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OZET

Diinyada yasanan hizli niifus artis1 ve enerji tiikketiminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi diinya i¢in ¢ok dnemli bir sorun olarak karsimiza
cikmaktadir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin diinyada yasanan meteorolojik
olaylara etkileri arastirilmakta olup bu etkilerin gozle goriiliir boyutlara ulastigi
bilinmektedir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin etkileri 6zellikle degisken hava
olaylarinin yasanmasinda etkilidir ve bu etkiler hava olaylarindan etkilenen havacilik
sektoriini oldukga etkilemektedir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin etkisi
nedeniyle artan hava olaylar1 ozellikle ugak kazalarinda etkili olmaktadir. Bu tez
caligmasinda 2010 — 2022 yillar1 arasinda meydana gelen kiiresel 1sinma ve iklim
degisikliginden kaynakli olarak meydana gelen marjinal meteorolojik olaylardan
etkilenen 12 ve lizeri yolcu kapasitesine sahip ucgak kazalari arastirilmistir. Ayrica 2010
— 2022 yillar1 arasinda meydana gelen 12 ve iizeri yolcu kapasitesine sahip ugak
kazalar1 igcerindeki hava kosullarindan kaynaklanan ucak kazalarinin orani belirlenerek

ucak kazalarinda hangi hava kosullarinin daha etkili oldugu arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ucak kazalari; Iklim degisikligi; Kiiresel 1stnma; Hava olaylarmin

etkisi altinda yasanan ugak kazalar
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THE EFFECT OF GLOBAL WARMING AND CLIMATE CHANGE ON
AIRCRAFT ACCIDENTS BETWEEN 2010 - 2022

Tuncer AKAY

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
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ABSTRACT

Global warming and climate change, which occur as a result of rapid population growth
and energy consumption in the world, appear as a very important problem for the world.
The effects of global warming and climate change on meteorological events in the
world are being investigated and it is known that these effects have reached visible
levels. The effects of global warming and climate change are especially effective in
experiencing variable weather events, and these effects greatly affect the aviation sector,
which is affected by weather events. Increasing weather events due to the effects of
global warming and climate change are especially effective in aircraft accidents. In this
thesis study, aircraft accidents with a capacity of 12 or more passengers that were
affected by marginal meteorological events caused by global warming and climate
change between 2010 — 2022 were investigated. In addition, the rate of aircraft
accidents caused by weather conditions among aircraft accidents with a capacity of 12
or more passengers that occurred between 2010 — 2022 was determined and it was

investigated which weather conditions were more effective in aircraft accidents.

Keywords: Aircraft accidents; Climate change; Global warming; Aircraft accidents

occurring under the influence of weather events
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GIRIS

Havacilik, sanayi, teknoloji ve hizli niifus artisi ile birlikte enerjiye olan talep siirekli
olarak artmaktadir. Artan bu enerji ihtiyacini karsilarken olusan kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi diinyamiz i¢in olduk¢a Onemli bir sorun olarak karisimiza c¢ikmaktadir.
Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin meteorolojik olaylara etkisi ise kiiresel 1sinma ve
iklim degisikliklerinin en onemli sonuglarindan birisi olarak goriilmektedir. Kiiresel
1sinma ve iklim degisiklikleri hava sartlarini etkilemekte ve degisen hava kosullar1 ugak
kazasi risklerini olusturmaktadir. Bu ¢alismada 2010-2022 yillar1 arasinda meydana
gelen 12 ve daha fazla yolcu kapasiteli ucak kazalar1 incelenerek, kiiresel 1sinma ve
iklim degisikliginin neden oldugu marjinal meteorolojik olaylardan etkilenen ugak
kazalar1 incelenmistir. Incelenen kazalarla birlikte tiim ucak kazalar igerisindeki hava
olaylarindan kaynaklanan ugak kazalarinin orani belirlenerek ugak kazalarinda hangi

hava olaylarinin daha etkili oldugu arastirilmastir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Kiirsel 1sinma ve iklim degisikliginden kaynakli artan marjinal hava kosullarinin 2010 —
2022 wyillar1 arasinda diinyada yasanan ugak kazlarina etkisi bu tez c¢aligmasinda
arastirilmistir. Artan kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi hava sartlarin1 etkilemekte ve
degisen hava kosullar1 ugak kazasi risklerini olusturmaktadir. Yapilacak ¢alisma ile
birlikte oncelikle 2010-2022 yillar1 arasinda meydana gelen 12 ve daha fazla yolcu
kapasiteli ucak kazalarinda kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin etkileri belirlenmistir.
Sonrasinda ise bu kazalarin diger tiim ugak kazalarinin igerisindeki orani belirlenerek
son yillardaki kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin ucak kazalarina olan etkisi ortaya

konulmustur.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde ucak kazalarma hava olaylarimin etkileri ile ilgili yapilmis caligmalar

incelenmistir.

Capobianco ve Lee [1] yaptiklar1 ¢alismada 1995 ile 1998 yillar1 arasinda hava
olaylarindan kaynaklanan genel havacilik kazalarmi incelemislerdir. Yaptiklart
calismada 1995 ile 1998 yillar1 arasinda en az bir hava olaynin etkisinde gerceklesen
1520 genel havacilik kazasini aragtirmiglardir. Arastirmalarinda ayrica hava kosullarinin
katkida bulundugu kazalardaki 6liim oranini da hesaplamislardir. Bu hesaplamalarinin
sonucunda 1995 ile 1998 yillar1 arasinda gerceklesen 1520 genel havacilik kazasinin

%27’sinin 6liimle sonuglandigini ¢aligmalarinda gostermislerdir.



Giiltepe ve arkadaglar1 [2] yaptiklar ¢alismada hava olaylarindan birisi olan buz sisi
olusumunun havacilik iizerine olan etkilerini arastirmislardir. Calismalarinda buz sisinin
kar pargaciklarina gore ucak yiizeyine daha giiclii yapistigin1 ve bunun havacilik i¢in
tehlikeli bir olay oldugunu sdylemislerdir. Kuzey kutbu bolgeleri i¢in yaptiklart bu
calismada buz sisinin diisiik gorlise neden oldugunu ve bununla birlikte artan hava

trafigi ile gelecekte daha ¢ok ugak kazasina sebep olabilecegini belirtmislerdir.

Giiltepe ve arkadaslar1 [3] yapmis olduklar1 diger bir ¢alismada sis, yagis, tirbiilans,
firtina ve buzlanma gibi hava olaylarinin iklim degisikligi ile birlikte gelecekte asiri
hava kosullarina sebep olabilecegini bildirmektedirler. Tklim degisikligi ile artan hava
olaylarmin havacilik {izerine etkilerinin degerlendirilmesi gerektigini caligmalarinda
ortaya koymuslardir. Ayrica calismalarinda iklim degisikliginin havacilik {izerine
etkilerinin bilinmesinin gelecekteki havacilik planlanmasi konusunda da yardimci

olacagini belirtmislerdir.

Williams [4] yapmis oldugu ¢alismada iklim degisikliginin havacilikta 6nemli sonuglar
olusturabilecegini ve meteorolojik 6zelliklerin iklim degisikligi ile birlikte degismesinin
ucaklar1 olumsuz yonde etkileyecegini belirtmistir. Ayrica yapmis oldugu calismada

havacilikta meydana gelen tiirbiilans olayina iklim degisikliginin etkisini analiz etmistir.

Jagero [5] yapmis oldugu ¢alismada 2008-2014 yillar1 arasinda Kenya’da meydana
gelen ucak kazalarindaki hava olaylarmin etkisini aragtirmistir. Yaptigi arastirma
sonuglarina gore riizgar, sis, tlirbiilans ve siddetli yagmur gibi hava kosullarinin ucak
operasyonlarint etkiledigini ortaya koymustur. Aym1 zamanda atmosferde olusan
kiimtilonimbiis bulutlariin ugaklar i¢in tehlikeli oldugunu ve havaciligi 6nemli bir

sekilde etkiledigini belirtmistir.

Pike [6] 1977-1986 yillar1 arasinda Birlesik Krallikta gergeklesen hava olaylarindan
kaynaklanan sivil ugak kazalarmi incelemistir. Arastirmalari sonucunda 1977-1986
yillar1 arasinda gerceklesen toplam 1926 ucak kazasindan 432’°sinin hava olaylarindan
kaynakli ucak kazasi oldugunu tespit etmistir. Ayrica ¢alismasinda 1977-1986 yillari
arasinda gergeklesen 46 6liimlii hava kazasinin en az 39’unun sis ve yagis gibi olumsuz

hava olaylarinin etkisi altinda gerceklestigini gostermistir.

Symons [7] 1996 yilinda yaptig1 ¢alismasinda son 20 yilda Birlesik Krallikta meydana

gelen tiim ugak kazalarimi listelemistir. Yapmis oldugu calisma sonucunda listelenen



kazalar arasinda hava olaylar1 sonucunda ger¢eklesen ucak kazalarinin oraninin %28

oldugunu tespit etmistir.

