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Ozet

Kanola tariminda saplarin tarladan uzaklastirilmasi veya parcalanmasi hasat esnasinda karsilagilan 6nemli problemlerden biridir. Bu
¢aligmada kanola bitkisinin hasadina yonelik kesme ve egilme dayanimi belirlenmistir. Bu amagla laboratuvar kosullarinda 6zel bir
diizenek hazirlanmis ve test edilmistir. Kesme diizeneginde orijinal kanola aparat bigagi kullanilmistir. Kanola saplarinin egilme
kuvvetleri, kanola sap1 i¢in 6zel olarak tasarlanmis iki noktadan egme testi ile belirlenmistir. Kanola saplarinin birinci kesme bolgesi
yiiksekligi 0-25 cm, ikinci kesme noktast 25-50 cm olarak belirlenmistir. Birinci kesme boélgesinde ortalama sap ¢ap1 8.2 mm ve nem
igerigi %55.97 olarak dlgiilmiistiir. Birinci kesme bélgesinde &lgiilen ortalama kesme dayanimi 108.08 N oldugu saptanmistir. Tkinci
kesme bolgesinde ortalama sap ¢apt 8.1 mm ve nem igerigi %54.25 olarak dlgiilmiistiir. [kinci kesme bélgesinde dlgiilen ortalama
kesme dayanimi 104.18 N olarak saptanmustir. Kanola sapinin farkli boliimleri arasinda yapilan 6l¢iimler sonucunda maksimum
egilme kuvveti birinci bolge igin 148.80 N, ikinci bélge igin 159.12 N dlglilmistiir. Denemelerde minimum egilme dayanimi ise 0-25
cm ‘de 87.48 N, 25-50 cm 96.97 N olarak belirlenmistir

Anahtar kelimeler: Kanola, kesme, sap parcalama, egilme, mekanik 6zellikler

Determining of Some Mechanical Properties of Canola Stalk with Related to Chopping
Abstract

The chopping and removal of canola stalk during harvest is one of the problems encountered during canola planting. In this work,
cutting and bending strenght of canola plant had been evaluated in terms of harvesting. For this purpose, special laboratory condition
a setup was prepared to tested using . Original canola harvest blade was used in cutting setup. The bending strength of the canola stalk
was determined by a two point bending test especially designed for bending of canola stalk. The first cutting point was determined as
0-25 cm, and the second cutting point were determined as 25-50 cm on canola stalks. The overall stalk diameter and moisture of the
first cutting point was determined as 8.2 mm and 55.97% respectively. The overall cutting strength of the first cutting point was
determined as 108.08 N. The overall stalk diameter and moisture of the second cutting point was determined as 8.1 mm and 54.25%.
The overall cutting strength of the second cutting point was determined as 104.18 N. The calculations that were performed on the
different regions of canola stalk showed that; the maximum bending strength was determined in the first region as148.80 N, in second
region as 159,12 N. Minimum bending strength was evaluated as 87.48 N at 0-25 cm, and 96.97 N at 25-50 cm.

Keywords: Canola, cutting, stalkchopping, bending, mechanical properties

saglamasi bakimindan diinyada da ¢ok fazla ekilen bir yag

1. GIRIS bitkisidir (Anonim 2015a).

Kanola bitkisinin sapi dik olarak biyir, kuvvetli, seliiloz Ulkemizde yaklasik 2 741 000 ton yaglik tohum iiretiminin
orani yiiksek sert ve odunsu bir yapist vardir. Bitki sapinn 112 000 ton’u kanola tohumundan elde edilmektedir (Anonim
kalinlig1 dekara ekilen tohum miktar1 diger bir deyisle bitki 2015 b).
sikligina gore degismektedir. Kanola saplar1 yuvarlak, kalinlig ) ) ) )

0.5 ile 4 cm arasinda degismektedir (Siizer 2008). Tarmmsal iirtinlerin fiziksel o6zellikleri, her {iriin

Kanola tilkemizin bitkisel yag ag¢igin1 kapatmasi, organik gesidinin tek blI: unitest V?ya dOkme olarak ylglfl sekl}
maddece topragin yapisini diizeltmesi, kiispesinde %38-40 arasi esas alinarak incelenebilmektedir. Burada Onemli
protein bulunmasi, ar1 ve aricilara erken ilkbaharda bol nektar olan husus, irliniin sekli, bilytkligi, hacim

yogunlugu, yiizey alam1 gibi  miihendislik
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parametrelerinin dogru olarak belirlenmesi ve ortaya
konulmasidir (Turgut ve Kara, 1999).

Ozellikle bitkisel materyalin hasadi sirasinda bitki
ve makine arasindaki iligki hasadin niteligi ve
niceligini 6nemli 6l¢giide etkilemektedir. Bu nedenle
bitkinin hasada yonelik yapisal o6zelliklerinin
bilinmesi, hasatta kullanilan makinelerin
tasarlanmasi, gelistirilmesi ve verimli bir sekilde
kullanilmas1 agisindan Onemlidir. Hasat islemleri
sirasinda hasatta kullanilan makinalarin bitkiye
yapmis oldugu etkilerden en ¢ok rastlanilani (hasat
islemine bagli olarak) kesme, egme, c¢ekme,
sikistirma ve ¢arpma etkileridir (Kocabiyik, 1997).

Tarlada bitki saplar1 kesilerek hasat edilmektedir.
Genel olarak bigmede, bicak kesme, makaslama
kesme, kombine kesme ve carparak kesme yontemi
uygulanir. Hasat edilecek bitkilerin bigilmesinde
genellikle kombine kesme yontemi uygulanir.
Burada, bitki sapinin kesilmesinde hem makaslama
kesme hem de bigak kesme yontemleri birlikte etki
eder. Kombine kesme, her zaman bitki sapinda biraz
egilme ve sikisma deformasyonuyla beraber olur
(Ulger ve ark. 1996). Hasattan sonra veya hasat
esnasinda bitki artiklarinin tarlada birakilan kisimlari
bir sonraki tretim hazirliklar1 i¢in sorun teskil
etmektedir. Bu kalintilarin tarladan uzaklastirilmast,
artiklarin kullanilabilir hale getirilmesi veya tarlada
uygulanacak mekanizasyon uygulamalarina bitki
artiklarinin en az olumsuz etki edecek seviyeye
getirilmesi gibi uygulamalarda bu bitki artiklarina
cesitli teknikler uygulanmaktadir. Bu tiir teknikler
genellikle yolma, parcalama, ¢ok kiigiik pargalama ve
tirmiklamadir (Kocabiyik, 1997). Bitkilerin mekanik
ozelliklerini belirlemede amaciyla bir¢ok calisma
yapilmistir.

Kayisoglu ve ark.(1999), aygigeginin
mekanizasyonuna  yonelik  bazi  dzelliklerinin
belirlenmesi ic¢in yaptiklar1 calismada, aygicegi
sapinin kesme kuvvetinin 23.9 N ile 33.6 N arasinda
degistigini belirlemislerdir.

Ince ve ark., 2004, Aycicegi sap kalmtilarinin
kesme ve egilme gerilimini, eleastikiyet modiiliinii ve
kesme enerjisini dort farkli nem degerinde; egilme
gerilimini 37.77-62.09 MPa, elastikiyet modiiliinii
1251.28 - 2210.89 MPa, kesme gerilimini 1.07 Mpa
ve kesme enerjisini 10.08 mJmm? olarak
hesaplamislardr.

Sessiz ve ark., 2013, 5 farkli zeytin cekirdegi ¢esidini
(Halhali, Gullaki, Mavis, Belloti ve Zoncuk) 3 farkli nem
seviyesindeki kesme giicli, kesme gerilimi ve kesme enerji

gereksinimini tespit etmislerdir. Maksimum kesme giicti, kesme
gerilimi, kesme enerjisi gereksinimi ve spesifik kesme enerjisi,
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Hallali gesidinde sirasiyla 869.15N, 18.66 MPa , 4.29 J ve
0.0875 Jmm™, minimum kesme giicii, kesme gerilimi, kesme
enerjisi gereksinimi ve spesifik kesme enerjisi ise Zoncuk
¢esidinde sirastyla 619.19N, 14.75 MPa , 2.44 J ve 0.0531 Jmm-
2, olarak bulunmustur.

Shahbazi ve Galedar, 2012, Aspir saplarmnin
kesme ve egilme 6zelliklerini belirlemede, dort farkl
nemde ve 3 sap bolgesinde ( alt, orta ve {ist) yaptiklar
caligmada, alt bolgesinde %37.16 nem igeriginde
maksimum kesme gerilimi 11.04 MPa, kesme enerjisi
ise 938.33 mlJ olarak tespit etmislerdir.

Bu caligmada, hasat sonrasinda tarlada kalan
kanola bitkisinin saplarinin, egme kuvvetlerinin sap
capina bagli degisimi ile sap bolge farkliliklarinin ve
nem igeriklerinin kesme gerilmelerine etkileri gibi
mekanik 6zellikleri saptanmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Arastirmada Trakya bdlgesinde tarimi yogun olarak yapilan
kanola bitkisinin bazi fiziksel ve mekanik o6zellikleri konu
almaktadir. Calisma, Kirklareli ili merkez iiriinlii kdyii 50 da
ciftei tarlasinda olusturulan deneme alaninda elde edilen kanola
bitki saplart kullanilarak gergeklestirilmistir.

Arastirmada Kullanilan Kanola Bitkisi

Calismada; BrassicaNapus L. tiiriine ait Elvis ¢esidi kislik
kanola bitkisel materyal olarak kullanilmistir. Elvis cesidi;
gelismesi hizli, saglam kok ve sap yapisina sahip, soguga karsi
dayanikli, yiiksek yag orani (%40-45) hektolitre agirligr yiiksek,
00 erusik asit seviyesi sifir olan kislik bir kanola ¢esididir (Siizer
2008).

Arastirmada Kullanilan Cihazlar

Arastirmada bitkisel materyalin yant sira, bitki boyu
Olgiimleri icin seritmetre, bitki sap kalinligi Slglimleri igin
kumpas kullanilmigtir.

Bitkinin Fiziko-Mekanik Ozelliklerinin
Belirlenmesinde Kullanilan Olciim Aletleri

Ara Birim

Kesme ve egilme deneyinde kullanilan sensoriin gonderdigi
sinyalleri milivolt / wvolt olarak bilgisayara aktarmaktir.
Sensorlerin ~ gonderdigi  sinyallerin  dijital  ortamda
algilanabilmesi ve daha sonra yorumlanabilmesi i¢in arabirime
ihtiya¢ duyulmaktadir (Kaya 2010).Arabirim olarak HBM
Spider 8 kullanilmistir.
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diizenegi lizerine gelen kuvvetler 6l¢iilmektedir. Yiik hiicresinin
teknik 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Kesme ve Egilme Deneylerinde Kullanilan
Olctim Sensért

Kesme ve egilme kuvvetlerini dl¢gmek i¢cin ESIT TCS 2
marka 2 tonluk yiik hiicresi (loadcell) kullanilmistir (Sekil 2).
Yik hiicresinin maksimum gerilme direnci 2000 kg.dir.
Kullanilan yiik hiicresinin yapilan literatiir arastirmalar
dogrultusunda 6ngoriilen kesilme kuvvetleri dikkate alinarak 0-
50 kg arasi kalibrasyon egrileri olusturulmustur. Bu yolla
belirlenen araliktaki Ol¢iim  hassasiyetleri saptanmistir.
Kullanilan S tipi yiik hiicresi alin yiizeylerinin merkezinden
acilmig M16 vida dislerine baglanan saplamalarla kesme

Cizelge 1. Yiik Hiicresinin Teknik Ozellikleri

Sekil 2.Yiik Hiicresi

Kapasite kg 2000
Minimum 6l¢iim aralig1 (Vmin) Emax / 5000
Toplam hata % <+0.03 <+0.02
Sifara doniis hatas1 (DR) %Emax 0.01
Minimum yiik %Emax 0
Asin yiikleme kapasitesi %Emax 150
Asiri yan yiikleme kapasitesi %Emax 100
Kirilma kapasitesi %Emax 200
Esneme (Emaxyiikte) mm =0.4
Maksimum uyarma gerilimi (Umax) \Y 15
Kazang (Cn) mV/V 2+0.1%
Yiiksiiz ¢ikis %Cn =+1.0
Girig direnci 0] 385 £20
Cikis direnci 0] 35043
Izolasyon direnci MO =500
Diizeltilmis ¢alisma sicaklig araligi °C -10...+40
Caligma sicakligi aralig °C -40...+80
Yiik Hiicresi malzemesi Celik
Koruma sinifi (EN60529 standartlarina gore) 1P68
Agirlik kg 1.9

Yuk hicresinin teknik Ozelliklerine bakildiginda
kapasitesinin 2000 kg ve toplam hata araliginin % < £0.03
<+0.02 oldugu gortlmektedir. Celik govdeli malzemeden
yapilan ve 1,9 kg agirhginda olan yik hicresinin
maksimum uyarilma gerilimi 15 V dur.

