2 51 30 39 9 24 8 110 161
24.845% 4.969% 0.621% 1.242% 31.677% 18.634% 24.224% 5.590% 14.907% 4.969% 68.323% 100%
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The comparison of birth data with some meteorological data were shown in Table 3.

Table 3. Comparison of birth data with some meteorological data

http://dergipark.gov.tr/sufbd

Daytime Temparature Night Temparature Sensible Temparature Humudity Sight Distance Pressure Dew point
°C °C °C % km Nm? °C
N x+£Sx Min- P X + Sx Min- P X + Sx Min- P X + Sx Min-Max P X + Sx Min- P X + Sx Min-Max P X + Sx Min- P
Max Max Max Max Max
Farm 1 17 6.62+0.43 2.00- 0.731 0.00+0.51*  -7.00- 0.021 0.24+0.24 -2.00- 0.591 17.79+1.51 7.50- 0.560 11.33£0.54 7.00- 0.414 16.33£0.54 12.00- 0.560 0.76+0.24  -1.00- 0.591

12.00 4.00 1.00 25.50 14.00 19.00 2.00

2 9  5.55+1.18 2.00- -3.33£1.49°  -7.00- 0.89+0.59 -2.00- 15.56+2.85 7.50- 10.22+1.14 7.00- 15.22+1.14 12.00- 0.11+0.59  -1.00-
12.00 3.00 2.00 32.50 17.00 22.00 3.00

3 14 6.00£0.70 2.00- - -7.00- 0.40+0.41 -2.00- 18.39+2.25 7.50- 11.47+0.84 7.00- 16.47+0.84 12.00- 0.60+0.41  -1.00-
12.00 2.00£0.94%  2.00 4.00 35.00 18.00 23.00 5.00

4 17 6.71+0.40 2.00- -0.29+0.57*  -7.00- - -4.00- 17.21£1.37 7.50- 9.12+1.09  1.00- 15.88+0.55 12.00- 0.47£0.40  -3.00-
9.00 2.00 0.53£0.40 2.00 32.50 17.00 22.00 3.00

5 11 7.09£0.46 3.00- 0.73£0.80*  -7.00- 0.18+£0.35 -2.00- 19.77£1.73  10.00- 11.91+0.69 8.00- 16.91+0.69 13.00- 1.18£0.35  -1.00-
8.00 2.00 2.00 25.00 14.00 19.00 3.00

6 13 6.62+0.43 3.00- 0.08+0.67*  -7.00- 0.15+0.32  -2.00- 15.77£1.59 10.00- 10.31£0.63 8.00- 15.31+0.63 13.00- 1.15£0.32  -1.00-
8.00 2.00 1.00 25.00 14.00 19.00 2.00

7 21 6.55+0.56 1.00- 0.60£0.52*  -5.00- - -5.00- 17.00£1.47 2.50- 9.80+0.89  1.00- 15.80+0.59 10.00- 0.60£0.45  -4.00-
12.00 4.00 0.40+£0.45 3.00 25.00 14.00 19.00 4.00

8 11 6.27+0.36 5.00- 0.45+£0.34*  -2.00- 0.36£0.39  -2.00- 15.68+1.69 10.00- 10.27+0.68  8.00- 15.27+0.68 13.00- 1.36£0.39  -1.00-
8.00 2.00 2.00 25.00 14.00 19.00 3.00

9 5 6.00£0.71 4.00- -0.60+0.52*  -4.00- - -5.00- 15.00£2.09 10.00- 10.00+0.84  8.00- 15.00+0.84 13.00- -0.40+1.03  -4.00-
8.00 2.00 1.40+1.03  1.00 20.00 12.00 17.00 2.00

10 15 7.25+0.44 4.00- 0.25+0.55*  -4.00- - -5.00- 19.84+1.71 10.00- 11.31£0.97 1.00- 16.94+0.69 13.00- 0.94+0.48  -4.00-
12.00 2.00 0.06+£0.48 4.00 35.00 18.00 23.00 5.00

