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OZET

Sivil veya askeri bir harekatin icrasi distiniiliirken, personel malzeme nakliyesi, hava
hiicum indirme ve sihhi tahliye gibi faaliyetlerin vazgecilmezi helikopterlerdir. Baskin ve
gizliligin 6n planda tutuldugu planlamalarda geceden faydalanma &nem kazanmakta ve
geceyi avantaja ¢evirme konusunda gece goriis sistemleri 6nemli rol oynamaktadir. Bu
sebepten dolayr helikopter ile gece goriis gozliigii ucuslart artmaktadir. Gece uguslarinin
icra edildigi zaman aralig1 ve ilave takilan techizat, yorgunluga; yorgunlukta havacilik
anlaminda, dikkat azalmasina, konsantrasyon giigliigline ve hatali karar verme gibi
sorunlara yol agmaktadir. Bu calismayla, gece icra edilen uguslarda, fazladan takilan ugus
techizatinin yarattig1 bazi kisitlarin iyilestirilmesi amaglanmugtir. Literatiirden faydalanmak
suretiyle gece gorlis gozliiklerine ait Ozelliklerin degerlendirilmesi amaciyla anket
olusturulmustur. Ilgili firmalardan temin edilen farkli fosfor tiplerinde (beyaz ve yesil)
gece goris gozliikleri ile ugus icra edilmistir. Pilotlardan, anket yontemiyle, her tip gece
gorlis gozliigiine ait, derinlik algisi, kontrast hassasiyeti, mesafe tahmini hassasiyeti, hale
etkisi, beden yorgunlugu, boyun agrisi siddeti ve géz yorgunlugunu siddetinin belirtilmesi
istenmigstir. Yapilan ¢alismada, pilotlarin farkli tipte gece gortis gozliigii kullanilarak icra
ettigi ucuslarda bilissel yorgunlugun tespiti ve bu durumun sonuglarinin ortaya ¢ikarilmasi
amaclanmistir. Mesafe tahmini, derinlik algis1 gibi hususlarda, beyaz fosforlu gece goriis
g0zIigilniin, yesil fosforlu gece goriis gozliigiine goére daha iyi sonuglar vermis olsa da,
farkli ay durumu, farkli ¢evresel ucus ortamlari (karla ortiilii arazi, sik orman gibi) ve farkl
gorev tiplerinde, daha uzun siire wugularak denenmesinin uygun olacagi
degerlendirilmektedir.
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ABSTRACT

In considering the execution of an civil or military operation, the helicopters are
indispensable for the activities such as personnel and material transportation, airborne
force and medical evacuation. In the operations where predominant and confidentiality is
prioritized, night-time use becomes important and night vision systems play an important
role in turning the night into an advantage. For this reason, helicopter and night vision
goggle flights are increasing. The time interval during which the night flights were
performed and the additional equipment installed lead to fatigue. Fatigue, in terms of
aviation, leads to problems such as loss of attention, difficulty in concentration and
erroneous decision-making. With this study, it is aimed to improve some of the constraints
created by the flying equipment in the night flights. The questionnaire designed for the
evaluation of the properties of night vision glasses is based on the literature. Different
phosphor types (white and green) were obtained from the related companies. The pilots
were asked to indicate the severity of all types of night vision glasses, depth perception,
contrast sensitivity, distance estimation sensitivity, halo effect, body fatigue, severity of
neck pain and eye strain. In this study, it was aimed to determine the cognitive fatigue of
the pilots performed by using different types of night vision goggles and to reveal the
results of this situation. Although the white phosphorized night vision glasses gave better
results than green phosphorized night vision goggles, such as distance estimation, depth
perception, etc., different environmental flight environments (such as snow covered
terrain, frequent forests) and longer duration for determining the effects of different task
types flight tests are required.
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1. GIRIS

Havacilikta insan faktorii, insan fizyolojisi ve insan psikolojisinin ¢alisma alanlar1 ile
etkilesim halindedir. Insan unsurunun, emniyetli ve etkin havacilik i¢in en biiyiik risk

kaynagi oldugu hususu, giderek daha fazla kabul gérmektedir [1].

Giliniimlizde havacilik sektorii hizla bliylimeye devam etmektedir. Sivil havacilik
sektoriinde son on yilda artan uguslarla beraber, pilot yorgunlugu 6nem arz etmistir [2].
Ozellikle Amerika’nin bagimsiz kaza arastirma kurulu olan National Transportation Safety
Board (NTSB) tarafindan raporlanan bazi kazalarin sonuglarinda pilot yorgunlugu 6n plana

¢ikmistir. Bunun 6niine gegmek adina birgok uygulama yapilmustir [3].

Askeri havacilikta geceyi kullanmak, diigmana karsi baskin, gizlilik gibi bir¢ok avantaj
saglamaktadir. Doner kanat havaciliginda, goriintlii yogunlastirict sistemler sayesinde gece
gorerek ugus icra edilebilmektedir. Bu sistemlerin insan-makine etkilesiminden kaynakli
baz1 kisitlart bulunmaktadir. Doner kanat ugusunda, giindiiz gorerek ucus kurallarinda
uygulanan gor-kacin, gece sartlarinda, goriintii yogunlastirict sistemlerle giindiize gore zor
ve yorucu bir hale gelmektedir. Pilotlar, gece ugusunun icra edildigi zaman aralig1 ve ilave
takilan techizat sebebiyle daha fazla yorgunluk hissetmekte ve bunun sonucunda da pilotaj

becerileri ve dikkat hususunda performans azalmasi yasamaktadir [4].

Insan dogas1 geregi giindiiz uyanik kalmaya, gece de uyumaya ihtiyact vardir[5]. Gece icra
edilen uguslar pilotlarin uyku diizenini bozup yorgunluga sebep olmaktadir. Kiimiilatif
anlamda, ¢ok sik icra edilen gece ucuslar1 dikkat daginikligi, reaksiyon siiresinin uzamasi,
hatal1 karar verme ve diisiik performans gibi sonuglara yol agmaktadir [6]. Gece ugusundan
kaynakli siirekli fiziksel ve zihinsel yorgunluk, biyolojik ritmin bozulmasi, normal uyku

dongiisiiniin kayb1 ve sonug olarak kazalara sebep olabilmektedir [7].

Gece ucuslarindan kaynakli yorgunlugun azaltilmasi ile ilgili daha once yapilmis olan
caligmalarda laboratuvar ortaminda elde edilmis verilerin esas alindigi [8], pilotlarin
sahada edindigi tecriibelerin parametre olarak alinmadig1 goriilmiistiir. Bu ¢aligmada pilot
tecriibelerinden kaynakli siibjektif verilerin elde edilebilmesi amaciyla anket yontemi

kullanilmustir.



Hazirlanan anketin ilk kismi pilotlarin demografik 6zellikleri ve ugus tecriibelerinden

olugsmaktadir. Bu bdliimden sonra gece goriis gozliigi ile ilgili kistm gelmektedir.

Anketin gece goriis gozligi ile ilgili kismi, gegmis ¢alismalardan faydalanarak gece goriis
gozligiiniin farkin1 ortaya koyacak verilerin (derinlik algisi, kontrast hassasiyeti gibi.)

pilotlar tarafindan degerlendirilmesi ile olusturulmustur [9].

Bu kisimda pilotlar, ilgili firmalardan tedarik edilen farkli teknik 6zellik ve fosfor tipleri

ile hali hazirda kullanilan gece goriis gozliiklerini kiyaslamislardir.

Yapilan g¢alismada, pilotlarin farkli tipte gece goriis gozIligii kullanilarak icra ettigi
ucuslarda, biligsel yorgunlugun tespiti ve bu durumun sonuglarinin ortaya c¢ikarilmasi

amaglanmustir.



2. YORGUNLUK KAVRAMI

Tirk Dil Kurumu’na gore yorgunluk; “calisma vb. sebeplerle bireyin ruh ve beden

etkinlikleri agisindan verimlilik diizeyinin azalmasi, bitaptik olarak tanimlanmistir [10].”

Tiirkiye’nin de iiyesi oldugu Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) ya gore ise
yorgunluk; “Uykusuzluk ya da uzun siireli uyanik kalma ve/veya pilotun uyanikligini ve
ucag1 emniyetli sekilde kullanma kabiliyetini bozan, ya da emniyetle ilgili gorevleri yerine
getirmesini engelleyen bir aktivitenin sebep oldugu zihinsel ya da fiziksel performans

kapasitesinin azalmasi1 durumu” dur [11].

Havacilik alaninda kavramsal olarak kabul goren yorgunluk olgusu; artan yanlis karar
verme ihtimali, artan hata orani ve azalan genel verim olarak degerlendirilebilir.
Havacilikta, ozellikle de gorerek ugus yapan helikopter uguslarinda bu sebeplerin

doguracagi sonug ise trajik bir kaza-kirim olarak nitelendirilebilir.

2.1. Yorgunlugun Simiflandirilmasi

Her meslek grubu i¢in yorgunluk kavrami c¢ogunlukla is yogunluguna bagli olarak
tanimlanmaktadir. Ancak havacilik sektoriinde 6zellikle de ciddi kazalarin olusmasinda,
kokpit ve kabin ekiplerinin is stresi ve is yiikiine bagl olarak yorgunluklarinin 6neminin
daha fazla oldugu bir gergektir. Yorgunluk kavrami bitkinlik veya tiikenmislikten daha

fazla olarak zihinsel ve psikolojik olarak da etkilenmeyi icermektedir [12].

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda yorgunlugu iki sekilde siniflandirabilmenin miimkiin
oldugu goriilmektedir. Bu simiflandirma akut yorgunluk ve kronik yorgunluk olarak

yapilmaktadir.
2.1.1. Akut yorgunluk
Akut yorgunluk kisa siireli agir fiziksel veya zihinsel taleplerden veya kisa siireli uykudan

kaynaklanmaktadir. Akut yorgunlugun etkileri kisa siirelidir ve genellikle uyku ve

rahatlama ile tersine ¢evrilebilmektedir [13].



2.1.2. Kronik yorgunluk

Kronik yorgunluk, akut yorgunluga gore genellikle daha uzun siirer ve tedavisi de daha zor
olabilmektedir. Bunun yaninda ¢esitli akut yorgunluk durumlari da kronik yorgunluga
sebep olmaktadir. Kronik yorgunluga siklikla sosyal problemler neden olurken (maddi
sorun, evlilik veya diger zorluklar) devam eden siirecte depresyon goriilmesi de siklikla

gbzlemlenen durumlardandir [14].

Amerikan Askeri Havacilik Aragtirma Laboratuvari’nin (USAARL) yaptig1 tanimlamaya
gore kronik yorgunluk sinsi bir sekilde saklaniyor olabilmektedir ve lizerinde onemle

durulmasi gereken dnemli bir sorundur [15].

2.2. Yorgunlugun Nedenleri

Ugus emniyeti i¢in yorgunluk her zaman bir tehdit unsuru olmustur. Son yillarda ulagim
alaninda meydana gelen kaza/olaylarda yorgunluk kavrami detayl olarak incelenmektedir.
Kaza/olaya karigan siiriicii/operatdr/pilotun son 72 saat uyku gecmisi detayli analizler ile
ortaya konarak kaza raporlarinda sunulmaktadir [16]. Siiriicii/operator/pilotun
yorgunlugunu tespit etmek icin sadece c¢alisma zaman kayitlar1 degil, sahsi telefon
gorliisme/yazigma zamanlari, otel giris ¢ikis kayitlari, video kayitlarina ve tanik beyanlarina
bagvurulabilmektedir [17]. Yorgunlugun nedenlerinin tespiti ve giderilmesi ulagim
anlaminda 6nemli bir husustur. Bu hususta farkindalik giderek artmaktadir. Yorgunlugun
nedenlerini kisisel faktorler, cevre ile ilgili faktorler ve is ile ilgili faktorler basliklar

altinda incelebilir.

2.2.1. Kisisel faktorler

Yapilan aragtirmalara gore yorgunluga neden olan kisisel faktorler; yasam bi¢imi, uyku
bozukluklari, yas, cinsiyet, ilag/uyusturucu madde/alkol kullanimi, saglik ve beslenme

olarak belirlenmistir ve bu faktorler asagida agiklanmistir [18].

Yas
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Yapilan arastirmalarda yas ile uyku sorununun arttif1 tespit edilistir. Ozellikle ilerleyen
yaslarda uykuyu baslatma ve uykuyu siirdiirme de sorunlar yasandigi gozlenmistir [19].
Amerika  Birlesik  Devletleri’nde 50 yas ve  itzerindeki bireylerle
yapilan bir c¢alismada katilimcilarin  %68’inin uyku sorunu oldugu, baska bir
calismada ise yash bireylerin %28’inin uykuyu baslatmada ve %42’sinin uykuyu
baslatma ve siirdiirmede zorluk yasadig1 saptanmustir [20]. Ulkemizde de benzer ¢alismalar
yasin ilerledik¢e uyku sorunlar ile karsilagildigini gostermekte ve buna bagli olarak

biligsel ve duygusal yorgunlugun arttig1 goriilmektedir [21].

Cinsiyet

Giindiizleri uykusuzluk ve yorgunlugun, kadinlarda erkeklerden daha yaygin oldugu

bilinmektedir. Fakat bu konu hakkinda sinirl bir bilgi vardir [22].

Amerika'da yapilan bir arastirmada cinsiyet, 6znel uykusuzluk derecelendirmesinde bir
faktor olarak s6z konusu olmustur. Hemsirelerin vardiyali ¢alisma diizenleri sebebiyle
yaptiklar1 ¢alismada bayanlarin fiziksel yorgunluklarinin erkeklere oranla daha yiiksek
oldugunu goriilmiistiir. Fakat ayn1 arastirmada bu ¢alismanin kisisel raporlama sayesinde
ortaya ¢iktigini da belirtmektedir [23].

Medeni durum

Bu konuda ilk akla gelen evli bir insanin evli olmayana gore daha din¢ ve dinlenmis
olacagidir. Fakat ¢cocuk sahibi olmanin ve evi ge¢indirme ugrasinin bu faktérde énemli bir
rol oynadig1 g6z ardi edilmemelidir. Helikopterde bulunan dort kisininde 61diigli, NTSB
‘nin 26 Agustos 2011 Crash Following Loss of Engine Power Due to Fuel Exhaustion adli
raporda, pilotun zihinsel olarak yorgun oldugu vurgulanmistir. Zihinsel yorgunluguna
sebep olarak, esinin ilk ¢ocugunu hamile oldugu belirtilerek kazada zihinsel yorgunluga

tesir eden nedensellik boyutu islenmistir [24].

Viicut kitle endeksi

Viicut kitle endeksi, normal bir kiloda olup olmadiginizi, kilolu olup olmadiginizi veya

obez olup olmadigimizi  belirten  bir  yoldur.  Viicut kiitlesinin  (Kkg),
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uzunlugunun metre cinsinden karesine béliinmesiyle hesaplanir. Ideal agirlik ise ulasilmak
istenen VKi'nin, boy uzunlugunun karesi ile carpilmasiyla elde edilir. Artan VK1 ile uyku
aknesinin arttig1, bununda uyku sorunlar1 yaratarak yorgunlugun arttigi tespit edilmistir

[25].

Yasam bicimi

Literatiirde yagsam bi¢iminden kaynaklanan faktorler olarak genelde kisinin evden ise varig
stiresi, ikinci bir i yapip yapmadigi, sahip oldugu ¢ocuk sayisi gibi faktdrler géz oniine

alinmistir. Tiim bu faktérler uyku zamanini azaltarak yorgunluga katki saglamaktadir [26].

Uyku bozukluklar

Uyku, hayati 6neme sahip psikolojik ve fizyolojik bir ihtiyactir. Ozellikle kazalarin
meydana gelis sebepleri incelendiginde dikkat ¢ceken bazi kazalarin sebebi olmustur. Three
Mile Adas1 kazasi (Niikleer Kaza), Challenger Uzay Mekigi kazasi ve Cernobil Faciasi
gibi kazalar uykusuzlugun neden oldugu kazalara 6rnek olarak verilebilir [27]. Fourie’e

gore, yorgunluga sebep olan faktorler;

e Uzun siire uyanik kalma,

Yetersiz miktarda ve yetersiz kalitedeki uyku,

Siirekli zihinsel ve fiziksel is yiiki,

Biyolojik ritmin bozuklugu (giinliik aktivitelerin ve gece uykusunun normal dongiisii),

Yetersiz dinlenme siireleri,

Cevresel etkiler (Sicaklik, giiriilti, titresim gibi.) [28] olarak belirtilmistir.

Cogu birey giinde 8 saat uykuya ihtiya¢ duymaktadir. Eger kisi yetersiz uykuya maruz
kalirsa, hayati fonksiyonlarindan dakiklik, verimlilik ve modunda diistikliik yasar. Uyku
kayb1 biligsel fonksiyonlarinda, dikkatte, karar vermede ve iletisim kurmada ciddi sorunlar

ortaya koymaktadir [29]. Kisinin kendisini kontrol ve disipline etmesi zorlasmaktadir.

Amerikan Ulusal Uyku Bozukluklar1 Arastirma Planina gore (2001), uykusuzluga bagh
yorgunluk, is hayatinda 150 milyar degerinde verim kaybina yol agmaktadir [30]. Bu konu


https://tr.wikipedia.org/wiki/Metre
https://tr.wikipedia.org/wiki/Boy

son yillarda elektronik cihazlarin ¢esitlenip yayginlasmasi ile cok dnemli bir hale gelmistir.
Elektronik cihazlara olan bagimlilik uykunun gecikmesine yol agmaktadir [31]. Arkadan
aydmlatmal1 elektronik cihazlarin yatagimiza girmesiyle uyku sorunlarmin arttigi ve
verimsizlik yarattigi ortaya ¢ikmustir [32]. Mavi 1s18in uyumay1 engellemesi nedeniyle

kehribar rengi gozliik ile bu cihazlarin kullanilmas1 bir ¢6zliim olarak tavsiye edilmektedir
[32].

uykuyu geciktirme siiresi)

Tablet Alalli telefon E-okuyucu® Akkor ampul Mum

96 dakika &7 dakika 58 dakika 55 dakika 0 dakika YAPEY IS“{

m @ ' j j eEdl
Isik ne kadar mavi ve parlaksa, melatonin salgi-
lanmasini ba'skllaylp uyku déngiimizi degis-

tirme olasilhig o kadar yiliksek oluyor. Ozellikle
Parlakiik— sseese *see "o de geceleri ve elektronik ekranlar nedeniyle
DAHA MAV] +—— ISIK KAYNAGI ——— = DAaHA AZ MaVi  yakindan maruz kaldigimizda.

DINLATMALI EKRAN
OXFORD ONIVERSITESI

Resim 2.1. Arkadan aydinlatmali ekran uyku geciktirme siiresi (National Geographic
agustos-2018 sayisindan alinmistir)

Amerika’da yapilan bir calismada, bazi iilkelerin, ekonomik anlamda uykusuzlugun

yarattigi rakamlar Gayri Safi Yurt I¢i Hasila (GSYIH) kayba gére ifade edilmistir [32].

Uvykusuz kalmanin trafik kazalari, saghk
sistemlerindeki gibi harcamalardaki maliyeti
GEYiH'de kayp
Kanada 1,35%
ingittere 1,56%
Almanya 1,56%| W GSYiH'de kayip
m yil basina [milyar dolar)
lapony= 2,52%
ABD 2,28%
1] 100 200 300 00 =

Resim 2.2. Uykusuzlugun maliyeti (National Geographic agustos-2018 sayisindan
uyarlanmaistir)
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Ilag sigara ve alkol kullanimi

Havacilik alaninda ¢ogu ilaglarin kullanimi siirlandirilmistir. Bazi ilaglarin kullanimi ise
ucus tabiplerinin takibiyle kullanilmaktadir. Genel olarak sigarada bulunan nikotin [33],
iceceklerdeki kafein ve alkol [34], uyku kalitesini ve uykuda nefes almay1 etkilemektedir.
Bu tip aligkanliklar pilotlarin yorgunlugunun artmasina yol agmakta, bu tip koti
aligkanliklarin birakilmasi ve/veya azaltilmasi gerekliligi her brifing ve toplantida dile

getirilmektedir.

Saghk

Saglikla olmak siiriicii/operator/pilot” un ilk sartidir. Ucus ekibi, her ugus giinii ucus tabibi
tarafindan muayene olmakta ve ilgili yonergelerde var olan standartlara gore her yil detayli
ucus muayenesine tabidir. Saglikli olmanin diyet ve diizenli egzersizin yaninda yeterli ve

diizenli uykuyla olabilecegi literatiirde vurgulanmustir [35].

Beslenme

Saglikli bir yasam, kaliteli bir uyku i¢in iyi bir beslenme aligkanligini devamli hale
getirmek gerekmektedir. Uykudan hemen 6nce yemek yenilmesi uykuya gecis ve uykuyu
stirdiirme agisindan tavsiye edilmez. Eger uykudan hemen 6nce bir seyler yenecek ise hafif
yiyecekler tercih edilmelidir. Genel olarak fazla yemek tiiketmenin insan {izerinde

yorgunluk olusturdugu bilinmektedir ve uguculara tavsiye edilmemektedir [36].

2.2.2. Cevre ile ilgili faktorler

Uyku kalitesi ve miktar1 agisindan uyku ¢evresi dnemli bir rol oynamaktadir. Cevre ile
ilgili faktorleri Caligma Ortamimin Sartlari, Hava Kosullari, Sosyal Etkilesim, Ugak

Yolculugu Sonrasi Sersemlik (Jet Lag) olarak siralayabiliriz.