Yazilim

Aragtirmada yapilan olglimlerin ara birimle bilgisayara
aktarilmasindan sonra okunabilmesi i¢in HBM CATMAN
EXPRESS 4.5 isimli yazilim kullanilmistir.

Kesilme ve Egilme Kuvveti

Kanola saplarinin kesme ve egilme dayanimlarim
belirlemek icin bir diizenek hazirlanmig ve Ornekler test
edilmistir. Kesme diizeneginde kanola aparatinda dikine bigak
sisteminde kullanilan orijinal kanola aparat bigagi ve ¢aligma
acilart  kullanilmistir. Denemelerinde kesme hareketli st
bigagin sabit alt bigaga 100 mm dk!” hik diisey dogrultuda
dogrusal hareketi ile saglanmaktadir. Deney diizeneginde
bigaklar birbirlerine teget c¢alisacak sekilde bosluksuz
konumlandirilmistir. Denemeler esnasinda saplarin  bigak
merkezinde hep ayni konumda sabit durabilmesi i¢in diizenek
izerinde 6zel sap konumlandirma elemanlar1 kullanilmigtir.
Kesme deneyinde kullanilan diizenekler ve kesme islemi
esnasindaki goriintimleri Sekil 3’te verilmistir.

www.ejosat.com ISSN:2148-2683

Kuvvetinin
Kullanilan Diizenekte Kesme Islemi Esnasindaki
Goriintimleri

Sekil 3. Kesme Saptanmasinda

Kesme ve egilme testinde kullanilan ornekler kanola
bitkisinin hasat zamaninda alinmistir. Hasat islemi sirasinda
makinenin kesici elemaniyla (Kanola aparat bigagi)
karsilasabilecek bitkinin sap bolgesi dikkate alinarak kesme ve
egme testinde kullanilan sap materyalleri (yan dal ve ana dal ),
saplarin yan dallanmalarin basladigi kisimdan itibaren 50 cm
uzunluktaki ana dal (gévde) kismi 2 esit parcaya bolinmiistiir.
Kanola bitkisinin hasatta kesim yiiksekligi yerden 25 cm’dir.
Ornekler 25 cm ‘lik esit uzunluklara béliinerek kumpas araciligi
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ile ¢ok sayida Olgiimler yapilarak ortalama cap degeri
bulunmustur (Sekil4).

Sekil 4. Kanola Bitki Gévdesinin Olciim
Yapilan Boliimleri

Egilme Kuvveti

Kanola saplarinin egilme kuvvetlerinin belirlenmesi igin,
i¢ nokta egme test diizenegi kullanilmistir. Hazirlanan diizenek
basit egme deneyine gore tasarlanmig ve sap materyalinin iki
noktadan yiiklenilmesi esasina dayanmaktadir (Mohsenin
1970, Anazoda 1983, Simonton1992, ASAE 1994, Kocabiyik
1997). Esit uzunluklardaki 6rnek pargalari egme deneyinde
kullanilan diizenegin sabit parcasina iki noktadan degecek
sekilde yerlestirilmistir. Hareketli parca sabit hizla 6rnegin;
diizenege ait alt parcasina degme noktalarinin orta noktasindan
kuvvet uygulanmasi saglanmistir (Anazoda 1983, Prussia ve
ark. 1985).

Hoseinzadeh ve Shirneshan (2012), yaptiklar1 benzer bir
calismada tek bigakli bir kesme diizenegi kullanarak 200
mmdk! kesme hiz1 ile kanola saplarinin kesilme direncini
saptamislardir. Ydritilen bu c¢alismada ise diizenegin g¢ift
bigakli olmasi nedeni ile diizenegin hareketli parg¢asinin diisey
diizlemdeki hareket hiz1 bigak sayisina béliinerek 100 mmdk-!
olarak belirlenmistir. Bitki saplari, uygulanan kuvvet altinda
kirilincaya kadar egilmeye calisilmigtir (Gtizel ve Zeren 1981,
Kocabiyik 1997). Uygulanan kuvvet altinda egilen drneklerin

Cizelge 2.Degisken Yiiklenme Degerleri

nem igeriklerinin fazla olmasindan dolay1 bazi 6rneklerde direk
olarak bir kirtlmanin olmamasi nedeniyle uygulanan kuvvet
artisinin durdugu maksimum kuvvet belirlenmistir (Sekil5).

Sekil 5. U¢ Nokta Egme Test Diizenegi
Bilgisayar Destekli Olcme Sistemi Kalibrasyonu

Yiik Hiicresinin Kalibrasyonu

Olgiim sisteminde yer alan ve kuvvet olgen yiik
hiicresinden, o6zellikle dinamik kosullarda elde edilen
degerlerin dogru ve giivenilir degerler oldugunu belirlemek
gerekir. Dinamik kosullarda ani yiikleme veya yiikleme
azalmast durumunda olusan degisimin belirlenmesinde
degisken yiiklenme (hysteresis) yontemi kullanilmustir. Tekrarli
yilklemelerde ~ Olclim  degerlerindeki  sapmalarin
belirlenmesinde  tekrarli  6lgiim  yOntemleri
kullanilmisgtir (Akinc1 1994, Dalmis ve Kayisoglu

2009).

Degisken Yiiklenme (Hysteresis) Yontemi

Yk hiicreleri iizerinde, dinamik kosullarda yiiklenme, yiik
etkisinin azalmasi veya ortadan kalkmasi durumunda, kuvvet
degerlerindeki degisimin saptanmasi i¢in her bir hiicre 98 N’luk
(1000 gr.) artig degeri ile 490 N’ a (5 kg.) kadar ytiklenmis ve
yine 98 N’luk azalig degerleri ile yiik azalmasi, geri yiikleme
kosulu saglanmistir. Statik kosullarda yapilan bu deneme ile
dinamik kosullarda olusabilecek yiik degisiminin hiicreler
tizerindeki etkisi bulunmustur (Akieci 1994, Dalmis ve
Kayisoglu 2009).Yiiklenme ve geri yiliklenme seklinde
tanimlanan degisken yiiklenmelerin her bir yiik hiicresi
iizerindeki etkileri Cizelge 2°de agiklanmigtir.

- Yiiklenme - Geri Yiikleme

Aurlik Birim (mV/V) Agurlik (N) Birim (mV/V)
98 0,0098 490 0,0491
196 0,01964 392 0,03928
294 0,02946 294 0,02946
392 0,03928 196 0,01964
490 0,0491 98 0,001

Cizelge 2.°de yiliklenme birimleri olarak mV/V
degerlerinin karsiligina denk gelen
Newton degerleri 98 ile 490
degismektedirler.

arasinda

Tekrarl Olgiim Yontemi

Yiik hiicrelerinin tekrarli yiiklenme kosullarinda kuvvet
degisim oraninin saptanmasi i¢in, yiikk hiicreleri ¢ok tekrarli
www.ejosat.com ISSN:2148-2683

olarak sabit yiik etkisi altinda birakilmistir. Sabit yiik degeri 294
N’ dur (Akinct 1994, Dalmis ve Kayisoglu 2009). Cizelge 3.’te
gorildiigii gibi, ii¢ tekrarli olarak yapilan tekrarli Ol¢im
denemelerinde standart sapma degeri 0 dir. Yapilan tekrarl
Olgtimlerde elde edilen yiiklenme degerlerindeki farkliligin
kiigiik olmas, sistemin degisik zamanlarda ve farkli yiiklenme
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kosullarinda dogru ve giivenilir odlgiimler yapabilecegini
gostermektedir (Akinc11994).

Cizelge 3. Tekrarl Yiiklenme Degerleri

Tekrar Sayisi Yiiklenme Deger (N)
1 294
2 294
3 294
Ortalama 294
Standart sapma 0

Kesilme ve Egilme
hesaplanmasti

icin harcanan enerjinin

Olgiimler sonucunda olusturulan kuvvet-deformasyon
egrilerinin altinda kalan alan Excell programinda yazilan bir
makro ile hesaplattirilmistir. Bu alan kesilme ve egilme igin
harcanan toplam enerjiyi vermektedir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Kesilme Kuvveti

Kanola sapinin iki farkli bélimiinden 6Slgiilen sap ¢ap1 ve
sap nemine bagl olarak kesme kuvveti degerleri Cizelge 4’te
verilmistir. Cizelge 4 incelendiginde kanola saplarinin birinci
kesme bolgesi olan 0-25 cm ‘lik kismi1 %55.97 nem igerigindeki
ve 8.2 mm sap ¢apinda 6l¢iilen kesme kuvveti degerleri 127.05-

89.12 N arasinda degistigi ve ortalama 108.08 N oldugu
6l¢tilmiistiir.

Ikinci kesme bélgesi olan 25-50cm ‘lik kisimda
% 54.25 nem ve 8.1 mm degerindeki ¢apta olan
kanola saplarinin kesilmesi igin gerekli kuvvet
104.28-84.09 N arasinda degistigi ve ortalama
104.18 N oldugu ol¢iilmiistiir. Kanola saplarina
uygulanan kesme kuvvetinin degisim diyagrami
Sekil 6’da verilmistir. Sapin kesilmesi i¢in harcanan
ortalama enerji 0.872 J, giic ise 0.3 W olarak
bulunmustur.

Cizelge 4. Kanola Sapinin Farkli Bolgelerindeki Kesilme Kuvvetleri

Sap Bolgesi Cap Nem Kesilme Kuvveti (N)
(cm) (mm) (%) Max. Min. Ort.
0-25 8.2 55,97 127.05 89.12 108.08
25-50 8.1 54,25 124.28 84.09 104.18
140
120
Z 100
B
2 80
=]
¥
E 60
E 40
20
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kesilme Mesafesi (mm)

Sekil 6. Kesme Kuvveti Diyagrami

Egilme Kuvveti

Kanola saplarinin egilme deneyinde 6lgiilen egilme kuvveti
ve egilme miktarlart degerleri Cizelge 5 ‘te verilmistir. Cizelge
5 incelendiginde sapin farkli boliimler arasinda yapilan
Ol¢limler sonucunda maksimum egilme kuvveti 0-25 cm 148.80

N, 25-50 cm’de 159.12 N ile yan dallanmalarin bagladig1
kisimda meydana gelirken, minimum egilme kuvveti ise 0-25
cm ‘de 87.48 N, 25-50 cm 96.97 N olarak belirlenmistir. Kanola
saplarina uygulanan egilme kuvvetinin degisim diyagrami
Sekil 7°de verilmistir. Sapin egilmesi i¢in harcanan ortalama
enerji 1.56 J, gii¢ ise 0.58 W olmustur.