11 6 7.33+0.42 6.00- -0.17£1.22*  -4.00- - -4.00- 20.83£2.11 12.50- 12.33+0.84  9.00- 17.33+0.84 14.00- 0.33£0.72  -3.00-
8.00 2.00 0.67+£0.72  1.00 25.00 14.00 19.00 2.00

z 139 6.57+0.18 1.00- -0.29£0.24  -7.00- - -5.00- 17.59£0.55 2.50- 10.60+0.28  1.00- 16.04+0.22  10.00- 0.72+0.14  -4.00-
12.00 4.00 0.28+0.14 4.00 35.00 18.00 23.00 5.00

AG 2 49 6.08+0.35 1.00- 0.118 -1.33+0.48> -7.00- 0.006 - -5.00- 0.510 17.55+0.10 2.50- 0.523 10.44+0.52 1.00- 0.822 16.02+0.40 10.00- 0.523 0.25+0.25° -4.00- 0.051

12.00 4.00 0.75£0.25 4.00 35.00 18.00 23.00 5.00

3 40  7.07+0.28 2.00- 0.43+£0.33*  -7.00- 0+0.26 -2.00- 18.75+0.85 7.50- 11.05+0.48 1.00- 16.50+0.34 12.00- 1.00+£0.23% -1.00-
12.00 4.00 4.00 35.00 18.00 23.00 5.00

4 37 6.67+0.26 2.00- 0.02+£0.38*  -7.00- - -5.00- 16.96+0.93  7.50- 10.56+0.43 1.00- 15.78+0.37 12.00- 0.74+0.25® -4.00-
12.00 3.00 0.26£0.25 2.00 32.50 17.00 23.00 3.00

5 13 6.47+0.33 3.00- 0.42+£0.45*  -7.00- 0.26£0.25 -2.00- 16.71x1.38 10.00- 10.68+0.55 8.00- 15.68+0.55 13.00- 1.26£0.25*  -1.00-
18.00 2.00 2.00 25.00 14.00 19.00 3.00
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Daytime Temparature Night Temparature Sensible Temparature Humudity Sight Distance Pressure Dew point
°C °C °C % km Nm? °C
N x+Sx Min- P X+ Sx Min- P X + Sx Min- P X + Sx Min-Max P X + Sx Min- P X + Sx Min-Max P X + Sx Min- P

Max Max Max Max Max
% 139 6.57+0.16 1.00- -0.26+0.22  -7.00- - -5.00- 17.61+0.50 2.50- 10.67+0.25 1.00- 16.04+0.20 10.00- 0.71+0.13  -4.00-
12.00 4.00 0.29+£0.13  4.00 35.00 18.00 23.00 5.00

HG  Hornless 37  6.68+0.30 1.00- 0.555 0.23+0.37  -7.00-  0.343 - -5.00-  0.535 16.65+0.94 2.50- 0.317 9.98+0.50 1.00- 0.195 15.66+0.38 10.00- 0317 0.98+0.26 -4.00-  0.535
12.00 4.00 0.02£0.26  2.00 32.50 17.00 22.00 3.00
Short- 4 5.33+0.33 5.00- -1.6740.88  -3.00- - -2.00- 15.00+3.82  10.00- 10.00+1.53  8.00- 15.00+1.53 13.00- 0.67+0.88  -1.00-
horned 6.00 0.00 0.33£0.88 1.00 22.50 13.00 18.00 2.00
Long- 98  6.59+0.17 1.00- -0.34£0.28  -7.00- - -5.00- 18.19+0.63 2.50- 11.00+3.11  1.00- 16.28+0.25 10.00- 0.66+0.15  -4.00-
horned 12.00 4.00 0.34+£0.15 4.00 35.00 18.00 23.00 5.00
i 139 6.59+0.17 1.00- - -7.00- - -5.00- 17.70+£0.52 2.50- 10.69+£0.21 1.00- 16.08+0.21 10.00- 0.7540.13  -4.00-
12.00 0.21+£0.222  4.00 0.25+£0.13  4.00 35.00 18.00 23.00 5.00