Jenamani ve Kumar [8] yaptiklar ¢alismada 1992-2008 yillar1 arasinda Hindistan’da
meydana gelen tiim ucak kazalarni aragtirmiglar ve bu kazalar igerisindeki olumsuz
hava kosullarindan kaynakli ucak kazalarinin oranini ortaya koymuslardir. Caligmada
ucak kazalarina neden olan baglica hava olaylarimi gok giiriiltiilii firtinalar, mikro
patlama, acik hava tiirbiilansi, zayif goriis ve sis olarak belirtmislerdir. 1992-2008 yillari
arasinda Hindistan’da meydana gelen ugak kazalarmin %22’sinin hava olaylarindan

kaynakli ucak kazasi oldugu sonucuna varmislardir.

Luers ve Hairies [9] ¢alismalarinda hava kosullarinin ugak kazalarinda 6nemli bir etken
oldugunu belirtmektedirler. Ugak kazalarinda hava durumu etkilerinin 6nemli bir
yiizdeyi ifade ettigini belirten calismada ozellikle siddetli yagmurun ucaklar {izerine
olan etkisini incelemislerdir. Siddetli yagmurun birkag¢ ugak kazasinda 6nemli bir katki

sagladigini1 yapmis olduklari ¢caligsma ile ortaya koymuslardir.

Kaplan ve arkadaslar1 [10] yaptiklar1 ¢alismada tiirbiilanstan kaynakli gerceklesen 44
ucak kazasini incelemislerdir. Inceledikleri kazalarin ¢ogunda kaza yerine 100
kilometreden daha yakin bir yerde konveksiyon tespit etmislerdir. Bu c¢alisma
sonucunda incelenen ugak kazalariyla birlikte tiirbiilansin ugak kazalarina olan etkilerini

ortaya koymuslardir.

Keller ve arkadaslart [11] 20 Aralik 2018’de Denver Uluslararas1 Havalimaninda
meydana gelen Boeing 737 jet ugag1 kazasini analiz etmislerdir. Ayrica ¢calismada kaza
sirasindaki meteorolojik kosullar1 da incelemislerdir. Kazanin ucagin kalkis asamasinda

hizlanirken 6nemli bir yan riizgar nedeniyle gerceklestigini belirtmektedirler.

Mazon ve arkadaslari [12] ¢alismalarinda 1967-2010 yillar arasindaki diinyada yasanan
tim ucak kazalarimi inceleyip bir veritabani olusturmuslardir. 1967-2010 yillar
arasindaki ugak kazalarinda kaza sebebi olarak hava olaylarinin etkisinin birincil neden
oldugunu ortaya koymuslardir. Calismada ugak kazasina katkida bulunan meteorolojik
olaylar1 tiirbiilans, a¢ik hava tiirbiilansi, diisiik goriis, yagmur, buzlanma, kar ve
firtinalar olarak belirlemislerdir. Ayrica calismada hava kaynakli ugak kazalarin1 ugus
asamasina ve mevsimsel dagilima gore analiz etmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda
hava olaylar1 kaynakli kazalarin ana faktoriiniin tiirbiilans ve diisiik goriis oldugu

belirtilmektedir. Yagmurun ise ugagin kalkis ve inis asamasinda kazaya etkisini ikincil



onemli faktor olarak belirtmislerdir. Son olarak ¢alismada kutup bolgelerinde yasanan

kazalarin yaklasik %60’1ndan hava olaylarinin sorumlu oldugunu belirtmislerdir.

Fujita ve Caracena [13] yapmis olduklar1 ¢alismada 24 Haziran 1975 yilinda New York
John F. Kennedy Uluslararasi Havalimaninda, 7 Agustos 1975 yilinda Denver’da
Stapleton Uluslararas1 Havalimaninda ve 23 Haziran 1976 yilinda Philadelphia
Uluslararas1 Havalimaninda yasanan toplam 3 farkli ucak kazasini incelemislerdir.
Yapilan ¢aligmada ii¢ kazanin da meteorolojik analizlerinin yapildigin1 belirtmislerdir.
Bu {i¢ kazaninda firtina kaynakli riizgar kaymasindan dolay1 olustugunu yani hava

olaylarindan kaynakli ucak kazasi oldugunu belirtmislerdir.

Luers ve Haines [14] yaptiklar1 ¢galismada hava olaylarindan kaynaklanan iki farkli ugak
kazasin1 incelemislerdir. Calismalarinda siddetli yagmurun iki ucgak kazasi i¢in de
onemli etkiler olusturdugunu belirtmislerdir. Ayrica calismada siddetli yagmurunda

riizgar kesme kadar tehlikeli olabilecegini gostermislerdir.

Shen ve arkadaslar1 [15] calismalarinda hava olaylarindan kaynakli iki ugak inig
kazasini incelemislerdir. 11k olarak asag yonlii riizgar bilesenlerini tanimladiktan sonra
bunun ucagin performansi iizerindeki etkilerini hesaplamislardir. inceledikleri iki ugak

kazasinda da baskin neden olarak riizgarin etkin oldugunu gostermislerdir.

Safronov [16] yapmis oldugu ¢alismada Rusya’nin Adler/Sochi sehrindeki havalimani
yakinlarinda gergeklesen iki ugak kazasi, Fransa’nin Perpignan sehrindeki Rivesaltes
Havalimani yakinlarinda gerceklesen bir ugak kazasi ve Hint Okyanus’undaki Comores
Adalan yakinlarinda gerceklesen bir ugak kazasi olmak iizere toplam dort farkli ugak
kazasin1 incelemistir. Bu incelenen dort farkli ugak kazasinda da atmosferik hava

sirkiilasyonunun etken rol oynadigini ¢aligmasinda belirtmistir.

Weli ve Ifediba [17] yaptiklari ¢aligmada Nijerya’da hava ulasimini etkileyen ii¢ hava
olayini sis, toz pusu ve firtina olarak belirtmektedirler. Caligmalarinda 1964-1985 yillar
arasinda riizgar kesme olayindan kaynaklanan ucgak kazalarinda yaklagik 500 6liimiin ve
200 yaralanmanin gerceklestigini sdylemektedirler. Yapilan ¢alismada ayrica Nijerya’da
bulunan Murtala Muhammed Uluslararas1 Havalimani i¢in meteorolojik olaylarin ugus

operasyonlarina etkisini aragtirmiglardir.

Buba ve arkadaslar1 [18] ¢alismalarinda Nijerya’da meydana gelen yildirim ve firtina

olaylarinin ucak kazalarina etkilerini arastirmislardir. 1969-2012 yillar1 arasinda



Nijerya’da hava olaylarindan kaynaklanan toplam 45 ucak kazasit oldugunu bildiren
caligmalarinda bu kazalarin en ¢ok 2005 yilinda meydana geldigini belirtmektedirler.
Hava olaylarindan kaynaklanan bu 45 ucak kazasinda toplam 1127 kisinin hayatini

kaybettigini bildirmislerdir.

Ujaddughe ve Ohikhuare [19] yaptiklar1 ¢alismada hava olaylarmin ugak kazalarinda
bliyiik rol oynadigmi sdylemektedirler. Biiyiik jet ucaklarmin siddetli firtinalara
dayanabileceginin belirtildigi ¢calismada daha kii¢iik ucaklarin ise hava kosullarina son
derece hassas oldugu bildirilmektedir. Hava ulasiminda giivenligin daha ileriye
taginabilmesi icin sis, yildirim, buz ve mikro patlama gibi sik meydana gelen hava

olaylarina odaklanilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Fultz ve Ashley [20] calismalarinda Amerika Birlesik Devletleri’nde 1982-2013 yillar
arasinda meydana gelen hava olaylarindan kaynakli ucak kazalarimi incelemislerdir.
Yaptiklart ¢alisma sonucunda inceledikleri donemde meydana gelen oliimciil ugak
kazalarmin %35’inin hava olaylarindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Ayrica hava
olaylarindan kaynaklanan 6liimciil ucak kazalarinin yillik ortalama 124 kaza oldugunu
ve bu kazalarda yillik ortalama 252 can kaybinin meydana geldigini c¢aligsmalarinda
belirtmislerdir. 1982-2013 yillar1 arasinda hava olaylarindan kaynaklanan 6liimciil ugak
kazalarinda en c¢ok etki eden hava olaylarinin riizgar, sicaklik, basing, yagis ve
gorlintirliik  oldugunu belirtmislerdir. Mevsimsel olarak ise hava olaylarindan
kaynaklanan Oliimciil kazalarin en sik sicak mevsimlerde meydana geldigini

soylemektedirler.

Weli ve Emenike [21] yaptiklari ¢alismada 2000-2012 yilar1 arasinda Nijerya’da
bulunan Port Harcourt havalimanindaki hava kosullarinin ugaklar iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Caligmalarinda 2005 yilinda meydana gelen Sosoliso hava kazasinin
olumsuz hava kosullarindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Yapilan ¢alismayla birlikte
Port Harcourt havalimanindaki hava kosullarmin havacilik giivenligi lizerindeki

etkilerini aragtirmiglardir.

