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OZET

Makale, global havacilik sektdriiniin dinamiklerini ve 6zellikle Kimyasal, Biyolojik,
Radyolojik ve Niikleer (KBRN) tehditlere karsi gelistirilen algilama ve miidahale
teknolojilerinin entegrasyonunu ele almaktadir. Havacilik endiistrisi, milyonlarca insan
ve tonlarca yiikiin uluslararasi seyahatini saglayarak kiiresel ekonomi i¢in hayati bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle, sektordeki giivenlik protokolleri ve risk yonetimi stratejileri,
ozellikle yiiksek risk tastyan KBRN tehditlerine kars1 biiylik 6nem tagimaktadir. Makale,
KBRN tehdit algilama ve miidahale sistemlerinin ucaklarda nasil entegre edildigini ve bu
teknolojilerin etkinligini artirmak igin yapilan arastirmalar1 inceler. Gelismis algilama
teknolojileri ve miidahale mekanizmalari, tehditleri erkenden tespit etmeye ve hizli
miidahalede bulunmaya olanak tanirken, bu sistemlerin maliyet, agirlik ve operasyonel
verimlilik agisindan getirdigi zorluklar da tartistimaktadir. Ozellikle, yanhs alarmlarin
minimize edilmesi ve sistemlerin aviyonik yapiya entegrasyonu gibi teknik ve
operasyonel zorluklar, sektoriin bu teknolojileri benimseme siirecinde karsilagtig1 baslica
engeller arasinda yer almaktadir. Ayrica, makale, yapay zeka ve makine dgrenimi gibi
ileri teknolojilerin, algilama ve miidahale sistemlerinin dogrulugunu ve operasyonel
uyumlulugunu artirmak i¢in nasil kullanilabilecegini tartigmaktadir. Egitim
programlarinin giiglendirilmesi ve ugus ekiplerine bu teknolojiler hakkinda derinlemesine
bilgi saglanmasi, olast KBRN olaylarinda hizli ve etkili miidahale icin kritik 6neme
sahiptir. Sonu¢ olarak, havacilik sektorii, KBRN tehditleriyle miicadelede yiiksek
diizeyde giivenlik saglayan teknolojilerin entegrasyonunu siirekli gelistirmeli ve optimize
etmelidir. Bu ¢abalar, havacilik giivenligini 6nemli 6l¢iide artiracak ve global tagimacilik
operasyonlariin daha giivenli hale gelmesine yardimci olacaktir.
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Keywords: The article addresses the dynamics of the global aviation sector and specifically the
- CBRN Threat integration of detection and response technologies developed against Chemical,
Detection Biological, Radiological, and Nuclear (CBRN) threats. The aviation industry plays a
- Aviation Security vital role in the global economy by facilitating the international travel of millions of
- Technological people and tons of cargo. Therefore, security protocols and risk management strategies
Integration in the sector are of great importance, especially against high-risk CBRN threats. The
- Risk Management article examines how CBRN threat detection and response systems are integrated into
aircraft and the research conducted to enhance the effectiveness of these technologies.
Advanced detection technologies and response mechanisms enable early threat
detection and rapid intervention, while the challenges posed by these systems in terms
of cost, weight, and operational efficiency are also discussed. Technical and operational
challenges, such as minimizing false alarms and integrating the systems into the
avionics structure, are among the main obstacles the sector faces in adopting these
technologies. Additionally, the article discusses how advanced technologies such as
artificial intelligence and machine learning can be used to improve the accuracy and
operational compatibility of detection and response systems. Strengthening training
programs and providing flight crews with in-depth knowledge about these technologies
are crucial for quick and effective response in potential CBRN incidents. In conclusion,
the aviation sector must continually develop and optimize the integration of
technologies that provide high-level security against CBRN threats. These efforts will
significantly enhance aviation security and contribute to making global transportation
operations safer.

Giris (Introduction)

