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Pilotlar gibi bilissel (kognitif) yetenegi gelismis, hareketlerinde kuvvetli bir
kararliliga sahip ve gorevinde ya da tehlikeli durumlarda izleyecegi dogru
adimlart bilmesi gibi sinirsel uyarimlarimi etkileyen tiim biligsel ve kisilik
(personality) psikolojisi testlerinin tamamim basariyla ge¢mis kisilerde organik
stire¢ler kusursuz iglemektedir. Havaculik Psikolojisi, u¢usun ugus personeli ve
yvolcular iizerindeki fiziksel ve zihinsel etkileriyle ilgilenen bilim dalidir. Belli
donemlerde diinya manyetosferinin diizenini bozucu etkiye sahip olan jeomanyetik
firtinalar gibi astronomik olaylar, bu organik siiregler iizerinde halsizlik, keyifsizlik
ve sebebi belli olmayan bélgesel bas agrilart, hareket fonksiyonlarinda diizensizlik,
denge bozuklugu, kalpte enfarktiis, nébet durumlart ve sinir sistemine bagl ruhsal
bozukluklar gibi negatif etkilere sebep olacaktir. Bu makalede, jeomanyetik
Sfirtinalarla ilgili 6nceki ¢alismalarin verdigi sonuglar ile nérofizyolojik arastirma
sonuglarindan yola ¢ikarak, jeomanyetik firtinalarin etkisinin beyin ve sinir
sisteminde yapmasi beklenen hasarlar belirtilmistir. Bu etkilerin incelendigi
laboratuvarlarin Tiirkiye'de kurulmasi halinde olasi yapilabilecek psikolojik ve
medikal deneylerin uygulama yontemleri de makalede ayrica verilmistir. Yiiksek
enlemlerde ugan pilot ve ucus ekibi, jeomanyetik firtinamin etkisini birebir
vasayacaktir, halbuki Tiirkiye gibi orta enlemlerde hava tasiti kullanan pilot ve
ucus ekibinin ancak laboratuvar ortaminda test edilerek, bu etkilere verdikleri
tepkiler olciilebilir. Bahsi gecen bu deneylerin havacilik psikolojisi literatiiriinde
ilk kez uygulanacak olmasi nedeniyle de bu hipotez ayri bir dnem tasimaktadur.
Anahtar Kelimeler: Jeomanyetik Furtinalar, Havacilik Psikolojisi, Kognitif
Psikoloji, Insan Beyni, Sinir Sistemi.
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Hypothesis on the Effects of Geomagnetic Storms on
Cognitive States of Pilots

Abstract

The organic processes work flawlessly in those who have successfully completed
all the tests of cognitive and personality psychology, such as pilots. Pilots with
cognitive abilities have a strong commitment to their movements, and they
influence their neural stimulation, such as the ability to acknowledge the right
steps to follow in their task or in dangerous situations. Aviation Psychology deals
with the physical and mental effects of flight on aircrew personnel and passengers.
Astronomical events, such as geomagnetic storms that have a disruptive effect on
Earth's magnetosphere in certain periods, will cause negative effects, such as
weakness, malaise and unspecified regional headaches, irregularity in movement
functions, misbalance, heart infarction, seizure situations and mental disorders due
to the nervous system, on these organic processes. This article describes the
expected damages to the brain and nervous system caused by the effects of
geomagnetic storms, based on the results of previous studies on geomagnetic
storms and neurophysiological studies. Application methods of the possible
psychological and medical experiments in case of the laboratories to be
established in Turkey are also given in this article. The pilot and flight crew flying
at high latitudes will experience the effect of the geomagnetic storm directly;
whereas the response of the pilot and flight crew using the aircraft in the middle
latitudes, such as Turkey, to these effects can be measured only with tests in the
laboratory environment. This hypothesis has a special importance, as these
experiments will be applied for the first time in aviation psychology literature.
Keywords: Geomagnetic Storms, Aviation Psychology, Cognitive Psychology,
Human Brain, Nervous System.