Adefolalu [22] 1983 yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda Nijerya’da meydana gelen sis,
firtinéa ve hamattan tozunun havacilik ve ekolojik sorunlar olusturdugunu ortaya
koymustur. Ayrica Nijerya’da bulunan Mallam Aminu Kano havaalani yakinlarinda
1973 yilimin Kasim aymda meydana gelen ucak kazasinda 183 kisinin hayatini

kaybettigini ve bu kazanin yogun bir toz pusundan kaynaklandigini yapmis oldugu



calismasinda agikga belirtmistir. Calismada olumsuz hava kosullarinin ugak kazalarina

olan etkisi gosterilmektedir.

Benedetto [23] hava kosullar etkisinin ucak kazalarimin yasanmasinda ¢ok 6nemli bir
etken oldugunu yapmis oldugu calismada belirtmektedir. Ayrica toplam ugak
kazalarinin ortalama %29’unun hava olaylarindan kaynaklanan ugak kazalar1 oldugunu

yapmis oldugu caligmada gostermistir.

Black ve Ashley [24] 1977°den 2007’ye kadar olan hortum olusturmayan konvektif
riizgar nedeniyle olusan tiim oliimciil ucak kazalarmi incelemislerdir. incelemeleri
sonucunda 1977°den 2007’ye kadar ger¢eklesen hortum olusturmayan konvektif riizgar
kaynakli 6liimlii kazalarin %38.9’unun hava olaylarindan kaynaklanan ugak kazalari
oldugunu bildirmislerdir. 1977°den 2007’ye kadar gerceklesen hortum olusturmayan
konvektif riizgar kaynakli ugak kazasi sayisin1 465 olarak belirtmislerdir. Sonug olarak
hava olaylarindan birisi olan konvektif riizgarin ugak kazalarinda 6nemli bir etken

oldugunu gostermislerdir.

Black ve Mote [25] yaptiklar1 ¢alismada Amerika Birlesik Devletleri’nde 1975-2011
yillar1 arasinda kis yagislarindan kaynaklanan ulasim kazalarini incelemislerdir.
Incelemelerinde kis yagislarmin goriis mesafesini azaltmasi etkisinin ugak kazalarma
neden olabilecegini sOylemektedirler. Kis yagislarinin pilotlarin goriis mesafesini
etkiledigi i¢in gOriiniirligiin 6nemli Olclide azalmasmmin ugak kazalarina neden
olabilecegini belirtmektedirler. Yapilan ¢aligma sonucunda 1975-2011 yillar1 arasinda
Amerika Birlesik Devletleri’nde kis yagislarindan kaynaklanan toplam 559 ucak kazasi
meydana geldigini ve bu kazalarda toplam 1316 kisinin hayatim1 kaybettigini tespit

etmislerdir.

Williamson ve arkadaslart [26] 1997-2006 yillar1 arasinda tiim diinyada gergeklesen
ucak kazalarini kategorilere ayirarak incelemislerdir. Calismalarinda hava olaylarindan
kaynaklanan ucak kazalarmi1 8 kategoriye ayirarak incelemelerini yapmuslardir.
Calismalart sonucunda olumsuz hava kosullarindan birisi olan kisitli goriistin 6limciil
kazalarin %350’sini olusturdugunu ortaya koymuslardir. Ayrica hava olaylarindan
kaynaklanan ugak kazalarinda tilirblilans ve konveksiyonun 6nemli bir diger etken

oldugunu belirtmislerdir.

Regmi ve arkadaslar1 [27] yapmis olduklar1 ¢alismada 16 Subat 2014 tarihinde bati

Nepal’de Himalaya daglarinin eteklerinde meydana gelen 6liimciil ugak kazasini hava



aragtirmasi ve tahmini modelleme sistemi kullanarak sayisal olarak simiile etmislerdir.
Yaptiklar1 ¢calismada hava olaylarinin ugak kazasi tizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Yasanan ucak kazasinin goriis engeli, tiirbiilans ve buzlanma gibi hava olaylarindan
kaynakli gergeklestigini ¢alismalari neticesinde ortaya koymuslardir. Ayrica o bolgede
yasanan hava olaylarmin kiicliik ucaklar i¢in 6liimciil kazalara sebep olabilecegini

bildirmektedirler.

Regmi [28] yaptig1 ¢alismada Nepal ordusuna ait 18 Ekim 2011°de Nepal’in Thada
bolgesinde iletisimi kopan ve sonrasinda Bowang yiiksek daglik bolgesine diisen ugakla
ilgili olarak kazadan 6nce yasanan hava olaylarinin kazaya olan etkisini incelemistir.
Yapmis oldugu model ve simiilasyon ¢alismalar1 sonucunda ucagin Thada bolgesinden
gecerken havanin oldukga calkantili oldugunu ve boélgede yasanan tiirbiilansin 6liimciil

ucak kazasina katkida bulundugunu gdstermistir.

Sharman ve arkadaslart [29] yapmis olduklar1 calisma ile orta ve st diizey
tirbiilanslarin  ugaklar {izerindeki etkilerini arastirmislardir. Tiirbiilansin, hava
kosullarindan kaynakli ugak kazalarinin %65’ini olusturdugunu yaptiklar1 calisma

sonucunda belirtmektedirler.

Marwitz ve arkadaglart [30] yaptiklar1 ¢alismada 31 Ekim 1994 tarihinde Indiana
Roselawn yakinlarinda meydana gelen ve 68 kisinin Oliimiine neden olan ATR72
banliyd ugak kazasimi incelemislerdir. Incelemeleri sonucunda gerceklesen ugak
kazasinda agir1 sogumus yagmur damlalarinin ucak kazasina neden oldugu sonucuna
varmiglardir. Ayrica ucak i¢i buzlanmasinin ucak kazalarinda bir faktor olarak

incelenmesi gerekliligini ortaya koymuslardir.

Bernstein ve arkadaslar1 [31] cok sayida ucgak kazasina neden olan ucak buzlanmasi
olaymin etkileri ve tespiti konusunda ¢aligma yapmuslardir. Yapmis olduklar1 mevcut
buzlanma potansiyeli algoritmasi ile bulutlarin ve yagislarin yerini tespit ederek hangi
alanlarda buzlanma potansiyelinin daha ¢ok oldugunu tahmin etmislerdir. Bu
calismalarinda ugak kazasina neden olan hava olaylarindan birisi olan buzlanma etkisi

ve olas1 buzlanma noktalarini arastirmislardir.

Akanni ve arkadaglar1 [32] Nijerya’da 2004-2013 yillar1 arasinda hava kosullarindan
kaynaklanan ucak kazalarini incelemislerdir. Iklim degisikliklerinin hava olaylarina
etkisinin arastirilmasi ve analiz edilmesi gerektigini ¢aligmalarinda belirtmektedirler.

Yaptiklar1 ¢aligma sonucunda 2004-2013 yillar1 arasinda Nijerya’da olumsuz hava



sartlarindan kaynaklanan toplam 8 ucak kazasi oldugunu belirtmislerdir. Bu kazalardan
4 tanesinin diisiik goriisten kaynakli, 1 tanesinin firtinadan kaynakli, 2 tanesinin sisten
kaynakli ve 1 tanesinin de yagmurdan kaynakli oldugunu ¢alismalarinda ortaya

koymuslardir.

Abbas ve arkadaglari [33] iklim degisikligi ve asir1 hava olaylarinin ugak operasyonlari
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada 1950-2009 yillar1 arasinda
gerceklesen ucak kazalarinda toplam 1300 kisinin hayatin1 kaybettigini, bu 6liimlerin
%28’inin ise hava olaylarindan kaynaklanan ucak kazalarinda meydana geldigi

sonucuna ulagmislardir.

Ison [34] her yil meydana gelen ¢ogu 6liimciil ucak kazasinin hava olaylar ile alakali
oldugunu yapmis oldugu c¢alismada bildirmektedir. Ayrica ¢alismasinda tiim genel

havacilik kazalarinin ise %3,7’sinin hava kosullarindan etkilendigini belirtmektedir.

Li ve arkadaglar1 [35] olumsuz hava kosullariin pilot hatalarindan kaynaklanan ugak
kazalarina sebep olabildigini yaptiklar1 calismada gostermektedirler. Hava kosullari gibi
dissal olaylarin pilotlar1 etkileyerek ucak kazalarinin yasanmasina sebep olabilecegini

calismalarinda belirtmektedirler.