Kiiresel havayolu sektorii, diinya capinda genis bir hizmet ag1 sunarak, kiiresel ekonomide
entegre ve 6nemli bir rol oynamaktadir. Sektor, kendi operasyonlarinin yani sira ugak imalati ve turizm
gibi ilgili alanlarda da biiylik bir ekonomik etkiye sahiptir. Havayolu sektoriine olan ilgi, sadece
dogrudan sektorde calisanlar tarafindan degil, politika yapicilar, medya ve hava tasimaciligi
deneyimlerinden etkilenen milyonlarca kullanici tarafindan da yogun bir sekilde hissedilmektedir
(Belobaba, Odoni, & Barnhart, 2009). Havayolu endiistrisi, diinya ¢apinda milyonlarca insanin ve
tonlarca ylikiin seyahat etmesine olanak taniyan dinamik ve siirekli gelisen bir sektordiir. Bu endiistride
giivenlik her zaman en yiiksek onceliklerden biri olmustur, ¢iinkii potansiyel riskler yalnizca yolcular
ve miirettebat i¢in degil, ayn1 zamanda genis ¢apta toplumsal ve ekonomik sonuglar dogurabilir. Risk
analizi ve degerlendirme, havayolu sirketlerinin olasi tehditleri belirlemelerine, bunlara 6ncelik
vermelerine ve uygun miidahale stratejileri gelistirmelerine olanak tanir. Ozellikle KBRN tehditler gibi
yiiksek etkili riskler, bu analizin kritik unsurlaridir. Bu tiir tehditlere kars1 koymak i¢in ucaklarda
gelismis algilama ve miidahale teknolojileri gelistirilmekte ve entegre edilmektedir (Markovskaya,
Smolina, Merzlikin, & Pryadko, 2023). Ayn1 zamanda, havayolu tasimaciliginda yeni konseptlerin
arastirilmast ve uygulanmasi da sektoriin gelisimini sekillendiriyor. Yenilik¢i ugak tasarimlari, daha
verimli ve ¢evre dostu yakit alternatifleri, otomatik pilot sistemler ve yapay zeka destekli operasyonel
¢Ozlimler, bu yeni konseptlerin baz1 6rnekleridir. Bu yenilikler, risk yonetimini daha da karmasik hale
getirse de, havayolu endiistrisini daha giivenli, daha verimli ve daha siirdiirtilebilir bir gelecege tasima
potansiyeline sahiptir (Adam, Wing, & Cloutier, 2023).
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Rabajczyk ve digerleri (2020), sanayi bolgelerindeki KBRN tehditlerinin havadan
izlenmesi ve insansiz hava araglarinin (IHA) bu siirecteki roliine odaklanmistir. Arastirma,
[HA'larin yangin ve kimyasal kontaminasyon gibi acil durumlarda zehirli gazlar ve tozlarm
yayillmasini izleme konusundaki etkinligini vurgulamig, uygun sensorler ve kameralarla
donatildiginda anlik hava kalitesi bilgileri saglayabildiklerini belirtmistir. Ancak, bazi
elementlerin asidik kosullarda kullanini adaptasyon gerektirmektedir. IHA'lar, cevresel izleme ve
giivenlik alanlarinda kritik bir éneme sahip olmaya devam etmektedir (Rabajczyk, Zboina,
Zielecka, & Fellner, 2020).

Demir (2021), Erzurum Havalimani personelinin KBRN olaylarina hazirlik algilarini ve
bilgi diizeylerini incelemistir. Calisma, personelin KBRN risk algilarinin yiiksek oldugunu ancak
bilgi diizeylerinin ve KBRN egitimi alma oranlarinin diisiik oldugunu ortaya koymustur. Sonug
olarak, tliniversite miifredatina KBRN derslerinin eklenmesi ve diizenli KBRN egitimlerinin
verilmesi Onerilmektedir.

Hellenberg ve Visuri (2011), Avrupa Birligi'nin kriz koordinasyon ve karar alma
mekanizmalarinin hava yolcu tagimaciligint KBRN terdrizme karsi nasil korudugunu incelemistir.
Aragtirma, AB'nin mevcut kriz yonetimi yapilarini ve bilgi paylagimi mekanizmalarinin etkinligini
degerlendirmis, ulusal ve kurumsal uyum zorluklarini tartismistir. AB'nin kriz ydnetimi
kapasitesini artirma ve iiye devletler arasi koordinasyonu gii¢lendirme ihtiyact vurgulanmaistir.
Normark (2011), KBRN tehditlere yonelik terdrizm egilimleri ve bu tehditlerin uluslararast sivil
havacilik sektdriine potansiyel etkilerini degerlendirmistir. Arastirma, terdristlerin CBRN
maddelerini edinme potansiyellerini ve bu tir saldirilar1 gergeklestirme kabiliyetlerini analiz
etmis, KBRN maddelerini kullanma olasiliginin diisiik oldugu ancak uluslararasi is birligi ve etkin
onlem stratejilerinin gelistirilmesi gerektigini belirtmistir.

Rautjérvi ve digerleri (2011), niikleer ve radyolojik tehditlerin sivil havacilik tizerindeki
potansiyel etkilerini ve ter6r saldirilar1 formunda bu tehditlerin nasil kullanilabilecegini
arastirmiglardir. Caligsma, terdristlerin bu tiir materyalleri edinme ve kullanma zorluklarini analiz
etmis, sivil havacilik gilivenligini artirma ihtiyacim1 vurgulamistir. Terdrist gruplarin CBRN
malzemelerini kullanma potansiyeline sahip oldugu, ancak bu tiir saldirilarin gergeklestirilmesinin
zor oldugu belirtilmistir.