Cizelge 5. Kanola Sapinin Farkli Bolgelerindeki Egilme Kuvveti

Egilme Kuvveti(N)
Sap Bolgesi
(cm) Max Min. Ort.
0-25 148.80 87.48 117.8
25-50 159.12 96.97 128.045

www.ejosat.com ISSN:2148-2683
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180
160
140

=
N
o

100
80
60
40
20

Egilme Kuvveti (N)

Egilme Mesafesi (mm)

125 15 17.5 20 22.5

Sekil 7. Egilme Kuvveti Diyagrami

4. SONUC

Tarimsal iiriinlerin darbe ve kesilme direnci gibi mekanik
ozellikleri 6nemlidir. Kanola tariminda en onemli problem
saplarin tarladan uzaklastirilmasi veya parcalanarak topraga
karistirilmasidir. Bu arastirmada kanola sapinin par¢alanmasina
etkili olan egme kuvveti ve kesilme gerilmesi gibi kanola
sapinin  bazi mekanik ozellikleri incelenmistir. Kanola
iretiminde ekimden hasada ve hasattan sonraki iglem
asamalarinda bitki ve taneli materyali dogrudan veya dolayli
yollarla temas halinde olan makinelerin gelistirilmesinde, yeni
makinelerin tasarlanmasinda 6nemli tasarim parametrelerini
olusturacaktir.
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Ozet

Volkanik kiil bulutlar1 patlamanm oldugu yanardagdan yiizlerce, binlerce mil uzaklara, hatta meteorolojik sartlara bagli olarak
kitalararas1 mesafeler boyunca siiriiklenebilir. Cok genis bir hava sahasinda etkili olabilir. Kiil bulutlar1 birkag tilkenin, FIR (Flight
Information Region-Ucus Bilgi Bolgesi) ve kontrol sahasina yayilarak tehlike olusturabilir. Cok genis bir sahada etkili olan volkanik
kil bulutlart havacilik i¢in hayati dnem tasimaktadir. Volkanik kiil bulutlarinin mevcut olmasi veya giiniimiizde 6ngoriisii yapilan etki
alanlarinin tespit edilebilmesi ucuslarda rota degisimlerine, gecikmelere ve hatta ugus iptallerine neden olmaktadir. Bu ¢alismada 2010
ile 2015 yillar1 arasinda meydana gelen yanardag patlamalarinin Tiirkiye FIR Sahalari izerindeki etkisi incelenmistir. 5 yillik periyotta
Fransa’da bulunan Volkanik Kiil Tavsiye Merkezi (VAAC-Volcanic Ash Advisory Centre) Toulouse’la koordineli ¢alisan Londra
Volkanik Kiil Tavsiye Merkezi tarafindan hazirlanan Volkanik Kiil Grafikleri (VAG-Volcanic Ash Graphic) kullanilmigtir. Tiirkiye’deki
FIR Sahalarina olan etkilerin arastiriimas: i¢inde Tiirkiye’de bulunan Ankara FIR (LTAA) ve Istanbul FIR (LTBB) sahalari i¢in sirastyla
Esenboga ve Atatiirk Uluslararas1 Havalimanlar1 Meteoroloji Ofisleri tarafindan hazirlanan SIGMET (Significant Meteorological
Information) mesajlar1 degerlendirilmistir. Elde edilen Atatiirk Uluslararas1 Havaliman1 Meteoroloji Ofisi’nin hazirlamis oldugu
SIGMET mesajlaria gore, 18 Nisan 2010 tarihinde Trakya’nin kuzeyi ve Karadeniz’in giiney batisi, 19 Nisan 2010 tarihinde de
Karadeniz’in giiney batis1 ugus seviyesi olarak 10.000 feet ile 30.000 feet arasindaki mesafeler i¢in uguslara kapatilmustir.

Anahtar Kelimeler: Volkanik Kiil, VAAC, VAG, Istanbul FIR, Ankara FIR.

The Effect of Volcanic Eruptions on Turkish FIR Areas: A Case Study of Volcanic Ash on 14 April, 2010
Abstract

Volcanic ash clouds could be drifted to hundreds, thousands of miles away and even intercontinental depending on meteorological
conditions. They can have an effect over a very large air space. Ash clouds can drift over multiple countries, FIR (Flight Information
Regions) and control areas and may cause danger. VVolcanic ash clouds, which are effective in a very large area, have vital importance
for aviation. Existence of volcanic ash clouds, or locating the dangerous areas may cause route changes, delays or even flight
cancellations. In this study, the effect of volcanic eruptions between 2010-2015 in Turkish FIR areas were examined. The 5 year period
of VAG (Volcanic Ash Graphic), which is designed by London Volcanic Ash Advisory Centre (VAAC) and works in coordination with
Toulouse VAAC located in France, was used. In order to investigate the effects on Turkish FIR areas of Ankara FIR (LTAA) and
Istanbul FIR (LTBB) areas, the SIGMET (Significant Meteorological Information) messages, which were generated by Esenboga and
Atatiirk International Airport Meteorological Offices respectively, were examined. As the result of SIGMET messages generated by
Atatiirk International Airport Meteorological Office, flights between 10.000 and 30.000 feet altitude were cancelled in 18th April 2010
for northern Thrace and south west Black Sea region as well as in 19th of April 2010 for south west Black Sea region.

Keywords: Volcanic Ash, VAAC, VAG, Istanbul FIR, Ankara FIR.

genis bir sahada etkili olan volkanik kiil bulutlar1 havacilik i¢in
hayati 6nem tagimaktadir. Volkanik kiil bulutlarinin mevcut
olmasi veya glinlimiizde 6ngdriisii yapilan etki alanlarinin tespit
edilebilmesi uguslarda rota degisimlerine, gecikmelere ve hatta
ugus iptallerine neden olmaktadirlar. Volkanik kiil bulutlarinin
neden olabilecegi zararlardan kaginmanin tek yolu volkanik kiil

1. Giris

Volkanik kiil bulutlar1 patlamanin oldugu yanardagdan
yiizlerce, binlerce mil uzaklara, hatta meteorolojik sartlara bagli
olarak kitalararas1 mesafeler boyunca siiriiklenebilir. Ayrica ¢ok
genis bir hava sahasinda etkili olabilirler. Kiil bulutlar1 birkag
ilke, FIR (Flight Information Region-Ugus Bilgi Bolgesi
Sahasi) ve kontrol sahasina yayilarak tehlike olusturabilir. Cok
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bulutlarindan uzak durmaktir (MGM, 2010; Schmidt ve ark.,
2015).

italya’da Napoli Sehri’nin dogusunda bulunan Veziiv
Yanardagi’nin (40°49' K-14°26' D, rakim: 1.280 m) 22 Mart
1944 tarihinde patlamasi sonucunda, Napoli Sehrinde ve
cevresinde bulunan havalimanlarindaki park etmis halde
bulunan ucaklarin tizerlerinde biriken kiillerin agirlig1 ucaklarin
kuyruklari {izerine devrilmelerine neden olmustur (Resim 1).
Bu olayda birgok ugak hasar gérmiistiir (Meteoroloji, 1999;
Wikipedia, 2014).

Resim 1: Veziiv Yanardagi 'nin patlamasindan sonra 23 Mart
1944 tarihinde ¢ekilen resim (Warwingsart, 2014)

Veziiv Yanardagi’'nin 1944 tarihinde patlamasindan
sonraki 36 yil boyunca havacilik tarihini etkileyen 6nemli bir
olay meydana gelmemistir. Bunun nedeni, diinya volkanlarinin
¢ok azinin patlayarak lav piiskiirtmesinin gézlendigi bir dénem
olmasidir. Amerika Birlesik Devletleri’nin  Washington
Eyaleti’nde bulunan St. Helen Dagi’nin (46°1128" K -
122°11'40" B, rakim: 2.550 m) 18 Mayis 1980 tarihinde 5.1
biiyiikliigiinde yer sarsintistyla patlamasi sonucunda havacilik
tarihinde volkanlara kars1 yeni bir sayfanin agilmasina neden
olmustur. Piiskiiren lavlar atmosfer iginde 80.000 feet
yiikseklige kadar ¢ikmis ve 57 kiginin dliimiine neden olmusgtur.
20 May1s 1980 tarihinde AP Photo tarafindan ¢ekilen resimde
arabanin 6n ve arkasiyla i¢inin tamamen volkan kiilleriyle
dolmus oldugu goriilmektedir (Resim 2). Washington
Eyaleti’nin diginda 10 farkli eyalette de volkan kiilleri etkili
olmustur (Meteoroloji, 1999; Wikipedia, 2014; Boston, 2014).

Resim 2: St. Helen Dagi’nin patlamasindan sonra 20 Mayts
1980 tarihinde Washington Eyaleti’nde ¢ekilen resim (Boston,
2014)

Volkanik kiillerin havalimanlarina ulasmasi sonucunda,
1944 yilindan giiniimiize yaklasik 40 havalimani 1 saatten 3
haftaya uzanan bir zaman diliminde kapali kalmistir. Volkanik
kiiller havalimanlarinda pistin, taksi yollarinin, apronun ,
binalarin, yer servislerinin, elektrik ve haberlesme {initelerinin
ve park halinde olan ugaklarin olumsuz olarak etkilenmesine
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neden olmaktadir. Volkanik kiillerin havalimanlarina olan diger
etkileri ise, 6zellikle 1slak kiillerin sebep oldugu pist tizerindeki
frenleme katsayisimin diismesi, kiillerin yerde birikmesi
sonucunda inis ve kalkiglarda ugak motorlarmin ¢alismasiyla
hakim riiyetin diismesi ve kiillerin park halindeki ugaklar ve
hangarlar {iizerinde birikmesi sonucu ucgaklarin agirliginin
artmasidir (Volcanoes, 2014).

Dunn ve Wade (1994) yaptiklar1 ¢alismada volkanik kiil
bulutlarina maruz kalan ugaklarda meydana gelen etkileri
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglari; a) Ucagin sicak
pargalar1 iizerinde kiil tozlarinin bir tabaka olusturmasi b)
Motorun i¢ pargalarinin aginmast c¢) Yakit ve sogutma
sistemlerinde meydana gelen tikaniklik d) Yakit sisteminin
kirlenmesi e) Kokpit caminin ve inis 1giklarinin kirlenmesi ve
donuklagmasi f) Elektronik sistemlerinin kirlenmesi g) Anten
ylizeylerinin aginmasi h) Pito statik sisteminin tikanmasi ve
buna bagli olarak siirat saatinin bozulmasi olarak
siralayabiliriz. Bilimsel literatiirde volkanik kiillerin ucaklara
ve havacilik sektoriine verdigi zararlarla ilgili calismalar
mevcuttur (Casadevall, 1994; Casadevall ve ark., 1996;
Holasek ve ark., 1996; Prata, 2009; Chen ve Zhao, 2015; Scollo
ve ark., 2015).

Volkanik kiil bulutlariyla karsilasan ugaklardan alinan
bilgilere gore, kabin i¢inde duman veya ince toz gdzlenmekte,
elektriksel bir yanma varmis gibi keskin bir koku, diisiik gergek
hava siirati gostergesi, kargo yangmn alarminin g¢aligmasi
(kiillerin yangin alarmini tetiklemesi sonucu), St. Elmo Atesi
(gok giiriltili  firtinalarda, sivri uglu yapilarin  tepe
noktalarinda veya bulutlarin yiiksek u¢ kesimlerinde goriilen ve
genellikle parlak mavimsi bir 1s1ik halinde beliren atmosfer
elektrigi olayl)’na benzer o6n camda ve Kkanatlarda,
stabilizatorde statik elektrik bosalmalari, motor girislerinde
beyaz parilti, kompresor stall (kompresor i¢indeki hava akisinin
yavaslamasi, durmasi veya ters yonde hareketi), artan egzoz
gazi sicakliklart gibi pek c¢ok motor problemleri meydana
gelebilmektedir (Meteoroloji, 1999; Boeing, 2000; ICAO,
2001).

Volkanik kiillerin olusturdugu tehlikelerden korunmak
amaciyla Diinya Meteoroloji Teskilati’nin (WMO-World
Meteorological Organization) tavsiyesi sonucunda Uluslararasi
Sivil Havacilik Teskilati (ICAO-International Civil Aviation
Organization) tarafindan gorevlendirilmek {tizere Bolgesel
Volkanik  Kiil Meteoroloji Merkezleri’nin  kurulmasi
saglanmistir. 9 Volkanik Kiil Tavsiye Merkezinin sorumluluk
alanlar1 Sekil 1°de gosterilmistir. Tiirkiye’nin de iginde
bulundugu sahanin Volkanik Kiil Tavsiye Merkezi Toulouse
(Fransa)’dir (MGM, 2010; ICAO, Annex, 2013; Meteo France,
2015).
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Sekil 1: 9 Volkanik Kiil Tavsiye Merkezi 'nin sorumluluk
alanlart (Meteo France, 2015)

FIR, ugus bilgi ve uyar1 hizmetlerinin saglandigi, sinirlar
belirlenmis hava sahalaridir. Farkli geometrik sekillerde olan
FIR’lar bir iilkedeki hava sahasinin parcalaridir. Bir veya birden
fazla olabilirler. Tiirkiye’de iki FIR sahasi bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi Ankara FIR (LTAA) Sahasi, ikincisi de
Istanbul FIR (LTBB) Sahast’dir. Sekil 2°de bu iki FIR sahasinin
simirlar1  gosterilmistir.  Esenboga ve Atatiirk Uluslararast
Havalimanlar1 Meteoroloji Go6zlem Ofisleri olup, sirasiyla
LTAA ve LTBB FIR Sahalari’'ndan sorumludurlar. SIGMET
(Significant Meteorological Information) havacilik
faaliyetlerini etkileyen hava hadiselerini igeren uyart mesajlari
olup, Meteoroloji Gozlem Ofisleri olan Atatlirk ve Esenboga
Havalimanlari’’nin en 6nemli gorevleri arasinda olup, ugus
faaliyetleri lizerinde etkili olan siddetli meteorolojik hadiseleri
icerir. Volkanik kiil hadisesi de siddetli meteorolojik hadiseler
icine  girmektedir ve SIGMET mesaji igerisinde
yaymlanmaktadir. Ayrica bu mesajlar meteoroloji gozlem
ofislerinde bulunan VOLMET (Meteorological Information for
Aircraft in Flight) cihaz1 vasitasiyla havadaki ugaklara sesli
olarak yayimlanmaktadir (Eur Sigmet Guide, 2007; MGM,
2010; Annanurov ve ark., 2014; MGM, 2014).
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Sekil 2: Istanbul ve Ankara FIR Sahalart (Eurocontrol, 2015)