Lorenz ve Myers [36] ucak kazalarina neden olan hava olaylarindan birisi olan dalazlari
incelemislerdir. Yaptiklar1 caligmada Ekim 2004 tarihine kadar dalazlardan kaynakli
toplam 86 ucak kazasi rapor edildigini bildirmektedirler. Ayrica caligmalarinda
dalazlarin ucagin inisi sirasinda ugagin donmesine neden olarak pistten ¢ikmasina ve
boylece ucaklarin kaza yapmasina neden olabildiklerini belirtmektedirler. Sonu¢ olarak

dalazlarin havacilik i¢in tehlikeli bir hava olay1 oldugunu bildirmislerdir.

Zric ve arkadaslar1 [37] firtina, dolu, yagmur, sis, tiirblilans ve diisiik goriis gibi
olumsuz hava kosullarinin ugusa olan etkilerini ve olumsuz hava olaylarindan
kaynaklanan ugak kazalarini ¢alismalarinda incelemislerdir. Calismalarinda 1962°den
2012’ye kadar Amerika Birlesik Devletleri’nde hava olaylarindan kaynaklanan 10
olimciil ucak kazasi gerceklestigini bildirmektedirler. Ayrica ucaklarin diisiik irtifalarda
ucarken hava olaylarindan kac¢inmalarinin = zorlugunu da  caligmalarinda

belirtmektedirler.

Rudich [38] calismasinda Amerika Birlesik Devletleri’nde 1962-1984 yillar1 arasinda

yasanan hava olaylarindan kaynaklanan ugak kazalarimi incelemistir. Yapmis oldugu
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calisma sonucuna gore firtinadan kaynakli 17 ugak kazasinin, tiirbiilanstan kaynakli 6
ucak kazasinin, buzlanmadan kaynakli 4 ucak kazasinin, doludan kaynakli 2 ugak
kazasinin ve yildirirmdan kaynakli 1 ugak kazasimnin yasandigini bildirmektedir. Ayrica
calismasinda 1962-1984 wyillar1 arasinda Amerika Birlesik Devletleri’'nde hava
olaylarindan kaynaklanan ucak kazalarinda toplam 789 kisinin 6ldiiglinii ve 321 kisinin

ise ciddi sekilde yaralandigin1 gostermektedir.

Mclean [39] calismasinda hava durumu kosullarinin ugak kazalarinda temel bir faktor
ve aym zamanda kaza sorusturmalarmin da onemli bir boliimiinii olusturdugunu
sOylemektedir. Yaptig1 caligmada 1982-1985 yillar1 arasinda yasanan ugak kazalarini
incelemistir. 1982-1985 yillar1 arasinda yasanan 9065 ugak kazasinin 2629’unun hava
olaylarindan kaynaklanan ucak kazasi oldugu sonuca ulasmistir. Yasanan 9065 ugak
kazasinda toplam 3780 kisinin hayatin1 kaybettigini bu hayatin1 kaybedenlerin ise 1705
tanesinin hava olaylarindan kaynaklanan 6liimli ucak kazalarinda meydana geldigini
calismasinda gostermistir. Hava olaylarindan kaynaklanan 6liimli ugak kazalarinda en

tehlikeli hava olayinin ise firtina oldugu yapilan ¢alismada gosterilmistir.

Iwadare ve Oyama [40] caligmalarinda 1974-2010 yillar1 arasinda Japonya’da meydana
gelen ucak kazalarini incelemislerdir. Incelemelerinde agirhigi 5700 kilogramdan daha
agir ucaklar biiyiik ucak, agirligi 5700 kilogramdan hafif ugaklari ise kiigiik ugak olarak
siniflandirmiglardir. Kiigiik ugak kazalarmin %13,6’sinin olumsuz hava kosullarindan
kaynaklandigini, biiyiik ugak kazalarinin ise %90’min tiirbiilans ve kuvvetli
riizgarlardan kaynaklandigim1 bildirmektedirler. Biiyiik ucaklarin olumsuz hava
olaylarina kars1 hassasiyetinin kii¢iik ugaklara kiyasla daha fazla oldugunu yapilan

calismada gostermektedirler.

Shkrum ve arkadaslar1 [41] Kanada’nin Ontario eyaletinde 1985-1989 yillar1 arasinda
yasanan ucak kazalarmi incelemislerdir. 1985-1989 yillar1 arasinda Ontario’da toplam
47 ugak kazasi meydana geldigini belirtmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda 1985-
1989 yillar arasinda Kanada’nin Ontario eyaletinde yaganan ucak kazalarinin %11 inin

olumsuz hava kosullarindan kaynaklanan ucak kazasi oldugunu bildirmislerdir.

Cole ve Sand [42] Amerika Birlesik Devletleri'nde 1975-1988 yillar1 arasinda
buzlanmadan kaynakli meydana gelen ucgak kazalarini incelemislerdir. Yaptiklar
calismada Amerika Birlesik Devletleri’nde 1975-1988 yillar1 arasinda 803 ucak

kazasinin buzlanma nedeniyle gerceklestigi sonucuna ulagsmislardir. Buzlanma ve
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firtinalarin ucgak kazalarina neden olan hava olaylarinin basinda geldigini ¢aligmalarinda

gostermektedirler.

Stough ve arkadaglar1 [43] 2000 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada son yirmi yilda
tiirbiilans, yildirim, sis gibi hava olaylarindan kaynaklanan ugak kazalarinin tiim ticari
hava tagimaciligt kazalarinin  %33’linii  olusturdugunu sdylemektedirler. Ayrica
yaptiklar1 c¢alismada hava olaylarindan kaynaklanan ugak kazalarini azaltabilecek

yontemleri arastirmiglardir.

Golaszewski [44] yaptig1 calismada 1964-1981 yillar1 arasinda yasanan Sliimciil ugak
kazalarmi incelemistir. Incelemeleri sonucunda ugak kazalarmin %40’min hava
olaylarindan kaynaklanan ugak kazalari oldugunu tespit etmistir. Ayrica hava
kosullarindan kaynaklanan ucak kazalarinda hava durumu brifinglerinin 6nemini

yapmis oldugu calismada belirtmektedir.

Doorn ve arkadaslar1 [45] 2001-2005 yillar1 arasinda yasanan plandr kazalarimni
incelemislerdir. Hava olaylarindan kaynaklanan plandr kazalarmin tiim planor

kazalarinin %20’sini olusturdugunu yaptiklari ¢alisma sonucunda gostermislerdir.

Carpenter [46] Amerika Birlesik Devletleri’nde 1920-1921 yillar1 arasinda meydana
gelen ucak kazalarini incelemistir. 1920 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde
meydana gelen ugak kazalarinda 6len toplam 55 kisinin %11’inin hava olaylarindan
kaynaklanan ugak kazalarinda 6ldiigii sonucuna ulagsmistir. 1921 yilinda ise Amerika
Birlesik Devletleri’'nde meydana gelen ugak kazalarinda olen toplam 137 kisinin
%16’smin hava olaylarindan kaynaklanan ugak kazalarinda 6ldiigli yapilan ¢alismada

belirtilmistir.

Butler [47] calismasinda 2000-2014 yillar1 arasinda yaganan ambulans helikopterlerin
kazalarini incelemistir. incelemeleri sonucunda 2000-2014 yillar1 arasinda 47 &liimciil
ambulans helikopteri kazas1 meydana geldigini ve bunlarin %22’sinin olumsuz hava

kosullarindan kaynaklanan kazalar oldugu sonucuna ulagmistir.

Pike [48] calismasinda Birlesik Krallikta hava olaylarindan kaynaklanan ugak kazalarini
incelemistir. Hava olaylarindan kaynaklanan ucak kazalarinda olumsuz hava
kosullarinin pilotlarin oryantasyon bozukluguna sebep oldugu ve bununda ucgak

kazalarinda 6nemli bir etken oldugu sonucuna ulagmistir.
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Boyd ve Stolzer [49] 1989-2013 yillar1 arasinda meydana gelen 1-2 tiirbin motoruyla
calisan ucgak kazalarimi arastirmiglardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonuglarinda olumsuz hava
kosullarinin  ugak kazalarmin  %90’inda  hizlandirici  bir  etken oldugunu
belirtmektedirler. Ayrica kotii hava sartlartyla karsilasan pilotlarin yeni bir yol izni

talebinde bulunmalar1 gerektigini yapilan ¢alismada tavsiye etmektedirler.

Wiggins ve O’Hare [50] yaptiklar1 ¢alismada hava olaylarindan kaynaklanan ugak
kazalarmin genel havacilik kazalarmin onemli bir bdéliimiinii  olusturdugunu
belirtmektedirler. Amerika Birlesik Devletleri’nde 1982-1988 yillar1 arasinda meydana
gelen genel havacilik kazalarinin %20’sinin olumsuz hava kosullarindan kaynaklanan
ucak kazalar1 oldugunu gostermislerdir. Ayrica caligmalarinda pilotlarin olumsuz hava

kosullar1 karsisinda karar verme durumlarini arastirmislardir.