Calisma ortamimin sartlar
Bazi calisma sartlar agirt giiriiltiilii ve yorucu olabilir. Ozellikle yiiksek sesli ortamlar
yorgunluk seviyesini artirabilir. Havacilik sektoriinde doner kanat ucuculugu; asiri

titresimin bulundugu, giiriiltii seviyesinin yiiksek oldugu ve yorgunluk seviyesini yliksek



oldugu ucuslardir. Doner kanat uguslari, sabit kanat uguslar ile kiyaslandiginda yiiksek
titresim ve ses ¢ok daha fazladir [37]. Bu baglik altinda, yiiksek giiriiltii ve titresimin

yarattig1 yorgunluk géz 6niine alinmaktadir.

Calisma sartlarinda var olan yiiksek giiriiltii ve titresimin yaratti1 stres, stresin yarattig
olumsuz etkiler, stresin yorgunluga olan etkileri ayr1 bir baslik altinda irdelenmesi gereken

ayrica bir degerlendirme konusu oldugu diisiiniilmektedir.

Hava kosullar:

Iyi hava kosullarinda icra edilen ulasim ile degisken hava sartlar1 ve kéotii hava sartlarinda
icra edilen ulasim arasinda yorgunluk acisindan biiyiik fark vardir. Bu durum helikopter
ucusunda ise daha biiyilk 0onem kazanmaktadir. Ugus goriis limitlerinin distigi ve
degisken oldugu zaman uguslar bilissel anlamda ¢ok yorucu olmaktadir [38]. Degisik ugus

cesitleri ve giindiiz goriis limitleri calismanin devaminda detayl1 olarak anlatilacaktir.

Sosyal etkilesim

Calisma arkadaslari, is arkadaglar1 ve ailesi ile beraber diizenli vakit geciremeyen
stirticti/operator/pilot yorgunlugu artacaktir. Giiniimiizde ekonomik ve sosyal sartlar
vardiyali calismay1 gerektirebilmektedir. Ozellikle fabrika iscileri, telekomiinikasyon,
ulagim ve eglence sektorii vardiyali ¢calisma diizenine o6rnektir. Vardiyal calisanlar sadece
biyolojik dongiide bozukluk degil ayni zamanda sosyal iliskiler boyutunda da bozulma
yasatabilir [39].

Hem 06zel havayollar1 sirketinde ¢alisan pilotlar i¢in hem de askeri ucucular i¢in aileden

uzak kalinan gorev gilinleri ugucularin yorgunlugunu artirabilmektedir.

Ugak yolculugu sonrasi sersemlik

Havayolu ile yapilan seyahatler sonucu insanlarda uyuma dongiisii bozuklugu meydana

gelebilir. Bunlar kendini siirekli uykusuzluk ¢ekmek, gece uyuyamama, giindiiz kendini
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bitmig tliikenmis hissetme tarzinda olabilir. Ugulan istikametin dogu-bati istikametinde

olmasi bu bozulmalar: artirabilir.

2.2.3. is ile ilgili faktorler

Insanin Is/Uyku rutini degisiklik gosterirse yorgunluk problemleri artis gdsterebilir.
Insanin beden/biyolojik saatinin buna uyum saglamasi bazi zamanlar uzun giinler
siirecektir [40]. Ozellikle belli olmayan ugus zamanlar1 ve uzun beklemeler yorgunlugu

artirici rol oynamaktadir.

Is ile ilgili faktorler Stres, Ise baslama ve Bitis Zamani, Gérev Siiresinin Uzunlugu, Pes
Pese Planlanmig Calisma Giinleri ve Geceleri, Vardiyali Calisma, Dinlenme Zamanlari

olarak siralanabilir.

Ise baslama bitis zamani

Uyku kabiliyeti, uykudaki biyolojik ritmi ile de degismektedir. Sirkadyen terimi latinceden
gelmektedir ve tekrarlayan ritim anlamina gelmektedir. Neredeyse tiim fonksiyonlar (6rn.;
uyku / uyaniklik, sindirim, bagisiklik fonksiyonu) sirkadyen tarafindan kontrol edilir.
Genel olarak viicut gece uyumaya giindiiz ise uyanik olmaya programlidir. Bunun disinda
Ogleden sonra 3 ila 5 saatleri, sabaha kars1 3 ila 5 saatleri uykululuk halinin en yiiksek
oldugu uykunun en c¢abuk geldigi zamanlardir [41]. Kaza/olay arastirmacilarinin

stiriicii/operator/pilot yorgunlugunu arastirma metodolojisinde;

e  Operator/pilot/siiriiciiniin 72 saat ge¢misinde az veya eksik uyku uyumus mu?
e Kazanin olma zamani dikkatin azaldig1 zamanlarda mi1? (0300-0500)

e Kazanin olustugu anda operatdr uzun siiredir uyanik mi1? sorulari yer almaktadir [42].

Stres

Kisi ideal bir uyku ortaminda uyusa bile, uykusu; stres, diisiinceler veya endiseler

sebebiyle kaliteli olamayabilir. Bu 6zellikle uzun mesafeli ticari pilotlarda tespit edilen bir
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durumdur [43]. Bu sebeple kisinin yorgunlugu da artacaktir. Helikopter uguculugunda ki

bu madde ilerleyen kisimlarda detayli olarak anlatilacaktir.

Gorev Siiresinin Uzunlugu

NASA’nin yaptig1 bir arastirmaya gore havacilikta yorgunlugu azaltmanin en kolay ve
basit yolu caligma siirelerinin kisaltilmasi ve ugus/gérev/dinlenme siirelerinin diizeltilmesi
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu calisan icin iyi oldugu gibi sirket/kurum/isveren agisindan

endige verici olarak goriilmektedir [44].

Bu calismanin ilerleyen boéliimlerinde gorev siiresinin kisaltilmasinin ugus emniyeti

acisindan 6nemi vurgulanacaktir.

Pes pese planli/plansiz ¢alisma zamanlart

Yapilan uzun beklemeler ugus personeli i¢in dikkat seviyesinin diismesine sebebiyet
vermektedir. Yorgunluga sebep olan biiyiik bir faktor olarak uzun stireli uguslardan ziyade,
uzun ve siirekli ¢alisma saatleri daha ¢ok etki etmektedir. Yapilan arastirmalar pes pese bu
uzun siireli mesai saatlerinin hem akut hem de kronik yorgunluga sebebiyet verdigini

gostermektedir [44].

Vardiyali calisma

Teknolojinin hizla ilerledigi, hayatin ve yasamin durmadigi bu giinlerde her sektor
alaninda vardiyali ¢alisma saatleri s6z konusu olmaktadir. Vardiyali ¢alisma diizeni olarak

saglik, ulasim, giivenlik sektorleri en ¢cok karsimiza ¢ikan alanlardir.

Vardiyali calismaya Ornek olarak, saglik sektdriinde yapilan bir aragtirmada, yasam
kalitesinin diisik oldugu; genel saglik, fiziksel rol giigliigli, emosyonel (duygusal) rol
giicliigii, mental saglik problemlerinin goriildiigii tespit edilmistir [39].

Vardiyali ¢alisma saatleri sebebiyle yorgunlugun artmasi sadece is hayatinda degil sosyal

(aile-sosyal ¢evre) alanda da iletisim sorunlarini beraberinde getirmektedir [45].
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Dinlenme Zamanlart

Yorgunlugun gegici olarak giderilmesinde dinlenme zamanlar1 ve kisa molalar 6nemli bir
etken olmaktadir. Avrupa da 6gle vakitlerine denk gelen 'Siesta' diye tabir edilen kisa
stireli uykular yaygin olmaya baslamistir. Japonya da is yerinde galisma masasinda kisa
siireli uyuyanlara, diger is arkadaslar1 tarafindan, calismadan Ootiirii yorgunlugunu

giderdigini disiinerek saygi gosterilmektedir.

Devlet kurumlarinda genellikle, geleneksel sekiz saat ¢aligma zamani kabul gérmektedir.

Degisik kurumlar igin degisik ¢alisma saatleri ayrica belirlenmektedir [46].

Ucus ekibi agisindan dinlenme zamanlart  degerlendirildiginde, son yillarda,
dinlenme/galisma siireleri ile ilgili 6nemli diizenlemeler yapilmaktadir. Bazi Avrupa

tilkelerinde, bu konu ile ilgili son zamanlarda grev haberleri artmaktadir [47].

2.3. Yorgunlugun Belirtileri

Genellikle ¢ok asir1 yorgunluk durumlari harig, kisinin kendi yorgunluk durumunu tahmin
etmesi gligtilir. Fakat kiside gozlenen bazi isaretler yorgunlugun belirtileri olabilir. Yapilan
literatiir taramasinda yorgunlugun belirtileri {i¢ durumda islenmistir. Sekil 2.1 ‘de bu

belirtiler 6zetlenmistir [48].

Yorgunluk

Sekil 2.1. Yorgunlugun belirtileri
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Fiziksel belirtiler olarak esneme, agir goz kapaklari, goz kagima, bas diismesi, istemeden
ve uygun olmayan yerde uyuya kalma, kotii-koordinasyon, yavas reaksiyon siiresi, bas

agris1 verilebilir.

Duygusal ve zihinsel belirtilere 6rnek olarak; azalan dikkat, azalan zihinsel kapasite, yanlis
problem ¢dzme, unutkanlik, artan risk alma, kotii iletisim, azalan dikkat ve koordinasyon,
yanlis karar verme, sabit kalma (fix olma), motivasyon eksikligi, verimsizlik, azalan moral,

kendini kotii hissetme, asabiyet, sinirlilik, alinganlik verilebilir [49].

2.4. Yorgunlugun Etkileri

Yukaridaki belirtileri géz oniine alirsak yorgunlugun belirtilerinden kaynakli ¢ok ciddi
olay/kazalarin olugsmas1 muhtemeldir. Asagidaki sekillerle (Sekil 2.2) meydana gelebilecek

sorunlar 6zetlenecektir.

Tiinel
Gorev Asamalarin Bakisi(Beklenmeyen
RN Olaylara Hazirhksiz
Olma)

Gorev Basanisizhign | Adimlari Unutma

Eski Aliskanliklara
Donme

Konsantre Olmak igin

Yogun Caba Sarfetme (DL G

Reaksiyon
Siiresinin
Azalmasi

Kisa
Yollara
Basvurma

Sekil 2.2. Yorgunlugun etkileri

2.4.1. Yorgunlugun pilotlar iizerindeki etkileri

Diinyada, havacilik operasyonlarinda (uguslarinda) ugucu yorgunlugu ciddi ama c¢ogu

zaman tanimlanamayan bir sorun haline gelmistir. Beklenmedik c¢aligma saatleri, uzun
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calisma siireleri, biyolojik bozulmalar ve sikg¢a karsilasilan uygun olmayan uyku ortamlart,
ucucu personelin yeteneklerini zorlamaktadir [3]. Ozellikle gérerek ucus yapan helikopter
pilotlarinda gece goriisiin azalmasi, monokrom (tek bir renkte goriintii olusmasi) ve kisith

goriis yorgunlugun artmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Pilot yorgunlugu, kazaya yol agabilecek pilot hata riskini artirarak havacilik giivenligini
tehdit etmektedir [50]. Yorgunluk, performans: diisiirmekte ve biligsel yetenekleri
azaltmaktadir. Bu performans diistikligii kokpitte istemsiz uyuklama olarak kendini

gosterebilmektedir [51].

Her ne kadar yorgunluk, bilimsel anlayig olarak, uyku, vardiyali ¢alisma ve biyolojik ritim
uyku diizeni havacilik anlaminda 6nemli Slgiide ilerlemis (6nemi vurgulanmis) olsa bile
mevcut yonetmelikler ve endiistriyel uygulamalar biiyiik 6lglide basarisiz olmustur [52].

Yorgunluk hem uzun mesafeli hem de kisa mesafeli uguslarda ki pilotlar i¢in tehlikelidir.
Sinsi niteliginden dolayi, pilot baglangigta hissetmemektedir. Kademeli ve birikmis olarak
performans diisiikliigiine sebep olmaktadir. Yorgun bir pilot, kendine elestirme yetenegini
kaybetmekte ve yanlis pilotaj teknigi ile u¢gmaya devam etmektedir [53]. Yorgunluk
arttikga yanlis karar verme artmakta, takim(ekip) calismasi azalmakta ve koordinasyon

azalmaktadir.
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Resim 2.3. Viicut biyolojik ritmi 6zellikleri (Features of the human circadian rhythm, a 24
hrday/night body clock. (The Gladstone Institutes)’dan uyarlanmistir)

Melatonin hormonu epifiz bezinden salgilanir ve en basit anlamiyla insanin uyku diizenini

saglayan bir hormondur. Kisacasi biyoritmimizi ve yasamimizi diizenlemektedir. Gece
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u¢mak zorunda olan pilotlarda biyolojik ritim bozulmalari ve uyku diizensizligi ile
karsilagsma artabilmektedir. Uzun biyolojik ritim bozulmalar artan yorgunluk olarak ortaya
cikmaktadir [54].

ABD de yapilan bir ¢alisma yorgunlugun sadece pilotlar tizerinde degil ayn1 zamanda hava
aracinin bakimin1 yapan ve ucusa hazirlayan teknisyenlerde de biiyilk bir sorun
olabilecegini gostermistir [55]. Baska bir ¢alismada ise siirekli uyaniklik durumunun kanda

ki alkol miktar1 ile nispi oran1 olarak gdsterilmistir (Sekil 2.3) [56].
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Sekil 2.3. Siirekli uyaniklik durumundaki performans ve ortalama nispi
performanstaki diisiisiin alkol orani olarak ytizdelik gdsterimi.

Sekil 2.3 incelendiginde biyolojik ritim ve uyanik kalmanin nispi olarak kanda alkol orani
degeri ile gosterimi yapilmistir. Sekilde biligsel performansin, uyanik kalma siiresiyle
distigii gozlenmektedir. Bu sekilde gosterilen performans hem uyku eksikligi hem de
sabah 07:00 de uyanip 23 saat uyanik kalan bir kisinin nispi olarak %10 alkol oram
degerinde performans kayb1 olacagi goriilmektedir. Bu sekilde, agikga bir gece uykusuz
kalmanin tehlikesini ortaya koymaktadir. 25. Saatten (24 saatten sonraki) sonra biyolojik
ritimdeki iyilesme goriilmekledir. Fakat normal performans degerine doniilmedigine dikkat

edilmelidir [57].
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Sekil 2.4. Giin i¢indeki uyaniklik durumunu gésteren grafik [58].

Melatonin hormonun uyku diizenleyen bir hormon olduguna ve biyolojik ritmi etkiledigine
deginmistik. Sekil 2.4 ise normal bir insanin giin i¢indeki biyolojik ritmi gosterilmistir.
Sabah saat 06.00’a bakildiginda ¢ogu kisinin uykulu oldugu goriilmektedir. Bunu izleyen
bes saat boyunca biyolojik ritim insan1 daha uyamik tutmaktadir. Ogle vakitleri insandaki
canliligin azaldigr ve saat 15.00°da en diisiik enerji diizeyini ulagildig1r goriilmektedir.
16.00’dan sonra uyaniklik artmakta 20.00°da ise tavan yaptig1 goriilmektedir. Miiteakiben,
uyaniklik durumu diisiise gegmekte ve sabah 06.00°a kadar bu diisiis devam etmektedir
[58].

Yorgunlugu oOnlemekle ilgili yapilan calismalarda; yorgunlugu yenmenin en Onemli
adiminin yeterli uyku oldugu tespit edilmistir. Uykusuz kalmamak i¢in ABD’de yapilan bir

caligmada kars1 birtakim stratejiler verilmistir. Bunlar;

J Miimkiin oldugunca biyolojik ritmi bozmamak i¢in ayn1 saatte uyumaya caligin,

. Uyku alanini is i¢in degil sadece uyumak icin kullanin,

o Diizenli bir uyku rutini olusturun (Ornegin 1lik dus, kitap okumadan sonra uyumak
gibi.),

. Diizenli olarak egzersiz yapin (Uyumaktan 2 saat 6nce i¢inde kaginin.),

. Uyudugunuz alanin sessiz olmasina dikkat edin,

. Uyku ortaminin yeterince serin oldugundan emin olun,

. Alarmi veya saatinizi goriis acinizdan uzak tutun,

. Ogleden sonralar1 kafein iceren igeceklerden uzak durun,
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. Alkolli uyumaya yardimei olarak kullanmayin (alkol aldiginizda uykulu olursunuz
ama iyl uyuyamazsiniz.),

o Uykudan hemen 6nce nikotin ve benzeri {irlinlerden uzak durun,

. Yatakta uyanik yatmayin. Eger 30 dakika i¢inde uykuya dalamazsaniz odanizi terk
edin ve uykunuz gelene kadar rahatlatic bir seyler yapin [59].

Pilot yorgunlugu, ucus emniyeti agisindan biiylik endiselerle birlikte siirekli olarak
artmistir. Kaza istatistikleri, pilotlarin kendi raporlar1 ve operasyonel ugus ¢alismalari pilot

yorgunlugunu biiyiiyen bir sorun oldugunu gostermektedir [60].

Bu sorunlarla ilgili detayli calismalar ortaya koyan ve calisma sonucunda ilgili kurumlara
tavsiyelerde bulunan NTSB, Amerikan ulasim kazalarini inceleyen bagimsiz bir
kurulustur. 1967 yilinda Amerika Ulastirma Bakanligi’na bagli bir kurulus olarak gorev
yapmustir. 1974 yilinda ise Amerika Ulasgtirma Bakanligi’'ndan ayrilip Amerikan bagkanina
bagl bagimsiz bir kurulus olarak hizmet vermektedir. Ilgili modlar1; havacilik, karayolu,
denizcilik, demiryolu, boru hattidir [60]. NTSB’nin kaza arastirmalarina bakildiginda,
yapilan arastirmalarin hangi firma/kurum/kurulus olduguna bakilmaksizin, ulagim
emniyetinin en Ust diizeyde saglanmasi yoniinde kararlar verebildigi gorilmektedir.
Yaptig1 tavsiyelerin hicbir baglayiciligi olmamasina ragmen, ilgili kurum/kurulusun
(6rnegin Amerikan havacilik otoritesi) NTSB’nin aldig1 tavsiyeyi derhal talimatlandirip,
maddi boyutu ne olursa olsun uygulanmasi yoniinde goriisler belirtmektedir. Ornek olarak,
NTSB, 3 Mart 1991 tarihinde United Airlines’in 585 sayili Boeing 737-200 kazasini
incelemistir. Bu kazada ugus ekibi ve yolcular olmak iizere toplam 25 kisi hayatini
kaybetmistir [61]. Bu kazanin iizerine, uzun galismalar ve arastirmalar sonucu, ugak
kontrol mekanizmasinin degistirilmesi adina tavsiye niteliginde rapor sunmustur.
Amerikan Havacilik Dairesi (FAA) bunu talimatlandirip ilgili firmaya (Boeing) talimatini
vermistir. Sonucunda ise Boeing firmasi yeni iiretecegi 757 modelleri i¢in ugak basina
yaklagik elli bin ila altmig bin Amerikan dolar civarinda bir harcamaya, halihazirda ki 737
modelleri i¢in ise otuz sekiz milyon ila altmig dort milyon Amerikan dolar arasinda

harcamaya sebep olmustur [62].

Yukaridaki 6rnek olayla NTSB’nin 6nemi ve raporlariin etkisi ortaya konmaya

caligilmistir. Su ana kadar 132000 kaza kirim inceleyen NTSB, son 15 yilda yorgunluktan
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kaynaklanan 250’nin iizerinde Gliimle sonuglanan kaza kirim inceledigini belirtmistir.
Kazalarin sebeplerinin siralandigit Most Wanted List (En Cok Aranan Listesi)’de 1999
yilindan beri yorgunluk bulunmaktadir. Havacilik sektoriindeki yorgunlugu {i¢ alanda

toplamaktadir [63].

° Hava Trafik Kontrolord,

° Bakim Personeli,

e Ucus Ekibi [64].

Resim 2.4. NTSB 2016 Most wanted list (kazalarin en 6nemli sebebi ) brosiirii ilk sayfasi.

NTSB’nin ulusal arastirma konseyi sunumunda yorgunlukla ilgili asagidaki bilgiler

verilmistir.
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Yorgunluk Gaostergeleri

Performansa Hatalan
Cahiyma/Dinlenme Cocmini
Sirkadyen Etkisi

Cahyma Uyamkhk Zamam
Saghk problemleri
Raporlama(sahsi)
Organizasyon Etkileri
Belirginlesme/ Davramslar

Yorgunluk Gecmisi

Genel Dinlenme/Caliyma
Cegrman

Gorev Faktorleri

Sekil 2.5. Yorgunluk gostergeleri.
https://www.ntsb.gov/news/speeches/MRosekind/Documents/NRC_Pilot_Fatigu
e_2010.pdf adresinde ki sekillerden uyarlanmistir.

Ayni sunum da Colgan Air ‘e ait Bombardier marka DHC-8-400 tipi ugagin kazasi
anlatilmigtir. Bu kazada 2 pilot 2 kabin gorevlisi ve 45 yolcu hayatin1 kaybetmistir[65].
Aciklanan kaza raporuna gore kaptan pilotun akut uyku probleminin oldugu, birikmis
olarak 6-12 saat araliginda uyku kaybi oldugu ve son 15 saattir uyanik oldugu tespit
edilmistir. Yardimc1 pilotun ise son 34 saate 8,5 saat uyudugu tespit edilmistir. Ayni
raporda, yorgunlugun kazalarin sebebinde Onemli bir durum oldugu belirtilmistir.
Yorgunlugun, yetersiz uyku, normal olmayan c¢aligma zamanlar1 ve uykusuzluktan
kaynaklandig1 belirtilerek, yavas reaksiyon siiresi, azalan dikkat, azalan motivasyon ve
gorevi yerine getirmedeki eksik iletisime sebep oldugu belirtilmistir. Pilot ve yardimci

pilotun bu kazanin olugmasindaki sebeplerin yorgunluktan oldugu kanaatine varilmigstir.