Amerika Birlesik Devletleri Yerbilimsel Aragtirma
Kurumu (USGS-United States Geological Survey) tarafindan
kullanilan volkanik aktiviteler i¢in alarm-uyar1 sisteminin renk
kodlar1 ve agiklamalar1 Tablo 1’de gdsterilmistir. Yesil, sart,
turuncu ve kirmizi olmak {tizere dort adet renk kodu
bulunmaktadir (AVO, 2015; USGS, 2015).
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Tablo 1: Volkanik aktiviteler i¢cin alarm-uyari sisteminin renk
kodlari ve agiklamalar: (AVO, 2015)

ACIKLAMA

RENK KODU

Volkan baglangi¢ seviyesinde, piiskiirmesi
beklenmiyor veya piiskiirme sonrasi sonme
evresinde, volkanik aktivite bitmis,
ptskiirme sonlanmista olabilir

Volkan baglangi¢ seviyesinin iizerinde,
volkanin aktiviteleri gézlemlenebilir
durumda veya volkan piiskiirme evresini
sonlandirmis, gozle goriliir derecede
etkisini kaybetmis fakat art¢i aktiviteler
gozlemlenebilir

SARI

Volkanik aktivitenin etkileri
siddetlenmekte ve kismi pliskiirmeler
TURUNCU | gozlemlenmektedir. Volkan pargaciklart
seviyesi belirlenebilir seviyelerde fakat
kismi zararlar olusturabilir

Siddetli ve tehlikeli piiskiirmeler
beklenmekte, atmosferdeki volkanik kiil
emisyonu siddetli

(Bu renk kodlart Uluslararas: Sivil Havacilik Orgiitii 'niin
tavsiyelerine gore hazirlanmistir. Uyarilar artis azalislarina
gore ve yaninda agiklamalariyla birlikte yaymlanir).

Bu calisma, 2010 ile 2015 yillar1 arasinda meydana gelen
yanardag patlamalarinin Tiirkiye FIR Sahalari iizerine olan
etkilerinin incelenmesini kapsamaktadir. Ingiltere’de bulunan
Londra ve Fransa’da bulunan Toulouse Volkanik Kiil Tavsiye
Merkezleri koordineli olarak calismaktadir. Bu ¢alismada
Londra Volkanik Kiil Tavsiye Merkezi tarafindan hazirlanan
Volkanik Kiil Grafikleri kullanilmistir. 5 wyillik periyotta
izlanda’da bulunan Eyjafjallajokull Yanardagi’nin (63°38' K-
19°37' B; rakim: 1.666 m) 21 Mart 2010 ve 14 Nisan 2010
tarihlerinde lav piiskiirtmesi ve meteorolojik sartlarinda
etkisiyle Tiirkiye FIR Sahalar1 18 Nisan 2010, 19 Nisan 2010,
21 Nisan 2010, 09 Mayis 2010, 10 May1s 2010 ve 11 Mayis
2010 tarihlerinde etkilenmistir. Bu yanardag 3-4 km capta bir
kratere sahip olup, 14 Nisan 2010 tarihindeki patlamanin ¢ok
siddetli olmasi nedeniyle Avrupa hava trafiginde dnemli 6l¢iide
aksamalara neden olmustur (Wikipedia, 2015).

2. Yontem

Bu c¢alismada 2010 ile 2015 yillar1 arasinda meydana
gelen yanardag patlamalarinin Tiirkiye FIR Sahalari tizerindeki
etkileri incelenmistir. 5 yillik periyotta Fransa’da bulunan
Volkanik Kiil Tavsiye Merkezi Toulouse’la koordineli ¢aligan
Londra Volkanik Kiil Tavsiye Merkezi (VAAC-Volcanic Ash
Advisory Centre) tarafindan hazirlanan Volkanik Kiil Grafikleri
(VAG-Volcanic Ash Graphic) kullanilmistir. Tiirkiye’deki FIR
Sahalarina olan etkilerin arastirilmas1 i¢inde Tiirkiye’de
bulunan Ankara FIR (LTAA) ve istanbul FIR (LTBB) sahalar1
icin sirasiyla Esenboga ve Atatiirk Uluslararasi Havalimanlari
Meteoroloji Ofisleri tarafindan hazirlanan SIGMET mesajlart
degerlendirilmistir.

Istanbul FIR ve Ankara FIR Sahalari igin yapilan SIGMET
(Volkanik kil igin) mesajlarindan sadece istanbul FIR Sahasina
ait 18 Nisan 2010 tarihine ait 4 numarali SIGMET mesajina ve
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19 Nisan 2010 tarihine ait 1 numarali SIGMET mesajina
ulagilabilinmis, diger SIGMET mesajlarina ulasilamamuistir.
Istanbul FIR Sahasina ait bu iki mesaj yapilan degerlendirmede
kullanilmistir.  SIGMET  mesajlart  Meteoroloji  Genel
Miidiirliigii (MGM)’ye bagli Istanbul Atatiirk Havalimam
Meteoroloji Ofisi’nden temin edilmistir.

3. Analiz

Bu ¢alismada 2010 ile 2015 yillar1 arasinda meydana gelen
yanardag patlamalarinin Tiirkiye FIR Sahalari tizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu 5 yillik periyotta Fransa’da bulunan Volkanik
Kiil Tavsiye Merkezi Toulouse’la koordineli c¢alisan Londra
Volkanik Kiil Tavsiye Merkezi tarafindan hazirlanan Volkanik
Kiil Grafikleri kullanilmaistir.

Londra Volkanik Kiil Tavsiye Merkezi tarafindan
hazirlanan Volkanik Kiil Grafikleri yaymlandigi saat ve tahmin
edilen her 6 saatlik periyodu igine alacak sekilde 18 saatlik
tahminleri icermektedir. Kullanilan aralik ana sinoptik saatler
olup 00:00 UTC (Coordinated Universal Time), 06:00 UTC,
12:00 UTC ve 18:00 UTC saatlerini kapsamaktadir.
Yaymnlandig1 saatteki Volkanik Kiil Grafigi goézlemlenen ve
devam etmesi beklenen volkanik kiil bulutlarinin kapsadigi
alanlari, +6HR (Hour-Saat), +12HR ve +18HR Volkanik Kiil
Grafikleride volkanik kil bulutlarinin  tahmin edilen
meteorolojik sartlara gore gelecekte kapsayabilecegi alanlar
gostermektedir. Bu ¢alismada volkanik kiillerin Tiirkiye FIR
Sahalari’na olan etkisini incelemek i¢in Volkanik Kiil
Grafiklerinin ilk yaymlandig1 ana sinoptik saati igeren grafikler
degerlendirmeye alinmugtir. Grafikler {izerinde volkanik kiil
hiizmelerinin seviyeleri ugus seviyeleri olarak gosterilmistir
(Sekil 3,4,5,6; kirmizi ¢izgi, yesil ve mavi kesikli ¢izgiler).

Volkanik Kiil Grafiklerinin degerlendirilmesi sonucunda,
Tirkiye FIR Sahalarinin 2010 yilinin 18 Nisan, 19 Nisan, 21
Nisan, 09 Mayis, 10 Mayis ve 11 Mayis tarihlerinde kiil
bulutlarindan etkilendigi tespit edilmistir.

3.1. Volkanik Kiil I¢in 14 Nisan 2010 Ornek Olay Incelemesi

Eyjafjallajokull Yanardagi’nin 14 Nisan 2010 tarihindeki
patlamasinin ¢ok siddetli olmasi ve meteorolojik sartlarinda
etkisiyle Tiirkiye FIR Sahalar1 18 Nisan 2010 ve 19 Nisan 2010
tarihlerinde kiil bulutlarindan etkilenmistir. 18 Nisan 2010
06:00 UTC’deki Volkanik Kiil Grafigine gére Havacilik Renk
Kodu “Kirmiz1” olmak iizere Istanbul ve Ankara FIR
Sahalarimin Bati Karadeniz’deki bdoliimlerini igine alacak
sekilde yer seviyesinden ugus seviyesi 20.000 feet araliginda
volkanik kiil hiizmelerinin olabilecegi goriilmektedir (Sekil 3).
Ayn1 giiniin 12:00 UTC’sinde meteorolojik sartlara bagli olarak
volkanik kiil hiizmelerinin kirmizi renk kodunu koruyarak Orta
Karadeniz’e dogru genisleyerek yine ayni ugus seviyesinde
Tirkiye nin kuzey kiyilarina ulastign goriilmektedir (Sekil 4).
18:00 UTC’de kirmizi renk kodu ve ayni ugus seviyelerinde
olmak iizere neredeyse biitliin Karadeniz’i igine alacak sekilde
volkanik kiil hiizmelerinin Trakya’nin kuzeyinden Tiirkiye’ nin
kuzey kisimlarmi da igine alacak sekilde genisledigi
goriilmektedir (Sekil 5). 19 Nisan 2010 00:00 UTC’de yine ayni
renk kodu ve ugus seviyesinde olmak fizere kiil hiizmelerinin
Istanbul ve Ankara FIR Sahalarmin Karadeniz bolgesinde
olabilecegi goriilmektedir (Sekil 6).
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Istanbul FIR ve Ankara FIR Sahalar1 igin yapilan SIGMET
(Volkanik kiil i¢in) mesajlarmdan sadece Istanbul FIR Sahasina
ait 18 Nisan 2010 tarihine ait 4 numarali SIGMET mesajina ve
19 Nisan 2010 tarihine ait 1 numarali SIGMET mesajina
ulagilabilinmistir. Diger SIGMET mesajlarina ulagilamamaistr.
Elde edilen istanbul FIR Sahasina ait bu iki mesaj
degerlendirilmistir (Tablo 2).

Tablo 2: Istanbul FIR Sahasina ait 18 Nisan 2010 tarihli 4
numarali ve 19 Nisan 2010 tarihli 1 numarali

SIGMET mesajlar

WSTUS31 LTBA 182000

LTBB SIGMET 4 VALID 182000/190800 LTBA-

LTBB ISTANBUL FIR VA ERUPTION MT
EYJAFJALLAJOKULL LOC 63.38N 19.37W VA
CONCENTRATIONS FCST NORTH OF AREA 41.19N
26.14E 41.19N 31.00E BTN FL100/FL300 DRIFT DIR E NC=
WSTU31 LTBA 190030

LTBB SIGMET 1 VALID 190030/191230 LTBA-

LTBB ISTANBUL FIR VA ERUPTION MT
EYJAFJALLAJOKULL LOC 63.38N 19.37W VA
CONCENTRATIONS FCST NORTH OF AREA 42.03N
29.45E 42.10N 31.00E BTN FL100/FL300 DRIFT DIR E
WKN=

(VA: volcanic ash, MT:mountain, FSCT: forecast, BTN:
between, FL: flight level, NC: no change, WKN:weaken)

18 Nisan 2010 20:00 UTC’de Istanbul FIR Sahasi icin
Atatiirk Havalimani Meteoroloji Ofisi tarafindan yapilan 4
numaralt SIGMET mesajina gore Trakya’nin kuzeyi ve
Karadeniz’in giiney batisi i¢in ugus seviyesi olarak 10.000 feet
ile 30.000 feet arasinda volkanik kiil konsantrasyonunun
olabilecegi bildirilmistir. Sekil 7, SIGMET mesajimin yapildigi
saate en yakin ana sinoptik saatteki (18:00 UTC) genel durumu
gostermekte olup yaymlanan bu SIGMET mesajina gore
kirmizi ¢izginin stii verilen seviyeler arasinda uguslara
kapatilmistir. Sekil 7 ve Sekil 8 SIGMET mesajlarinin
gorselligini gostermek lizere yazarlar tarafindan hazirlanmistir.