Li ve Baker [51] calismalarinda olumsuz hava olaylarinin ugaklar iizerine etkilerini
incelemiglerdir. Kii¢ilk boyutlu ugaklarin diisiik irtifa nedeniyle olumsuz hava
sartlarindan daha c¢ok etkilendigini ¢alismalarinda belirtmislerdir. Ayrica diisiik goriis
gibi olumsuz hava kosullarinin ise ugaklarin kaza riskini arttirdigini ¢alismalarinda

gostermektedirler.

Boyd [52] calismasinda 2002-2012 yillar1 arasinda meydana gelen ucgak kazalarimi
incelemistir. Yaptig1r ¢alisma sonucunda olumsuz hava kosullarindan birisi olan gok
giiriiltiilii ve firtinali havalarin ucak kazalar1 arasinda en 6liimciil ugak kazalarina neden

olan faktdr oldugunu belirtmistir.

Voogt ve Doorn [53] yaptiklar1 ¢calismada 1982-2006 yillar1 arasinda yasanan helikopter
kazalarini incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda 1982-2006 yillar1 arasinda olumsuz
hava kosullarindan kaynakli yasanan helikopter kazalarinin 6liimciil kazalarda daha sik

goriilen bir etken oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Keller ve arkadaslar1 [54] 2004-2014 yillar1 arasinda yasanan ugak kazalarinda hava
olaylarinin etkilerini ve kazaya etki eden diger faktdrler arasinda hava olaylarinin
katkisin1  aragtirmiglardir. Incelemeleri sonucunda hava kosullarinin iyi olmasi
durumunda kazalarin ve pilot hatalarimin azaldigini ¢aligmalarinda gostermislerdir.
Olumsuz hava kosullarinin ise ugak kontroliinii zorlastirdigini, bu durumunda pilotun is
yiikiinii arttirarak performansini1  diislirdiiglinii ve pilot hatalarin1 artirabilecegini

belirtmislerdir.
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Price ve Groff [55] yaptiklar1 ¢alismada yagmur, sis, tiirbiilans gibi olumsuz hava
kosullarindan kaynaklanan ugak kazalarinda pilotlarin hayatta kalma durumunu
arastirmiglardir. Ayrica ¢alismada hava olaylarindan kaynaklanan ugak kazalarinda hava
olaylariin 6liim oranina etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢aligma sonucunda 1983-2001
yillart arasinda meydana gelen 37681 ugak kazasmin 3206’smin yani %8,5’inin hava

olaylarindan kaynaklanan ugak kazalar1 oldugu sonucuna ulagsmiglardir.

Burian ve arkadaglar1 [56] 1994-1997 yillar1 arasinda meydana gelen hava olaylarindan
kaynaklanan ugak kazalarindan rastgele 300 ugak kazasini secgerek incelemislerdir.
Incelemeleri sonucunda ugak kazalarma en cok etki eden birinci hava olaymn diisiik
goriis oldugunu, en ¢ok etki eden ikinci hava olayinin ise riizgar kaynakli hava olaylar

oldugunu calismalarinda gostermektedirler.

Lanicci ve arkadaglar1 [57] calismalarinda Amerika Birlesik Devletleri’nde meydana
gelen hava olaylarindan kaynakli 24 genel havacilik kazasini incelemislerdir.
Calismalar1 sonucunda genel havacilik u¢aklarinin daha yavas ve diisiik irtifalarda ugma
egiliminden kaynakli olarak hava kosullarindan daha c¢ok etkilendigini ve hava

kosullarinin bu ugaklar i¢in ¢ok daha tehlikeli olabilecegini gostermislerdir.

Shappell ve arkadaslar1 [58] 1990-2002 yillar1 arasindaki ticari havacilik kazalarinm
inceledikleri ¢alismalarinda olumsuz hava kosullarinin gorsel ipuclarimi azalttigini ve
pilotlarda algisal hatalara yol agarak ucak kazalarinin yasanmasina sebep olabildigini

gostermislerdir.

Shila ve Anne [59] Afrika kitasinda 2004-2014 yillar1 arasinda meydana gelen 132 ucgak
kazasini inceleyip analiz etmislerdir. Yaptiklar1 calisma sonucunda 2004-2014 yillar
arasinda yasanan 132 ugak kazasimin %32’sinin Demokratik Kongo Cumbhuriyeti’nde,
%?25’inin Sudan’da, %19’unun Giiney Sudan’da, %7’sinin Kenya’da ve %6’sinin
Tanzanya’da meydana geldigini belirtmislerdir. Ayrica ¢alismada 2004-2014 yillar
arasinda Afrika kitasinda yasanan tiim ugak kazalarinin %10 unun hava olaylarindan

kaynaklanan ugak kazalar1 oldugunu belirtmislerdir.

Collins ve Dollar [60] yaptiklar1 calismada 1976-1992 yillar1 arasinda yasanan 9269
Oliimciil ucak kazasi basta olmak iizere toplam 51444 ucak kazasini incelemislerdir.
Calismalar1 sonucunda hava olaylarindan kaynaklanan ugak kazalarina en ¢ok etki eden

hava olaymin %47,8 ile sis oldugunu belirtmislerdir.
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Fatkulina [61] ucak kazalarinda hava kosullarinin énemli bir etken oldugunu bildiren
calismasinda ugak kazalarmi onleme yontemleri hakkinda arastirma yapmistir. Ayrica
yildirimlarin ugaklar i¢in tehlikeli oldugunu bildiren c¢alismada ugaga yildirim
carpmasinin tiim cihazlar1 bozabilecegini ve ugak kazasina sebep olabilecegini
bildirmistir.

Chovgalenko [62] ¢alismasinda ugak kazalariin %20’sinin olumsuz hava kosullarindan
kaynaklandigini bildirmektedir. Calismasinda Subat 1958’de Miinih havalimaninda
meydana gelen ucak kazasinin kar nedeniyle yasandigini ve olumsuz hava kosullarindan

kaynakli yasanan ugak kazasinda 23 kisinin hayatin1 kaybettigini belirtmektedir.

Sharma ve Sabitha [63] 1908-2009 yillar1 arasinda yasanan ugak kazalarmi ve bu
kazalarda meydana gelen Oliim verilerini arastirmislardir. Arastirmalar1 sonucunda Sri
Lanka, Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada’da hava olaylarindan kaynaklanan ucak

kazalarinin diger tilkelere kiyasla daha fazla meydana geldigi sonucuna ulasmislardir.

Cosmin-Liviu ve Nicoleta [64] 20 Ocak 2014 tarihinde Romanya’da meydana gelen
ucak kazasini arastirmislardir. Aragtirmalari sonucunda ugak kazasinin diisiik goriis ve
buzlanmadan kaynakli olarak gergeklestigi sonucuna ulasmislardir. Buzlanmanin
ucaklar i¢in olusturdugu tehlikeleri arastiran ¢alismada ayrica buzlanmanin 6liimciil

ucak kazalarina sebep olabilecegini gostermislerdir.

Oo ve Oo [65] calismalarinda Myammar’da bulunan Yangon bdélgesi icin hava
olaylarindan kaynaklanan ugak kazalarini incelemislerdir. Caligmalar1 sonucunda ucak
kazalarina neden olan en oOnemli iki hava olaymin sis ve firtinali yagmur oldugu

sonucuna ulagmiglardir.

Harizi ve arkadaglar1 [66] yaptiklari ¢alismada 1950-2008 yillar1 arasinda yasanan ugak
kazalarin1 incelemislerdir. Hava olaylarinin ugak kazalart i¢in Onemli bir etken
oldugunu belirten ¢alismada 1950-2008 yillar1 arasinda yasanan ucak kazalarinin tigte

birinin hava kosullarindan kaynaklanan insan hatasi sonucu olustugunu bildirmislerdir.

Cao ve arkadaslar1 [67] yaptiklar1 ¢aligmada ugak kazalarina etki eden buzlanma etkisini
analiz etmislerdir. Buzlanmanin ugak aerodinamigi ve ugus mekanigi iizerine etkilerinin
incelendigi c¢alismada buzlanmadan kaynakli ucak kazalarini da incelemislerdir.
Calismada ucgagin seyir halindeyken veya inis asamasinda buzlanmadan kaynakli

kazalarin meydana gelmesinin daha olas1 oldugunu belirtmislerdir.



15

Regmi ve arkadaglar1 [68] Nepal’de bulunan Tribhuvan havalimani i¢in yaptiklari
calismada havalimaninin acildig1 giinden 2018 yilina kadar havalimanina inis ve
kalkislarda yasanan ugak kazalarmi analiz etmislerdir. Toplam 13 ucak kazasinin
incelendigi caligmada kazalarin yan riizgar ve tiirbiilans gibi olumsuz hava olaylarindan

kaynakli yasandigini belirtmislerdir.

Baker ve arkadaglar1 [69] 1983-1988 yillar1 arasinda yasanan banliyé ugaklarinin dahil
oldugu kazalar1 incelemislerdir. Incelemeleri sonucunda 1983-1988 yillar1 arasinda
yasanan banliyd ucak kazalarinin %30’unun olumsuz hava kosullarindan kaynaklanan

pilot hatalar1 sebebiyle gergeklestigini belirtmislerdir.