Rautjérvi ve digerleri (2011), niikleer ve radyolojik tehditlerin sivil havaciliga karsi
kullanilma potansiyelini ve bu tiir tehditlere karsi alinabilecek 6nlemleri incelemistir. Arastirma,
terorist gruplarin bu materyalleri nasil kullanabilecegini ve giivenlik sistemlerinin nasil
gelistirilebilecegini tartismistir. Terorist tehditlerin heniiz bu materyalleri kullanmamis olmasinin
nedenleri iizerinde durulmus ve erken tespit icin gerekli gostergeler vurgulanmistir.
Visuri ve Hellenberg (2011), Finlandiya'nin kriz yOnetimi sistemlerinin gelisimini ve bu
sistemlerin hava yolcu tagimacilifini KBRN terorizme karst nasil korudugunu ele almustir.
Calisma, kriz yonetiminde karar alma siiregleri ve erken uyar1 sistemlerine odaklanmis,
Finlandiya'nin modern tehdit senaryolarima adaptasyon cabalarini detaylandirmistir. Hava
tagimaciligina yonelik terér saldirilarina karst alinan 6nlemler tartisilmistir.
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Cohen (2011), ABD'deki havayolu terdrizmi tehditlerine karsi savunma stratejilerini ve
KBRN saldirilarin1 6nleme yontemlerini tartismistir. Arastirma, 11 Eyliil saldirilar1 sonrasinda
ABD'nin bu tehditlere kars1 hazirlik ve yanit kapasitesini gelistirme ¢abalarini degerlendirmistir.
Homeland Security'nin kurulmasi ve ¢esitli federal ajanslarla koordinasyon konulari ele alinmistir.
Silvennoinen ve digerleri (2011), KBRN durumlarinda hasta ydnetimi ve dekontaminasyon
stireglerini incelemistir. Calisma, KBRN tehditlerine kars1 kullanilan yontemleri ve ekipmanlari
tanitmig, kriz ve baris zamanlarinda uygulanacak dekontaminasyon prosediirlerini
detaylandirmistir. KBRN tehditlerine kars1 hazirlikli olmanin ve bu tiir olaylarda hizli ve etkili
miidahalenin 6nemi vurgulanmaistir.

Bu calisma, havayolu endiistrisinde kimyasal, biyolojik, radyolojik ve niikleer (KBRN)
tehditlerin algilanmas1 ve bu tehditlere kars1i gelistirilen miidahale teknolojilerinin
degerlendirilmesine odaklanmaktadir. Arastirmanin ana amaci, mevcut teknolojilerin yeterliligini
ve bu alanlarda gelistirilmesi gereken yonleri belirlemektir. Soru, havayolu sirketleri,
havalimanlar1 ve giivenlik teknolojisi saglayicilart araciligiyla farkli cografi bolgelerdeki etkilerin
analiz edilmesi yoluyla ele alinmaktadir.

Aragtirma, havayolu endiistrisinde kullanilan KBRN tehdit algilama ve miidahale
teknolojilerinin etkinligini degerlendirmek i¢in genis kapsamli bir risk analizi metodolojisi
kullanmaktadir. Bu siire¢, diinya genelinde havayolu sirketleri, havalimanlar1 ve giivenlik
teknolojisi saglayicilart lizerinde yiiriitiilmiis ve ¢esitli araglardan, saha arastirmalar1 ve mevcut
veri analizinden yararlanilmigtir. Arastirmanin analiz derinliini ve stratejik karar verme
stireclerine olan katkisini belirlemekte 6nemli rol oynamaktadir.

Temel Kavramlar (Basic Concepts)

Havacilik sektoriinde, tehlike bir olayin veya kazanin potansiyel nedenini belirtirken, risk
bu tehlikeli durumlarin gergeklesme ihtimalini ifade eder. Kazalar genellikle ucak ¢arpismalari
sonucu Oliim veya ciddi yaralanmalarla sonuglanirken, olaylar genellikle can kaybi olmaksizin
yapisal hasarla sonuglanmir. Ote yandan, Kirim olaylari, ugak operasyonlar1 ve darbe giivenligiyle
ilgilidir ve yapisal hasar veya kayba yol agabilir. Hatalar ise bireylerin beklenen eylemlerden
istemeden sapmalariyla iki sinifa ayrilir. Genel olarak, bu ayrimlarin anlasilmasi, havacilik
giivenligi ve risk yonetiminin gelistirilmesi agisindan biiylik 6nem tagir (Kleinn, 2022).

Emniyet, tehlike, risk veya yaralanmadan korunmus olma durumu olarak tanimlanir.
Havacilik faaliyetleri, hava araglarinin isletilmesiyle dogrudan ilgili veya bunun yararina yonelik
oldugunda, bu faaliyetlerle ilgili risklerin azaltilmas1 ve kabul edilebilir bir seviyede kontrol altina
alinmas1 gerekmektedir. ICAO Emniyet Yonetimi Annex-19'a goére emniyet, havacilik
faaliyetlerinde risklerin kabul edilebilir diizeye indirilip kontrol altina alinmis olmas1 durumudur.
Riskler tamamen ortadan kaldirilamayacagi igin, mutlak emniyet yerine kabul edilebilir bir
emniyet seviyesi hedeflenir (Ustadmer & Sengtir, 2020).

Havacilikta "Once Emniyet" ilkesi, emniyetin 6ncelikli oldugunu vurgular. Bu ilke,
havacilik endiistrisinde "dur, diisiin, hareket et" diisturuyla desteklenmektedir. Diinya genelinde
havacilik otoriteleri, emniyetin saglanmas1 gdrevini istlenir. Tiirkiye'de, Sivil Havacilik Genel
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Midiirligli, 13 Ocak 2012 tarth ve 28172 sayili Resmi Gazete'de "Sivil Havacilikta Emniyet
Yonetim Sistemi Yonetmeligi (SHY-SMS)" adi altinda bir yonetmelik yaynlamistir, bu
yonetmelikle iilkemizdeki havacilik emniyetini diizenlemeyi amaglamaktadir (SHGM, 2024).
Havacilik emniyeti, dogrudan ucus giivenligi ile iligkilidir. Giivenli bir ugus gergeklestirmek igin,
insan, makine ve ¢evre unsurlarini kapsayan risklerin en diisiik seviyede olmasi gerekmektedir. Bu
iic temel bilesen arasindaki etkilesim, havacilikta emniyetin saglanmasinda kritik bir role sahiptir
(Ustadmer & Sengtir, 2020).