2.4.2. Yorgunluk ile ilgili diger tespitler ve kazalar

Amerikan havacilik idaresi (FAA) tipik olarak, hava aract pargalarmin giivenlik
standartlarim1 1 milyar ucus saatinde, 1 basarisizlik (katastrofik/6liimciil) olarak

olgmektedir [66]. Mekanik anlamda, ugus emniyeti agisindan bu kadar hassas bir oran
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yakalanmig olsa da bir baska c¢alisma, Amerikan askeri havaciliginda yapilan bir
arastirmada pilotlarin %72 ‘sinin asir1 uykuluyken veya uyuyakalacak pozisyondayken

u¢mak zorunda kaldigini ortaya koymustur [67].

Amerikan Hava Kuvvetleri 1974-1992 yillar1 arasinda, yorgunluk sebebiyle, gece taktik jet
ucuslarmin %25’inde A sinifi kaza kirirma ugradigimi belirtmistir [68]. Kris M. Belland
tarafindan yazilan Aircrew Performance Cutting-Edge adli makalede,

J Amerika’nin icra ettigi cogu operasyonlarda yorgunlukla miicadele verildigine,

J Pilotlarin gorevlendirilmesini yorgunluk performansina gore karar verilmesine,

. Devam eden operasyonlarda karsilasilan yorgunlugun olumsuz sonuglarina,

. Operasyonlarda yorgunluk seviyesinin 6nceden planlamasi gerekliligine,

° Baz1 filolarin ugusu devam ettirebilmek adina uyarici ila¢ kullanimina yer verilmistir
[69].

Amerika’da, Helikopter Acil Medikal Servis (Helicopter Emergency Medical Service-
HEMS-2013) helikopter kazalarinin artis1 (2003-2008 yillar1 aras1 85 kaza-77si 6liimlii-)
sebebiyle Sam Nix, Kennetth Gossett ve Andrew D. Shepherd bir arastirma yapmustir.

Bu arastirmada 395 pilotun yorgunluk degerlendirme anketine (Brief Fatigue
Inventory)[70] cevap vermesi beklenmistir. Calismada, gece vardiyasinda caligan pilotlar
ile yorgunluk degerlendirme anket puanlamasinda pozitif baglanti tespit edilmistir. Pilot
yorgunlugunun, pilot hatasina sebep verdigi, baz1 calisma kosullarinda yorgunluk kaynakl
giivenlik risklerinin olabilecegine yer verilmistir. Bu ¢alismada 3 degisken ongoriilerek

yorgunluga sebep olabilecegi degerlendirilmistir.

. [lki giindiiz ¢alisanlarmm, géniillii olarak uykudan ve sosyal faaliyetlerden feragat
ederek ¢aligma zamani genisletmesinin yarattig1 yorgunluga maruz kalinmasi,

. Ikincisi, ¢aligma zaman ¢izelgesinin biyolojik olarak uyku ihtiyacinin saglamasini
saglayan biyolojik ritmi bozmasi ve yorgunluga sebebiyet vermesi,

J Sonuncusu ise yorgunlugun normal yas sebebiyle artis gostermesi.
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Calismanin  sonucunda yorgunlukla miicadele igin Yorgunluk Risk Yonetiminin
benimsenmesi ve NTSB’nin pilot yorgunlugu i¢in yaptig1 katkilar ugus emniyeti agisindan
onemli bulunmustur [71].

Amerikan Havacilik Idaresi (Federal Aviation Administriation) tarafindan diizenlenen bir
sempozyumda Dr. Caldwell tarafindan, uzun ticari uguslarda uyku ve psikomotor
davraniglar sunulmustur. Bu sunumda uzun ve kisa uguslarda yorgunluga sebep olan

faktorlerin;

° Gece uguslart,

o Farkli zaman dilimleri gegisleri (Ugak yolculugu sonrasi sersemlik) (Jet-Lag),
J Erken uyanmalar,

o Zaman baskisi (artan is yiikii),

o Kronik uyku kayb1 olarak siralanmustir.

Ayn1 sempozyumda, mikro uyku denen kisa siireli uykunun nesnel olarak 6l¢iildiigi, askeri
pilotlarda kokpitte uykuya dalmanin %350 civarinda oldugu, bolgesel havayolu sirketi
pilotlarinin %80’ninin ugusta dalgmlik yasadig belirtilmistir. Bu sempozyumda yorgunluk
sebebiyle meydana gelen kazalar incelenerek kisa bilgiler verilmistir.

“American International 808 (1993): Bu kazanin muhtemel sebebi, yorgunlugun etkileri
nedeniyle kaptan pilot ve ugus ekibinin kararsiz yargi, yanlig karar verme ve azalan ugus

yetenekleriydi...”

“Korea Air 801 (1997): Bu kazanin muhtemelen sebebi ugus ekibinin yorgunluktan
kaynaklanan yanlis karar vermesiydi... Hassas olmayan bir yaklasmada gereken ¢apraz

kontroliin yapilamamasi...”

“American Airlines 1420 (1999): Bu kazanin sebebi ugus ekibinin yorgunluk sebebiyle

yanlis karar vererek yaklagsmaya devam etme 1srariydi.”

“FedEx 1478 (2002): Bu kazadan kaptan pilot ve ikinci pilotun gece gorerek
yaklagmasinda, yorgunluk sebebiyle, ugus aletini yanlis degerlendirmesiydi” [72].



22

Bir bagka calismada ise yorgunluk ile ilgili davraniglari modelleyip, yorgunlugun sebep
oldugu kazalarin Oniine gecilmesi hedeflenmistir. Bu calismada Amerikan Savunma
Bakanliginin yorgunlukla ilgili 30 yili askin ¢alismalar stirdiiriildiigii ve bu caligmalarda
insan yorgunlugunu anlamada ve bu yorgunluklarin modellenmesinde 6nemli adimlar
atildig1 belirtilmistir. Fakat hala yorgunlugun Amerikan Deniz Havaciligin da en 6nemli

kaza sebebi oldugu vurgulanmistir [67].

Bu tiir kazalarin oniine ge¢gmek adina Amerikan Deniz Havaciligi, pilotlarini, ugus
miithendislerini ve diger miirettebatini ilgilendiren 6zel dinlenme talimatlar1 hazirlanmistir.
Buna ek olarak U.S. Navy’s Sierra Hotel Aviation Readiness Program-Deniz Havaciligi
Hazir Bulunusluk Programi- (SHARP) yazilimi olusturmustur. Uykunun, havacilikta
yorgunluga neden olan en 6nemli etken oldugu belirtilmistir. Emniyetin 6n plana ¢iktig
harekatlarda, uykunun dikkatli sekilde planlanmasi gerekliligi belirtilmistir. Gii¢li bir
bagisiklik sistemi, iyi bir hafiza ve biligsel performans seviyesinin artmasi i¢in uykunun

onemi belirtilmistir [25].

Amerikan Deniz Havacilik birliklerinin uymak zorunda olduklari maksimum ugus siireleri

anlatilmis ve bu tabloya uymanin gerekliligi vurgulanmistir.

Cizelge 2.1. Amerikan Deniz Havacilik Birliklerinin maksimum ugus siireleri(Beshany,
P., R., (2009,September). Analysis Of Navy Flight Scheduling Methods Using
Flyawake yiiksek lisans tezinden uyarlanmastir.)

Cok Pilotlu
. . Cok Pilotlu Cok Pilotlu
Periyot Tek Pilotlu Havaaraci
Havaaraci Havaaraci
(Giin) Havaaract | (Basingli Firlatma
) ) (Basingsiz) (Basinglr)
Sistemli)
1 6,5 12 12 12
7 30 50 50 50
30 65 80 100 120
90 165 200 265 320
365 595 720 960 1120

Cizelge 2.1 incelendiginde giin, hafta, ay, {i¢ ay ve yil i¢cinde uculabilecek maksimum f{ist

limitler verilmistir. Her ne kadar verilen siire zarflarinda maksimum ucgus st limitleri
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verilse de ugus ¢evresel kosulu bu siire normalin biraz daha altinda kalmaktadir. Bunun
icin Cizelge 2.2’ye baktigimizda giindiiz ugus katsayisi 1 iken giindiiz yalama ucusu
(NOE-Nap Of Earth) 2,1 katsayisi ile belirlenmistir. (Amerikan deniz havacilik birlikleri

icin). Gece goriis cihazlari ile yapilan ugusun katsayisi ise 2,3 olarak belirlenmistir.

Cizelge 2.2. Cevresel ugus katsayilar1 (Heinecke, J. K., (2006). An Evaluation of the AH-
64 Night Vision Systems for use in 21st Century Urban Combat. Master's
tezinden uyarlanmuistir.)

Ugus Kosullar1 Goreli Cevresel Faktor
Glindiiz 1
Gilindiiz Arazi ve Algak 13
Ucgus
Algak Alet 1,3
Gece 1,4
Gindiz Yalama 1,6
Gece Arazi 2,1
Gece Goriis Cihazlan 2,3
Kimyasal Koruyucu 21
Maske ile

Tiirkiye’de bu konu ile ilgili diizenleme Sivil Havacilik Genel Miidiirliigli tarafindan
asagidaki sekilde belirtilmistir.

“Genel Havacilik Faaliyetleri

Madde 8- Ticari amag diginda yapilan tiim havacilik faaliyetleri ile, ticari veya ticari amag
tasimayan egitim faaliyetlerini kapsamakta olup, sinirlamalara iliskin detaylar asagida
verilmistir.

a) Sabit Kanat Hava Araclar i¢in;

Tek pilot: 10 saat ugus gorev siiresi, 6 saat ugus siiresi.

Cift pilot: 10 saat ugus gorev siiresi, 8 saat ugus stiresi.

b) Doner Kanat ve diger hava araglari i¢in;

Tek pilot: 10 saat ugus gorev siiresi, 5 saat ugus siiresi.

Cift pilot: 10 saat ucus gorev siiresi, 7 saat ugus siiresi.

Egitim uguslar1 ve parasiitle atlama hari¢ olmak tlizere yukarida belirtilen siireler en fazla 3
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inis kalkis i¢in olup, her ilave iniste toplam ugus siiresinden 30 dakika diisiilerek yapilir.
Yukarida belirtilen siireler giinliik sinirlamalar olup, ugus siireleri aylik 110, ii¢c ayda 300,
yillik 1000 saati gecemez. Haftalik UGS azami 60 saattir.

Dinlenme siireleri ucus siirelerinin iki katindan az olamaz.

Hava Araci ile Zirai Miicadele ve Yangin Sondiirme Faaliyetleri

Madde 9- Hava Araci ile Zirai Miicadele ve Yangin Sondiirme Faaliyetlerine iliskin
detaylar asagida verilmistir.

a) Ucaklar i¢in 14 saat ugus gorev siiresi, tek kisilik ugaklarda ugus siiresi 8 saat, ¢ift
kisilik ugaklarda ugus stiresi 10 saattir.

b) Doner Kanat ve diger hava araglari igin 8 saat ugus gorev siiresi, 5 saat ugus
stiresidir.

C) Yukarida belirtilen siireler glinliik sinirlamalar olup, ugus siireleri aylik 110, {i¢ ayda
300, yillik 1000 saati gecemez. Haftalik ugus gorev siiresi 60 saattir.

d) Hava araci ile zirai miicadele ve yangin sondiirme faaliyetlerinde hafta iginde bir
tamgiin kesin dinlenme zorunludur.

e) Ugus gorev serileri siiresi sonunda toplam ugus siiresinin en az iki kat1 dinlenme
zorunludur.

Hava Taksi Faaliyetleri

Madde 10- Ticari Hava Tasima Isletmeleri Yonetmeliginde belirtilen Hava Taksi
Isletmecilik tiirlerini kapsar.

a) Sabit Kanat Hava Araglari

Tek pilot: 10 saat ugus gorev siiresi, 8 saat ugus stiresi.

Cift pilot: 12 saat ugus gorev siiresi, 10 saat ugus siiresi.

Yukarida belirtilen siireler giinliik sinirlamalar olup, ugus siireleri aylik 110, ii¢ ayda 300,
yillik 1000 saati gegemez. Haftalik ugus gorev siiresi 60 saattir.

b) Doner Kanat ve Diger Hava Araglari

Tek veya ¢ift pilot: Giinde 10 saat ugus gorev siiresi, 6 saat ucus stiresi.

Aylik 110, ii¢ aylik 300, y1llik 1000 saatlik ugus siiresi gegilemez. Haftalik UGS 60
saattir.

c¢) Dinlenme Siireleri

1. Sabit kanatli hava araglar1 i¢in giinliik uguslar sonrasi en az sekiz (8) saat

kesin dinlenme siiresi, ugus saati sekiz saati gegtiginde, dokuz saat ugus icin

10 saat, 10 saatlik ugus i¢in ise en az 11 saat kesin dinlenme siiresi

zorunludur.
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2. Doner Kanat ve diger hava araglar icin, giinliik dinlenme siireleri, 8 saatten

az olmamak tizere ugus siiresinin iki katindan az olamaz.

3. Dinlenme siireleri kesilerek gorev planlanamaz [73]”

Tiirk hava sahasinda uygulanan tiim havacilik faaliyetleri ile ilgili sinirlamalar yukarida
belirtilmistir. Fakat bunlar devlet hava araglarina uygulanmamaktadir. Devlet hava araglar
askeri, gimriik ve polis hizmetlerinde kullanilan hava araglaridir. Bunlar ile ilgili

kurumlarin kendi ¢alisma/dinlenme siireleri kendi yonergelerinde belirtilmistir.

Beshany’nin “Analysis Of Navy Flight Scheduling Methods Using Flyawake” adli
calismasinda Amerikan Savunma Bakanligimin (Department of Defense-DoD) son kirk
yilda yorgunluk yonetimi ile ilgili model ve yazilimlar yapildigi, kronolojik sirayla

bunlarin neler oldugu anlatilmistir. Bu ¢aligmalara 6zet olarak asagida deginilenecektir.

Uyku Performans Modeli (Sleep Performance Model), 1980’lerin baslarinda, topgu
birliklerinde uygulanmistir. Kola takilabilen, aktif saatleri vasitasiyla, 66 kisi tizerinde bir
hafta siireyle uyku performanslari 6l¢iilmiistiir. Yorgunluk riskinin azaltilmasinda, kisisel

uyku bilgilerinin belirlenmesi ve model olusturma adina ilk ¢aligmadir.

Resim 2.5. Ornek aktif saat (https://sinirbilim.org/aktigraf/ sitesinden alinmistir.)
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Resim 2.6. Safte yazilimi modelleme diizeni (The DoD Sleep, Activity, Fatigue, and task
Effectiveness Model alinmistir)

Ilk Uyku Performans Modeli (Sleep Performance Model) SPM modelinden sonra Dr.
Steven Harsh tarafindan gelistirilmistir. Bu model yillardir yapilan uyku ve biyolojik ritim
arastirmasina dayanmaktadir. Bu model biyolojik islemin hem uyku diizenini hem de
performansin1  nasil etkiledigini gostermektedir. Bu model, demiryolu ulasim
endiistrisinden askeri havaciliga kadar uzanan operasyonlarin yaygin kullanimina izin
vermistir. Resim 2.6’ de bunu daha gelistirlmis versiyonu olan SAFTE modeli
goriilmektedir. Temel olarak operatoriin performansin1 yorgunluk agisindan etkileyen

hususlar bu modeli dahil edilmistir

Bu model varsayimsal veya ileriye doniik ¢alisma/uyku programlarina uygulanmaktadir.
Potansiyel uyku sorunlarini tanimlamakta, operasyonel planlama ve ydnetimi optimize

etmede kullanilmaktadir [74].

Diger bir ¢aligma ise Yorgunluk Onleme Zamanlama Aracit (Fatigue Avoidance
Scheduling Tool) FAST c¢alismasidir. Bu model kullaniciya tahmin edilen etkinligi
degerlendirme ve karsilastirma icin grafiksel ¢ikti ve nicel tahminler saglamaktadir.
Alternatif planlama senaryolari, yorgunluk ve biyolojik ritim varyasyonun SAFTE
tarafinda hesaplanarak olusturulmaktadir. FAST, biiylik 6l¢iide kullanicinin girdilerine
dayanan etkilesimli bir aractir. Kullanici, 6nerilen bir programdaki yorulma etkisini
gormek icin 6 saat ile 30 giin zarfinda bir silireyi secebilir. Bu modelde, istenen siire
boyunca performans etkinliginin grafiksel bir goriintiisii olusturulabilir. Grafik egrisine ek
olarak, yazilim ayrica kullaniciya yardimci yorumlama araglar1 da vermektedir. Windows

menti altyapisi ile c¢alisabilen bu model de ¢ikti iki ana boliime ayrilmistir. Bunlar
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performans ve yorgunluk faktorleridir. Bu modelde amag beklenen performansin
azalmasina neden olan faktdrlerin analizine yardimci olmaktir. Fakat bu modelde, uyku
kalitesinde 6nemli rol oynayan uyku yardimcilan (ilaglar) ve kafein gibi uyaricilar hesaba

katilmamustir [75].

FAST modeli, SAFTE algoritmalari, programlama asamasinda etkin bir sekilde
kullanilmistir. Basta, karmasik sebeplerden otiirii biitiinlesme edilmesinde sakincalar
goriilse de 2007 yilinda Amerikan Hava Kuvvetlerinde, yorgunlukla ilgili iki olay

yasanmasindan sonra bazi ugucu birlikler tarafindan kullanilmaya baglanmistir.

Uyanik Ug (FlyAwake), modeli Ryan P. Beshany tarafindan olusturulmustur. Bashany
FlyAwake yazilimi vasitasiyla yorgunlugun karsilastirmali analizini yapmugtir. ilgili
boliimlerde hava araci (ugak, helikopter) veri ve segim siirecini, ugus planlama veri giris

prosediirlerini ve ¢ikisini, son olarak analitik stratejiyi agiklamaktadir [76].

Hava Araam Sec - \

17 M
HE- =E=N
e
Lo >
EX 52K -

Flyawake Arayizi

A

Vt:t

Program olustur

Resim 2.7. FlyAwake yazilimindan bir goriintii (Beshany, P., R., (2009). Analysis Of Navy
Flight Scheduling Methods Using Flyawake yiiksek lisans tezinden alinmustir.)

Yorgunlugun tespiti igin yapilan bir baska ¢alismada ise Boeing-777 pilotlar
arastirilmistir. Bu arastirmada farkli yorgunluk seviyelerindeki pilotlarin isytikii ve pilotaj
performanslari, teknolojik aletlerin gercek zamanli yorgunluk belirtilerininin tespit edip

edemeyecegi arastirilmistir. iki pilottan olusan ucus ekibi, “dinlenmis” ve “yorgun” olarak
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yiiksek kaliteli Boeing-777 simiilatoriinde u¢gmustur. Bu uguslar yarim saat ila bir saaat
araliginda siiren kisa ve 6,5 saat siiren uzun mesafe uguslarin olugsmaktadir. Bu c¢alismada
psikomotor (pilotaj) yeteneklerin degerlendirilmesi adina “dinlenmis” ve “yorgun”
pilotlarin durumu, uzun ve kisa mesafeli uguslarda degismedigi tespit edilmistir. Bu
caligmada hangi tiir fizyolojik verilerin yorgunlugun tespit edilmesinde ve tanimlamasinda

en yararli oldugunu belirlemek i¢in farkli cihazlar degerlendirilmistir. Bu anlamda;

o Yorgunluk etkilerini, bu 6l¢iim araglarindan hangisinden faydalanarak dogru ve
giivenilir bir sekilde kullanilacagi,

J Uzun ve kisa mesafeli ucuslarda yorgunluk etkileri agisindan anlamli fark olup
olmadigini,

Arastirilmistir. Delta Havayollarindan otuz iki pilot bu caligmaya katilmistir. Bu
calismada, pilotlardan veri almak adina, iPod cihazinda uygulama olarak yer alan
CrewAlert programi ve aktif saat iki hafta siire ile kullanilmistir. Bu c¢alismada
JeppesenCrewAlert programi, Karolinska Uyku Skalasi, Samn-Perelli 06l¢egi ve
Psikomotor dikkat gorevi gibi yorgunluk Olgme araglari degerlendirimistir. Karolinska
Uyku Skalas1 i¢in uzun-kisa mesafeli uguslarda anlamli fark olmamasina ragmen,
“dinlenmis” ve “yorgun” pilotlar arasinda anlamli fark bulundugu, Samn-perelli ve
psikomotor dikkat gorevi sonuglarinda yorgunluk durumunun artmasiyla anlamli sonuglar
elde edildigi belirtilmistir. Bu ¢alismada yorgunluk 6l¢gme konusunda, pilotlarin yorgunluk
beklentisinde olmasindan kaynakli, bazi siibjektif yontemlerin yorumlamasinda gergek
sonuglarin degerledirilemeyecegi belirtilmistir. Objektif Slglimlerde ise EEG, EKG gibi
cithazlar yanlis kalibre edilmesinden kaynakli performans hatalarinin olabilecegi

belirtilmistir [77].