Michales [70] 2012 yilinda yapmis oldugu c¢alismada son on yilda Amerika Birlesik
Devletleri’'nde meydana gelen ¢ok motorlu tiirbin ucak kazalarinda kontrol kaybina etki
eden faktorleri incelemistir. Incelemesi sonucunda kontrol kaybina sebep olarak ugak
kazalarinin yasanmasina etki eden ve en sik goriilen dordiincii faktoriin tiirbiilans, firtina

ve buzlanma gibi hava olaylar1 oldugunu belirtmistir.



2. BOLUM

KURESEL ISINMANIN VE IKLIM DEGISIKLiGININ UCAK
KAZALARINA ETKILERIi

2.1. Giris

Iklim degisikligi ve kiiresel 1stnmanin sera gazi1 konsantrasyonlarindan kaynaklandig: ve
gecen yiizyila kiyasla diinyadaki ortalama yiizey sicakliklarini 0.6 derece arttirdigi
yapilan c¢alismalarla ortaya konmaktadir [71]. Ayrica kiiresel 1sinma ve iklim
degisikliklerinin artarak devam etmesi neticesinde son yillarda asir1 yagis, sel, firtina ve
sicak hava dalgalar1 gibi marjinal hava kosullarinin daha sik meydana geldigi yapilan
caligmalarda goriilmektedir [72], [73], [74]. Kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri ile
birlikte artan asir1 hava olaylarinin, degisken hava olaylarindan en ¢ok etkilenen
sektorlerden birisi olan havacilik sektorii lizerine etkilerinin bilinmesi gelecekteki

havacilik planlamasi i¢in olduk¢a 6nemlidir [3].

Hava durumu kosullarinin ugak kazalarinda temel bir faktér oldugu ve kaza
sorusturmalarinin da énemli bir bolimiinii olusturdugu bilinmektedir [39], [41], [46],
[50], [70]. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliklerinin sonucunda meydana gelen firtina,
dolu, yagmur, kar, sis, tiirbiilans ve diisiik goriis gibi asir1 hava olaylarimin ugaklari
olumsuz yonde etkiledigi ve hatta ugak kazalarmma neden olabilecegi ise bilinen bir
gercektir [4], [5], [18], [37], [62]. Kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri ile birlikte
frekans1 artan asir1 hava olaylarinin havacilik giivenliginin saglanmasi agisindan

incelenmesi 6nem tagimaktadir [19].

Olumsuz hava kosullarinin ugak kazalarimin %90°inda hizlandirict bir etken oldugu
bilinmektedir [49]. Ucak kazalarinda hizlandirict bir etkiye sahip olan yagis, riizgar,

sicaklik gibi olumsuz hava kosullarinin kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri ile birlikte
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artiginin havacilik tizerine olan etkilerini inceleyen Burbidge c¢alismasinda konvektif

hava olaylarinin havacilik sektoriine olan yikici etkilerini arastirmistir [75].

Pilot hatalar1 ise ugak kazalarinda 6nemli bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir [35],
[48].Kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri ile birlikte degisen hava kosullarinin ugak
kontroliinii zorlagtirdigt bu durumun pilotlarin is ylkiini arttirarak performanslarin
diisiirdiigii ve pilot hatalarini arttirdigi bilinmektedir [54]. Disiik goris ile birlikte
gorsel ipuglarin azalmasi pilotlarda algisal hatalara yol acarak ucaklarin kaza riskini

arttirdig1 yapilan ¢alismalarda goriilmektedir [51], [58].

Kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri sonucunda artan sicakliklarin gelecekte hava
ulagimint 6nemli bir 6lgiide etkileyecegi bilinmektedir [76]. Kiiresel 1sinma ve iklim
degisiklikleri ile birlikte artan sicakliklarin ugaklarin kalkis agirliklarin1 6nemli 6l¢iide

etkiledigi ve havalimanlarinda gecikmelere yol actifi da yapilan ¢aligmalarda agikca

goriilmektedir [77], [78], [79], [80].

Riizgar kesme ve tiirbiilansin ise ugaklar i¢in ¢ok 6nemli giivenlik riskleri olusturdugu
ve ugak kazalarina neden oldugu bilinmektedir [15], [81], [82].Williams ve Joshi 2013
yilinda yaptiklan ¢alismada Kuzey Atlantik’te iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma ile
birlikte ucgaklarin tilirbiilans yasama sikligmi  %40-170 arasinda artacagini
gostermislerdir [83]. 2019 yilinda ise Storer ve arkadaslari ¢aligmalarinda tiirbiilansin
giicliniin ve sikliginin iklim degisikligiyle birlikte artacagini ve tiirbiilans tahminlerinin

gelecekte daha 6nemli olacagini sdylemislerdir [84].

Cin’de yaptigi arastirmasinda kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin beklenmeyen
siddetli hava olaylarmni arttirdi§in1 belirten Chen ve Wang kasirga ve gok giirtiltiilii
firtinalarin gegtigimiz yillara gore daha sik meydana geldigini ve bunun sonucu olarak
havalimani ulasimini daha sik sekteye ugrattigini belirtmislerdir [85]. Yair ¢alismasinda
gok giiriiltilii firtinalar, simsekler, dolu, siddetli yagmur ve tiirbiilans gibi hava
olaylarinin havaciligr etkiledigini ve iklim degisikligi ile birlikte artan hava olaylarinin
havalimanlarin1 kesintilere ugratabilecegini bildirmistir [86]. Pejovic ve arkadaslar
Londra Heathrow havalimaninda yaptiklar1 ¢calismada 50 yil igerisinde kiiresel 1sinma
ve iklim degisikliginin etkisiyle daha siddetli bir hale gelecek olan gék giiriiltiili firtina,
kar ve sisin havalimanindaki ugus gecikmelerini %25’den fazla artiracagini, riizgar

hizindaki 1 knot iizeri artigin ise gecikmeleri %8 oraninda artiracagini belirtmiglerdir
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[87]. Gok giirtiltiilii ve firtinali havalarin ayn1 zamanda ugak kazalarina neden olan en

onemli faktor oldugu da unutulmamalidir [52].

Bu calismada 2010 — 2022 yillar1 arasinda meydana gelen 12 ve iizeri yolcu
kapasitesine sahip ucak kazalar1 incelenerek kiiresel 1sinmanin ve iklim degisikliginin

incelenen donem igerisinde ucak kazalarina olan etkileri arastirilmistir.

2.2. Yontem

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile birlikte daha sik gerceklesen ve daha siddetli bir
hale gelen hava kosullarinin ugak kazalarinda birincil etken olarak One ¢iktig1
goriilmektedir [12], [19], [72], [73], [74]. Bu zamana kadar yapilan tim g¢aligmalar
incelendiginde farklt zaman araliklar1 ve farkli bolgeler i¢in yapilan calismalar
karsimiza ¢ikmaktadir. Incelenen calismalarla birlikte son yillarda kiiresel 1smnma ve
iIklim degisikligi firtina, yagmur, dolu, kar, sis, tirbiilans, diisiik goriis gibi hava
olaylarini arttirdigr agik¢a goriilmektedir [4], [5], [12], [18], [37], [62], [72], [73], [74].
Bu calismada ise son 12 yilda artarak devam eden kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin
hava olaylarini etkilemesi sonucunda olusan ucak kazalar1 incelenmistir. 2010 — 2022
yillar1 arasinda meydana gelen 12 ve iizeri yolcu kapasitesine sahip ucak kazalari i¢in
veritabani olarak Bureau of Aircraft Accidents Archives, National Transportation Safety
Board ve Aviation Safety Network siteleri kullanilmistir [88], [89], [90]. Ayrica bu tez
caligmasinda kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile birlikte artan hava kosullarinin
etkisinde yasanan ucak kazalari hava olaylarindan kaynaklanan ugak kazalari olarak

adlandirilacaktir.



3. BOLUM

BULGULAR

3.1 Arastirma

Ugak kazalar1 i¢in veritabani olarak kullanilan Bureau of Aircraft Accidents Archives,
National Transportation Safety Board ve Aviation Safety Network sitelerindeki ugak
kaza raporlar1 incelenmis ve incelenen raporlar neticesinde hangi kazalarin hava

olaylarindan kaynaklandigi tespit edilmistir.

Yapilan ¢alisgmada Oncelikle kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri ile birlikte artan hava
olaylarindan kaynaklanan ugak kazalari dorder yillik grafikler seklinde analiz edilmis
sonrasinda ise 12 yillik ucak kazalarinin toplam bir analizi yapilmistir. Dérder yillik
grafikler seklinde yapilan analiz sayesinde 12 yillik siirecin 3 periyot halinde
incelenmesi saglanmis ve 12 yil igerisindeki degisimin 4 yillik zaman araliklarinda ne

e

kadar degistigi tespit edilmistir.