Havacilik giivenligi, sivil havaciligi kanunsuz eylemlerden korumak amaciyla alinan ¢esitli
onlemleri kapsar. Bu dnlemler, insan ve malzeme kaynaklariin birlestirilmesiyle tanimlanir ve
uluslararas1 diizenleyici kuruluslar tarafindan genis capta ele alinmistir. Havacilik agisindan
tehditlerin kaynaklar1 ve tiirleri ise belirli bir yapida, genellikle tablolar araciligiyla siniflandirilir
(FAA, 2024).

Havacilik giivenligi, uluslararasi sivil havaciligin kanunsuz eylemlerden korunmasini
saglamak ic¢in alinan c¢esitli Onlemleri ve insan kaynaklarinin kombinasyonunu ifade eder.
Uluslararast Sivil Havacilik Teskilati (ICAO) gibi diizenleyici kuruluslar tarafindan belirlenen
standartlara uyum, sivil havacilik giivenliginin saglanmasi i¢in zorunludur. Giivenlik stratejileri,
teknolojik gelismeler, insan faktérii ve kurumsal degisikliklerle desteklenmelidir. Ayrica, tim
taraflar tarafindan benimsenecek bir giivenlik kiiltiiriiniin olusturulmasi gerekmektedir. Stratejik
yonetim, havaalani ve hava araglarmin gilivenligini siirekli olarak degerlendirir ve gelistirir
(SHGM, 2024).

Giivenlik personeli, havaalan1 giivenliginin temel unsurlarindan biridir. Nitelikli ve iyi
egitilmis glivenlik gorevlileri, teknolojik araglarin etkin bir sekilde kullanilmasini saglar ve
giivenlik onlemlerinin uygulanmasinda kritik bir rol oynar. Bu personelin siirekli egitimi ve
motivasyonu, giivenlik standartlarinin siirekli yiliksek seviyede tutulmasini saglamak icin biiyiik
onem tagsir (Pilot18, 2017).

Havacilik giivenligi, karmasik ve ¢cok yonlii bir alandir ve uluslararasi is birligi ile siirekli
teknolojik yenilikleri gerektirir. Etkili bir glivenlik yonetimi stratejisi hem insan hem de teknolojik
kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmasini saglayarak hava yolu tasimacilifinin giivenligini artirir.
Her iilke, sivil havacilik gilivenligini saglamak icin kendi 6zel durumlarina uygun stratejiler
gelistirmeli ve uluslararasi standartlara uygun hareket etmelidir.

2.1. Risk Yonetimi (Risk Management)

Risk, bir olayin ger¢eklesme olasilig1 ve bu olayin olasi sonuglari olarak tanimlanmaktadir.
Riskler, kotii sonuglart minimize ederek veya olayin ger¢eklesme olasiligini azaltarak yonetilebilir
(Finkelstein & Ayyub, t.y.). Risk yonetim siireci, tehditlerin ve potansiyel risk senaryolarinin kesin
bir sekilde tanimlanmasini igeren bes basamaktan olusur: risk tanimlamasi, ilgili personelin
analizi, risk analizi, risk degerlendirmesi ve riski hafifletme (Matsika, O'Neill, Battista, Khosravi,
Laporte, & Munoz, 2016).

Havacilikta risk yoOnetimi, stratejilerimizi etkileme potansiyeline sahip davranis veya
aksiyonlari, bugiinden planlanarak yonetilebilir hale getirme siirecine verilen isimdir. Risk
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yonetiminin amaci, riskleri belirlemek ve onlar1 ortadan kaldirmak ya da etkilerini azaltmak {izere
gerekli stratejileri gelistirmek, ayni zamanda firsatlar1 arttiracak adimlar atmaktir (Kurnaz &
Sunar, 2015).

2.2. KBRN ve Tehditlerinin Yonetimi (CBRN and Its Threats Management)

KBRN tehditler, insanlik tarihinde biiyiik bir giivenlik sorunu olarak karsimiza ¢ikar.
Askeri ve sivil kullanimlarin her ikisi i¢in de biiyiik bir risk olusturan KBRN maddeleri, 6zellikle
catisma bolgelerinde, terér eylemlerinde veya endiistriyel kazalarda ortaya ¢ikabilir. KBRN
maddelerinin dogru sekilde yonetilmesi, halk sagligi ve ¢evre gilivenligi i¢in hayati 6nem tasir.

Etkili bir KBRN tehdit yonetimi, dncelikle bu tehlikelerin tespiti ile baslar. Ileri teknolojiye
dayali algilama ve izleme sistemleri, potansiyel tehditleri erken asamada tespit ederek, hizli ve
koordine bir sekilde miidahale etmeyi miimkiin kilar. Bu siire¢, asagidaki adimlari igerir:

» FErken Uyar1 ve Haber Alma: Tehditlerin erken tespiti i¢in sensorler ve izleme aglari
kullanilir.

* Acil Miidahale: KBRN olayma hizli miidahale i¢in hazir ekiplerin ve ekipmanlarin
bulundurulmasi.