Giris

Insan davranislarimn temelinde baz1 organik siirecler islemektedir. Beyinde
olugan bu organik siirecler, kaslara gegerek sonrasinda sergilenen davraniglar
olarak digar1 yansir (Ciiceloglu, 1999). Havanin basinci, 1sis1 veya nemi gibi
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cevresel degisiklikler, viicuttaki norobiyokimyasal olaylar1 etkiler ve bu
norobiyokimyasal degisikler neticesinde ortaya c¢ikan davranislarimiz da
norofizyolojik olarak incelenebilmektedir (Ciiceloglu, 1999). Sinirsel uyarimlar,
néron adi verilen sinir hiicreleri ile kendisine aktarilan bilgiyi elektriksel ve
kimyasal bir agdan isleyerek beyne aktarir ve beyin ise gelen bu bilgiye karsilik
uygun motor reaksiyonu uygular. Genelde bu reaksiyon 0,1 ila 0,2 saniye arasinda
degisir. Bununla birlikte, ses hizinin {i¢ kat1 hizdayken bir jet pilotunun bir durumu
idrak etmesi igin 1,5-2 saniye gerekir (Gagarin ve Lebedev, 1984).

Bir kisinin pilot olabilmesi icin biligsel yetenekleri gelismis, hareketlerinde
kuvvetli bir kararliliga sahip ve gdrevinde ya da tehlikeli durumlarda izleyecegi
dogru adimlar1 bilmesi gibi sinirsel uyarimlarini etkileyen tiim biligsel ve kisilik
psikoloji testlerinin tamamini basartyla gecmis olmasi gerekmektedir (Ragan,
2010). Pilotun biligsel yeteneklerinin, hiz kombinasyonu ve bilgi islemesindeki
kesinligi saglama basarisinda, ¢ok biiyiik bir rolii olmaktadir. Ikinci énemli durum
ise pilotun cesaret, 6z disiplin, 6fke kontrolii yapabilme, 6zgiiven sahibi ve biiyiik
risk igeren durumlarla basa cikabilme yetenegi gibi kisilik o6zelliklerine sahip
olmasidir (Ragan, 2010).

“Biligsel psikoloji (cognitive psychology), algilama,
bellek ve bilgi islem siireglerini inceleyen bilim dali olup
organizmanin ig¢inde yer alan bilissel siireclerin tiirii ve
vapisyla,  gozlenebilen davramglarin  tirii ve ozellikleri
arasindaki iliskiyi arastirir. Kisilik psikolojisi (personality
psychology) ise bireylerin kendilerine 0zgii davrams, diisiince
ve duygu bigimleriyle ilgilenir” (Ciiceloglu, 1999: 5.29 ve 5.37).

Havacilik psikolojisinin tarihsel gelisimine bu baglik altinda kisaca
degindikten sonra, diger bagliklarda jeomanyetik firtina gibi ¢ok Onemli bir
meteorolojik (hatta astronomik) olayin pilotlarin ugusunu nasil etkiledigini ve bu
etkinin norofiziksel olarak nasil ele alinacagina deginecegiz.

En yaygin anlaminda “Havacilik Psikolojisi”, ugus ekibinin performanslari,
ekibin desteklenmesi, varsa yolcular, hava trafik kontrol sistemindeki idareciler ve
kontrol ekibi, havayolu personeli ve diger tiim sorumlu kisileri ve ugaga iliskin tim
tasarim ve bakim isinden sorumlu kisiler gibi genel havaciliga iligskin tiim bilgilere
gore insanlarin bu bilgiler karsisinda gosterdikleri davranigsal becerilerini ve
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sinirlarii temel alarak uygulanmasini icermektedir (Koonce, 1984). Diger bir
degisle havacilik psikolojisi, ucan insant anlamaya calismaktan baslayip ucucu
aday1 seciminde dogru insanlart bulmak i¢in testler ve miilakatlar yapmaya,
ucucularin riskli diisiiniis ve davraniglarina ve psikiyatrik bozukluklarina ¢oziim
iretmeye kadar genis bir yelpazede kilit ve/veya anahtar rolii olan bir bilimdir
(Cetingilic, 2016). Yiizyillar 6ncesine dayanan u¢gma denemelerine karsin yirminci
ylizyilin erken zamanlarinda gelisen havacilik, pilotlarin becerileri ve pilotlar
iizerinde meydana gelen yeni gevresel etkiler, ilk havacilik psikologlarinin ortaya
cikmasina neden olmustur. Bu kisiler, ilk zamanlarda tip, psikoloji ve fizyoloji
alanlarinda egitim almig kisilerden olugmakta olup; erken donemlerde bu islerle
ugrasan kisiler yaygin bir sekilde u¢ma becerisi edinme, benzersiz kavrama
gereksinimleri ve fiziksel streslerin incelenmesi gibi psikofiziksel uygulamalara
hitap etmekteydi (Koonce, 1984).