-~ —=x

&

2000 04 18018002 £ 21:00 TS|

Sekil 7: 18 Nisan 2010 tarihinde 18:00 UTC de u¢uslara
kapatilan alan (Kirmizi ¢izginin iistii)

19 Nisan 2010 00:30 UTC’de Istanbul FIR Sahasi igin
Atatiirk Havalimani Meteoroloji Ofisi tarafindan yapilan 1
numaralt SIGMET mesajima gore Karadeniz’in giiney batisi
i¢cin ugus seviyesi olarak 10.000 feet ile 30.000 feet arasinda
volkanik kiil konsantrasyonunun olabilecegi bildirilmistir.
Sekil 8 SIGMET mesajinin yapildig1 saate en yakin ana
sinoptik saatteki (00:00 UTC) genel durumu gostermektedir.
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Sekil 8: 19 Nisan 2010 tarihinde 00:00 UTC de uguslara
kapatilan alan (Kirmizi ¢izginin iistii)

4. Sonuclar ve Oneri

Bu calismada 2010 ile 2015 yillart arasinda meydana gelen
yanardag patlamalarinin Tiirkiye FIR Sahalar1 lizerindeki etkisi
incelenmistir. 5 yillik periyotta Fransa’da bulunan “Volkanik
Kiil Tavsiye Merkezi” Toulouse’la koordineli ¢aligan Londra
Volkanik Kiil Tavsiye Merkezi tarafindan hazirlanan “Volkanik
Kill Grafikleri” kullanilmistir. 5 yillik periyotta sadece
Izlanda’da  bulunan Eyjafjallajokull ~Yanardagi’'nin lav
puskiirtmesi sonucu; bu yanardagdan yayilan volkanik kiil
hiizmelerinin meteorolojik sartlarinda etkisiyle Tirkiye FIR
Sahalari’mi etkiledigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore; 18 Nisan 2010 06:00 UTC, 12:00 UTC, 18:00 UTC ve 19
Nisan 2010 00:00 UTC’de Istanbul ve Ankara FIR Sahalari’nin
giiney Karadeniz ile Tiirkiye’nin kuzey kesimlerinde volkanik
kiil konsantrasyonunun etkili oldugu goriilmektedir. 21 Nisan
2010 18:00 UTC’de Trakya’nin kuzey batisinda volkanik kiil
hiizmelerinin oldugu; 09 Mayis 2010 18:00 UTC, 10 Mayis
2010 00:00 UTC, 06:00 UTC, 18:00 UTC ve 11Mayis 2010
00:00 UTC’de Tiirkiye’nin bati, gliney batisinin, 10 Mayis
12:00 UTC’de de Tiirkiye’nin bati, giiney, giineydogu ve dogu
Anadolu’nun batisinda etkili oldugu tespit edilmistir.
Eyjafjallajokull Yanardagi’nda meydana gelen volkanik
patlamanin yol agtig1 volkanik kiil hiizmelerinin 18 Nisan 2010
(06:00 UTC, 12:00 UTC, 18:00 UTC), 19 Nisan 2010 (00:00
UTC), 21 Nisan 2010 (18:00 UTC,), 09 Mayis 2010 (18:00
UTC), 10 Mayis 2010 (00:00 UTC, 06:00 UTC, 12:00 UTC,
18:00 UTC) ve 11 Mayis 2010 (00:00 UTC) tarihlerini iceren 6
giinde Istanbul FIR Sahasi’nda; 18 Nisan 2010 (12:00 UTC,
18:00 UTC), 19 Nisan 2010 (00:00 UTC), 10 Mayis 2010
(12:00 UTC, 18:00 UTC) ve 11 Mayis 2010 (00:00 UTC)
tarihlerini iceren 4 giinde Ankara FIR Sahasi’mi igerecek
sekilde havacilik renk kodu kirmizi seviyesinde yer
seviyesinden ugus seviyesi 20.000 feet’e kadar Tirkiye FIR
Sahalari’nda etkili olmustur.

Esenboga ve Atatiirck Uluslararast Havalimanlar
Meteoroloji  Ofisleri  tarafindan  hazirlanan  SIGMET
mesajlarinin  degerlendirilmesi sonucunda, sadece Atatiirk
Havalimani1 Meteoroloji Gozlem Ofisi tarafindan hazirlanan 18
Nisan 2010 tarihine ait 4 nolu SIGMET mesajima ve 19 Nisan
2010 tarihine ait 1 nolu SIGMET mesajina ulasilabilinmistir.
SIGMET mesajlarinda sirasiyla Trakya’nm kuzeyi ve
Karadeniz’in giiney batisi, Karadeniz’in giiney batist ugus
seviyesi olarak 10.000 feet ile 30.000 feet arasindaki mesafeler
SIGMET mesajlarinin neticesi olarak uguslara kapatilmistir.

Ileride yapilacak  caligsmalarda  volkanik kiil
konsantrasyonlarinin yayilimini igeren modeller kullanilarak
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Eyjafjallajokull Yanardagi’'nin neden oldugu volkanik kiil
hiizmelerinin Tirkiye’deki FIR sahalarinin hangi bolgesinde
hangi ucus seviyesinde daha etkili oldugu detayli olarak
arastirilabilir.

Tesekkiir

Yazarlar, SIGMET  verilerinin  elde  edilmesindeki
desteklerinden dolayr Meteoroloji Genel Miidiirligii’ne bagh
Istanbul Atatiirk Havaliman1 Meteoroloji Ofisi’nin degerli
personellerine tesekkiir ederler. Ayrica Avrupa Bilim ve
Teknoloji Dergisi’nin hakemlerinin yapmis olduklar1 6neri ve
elestirilerinden dolay1 sagladiklar1 katkilar i¢in de tesekkiir
ederler.

Bilgi
Bu ¢aligma 2015 yilinda yapilan VII. Atmosfer Bilimleri

Sempozyumu’nda tartisilmig  ve sempozyum  kitabinda
yaymlanmigtir (Ozdemir ve Deniz, 2015).
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Ozet

Giiniimiizde hizla gelisen teknoloji ile birlikte, birgok alanda insan yasamini kolaylastiracak yenilikler siiregelmektedir. Ozellikle ulasim
alaninda, havacilik sektorii bu gelismelerle birlikte kisa siirede diinya genelinde ¢ok fazla sayida yolcu tagsima kapasitesine ulagmigtir.
Tabi ki bu gelismeler ve yenilikler birtakim olumsuzluklarin tamamen ortadan kalkmasi igin yeterli olmamaktadir. Bu ¢aligmada
havacilik sektdriinde yasanan kaza ve ugusu engelleyici olaylar (kaza-kirim), Avrupa Birligi’ne tiye lilkeler (28 iilke) ve aday iilkeler (5
tilke) i¢in 2005-2014 yillart arasinda (10 yillik bir periyot dahilinde) detayli bir sekilde incelenmistir. Aviation Safety Network sitesinden
elde edilen bilgiler dahilinde yapilan bu incelemede, kaza-kirimlarin genellikle pilotaj hatalari, teknik sorunlar, kule iletisim sorunlart
ve meteoroloji gibi konu basliklar1 altinda siniflandirilabilecegi goriilmiigtiir. Bu hususta ¢alismanin devaminda Avrupa bdlgesi i¢in bu
periyotta meydana gelen kaza-kirimlar istatistiki olarak ayrmtil bir sekilde degerlendirilmistir. Incelenen 193 vakada kaza-kirim sebep
faktorlerinin yiizdesi; teknik % 40, pilotaj % 31, meteoroloji % 15, yangin % 6, yolcu kaynakli % 4, kule % 2 ve diger sebepler % 2
olarak bulunmustur. Ayrica 10 yillik periyotta toplamda 527 kisi hayatini1 kaybetmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaza-kirim, hava ulasimi, Avrupa bolgesi, ASN

Investigation of Accident Incident In-Flight Reports for The
European Region

Abstract

Together with the fast evolving technology, innovation in many areas to facilitate human life is ongoing. Especially in the field of
transportation, aviation sector has reached a large number of passenger-carrying capacity with these developments throughout the world
in a short time. Of course, these developments and innovations are not sufficient to completely disappearance of some negativity. In this
study, aviation accidents and flight blocker events (incident in-flight) were examined in detail for The European Union member countries
(28 countries) and the candidate countries (5 countries) to between the years 2005 to 2014 (within a 10 year period). In this examination
on the information obtained from the site of Aviation Safety Network, aviation accidents and flight blocker events can be classified
under headings such as pilot errors, technical problems, communication problems with tower and pilot and meteorology. In this regard,
within this period for the European region in further study, accidents and flight broker events evaluated. The percentage of accidents
and flight broker event factors for 193 cases was found; technical problems 40 %, pilot errors 31 %, meteorology 15 %, fire 6 %,
passengers originating 4 %, communication problems with tower 2 %, other reasons 2 %. In addition, 527 people lost their lives in this
10-year period.

Keywords: Accident-flight broker events, air transportation, European region, ASN
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1. Giris

Havacilik sektoriiniin  yayginlagsmasi, insanlarin refah
seviyelerinin yiikselmesi ve teknolojinin gelismesiyle paralellik
gostermektedir. Giinlimiizde en giivenilir ulasim tiirlerinin
basinda gelen hava yolu wulasiminda sivil havaciligin
yayginlagsmasiyla beraber bazilar1 kiigiik bazilart da biyiik ¢apta
olmak iizere bir¢ok kaza meydana gelmektedir. Bunlarin
haricinde hava yolu ulagimini etkileyen tek parametre ugak
kazalar1 degildir. Aym1 zamanda kirim (ugusu engelleyici
durumlar) olaylar1 da havacilik sektdriinde goriilen en 6nemli
aksakliklarin basinda gelmektedir. Ge¢misten giiniimiize her ugak
kazasindan sonra havacilik sektoriindeki giivenlik Onlemleri
stirekli arttirilmistir. Bu sayede gerceklesen kazalardan ders
cikarip kendisini bir adim daha gelistiren havacilik sektorii
giiniimiizde en giivenilir ulasim tiirii olmaya devam etmektedir
(NATGEO, 2015).

Hava yolu ulagiminda gériilen hemen hemen tiim kaza- kirim
raporlar;, Havacilik Giivenlik Ag1 (ASN-Aviation Safety
Network) iizerinden tiim diinyanin erisimine sunulmustur. Bu Ag,
1921°den giinimiize kadar olan 15000’in iizerindeki kaza
raporlarint biinyesinde barindirmaktadir. Ayrica ugak kacirma
girigimi ve diger olaylarla ilgili 3000’in iizerinde de kirim raporu
da sitenin biinyesinde yer almaktadir (ASN, 2015). Kaza-kirim
olaylar1 ile ilgili olarak Pearson’m Amerika i¢in 1995-2000 yillar1
arasinda yaptigt calismada ucak kazalarinda hayatini
kaybedenlerin sayis1 4018 kisi olarak bulunmustur, ve bunlardan
1380 oliimiin meteorolojik kaynakli ugak kazalari sonucunda
meydana geldigi belirlenmistir (Pearson, D.C., 2002). Wang Lei
ve Jin Huibin’in yaptigi diger bir ¢alismada 1981-2008 yillari
arasinda Cin’de meydana gelen 21 sivil ugak kazasi analiz
edilmistir. Bu ¢alismada incelenen kazalarin % 61.9’unun pilotaj
kaynakli meydana geldigi bulunmustur (Lei, W. ve Huibin, J.,
2008). Son olarak Masys’in havacilikta meydana gelen kazalarla
ilgili yaptig1 caligmada, diizenlenen anketlerin sonucunda pilotaj
kaynakli kazalari oran1 % 70 olarak bulunmustur (Masys, A.J.,
2004).

Yapilan bu ¢alismada Avrupa Birligi’ne iiye iilkeler (28 iilke)
ve aday lilkeler (5 iilke) i¢in 2005-2014 yillar1 arasinda meydana
gelen kaza ve kirim olaylari, Havacilik Giivenlik Agi raporlar
temel alinarak detaylt bir sekilde incelenmistir. Incelemelerde
kaynak olarak kullanilan Havacilik Giivenlik Ag1 (ASN-Aviation
Safety Network), Harro Ranter tarafindan 1996 yilinda ilk olarak
“Aviation Safety Wep Pages” olarak bulunmustur. Fabian I. Juan,
ASN’ye 1998 yilinda raporlar1 diizenlemede yardimci olmak igin
asistan olarak katilmistir. Daha sonra 1999 yilinda website’nin
ismi bugilin ki son hali olan “Aviation Safety Network” adini
almistir (Wikipedia, 2015). Bu siteden elde edilen bilgiler
dahilinde, ¢aligmada kaza-kirim vakalarinin hangi tilkede ne
kadar sayida meydana geldigi incelenmistir. Sonrasinda aylik-
yillik bazda tiim iilkeler i¢in analizler yapilmis olup, kaza-kirim
sebep faktorleri siniflandirilmistir. Toplam kaza-kirim sayilarinin
ve Olim sayilarinin ¢ikartilmasinin ardindan meteoroloji ile
alakali olarak ele alinan Ornek vaka incelemesi ile caligsma
sonlandirilmstir.