* Degerlendirme ve Karar Verme: Tehdit ve etkilerinin degerlendirilmesi, uygun miidahale
stratejilerinin belirlenmesi.

+ Kamu ve Cevre Saghigina Miidahale: KBRN etkilerinin hizla azaltilmasi ve toplum
sagliginin korunmasi i¢in gerekli tedbirler.

* Uzun Vadeli Rehabilitasyon ve Kurtarma: Etkilenen alanlarin dekontaminasyonu ve
toplumun normal yagamina doniisii.

Yontem (Method)

Bu arastirma, havayolu endiistrisinde risk yonetimi, KBRN tehditlerine karsi miidahale
teknolojileri ve yeni tagimacilik konseptlerinin degerlendirilmesini ele almaktadir. Arastirma
slireci, genis caplt bir literatiir taramasi ile baslamig, bu tarama havayolu giivenligi ve KBRN
tehditleri hakkinda temel bilgiler saglamistir. Ikincil veri analizi, sektdr raporlar1 ve onceki
arastirmalardan elde edilen verilerle zenginlestirilmis, bu verilerle havayolu endiistrisindeki
mevcut risk yonetimi uygulamalar1 incelenmistir. Durum ¢alismalari, 6nemli giivenlik olaylarini
ve bu olaylara verilen tepkileri detaylandirmis, miidahale stratejilerinin etkinligini
degerlendirmistir. Ayrica, KBRN tehditlerine kars1 gelistirilen teknolojilerin etkinlikleri, mevcut
durumlar1 ve uygulanabilirlikleri teknoloji degerlendirmesi ile incelenmistir. Arastirmanin
sonugclari, havayolu endiistrisinde risk yonetimi ve giivenlik stratejilerinin nasil gelistirilebileceg,
KBRN tehditlerine kars1 etkili teknolojilerin nasil tasarlanabilecegi ve yeni tasimacilik
konseptlerinin etkileri hakkinda degerli bilgiler sunmustur.

Bulgular ve Yorumlar (Findings and Comments)

Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik ve Niikleer (KBRN) tehditler, kiiresellesen diinyamizda
hem sivil hem de askeri havacilik i¢in énemli giivenlik riskleri olusturur. Ugaklar, uluslararasi
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hareketlilikleri ve yogun kullanimlar1 nedeniyle bu tiir tehditlere karsi hassastir. Bu nedenle,
ucaklarda KBRN tehditlerinin erken algilanmasi, bu tehditlerin yol agabilecegi zararlar1 en aza
indirgemek ve giivenligi maksimize etmek agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir (Dana & Shea,
2004).

KBRN tehditlerinin algilanmasi, teknolojik yenilikler sayesinde giderek daha etkin hale
gelmektedir. Ancak bu sistemlerin entegrasyonu, teknik zorluklar ve yiiksek maliyetler gibi 6nemli
sorunlar1 da beraberinde getirir. Bu giris boliimii, ugaklarda KBRN tehditlerini algilama
teknolojilerinin 6nemini, kapsamini ve uygulanabilirligini vurgulayarak konunun derinlemesine
anlagilmasini saglamay1 amaglamaktadir (Ivancik, Necas, & Lancik, 2023).

Havacilik sektdriinde KBRN tehditler, ucaklarin giivenligini tehdit eden ciddi risklerdir.
Bu tehditler insan sagligina ve ¢evreye zarar verebilecek potansiyele sahiptir:

« Kimyasal tehditler: Zehirli gazlar ve kimyasallar yoluyla ortaya ¢ikar.

« Biyolojik tehditler: Viriisler ve bakteriler gibi patojen mikroorganizmalar igerir.
« Radyolojik tehditler: Radyoaktif materyallerin yayilmasi ile ilgilidir.

+ Niikleer tehditler: Niikleer patlamalar ve etkileri ile tanimlanur.

Bu tehditlerin erken algilanmasi ve miidahale edilmesi, havacilik giivenligi agisindan kritik
oneme sahiptir (Dana & Shea, 2004).

Havacilik sektoriinde KBRN tehditlerinin algilanmasi i¢in ¢esitli teknolojiler ve sistemler
gelistirilmistir. Bu sistemler, tehditlerin erken tespitini saglayarak ucus giivenliginin artirilmasinda
kritik rol oynar (Sovetov, Tatarnikova, & Cehanovsky, 2019).

4.1. Kimyasal Algilama Teknolojileri (Chemical Sensing Technologies)

I¢ten yanmali motorlardan kaynaklanan zehirli gazlar (NOx, CO, HC...vb.) ¢alisanlarin ve
havaalanlariin yaninda yasayanlara risk olusturmaktadir (Oztirk & Tastan, 2024). Emisyon
gazlarini azaltmak icin ugaklarda ve diger hava araclarinda elektrikli itki sistemleri kullanilmast
gerekmektedir (Y1ldiz, 2021). Sera gazlarin1 azaltmanin diger bir yolu ise siirdiirtilebilir havacilik
yakitlar1 kullanmaktir (Oztiirk & Goktepe, 2024). Kimyasal tehditler i¢in kullanilan algilama
sistemleri, hava 6rneklerindeki potansiyel zararli kimyasallari tespit edebilen sensorler ve analiz
cihazlarindan olusur. Bu cihazlar genellikle gaz kromatografisi, kiitle spektrometrisi ve
spektroskopi tekniklerini kullanir. Bunlar, havadaki kimyasal bilesenleri hizl1 ve dogru bir sekilde
siiflandirmak ve kantitatif 6l¢iim yapmak i¢in idealdir.