I. Diinya Savasi esnasinda ilk hava ara¢larinin becerilerinin gelistirilmesine
ve bunlar kullanacak insanlarin se¢imine ve egitimlerine 6zellikle biiyiik bir 6nem
verildi. Bununla birlikte, havacilik psikolojisi kavrami da bu siire zarfinda ilk kez
Almanya’da 1915 yilinda ortaya atilmistir. flerleyen yillarda, havacilik psikolojisi
hava aracinin bizzat kendisine (6zellikle irtifanin etkileri, G-kuvveti, giiriilti,
sicaklik ve pilot iizerine olan diger cevresel baskilar) odaklanmistir (Koonce,
1984). Psikolojik testler ise Amerika Birlesik Devletleri’nin Massachusetts
eyaletinde Hava Kuvvetleri 6grencilerinin katilimiyla Teknoloji Enstitiisiinde
yapilan arastirmalarla, haziran 1917 tarihinde baslamistir. Bu testlerin sonucunda
ucus egitim performanslarinin, duygusal kararlilik, egim algis1 ve zihinsel atiklik
arasinda iligkisi bulunmustur; fakat burada kullanilan duygusal kararlilik, bugiin
kullandigimiz duygusal kararliliktan farklidir (Koonce, 1984).

1920 ve sonrasindaki savas yillarinda, Italya, Fransa, Ingiltere ve Amerika
Birlesik Devletleri’nde havacilik psikolojisi yeniden gozden gegirilmis ve 1939°da
Amerika Birlesik Devletleri’nde Havacilik Psikolojisi Ulusal Arastirma Konseyi
(NRC) kurulmustur. 1947°de Amerikan Hava Kuvvetleri, havacilik psikolojisi
hakkinda Mavi Kitap da denilen 19 ciltlik bir seri hazirlamis ve 1949 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri’nin Ohio eyaletinde havacilik psikolojisi laboratuvari
acilmistir. 1956°da, Avrupa’da havacilik psikologlari i¢in Bati Avrupa Birligi
(WEAAP) kurulmustur. 1971°de Illinois Universitesi'nde daha gelismis bir
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havacilik arastirma laboratuvari agilmis ve 1980 yilinda da tiim bu arastirmalar
kitap haline getirilmistir (Koonce, 1984).

1980’11 yillardan sonra 6zellikle meteorolojik olaylarin havacilik psikoloji
tizerine etkilerinin ¢alisilmaya baglanmasi daha da artmistir. Uluslararas: Sivil
Havacilik  Orgiitii'niin  (ICAO) belirli araliklarla yaptiklar1 toplantilar ile
yayimladiklar1 Annex 1-19 maddelik havacilik kurallarinda siirekli gelistirmeler
yapilmaktadir. Annex 3, sadece yagmur, sis, kar, alcak bulut yiiksekligi vs. gibi
meteorolojik etkilerin havacilik faaliyetleri ve havacilik psikolojileri {izerine olan
etkilerinin arastirilmasini1 ve sonuglarini igermektedir. Bununla birlikte, bu siire
icerisinde jeomanyetik firtinalarin etkileri heniiz daha etkin bir sekilde ele
almmamustt. Yaklasik 200 yildir bilinen jeomanyetik firtinalarin, askeri ve sivil
havacilik tizerine etkileri 2013 yilinda Birlesik Krallik Havacilik Sanayisinin
yayinladigi belge ile ortaya konmustur (Cannon et al., 2013a,b). Bu tarihten sonra
jeomanyetik firtinalarin havacilik psikoloji iizerine olan arastirmalarinda ilerleme
saglanmstir.

Farkli siddetlerde goriilen jeomanyetik firtinalar insan beyin aktivitesini ve
fonksiyonlarin1 ¢ok dnemli derecede etkilemektedir. Insan beyni, beyin zari ile
ortiilii, farkli iglevlerden sorumlu sol ve sag yarn kiire seklinde kafatasinin i¢inde
yer alan bir organdir. Sol yar1 kiire, sézel bilginin islenmesi, bilgiyi par¢a parca ve
sirayla isleyen, dikkatin odaklanmasi ve siirdiiriilmesinde énemli olan boliim iken;
sag yari kiire, gorsel algida giiclii olan, bilgiyi parca parca degil, biitiin olarak alan
ve isleyen, dikkatin bir noktadan digerine kaydirilmasini saglayan, ayni anda
paralel olarak bircok bilgiyi degerlendirebilen boliimdiir (Ersoy ve Karal, 2012).
Beynin her iki yar1 kiiresi birbirini tamamlayan fonksiyonlara sahiptir. Bundan
dolay1, beynin iki yar1 kiiresi yaklasik 250 milyon sinir lifinden olusan sinirsel bir
bag araciligiyla bag kurmakta ve herhangi bir 6grenmeye iki yar kiire de katkida
bulunmaktadir (Ersoy ve Karal, 2012).