Havayolu pilotlarinda giindiiz uyku sikayetlerinin ve yorgunluk durumunun arastirildigi bir
caligmada ise giindiiz uykusuzluk cekenlerin orani yaklasik %59, yorgunluk yasayanlarin
orant ise %90 1 lzerinde ¢ikmistir. Bu ¢alimada; pilot yorgunlugunun uzun ve kisa
ucuslarda endise verdigi, yetersiz uykunun zihinsel ve fiziksel ¢alisma yetenegini olumsuz
yonde etki edecegi, pilotlar tarafindan (02:00-06:00) saatleri arasinda icra edilen uguslarin
riskli oldugu belirtilmistir. Bu calismada, pilotlar, kisa-orta mesafeli uguslar ile uzun
mesafeli ucuslar olmak tizere iki grupta degerlendirilmistir. Her iki grupta da sabah erken
uyanma, gece uykusunun yeterli yapilamamasi ve farkli zaman dilimlerinde ugus icra etme

yorgunluga sebep olarak gosterilse de kisa-orta mesafe ugus icra eden pilotlarin daha sik
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inis kalkis yapmasi, is yiikiiniin uzun mesafeli pilotlara goére daha fazla oldugunu
belirtmistir. Bu c¢alisma, havayolu sirketlerinde yorgunlukla miicadele etmek adina
olusturulan Yorgunluk Risk Yonetimi uygulanmayan Portekiz’e uygulanmistir. Bu
anlamda, yapilan bu c¢alisma ile Yorgunluk Risk Yonetimi’nin 6ncesinde bir biling diizeyi
olusturdugu belirtilmistir. Bu ¢aligmada ortaya ¢ikan asir1 degerlerin nedeni olarak, kendi

kendini degerlendirmekten kaynakli ¢alismanin dogal bir kisit1 oldugu belirtilmistir [78].

Bir diger yapilan ¢alismada ise ugucularin yorgunlugunun belirlenmesi adina (Leandro L.
Di Stasi ve dig.) pilotlarin sakkadik g6z hareketlerinin hizini 6l¢iilmiistiir. Bu ¢aligmanin
basinda askeri ugucularin, diismana karsi, taktiksel avantaj saglamak maksadiyla gece ve
uzun siireli uguslar icra etmek zorunda kaldigi belirtilmistir. Bunun sonucunda ortaya
¢ikan yorgunluktan dolay1 norodavranigsal performasta ve ana pilot becerilerinde azalma
meydana geldigi belirtilmistir[4]. Sakkadik g6z hareketi istemli olarak kontrol
edilememektedir. Boylece siibjektif goriislerin oniine gecilebilmektedir. Bunun sayesinde
de g6z hareketlerinin ucucu yorgunlugunun biyolojik isareti olabileceginden
bahsedilmektedir. Bu tiir biyobelirteglerin mevcudiyeti, ucus diizenlemeleri i¢in bilimsel
temelli Onerilere dayanarak, ugus sirasinda uygunluk bakimindan kisisellestirilmis
yorgunluk degerlendirme araglariyla beraber, yorgunluga dayali kazalarin azaltilmasinda

yardimci olabilmektedir.

Bu testte Kobra helikopter pilotlarinin, farkli siirelerdeki simiilator ugusu 6ncesi ve sonrasi
sakkadik goz hareketlerini incelemislerdir. Uzun siireli uguslar 109+12 dakika kisa uguslar

ise 54+7 dakika siirelerden olusmaktadir.

‘ Sakkadik Gdrev Sim

Dgug
COmcesi Sakladil Cérer Sim
Ugus .

Sakkadik Biyiklik Somrazn

Sakadik Pik Hizu
Saldcadik Pik Hhn

Sakkadik Binyviiklik

Sekil 2.6. Sakkadik g6z hareket hiz1 6lgtimii (DiStasi, ve dig. 2016.
Effects of long and short simulated flights on the saccadic
eye movement velocity of aviators ¢alismasindan uyarlanmustir.)
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Yapilan testler sonucunda uzun siireli uguslarda, kisa siireli uguslara nazaran sakkadik goz

hizinin azaldig1 saptanmistir [79].

Sakkadik g6z hizinin 6l¢timii ile ilgili gergek ucus sartlarinda da bir ¢alisma yapilmistir.
Bu ¢alismada, pilotlar S-76 C helikopteri ile Ispanya’dan Almeriya gidip gelmislerdir. Bu
ucusun siiresi 150 dakika stirmiistiir. Ucusun sonunda ise 15 dakika siiren sakkadik g6z
hiz1 testine tabi tutulmuslardir. Yapilan testlerde yorgunluk derecesinin ugus sonrasinda
yiikseldigi tespit edilmistir. Ayn1 calismada sakkadik goz hareket hizinin gergek gorev
sartlarinda Olgiilebilmesinin  6neminden ve objektif testlerden ile pilot yorgunlugu
acisindan uygulanarak degerlendirilmesinin uygun olacagi bahsedilmistir [80]. Bu ¢alisma

stibjektif verilerden ¢ok objektif verilerin kullanilmas1 anlaminda 6nemli bir ¢alisma olarak

diistiniilmektedir.
A ]
Ugns -
- Oncexl ,J
o
- Usus o
5 B A Esma:nda -
Ugus Sonrast

Resim 2.8. Sakkadik g6z hizi testi (Carolina Diaz-Piedra Fatigue in the military: towards a
fatigue detection test based on the saccadic velocity ¢alismasindan
uyarlanmaistir.)

Bir bagka calisgmada (Mark R. Rosekind ve dig., (2000)) havacilik sektoriindeki hizli
biliylime ve atilimlar sebebiyle, uzun ve kisa mesafeli ucuslarda ¢okg¢a sayida yorgunlukla
ilgili problemlerin raporlandigindan bahsedilmektedir. Bu ¢alismada yorgunluk hususuyla
ilgili olarak, alt1 ana alandan olusan 107 soruluk bir anket yapilmistir. Bunlar demografik
ozellikler, ev-uyku aliskanliklari, ugus deneyimi, gorev/dinlenme zamanlari, yorgunluk ve
calisma ortamidir. Yapilan bu ¢alisma 2100 sirkete 11000 kopya olarak dagitilarak,
sonucun anonim ve/veya gizli olarak kalacagi duyurulmustur. Geri donen 1488 anketin,
%99’u erkek ve yas ortalamasi 45,2°dir. Ortalama ugus yillar1 14,9 ve ugus saatleri ise
9750’dir. Anketin sonucunda, gorev disinda, ortalama evde uyku siiresi 7 saat 17 dakika
olarak belirlenmistir. Ankete katilanlarin %89’u kendini “iyi uykucu” veya ‘“uykucu”
olarak tanimlamistir. Bu ankete katilanlarin %71 ‘i bir ugus sirasinda ‘uyuklama’ olarak
kendilerini tanimlamistir. %39 ise diger pilotun kokpitte kestirmek ile ilgili diizenlemeler

yaptigini bildirmistir. Bu anketlerle, ucus ekiplerine uygulanan ¢esitli sorularla yorgunlugu



31

etkileyen faktorlerin tespit edilmesi hedeflenmistir. Ugus ekibinden 34 maddelik yorgunluk
faktorli sorularina puan verilmesi istenmis ve en yiiksek faktorler operasyon(ugusun) icra
edildigi saat, gece geg varislar, kotii hava durumu, asir1 is yiikii ve kisa dinlenme siireleri
olarak belirlenmistir. Genel olarak, bu anketten elde edilen veriler, ugus operasyonlarinda
yorgunlugu 6nemli bir sorun olarak algilandigini gostermektedir. 2000 yilinda yapilan bu
calismada, yaygin bir farkindalik olusturarak, bilimsel bazli programlama ve
ucus/dinlenme zamaninin gbéz Oniine alinmasiin havacilik giivenligi agisindan faydasi

olacagi ve yorgunluk sorunlarinin ¢oziilmesine katki saglayabilecegi belirtilmektedir [81].
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Sekil 2.7. Ugucularin yorgunlugunun azaltilmasindaki tavsiyeleri (Rosekind ve dig., (2000)
Crew Factors in Flight Operations XIII: A Survey of Fatigue Factors in
Corporate/Executive Aviaiton Operations ¢aligmadan uyarlanmistir.)

Sekil 2.7 incelendiginde, ankete katilan ugucularin yorgunlugunun azaltilmasindaki
tavsiyeleri  belirtilmistir.  Tavsiyelerin  basinda ugus  sliresinin  limitlenmesi

(sinirlandirilmasi) ve daha iyi planlama gelmektedir [81].
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Sekil 2.8. Yorgunlugun ucus performansina olan etkisi (Rosekind ve dig., (2000) Crew
Factors in Flight Operations XIII: A Survey of Fatigue Factors in
Corporate/Executive Aviaiton Operations ¢alismadan uyarlanmstir.)

Sekil 2.8 incelendiginde, ankete katilan ugucularin yorgunlugun ugus performansina olan

etkileri belirtilmistir. Biligsel yorgunluk azalmasi, reaksiyon ve dikkatin azalmasi ilk {i¢

sirada yer almaktadir.

Bir baska calismada (Goode, 2002) ise havacilik kazalarina ait insan faktorleri ile pilot
caligma Ornekleri belirlenmistir. Ki-kare testi kullanilarak pilot ¢aliyma programlar ile
kaza oranlari karsilagtirilmigtir. Dagilimlar ayni ise de, pilot-insan faktorii kazalarin
caligma programlar1 parametrelerinden etkilenmedigi sonucuna varilabilmektedir.
Calismanin sonucunda, uzun gorev siireleri olan pilotlarda ilgili kaza kirim orani, uzun
gorev slireleri oranindan daha yiiksektir. Bu ¢aligmanin havacilik sektoriine doniisii, ticari
pilotlar i¢in gorev siire sinirlamalarinin  belirlenmesi kaza riskinin azaltabilecegi
yoniindedir. Bu ¢alismada boyle bir sonucun havacilik sektoriinde mali agidan biiylik

derecede etkileyebilecegini de belirtmektedir.
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Sekil 2.9. Calisma saati ile kaza oranin artmasi.

Yukaridaki Sekil 2.9 incelendiginde yorgunluk belirtilerinin; verim distikligi, gecmis
calisma/dinlenme kayitlar1, biyolojik ritim etkileri ile kendini gosterdigi goriilmektedir.
Sekil 2.9 incelendiginde ¢alisma periyotlarinda ki saat ile kazaya maruz kalma oranlar
gosterilmektedir. Sekildeki 10-12 galisma saati sonrasindaki rolatif artistaki egim dikkat
cekmektedir [82].

Bu calisma Amerika’daki ticari pilotlarda, gorev siiresinin artmasiyla kaza riskinin arttigin

gostermektedir.

Amerikan ordusunda yapilan bir ¢alismada ise (Is Fatigue a Problem in Army Aviaition?
The Results of a Survey of Aviators and Aircrew, Caldwell ve dig.(2001)) yetersiz
uykunun ve/veya az uykunun, is yerindeki dikkat (dakiklik) hususuna olan etkisi
arastirtlmistir. Bu ¢alismada, diizenlenen ankete, 241’1 pilot, 120’si pilot olmayan personel
(teknisyen, silah¢t vb.) katilmistir. Bu anketin igeriginde, uyku aliskanliklar ile ilgili
detayli sorular, caligma saatleri, ucus saatleri, ev ve gorevlerdeki karsilasilan uyku

zorluklar1 ve yorgunluk seviyeleri ile ilgili sorular bulunmaktadir.

Bu ankete katilanlarin ortalama yaslari, asker olarak gecirdikleri siire, ortalama ugus

saatleri Cizelge 2.3 de verilmistir.
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Cizelge 2.3. Yas, calisma ve ucus bilgileri (Is Fatigue a Problem in Army Aviaition? The
Results of a Survey of Aviators and Aircrew, Caldwell ve dig.(2001)

uyarlanmistir)
] Pilot
Soru Pilot
Olmayan
Ortalama yas 32 27
Asker olarak ne kadar hizmet ettigi | 11 7
Toplam ugus stiresi 1158 581

Calisma/ucus saatlerine iligkin bilgiler asagidaki gibidir.

Cizelge 2.4. Calisma/ugus bilgileri (Is Fatigue a Problem in Army Aviaition? The Results
of a Survey of Aviators and Aircrew, Caldwell ve dig.(2001) uyarlanmistir)

) Pilot
Soru Pilot
Olmayan
Tipik  bir haftada, ne kadar
5,05 8,2
uguyorsunuz?
Tipik  bir  haftada, ne kadar
61,6 65,69
calisiyorsunuz?
Ortalamada, ne kadar uguyorsunuz? 62,5 66,72
Saat olarak bir ucus ne kadar siiriiyor? | 2,7 3,4

Icra edilen uguslarin ve mesainin hangi zaman dilimlerine denk geldigi asagidaki gibidir.

(Giindiiz 0600-1700, aksam 1400-2300, gece 2300-0600)
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Sekil 2.10. Ugus, mesai bilgileri (Is Fatigue a Problem in Army Aviaition? The Results of
a Survey of Aviators and Aircrew, Caldwell ve dig.(2001) uyarlanmistir)

Uyku zamanlar1 ve saatleri hakkinda bilgiler asagidaki gibidir.

Ankette dikkat ceken diger bir soruda “gok uykuluyken veya kendinizi hemen
uyuyakalacakmis gibi hissettiginizde, u¢gmak zorunda kaldiniz mi1?” sorusudur. Cevabi

asagidaki gibidir.

Pilot

Pilot Olmayan

Sekil 2.11. Cok uykuluyken veya kendinizi hemen uyuyakalacakmis gibi hissettiginizde,
u¢mak zorunda kaldiniz mi1? [83]
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Sekil 2.10 incelendiginde “Cok uykuluyken veya kendinizi hemen uyuyakalacakmis gibi
hissettiginizde, ugmak zorunda kaldiniz m1?* sorusuna % 72,2 evet cevabi goriilmektedir.
Ugus emniyeti agisindan bu konu dikkat ¢ekicidir. Bu ¢alismada yorgunluk seviyelerini
etkileyebilecek diger bir faktoriinde, ¢alismanin/ugusun icra edildigi zaman dilimi oldugu
belirtilmistir. Standart olmayan calisma periyotlart ve/veya farkli calisma periyotlari
biyolojik ritmin bozulmasina, birikmis uyku kaybmin yasanmasima ve bozulmus

performansa yol agilabilecegi belirtilmektedir [83].

Hint Hava Kuvvetlerinde (Narinder Taneja, Fatigue in Aviation: A survey of the
Awareness and Attitudes of Indian Air Force Pilots, 2007) pilot yorgunlugunun dnlemesi
adina bir arastirma yapilmistir. Bu arastirma da 83 pilota (sabit kanat-jet pilotu-) uyku ve
uyku aliskanliklari, biyolojik ritimleri, havacilikta yorgunluk kavrami hakkinda ve
yorgunluga kars1 alinabilecek 6nlemler hakkinda anket uygulanmistir. Yas ortalamasi 28,9
olan katilimeilarin %33,7 si uyku kaybina bagli olarak kokpitte uyukladigini belirtmistir.
Katilimcilarin yaklasik %40 1, kokpitte, uykusuzluk ve yorgunluk sebebiyle, kisa siireli
uykuya daldiklarin1 belirtmistir. Asagida caligmaya katilan pilotlarin, yasadiklar
yorgunluk belirtileri ve uykudan kaynaklanan performans parametreleri verilmistir [84].
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Sekil 2.12. Yorgunluk ve uykusuzluktan kaynaklanan performans parametreleri (Narinder
Taneja, Fatigue in Aviation: A survey of the Awareness anda Attitudes of
Indian Air Force Pilots, 2007 ¢alismasindan uyarlanmustir.)

Pilot yorgunlugu ile ilgili yapilan bir diger ¢aligma olan (Jing Dai, Min Luo, Wendong Hu,
Jin Ma ve Zhihong Wen (2018)) Developing a fatigue questionnaire for Chinese civil
aviation pilots adli makalede arastirilmistir. Bu ¢alismada Cin sivil havaciliginda gorevli
74 pilot katilmistir. Bu ¢alismada yurt i¢i ve yurt dis1 uguslarinda ugan pilotlarin yorgunluk
seviyelerinde dikkat ¢ekici bir fark bulunmustur. Ayrica yurt diginda ugan pilotlarda uyku
icin takviye edici ilag kullananlarda daha kotii uyku kalitesi oldugu tespit edilmistir. Bu
caligmada daha objektif sonuc¢lar alinmas1 anlaminda; elektro manyetik (EEG), yorgunluk
raporlama, gibi yardimc1 Olgme tekniklerinin kullanilmasinin daha iyi olacag:

belirtilmektedir [85].

Bir baska calismada Sigurdur Hrafn Gislason, Ruta Bogdane, IneseVasilevska-Nesbita,
(2017) Fatigue Monitoring Tool for Airline Operators (FMT), sivil havacilik anlaminda
yorgunluk sebebiyle yasanan havacilik felaketlerinden bahsetmistir. Bunu 6nlemek adina,

yorgunlukla miicadele konusunda alinan oOnlemlerden (ICAO annex 19, Fatigue Risk
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Management System-Yorgunluk Risk Yonetimi), uygulamaya giren pilot/kabin gorevlisi
ucus saati limitlemelerinden ve gorev saati kisitlamalarindan bahsetmistir. Buna ragmen,
bir pilotun yasal ugus saati limitinin sonlarina yaklasirken karsilastigi yorgunluga
deginerek, bu yorgunluk tiplerini fiziksel, zihinsel ve duygusal semptomlar olarak
tasniflemistir. Arastirmanin devaminda, havacilik yorgunlugunun oniine gecmek adina
olusturulan yorgunluk gozetim cihazi modelinden ve pratikte uygulanmasini anlatmistir

[86]. Bu semptomlar Cizelge 2.6 siralanmustir.

Cizelge 2.6. Yorgunlugun Belirtileri (Fatigue Monitoring Tool for Airline Operators
(FMT), Sigurdur Hrafn Gislason, Ruta Bogdane, Inese Vasilevska-Nesbita,
2017 uyarlanmistir)

Yorgunlugun Fiziksel, Zihinsel ve Duygusal Semptomlari

o . Duygusal
Fiziksel Semptomlar1  Zihinsel Semptomlar1
Semptomlar1
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3. DONER KANAT UCUSU ve GECE GORUS GOZLUGU KAVRAMI

En yaygin doner kanat hava araci helikopterdir[87]. Bu ¢alismada doner kanat hava araci
olarak helikopter ucusundan bahsedilecektir. Calismanin devaminda ise gece goriis
gozligl, pilot gece gorlis gozligli ara yiizli, gece goriis gozliigiinde insan faktori

aciklanacaktir.
3.1. Doner Kanat Ugusu

Doéner kanat ucusu, helikopteri dis gorsel referanslardan yararlanarak, ayni zamanda da
ilgili ugus saatleri ve gostergeleri ile capraz kontrol ile kullanmak demektir. Helikopterin
sabit kanat hava arag¢ tiplerinden farki, piste ihtiya¢ duymadan, limitleri dahilinde yer
seviyesine yaklagarak, sarp arazi kesimlerine, kapali agaclik alanlarin arasina, dere

yataklarina, kimi zaman ise akarsuyun i¢ine bile inebilmesidir [88]. Resim 3.1° de S-70

helikopteri goriilebilir.

S o e

Resim 3.1. S-70 helikopteri.

Bu ugus tipi Gorsel Ugus Sartlarina-Visual Flight Rules (VFR) dayanmaktadir. Gorsel
referanslarin kaybi1 hazirliksiz Aletli Ugus Sartlarma giris, helikopter pilotlar1 igin

emercensi bir durumdur.
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Pilot, helikopteri sabit tutmak i¢in nirengiler kullanmaktadir. Bu sayede helikopteri sabit
bir nokta ve irtifada tutabilmektedir. Yanal siiriklenmeleri, kayislar1 ve irtifa degisimlerini

bu sayede algilamaktadir.

Tiirk Hava Sahasindaki VFR minimasi Sekil 4.1 de yer almaktadir [89].

VFR MINIMA TABLOSU

Kontrollu Kontrollu Saha Disinda
Saha iginde

Deniz Seviyesi Uzerinde 3000 FT
(900 M) irtifanin Ustinde ya da
manianin 1000FT (300 M) lzerinde
(hangisi daha yiiksek ise)

Deniz Seviyesi Uzerinde 3000 FT
(900 M) irtifada veya altinda ya da
manianin 1000FT (300 M) lzerinde
(hangisi daha yliksek ise)

Bulutlardan
Uzaklik
a) Yatay 1500 M Bulutlardan Uzaklasarak, yeri/suyu
b) Dikey 300 M (1000 FT) gorerek
Ugus Riyeti 8 KM 3050 M (10 000 FT) irtifada ya da Ustiinde
5 KM

S5KM 3050 M (10 000 FT) altinda

* Intikal irtifas deniz seviyesinden 3050 M (10 000 FT) degerinin altinda ocldugunda, 10 000 FT ifadesinin yerine
FL 100 ifadesi kullaniimalidir.

Sekil 3.1. Tiirk Hava Sahas1 VFR minima tablosu (Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi,
(2018). Tiirkiye Havacilik Bilgi Yaymni1 Gorerek Ucus Kurallari. Ankara:
Devlet Hava Meydanlar1 isletmesi , Enrl.1-2.

Diisiik hizlarda ve hover pozisyonunda pilotun aldigi nirengiler, ugus ekibinin ikaz ve
uyarilart ile helikopter istenilen pozisyonda tutulabilmektedir. Gorsel goriisiin azalmasi
(ince kar ugusmasi ve toz bulutu iginde kalmak gibi) ve diisiik 151k sartlari, helikopterde

siiriiklenmeleri artirabilmekte ve kaza-kirim a sebebiyet verebilmektedir.