EG  Earless 16  5.73+0.42 3.00- 0.114 -1.33+0.71 -7.00-  0.154 - -2.00-  0.596 16.00+1.40 10.00- 0.234 10.40+0.56 8.00- 0.235 15.40+0.56 13.00- 0.234 0.60+0.41 -1.00-  0.596
8.00 2.00 0.40+£0.41 3.00 25.00 14.00 19.00 4.00
Short-eared 24  6.23+0.43 2.00- -0.58+0.62  -7.00- - -2.00- 16.35+1.30 7.50- 9.77+0.73  1.00- 15.5440.52  12.00- 0.50+0.26  -1.00-
12.00 3.00 0.50+£0.26  2.00 32.50 17.00 22.00 3.00
Long-eared 99  6.78+0.19 1.00- 0.03£0.24  -7.00- - -5.00- 18.2240.61 2.50- 10.9440.30 1.00- 16.29+0.24 10.00- 0.83+0.15  -4.00-
12.00 4.00 0.17+£0.15 4.00 35.00 18.00 23.00 5.00
P 139 6.59+0.17 1.00- -0.21+0.22  -7.00- - -5.00- 17.694+0.52  2.50- 10.69+0.26 1.00- 16.08+0.21 10.00- 0.75+0.13  -4.00-
12.00 4.00 0.25+£0.13  4.00 35.00 18.00 23.00 5.00

™ S 115 6.56+0.20 1.00- 0.297 -0.33£0.26 -7.00-  0.129 - -5.00-  0.745 17.56+0.61 2.50- 0.674 10.51+0.32 1.00- 0.062 16.03+0.24 10.00- 0.674 0.73+0.15  -4.00-  0.745
12.00 4.00 0.27£0.15 4.00 35.00 18.00 23.00 5.00
T 46 6.59+0.27 3.00- -0.05+0.38  -7.00- - -5.00- 17.73£0.88 10.00- 16.03+0.24 8.00- 16.10+0.35 13.00- 0.68+0.26  -4.00-
12.00 4.00 0.32£0.26 200 25.00 14.00 19.00 3.00
) 161 6.57+0.16 1.00- -0.25¢0.21  -7.00- - -5.00- 17.6140.50 2.50- 10.67+0.25 1.00- 16.04+0.20 10.00- 0.71+0.13  -4.00-
12.00 4.00 0.29+£0.13  4.00 35.00 18.00 23.00 5.00

SK F 86 6.41+0.19 1.00- 0.276 -0.30+0.27 -7.00-  0.816 - -5.00-  0.409 17.30+0.66 2.50- 0.508 10.57+0.33 1.00- 0.668 15.92+0.26 10.00- 0.509 0.81+0.17 -4.00-  0.409
12.00 2.00 0.19£0.17 4.00 35.00 18.00 23.00 5.00
M 75 6.76£0.27 1.00- -0.20£0.35  -7.00- - -5.00- 17.97+0.77 2.50- 10.79+0.39 1.00- 16.19+0.31 10.00- 0.60+0.20  -4.00-
12.00 4.00 0.40+£0.20 4.00 35.00 18.00 23.00 5.00
) 161 6.57+0.16 1.00- -0.25+0.22  -7.00- - -5.00- 17.6146.39 2.50- 10.67+0.25 1.00- 16.04+0.20 10.00- 0.71+0.13  -4.00-
12.00 4.00 0.2940.13  4.00 35.00 18.00 23.00 5.00

a, ab, b Differences between the values involving different letters in the same column were found to be statistically significant at P<0.05
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Also, 7 different weather events were presented here. The farms average daytime
temperature (P>0.05), night temperature (P<0.05), sensible temperature (P>0.05), humidity
(P>0.05), sight distance (P>0.05), pressure (P>0.05), dew point (P>0.05) were 6 6.57+0.18 °C,
-0.29+0.24 °C, -0.28+0.14 °C, 17.59+0.55 %, 10.60+0.28 km, 16.04:0.22 Nm™, 0.72+0.14 °C,
respectively. Also, as can be seen in Table 3, different level of statistical significances were
between Farm-NT and AG-DP (P<0.05); AG-NT (P<0.01). However, no statistical significance
could be determined outside these two levels of statistical significance.