4.2. Biyolojik Algilama Teknolojileri (Biological Sensing Technologies)

Biyolojik tehditlere yonelik algilama sistemleri, patojenlerin ve toksinlerin varligini
belirlemek i¢in immiinolojik testler ve molekiiler diagnostik yontemler kullanir. Bu yontemler
arasinda polimeraz zincir reaksiyonu (PCR), immiinoassaylar ve biyosensor teknolojileri bulunur.
Bu teknolojiler, hizli ve hassas tespit saglayarak, biyolojik tehditlerin yayilmasinin énlenmesine
yardimei olur.
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44.

4.5.

Radyolojik ve Niikleer Algilama Teknolojileri (Radiological and Nuclear Detection
Technologies)

Radyolojik ve niikleer tehditler i¢in algilama sistemleri, radyasyonu tespit edebilen ve
Olgebilen cihazlardan olusur. Bu cihazlar arasinda Geiger-Miiller tiipleri, sintilasyon sayicilar1 ve
yart iletken detektorler yer alir. Bu sistemler, radyoaktif materyallerin varligint ve yogunlugunu
tespit ederek, ugus giivenliginin saglanmasinda hayati dneme sahiptir (Saito et al., 2018).

Entegrasyon ve Uygulama (Integration and Implementation)

Bu algilama sistemlerinin ugaklara entegrasyonu hem teknik hem de operasyonel zorluklari
beraberinde getirir. Sistemlerin ugak aviyonik sistemlerine entegre edilmesi, agirlik ve hacim
optimizasyonu gerektirirken, operasyonel zorluklar arasinda hizli ve dogru sonuglarin yani sira,
diistik yanlis alarm orani saglama zorunlulugu yer alir.

Havacilikta KBRN algilama teknolojileri, daha hafif, daha hizli ve daha hassas sistemler
icin siirekli arastirma ve gelistirme, ugus genisletme genisletme potansiyeline sahiptir. Genel
programlar (GA) ABD'deki ayrilma oliimlerinin énemli bir bolimii olusurken, RPD (Gergek
Zamanl Ugak Algilama) gibi gercek zamanli ugak algilama aglarindaki gelismeler, gelismis
algilama Ozellikleri ve hiz i¢in ¢oziimler sunar. Ek olarak, optik uzaktan algilama goriintiilerinde
dalgalanmalar i¢in 6zel hafif CNN'lerin agilmasi, ugus konforunda verimli ve etkileyici algilama
cercevelerinin giiclendirilmesi gliclenmektedir. GA'da gelismis bilesenler veya otomatik giivenlik
testleri gosterir, arazi carpmasi dnleme ve bozulma 6nleme gibi sistemler dahil olmak iizere genel
oliimlerde %66,5 azalma potansiyeli ile 6liimleri 6nemli dl¢lide azalir.

Genel olarak, havacilikta kullanilan KBRN algilama teknolojileri ve sistemleri, ugus
giivenligini artirma potansiyeline sahip olmakla birlikte, bu sistemlerin daha da gelistirilmesi, daha
hafif, daha hizl1 ve daha dogru algilama sistemlerinin iiretimi i¢in siirekli arastirma ve gelistirme
gerektirir (Hook, Ryan, Skoog, & Fuller, 2023).

Ozetle, KBRN algilama teknolojileri, bu tehditleri erken asamada tespit ederek, etkili
miidahalelerin yapilmasini saglar:

* Kimyasal Algilama: Kimyasal sensorlar, spektroskopi cithazlart ve kromatografik sistemler
genis kullanim alanina sahiptir.

* Biyolojik Algilama: Patojen ve toksinlerin belirlenmesi i¢in biyosensdrler, PCR kitleri ve
immiinolojik testler kullanilir.

» Radyolojik ve Niikleer Algilama: Radyasyon detektorleri, dozimetreler ve radyasyon
izleme cihazlari, radyolojik tehditlerin tespitinde kullanilir.

Havacihikta Algilama Teknolojilerinin Ucaklara Entegrasyonu ve Operasyonel

Zorluklar (Integration of Aviation Sensing Technologies into Aircraft and Operational

Challenges)
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Ucaklarda KBRN algilama teknolojilerinin entegrasyonu, havacilik giivenligini artirsa
da teknik ve operasyonel zorluklar1 beraberinde getirir. Bu zorluklarin iistesinden gelinmesi,
etkin sistemlerin gelistirilmesini saglar (Hook, Ryan, Skoog, & Fuller, 2023).

Teknik Zorluklar (Technical Challenges)

» Sistem Entegrasyonu: KBRN algilama sistemlerinin ugak aviyonik sistemlerine
entegrasyonu miihendislik zorlugu olusturur ve sistemlerin ucaklarin elektrik, kontrol
sistemleri, aerodinamik yapisi ve agirlik dengesine uygun ¢alismasi gerekir.

* Gii¢c ve Agirlik Yonetimi: Algilama sistemleri ekstra gii¢ tiiketir ve agirlik ekler, bu da
yakit verimliligi ve yiik kapasitesine etki eder. Enerji tiikketimini minimize etmek ve hafif
malzemeler kullanmak 6nemlidir.