2013 yilinda Alaska’da yasanan bir kaza kirim, gorlisiin azalmasma ornek olarak
verilebilir. Bu kazanin raporuna gore hipodermi gegiren kar motoru siiriiclisiine miidahale
icin olay yerine helikopter ile giden arama kurtarma ekibi (Search and Rescue-SAR)
faaliyetin uzamasi sebebiyle gece sartlarina kalmistir. Yapilan arastirmaya gore pilot
kalkistan birkac¢ dakika sonra kar tipisine yakalanmig ve goriisiin kaybolmasi sebebiyle
oryantasyon kaybina yakalanarak helikopterin kontroliinii kaybetmis ve kaza kirima
ugramistir [90]. Bu husus tamamen fizyolojik olup tibbi olarak disoryantasyon (havacilik
vertigosu) olarak adlandirilmistir. Nirengilerin  olmadigi durumlarda, i¢ kulaktaki

vestibiiler denge sistemi zafiyeti sonucu disoryantasyon ortaya ¢ikmaktadir. Ucus



41

tecriibesiyle alakali olmayip her yas tecrilbbe grubunda yasanabilmektedir. Eger bu
durumdan kurtulunamaz ise ornekte oldugu gibi kaza-kirim ise sonuglanabilir [91].

Maalesef iilkemizde de bunun gibi kazalar meydana gelmistir.

3.2. Gece Goriis Gozliigii Tammm ve Karakteristigi

Gece goriis sistemleri termal gorlintii ve goriintli yogunlastirict olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir [92].

Tiim nesneler belli spektral araliklarla dlciilebilir miktarlarda enerji yaymaktadir. Enerjinin
miktar1, sicakliga ve malzemenin tiiriine baglidir [93]. Termal goriintii, nesneden yayilan

1sinin emilimi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Mor otesi; | Kizil otesi
isinlar isinlar
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Radyo dalgalari
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Resim 3.2. Spektrum goriiniir bolge (http://rasyonalist.org/yazi/elektromanyetik-dalgalar-
gorunur-bolge/ sitesinden alinmistir) [94].

NASA/IPAC

Resim 3.3.  Ornek termal fotograf.

Termal goriintii, alic1 sensor seviyelerine gore nesne tarafindan iretilen kizilotesi (IR)
radyasyona bagli olarak, arka alanla yarattig1 sicaklik farklar1 sayesinde olusmaktadir [95].

Bu sistemlerde arka plani buz tutmus gol gibi soguk ortamlarda kus, tilki, kopek gibi


http://rasyonalist.org/yazi/elektromanyetik-dalgalar-%20gorunur-bolge/
http://rasyonalist.org/yazi/elektromanyetik-dalgalar-%20gorunur-bolge/
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objeler cok kolay teshis edilebilecegi gibi, 6glen vakti, sicak yaz giiniinde arka plani arazi

(toprak, ¢dl vb.) olan yerlerde soguk su kaynagi kolaylikla tespit edilebilir.

Bu ¢alismada, gece goriis sistemleri agisindan genel maksat helikopter tiplerinde kullanilan
goriintii yogunlastirict sistemlerden bahsedilecektir. Literatiirde (goOriintii yogunlastirici)

image intesifier-1? diye gegmektedir.

Goriintli yogunlastirici sistemler, objeden ¢ikan ¢iplak gozle goriilemeyen fotonlar1 gozle
goriilebilir hale getirir. GoOriintii  yogunlastirict gece goriis sistemlerinin  temelini
olusturmaktadir. Bu sistemler goriiniir ve kizilotesine yakin elektromanyetik bolgelerde ki

spektrumu yansitarak goriiliir hale getirmektedir.

I\ < Obcektif
A lei lc cam
nesne | &% / S fotn
\ apw Nikrokanal
A 3 v
SRR v, Fasfor ekran
<@ D.-’ pencere,

Sanal /
Girig J

Elektron

2 qearilmey p
~ sewrilmemiy gorunti
",

- Gz lersi

MCP'den carpan ™
Dis ekran goruntisu

Cikan gorunti

Resim 3.4. Gece goriis gozliigi goriis prensibi [96].

Calisma prensibi olarak, objeden ¢ikan 151k objektif mercek tarafindan fotokatoda
odaklandirilmaktadir. Fotokatoda carpan 151k fotonlari, mercek tarafindan yansitilan 1s181n
miktari ile dogru orantili olarak elektronlarin ¢ikmasina neden olmaktadir. Serbest kalan
elektronlar gece goriis gozliginiin giic kaynagi tarafindan iretilen bir elektrik alani
sayesinde fotokatod ylizeyden hizlandirilmaktadir. Fosfor ekrana g¢arpan elektronlarin
miktari, ince cam tiiplerden olusan ince bir petek olan mikro kanal plaka vasitasiyla ile

artirtlmaktadir [97].
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3.2.1. Gece goriis gozliigii tarihsel gelisimi

Goriintii  yogunlastiric1  sistemler ilk olarak askeri tespit, astronomi ve bilimsel

arastirmalarda kullanilmaya baslanmistir [98].

Askeri anlamda ilk olarak 2. Diinya Savasinda kullanilmaya baslanan bu sistemler diigman

unsurlari tarafindan kolayca fark edildigi i¢in yeterli goriilmemistir [99].

1950’lilerin sonlarinda ilk siirekli elektron ¢arpan1 George Goodrich, James Ignatowski ve
William Wiley tarafindan Bendix Arastirma Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.
1960°llarda ilk nesil tiipler gelistirilmistir. Bu sistemler havacilik anlaminda kask i¢in ¢cok

biiyiik oldugundan o yillarda uygulama imkani1 bulanamamistir [100].

1970’lerde goriintii yogunlastirict sistemler kaska takilacak kadar kiiglik boyutlara ulagmis
ve Amerikan Ordusu tarafindan kullanilmaya baglanmistir. Gece goriis gozliiklerinde artan
performansla paralel olarak havacilikta kullanimi1 artmistir. Gece goriis gozligii gelisimi ile
ilgili arastirmada nesil kavrami &n plana ¢ikmaktadir. flerleyen teknoloji ile gece goriis
gozIligi tiplerindeki nesil tipi de ilerleme gostermektedir. Bu konudaki gelismeler gece
goriis gozligi nesilleri kisminda daha detayli anlatilacaktir. Asagidaki Resim 3.5 6rnek

gece goriis gozligl goriilebilmektedir.
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Resim 3.5. Ornek gece goriis gozliigii (Salmon ve dig. Neck Pain in Military Helicopter
Aircrew and the Role of Exercise Therapy (2014) ¢alismasindan alinmistir.)

3.2.2. Gece goriis gozliigii ucus fizyolojisi

Bu boliimde kisaca gdziin anatomisi ve goriis cesitlerinden bahsedilecektir. Boylelikle gece

goriis ugus fizyolojisi 6zetlenecektir.
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3.2.3. Goziin anatomisi

Merkezi

Optik Disk
(Kér Nokta)

Tuyv Kaslari

Resim 3.6. Goziin yapisi.

Nesneden gelen 1sinlar goze korneadan girmekte ve pupilden geg¢mektedir. Pupilin
bliylikliigii veya c¢api iris tarafindan ayarlanmaktadir. Lens pupilin arkasinda ve gelen 15181
retinaya odaklamaktadir. Retina ¢ubuk (rod) ve koni hiicrelerinden olugmaktadir. Kon
hiicreleri giindiiz goriis sartlarinda kullanilmaktadir. Cubuk hiicreleri ise gevresel gortis,

gece ve diisiik yogunluklu 11k goriisii i¢in kullanilmaktadir.

Goriis ¢esitleri

Fotopik goriis diye adlandirilan yiiksek siddetli 151k seviyesiyle goriis kon hiicreleri ile
yapilmaktadir.

Skotopik goriis diye adlandirilan goriis, tam ay seviyesinden az 11kl goriis kon hiicreleri

ile yapilmaktadir. Bu goriiste renk hassasiyeti ¢cok diigiiktiir.

Mezopik gorlis ise glindogumu-gilinbatim1 151k seviyelerindeki goriistiir. Kon ve rod

hiicrelerinin yetersiz kullanimi mevcuttur [101].

3.3. Pilot Gece Goriis Gozliigii Ara Yiizii

Gece goriis gozliigi ile ugan bir pilot, ayn1 giindiiz gorerek ugus kurallarinda oldugu gibi

(ayn1 ve/veya daha iyi bir sekilde), durumsal farkindaligini yardimsiz (gece goriis gozIligi
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olmadan) sekilde devam ettirmelidir [102]. Hem yardimli bir sekilde, gorsel
referanslardan yararlanarak ucusu devam ettirebilmeli, hem de ¢apraz kontrol vasitasiyla
ilgili ucus aletlerine bakmak suretiyle farkindaligimi korumalidir. Asagidaki sekilde pilot

Gece goriis gozliigii kullanim gesitlerini gorsel olarak resmedilmistir.

3 [

J"Llet Paneli Alet Panelini
Yardimsiz Uzerinden Yardimsiz ve
Goriig Yardimls Gériig Direk Gariig

Resim 3.7. Ggg goriis ¢esitleri Hawley ve dig. (1991) Rotorcraft Night Vision Goggle
Evaluation ¢alismasindan uyarlanmaistir.

3.3.1. Gece goriis gozliigii nesil tipleri tarihsel gelisimi

Goriintii yogunlastiric tiipler ile ilgili ilk ¢alismalar 1940-1950 yillar1 arasinda Amerikan
Ordusu Gece Goriis Laboratuvar tarafindan baslatilmis ve bu gelismelerde her 6nemli
gelisme nesil (Generation (GEN)) olarak ifade edilmistir. GEN kelimesi Amerikan

ordusunun yeni bir sozlesmesini ve/veya liretim kademesini belirtmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri’ne ait goriintii yogunlastiricilart 4 farkli  kategoride
incelemek gerekir. Bunlar,

- 0. Nesil

- 1. Nesi

- 2. Nesil

- 3. Nesil seklindedir [103].

En basta aktif gece goriis gozliikleri denen 0. nesil (sifirmei) gozlikler kullanima girmistir.
Bu gozliikler 151k kazanci saglamaktan ziyade, kizilotesi dalga bandinda ki goriintiiye

cevirmektir [104].
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Resim 3.8. Pasif gece goriis gozligi (http://www.nightoptics.com/history-of-night-
vision.htm uyarlanmustir.)

Pasif gece goriis teknigi, yani goriiniir 151k dalga bandinda diisiik 151k seviyesinin
yogunlastirilarak, kaska monteli hale getirilerek, ekrana ulastirilmasi teknigi, ilk defa
1960’11 yillarda kullanilmistir [96]. Bu cihazin ebadi 16 cm boyunda ve 6 cm ¢apinda olup,
kazan¢ degeri 35000-70000 arasindadir. Bu deger 3. nesil tiiplerden daha iyi olmakla
birlikte otomatik kazan¢ kontrolii ve parlak nokta korumasinin olmamasi yeni nesillerin

¢ikmasina sebep olmustur.

| r————

. Ve

T
l.nesi 3 ;’/'/‘, N

Resim 3.9. 1. nesil Ggg (http://www.nightoptics.com/history-of-night-vision.htm
uyarlanmgtir.)

2. nesil tiiplerin kullanim1 1960°larin sonuna dogru olmustur. Bu tiipler artik kaska monte
edilebilecek kadar kiigiiktiir. Askeri ucucular i¢in gerekli olan otomatik kazang¢ kontrolii ve
parlak nokta korumasi 2. ve 3. nesil tiiplerde mevcuttur. 2. nesil tiiplerin gelinmesini
saglayan en 6nemli faktdr mikro kanal plaka (microchannelplate(MCP)) kullanimi ile

birlikte artan kazang degeri (<10000) ve azalan enerji tilketimi olmustur [105].

Bu tiiplerde kullanilan fotokatod malzemesi multialkalidir (potasyum, sodyum,
sezyum ve antimon). Sonraki teknolojik gelismeler ile birlikte, giiriiltii oraninin
distiriilmesi adina, daha 1yi optik mercek ve calismalar ile (fosfor ekran geriliminin

artirtlmasi) nesil 2+ tiipler ortaya ¢ikmistir[106].



Resim 3.10. 3. nesil gece goriis gozligi (https://fas.org/man/dod-101/sys/land/an-pvs-
5.htm alinmastir.)

3. nesil tliplerde ise 2. nesilden gelen mikro kanal plakalar kullanilmaya devam edilmis
fakat fotokatod malzemesi “Gallium Arsenide” olarak secilmistir. Boylece daha gelismis
goriintii kalitesine ulasilmistir [107]. 3. nesil tiiplerde kazang degeri 35000 civarindadir ve
fotokatod ile mikro kanal arasinda iyon tutucu film sayesinde tiip 6mrii uzatilabilmistir. 3.
Nesil tiipler, 2. Nesil tiiplere gore galyum arsenik sayesinde gorsel netligi, kontrast orani

ve hassasiyeti daha yiiksektir [108].

Resim 3.11. Ornek gece goriis gozliigii (Martin ve dig. (2000) Physics Based Simulation
of Night Vision Goggles ¢alismasindan alinmistir)


https://fas.org/man/dod-101/sys/land/an-pvs-
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Sekil 3.2. Gece goriis gozliigii teknoloji verimlilik orani gosterimi. (Garris, E., (2017). The
Gen 3 Advantage. Harris Night Visionand Communication Systems tanitim
belgesinden uyarlanmistir.)

Yukarida ki resimde Harris firmasimin belirttigi verimlilik ile renk dalga boylari agisindan
2. nesil gece gorls gozligi ve 3. nesil 2 farkli gece goriis gozliigi incelenmistir. 3. nesil
gece gorlis gozliiklerin 2. nesil gore daha verimli oldugu resimden ortaya c¢ikarmaktadir.
Firma, gece karanligiyla birlikte, giindiize nazaran renk dalga boylar1 degismesi sebebiyle
700nm uzun dalga boylar1 i¢in genis spektral araliginda kapsamasi ¢ok 6nemli oldugundan
bahsetmistir. Burada 2. nesil gece goriis gozliklerinin 400nm ila 1000nm spektral
araliginda tepki verdigi goriilmektedir. Fakat 3. nesil gece goriis gozIiigii gibi biiylik tepki

vermemesi sebebiyle deneyimde biiyiik farklar ortaya ¢ikmaktadir.

Ayni firma beyaz fosforlu goriis i¢in, 3. nesil gece goriis gozliigii ile maksimum fotokatod
verimi alinabileceginden, diisiik 1s1kl1 ortamlarda daha iyi goriis alinabileceginden ve

bununda gece goriis degerlendirmesinde 6nemli bir faktdr oldugundan bahsetmistir [109].
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3.3.2. Gece goriis gozliigii fosfor tipleri

Gece goriis gozlilerinde, gorilintlinlin goz tarafindan goriildiigi ekran, fosfor ekran olarak
gegmektedir. Gece gorlis gozliikklerinin en onemli pargast fosfor ekrandir. Daha 6nce
yapilan ¢aligmalarda gdziin, goriis dalga boylarindan en verimlisi olan yesil renkli fosforun

(555 nm) uygun oldugu degerlendirilmistir [104].

Bu konuda CuQlock ve dig. (2000) Object Recognition and Contrast Sensitivity with
Image Intensifiers Employing White Phosphor versus Green Phosphor Displays adli
yapilan ¢aligmada, nesne tanimlama ve kontrast hassasiyeti agisindan, yesil ve beyaz fosfor
ekranl1 goriintli yogunlastiricilar kiyaslanmistir. Bu konuda 34 erkek ve 2 kadindan olusan
toplam 36 kisi ile ¢aligma yapilmistir. Yas gruplar1 20 ila 45 arasinda degismektedir. Her
iki fosfor ekraninin da ayni ¢oziiniirliikli 3. nesil gece goriis gozlugi kullanilmistir. (P-45
Beyaz- P-43 yesil). 50000 fotograftan 50 tane fotograf secilmistir. Bunlar geyik, meyve ve

silah gibi ¢esitli nesneleri icermektedir. Asagida 6rnek resimlerden biri incelenebilir.

Resim 3.12. Ornek resim (CuQlock ve dig.(2000) Object Recognition and Contrast
Sensitivity with Image Intensifiers Employing White Phosphor versus
Green Phosphor Displays ¢alismadan alinmistir.)

Calisma icin, bu fotograflar “PhotoShop’s” kullanilarak 8 seviye bugulastirilarak

kullanilmistir.
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Step 7 Step 8 Step 9

Resim 3.13. Bugulastirilan fotograf 6rnegi (CuQlock ve dig.(2000) Object Recognition
and Contrast Sensitivity with Image Intensifiers Employing White Phosphor
versus Green Phosphor Displays ¢alismasindan alinmaistir).

Her bir katilimei, bir fosfor tipinde 25 fotograf, diger fosfor tipinde 25 fotograf gormiistiir.
Yapilan bu ¢alismada beyaz fosforlu gece goriis gozliigiinii ilk takan ekip, yesil gece goriis
gozIligiinii sonrasinda takan ekibe gore daha bugulu resimleri tanimlayabilmislerdir.
Katilimcilarin goriigsiine gore beyaz fosforlu gece goriis gozliigii ile gorlintiilerin yesil
fosforlu gece goriis gozliigline gore daha dogal goriindiigli belirtilmistir. Beyaz fosforlu
gece gorlis gozIigl goriintiilerin, alacakaranlik vakti goriisiine benzedigi, kontrast, sekil ve
golgelerin daha temiz goziiktiigli bildirilmistir. Calismanin sonunda yesil ve beyaz
fosforun ayn1 parlaklik derecesine sahip olmasina ragmen, yapilan degerlendirmede beyaz
fosforun daha parlak olarak belirtildigi, bunun da bilissel ve/veya algisal farkliliktan
olabilecegi belirtilmistir [110].

Son yillarda ¢ikan beyaz fosforlu gece goriis gozligii kullanimi sonucu bazi goriisler

ortaya ¢cikmistir. Yapilan bir aragtirmaya gore;

Yesil fosforlu gece goriis gozlugi (P-43) artilari,

J Yiiksek verim, yesil renk olarak insan géziine en uygun renk olmasi,
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. Eski tip fosforlara gore daha iyi renk kontrasti saglamasi ve goz yorgunlugunu
azalmasi,
. Beyaz fosfora oranla daha yiiksek doniisiim orani ve 151k emisyonu olmast,

olarak siralanmustir.

Yesil fosforlu gece goriis gozliigii (P-43) eksileri,
. Beyaz fosfora oranla, daha hizli g6z yorgunlugu yaratmasi,
J G0z reseptor hiicrelerinin beyaz fosfora gore daha dar bant aralig1 kullanmasi,

olarak siralanmustir.

Beyaz fosforlu gece goriis gozligii (P-45) artilari,

o Beyaz 15181, diisiik 1s1kli ortamlarda daha dogal hissettirmesi ve daha az goz
yorgunluguna neden olmast,

. Son zamanlarda daha genis tliretime gectigi igin, bu tiiplerin son teknolojiyi
kullaniyor olmasi,

° Beyaz 151k, gozdeki rod hiicrelerini kullanmak suretiyle, diisiik 151k kosullarinda daha
hassas goriintii olusturmast,

olarak siralanmustir.

Beyaz fosforlu gece gortis gozligii (P-45) eksileri,

o Yesil fosforlu goriintiiye gére koyu goriintii olusmast,

. Tam olarak gozlin goOriis bant aralifina denk gelmemesi sebebiyle, goriintii
bozulmasi ve/veya renk bozulmasi yaganmasi,

olarak siralanmustir.

Aynm c¢alismada, beyaz ve yesil fosforlu gece goriis gozliikklerinin iyi ve kotii yanlar
hakkinda tartigmalarin siirmeye devam ettigi belirtilmektedir. Amerika’da beyaz fosforlu
ekranin havacilik i¢in sertifiye edilmesinden sonra, yesile gore daha fazla ragbet gordiigii

belirtilmektedir.

Calismanin devaminda, P-45’in (beyaz) veya P-43’iin (yesil) daha iyi olup olmadigina
sadece tek bir fosfora bakarak karar verilemeyecegini, ayni c¢evresel ortamda denenip

miiteakiben karar verilmesi gerektigi belirtilmektedir [111].
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Gece goriis gozliigii ireticilerinden olan Amerika menseili Harris firmasina gore,
geleneksel yesil fosfora gore, beyaz fosforun 3. nesil gece goriis gozligl ile maksimum
performans verdigi belirtilmektedir. Firma, beyaz fosforun, yesil fosfora gore nesne
tanimlamada, kontrast hassasiyeti sayesinde daha iyi oldugunu belirtmektedir. Asagidaki
resimlerde Harris firmasinin kataloglarinda alinan 2. nesil ve 3. nesil gece goriis

gozliiklerinin gorselleri goriilebilmektedir [112].

2. Nesil geleneksel fosfor® 2. Nesil fosfor*

3. Neszil zelensksel fosfor/P-43*

3. Nezil fosfor/P-43%
*Gonintiiler dijital olarak
reamedilerek farklan kyvaslamwmztr

Resim 3.14. Yesil-Beyaz goriintii 6rnekleri Harris Corporation. HARRIS P-45, Gen 3
White Phosphor Technology brosiiriinden uyarlanmistir.