4. DISCUSSION

Jose et al. (2016b) reported that productivity and reproductive performance
characteristics were affected by environmental factors and the reproducibility level was low as a
result of a study they conducted in Pelibuey sheep. The level of repeatability in meteorological
studies, as it is known, is low. In this case, a method source (Sadikhov et al., 1995) of Tubitak-
National Meeorology Institute is available. The advantage of this study is that the level of
exposure from other environmental factors other than meteorological data is low, whereas the
level of repeatability is relatively high. Li et al. (2012) used a pasture model (APSIM-
AgPasture) and farm system model (Farmax) in a study on sheep and beef farming in which
they talked about the profound effects of weather change on pasture production and pastoral
farm. Measurement uncertainty is less and easier to determine in studies with these and similar

computer modeling programs.

According to the results of a study that Tracey and Flemming (2007) did on the goats;
While the helicopter was just above the goats, the goats showed alert behavior. The distance
moved decreased sharply when the helicopter was further than 150 m away. However the goats
often fled to a distance of up to 1.5 km in response to helicopter over-flights, confused.
Helicopter flights did not also cause mothers to abandon their young, nor adversely affect their
immediate or long-term welfare. In this study, given that the animals' response to audible stimuli
was not just movement, these "could the animals have responded to audible weather events
such as R and SN'W in relation to birth?" brought the question to mind. Another important point
in this study is 2, 3, 4, 5 years old goats had similar behavior that they had not given birth on R
and SNW weathers.

The 2016 precipitation average of Van province reported by Selguk et al. (20016) was
33.8 kg/m?, 46.8 kg/m? and 55.8 kg/m? respectively in February, March and April, respectively.
In this study, births in February looked like a bell curve, and this month was the month that
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expressed the birth calendar in the healthiest way. When focusing on the relationship between
absolute audible pressure and audible pressure level, slow wind levels were calculated as 20dB
(Anonymous, 2018a). In this case, it was possible for the pregnant goats in the study to hear the
sound of the rain, even if they could not hear the sound of the wind blowing. Wind direction
has been reported to have little effect on sound propagation as long as the wind speed is at 10

mph (=16,093 km/sa) or less, which is considered fairly slow (Anonymous, 2022b).

The same rain rates can form different acoustic spectrums depending on different drop
distributions. This can become much more complicated, even simply by adding the wind that
produces its own sound and also affects the intensity of the rain (Medwin et al., 1990). On the
other hand, it is true that a storm can have a very high frequency with torrential rain, given that
it can be 120 dB. Although the geography where the study was carried out was not a place of

strong winds, it was likely that the wind blowing would be perceived by animals.

A similar study was carried out by Demir (2006) on a total of 323 pregnant sheep raised
in 8 enterprises in the same location during the lambing season, which took place between
February 7 and April 9, 2015. In this study, 73,336% of the total lambs were in the 51,613%
where silent weather events were observed. This situation is similar to this study on goats.
During the birth season, 76,667% of the silent weather events were observed and 67,626% of
the births occurred in silent weather events on these dates. This study has similar results in this
perspective with the study conducted on sheep by Demir (2016).

5. CONCLUSIONS

It is thought that the study was carried out in accordance with the purpose, since the farms
are far enough from the nearest settlements. Air traffic was an important factor in sound.
However, this risk has disappeared because the airport is far enough away. In this study, it was
observed that there is no significant difference between farms. It is thought that their conditions

support goats to be similarly affected by environmental events and to act on herd instinct.