+ Sistem Giivenilirligi ve Bakimi: Bu sistemlerin diizenli bakim ve testleri, yanlis alarmlar
azaltmak ve yliksek performansi saglamak icin kritiktir (De Breuker et al., 2022).

Operasyonel Zorluklar (Operational Challenges)

*  Yanlis Alarmlar: Yanlis pozitif veya negatif alarmlar operasyonel zorluklara yol acar,
gereksiz panik veya acil durum protokollerine neden olabilir.

» Egitim ve Protokoller: Ugus ekipleri ve bakim personelinin KBRN algilama sistemlerinin
kullanim1 ve miidahale protokolleri konusunda iyi egitilmesi gerekmektedir.

* Hukuki ve Diizenleyici Uyum: Bu sistemlerin entegrasyonu, ulusal ve uluslararasi
diizenlemelere uyum gerektirir ve ¢esitli diizenleyici kurumlarin standartlarina uygun
olmalidir.

Ucaklarda KBRN Tehditlere Miidahale Teknolojilerinin Onemi ve Gelisimi (Importance

and Development of CBRN Threat Response Technologies in Aircraft)

KBRN tehditlerine karsi etkili miidahale mekanizmalari, kiiresel 6lgekte zorunludur.
Bu teknolojiler, tehdit algilandiginda hizla devreye girer ve tehdidi minimize eder veya ortadan
kaldirir. Midahale sistemlerinin entegrasyonu, teknolojik inovasyonlar ve operasyonel
uygulanabilirlik konularinda onemlidir. Bu sistemler, ugus giivenligi ve emniyetine biiyiik
katki saglar (Dana & Shea, 2004).

Ucaklarda KBRN Tehditlerine Yonelik Miidahale Stratejileri ve Yontemleri
(Intervention Strategies and Methods for CBRN Threats on Aircraft)

KBRN tehditler, havacilik sektdriinde ciddi glivenlik endiseleri yaratir. Bu tehditlere
kars1 uygulanan miidahale stratejileri ve yontemleri, tehdit tiiriine gore farklilik gosterir ve her
biri, potansiyel zararlari minimize etmek ve yolcu ile miirettebat giivenligini korumak i¢in
ozellestirilmistir.

Kimyasal Tehditlere Miidahale (Response to Chemical Threats)

Kimyasal tehditlere miidahale, tehlikeli maddelerin nétralize edilmesi, yayilmasinin
engellenmesi ve kontamine olmus alanlarin temizlenmesini icerir. Bu amagla kullanilan
teknikler arasinda:
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4.6.3.

4.6.4.

4.7.

* Kimyasal Absorbanlar: Tehlikeli kimyasallar1 emerek, bunlarin g¢evreye yayilmasini
engeller.

* Notralizasyon Kimyasallari: Zehirli kimyasallar1 zararsiz hale getirebilmek i¢in kimyasal
reaksiyonlar kullanir.

* Havalandirma Sistemleri: Kontamine havanin filtre edilip giivenli bir sekilde disari
atilmasini saglar, boylece i¢ mekanin temiz kalmasina yardimet olur (Leung, 2023).

Biyolojik Tehditlere Miidahale (Response to Biological Threats)

Biyolojik tehditler, 6zellikle hastalik tasiyan patojenler nedeniyle, hizli ve etkili
miidahale gerektirir. Bu tiir tehditlere yonelik stratejiler

* Yiiksek Verimlilikte Hava Filtreleri: HEPA filtreleri gibi sistemler, havadaki patojenleri
etkili bir sekilde siizerek ortamin giivenligini saglar.

* UV Isinlama: Mikroorganizmalarin DNA'sin1 bozarak onlar1 etkisiz hale getirir.

* Biyositler: Viriisler, bakteriler ve diger mikroorganizmalar tizerinde 6ldiiriicii etki gosteren
kimyasal ajanlar kullanir (Sovetov, Tatarnikova, & Cehanovsky, 2019).

Radyolojik Tehditlere Miidahale (Response to Radiological Threats)

Radyolojik tehditlerde miidahale, radyasyonun yayilmasini kontrol altina almay1 ve
maruz kalan bireyleri korumay1 amaclar:

» Kursun Bazli Bariyerler: Radyasyonu etkili bir sekilde bloke edebilir.
» Radyasyon Sizdirmazlik Malzemeleri: Radyoaktif maddelerin ¢cevreye sizmasini onler.
Niikleer Tehditlere Miidahale (Response to Nuclear Threats)

Niikleer tehditlere miidahale, genellikle kapsamli 6nlemleri gerektirir:

* Koruyucu Kabuklar: Radyoaktivitenin yayilmasin1 engellemek i¢in 6zel malzemelerden
yapilmigtir.

* Dekontaminasyon Kitleri: Radyoaktif kontaminasyondan etkilenen yiizeylerin ve
bireylerin temizlenmesi i¢in kullanilir.