Beyaz fosforlu gece goriis gozliigiiniin son yillarda kullaniminin artmasiyla, yesil
fosforlugece goriis gozligiiniin kiyaslamasi yapilmaya baslanmistir. Bu konu ile ilgili
officer.com internet sitesinde Jonathan Kozlowski’nin kaleme aldig1 yaziya gore beyaz
fosfor ile yesil fosforun benzerlikleri ve farkliliklar1t mevcuttur. Bu konuda her ikisinin de
diisiik 151kl ortamlarda asker ve polislerin gorevlerini yapabilmelerine izin verdiginden
bahsedilmistir. Beyaz fosforlu gece goriis gozliigiiniin 3. nesil gece goriis gozliikleri ile
farkinin ortaya koyulabildiginden bahsedilmistir ve 2. nesil gece goriis gozliiklerine gore
diisiik 151k kosullarinda artan performans ve ¢Oziiniirliik saglandigindan bahsedilmistir.

Ayni sitede, bu konu ile ilgili Amerikan Teknoloji Ag1 (ATN) ‘ye ait ¢alismalarin gece
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goriintiiniin se¢ilmesinde siyah-beyaz renklerin daha dogal goriinebilecegini gdsteriyor’

diye 6zet bilgisi yer almaktadir.

Aynmi yazida teknolojik gelismelere ragmen bazi kisilerin yesil fosforu tercih ettigi
belirtilmistir. Buradaki tercih etmenin, kullanima bagli olarak (az ve/veya ¢ok)

kullanicilarin gdzlerinin yesil renkle daha iyi uyum sagladigi diistintilmiistiir.

Ayn1 yazida, Harris Gece Gériis firmasinin Kiiresel Is Gelistirme Direktdrii Darrel Hackler
goriislerine yer verilmistir. Hackler fosfor rengi ile bir¢ok test yapildigini, ancak herhangi
bir rengin digerine gore daha iyi oldugunu kanitlayan bilimsel kanit bulunmadigini dile
getirerek, bu se¢imin sadece kullanicinin kararma kaldigini belirtmistir. Hackler ayni
zamanda gece goriis gozliigiinde bir iyilesme varsa bu teknolojinin gelismesi oldugunu,

fosfor rengi ile ilgili olmadigin belirtmektedir [113].

Gece goriis gozliklerindeki fosfor rengi ii¢ islevi yerine getirmektedir. Bunlar objeyi
tanimlama, bilissel faaliyetleri destekleme ve uzaysal oryantasyonu saglamada yardimdir
[114]. Genel olarak fosfor rengi is yiikiinii azaltma ve gorsel performansi iyilestirme

potansiyeline sahiptir [115].

Goriildugii gibi gece goriis gozliiklerinde, fiyat, agirlik ve karmasikligin yani sira fosfor

rengi de ayr1 bir tartisma konusu olarak devam etmektedir.

3.4. Gece Goriis Gozliigiinde insan Faktorii

Bu béliimde gece goriis gozligii kullanimu ile ilgili insan faktorleri agisindan, gorsel verim,
gorsel aci1, derinlik algisi, boyut mesafe tahmini ve diger faktorler olarak bes alt baslikta
incelenecektir.

3.4.1. Gorsel verim

Gece goriis (skotopik), giindiiz goriisii (fotopik) ile kiyaslandiginda oldukg¢a smirlt bir

goriise sahiptir. Insan goriisii, giin 1518indan geceye dogru giderek zayiflamaktadir. Insan

gozli, gece boyu adaptasyonu siiresince hassasiyetini artirmaktadir. Bu hassasiyetin
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tamamen olusmasi 45 dakikay: bulabilmektedir [116]. Skotopik goriiste, makul seviyede

sekil ve hareket algisi vardir. Ancak derinlik algist ve renk goriisii sinirli seviyededir [117].

Normalde, gece goriis gozliigii teknolojisinde, geceleri fotopik goriise uygun olarak dizayn
edilir. Gece goriis gozliiglinilin ¢ikis 151k parlakligi, insan goziiniin mezopik goriis araligina
gore kalibre edilmektedir. Bu ayarlama gece adaptasyonu i¢in (fotopikten skotopige gore)
daha hizli bir gegise izin vermektedir [118]. Goériintii yogunlastirici sistemlerde insanin

yapisindan dolayi, giindiiz beklenen performansa oranla verim diismektedir.

Gece goriis gozliigi ile icra edilen tiim faaliyetler, ¢cevredeki cesitli nesneleri tespit, teshis,
tanima, mesafe ve boyut tahminine dayanmaktadir. Goriintii performansinin artmasi gece
gorlis gozliigliniin daha rahat kullanimini saglamaktadir. Bu hususta gorsel keskinlik,

goriis agis1 ve derinlik algis1 dnemli rol oynamaktadir.

Gece goriis gozliigh kalitesinde, gorsel keskinlik direk etki etmektedir [119]. Gorsel
keskinlik, gbziin iki nokta arasindaki bir ayrimi veya boslugu algilayabilmesi yani ayirt
edebilme yetenegidir. Bu konuda gece gorlis gozlikleri Snellen testi denen test ile

kiyaslanabilmektedir.

Gorsel keskinlik ortam aydinlatmasina bagl olarak (tam ay veya yildiz aydinlatmasi), gece
goriis gozliigiine gelen 151k miktar: ile alakalidir. Gece goriis gozliigii gorsel keskinligi,
gokyiiziiniin aydinlanmasinin azalmasiyla beraber azalmaktadir. Gérme keskinligi ayni

zamanda kontrast tarafindan da etkilenmektedir.

Yapilan bir caligmada, herhangi bir goriintii yogunlastirici cihaz ile, tam ay kosullarindan
uzaklastikea, diisiik kontrastli bir hedef i¢in gérme keskinliginin daha kontrastli bir objeye
gore bozuldugu goriilmiistiir [120]. Ayni1 ¢alismada 3. nesil gece goriisii gozliigliniin, 2.

nesil gece goriisti gozliigline gore gorsel keskinliginin daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Gorsel netlik tizerine bir bagka yaklasimda da nesneler ve arka planlarindaki resim

arasindaki en kiiciik farki gérme yetenegini 6lgcen kontrast duyarlilik ile degerlendirmedir.

Gece gorlis gozliiklerinin goriintii kalitesi, gorlinti ekrani boyunca noktali, zayif

parildamasi 1ile iligkilidir. Burada Onemli olan sinyal giiriiltii orani, ¢Ozilniirliik ve
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kontrasttir. Sinyal giiriiltii oran1 (Signal Noise Ratio (SNR)) olarak da bilinen bu husus
kismen diisiik 151k seviyelerinde daha belirgindir. SNR, iki algisal eleman arasindaki orani
tanimlamaktadir, soyle ki goze gelen ve goziin algilayabildigi 1s1k ve algilanan giiriilti,
yani SNR, diisiik 151k kosullarinda, belirli bir cihazin goriintii kalitesini belirleyebilir [121].
Gece goriis gozlik c¢oziiniirlik performansinin azalan 1s1k seviyesi ile bozuldugu iyi
bilinmektedir. Mevcut 151k miktar1 azaldikca, gece goriis gozliikklerdeki otomatik kazang
kontrolii yeterli bir parlaklik seviyesine ulagsmayr telafi etmektedir. Gece goriis
gozliiklerinin 6zelligini, diisiik 151k ¢ozlniirliiklerinde SNR belirlemektedir. SNR ne kadar
yiiksekse, diisiik 151k kosullarinda nesnelerin ¢oziiniirliigii o kadar net belli olmaktadir
[122]. Gece goriis gozliklerinde gorsel performans, bir gozligiin SNR’inin ne kadar
yiikksek oldugu ile tespit edilebilmektedir. Coziiniirliik ise mikro kanal plaka igerdigi
tiplerle belirlenmektedir. Bu, tipik olarak alan karedeki ¢izgi ve/veya noktalar ile
Ol¢iilmektedir (bir milimetrede 25 nokta gibi). Ne kadar ¢ok ¢izgi veya nokta olursa 0
kadar ¢6ziiniirlikk artmaktadir [104].

3.4.2. Gorsel ac1

Goriis agis1, gece gorlis gozliigi ile sabit bir nesneye veya bir yere bakildiginda, tiipiin
icinden retinaya diisen goriisiin agisal ifadesidir. Tipik olarak gece goriis gozliiklerinde
gorsel ac1 30 ila 45 derece civarindadir [123]. Insan goziiniin 180 ila 220 derece arasinda
yatay, 120 derece dikey goriis acgisina sahiptir [124]. Normal bir goriise kiyasla 45
derecelik goriis agis1 dar bir agidir. Bu nedenle gece goriis gozliigiiniin bu konfigiirasyonu
pilotun bilissel performansi lizerine 6nemli bir etki yapmaktadir. Gorsel bilgilerin azalmasi
oryantasyon bozuklugu ihtimalini artirmaktadir. Pilot, dar agidaki gorsel referanslarin

azlig1 sebebiyle, daha fazla gorsel tarama yapmak zorunda kalacaktir.
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Standart 40 derece goriis agist

30 derece goris agiz1

Resim 3.14. Ggg 40 ve 80 derecelik goriintiisii (http://kentoptronics.com/nvg.htmi
uyarlanmistir.)

3.4.3. Derinlik algis

Diistik goriis acist ve derinlik algisinin eksikligi yilizlerce ugucu tarafindan raporlanarak
belirtilmistir [119]. Gece goriis gozliklerindeki tek renk goriintii, kontrast azligi, o anki
mevcut 151k, arka plandaki goriintii sebebiyle derinlik algilamasi giictiir. Pilotlar icra
ettikleri uguslarda gorsel referanslar sayesinde algiladiklar1 goriintiilerle birlikte hislerine
giivenmektedirler. Ozellikle ay 15181 olmadig1, kapali bulutlu ortamlarda (yildiz 1s1gindan
faydalanamadiginda) gece goriis gozIiigl ile derinlik algilamasi giiclesmektedir.

Helikopter pilotlarinda derinlik algist hususu daha biiyiikk 6nem kazanmaktadir. Gece goriis
gozIligli ile icra operasyonlarda, helikopterin yaklasmada ki son kisimlarinda, dogru
yaklagsma teknigi uygulamasi biiyiilk 6neme haizdir. Gece goriis gozligii ile icra edilen
operasyonlarda, taktiksel avantaj saglamak adina helikopterin limitleri dahilinde siiratli bir
yaklagma ve/veya kalkis planlanabilir. Bu gibi durumlarda, iyi bir karar verebilmek i¢in

derinlik algisinin dogru tahmini ¢ok dnemlidir.

Bu hususta, pilotlar monekiiler ipuglarini kullanmalidir. Bunlar geometrik perspektif,

retinal goriintii bliyilikligii, hava perspektifi, hareket paralaksidir.

Geometrik perspektif


http://kentoptronics.com/nvg.html

58

Bir nesne degisik mesafelerden ve degisik acilardan bakildiginda degisik bir sekilde

goriinebilmektedir.

A B

Resim 3.15. Geometrik perspektif.

(a) Dogrusal perspektif: Demiryolu gibi paralel hatlar, mesafe attik¢a birlesiyor gibi

gorundur.

(b) Nisbi kiiciilme: Uzaktan bakildiginda bir nesnenin veya arazi arizasinin gercek
sekli eliptik goriiniir. Nesneye veya arazi arizasina olan mesafe azaldikca nisbi perspektif,
gercek durumuna veya sekline gelir.

(c) Arazideki dikey pozisyon: izleyiciden daha uzakta bulunan nesneler veya arazi
arizalari, daha yakin olanlara nazaran ufukta daha yiiksek goriintirler. Gece, 1siklarin
arazideki yiiksek dikey durumlar1 nedeniyle miirettebat, yliksek yapilar ve alcak ucus

yapan hava araglari lizerindeki 1s1klar1 uzak arazi arizalari ile karigtirabilirler[125].

Retinal goriintii biiyiikliigii

Beyin, bir nesnenin ger¢ek biiyiikliigiinii retina iizerine diisen goriintiiniin biiyiikliigiinden

algilar. Retinal goriintli kullanarak mesafe tahmininde dort faktor g6z oniine alinir.

Nesnelerin bilinen biiylikligli: Nesne, izleyiciye ne kadar yakinsa retinal goriintiisii de o
kadar biiyiik olur. Beyin tecriibeyle tanidik cisimlerin retinal goriintiileri yardimi ile

mesafeyi tahmin etmeyi 6grenir.
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Resim 3.16. Nesnelerin bilinen biiyiikliigi.

Nesnelerin artan veya azalan biiylikliigii: Bir nesnenin retinal biiylikliigii artarsa nisbi

mesafe azaliyor demektir.

Yere ait bilgilerin mukayesesi: Bir nesnenin, 6rnegin bir meydanin biiyiikligi bilinen bir
nesne ile o6rnegin, bir helikopterle mukayesesi, nesnenin biiyiikliiglini ve izleyiciden olan

mesafesini tespit etmede faydasi vardir.

Goz

Resim 3.17: Yere ait bilgilerin mukayesesi.



60

Sekillerin ¢akigsmasi veya nesnelerin bir araya gelmesi: Nesneler ¢akistiginda perdelenen
nesne daha uzakta degerlendirilir. Bu perdeleme gece yere kadar yaklasmada &zellikle
onemlidir. Inis sahasinda kaybolan veya yanip sénen 1siklar inis sahasi ile hava araci

arasinda engeller oldugunu gosterir.

}

Resim 3.18: Sekillerin ¢akismasi veya nesnelerin bir araya gelmesi

Hava perspektifi

Nesnenin agikligt ve verdigi golge beyin tarafindan algilanir ve mesafe tahmini igin
referans olarak kullanilir. Mesafe tahmininde birkag¢ hava perspektif faktorii kullanilir.

Renk veya golgede degisiklikler: Izleyici nesneye ne kadar yakin olursa renk veya
golgedeki ince degisiklikler daha belirgin hale gelir. Buna karsilik, mesafe artarsa bu
farkliliklar belirsizlesir. Ornegin, uzaktan bir tepenin kenar1 belirgin bir sekilde olmayan
diizglin bir golge olarak goriiliir. Pilot tepenin yakinina gittik¢e her bir agacin golgesi ve bu
agaclar arasindaki bosluklar fark edilir hale gelir. Boylece, gece yliksek aydinlik

seviyelerinde renk veya golge mesafe tahmininde referans verirler.

Ayrintinin veya yapinin kaybolmasi: Sahis nesneden uzaklastikca bazi ayrintilar daha
belirsiz hale gelir. Ornegin, bir musir tarlas1 tek bir renk haline geldiginde ve bir agacin
dallar1 ve yapraklart tek bir kiitle halinde goriildiigiinde bunlarin uzak oldugu
degerlendirilir. Diisiik aydinlatmada ayrim da azaldigindan bu referanslar giines battiktan

kisa siire sonra kaybolacaklar veya ancak yakin mesafeler i¢in faydali olacaklardir.
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Isik kaynaginin durumu veya golgenin istikameti: Her nesne bir 151k kaynagindan dolay1
golge yapar. Golgenin diistiigii istikamet 151k kaynaginin yerine baglidir. Nesnenin golgesi

izleyici tarafinda ise nesne 151k kaynagina gore izleyiciye daha yakindadir.

Hareket paralaksi

Bu derinlik algilama referansi diisiik aydinlik seviyelerinde mesafeleri degerlendirmek igin
bir yardimcidir. Hareket paralaksi, arazide hareket halinde olan bir izleyici tarafindan
goriilen sabit nesnelerin goriintirdeki hareketleri ile ilgilidir. Miirettebat helikopterin disina,
ucus hattina dik olarak baktiklarinda yakin nesneler geriye dogru, ilizerine dogru veya
hareket istikametinin tersine dogru hareket ediyormus gibi goziikiirler. Uzak nesneler ise
hareket istikametinde gidiyor gibi veya sabit goriiniirler. Goreceli bu hareketin orani
izleyicinin nesneden olan mesafesine baglidir. Sabit veya yavas hareket ediyormus gibi
goriinen nesneler, siliratle hareket ediyor gibi goriinen nesnelere nazaran pilota daha uzak

mesafede degerlendirilirler.

3.4.4. Boyut ve mesafe tahmini

Gorts acisindaki nesnelerin boyut ve mesafe tahmini, nesnelerin gorsel algist ile siki sikiya
baglhidir [126]. Nesneleri dogru algilama, nesneleri sadece tespit ve dogrulama agisindan

degil, ayn1 zamanda uzaysal oryantasyon agisinda da 6nemlidir [127].

Gece goriis cihazlart diisiik 151k seviyelerinde, gorsel algiyr gelistirmesine ragmen, boyut
ve mesafe tahmininde, giindiize goére temel gorsel bilgileri bozmaktadir. Yapilan bazi
raporlarda gece goriis gozliigiiniin cisim detayini azaltarak, gorsel netligi etkileyebilecegi,

bununda nesnelerin boyutlarinin tahmininde hatalara sebep olabilecegi vurgulanmistir
[128].

Pilotlar i¢cin gece goriis gozIiigl ile icra edilen operasyonlarda boyut ve mesafe tahmini ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle agag, tel, bina ve diger engellerden gorerek kaginan
helikopter pilotlar1 i¢cin bu husus daha biiyiik rol oynamaktadir. Helikopter pilotlar1 i¢in,
gece indirme harekati gibi kritik gorevlerde, boyut ve mesafe tahmini hususu biiyiik 6neme
sahiptir. Diislik 151k durumlarda indirme yapilacak bdlgenin engellerden yeteri kadar

uzakta bulunmasinin tespiti, kalkis yapilacak istikametin se¢imi ¢ok kritiktir. Helikopter



62

inis takimlariin hepsinin uygun inis alanina sigamayacagi gibi durumlarda, helikopterin
hover pozisyonunda tutulmasi i¢in, nirengiler secgerek, pilotlarin dogru mesafe ve boyut

tahmini yapmasi gerekmektedir.

Mesafe tahmini ile ilgili (Foyle ve Kaiser, 2015) yedi goriis ¢esidi ile bir test yapmistir. Bu
gortis ¢esitleri, giindiiz yardimsiz (¢iplak goz (day unaided-DU)), giindiiz kisith goriis (40
derece ile smirlandirilmis (day unaided restricted-DUR)), gece yardimsiz (hight unaided-
NU), gece kisith goriis (gece 40 derece ile siirlandirilmis (night unaided restricted-
NUR)), ANVIS 5, ANVIS 6 (Amerikan Ordusu tarafindan kullanilan) ve PNVS. (ANVIS
5, ANVIS 6 ve PNVS gece goriis gozligi gesitleridir.)
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Sekil 3.3. Mesafe tahminleri (Pilot Distance Estimation with Unaided Vision, Night Vision
Goggle and Infrared Imagery ¢alismasindan uyarlanmistir.)

Yapilan testte hedefler 2 adet kontraplaktan olusan, beyaz renkli, 2,25’e 3,0 feetten olusan
dikdortgendir. Tahmin mesafeleri 20 ila 200 feet arasindadir. Teste dort helikopter pilotu
(S1, S2, S3, S4) katilmistir. Teste katilan tiim pilotlarin giindiiz, gece ve gece goriis

g0zIigl ile ucuslart bulunmaktadir.
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Sekil 3.4. Tahmin oranlar1 (Pilot Distance Estimation with Unaided Vision, Night Vision
Goggle and Infrared Imagery ¢alismasindan uyarlanmaistir)

Testte yapilan tahmin oldukga dogrusal ¢ikmustir. Pilotlarin mesafedeki degisimlere hassas
olduklar ortaya ¢ikmigtir. Sekil 3.4 ye bakildiginda iki pilotun tahminlerinin fazla deger
verdikleri, diger iki pilotun ise az degerler verdigi goziikkmektedir. Bu ¢aligmada giindiiz
gorlisli ve giindiiz kisith goriis, gece goriisii ve gece kisith goriis ile kiyaslandiginda daha
dogru sonuclar verdigi goriilmiistir. Bu husus i¢in, ¢Oziiniirliikteki artisin mesafe
tahminindeki dogrulugu artirabilecegi degerlendirilmistir. Ayn1 ¢aligmada, diigiik 151kl
ortamlarda, gece goriis gozliigiiniin ¢oziiniirliigliniin artmasi ile dogru mesafe tahminin

artacagl degerlendirilmistir [129].

3.4.5. Diger faktorler

Kaska ilave olarak takilan cihaz, kaskin agirlik merkezini de degistirerek boyun agrilarina,
bas agrilarina sebep olabilmektedir.

Helikopter ucguslarinda titresimden dolayi pilotlarda ve miirettebatta boyun agrist yaygindir
[130]. Bu konu ile ilgili Kanada Silahli Kuvvetlerinde bir ¢aligma yapilmistir.
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Katilimcilarin (138 pilot, 58 ugus mithendisi) %80 sinden fazlasinin boyun agrisi ¢ektigi
tespit edilmistir [131].

Yapilan bazi ¢alismalarda boyun agrilarinin gece goriis gozligii ile arttig1 tespit edilmistir.
Kask agirliginin artmasi ile boyun kas gerginligi artmakta ve uzun siireli ucuslarda kalici
boyun hasari riski artmaktadir. Bu tip sorunlarin olustugu Amerikan Deniz Kuvvetleri
tarafindan rapor edilmistir [132]. Yapilan bir ¢alismada, gece goriis gozliiksiiz uguslara
gore gece goriis gozliiklii uguslarda daha fazla boyun agrisi tespit edilmistir [133].

Bas agrilari, gérme sorunlar1 ve kemik sorunlar1 gece goriis gozliigiinden kaynakli olugan

sorunlar arasindadir.