In the first 13 days of continuous births, it can be seen that the bell curve appears, which
is the general feature of the birth chart of small ruminants. This is very important for the healthy
execution of a study. Although this study was carried out on a small number of animals, similar
results from a large number of enterprises are considered important for animal behavior.
Furthermore, from the findings, it is observed that the age of animals is closely related to the
weather. As a result, a large number of and more detailed studies are needed to connect the
timetable of birth of goats to the weather.
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ABSTRACT

In this study, an Arduino-based prototype has been developed to teach the structure and working principle of the
Centralized Traffic Control (CTC) system that enables the monitoring and control of railway traffic to students
studying in the field of Rail Systems Electrical and Electronics Technology. The developed system consists of four
stations. The line in which the stations are located is divided into the blocks with the fixed block signalling system.
At the fixed block signalling system, block, can only be occupied by one train at a time. The TCRT5000 IR
(infrared) sensor gives the information that the train has entered the block. When the program embedded in the
Arduino controller is operated, the relevant relay at its output activated and that block or station is shown on the
centralized commander panel in red. If the relay is active, it not only shows the relevant block line on the central
control panel as red, but also ensures that the signal on the line is red. Thus, the information is given for trains
coming from behind that the line is full. If the leading train leaves the corresponding block, the signal on the line
is converted automatically from red to green to indicate that the corresponding block is empty. In the designed
system, the movement of the trains is provided by manual driving. In the system, two different trains were used,
both receiving energy from the catenary line and using the third rail system. 433MHz RF transmitter and receiver

pair provide giving or cutting the energy to the train on the line and controlling the railway points.

Keywords: Arduino, Central traffic control (CTC) system, Railway

Arduino Tabanh Kontrol Sistemi ile Tren Konumunun izlenmesi

OZET

Bu galigmada, Rayl1 Sistemler Elektrik ve Elektronik Teknolojisi alaninda okuyan 6grencilere demiryolu trafiginin
izlenmesini ve kontroliinii saglayan Merkezi Trafik Kontrol (CTC) sisteminin yapisini ve ¢alisma prensibini
Ogretmek i¢in Arduino tabanli bir prototip gelistirilmistir. Gelistirilen sistem dort istasyondan olugmaktadir.

Istasyonlarm bulundugu hat, sabit blok sinyalizasyon sistemi ile bloklara ayrilmistir. Sabit blok sinyalizasyon
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sisteminde, blok ayn1 anda sadece bir tren tarafindan iggal edilebilir. TCRT5000 IR (kizil6tesi) algilayicisi, trenin
bloga girdigi bilgisini verir. Arduino kontrolériine gomiilii program calistirildiginda ¢ikisindaki ilgili role aktif
olur ve o blok veya istasyon merkezi kumanda panosunda kirmizi ile gosterilir. Rolenin aktif olmasi sadece
merkezi kumanda panosundaki ilgili blok hattin1 kirmizi olarak gdstermekle kalmayip ayni zamanda hat {izerinde
bulunan sinyalinde kirmizi olmasini saglar. Boylelikle arkadan gelen trenler i¢in o hattin dolu oldugu bilgisi
verilmis olur. Ondeki trenin ilgili blogu terk etmesi durumunda hat {izerindeki sinyal ilgili blogun bos oldugunu
belirtmek i¢in kirmizidan yesile dondiiriiliir. Tasarimi gergeklestirilen sistemde trenlerin hareketi manuel siirtis ile
saglanir. Sistemde hem katener hattindan enerji alan hem de iiciincii ray sistemi kullanan iki farkli tren
kullanilmistir. 433MHz RF verici ve alici gifti, hat iizerinde trene enerji verilmesini veya kesilmesini ve demiryolu

noktalarmin kontrol edilmesini saglar.

Anahtar Kelimeler: Ardunio, Merkezi Trafik Kontrol Sistemi, Demiryolu Hattt

1. INTRODUCTION

Railway systems are between the most important types of public transportation due to
their unique features. The important features that distinguish rail systems from their alternatives
are that they offer a comfortable transportation opportunity, they provide travel directly
between the city centres unlike airlines in intercity travel, they are much more economical than
their competitors and the trips are safely and planned on time (Canpolat, 2019; Cheedella et al.,
2020; Dick et al., 2019; Soylemez, 2019).