2. Materyal ve Metod

Bu ¢alismada Avrupa Birligi'ne iiye iilkeler (28 iilke) ve
aday tilkeler (5 iilke) icin 2005-2014 yillar1 arasinda meydana
gelen kaza ve kirim, Havacilik Giivenlik Ag1 raporlar1 temel
alimarak incelenmistir. Analiz edilen vakalardaki ugak tiirleri;
yolcu ugagi, askeri ucgak, kargo ucagi, 6zel ucak, gdsteri ucagi,
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ambulans ucak, parasiit ucagi, egitim ugagi, arastirma ugagi,
yangin sondiirme ugagidir. Oncelikle ele alman tiim iilkeler igin
aylik ve yillik bazda meydana gelen toplam kaza-kirim sayilari
hesaplanip, trend analizi yapilmistir. Sonrasinda meydana gelen
6liimciil olan kazalar aylik ve yillik bazda analiz edilmistir. Daha
sonra meydana gelen kaza-kirimlarin nedenleri tespit edilip bir
simiflandirma yapilmistir. Yapilan bu siniflandirmada, meteoroloji
kaynakli kaza-kirim olaylarindan birisi detayli bir sekilde analiz
edilmistir. Ayrica meteoroloji kaynakli meydana gelen toplam
6liim sayis1 analiz edilmis olup, bunun yani sira meydana gelen
kaza-kirim olaylarinin hangi meteorolojik hadise sonucunda
meydana geldikleri incelenmistir.

Incelenen 193 vaka igerisinde her bir ucak igin ayr1 ayr
inceleme yapilmistir. Belgika’da ugak hangarinda meydana gelen
yangin sonucunda hasar goren 3 ucak i¢in de 3 ayr1 inceleme
yapilmistir. Ayrica kaza sebebinin tam olarak raporlarda
belirtilmedigi 4 kaza-kirnm olay1r diger kategorisinde yer
almaktadir.

3. Analiz Sonuclan

Ik olarak bu béliimde 2005-2014 yillar1 arasinda incelenen
193 vakanin hangi iilkede ne kadar sayida meydana geldigi
belirlenmistir. Tablo 1’de iilke bazinda 10 yillik periyotta
meydana gelen kaza-kirim sayilar1 yer almaktadir.

Tablo 1. 2005-2014 yilar: arasinda meydana gelen kaza-kirum
toplam sayilari, Ulke Vaka Sayis1 Ulke Vaka Sayisi Ulke Vaka
Sayisi

Almanya 23  Hollanda 6  Polonya 10
Avusturya 2 irlanda 5  Portekiz 3
Belgika 6  Ispanya 14 Romanya 12
Birlesik Kralik 27  Isveg 3 Slovakya 1
Bulgaristan | Italya 19 Slovenya 1
CekCumhuriyeti 3 Kibris 0  Yunanistan 4
Danimarka 6  Letonya 0  Tirkiye 13
Estonya 4 Litvanya 1 izlanda 2
Finlandiya 2 Liksemburg 1 Makedonya 0
Fransa 18 Macaristan 4  Sirbistan 0

Hirvatistan 2 Malta 0 Karadag 0

Diger bir analizde 33 iilkenin tamaminda meydana gelen
kaza-kirim olaylart aylik ve yillik bazda incelenmistir. Sekil 1°de,
kaza-kirim raporlarimin yillik analizi yer almaktadir. Kaza olaylar
ve ugusu engelleyici olaylar olarak bilinen kirim raporlarinin
toplam yillik istatistiki bilgilerinin yer aldig1 sekilde de goriildiigii
tizere 10 yillik periyot dahilinde meydana gelen vaka sayis1 2006
yilinda 25 ve 2007 yilinda 26 vaka sayilartyla pik degerlere
ulagmaktadir.

30
25
20 -
15 A
10 A
5 -

Vaka Sayisi

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Yillar

Sekil 1. 2005-2014 yillart arasinda meydana gelen kaza-kirim
olaylarmmin yillik analizi
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Vaka sayisinin en ¢ok oldugu ay ocak ay1, en az oldugu aylar
ise nisan ve aralik aylar1 olarak goriilmektedir (Sekil 2).

Sekil 2. 2005-2014 yillar: arasinda meydana gelen kaza-kirim
olaylarimin aylik analizi

Sekil 3’de, meydana gelen kaza olaylar1 sonucunda ne kadar
6liim sayis1 oldugu yillik bazda incelenmistir. 2005 ve 2008 yillari
arasinda pik degerlere ulagan 6liim sayilar1 2009-2014 yillari
arasinda ise diigiik seviyede gozlenmektedir. Pik degerler
gozlenen her iki yilda da meydana gelen 6lim sayilarindaki
anormal artigin nedeni 2005 ve 2008 yillar1 agustos aylarinda
meydana gelen 2 biiyiik kazadan kaynaklanmaktadir. 2005 yilinda
meydana gelen ve pilotaj hatas1 kaynakli kazada 115’1 yolcu ve
6’s1 personel olmak iizere toplamda 121 kisi hayatini kaybetmistir.
2008 yilinda meydana gelen kazada ise yine pilotaj hatasi
kaynakli kazada 148'i yolcu ve 6’s1 personel olmak iizere
toplamda 154 kisi hayatin1 kaybetmistir.
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Sekil 3. 2005-2014 yillar: arasinda meydana gelen kaza
olaylarmmin yillik oliim sayist

Sekil 4’de, olimlii kaza olaylarinin sonucunda meydana
gelen 6liim sayilar1 aylik bazda istatistiki olarak incelenmistir.
Agustos aymda gozlenen 6liim sayisinin ¢ok yiiksek olmasinin
sebebi yine 2005 ve 2008 yillarinda gozlenen iki 6nemli ugak
kazasinin sonucudur.

350 301
5 300
S. 250
& 200
£ 10 g 7
0 1 21 23 ., . ¢ 20 a8 n
50 :I 2 £ 0 I 0
0 - T T T T T T T T |
NI T R (R R R P T N
> P& S SO E SN
FF FFEFFT N ES S
9 DR R & & &
Aylar

Sekil 4. 2005-2014 yillar: arasinda meydana gelen kaza
olaylarimin aylik oliim sayisi
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3.1. Kaza-Kirim Olaylarina Neden Olan Parametrelerin
Swniflandiriimas

2005-2014 yillar1 arasinda meydana gelen kaza-kirim
raporlarinin Avrupa Birligi’ne liye ve aday iilkeler i¢in incelendigi
bu calismada 10 yillik siiregte toplamda 193 adet vaka incelemesi
yapilmistir. Daha sonra bu vakalar genel bir ¢ercevede 7 ana
baslik altinda siiflandirilmistir. Pilotaj, Teknik, Meteoroloji,
Yangin, Yolcu Kaynakli, Kule ve Diger olarak yapilan
smiflandirma sonucunda meydana gelen vakalarin hangi sebeple
olustugu istatistiki olarak irdelenmistir (Sekil 5).

Kaza Sebep Faktorleri

M Teknik M Pilotaj M Meteoroloji M Yangin

M Yolcu Kaynakli m Kule Diger

a9 2% 2%

Sekil 5. 2005-2014 yillar: arasinda meydana gelen kaza-kirim
olaylarimin sebep faktorlerinin dagilimi

Sekil 5°da, kaza-kirim raporlarindan hareketle incelenen 193
vaka i¢in kaza sebep faktorleri siniflandirilmistir. Meydana gelen
kaza-kirimlarin genel olarak Teknik ve Pilotaj kaynakli oldugu
goriilmektedir. Meteoroloji kaynakli kaza-kirimlar ise 3. sirada
yer almaktadir. Ayrica 2 biiyiik 6liimlii kaza sonucunda toplamda
275 yolcu hayatin1 kaybetmistir. Bu biiyiik kazalarda ve kaza-
kirimlarin 6nemli bir boliimiinde pilotaj kaynakli olanlarin 6nemli
bir rol oynadig1 goriilmektedir. Ayrica kaza-kirim olaylarinin yine
biliyikk bir nedeni teknik kaynakli olarak cereyan etmektedir.
Meteoroloji kaynakli kaza-kirim olaylar1 sonucunda toplamda 14
kisi hayatin1 kaybetmistir. Bu olaylarda genel olarak sis hadisesi
basta olmak iizere buzlanma, tiirbiilans, ekstrem riizgar siddetleri
ve diger olumsuz hava kosullar1 bu kaza-kirimlarin olugsmasina
neden olmustur. Bununla ilgili olarak meteoroloji kaynakli kaza-
kirim olaylarindan biri olan ve toplamda 3 kisinin hayatim
kaybettigi 30 Ekim 2005 tarihinde meydana gelen vaka i¢in
meteorolojik analiz yapilmistir.

3.2. Meteoroloji Kaynakli Ornek Kaza Incelemesi

30 Ekim 2005 tarihinde Let L-410UVP-E19A tipi kargo ugagi,
Bergamo-Orio Al Serio Havalimani’'ndan Zagrep-Pleso
Havalimani’na gitmek i¢in havalandiktan kisa bir siire sonra diistii
ve pargalandi. Meydana gelen bu kazada 2 personel ve 1 yolcu
hayatin1 kaybetti. (ASN, 2015)
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Sekil 6: Let L-410UVP-E194 tipi kargo ucagi ve ugus rotast
[ASN, 2015]

3.2.1. Kazamin meydana geldigi zaman araligi icin metar
raporlart

e 20:50 UTC/ 21:50 local time:
LIME 3020507 13005KT 0300 R28/0550D FG
BKNO001 11/10 Q1023=

130 dereceden 5 knot riizgar, 300 metre gériis mesafesi, 28
no’lu pistte 550 metre goriis alan1 ve sisle beraber azaliyor, bulut
kapaliligi 100 feet’te (30.48 metre) 8’de 5-7 arasi (broken), aktiiel
sicaklik 11°C ve ¢ig noktasi sicakligi 10°C, ortalama deniz
seviyesindeki atmosfer basinct degeri 1023 hPa’dr.

e 21:20UTC/ 22:20 local time:
LIME 3021207 14004KT 0200 R28/0350N FG
BKNO001 11/10 Q1023=

140 dereceden 4 knot riizgar, 200 metre gériis mesafesi, 28
no’lu pistte 350 metre goriis alan1 ve sisle beraber azaliyor, bulut
kapalilig1 100 feet’te (30.48 metre) 8’de 5-7 arasi (broken), aktiiel
sicaklik 11°C ve ¢ig noktasi sicakligit 10°C, ortalama deniz
seviyesindeki atmosfer basinct degeri 1023 hPa’dr.

3.2.2. Kazanin sinoptik acidan incelenmesi

Goriis mesafesi agisindan biiylik 6neme sahip olan sis, yatay
goriisiin 1000 metrenin altina diistiigli durumlar i¢in tanimlanir.
Ayrica 200 metrenin altina diisen goriis mesafesi i¢in yogun sis
tanimi kullanilir. Sisin olusum mekanizmas: basit olarak, yerin
yeteri derecede soguk olmasi ve yer ile temas halinde bulunan
havanin sogumasi sonucunda yogunlasma ile beraber su
buharinin gozle goriilebilir bir hal almasi durumudur (Coleri, M.
ve Digerleri, 2005).