3.5. Gece Goriis Gozliigii ve Kaza iliskisi

Chris W. Johnson ve dig. (2004) The Role of Night Vision Equipment in Military
Incidents and Accidents adli ¢alismada ABD de 1995-1996 yillarinda gergeklestirilen

doner kanat uguslar istatistigi incelenmistir.

Cizelge 3.1. Her 100000 saatteki kaza oran1 (Chris W. Johnson ve dig. (2004) The Role
of Night Vision Equipment in Military Incidents and Accidents adli
caligmasindan uyarlanmisir)

Ucus Yili | Ucgus Yih
95 96

Giindiiz 7,59 7,69
Gece 9,72 13,87
Gece Yardimsiz 6,37 9,31
Gece Yardimh 11,28 15,8
Gece Sistemleri 17,15 22,54
Gece gorus

gozliigi 11,97 14,37
Toplam 8,09 9,14

Calismada goriildiigii lizere, kaska monteli cihazlarla yapilan cihazlarda kaza oranlari,

herhangi bir cihaz takilmadan icra edilen uguslara gore daha fazladir. Calismada bunun
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sebebi olarak, gece goriis ekipmanin kullanilmasiyla durumsal farkindaligin bozulmasi
sebebiyle gerceklestigi ihtimali iizerinde durulmustur. Buna 6rnek olarak ABD’nin Black
Hawk helikopter filosunun 27 yillik tarihinde 20 6limli kaza yapmasi gosterilmistir.
Calismada yapilan agiklamaya gore bu kazalarin yarisinda pilotlar gece goriis gozligi

ucusu icra etmekteydi [134].

Bagka bir ¢alismada (Ruffner ve dig. (1997) Development of a night driving simiilator
concept for night vision image intensification device training) 1986-1996 yillar1 arasinda
Amerikan havaciliginda gergeklesen kazalarinin 160 tanesinin gece goriis gozligi ile ilgili

oldugu belirtilmistir [135].

Bir baska c¢alismada (Thomas H. Harding ve dig.) kaska monteli goriintiilleme
sistemlerinin, insan-makine etkilesimi sebebiyle ortaya c¢ikan algi, kavrama ve insan

performansi hatalarina sebep olabilecek stres etkileri tizerinedir.

Resim 3.19. Termal goriintiileme cihazi https://en.wikipedia.org/wiki/Helmet-
mounted_display#/media/File:Integrated_Helmet_Display_Sight_System.jpg
alinmustr.

Bu calismada sivil ve/veya askeri havacilikta kask monteli ekranlarin, kullaniciya durum
bilgisi edinme, algilama ve durumsal farkindaligini saglamada onemli bir ara¢ oldugu
belirtilmektedir. Bu siirecte, operasyonel ugus sartlarinda meydana gelebilecek fiziksel,
psikolojik ve duygusal faktorlerden kaynakli bilissel kavrama ve karar verme yeteneginin
azalabileceginden bahsedilmektedir. Bu fiziksel, psikolojik ve duygusal faktorlere de stres

etkeni denmistir. Bu ¢alismada uzun siire maruz kalinan stresin algiy1 (dikkat, hafiza, bilgi,
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problem ¢ozme ve karar verme gibi) etkileyebilecegi belirtilmistir. Bununda (yargi, dikkat
veya konsantrasyon sorunlari sebebiyle), pilotlar i¢in ve hava araci iginde bulunan insanlar
icin ¢ok ciddi bir sorun olabilecegi belirtilmistir. Bu ¢alismada stres faktorleri i¢ ve dis

faktorler olarak Cizelge 3.2°de siiflandirilmistir [136].

Cizelge 3.2. Stres faktorleri (Harding ve dig. (2010) Perceptual and Cognitive Effects on
the Use of Helmet-Mounted Displays Due to External Operational Factors)

uyarlanmistir.
D1s Faktorler I¢ Faktorler
Cevresel Psikososyal Fizyolojik Bilissel
o  Kotii ugus e (Caligma ortaminin Yetersiz
sartlar sorunlari beslenme Bilgi eksikligi
e Agirt sicak Tiitlin
veya soguk e Aile sorunlar kullanimi Asin1 bilgi
e  Yiiksek ses Kas Zihinsel
seviyesi e  Yetersiz ugus zamant yorgunlugu yorgunluk
e Irtifamin
etkileri e Diisiik is tatmini Uyku sorunu Korku
e Kalabalik Alkol Caresiz
cevre e  Destek hissinin azlig1 kullanimi hissetme
Yiiksek kan
e Hava kirliligi e Kontrol eksikligi basinci Sikilganlik
Kafein
e  Asirt nem e Esile sorun tiikketimi Asirt i yiikil
o Aile fertlerinden
hastalik/vefat Diisiik goriis

beklentiler Isitme sorunu
e  Mali sorunlar Hastalik
e  Yalmzlik hissi Aclik
e Kendini degersiz

hissetme Susuzluk

Gergekei olmayan
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4. MATERYAL ve METOT

Bu caligsma, ilgili firmalar tarafindan temin edilen gece goriis gozliiklerinin, pilotlarin
egitim uguslar1 esnasinda denenmesi ve sonrasinda olusturulan anketin doldurulmasi ile

olusturulmustur.

4.1. Materyal

Bu calismada, pilotlar, farkli tipte ve fosfor renginde gece goriis gozligi ile ugarak
deneme firsat1 bulmustur. Bu uguslar i¢in ilave ugus icra edilmemis, halihazirda S-70 tip
intibak egitiminin bir pargasi olan gece gorilis gozligii egitim safhasi ve ilgili mevzuat
geregi uculmasi zorunlu olan gece gorlis gozligl tazeleme egitimlerinden istifade

edilmisgtir.

Uguslar Sikorsky-70 (S-70) tipi helikopterlerde icra edilmistir. S-70 genel maksat
kullanim1 tipinde (personel malzeme nakliye, ambulans, dahili harici yiik tasinmasi) bir
helikopterdir. Bu helikopter, gece goriis gozIigl ile uyumlu tip helikopter olup, boliim 3.1
de daha detayli ele alindig1 iizere, ugusun saglanmasi icin gorerek alinan referanslardan

yararlanilarak kullanilmaktadir.

Gece goriis gozlugii ile teknik bilgiler firma temsilcilerinden alinmistir. Agirliklart hassas
terazi ile tartilmistir. Gece goriis gozIliigli marka isimlerinin yerine, A, B ve C harfleri ile
adlandirilarak en objektif cevaplarin alinmasi hedeflenmistir. Gece goriis gozliik bilgileri

asagidaki verilmistir.
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Cizelge 4.1. Gece goriis gozliik tipleri.

A tipi GGG B tipi GGG C tipi GGG
Fosfor
o Beyaz Beyaz Yesil
tipl
Agirhik 425 g(GGG) 500 g(GGG) 402 g 506 g (GGG) 302 g
180g(batarya) (batarya) (batarya)
6059 9029 808g
Goriis
A 30 dereceye 40 derece | 30 dereceye 40 derece | 30 dereceye 40 derece
Cls1
4.2. Metot

Uguslarin tamami ay 1518mnin aydinlatmasinin olmadiglr durumda icra edilmistir. (Bunun
icin bir zamanlama yapilmamustir, ugulan giinler ay 1s1ginin aydmlatmasinin olmadigt
giinlere denk gelmistir.) Ugus alanlar1 ise Golbas1 Sirt Meydani ve civarindaki ugus egitim
bolgeleridir. Ugus faaliyetlerinin icra edildigi bolgelerin yerlesim yerlerine yakinligr -sehir
1isiklarmin etkisi- ayrica degerlendirme konusudur. Sirt meydani ve civarindaki yerlesim

yerleri bir 6rnek teskil etmesi adina Resim 4.1 ‘de verilmektedir.

Resim 4.1. Calismanin yapildigi bolge. (Google haritalardan alinmistir.) [137]

Deneme uguslart en az bir meydan turu ve havir hareketlerinden olusmaktadir. Meydan
turu; tirmanig, yan bacak, riizgar alti, esas bacak ve son yaklasmadan olusmaktadir.
Tirmanig bacagl, kalkistan sonra helikopterin pist ile ayn1 istikamette tirmandig1 bacaktir.

Yan bacak (A), helikopterin emniyetli irtifaya tirmanip sola dontiglii bir turda sola ilk
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doniisiinden sonra piste tirmanmaya devam ettigi bacaktir. Bu bacakta helikopterin yerdeki
iz diistimii pist istikameti ile 90 derecelik ac1 yapar. Riizgaralt1 (B) pistten yeterli agikliga
ulagan helikopterin sola doniislii bir turda ikinci kez sola donerek diiz ucusa gectigi
bacaktir. Bu bacakta helikopter inis istikametinin tam tersi (180 derece farkli) istikamette
ucar ve riizgari arkadan alir. Esas bacak (C) ise helikopterin sola doniislii bir turda iiglincii
kez sola dondiigii ve algaldigi bacaktir. Bu bacakta helikopter pist istikameti ile 90 derece
ac1 yapar. Son yaklasma (D) ya da final bacagi, helikopterin pisti karsiladigi ve iyice
alcaldig1 bacaktir [138]. Bu bacagin sonunda inis veya pas gegme gergeklesir. Golbasi Sirt
Meydani i¢in bir meydan turu helikopter tipi ve riizgar hizina gore degismekle beraber

yaklagik 15-20 dakika arasindadir.

Rilzgar Yonil

Resim 4.2. Meydan turu.

Anketten elde edilen sonuglar SPSS Statatics siiriim 21 ile degerlendirilmistir. Bu hazir
program verilerin analizi amaciyla kullanilmis olup, gelismis istatistiki analizler igin

oldukca kullanish bir aractir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen anket, (Ek-1 de bulunmaktadir) temin edilen gece
goriis gozliikklerinin ayn1 anda elde bulundurulmasindaki tedariki sikint1 sebebiyle toplam

10 pilota uygulamistir.



70

4.2.1. Anket

Hazirlanan anketin ikinci kisminda gece goriis gozIiigi ele alinmis olup, bu boliim; gece
gorlis gozliigliniin farkini ortaya koyacak verilerin (derinlik algisi, kontrast hassasiyeti,
mesafe tahmini hassasiyeti, hale etkisi, beden yorgunlugu, boyun agrisi) katilimer pilotlar
tarafindan analiz edilmesi ile olusturulmustur. Pilotlar, ilgili firmalardan tedarik edilen
farkli teknik 6zellik ve fosfor tipleri ile hali hazirda kullanilan gece goriis gozliiklerini

kiyaslamiglardir.

4.2.2. Anket uygulamasi

Anketin ikinci boliimiinde katilimcilardan farkli fiziksel 6zelliklere ve fosfor tipine sahip
gece goriis gozliikleri ile gerceklestirdikleri uguslarda edindikleri tecriibelerin verisi elde
edilmeye calisgilmistir. Bu veriler arasinda, farkli gece goriis gozliikklerinin; pilotlarin
derinlik algisinda, kontrast hassasiyetinde, mesafe tahmini ve hale etkisinde yarattig1
farklar sayilabilir. Bunlarin disinda katilimci pilotlarin tecriibe ettigi beden ve goz
yorgunlugu ile boyun agrist siddeti verileri de elde edilmistir. Degerlendirmeler 5 tam puan

iizerinden yapilmaistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calisma ile daha once pilotlar tarafindan denenmeyen, farkli tipteki gece goris
gozliikleri, ger¢ek ucus sartlarinda degerlendirilmistir. Olusturulan anket ile, 6zellikle
fosfor tipindeki ve agirliktaki farkliliklari; derinlik algisi, kontrast hassasiyeti, mesafe
tahmini hassasiyeti, hale etkisi, beden yorgunlugu, boyun agris1 siddeti ve goz
yorgunlugunu siddetinin belirlenmesi suretiyle pilot yorgunlugunun azaltilmasi

hedeflenmektedir.

Ankete katilan pilotlara ait bilgiler ile ilgili cizelge ve degerlendirmeler asagida yer

almaktadir.

Cizelge 5.1. Pilot bilgileri.

Degisken f %
Yas
20-29 y1l 3 30
30-39 y1l 1 10
40-60 yil 6 60
Beden Kitle Endeksi
18,5-24,9 (normal) 4 40
25-29,9 (fazla) 5 50
30-34,9 (I.Derece
obez) 1 10
Gorev
Kontrol Pilotu 2 20
Birinci Pilot 4 40
Ikinci Pilot 4 40
Ucus Yili
1-5 yil 3 30
6-10 yil 1 10

11 ve lizeri 6 60
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Anket calismasina katilan pilotlarin %30’u 20-29 yas aralifinda olup, bu pilotlarin ugus
yili 1 ila 5 yil arasinda degismektedir. 30-39 yas araliginda sadece bir katilimei
bulunmakta olup toplam katilimcilarin %10’unu temsil eden bu katilimci 6 ila 10 arasinda
ucus yil1 tecriibesine sahiptir. Kalitimci siniflandirilmasinda 3. sirada yer alan 40-60 yas
araliginda 11 ve iizeri ucus yili tecriibesine sahip katilimcr sayist ise 6, katilimcilarin

%60°1d1r.

Katilimcilarin %40°1 beden kitle endeksine gore normal olarak degerlendirilebilirken,
%50’sinin  beden kitle endeksi fazla, %10’u ise |. derece obez olarak
degerlendirilebilmektedir [139].

Katilimeilarin %20’si Kontrol Pilotu, %401 Birinci Pilot ve yine %401 ise Ikinci pilot

olarak gorev yapmaktadir.

Anket calismasina katilan pilotlarin toplam ugus saati tecriibeleri, gece goriis gozIigi ile
yapilan ugus saatleri, son 12 ayda gerceklestirilen gece gorlis gozliigii ucuslart ve son 1
ayda gerceklestirilen gece goriis gozligii ucus saatleri; ucus yili tecriibelerine gore
gergeklestirilen pilot siniflandirmasi temel alinarak analiz edilmistir. Katilimcilarin sahip
oldugu ugus saati tecriibesinin, sahip olunan ugus yili tecriibesi ile siki sikiya bagli olmasi
nedeniyle, katilimcilarin siniflandirilmasi igin Cizelge 5.2 ‘de verisi paylasilan ugus yili

tecriibesi girdisinin kullanilmas1 uygun bulunmustur.



73

Cizelge 5.2. Ugus y1l1 tecriibesi kapsaminda toplam ugus saati.
Toplam Ugus Ucus  Ortalama Yillik

Ugus Yili  f Yili Saati  Ugus Saati
Toplam Ugus Saati
1-5y1l 3 5 720 144
6-10 y1l 1 8 1200 150
11 ve iizeri 6 106 19600 185
GGG Ugus Saati
1-5yil 3 5 54 11
6-10 y1l 1 8 250 31
11 ve tizeri 6 106 1340 13
Son 12 Aydaki GGG
Ugus Saati
1-5y1l 3 5 54 18
6-10 y1l 1 8 8 8
11 ve iizeri 6 106 107 18
Son 1 Aydaki GGG
Ucus Saati Aylik
1-5y1l 3 5 11 4
6-10 yil 1 8 2 2
11 ve lizeri 6 106 7 1

Cizelge 5.2 ‘de katilimcilarin ugus yili aralifina gore dagilimi “n” isimli siitunda verilmis
olup, devamindaki siitunlarda verilen Toplam Ugus Yili ve Ugus Saati verileri belirtilen
ucus yili aralifinda bulunan katilimcilarin tiimiiniin toplam ucus yili ve saatini ifade
etmektedir. Ortalama Yillik Ugus Saati stitunu ise pilot basina sahip olunan yillik ortalama
ucus saati tecriibesinin katilimcilarin  sahip oldugu ugus yili tecriibesi bazinda

siiflandirilmasiyla rapor edilmistir.

Cizelge 5.2°den de goriilebilecegi gibi 1-5 ucus yili tecriibesine sahip pilotlarin ortalama
villik u¢ug saati 144 saat iken, GGG Ugus Saati tecriibeleri 11 saat ile kisitli kalmaktadir.
Yine bu gruptaki katilimcilarin son 12 ayda gerceklestirdikleri GGG Ugus Saati 18 saat
olmakla beraber son bir aydaki GGG Ugus Saatleri 4 saattir. Bahsi gegen, ugus saati
verilerinden 1-5 yil ugus tecriibesine sahip pilotlarin son 1 yilda gerceklestirdikleri gece

gorlis gozIigl ugus saatinin ortalamadan yiiksek oldugu ve son 1 ayda gerceklestirilen
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gece goriis gozlligli ugus saatinin ise ortalama gergeklestirilen aylik gece goriis gozligi
ucus saatini yaklagik 4’e katladig1 goriilmektedir. Bunun sebebi gece goriis gozIliigii ucusu

egitimini, o egitim yil1 i¢inde almis olmalaridir.

6-10 yillik ugus yili tecriibesine sahip katilimcinin ortalama yillik ugus saati 150 saat olup,
31 saatlik gece goriis gozIligl ugus saati ile diger katilimer gruplarini 2’ye hatta yaklagik
3’e katlamaktadir. Buradan o ucus yili tecriibesine sahip kisinin gorev yeri durumuna
bakilarak son yillarda gece goriis gozliigii ugusunun arttig1 bilgisine ulagilmistir. Buna
ragmen son 1 yilda edindigi 8 saatlik gece goriis gozIliigii Ugus saati tecriibesi diger
katilimc1 gruplarinin sahip oldugu 18 saatlik tecriibenin c¢ok altinda kalmaktadir. Bu
durumunun atandig1 yeni gorevindeki pozisyonundan oldugu anlasilmistir. Bu katilimcinin

son 1 ayda ise 2 saat gece goriis gozliigi ile ugus yaptigi verisi elde edilmistir.

Son katilimct grubu olan 11 yil ve iizeri ugus yili tecriibesine sahip 6 katilimer ile yapilan
anketler ise bu grubun; 185 saat Ortalama Yillik Ugus Saati ile yillik 1-5 yil ugus yili
tecriibesine sahip gruptan %28, 5-10 yil ugus yili tecriibesine sahip gruptan ise %23 daha
fazla ugus yaptig1 sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Bununla beraber; ortalama yillik gece goriis
gbzIigl ucus saati 13 saat iken son 1 yilda gergeklestirdigi gece goriis gozIigli ucus saati
ise bu degerin %38 oraninda artmasi ile 18 saate ¢ikmistir. Son olarak, bu grupta son 1
ayda gerceklestirilen gece goriis gozliigii ucus saati degeri incelendiginde yalnizca 1 saatlik
bir ugus saati ile karsilasilmaktadir. Bu hususun, mevzuat geregi gece goriis gozIligii

ucuslarinda taze kalinmasi zorunlugundan kaynaklandig: tespit edilmistir.

5.1. Derinlik Algisi1 Degerlendirmesi

Helikopter uguslarinda, ugusu emniyetle icra etmek i¢in derinlik algisinin tespiti ¢ok
onemlidir. Gece uguslarinda azalan goriis agis1 ve tek renk goriintii derinlik algis1 tespitini

giiclestirmektedir.

Gece goriis gozligl ile yapilan uguslarda, diisiik goriis acis1 ve derinlik algisinin eksikligi
yiizlerce ugucu tarafindan raporlanarak belirtilmistir[119]. Ozellikle ay 15181n1n olmadigi,
kapali bulutlu ortamlarda (yildiz 1is1gindan faydalanamadiginda) gece goriis gozligi ile

derinlik algilamasi gli¢lesmektedir. Farkli tipte gece goriis gozliiklerinin pilotlar tarafindan
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tecriibe edilen derinlik algus: lizerindeki etkisini ortaya koymaya yonelik bu degerlendirme

Cizelge 5.3 goriilmektedir.

Cizelge 5.3. Derinlik algisi.

Kotii Iyi
< >~
~ 7
1 2 3 4 5
Derinlik Algisi f % f %  f % f %  f % | Ortalama : St. Sapma

A 3 1333 6 667 47 0,5
B 2 1250 2 250 2 250 2 250 3,5 1,2
o 1 111, 2 222, 3 :333: 1 111 2 222 31 1,4

A gozlugii ile ilgili 9, B gozlugii ile ilgili 8, C gozlugii ile ilgili 9 katilimei ile ¢alisiimigtir.
Yukaridaki c¢izelgeden de goriilebilecegi gibi B ve C gozliigiiniin degerlendirilmesi
hususunda daginik bir dagilimin ortaya c¢iktigr gozlemlenebilir. C gozliigiiniin derinlik
algisinda elde ettigi basar1 orani ortalama 3,1 iken standart sapmasi ortalama degerin
yaklasik yarisi olan 1,4 gibi yiiksek bir deger hesaplanmistir. B gozligii ile ilgili yapilan
degerlendirmeler de C den pek farkli bir sonug ortaya ¢ikarmamistir. B gozliigii ile ilgili
degerlenen basar1 orani ortalama 3,5 ve standart sapma ise 1,2’dir.“B ve C gozliigii ile
ilgili degerlendirmeler daha fazla katilimci ile gerceklestirilecek bir calismaya muhtag
olabilir.” Diger yandan en fazla sayida katilimci tarafindan 5-lyi olarak degerlendirilen
gozlik A gozlugidiir. A gozligii 5 lizerinden 4,7 gibi yliksek bir ortalama basari orani ile
degerlendirilirken standart sapmasi ise 0,5 gibi diisiik bir deger olarak hesaplanmistir. Bu
veriler 1s18inda derinlik algis: hususunda en yiiksek ve en giivenilir basariy1 elde eden A

gozIligidir.