The obligation to ensure traffic safety in rail transportation and the economic values of
this obligation caused the birth and development of the signal system in railways (Giilener,
2009). The signal system, which was applied with the idea of distance between trains in certain
amounts, continued to develop in the 1900s with different systems such as, the block system
operated manually by the control operators, the controlled manually operated block system, the
semi-automatic block system, the automatic block system and the mechanical block system
(Temiz etal., 2015). Lights and electric telegraph used for signalling is the beginning of railway
signalling. Over time, the reason for the special signs and their placement at certain points
increased traffic safety and train speed. Later, the ways of managing the signs and railway
switches from a certain place in the stations were investigated. Railway points and semaphores
were operated by electricity controlled motors. As the development continues, semaphores have

been replaced by electric lamp signals (Giilener, 2009).

Central traffic control (CTC) system means the management and administration of trains
from a center without train orders, based on remote control by means of electrical signals in a
certain railway area. CTC line locking circuits are divided into two parts, the stations and the

parts between the stations. The parts between the stations are divided into certain line segments
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in order to increase the traffic density and speed, and each part is called a block (Giilener, 2009).
In other words, a certain road section in which only one train or machine is allowed to exist at
the same time, in which train and machine movements are managed by signal notifications and

whose boundaries are controlled or automatic signals, is called a block.
Today, basically three types of signalling systems are established:

e Fixed block manual driving,
e Fixed block automatic driving,

e Moving block automatic driving.

Fixed block signalling is the traditional and most widely used type of signalling (Pachl,
2020). The locations of trains must always be known in order to guide rail traffic safely (Alikog
et al., 2013; Kaymakei, 2017; Mutlu et al., 2012). At fixed block signalling system, only one
train is allowed to occupy a block at any time. Because of this reason, signals are very important.
In this study, fixed block manual driving signalling system has been used. As shown in Figure
1 (a-d), four different signalling situations are given for three-fixed block signalling system on

the line.
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Figure 1. Fixed block system in railways

To clear the signal of a train entering a block section, the following conditions must be
met:

e The train in front must have passed the block section
e The leading train must have cleared the overlaps on the further side of the next
signal

e The leading train have to be protected by a stop signal (Pachl, 2020).

The overlap supplies a reliable braking distance for any train, which exceeds a signal so
that there is no hazard of it come into collision with a stopped train in front (Pachl, 2020).

The basis of the signalling system of the metro railroad transportation in Turkey is root
on fixed block system (Canpolat, 2019). This signalling system is used by the central traffic
control system. The Central Traffic Control System, which provides the monitoring and control

of railway traffic, have combined innovative ideas based on field experience with the latest
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technology. Railway points and signal arrangements are made with the commands sent from

the central traffic control room. (Gorgiild, 2017).

One of the railway section, which also includes many stations connected to a traffic
centre, is given in Figure 2. There are rail blocks, junction zones, railway switches, station zones
and trains on the line.

In the literature, there are lots of study about the tracking and monitoring of the railway
machines. Some of them are given below.

e Nahid et.al (2013) recommended rail-tracking system using GSM technology.
GPS system is used for communication between rail tracking system and control
room.

e Rajkumar et.al (2013) proposed train-tracking system using Global positioning

system and transmission link ensured using Ethernet concepts.

Figure 2. Railway part, including many stations connected to a traffic control centre (Gorgiili, 2017).

e Azim et.al (2014) adopted GPS —GPRS based train-monitoring system.

e Vidyasagar et al. (2015) presented tracking of the line and monitoring of the train
location using infrared and radio frequency technology.

e Malekjafarian et al. (2019) used the GPS system in the study to determine the
location of the train and its rough forward speed.