Her miidahale stratejisi, ugaklar gibi yiiksek riskli ortamlarda uygulandiginda, yalnizca
teknik kapasiteyi degil, ayn1 zamanda hizli ve etkin bir uygulama yetenegini de gerektirir. Bu
yiizden, miidahale sistemlerinin dogru sekilde entegre edilmesi ve siirekli olarak test edilmesi,
ucaklarda giivenlik standartlarinin en iist diizeye ¢ikarilmasi i¢in elzemdir. Bu stratejilerin
basarili uygulanmasi, havacilik sektoriindeki KBRN tehditlerine kars1 koymanin anahtaridir
(Parihar & Parihar, 2023).

Teknolojik Coziimler ve inovasyonlar (Technological Solutions and Innovations)

Miidahale teknolojilerindeki yenilikler, ugaklarda KBRN tehditlerine daha hizli ve etkin

bir sekilde miidahale edilmesini saglamaktadir:

* Entegre Tehdit Algilama ve Miidahale Sistemleri: Tehdit tespit edildiginde otomatik olarak
aktif hale gelen miidahale mekanizmalari.
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* Akulli Filtrasyon Sistemleri: Tehdit tespitinde havanin temizlenmesi i¢in otomatik olarak
devreye giren gelismis filtreleme teknolojileri.
« Robotik Dekontaminasyon Uniteleri: Potansiyel olarak tehlikeli bélgelerde
dekontaminasyon iglemlerini gergeklestirmek {izere tasarlanmis robotlar.
4.8. Miidahale Sistemlerinin Uygulanabilirligi ve Etkinligi (Applicability and Effectiveness of
Intervention Systems)

Miidahale sistemlerinin uygulanabilirligi ve etkinligi, bir dizi faktére baglidir:

» Teknolojik Entegrasyon: Sistemlerin mevcut ugak yapilarina ve operasyonel protokollere
entegrasyonu.

» Maliyet-Etkinlik Analizi: Yiiksek maliyet gerektiren sistemlerin uygulanabilirligi ve biitce
iizerindeki etkileri.

* Operasyonel Testler: Miidahale sistemlerinin ger¢ek diinya kosullarinda test edilmesi ve
validasyonu.

Ucaklarda KBRN tehditlerine yonelik miidahale teknolojileri, yolcu ve ekipman giivenligini
saglamada hayati bir rol oynar. Siirekli teknolojik gelismeler, bu alandaki miidahale kapasitesini
artirmakta ve daha giivenli havacilik operasyonlarina olanak tanimaktadir. Ancak, bu sistemlerin
etkinligini stirekli olarak degerlendirmek ve iyilestirmek dnemlidir (Lancaster & Herrmann, 2021).

5. Sonug¢ (Conclusion)

Havacilik sektoriinde, Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik ve Niikleer (KBRN) tehditlere
yonelik algilama ve miidahale teknolojilerinin entegrasyonu, yolcu ve ugus ekibi giivenligini
artirmak icin kritik 6neme sahiptir. Bu teknolojiler, tehditleri erken tespit etmeyi ve etkili
miidahalelerde bulunmay1 saglar. KBRN algilama sistemlerinin gelistirilmesi siirekli aragtirma ve
yenilik gerektirir ve bu sistemlerin ucaklara entegrasyonu teknik ve operasyonel zorluklar dogurur.
Miidahale teknolojileri, tehditlere hizli tepki verebilmek icin yenilik¢i ¢ozlimler sunar ve bu
sistemlerin etkinligi, ger¢ek diinya kosullarinda yapilan siki testlerle 6l¢iiliir. Havacilik endiistrisi,
bu teknolojilerin entegrasyonunu siirekli gelistirerek, KBRN tehditlerine kars1 daha yiiksek bir
giivenlik diizeyi saglamali ve yanlis alarm oranimi azaltacak, sistem dogrulugunu artiracak
teknolojileri entegre etmelidir. Bu siiregte, egitim programlarimin gii¢lendirilmesi, ekiplerin bu
sistemleri etkin kullanabilmelerini saglar ve havacilik sektoriinii KBRN tehditlerine kars1 daha
direngli hale getirir.

Bu arastirma, havacilik sektoriinde KBRN (Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik ve Niikleer)
tehditlerine kars1 gelistirilen algilama ve miidahale teknolojilerinin etkinligini degerlendirmistir.
Bulgular, bu tehditlerin erken tespit edilmesinin ve etkili miidahale stratejilerinin uygulanmasinin,
yolcu ve miirettebat giivenligini 6nemli Ol¢lide artirabilecegini gostermektedir. Kimyasal,
biyolojik, radyolojik ve niikleer tehdit algilama sistemlerinin entegrasyonu teknik ve operasyonel
zorluklar igermekle birlikte, bu sistemlerin dogru entegrasyonu ve siirekli gelistirilmesi, havacilik
giivenligine katkida bulunmaktadir. Yapilan c¢alisma, miidahale sistemlerinin teknolojik
yeniliklerle nasil gelistirilebilecegine ve operasyonel uygulanabilirliginin nasil artirilabilecegine
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dair degerli iggoriiler sunmustur. Sonug olarak, KBRN tehditlerine kars1 proaktif miidahalelerin
ve teknolojik ilerlemelerin, global havacilik giivenligini onemli O&lgiide giiclendirebilecegi
vurgulanmalidir. Bu nedenle, siirekli arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin yami sira, ulusal ve
uluslararasi diizenlemelere uyum saglanarak bu teknolojilerin entegrasyonu ve uygulamasi hayati
Oonem tagimaktadir.
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