5.2. Kontrast Hassasiyeti Degerlendirmesi

Gece goriis gozliiklerinin yapist geregi, gozde olusan tek renk goriintii kontrast
hassasiyetinin azalmasina sebep olmaktadir. Ozellikle orman, buzul ve karla kaph daglik
alanlar gibi tek bir renk bitki Ortiisii veya arazi kesiminde kontrast ayrimi yapmak

giiclesmekte, helikopterin kontrolii i¢cin gereken nirengi se¢imi gliclesmektedir.
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Gece gorilis gozliiklerinin kontrast hassasiyetine gore degerlendirmeleri Cizelge 5.4

incelenebilir.

Cizelge 5.4. Kontrast hassasiyeti.

Kotii Iyi
pd ~
~ 7
1 2 5
Kontrast Hassasiyeti f % : f % % % % | Ortalama | St. Sapma

A 22,2 22,2 55,6 43 0,9
B 2 250 1 1125 25,0 12,5 25,0 3,0 1,6
o 1 111 2 222 333 111 22,2 31 1,4

Yapilan ankette A gozliigii yiiksek ortalama basari orani ve diisiik standart sapma ile B ve
C gozliiklerinin dniine gecmistir. A gdzliigiinii toplam 9 katilimcmin 5°i 5-lyi olarak

degerlendirirken, B ve C gozliiklerinde bu rakam 2 katilimciya diismiistiir.

5.3. Mesafe Tahmini Degerlendirmesi

Helikopter uguslarinda, kapali bolge harekati icra ederken engel tespiti (agac, tel hatti, gsm
diregi vb.) ve mesafesi ¢ok onemlidir. Gece goriis cihazlari, diisiik 151k seviyelerinde,
gorsel algiyr gelistirmesine ragmen, boyut ve mesafe tahmininde, gilindiize gore temel
gorsel bilgileri bozmaktadir. Yapilan bazi raporlarda gece goriis gozliigiiniin cisim detayini
azaltarak, gorsel netligi etkileyebilecegi, bununda nesnelerin boyutlarinin tahmininde

hatalara sebep olabilecegi vurgulanmistir [128].

Cizelge 5.5. Mesafe tahimini.

Kotii iyi
<€ >
1 2 3 4 5
Mesafe Tahmini f % f % f % : f % ; f % . Ortalama : St. Sapma
A 11,1 44.4 44,4 43 0,7
B 1 125 2 25 25,0 12,5 25,0 31 1,5
C 1 111 - - 55,6 111 22,2 3,2 11
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Bu ¢alismada ise mesafe tahmini ile ilgili yapilan degerlendirmelerde B ve C gozliiklerinin
3,1 ve 3,2 gibi ortalama bagar1 oranlarina ve 1,5 ve 1,1 gibi standart sapma oranlarina sahip
oldugu gézlemlenebilir. Dikkat ¢ekici olan husus, mevcut kullanimda olan C gozliigiiniin
toplam 9 katilimcidan 5’1 tarafindan 3-orta olarak degerlendirilmesi olabilir. Uzun siiredir
kullanimda olan C gozliginiin 9 {zerinden 5 katilimer tarafindan orta olarak
degerlendirilmesi, katilimcilarin  bahsi  gegen  gozliige alisiklifi  hususundan
kaynaklanabilecegini diisiindiirmektedir. Bunun yaninda A gozligi derinlik algisi ve
kontrast hassasiyeti olgiitlerinde oldugu gibi mesafe tahmini 6lgiitiinde de ortalama 4,3

gibi yliksek bir basar1 orani ile degerlendirilmistir.

5.4. Hale Etkisi Degerleri

Gece goriis gozIigi ile helikopter uguslarinda son yaklasma kisminda (yere yakinlastikca)
aydinlatma 1giklar1 ve araba farlar1 gibi 1siklar, pilot goziinde biiylik ve parlak hale
olusturmakta, bu da goriisiin tamamen kaybina sebep olabilmekte ve helikopterin
kontroliinii zorlastirmaktadir. Bu anlamda hale etkisi gece goriis gozliigii uguslarinda ¢ok

kritik bir husus olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Son olarak katilimcilardan gece goriis gozliikleri ile tecriibe edilen hale etkisini

degerlendirmeleri talep edilmistir.

Cizelge 5.6. Hale etkisi.

Kotii Iyi
< >
1 2 3 4 5
Hale Etkisi f % : f % f % f % f % : Ortalama : St. Sapma
2 1222 -- - 2 1222 5 556 4,1 1,3
B 2 250: 1 1125 2 :250: 1 125 2 250 3,0 1,6
2 222 1 111 2 222 3 333 1 111 3,0 14

Bu 6lgiitte de B ve C birbirine benzer sonuglar ¢ikarmis ve her ikisi de ortalama 3-orta
basar1 orani ile degerlendirilmis ve yaklasik 1,5 standart sapmaya sahip olmuslardir. A

g0zIigl bu olgiitte de 4,1 ortalama basar1 orani ile diger gozliiklerden 6ne ¢ikmistir. Ancak
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toplam 9 katilmcidan 7’sinin  4-orta iyi veya 5-iyi olarak degerlendirmesini
gerceklestirirken, 2’sinin gozliigii 2-orta kotii olarak degerlendirmesi dikkat ¢ekicidir.

5.5. Beden Yorgunlugu Degerlendirmesi

Katilimcilar ile goriisiilen bir diger husus farkli gece goriis gozligii kullanimi ile ucus
sonunda hissedilen beden yorgunlugu, géz yorgunlugu, boyun agrisi siddeti olarak ifade

edilebilecek fiziksel rahatsizliklardaki degisimdir.
Gece goriis gozliklerinin yarattigi beden yorgunlugu literatiirde genis yer tutmaktadir.
Gece goriis gozliiglinlin yarattig1 fazladan agirlik ve bas bolgesinde olusturdugu moment

pilotta beden yorgunluguna ve boyun agrisina sebep olmaktadir [140].

Cizelge 5.7. Beden yorgunlugu.

Cok Yorgun Az Yorgun
pd N
~ 7
1 2 3 4 5
Beden Yorgunlugu f %  f % f %:f %  f % : Ortalama | St. Sapma

A 1 1125 - | -- 1 125 2 250:4: 500 4,0 1,4
B 3 1429 1 143 1 143 2: 286 2,6 1,8
C 1 1125 1 1125 3 1375 1 :125:2 250 33 1,4

Diger olciitlerde oldugu gibi bu dlgiitte de A gozliigii daha basarili bulunmus ve ortalama 4
basar1 puant ve 1,4 standart sapma ile sirasiyla ortalama 2,6 ve 3,3 basar1 puani ile
degerlenen B ve C gozliklerinin Oniine ge¢mistir. Bu konuda A gozligini diger
gozliklerle kiyaslandigimizda  %33’e¢  varan  hafifliginden  kaynakli  oldugu
diistiniilmektedir. Bu konuda kullanim periyodunun bir ugusla sinirli kalmadigi, uzun
kullanim imkani1 olan gorev yerlerinde denenmesi farki daha da ortaya koyacagi
diisiiniilmektedir. (Envantere alimi tamamlanmayan gece goriis gozliiglinii gérev yerinde

kullanimi tarafimdan uygun bulunmamustir.)
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5.6. Goz Yorgunlugu Degerleri

Gece goriis gozliigli kullanimi, pilotlarda gz yorgunluguna sebep olmaktadir. Bu olusan

yorgunlugun en aza indirilmesi ugus emniyeti agisindan ¢ok 6nemlidir.

Cizelge 5.8. G6z yorgunlugu.

Cok Yorgun Az Yorgun
pd ~
~ 7
1 2 3 4 5
Goz Yorgunlugu f % f % f %  f % :f % : Ortalama | St. Sapma

A -—- -—- 2 1222 1 111 6: 66,7 4,1 14
B 1 12,5 1 1125 2 250 2 1250 2 250 34 1,4
C - - 2 1222 3 333: 3 333 1 111 3,3 1,0

Goz yorgunluguna iligkin Cizelge 5.8 incelendiginde de A gozliigiiniin B ve C gozliigiinii
geride biraktigi ortadadir. Toplam 9 katilimcidan 6’smmin A gozligini 5-iyi olarak
degerlendirme yaptig1 ancak ortalama basari puaninin 4,1 de kaldig1 goriilmektedir. Bunun
nedeni sola ¢arpik bir dagilimda {iniform bir yapinin olmayisidir. 6 katilimer 5 puan verse
de 4 puan veren hi¢ katilimci yoktur. Bunun yaninda 3 puan veren 1 katilimci ve 2 puan
veren 2 katilimcr mevcuttur. Dolayisiyla tecriibe ettigi ucus deneyimini ¢ok yorgundan orta
yorguna dogru olarak degerlendiren 2 katilimci, orta yorgunluk tecriibesine gelindiginde 1
katilimciya diiserken orta yorgundan az yorguna dogru olarak degerlendiren hi¢ katilimci
yoktur. Hemen ardindan ise 6 katilimci deneyimini az yorgun olarak belirtmistir. Bu
konuda da kullanim periyodunun bir ugusla sinirli kalmadigi, uzun kullanim imkani olan
gorev yerlerinde denenmesi gece gorlis gozliikleri arasindaki farki daha fazla ortaya

koyacag diistiniilmektedir.

5.7. Boyun Agrisi Siddeti Degerlendirmesi

Gece goriis gozliklerinin yarattifi boyun agrist sorunu, literatiirde yogun bir sekilde
islenmistir [141]. Helikopterdeki titresimden kaynakli boyun agrilari gegmis ¢aligmalarda
arastirilmistir. Ozellikle bazi iilkeler, detayll bir arastirma yaparak bu sorunu ortaya
koymustur [142 - 144]. Gece goriis gozIliigi kullanimindan kaynakli boyun agrilari yapilan
emg tetkikleri ile de ortaya konmus ve tip biliminin arastirma konularindan biri olmustur

[145].
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Cizelge 5.9. Boyun agris1 siddeti.

Asirt Hig¢ Yok

z N

~ 7

1 2 3 4 5
Boyun Agrisi Siddeti f % f % f %  f % f % | Ortalama @ St. Sapma

A --- --- 1 12,5 1 12,5 6. 750 4.4 1,2
B --- --- --- --- 3 42,9 1 143 13 429 4,0 1,0
C 4 50,0 i --- --- 1 12,5 3 375 2,8 2,0

Tecriibe edilen boyun agrist siddeti ile ilgili Cizelge 5.9 incelendiginde ortalama basari
puant hususunda A ve B gozliiklerinin birbirine yakin puanlar aldigi goriilmektedir. A
gozIiigii 4,4 puan alirken B gozIliigii 4,0 puan almistir. Ustelik standart sapmalar1 da A ve B
olarak sirasiyla 1,2 ve 1,0’dir. Bu konuda A goézliigiiniin diger gozliiklerle kiyaslandiginda
%33’e varan hafifliginden kaynakli oldugu diislinilmektedir. B gozliiglinlin standart
sapmasinin 1,0 olmasi, B gozliginin de koti degerlendirilemeyecegi anlamini
tastyabilmektedir. Bu konuda kullanim periyodunun bir ugusla sinirli kalmadigi, uzun
kullanim imkéni olan gorev yerlerinde denenmesi gece goriis gozliikleri arasindaki farki

daha fazla ortaya koyacagi diisiiniilmektedir.

5.8. Tartisma

Gozlik tiplerinin ugucu yorgunlugu ile iligkisinin incelendigi bu ¢alismada, beyaz fosfor
tipindeki gece goriis gozligi (A tipi) on plana ¢ikmistir. Bu anlamda (CuQlock ve
dig.(2000)) beyaz fosforlu ve yesil fosforlu gece goriis gozligiinii karsilastirilan, Yesil
fosfor ve beyaz fosforlu gece goriis gozliikklerinde nesne tanimlama ve zitlik duyarlilig: (
Object Recognition and Contrast Sensitivity with Image Intensifiers Employing White
Phosphor versus Green Phosphor Displays) calismasi ile benzer sonuglara ulasilmistir.
Beyaz fosforlu gece goriis gozliigli ile goriintiilerin yesil fosforlu gece goriis gozliigline
gore daha dogal goriindiigii belirtilmistir. Bu anlamda beyaz fosforlu gece goriis
gozIligiiniin, nesne tamimlamada daha iyi olabilecegi goriisii bu c¢alisma ile

desteklenmektedir.
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Bu calismadan elde edilen bir diger sonug ise beyaz fosforlu gece goriis gozliigiiniin
kontrast hassasiyeti agisindan yesil fosforlu gece goriis gozliigline nazaran daha iyi
olmasidir. Bu sonug, Harris firmasinin iki farkli fosfor tipini kiyasladigi bilgilendirme notu

ile paralellik gostermektedir.

Literatiirde, bazi ugucularin hala yesil fosforlu gece goriis gozliiglinii tercih ettigi
belirtilmistir. Anket degerlendirmelerine gore, mesafe tahmini Slgiitiinde, yesil fosforlu
gece goriis gozligi diisik bir not almayarak (3), benzer sonug¢ gostermek suretiyle

literatiire katkida bulundugu diistintilmektedir.

Bu c¢alismadan elde edilen bir diger sonu¢ ise daha hafif olan (A tipi) gece goriis
g0zIigliniin daha az boyun agris1 yarattigidir. B tipi gozlik A tipi gece goriis gozIigi ile
ayn1 renk fosfor tipinde olmasina ragmen firmalarin farkli teknolojik seviyelerde iiriinler
iiret esi sebebiyle A tipi gozlik on plana ¢ikmistir. Bu bakimdan literatiirde bulunan
caligmalarla benzer sonuglara ulasilmistir. Kisaca, gece goriis gozliigii ile icra edilen
ucuslarin boyun agrisina sebep oldugu ve bu techizatin hafifletilmesinin, boyun agrisi

siddetinin azaltilmasina katki saglayacagi kanaati olugsmaktadir.

Bu calismadan elde edilen bir diger veride gozliiklerin yarattig1 beden yorgunlugudur. Bu
anlamda, gece goriis gozlliglinlin dogas1 geregi ugularin gece icra edilmesi, normal insan
biyo ritminin bozulmasina sebebiyet verebilmektedir. Bunun yani sira kaska takilan ilave
techizat boyun ve bel belgesinde normalden daha fazla stres yaratmaktadir. Bu ¢aligmada
sadece beden yorgunlugu olarak degerlendirilen bu madde, pilot yorgunlugu agisindan,
literatiirde de belirtilen yorgunluk Olgme skalalari ile desteklenerek ayrica bir ¢alisma

konusu olacagi disiiniilmektedir.
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6. SONUCLARIN DEGERLENDIRMESI VE ONERILER

Literatiir taramasinda tespit edilen, gece goriis gozliigiinden kaynakli veya gece goriis
gozliigiinden kaynakli olmayan, pilot yorgunlugunun ortaya g¢ikarilmasi, ucus emniyeti
acisindan ¢ok 6nemli bir husus olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu anlamda, literatiirde var
olan yorgunluk tespit sistemlerinin (yorgunluk anketleri, sakkadik gbz testi vb.) ugus

ekiplerine uygulanmasi tavsiye edilmektedir.

Ugucu ekiplere, literatiir taramasinda yer verilen yorgunluk ve uyku olgme araglarini,
gorev periyotlarinda, normal mesai zamaninda ve haftasonu gibi farkli zaman dilimlerinde
Olemek suretiyle kullanilmasi, ¢ikan sonuglarin aktif saat, crewalert programi gibi kisinin
uyku kalitesini de ortaya koyacak sekilde degerlendirerek arastirmalar yapilmasi tavsiye

edilmektedir.

Gece goriis gozlliglinlin yarattig1 beden ve géz yorgunlugunun tespiti agisindan, farkli gece
goriis gozlikleri (farkli fosfor tipi) ile ugus sonrasinda sakkadik g6z hizi testi yapilarak

daha objektif sonuglarin alinabilecegi degerlendirilmektedir.

Gece gorlis gozligli ile yapilan ucuslarin, gece icra edilmesinden dolay1 olusabilecek
biyolojik ritim bozuklugu ve uyku problemlerinin, aktif saati gibi cihazlarla (kisinin uyku
diizeninin ve olast uyku sorunlarinin ortaya ¢ikarilmasi maksadiyla) ucus ekibi tarafindan
takilarak denenmesi bdylece uyku durumlarimin detayli bir sekilde analiz edilerek

sonuglarin giinliik/haftalik/aylik olarak degerlendirimesi tavsiye edilmektedir.

Gece goriis gozliigiin denenmesi adina, benzer bir ¢alismaninda ugus ekibinin ayrilmaz bir

pargast olan teknisyenler ile yapilmasinin uygun olacag: degerlendirilmektedir.

Gece icra edilen uguslarda; ucusun icra edildigi zaman dilimi, meteorolojik sartlar, ucucu
uyku/yorgunluk durumu, goérevin zorluk durumu ve ugucunun tecriibesi gibi faktorleri goz
onlinde bulundurarak risk degerlendirmesi yapilmasi tavsiye edilmektedir. Boylelikle

ugucunun durumsal farkindaliginin artirtlmasi saglanabilecegi degerlendirilmektedir.
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Farkli tip gece goriis gozliiklerinin, gercek ucus sartlarinda kiyaslanmasinin, ugucu ekipler
icin ihtiyaca yonelik gece gorlis gozligl secimi acisindan 6nemli bir firsat oldugu

degerlendirilmektedir.

Gece goriis gozliiklerinin farkli fosfor tipleri ile yapilan arastirmada, bazi yabanci tilke
pilotlarinin ihtiyaca yonelik fosfor tipi secimi yaptigi goriilmiistiir. Sehir i¢i veya yapay
15181n yogun olarak bulundugu bolgelerde ugus yapan pilotlarin beyaz fosforlu gece goriis
gbzIigiinl tercih ettigi bilgisine ulagilmistir. Bunun nedeni olarak ise beyaz fosforlu gece
goriis gozligiinin hale etkisini yesil fosforlu gece goriis gozliigiine gore daha aza
indirmesi disiiniilebilir. Yapay 1siklandirmanin olmadig1 daglik, kayalik ve orman gibi

yerlerde ise yesil fosforlu gece goriis gozliigiliniin tercih edildigi bilgisine ulagilmastir.

Teknolojinin hizla ilerledigi son yillarda gece goriis sistemleri de g¢esitlenerek artmistir.
Glintimiizde, HUD (Head Up Display) gibi sistemlere goriintii aktarmak suretiyle, hava
araglariin birgok yerlerine sensor ve kamera konulmasi ile gece goriisii elde edilebilecek
duruma gelinmistir. Ancak bu tip sistemler gece goriis gozliigline kiyasla daha karmagik
sistemlere (iglemci, kablaj vb.) ihtiya¢ duymakta bu da anlik goriintii elde edinimini
tehlikeye diisiirebilmektedir. Bu anlamda gece goriis gozliikleri doner kanat ucuslari i¢in
onemli yerini korumaktadir. Bu sebepten dolayi, gece goriis gozliigliniin agirliginin
azaltilmasi, gorlis agisinin genisletilmesi, gorlintli netlik degerlerinin artirilmast gibi

caligmalarin arastirilip gelistirilmesinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.

Tiirkiye gibi dort mevsimin yasandigi, farkli iklim ve cografi kosullarinin bulundugu

bolgelerde;

. Farkl1 fosfor tipindeki gece goriis gozliiklerinin, farkli arazi kesimlerinde (sehir ici,
daglik, ormanlik, kayalik, ¢6l, recelik, deniz-g6l tistii, kutup/buzul gibi),

. Farkli iklim ve meteorolojik sartlarda (kar ile kapl arazide, ¢ok bulutlu, bulutsuz
havada)

. Farkl1 aydinlatma seviyelerinde (ay olmayan, kismen ay olan, dolunay)

. Farkli gece goriis gozIigii ugus saatine sahip pilotlar tarafindan,

Birden ¢ok ugus icra edilerek denenmesinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.
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EK-1. Anket formu

Sayin katilimer;

Bu aragtirma, belirli tip Gece Goriis Gozliikleri (GGQG) ile yapilan helikopter uguslarinda,
gece gOris gozliklerinin ucus emniyeti acisindan ¢esitli  gOstergelere  gore
degerlendirilmesi amaciyla gerceklestirilmektedir. Calisma, Gazi Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Kazalarin Cevresel ve Teknik Arastirmasi Yiiksek Lisans
programinda, Prof. Dr. Metin GURU ve Dog. Dr. Uyesi Furkan BASER danismanlhiginda
yiiriitiilmekte olan bir yiiksek lisans tezi i¢in gergeklestirilmektedir. Anket sonucunda elde

edilen veriler bilimsel amaglar i¢in kullanilacak ve kesinlikle sakl1 tutulacaktir.

1.Yas: oo,

3. GOTEV: i
4. Ucus Yili: ...ooennnenee

5.Toplam Ugus Saati: .................

6. Toplam GGG ugus saati: .................

7. Son 12 ay GGG ugus saati: .................

8. Son 30 giin GGG ugus saati: .................

9. Gece goriis gozliiklerini asagida verilen gostergelere gore degerlendiriniz.

Koti  — —lyi
1 2 3 4 5
A
Derinlik algis1 B
C
Kéti — — — yi
1 2 3 4 5
A
Kontrast hassasiyeti B
C




EK-1. (devam) Anket formu.

Koti — - lyi
1 2 3 4 5
Mesafe tahmini
hassasiyeti
Koti — — yi
1 2 3 4 5
Hale etkisi (Halo
effect)
Cok yorgun — Az yorgun
1 2 3 4 5
Beden yorgunlugu
Cok yorgun — Az yorgun
1 2 3 4 5
Goz yorgunlugu
Hig yok — Asirt
1 2 3 4 5
Boyun agris1 siddeti
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