In the literature, RFID, IR sensors, GPS and GSM systems are generally used in the
tracking and monitoring of trains, but no information about block usage and block signalling is
included. In this study, this paper will introduce an Arduino-based prototype has been
developed to teach the structure and working principle of the Centralized Traffic Control (CTC)
system that enables the monitoring and control of railway traffic to students studying in the

field of Rail Systems Electrical and Electronics Technology.
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2. MATERIALS AND METHODS

In the work carried out, Arduino Mega, TCRT 5000 IR sensor, relay, 433 MHz
transmitter-receiver pairs and led / strip led are included as hardware material. The developed
software was embedded in the Arduino Mega board using the Arduino IDE program interface.
The brief information about hardware materials can be reachable with the following sub-section

2.1. Section 2.2 is given the information about used method.
2.1 Materials
2.1.1 Arduino Mega Controller

Arduino is a platform built on Atmel's AVR series microcontrollers, facilitating the
prototyping phase, with connectors for additional extensions and add-ons called shields that can
be attached to these connectors. Arduino Mega is a low cost, smart and can be used for

developing small circuits using electrical components (Mallikarjun et al., 2017).

Figure 3. Arduino Mega

Through the digital and analog input/output pins, the hardware components are bonded

to the Arduino. Figure 3 shows the Arduino Mega controller.
2.1.2 TCRT 5000 IR Sensor Card

The TCRT 5000 Sensor Card can be used as an object detection sensor in a short
distance, as well as a sensor that you can use as a line sensor in sumo, mini sumo and line
follower robots. There is a high speed and precision TCRT 5000 sensor on the board. Sensor
sensitivity can be adjusted with the help of potentiometers. This digitally output sensor card
sees the bright white ground between 0-30 cm and the matt black ground between 0-10 cm. The
led on the card starts to light when it sees the sensor. TCRT 5000 IR sensor card is given in
Figure 4.
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Figure 4. TCRT 5000 IR sensor card

2.1.3 433MHz RF Transmitter-Receiver

This card and control set operating at a frequency of 433 MHz allows you to set up a
remotely controllable system that can be used in various electronic and robotic cards, systems
requiring remote intervention and also remotely controlled structures. The card has a single
channel and it can be adjusted whether the relay on it is normally open or closed. However,
thanks to its encryption and transmitter identification features, it enables the use of more than
one receiver-transmitter on the same frequency. Figure 5 shows the 433 MHz RF transmitter
and receiver with relay card. In this study, this system has been used to control the railway

switches and energy transfer to the train.

DIGITAL REMOTE
ocoaTROWER

Figure 5. 433 MHz RF transmitter-receiver pairs

2.2 Methods

In this study, a prototype design in which the train location information can be
monitored has been made by using the fixed block signalling system. The line created for the
designed system consists of four stations and two railway switches systems. The TCRT 5000
sensor is used to detect the train entering the stations and blocks. In addition, the system has
been made suitable for two different types of trains using both the catenary line and the third
rail system. Catenary systems are the name given to the line system used to transport the energy
required in train movements. A third rail is a rail that supplies electrical power to rail vehicles
by means of a semi-continuous solid conductor placed between or next to the rails of a railway

track.
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The status of the signals of the blocks according to the trains located in different blocks
along the line of the design which has been used both the catenary line and the third rail system
are given in Figure 6. The hardware structure of the designed CTC prototype is given in Figure
7. In this study, 433 MHz RF transmitter-receiver pairs is given before in Figure 5 have been

used to control of the railway points and send command start or stop the train manually.

In order for each train on the line to proceed safely, the commands indicated by the

signals must be followed.

5

Joe| o] fos| [owr] [ Jore] foee [ o]

- = a= B = Block 7 Ee e Block' 6 C={w-az=m Block 5 o> = Block ¢ U e Block = Block2? C=ior == Blockl
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Bl [=———2

Figure 7. Hardware structure of the designed CTC prototype.

Since the fixed block signalling system is used in this study, it is important whether the
signal is green or red, since the signals at the beginning of the block give information about the
availability of the relevant block. The flow chart that each train must follow in the transition to

other blocks on its route, regardless of which block it is on, is given in Figure 8.