Metar raporlarinda kazanin meydana geldigi saat i¢in (22:05)
secilen metar raporlarinda gorliy mesafesinin sisten dolay1 ilk
olarak 550 metre daha sonra 350 metreye kadar diistigii ve
diismeye devam ettigi rapor edildi. Bu da kaza anindaki sisin
hemen hemen yogun bir sis oldugunu gostermektedir. Sekil 7°de
kazanin meydana geldigi saat araliklar igin yer kartlar1 ve Sekil
8’de 850 mb seviyesi jeopotansiyel yiikseklik bilgisini igeren
kartlar verilmistir.
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Sekil 7(a). 30 Ekim 2005 18:00 UTC, Yer karti [Wetter3.de,
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Sekil 7(b). 31 Ekim 2005 00:00 UTC, Yer karti [Wetter3.de,
2015]

Sekil 7°de verilen kartlarda goriildiigii izere yildiz ile isaretli
bolge, ugagin kalktiktan hemen sonra diistiigii bolgeye en yakin
alan1 gdstermektedir. Bu bolgenin Izlanda Algak Basing Merkezi,
Azor Yiiksek Basing Merkezi, Arabistan Algak Basing Merkezi ve
Sibirya Yiiksek Basing Merkezi’nin arasinda boyun noktasinda
bulundugu goriilmektedir. Boyun noktasinin oldugu yerler sakin
riizgar kosullarini temsil etmektedir (Yavuz, V., 2014).
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Sekil 8(a). 30 Ekim 2005 18:00 UTC, 850 mb jeopotansiyel karti
[Wetter3.de, 2015]
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Sekil 8(b). 31Ekim 2005 00:00 UTC, 850 mb jeopotansiyel karti
[Wetter3.de, 2015]

Sekil 8’de verilen kartlarda yildiz ile isaretli bolge 10°C ve
15°C izotermleri arasinda yer almaktadir, ve bu izotermler
bolgenin kuzeydogu-giineybati dogrultusunda uzanmaktadir.
Ayrica sakin riizgar kosullarini temsil eden yiiksek basing merkezi
Rusya iizerinde bulunmakta olup, 1560m’lik kontur degeri isaretli
bolge iizerinden gecmektedir.
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Sekil 9a). Kazanin meydana geldigi havalimanina en yakin
istasyondan elde edilen Skew-T Diyagrami (30 Ekim 2005,
12:00UTC)[Wyoming, 2015]
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Sekil 9(b). Kazanin meydana geldigi havalimanina en yakin
istasyondan elde edilen Skew-T Diyagrami (31 Ekim 2005,
00:00UTC)[Wyoming, 2015]

Sekil 9°’da, kazanin meydana geldigi havalimanina en yakin
istasyon i¢in olusturulan Skew-T diyagrami verilmistir. Kazanin
meydana geldigi aksam saatleri i¢in 00:00Z (31 Ekim) sag tarafta
yer alan diyagrama bakildiginda yer seviyesinden 950 hpa
seviyelerine kadar sicakligin atmosfer siitunu boyuncaki
durumunu ifade eden ¢izgi ile yogunlasma noktasinin diisey
atmosfer boyuncaki durumunu ifade eden cizgiler st iiste
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gelmistir. Bunun anlami yerden itibaren yogun bir sis oldugunu
gostermektedir. Ayni sekilde yer seviyesinde goriilen 5 knot ve alt1
riizgar siddetleri de sisi dagitmak icin yeterli olamamaktadir.

Sekil 9°dan hareketle indeks degerlerine baktigimizda Lifted
indeksi sag taraftaki sekil i¢in 9,76’dir. Bu deger kararli havay:
temsil etmektedir. Ayn1 sekilde K indeksi sag taraftaki sekil i¢in
12.3°diir. Bu deger de konveksiyonel bir hareketin olmadigin
temsil etmektedir (The Weather Prediction, 2015).

4. Sonuclar

Yapilan caligmada kaza-kirim olaylari ile ilgili olarak yillik
bazda diizenli bir degisim goriilmemektedir. Genel olarak kaza-
kirim vaka sayilarinin iilke bazinda incelenmesi sonucunda 27
toplam vaka sayisi ile Birlesik Krallik ilk sirada yer alirken,
Kibris, Letonya, Malta, Makedonya, Sirbistan, Karadag gibi
iilkelerde bu periyot dahilinde kaza-kirim yasanmamigtir. Aylik
bazda yer alan degerlendirmede Ocak ayinda gozlenen kaza-kirim
vakalarinin % 33.3’i meteoroloji kaynaklidir. Subat-Mart ve
Ekim-Kasim aylarinda da meteoroloji kaynakli kaza-kirimlar
toplam vakalarm % 15-% 20’sini olusturmaktadir. 2005-2014
yillar1 arasinda meteoroloji kaynakli kazalar sonucunda toplam 14
kisi hayatin1 kaybetmistir. Bu say1 ele alinan periyot dahilindeki
toplam 6liim sayilarinin % 2.6’sin1 olusturmaktadir. Meteoroloji
kaynakli meydana gelen kazalarin ¢ogunu goriis mesafesini
etkileyen “sis” olusturmaktadir. Ayrica diger meteoroloji kaynakli
kaza-kirimlar ise siddetli riizgarlar, tlirbiilans ve buzlanma bazli
meydana gelmistir.

Bilgi

Bu makale ATMOS2015 Sempozyumu’nda tartigilmis ve
tamami sempozyum kitap¢iginda yayinlanmistir (Yavuz et al,
2015).
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Gida Biyoteknolojisi ve Biyoproseslerinde Yeni
Gelismeler
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Ozet

Canli hiicrelerin kendilerinin ya da onlardan cesitli yollarla elde edilen komponentlerin kullanildigi islemlere biyoproses
denilmektedir. Biyoproses ve biyoteknoloji, birbiri ile siki iliskisi olan 2 alan olup biyoteknolojik yontemlerle saglanan yenilikler
dogrudan gida biyoproseslerinde uygulanabilmektedir. Arzu edilmeyen mikroorganizmalari, toksinleri ve diger kontaminantlari
algilayarak tespit eden nano 6lgekteki sensorler gida kalite kontrolii ve giivenliginin saglanmasinda gittikge daha fazla uygulama alani
bulmaktadir. Mikroorganizmalardan iiretilen enzimler, giiniimiizde biiyiik dl¢lide bitkisel ve hayvansal kaynaklardan iiretilen ticari
enzim preparatlarinin yerini almistir. Genetik yapilari modifiye edilerek mikroorganizmalar; bakteriyosinler, enzimler, organik asitler
gibi birgok ticari katki maddesinin ve gida bileseninin liretiminde gittikge artan oranlarda kullanilmaktadir. Sonug olarak, gelecekte gida
biyoproseslerinde ve biyoteknolojide gelismelerin devam edecegi ve daha fazla uygulama alanina sahip olacagi diigiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gida biyoprosesi, biyoteknoloji, nanosensdrler, rekombinant mikroorganizmalar

New Advances in Food Biotechnology and Bioprocessing

Bioprocess is defined as the process where alive cells themselves or their components are utilized. Bioprocess and biotechnology
are two areas that are closely associated with each other and new advances provided by biotechnological methods can be used directly
in food bioprocessing. Nano scale sensors that can detect undesirable microorganisms, their toxins or other contaminants have been
finding increasing field of application for ensuring food quality control and food safety. Enzymes produced from microorganisms have
largely substituted with commercial animal and plant based enzyme preparations. Genetically modified microorganisms have been used
increasingly in the production of a number of food additives and ingredients including bacteriocins, enzymes and organic acids. In
conclusion, it is thought that developments will be continue in the area of food bioprocessing and biotechnology and they will have
larger application fields in the future.

Keywords: Food bioprocessing, biotechnology, nanosensors, recombinant microorganisms

Bu derleme c¢alismasinda, yeni gelismeler 1s1ginda

L. Girig biyoteknoloji ve biyoproseslerin gida bilim ve teknolojisi
Biyoproses ya da biyoteknoloji; arzu edilen iiriinlerin elde kapsamindaki  kullanim  olanaklar1  iizerinde  bilgiler

edilmesi amaciyla canli hiicrelerin kendisini ya da onlarin aktarilacaktir.

cesitli aktif komponentlerinin kullanildig1 spesifik prosesler

olarak  tammlanmaktadur. Biyoproses islemlerinde 2. Gida Kalite Kontrolii ve Nanosensorler

mikroorganizma, hayvan ve bitki hiicrelerinin yani sira enzim
gibi hiicresel materyaller yeni {irlinlerin {iretimi ya da zararh
atiklarin imha edilmesinde kullanilmaktadir. Biyoproses
yoluyla gida, kimya ve ilag endiistrisinde ¢ok sayida iiriin elde
edilebilmektedir (Doran, 2012). Gida endiistrisinde firin
iiriinleri, sekerlemeler ve meyve sular1 gibi ¢ok ¢esitli alanlarda
biyoproseslerden uzun yillardan beri yararlanilmaktadir.
Bununla birlikte nanoteknolojideki ve biyotenolojideki yeni
gelismeler,  biyosensorlerin  gelistirilmesi,  enzimlerin
saflagtirilarak kullanim alanlarmin artirilmast gibi  birgok
yenilik  sayesinde  biyoproseslerin  gida  bilimi  ve
teknolojisindeki kullanim ve ¢esitliligi onemli dl¢iide artmustir.

Nanoteknoloji ~ genellikle 10° m  boyutundaki
materyallerin, aygitlarin ve sistemlerin tasarimi, iiretimi ve
uygulamalarin1 kapsayan bilim dali olarak tanimlanmaktadir.
Uluslararasi 6lgekte yaygin olarak herhangi bir kesiti 100 nm
altinda olan materyaller nano dlgekli olarak kabul edilmektedir.
Gida proseslerinde, 6rnegin depolama, kalite kontrol, gida
isleme ve gida ambalajlama gibi birgok alanda
nanoteknolojinin  sayisiz  potansiyel uygulama alam
bulunmaktadir.  Dolayisiyla  iilkelerin  nanoteknolojiye
ayirdiklari biitceler yildan yila artmaktadir.

* lletisim bilgileri: Tel: 212 383 45 84, Fax: 212 383 45 71, eposta: skarasu@yildiz.edu.tr
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Tiiketicilerin giivenilir ve stliin 6zellikli Griinleri tercih
etmeleri, devletlerin ise gida hijyen ve giivenligini saglamak
amaciyla siki tedbir ve diizenlemeler yapmalar1 nedeniyle gida
biyoproses endiistrisinde kalite giivenligi olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Nanosensorler; mikroorganizmalari, toksinleri ve
diger kontaminantlari takip ederek onlari tespit eden, yakalayan
ve boylece gidalarda kalite giivenligini saglayan aygitlardir.
Ambalaj materyaline yerlestirilerek ambalaj igerisinde yer alan
gidanin tiiketime kadarki kalitesini takip eden diisiik maliyetli
nanosensorler de gelistirilmistir (Neethirajan ve Jayas, 2011).
Konvensiyonel molekiiler tani teknikleri tiim diinyada
laboratuvar boyutunda patojenik ajanlar1 ve diger zararh
maddeleri tanimlamakta yiiksek hassasiyetle ve tekrarlanabilir
olarak  kullanilabilmektedir. Bununla birlikte bunlarin
birgogunun alanda ve endiistride kullanimlar1 s6z konusu
degildir (Merkoci, 2010). Bunlar disiiniildiiglinde yeni
gelistirilen nanosensorler birgok avantaja sahiptir. Bunlar
arasinda hedef maddeye olduk¢a duyarli olmalari, diistik enerji
ihtiyaclari, kii¢iik olmalar1 ve diisiik kiitleye sahip olmalar1 yer
almaktadir (Neethirajan ve Jayas, 2007).

Florasan  kuantum  noktaciklari, florasan  silika
nanopartikiilleri ve karbon nanotiipleri DNA tespiti ve
bakteriler ve toksinlerinin belirlenmesi gibi ¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir (Goldman ve ark., 2004; Edgar ve ark., 2006).
Dwarakanath ve ark. (2004) tarafindan Salmonella
Typhimurium, Escherichia coli hiicreleri ve Bacillus subtilis
sporlarmin tespitinde kullanilmak tizere bakteri tutundugunda
emisyon dalgaboyundaki artisa bagli olarak bakterinin tespitini
saglayabilen bir yontem geligtirilmistir.

Fu ve ark. (2008) tarafindan gelistirilen biyosensor; nano
Olcekteki bir silikon/altin ¢ubuk iizerindeki anti-salmonella
antikorlarina baglanmis florasan boya partikiillerine sahiptir.
Test edilen gidada Salmonella mevcut ise sensor iizerindeki
nano Ol¢ekli boya partikiilleri goriiniir hale gelmektedir.