Sekil 1’de 2010 — 2014 yillar arasinda diinyada yasanan 12 ve iizeri yolcu kapasitesine
sahip wucak kazalarmin igerisinde kag¢inin hava kosullarindan kaynaklandigi

gosterilmektedir [88], [89], [90].
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Sekil 1. 2010 — 2014 yillar1 arasinda yasanan 12 ve iizeri yolcu kapasitesine sahip ucak
kazalarinda hava kosullari etkisi [88], [89], [90]

Sekil 2’de ise 2010 — 2014 yillart arasinda diinyada yasanan 12 ve {izeri yolcu
kapasitesine sahip ugak kazalarinin igerisinde hava kosullarindan kaynaklanan ucgak

kazalarinin oran1 gosterilmektedir [88], [89], [90].

2010 - 2014 Yillar1 Arasinda Yasanan Ucak Kazalar

26%

® Hava kosullarindan
kaynaklanan

B Hava kosullarindan
kaynaklanmayan

Sekil 2. 2010 — 2014 yillar1 arasinda yasanan 12 ve {izeri yolcu kapasitesine sahip ugak
kazalarindaki hava kosullarinin oran1 [88], [89], [90]
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2010 — 2014 yillar1 arasinda diinyada 12 ve lizeri yolcu kapasitesine sahip toplam 544
ucak kazasi meydana gelmistir. 2010 — 2014 yillar1 arasinda yasanan ucak kazalarinin
142’sinin hava olaylarindan kaynaklandigi Sekil 1°de goriilmektedir [88], [89], [90].
Sekil 2’de ise 2010 — 2014 yillar1 arasinda diinyada yasanan tiim ucak kazalarinin
%?26’simin hava olaylarindan kaynaklandigi agik¢a goriilmektedir [88], [89], [90].

2014 — 2018 wyillar1 arasinda yasanan 12 ve lizeri yolcu kapasitesine sahip ucak
kazalarinin kagimin hava kosullarindan kaynaklandigi Sekil 3°de gosterilmektedir [88],
[89], [90].

140 -
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40 - ® Hava kosullarindan
kaynaklanan
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Sekil 3. 2014 — 2018 yillar1 arasinda yaganan 12 ve iizeri yolcu kapasitesine sahip ugak
kazalarinda hava kosullari etkisi [88], [89], [90]

2014 — 2018 yillar1 arasinda yasanan 12 ve {izeri yolcu kapasitesine sahip ugak
kazalarinin igerisinde hava kosullarindan kaynaklanan ugak kazalarinin oran1 Sekil 4’de

gosterilmektedir [88], [89], [90].
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2014 - 2018 Yillar1 Arasinda Yasanan Ucak Kazalari

23%

® Hava Kosullarindan
Kaynaklanan

® Hava Kosullarindan
77% Kaynaklanmayan

Sekil 4. 2014 — 2018 yillar1 arasinda yasanan 12 ve iizeri yolcu kapasitesine sahip ugak
kazalarindaki hava kosullariin oran1 [88], [89], [90]

2014 — 2018 yillar1 arasinda diinyada 12 ve iizeri yolcu kapasitesine sahip toplam 524
ucak kazasi meydana gelmistir. 2014 — 2018 yillar1 arasinda yasanan ucak kazalarinin
121’inin hava olaylarindan kaynaklandigi Sekil 3’de goriilmektedir [88], [89], [90].
Ayrica 2014 — 2018 yillart arasinda yasanan tiim ugak kazalarmin %23’{inlin hava
kosullarindan kaynaklandigi Sekil 4’de goriilmektedir [88], [89], [90]. 2010 — 2014
yillart arasina kiyasla 2014 — 2018 yillar1 arasinda toplam ugak kazasinda bir azalma
meydana geldigi ve kazalardaki bu azalmanin hava kosullarindan kaynaklanan ugak

kazalarinda yagandig1 goriilmektedir.

Son incelenen donem olan 2018 — 2022 yillar1 arasinda yasanan 12 ve lizeri yolcu
kapasitesine sahip ucak kazalarmin kag¢inin hava kosullarindan kaynaklandig: ise Sekil
5°de gosterilmektedir [88], [89], [90].
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Sekil 5. 2018 — 2022 yillar1 arasinda yasanan 12 ve iizeri yolcu kapasitesine sahip ucak
kazalarinda hava kosullar etkisi [88], [89], [90]

2018 — 2022 yillan arasinda yasanan ucak kazalarinin igerisindeki hava kosullarindan

kaynaklanan ugak kazalarinin orani ise Sekil 6’da gosterilmektedir [88], [89], [90].

2018 - 2022 Yillar1 Arasinda Yasanan Ucak Kazalari

25%

B Hava kosullarindan
kaynaklanan

B Hava kosullarindan
kaynaklanmayan

Sekil 6. 2018 — 2022 yillar1 arasinda yasanan 12 ve {izeri yolcu kapasitesine sahip ugak
kazalarindaki hava kosullarinin oran1 [88], [89], [90]
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2018 — 2022 yillar1 arasinda diinyada 12 ve iizeri yolcu kapasitesine sahip toplam 443
ucak kazas1 meydana gelmistir [88], [89], [90]. 2018 — 2022 yillar1 arasindaki ugak
kazalarinda meydana gelen azalmanin en 6nemli nedenlerinden birisi 2019 yilinin
sonunda Cin’de baslayip ¢ok kisa bir siirede diinyaya yayilan ve havacilik sektorii de
dahil ulasim kisitlamalarina neden olan COVID-19 viriis salgmidir [91]. COVID-19
salgin1 diinyada hareket kisitlamalar1 ve seyahat yasaklarinin yasanmasina sebep
olmustur [92]. Havacilik sektoriindeki yolcu sayilarina iliskin verilere bakildiginda ise
COVID-19’un havacilik sektoriindeki yolcu sayilarinda ¢ok dnemli diisiislere yol agtig
ve havacilik sektoriinii benzeri goriilmemis bir krizle karsi karsiya biraktigi
bilinmektedir [93], [94]. Ancak viriis salginindan kaynaklanan ulasim kisitlamalarina
ragmen hava kosullarindan kaynaklanan ugak kazalarinda Onemli miktarda bir
azalmanin olmadigi Sekil 6’da goriilmektedir [88], [89], [90]. Hava kosullarindan
kaynakli ucak kazalarindaki sayisal azalis toplam ucak kazalari igerisindeki hava
kosullarindan kaynakli meydana gelen ugak kazalar1 orani diisiirmemistir. Hatta 2018 —
2022 willart arasinda yasanan hava kosullarindan kaynakli ugak kazalari bir dnceki
donem olan 2014 — 2018 yillar1 arasinda yasanan hava kosullarindan kaynakli ugak

kazalarimin oranini gegtigi acikca goriilmektedir [88], [89], [90].

Tim donemler i¢in yapilan ¢alismalarin tek bir grafik halinde 2010 — 2022 yillarn
arasinda yasanan ucak kazalarindaki hava kosullarinin oran1 ise Sekil 7’de

gosterilmektedir [88], [89], [90].

2010 - 2022 Yillar1 Arasinda Yasanan Ucak Kazalari

25%

B Hava kosullarindan
kaynaklanan

B Hava kosullarindan
5% kaynaklanmayan

Sekil 7. 2010 — 2022 yillar1 arasinda yaganan 12 ve iizeri yolcu kapasitesine sahip ugak
kazalarindaki hava kosullarmin oran1 [88], [89], [90]
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Tiim donemlere bakildiginda 2010 — 2022 yillar1 arasinda 12 ve iizeri yolcu kapasitesine
sahip toplam 1511 kazanin yasandig1 goriilmektedir [88], [89], [90]. Tiim bu kazalarin
ise %25’inin hava kosullarindan kaynaklandigi Sekil 7°de goriilmektedir [88], [89],
[90]. Bu aymi zamanda son 12 yilda yasanan her 4 ugak kazasinin 1’inin hava

kosullarindan kaynaklandigini géstermektedir [88], [89], [90].

Son olarak 2010 — 2022 yillar1 arasinda meydana gelen hava olaylarindan kaynakli ugak
kazalarinda hava olayi tiirlerinin hava olaylarindan kaynakli ucak kazalar1 igerisindeki

yiizdesi Sekil 8’te gosterilmektedir [88], [89], [90].