As the first step in the realization of the design given in Figure7, the structure of
monitoring of train location system was examined and it was decided to use the hardware
materials given in section 2.1. After the hardware infrastructure was prepared, it was decided
how the mechanical system design would be and the necessary design work was done. After
the preparation of the hardware and mechanical infrastructures, one part of the electronic circuit

design that will enable the system to work was drawn using the Fritzing program.

56



Sirnak University Journal Of Sciences 3(1): 49-61 (2022) http://dergipark.gov.tr/sufbd

The circuit design realized in the Fritzing program is given in Figure 9. Based on this
drawing, the necessary connections have been made on the system. The software, which will
control the system, has been written considering the system inputs and outputs.

START

Read Sensors and Activate Related Signals
on CTC Board and Line Signals

Is Block "n" occupied
?

Yes

Slow down and Stop the Train and Wait Until the Signal going to be Green.
Activate the related signal as a Red on CTC Board.

‘ Following the route with your normal speed and go to the next Block

Is Block "n+1" occupie
Yes ?

‘ Following the route with your normal speed and go to the next Block

Slow down and Stop the Train and Wait Until the Signal going to be Green.

T
I
|
i
|

Activate the related signal as a Red on CTC Board. i

i

is Block “n+m ————————————————————
v

Yes No

Slow down and Stop the Train and Wait Until the Signal going to be Green.

‘ Following the route with your normal speed and go to the next Block ‘
Activate the related signal as a Red on CTC Board.

!

C Continue this process until your route is completed )

Figure 8. The flow chart that each train must follow in the transition to other blocks on its route,
regardless of which block it is on.

In this study, the fixed block system has been used, the train inside the block is followed
by the strip leds on the CTC control panel. The connections of the signals on the line where the

train is moving and indicating whether the blocks on the line are occupied or empty are made

as given in Figure 10, separately for each of the Arduino outputs.

57



Sirnak University Journal Of Sciences 3(1): 49-61 (2022) http://dergipark.gov.tr/sufbd
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With 12V DC Strip LED

CHedSor 2/Z 0k

TR oS o suZ 0k

2= o Z 0k

=3 §-S'.- *xZ et

R esSor o= 0k

R er= or oS ok

12 Voh OC
TCRT S000 IR Recewer and Sencer
” ; = = TerSon xS st

e Tei2 ey 0xS 0k

f—f
!I.I TS e a2 et
i
am |

| O - -

fl | L

1 18 1

) |
Relay Blocks

Figure 9. Implemented circuit of “Monitoring of train location system” prepared by using Fritzing
program.

Block Signal on CT¢ Room Board

B Block Red Signal

e Block Green Signal

..l 1 A
Arduino Output

DC5V

Figure 10. The connections of the signals on the line where the train is moving and indicating whether
the blocks on the line are occupied or empty.
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Figure 11. Monitoring of train location (red colour strip led) on CTC board

The location of the train is detected by TCRT 5000 IR sensor and transmits this
information to the Arduino. Accordingly, the software constantly queries the IR sensors and
decides which station or block will be red. The visual showing the location of the train is given

in Figure 11.
3. DISCUSSIONS AND CONCLUSIONS

With this project, students studying in the Rail Systems Electrical and Electronic
Technologies program were able to comprehend the working principle of the "train location
tracking" system. In addition, with this project, the students learned the concept of blocks used
in the field of rail systems, the signals in the blocks and their meanings, and the concepts of
overlaps. In addition to these, they also have information about how the railway points controls

are carried out remotely with RF.

Figure 12 shows the pictures, which are taken from the testing process of the designed
system. It has also been determined that the TCRT 5000 IR sensor is suitable for such
applications. Since the catenary system and the third rail system structures are also used in this
system, the design and control of these systems are discussed with this study. In the study, 433
MHz remote-controlled transmitter and relay receiver systems were used in the energy transfer
and switch controls of trains and it was predicted that these structures are suitable for such

systems.

As a result, the designed structure worked as desired and the students understood the
system structure and working principle with this project. Additionally, this project has set an

example for new projects.
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Figure 12. Images taken during the testing process of the designed system
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