Balik tazeliginin belirlenmesine yonelik elektrik ileten
polimerlere dayali nanobiyosensorler gelistirilmigtir (Ghosh ve
ark., 1998). Bu sensor ambalaj materyali igerisine yerlestirilmis
ve gida tarafindan salinan gazlara olduk¢a hassas oldugu i¢in
gidanin bozulup bozulmadigi hakkinda fikir vermistir.
Toksinler de hastaliklara yol agan potansiyel biyomolekiiller
oldugu icin bu materyallerin hizli tespiti de biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Bu amagla da cesitli nanopartikiil problarinin
kullanildigt renge dayali nanosensoérler —gelistirilmistir.
Schofield ve ark. (2007) tarafindan toksin konsantrasyonuna
bagli olarak nanopartikiil slispansiyonunun renginin
kirmizindan koyu pembeye dogru déndiigii ve rengin gorsel ve
spektrofotometrk olarak tespit edilebildigi, boylelikle toksinin
varlig1 ve miktarinin belirlenebildigi sistemler rapor edilmistir.
S6z konusu kolorimetrik esasli sistemlerin  yaninda
elektrokimyasal yontemler de popiilarite kazanmigtir.
Elektrokimyasal tespit yontemleri optik yontemlerin sahip
oldugu c¢esitli problemleri (bazi gida bilesenlerinden 1s1k
sacilmast ve absorpsiyonu vs.) bertaraf etmesi nedeniyle
avantajli olarak goriilmektedir.

3. Enzimlerin Kullanimi

Enzimler, ylizyillar boyunca dolayli olarak maya ve
bakteriler vasitasiyla birgok gida maddesinin iiretiminde
kullanilmistir.  Enzimler ilk  olarak 1914  yilinda
mikroorganizmalardan izole edilmis ve deterjanlarda
kullanilmistir, onlarn protein yapist ise 1926 yilinda ispat
edilmistir. Biiyiik 6lcekli ilk mikrobiyal enzim iiretimi 1960’1l
yillarda baslamistir (Leisola ve ark., 2002). Giiniimiizde
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dretilen enzimler; firin drinleri, i¢ecek endiistrisi, siit
endistrisi, diyetsel desteklerin {iretimi gibi birgok alanda
kullanilmaktadir (Kirk ve ark., 2002). Gida endiistrisi diginda
ise deterjan, kisisel bakim iiriinleri, deri, tekstil ve kagit
endiistrisi gibi alanlarda kullanim alan1 bulmaktadir (Schafer ve
ark., 2007). Gida endiistrisinde enzimler, biyokimyasal &n
islemlerde (6rnegin peynir yapiminda siitlin rennin ile
pihtilastirilmasi) kullanildigi gibi ¢esitli spesifik {irlinlerin
(6rnegin glukoz surubu) iretiminde de kullanilabilmektedir.

Gida endiistrisinde yaygin olarak yararlanilan enzimler
arasinda amilazlar, hidrolazlar, invertazlar, pektinazlar,
proteazlar, glutaminaz ve tannaz yer almaktadir. Bununla
birlikte son yillarda enzimlerin kullanimi iizerine ¢ok sayida
aragtirma gerceklestirilmistir. Steffolani ve ark. (2012) donmus
hamurlarin dondurarak depolamalar1 esnasinda meydana gelen
zararlarin minimize edilmesi amaciyla pentozanaz, glukoz
oksidaz ve glutaminazin etkisini arastirmigtir. Pentozanaz
enzimi ile fermentasyon sirasinda gaz kaybi olmadan hacim
artig1 saglanmis, orta diizey transglutaminaz enzimi ilavesi ise
kontrole gore eckmekte daha fazla hacim artist
gerceklestirmistir.

Enzimlerin en fazla kullanmildigi maddelerden birisi
nisastadir. Nisastada enzim kullanimi, ¢ok eski dénemlerden
beri uygulanmaktadir. Bugiin nisasta endiistrisi, enzimler
acisindan deterjan endiistrisinden sonra ekonomik biiyiikliik
olarak 2. sirada gelmektedir. Birgok hidrolaz enzimi a-1,4-
glukan1 substrat olarak kullanarak nisastayr hidrolize
etmektedir. Ekzohidrolazlar, nisastanin indirgen olmayan
uclarindan baglayarak a-1,4-glikozidik baglar1 parcalar ve
glukozdan gluko-oligosakkaritlere kadar degisik {iriinler
meydana getirirler. a-Amilaz nisastada a-1,4-glikozidik baglari
rastgele pargalayan tek endo-hidrolaz olup farkli boyutlarda
tirtinler tiretirler (Hua ve Yang., 2016).

Glukozun fruktoza izomerizasyonu yiiksek friikktoz surubu
iiretiminin temel biyoprosesidir. Ksiloz izomeraz; aldoz ve
ketoz sekerlerinin biiylik bir substrat spesifikligi gostererek
doniistimiinii katalizlemektedir. Transglikolizasyon ise 06zel
fizikokimyasal ozellikler tagtyan biyofonksiyonel
oligosakkaritler ve siklodekstrinlerin iiretiminde bagvurulan bir
biyoprosestir. Nisasta; 1,4-a-glukan 6-a-glukoziltransferaz, 4-
a-glukanotransferaz ve oligosakkarit 4-a-D-glukoziltransferaz
gibi glukozil transferaz enzimleri i¢in iyi bir subtrattir (Hua ve
Yang., 2016). Nisastay1 substrat olarak kullanan s6z konusu
amilolitik enzimler biiyllk Olgiide mikroorganizmalar
tarafindan tliretilmektedir. Bu enzimlerin endiistriyel tiretimi ya
derin fermentasyon ya da kati faz fermentasyonu yolu ile
saglanmaktadir (Subramaniyam ve Vimala, 2012).

Enzimlerin yeni kullanim alanlarindan bir tanesi de ¢oziicii
ekstraksiyonuna  akternatif = olarak = enzim  destekli
ekstraksiyondur. Cozilicii ekstraksiyonunda yaygin olarak
organik c¢dziicliler kullanilmasina ragmen bunlarm yiiksek
enerji ihtiyaci, ¢evresel risk ve toksisite gibi dezavantajlar
vardir (Teo ve ark., 2010). Enzim bazli biyoaktif madde
ekstraksiyonu, ¢6ziicli ekstraksiyon sistemine potansiyel bir
alternatif olarak goriilmektedir. Bu tekniklere Ornek olarak
lakkaz enzimi ile posa ve kdgidin agartilmasi, viicut bakim
irinlerinde lipaz kullanim1 ve soya yaginda gamsi
materyallerin  giderilmesinde  fosfolipazlarin  kullanimi
verilebilir (Veit, 2004; Fu ve ark., 2005; De Maria ve ark.,
2007). Pektinaz, seliilaz ve hemiseliilaz gibi enzimler meyve
suyu islemede ve bira agartmada hiicre duvarlarin1 degrade
ederek su  ekstrakte edilebilirliginin  artirllmasinda
kullanilmaktadir. Béylece fenolik maddeler gibi bilesenler de
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hiicre duvarindan {iriine gegmekte ve iriiniin kalitesi de
artmaktadir. Enzim destekli ekstraksiyon hem ekstraksiyon
stirecini hizlandirmakta hem de polisakkarit, yag, dogal
pigmentler, aroma maddeleri ve tibbi bilesenler gibi
materyallerin ekstraksiyon verimini artirmaktadir (Puri ve ark.,
2012).

4. Biyoteknolojide
Kullanimi

Mikroorganizmalarin

Gida bilim ve teknolojisinde yaygin olarak kullanilan
enzimler, bakteriyosinler, amino asitler, vitaminler, organik
asitler, ¢oklu doymamus yag asitleri, diigiik kalorili ve bazi
kompleks karbonhidratlar ve aroma maddeleri; son yillarda
mikroorganizmalar kullanilarak iretilmektedir. Gegmiste
enzimler Dbitkisel ve hayvansal kaynaklardan yiiksek
maliyetlerle izole edilmekte iken artik bakteri ve fungal
kaynaklar bu amagla verimli sekilde kullanilabilmektedir.
Mikrobiyal kaynakli enzimler aktivitelerinin yiiksek olmasi
daha stabil olmalar1 ve yiiksek saflikta ve biiyiik o6lgekte
iiretilebilmeleri nedeniyle bitkisel ve hayvansal kaynakli
olanlarma oranla daha ¢ok tercih edilmektedir (Sahin ve ark.,
2013).

Ticari enzimler ve gida teknolojisinde kullanilan birgok
katk1 maddesi artik giliniimiizde rekombinant
mikroorganizmalar vasitasiyla {iretilmektedir. Rekombinant
DNA teknolojisi 1970’lerden sonra gelisen bir alan olup ilk
gelismeler  Streptomyces  tirlerinin  antibiyotik  {ireten
sistemlerinin genetik transformasyonu ile gergeklesmistir (Diez
ve ark., 1997). Bu tarihten gilinlimiize kadar basarilan
gelismeler sayesinde basta tarim, gida ve ilag endiistrisi olmak
iizere birgok alanda teknolojinin ihtiyaclari g6z Oniinde
bulundurularak genetik yapilart manipiile edilerek elde edilen
rekombinant mikroorganizmalar ile yiiksek verimlilikte {iriinler
elde edilmektedir. Rekombinant mikroorganizmalar tarafindan
gida destegi, lezzet artiric, tekstiir verici, asidulant, koruyucu,
antioksidan, emiilsifiye edici, siirfaktan veya fonksiyonel gida
bilesenleri iiretilebilmektedir. Bu amagla en fazla kullanilan
bakteriler arasinda laktik asit bakterileri, Escherichia coli,
Bacillus  subtilis ve Corynebacterium glutamicum yer
almaktadir. Bu mikroorganizmalar genlerin ¢ogaltilmasi,
baskilanmast ve yer degistirilmesi, yiiksek verimlilikte genis
spektrumda karbon kaynaklarimi kullanabilmesi, ucuz azot ve
karbon kaynaklarinda hizli iireyebilmesi, GRAS (genellikle
giivenilir  olarak  kabul edilen) statiisinde olmasi,
bakteriyofajlara dayanikliligi, son iriinii hiicre digina etkili
sekilde tasiyabilmesi ve o maddeye yiiksek toleransi ve
endiistriyel bazda iiretilebilmesi gibi birgok faktor goz oniinde
bulundurularak secilmistir (Gonzales, 2006).

Basit polifenollerin bir grubu olan gallik asit, vanilik asit,
kafeik asit, ferulik asit, kumarik asit ve klorojenik asit gibi
fenolik  asitlerin  Ornegin  biyoteknolojik  yontemlerle
mikroorganizmalar tarafindan iretilebilecegi belirtilmistir.
Ornegin glukozdan yiiksek diizeyde (974 mg/L) p-kumarik asit
iretebilen E. coli susu gelistirilmigtir (Kang ve ark., 2012).
Diger bir calismada baskilanmig E. coli ve Saccharomyces
cerevisiae suglari ile iretilen pinosembrin ve naringenin
flavonoidleri elde edilmistir (Hwang ve ark., 2003; Jiang ve
ark., 2005). Franklin ve ark. (2011) tarafindan yag bilesimi ve
icerigi yiiksek genetik modifiye mikroalglerden iiretilmis gida
destekleri iiretilmistir. Gliniimiizde endiistriyel uygulamalara
daha uygun rekombinant ekmek mayalar1 gelistirilmistir (Prieto
ve ark., 20006).
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5. Sonuc¢

Gida biyoteknolojisi ve biyoprosesi, son derece dinamik bir
aragtirma alani olup siirekli gelisim gostermektedir. Yapilan
aragtirmalar, gidalarin islenmesi, muhafazasi ve tiiketimi 6ncesi
tim safhalarda yeni uygulama alanlar1 gelistirmistir.
Nanoteknolojinin getirdigi yenilikler, mikroorganizmalarin
6zelliklerinin bilinmesi ve onlarin manipiile edilebilmesi, gida
biyoproseslerinde onemli ve uygulama alanm1 bulma
potansiyeline sahip yenilikler getirmistir. Gidalarmm veya
ambalaj materyallerinin biinyesinde bulunabilecek herhangi bir
patojen mikroorganizmayi, onlarin toksinini veya diger arzu
edilmeyen maddeleri tespit edebilecek nanosensorler
gelistirilmistir. Mikroorganizmalardan biyoteknolojik
yontemlerle elde edilen ve tiretilen enzimler, artik hayvansal ve
bitkisel kaynakli ticari enzimlerin yerini biiyiik 6l¢iide almis
durumdadir.  Yine mikroorganizmalarin genetik yapilan
degistirilerek elde edilen rekombinant mikroorganizmalar bir
dizi gida katki maddesi ve bileseninin yiiksek verimde
iretimine olanak saglamaktadir. S6z konusu alanlarda yapilan
calisma sayisinin ve bunlarin endiistride uygulanabilme
potansiyelinin yiiksek olmasi, ileride yeni bir¢ok gelismelere
sahit olacagimizi da gostermektedir.
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