Hava Olayi Tiirlerinin Hava Olaylarindan Kaynaklanan
Ucak Kazalarmna Orani

18% B Yagmur

9% H Firtina
u Sis

19% 9% B Riizgar

m Kar ve Buzlanma
B Diisiik Goriis

26%

Sekil 8. 2010 — 2022 yillar1 arasinda yasanan hava olaylarindan kaynaklanan ucak
kazalarindaki hava olay tiirlerinin oran1 [88], [89], [90]

2010 — 2022 yillar1 arasinda hava olaylarindan kaynaklanan ugak kazalarina etki eden
faktorlerin yagmur, firtina, sis, kar ve buzlanma, riizgar ve diisiik goriis oldugu Sekil
8’de gorulmektedir [88], [89], [90]. Sekil 8’de aymi zamanda 2010 — 2022 yillart
arasinda ucak kazalarma en ¢ok etki eden hava olaymnin diisiik goriis ve riizgar oldugu
goriilmektedir [88], [89], [90]. Ayrica kar ve buzlanmanin diisiik goriis ve riizgardan
sonra ugak kazalarma en ¢ok etki eden hava olay1 oldugu da acik¢a gorilmektedir [88],
[89], [90].
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Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligiyle birlikte degisen hava kosullarindan kaynaklanan
ucak kazalarinin diinyada yasanan tiim ugak kazalar1 igerisindeki oranin arttiginin daha
1yi anlagilabilmesi i¢in bu ¢alismada incelenen 12 yillik donem olan 2010 — 2022 yillar1
ile bir onceki 12 wyillik donem olan 1998 — 2010 yillar1 arasindaki donemin
karsilastirilmast gerekmektedir. Bu amagla 1998 — 2010 yillar1 arasinda diinyada
yasanan 12 ve iizeri yolcu kapasitesine sahip tiim ugak kazalarmin igerisinde hava
kosullarindan kaynaklanan ucak kazalariin oran1 Sekil 9°da gosterilmektedir [88], [89],
[90].

1998 - 2010 Yillar1 Arasinda Yasanan Uc¢ak Kazalar:

16%

® Hava kosullarindan
kaynaklanan

® Hava kosullarindan
kaynaklanmayan

84%

Sekil 9. 1998 — 2010 yillar1 arasinda yasanan 12 ve iizeri yolcu kapasitesine sahip ugak
kazalarindaki hava kosullarmin oran1 [88], [89], [90]

1998 — 2010 yillar1 arasinda diinyada 12 ve {izeri yolcu kapasitesine sahip toplam 2467
ucak kazasi meydana gelmistir [88], [89], [90]. 1998 — 2010 yillar1 arasinda yasanan
ucak kazalarinin 407’sinin hava olaylarindan kaynaklandigi Sekil 9’da goriilmektedir
[88], [89], [90]. Ayrica 1998 — 2010 yillar1 arasinda yasanan tiim ugak kazalarinin
%16’smin hava kosullarindan kaynaklandigi Sekil 9’da goriilmektedir [88], [89], [90].

1998 — 2010 ve 2010 — 2022 yillar1 arasindaki iki doneme bakildiginda 1998 — 2010
yillar1 arasinda daha fazla ugak kazasi yasandigi agik¢a goriilmektedir [88], [89], [90].
Ancak iki donemde de yasanan tiim ugak kazalarindaki hava olaylarindan kaynaklanan

ucak kazalarinin oranlarina bakildiginda 2010 — 2022 yillar1 arasinda ciddi bir artisin
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oldugu goriilmektedir. 1998 — 2010 yillar1 arasinda yasanan tiim ucak kazalarinin
%16’s1n1n, 2010 — 2022 yillar1 arasinda yasanan tiim ucak kazalarinin ise %25’inin hava
kosullarindan kaynaklandigi sonucuna ulasilmistir [88], [89], [90]. Toplam ugak
kazalarinda azalma meydana gelmesine ragmen hava olaylarindan kaynaklanan ucgak
kazalarinin oransal olarak %9’luk artis1 kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin son
yillarda giderek artmasindan kaynaklanmaktadir [88], [89], [90]. Son yillarda giderek
artan kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri degisken hava olaylarin1 daha tehlikeli bir

hale getirerek daha fazla uc¢ak kazasinin yasanmasina neden olmaktadir.

Yapilan bu c¢alisma ile birlikte son yillarda yasanan ugak kazalarina kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligi ile artan hava olaylarinin etkileri ve ugak kazalar igerisinde hava
olaylarindan kaynaklanan ucak kazalarinin oranlar1 arastirilip sonuglar ortaya

konmustur.



4. BOLUM

SONUC VE ONERILER

4.1.Sonuglar

Kiiresel 1isinma ve iklim degisikligi ile birlikte yagmur, firtina, sis, riizgar, kar ve
buzlanma gibi hava olaylarinin etkilerinin, siddetinin ve sikliginin artmasi kiiresel
isinma ve iklim degisikliginin diinyamiz i¢in oldukg¢a tehlikeli bir hale geldigini
gostermektedir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile birlikte daha sik ve daha siddetli
hale gelen hava olaylarinin havacilik sektoriine olan etkilerinin ise yikict boyutlara
ulastig1 bilinmektedir [4], [5], [18], [62]. Bu yiizden kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
ile birlikte artan hava kosullarinin ucaklar i¢in degerlendirilmesinin gerekliligi agikca
goriilmektedir. Ozellikle ugak kazalarinda hava olaylarmin etkileri 6liimciil boyutlara
ulasabilmektedir. Hava olaylarinin siddet ve sikliginin kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi ile birlikte artmasi sonucunda ugak kazalarina olan katkilar1 da daha 6nemli
bir hale gelmektedir. Bu tez ¢alismasinda ilk olarak 2010 - 2022 yillar1 arasinda
diinyada yasanan 12 ve lizeri yolcu kapasitesine sahip ucak kazalari incelenmistir.
Incelenen kazalarda kiiresel 1stnma ve iklim degisikligi ile birlikte artan hava olaylarinin
sebep oldugu ugak kazalarinin tiim ugak kazalar igerisindeki oran1 ve hava olay tiirleri
arasindaki dagilimi hesaplanmistir. Tez calismasinda incelenen 1511 ucak kazasinin
375’inin hava olaylarindan kaynaklandig: tespit edilmistir [88], [89], [90]. Bununla
birlikte 2010 — 2022 yillar1 arasinda diinyada yasanan 12 ve iizeri yolcu kapasitesine
sahip ucak kazalarinin %25’inin hava kosullarindan kaynaklandigi sonucuna
ulagilmistir [88], [89], [90]. Bu sonugla birlikte 2010 — 2022 yillar1 arasinda diinyada
yagsanan 12 ve lizeri yolcu kapasitesine sahip her 4 ugak kazasindan 1’inin hava

olaylarindan kaynaklandigi ortaya ¢ikmaktadir [88], [89], [90]. Bu oran kiiresel 1sinma
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ve iklim degisikligi ile degisen hava kosullarmin havacilik sektorii ve havacilik
giivenligi agisindan olduk¢a 6nemli bir risk olusturdugunu ortaya koymaktadir. Tez
caligmasinda incelenen dénemde hava olaylarindan kaynakli yasanan ucak kazalarinda,
ucak kazalaria en c¢ok etki eden hava olaymin %26 ile diisiik goriis ve yine %26 ile
rlizgar oldugu sonucuna ulasilmistir [88], [89], [90]. Yapilan tez calismasinda ayrica bir
onceki 12 yillik donem olan 1998 — 2010 yillar1 arasinda diinyada yasanan 12 ve iizeri
yolcu kapasitesine sahip tiim ugak kazalarmin %]16’sinin hava olaylarindan
kaynaklandig1 hesaplanmistir [88], [89], [90]. Bu oran ile birlikte 2010 — 2022 ve 1998
— 2010 yillar1 kiyaslandiginda 2010 — 2022 yillar1 arasinda yasanan hava olaylarindan
kaynaklanan ugak kazalarinin oransal olarak %9 arttig1 sonucuna ulagilmistir [88], [89],
[90]. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin havacilik sektorii i¢in degerlendirilmesi ve
degisken hava kosullarina kars1 onlemlerin alinmas1 gerekmektedir. Kiiresel 1sinma ve
iklim degisiklikleri gelecegin sorunu olmaktan ¢ikip glinimiiziin en biyik
sorunlarindan birisi haline gelmektedir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin ugak
kazalarina olan etkilerinin azaltilmasi ucak kazalarimi azaltarak ucgak kazalarinda
yasanan insan kaybinin dniine gegebilecektir. Bu durum ise insanlarin ulagim giivenligi

acisindan oldukga 6nemlidir.

4.2. Oneriler

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi havacilik ve ucak kazalarina olan etkileri ile alakali
ileride yapilacak ¢alismalarda asagida belirtilen konularin degerlendirilmesinin faydali

olacag diisiiniilmektedir:

e Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin ucaklar ilizerine olan malzeme ve
ekipman zararlari arastirilarak hangi zararlara neden oldugu, olusan zararin
malzeme 0mriinii ne derece etkiledigi ve ugak kaza riski olusturup olusturmadigi

arastirilip incelenebilir.
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TESEKKUR

Bu tez ¢alismasindan “The effect of global warming and climate changes on
aircraft accidents between 2010-2022” makalesi tiretilmis ve “Aircraft

Engineering and Aerospace Technology” dergisinde yayinlatilmistir [95].
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