Insanlarin algilama, diisiinme ve dgrenme yontemleri arasinda énemli farklar
vardir. Bunun sebebi her kisinin beyin yapisinin farkli bir algilama ve &grenme
sisteminde yaratilmig olmasidir. Sinir (néron) hiicreleri ve glial (glue) hiicreler
olmak {izere iki tlir hiicrenin bulundugu insan beyninin islev gormesi, hiicreler
arasindaki iletisim ile gergeklesir. Sinir sistemi ve beyin fonksiyonlarinin ana
Ogeleri olan noronlar, hiicre govdesi, dentrit ve akson olmak iizere 3 kisimdan
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olusur. Dentritler hiicreye gelen girisleri toplar ve hiicre govdesinde birlestirilerek
bir ¢ikis darbesi iiretilip iiretilemeyecegine karar verilir. Eger bir is yapilacaksa
iretilen c¢ikis darbesi aksonlar tarafindan tasinarak diger noronlarla olan
baglantilara iletilir. Noronlar arasindaki baglantilar hiicre govdesinde veya “sinaps”
adi verilen dentritlerdeki gecislerde olur. Beyinde bilginin &grenilmesi ve
saklanmasi sinir hiicreleri arasindaki elektriksel ve kimyasal sinyallerle olusur.
Noronlar hiicrenin i¢inde ve disinda dagilmis bulunan sodyum, potasyum,
kalsiyum ve klor gibi iyonlar vasitasiyla, elektrik sinyallerini hiicre duvarindaki
voltaji degistirerek tiretirler. Bir hiicre diger bir hiicreye elektrik enerjisini bu
kimyasal iyonlar vasitasiyla transfer eder. Bazi iyonlar elektrik ve manyetik
kutuplagsmaya sebep olurken bazilar1 kutuplasmadan kurtulup hiicre zarimi agarak
iyonlarin hiicre govdesine ge¢mesini saglar. Sinyaller hiicrenin etkinligini
(diirtiisiinii) belirler. Bir néron sahip oldugu diirti miktarinca diger hiicreleri
etkiler. Baz1 hiicreler digerlerinin diirtiilerini pozitif yonde, bazi hiicreler de negatif
yonde etkiler. Beyin ve sinir sistemi ile biligsel davraniglarin olusumu beyin temelli
ogrenmenin temelidir. Beyin temelli 6grenme insan beyninin iglev ve yapisina
dayanan, nérobilim, norodilbilim ve biligsel psikoloji ile baglanti kuran bir
ogrenme yaklagimidir (Ersoy ve Karal, 2012).

Yukarida anlatildigni gibi beynin farkli uzaysal ve anatomik bdliim
fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Bizim bu makalede amacimiz, jeomanyetik
firtinalarin bu beyin fonksiyonlar1 iizerinde ne tiir bir degisime sebep olacaginin
arastirilmasidir. Babayev ~ ve  Allahverdiyeva  (2005)  makalesinde,
elektroensefalogram (EEG) inceleme sonuglarinin, insan beyninin fonksiyonel
durumunu yansitan en objektif yontem oldugunu belirtmiglerdir. Gii¢lii manyetik
firtinalarin oldugu doénemlerinde, hastalarin ¢ogunlugu icin uyumsuzluk, zayiflik
ve farkli bolgelerde bas agrilarinin varhigi kaydedilmistir. EEG {izerindeki
tammmlanmamis kaymalarin karmasikliinin, muhtemelen artan senkronizasyon
dengesizligi ile birlikte serebral korteksin altindaki biitiinlestirici sistemlerde
goriilen islev kaybi ile baglantili olarak, jeomanyetik firtinalardan etkilenen insan
beyninin yar1 kiirelerinin korteksindeki diizensiz fonksiyonel aktiviteyi yansittigim
gostermislerdir. Yine ayn1 makalede, insan beyninin kasilmalardan sorumlu olan
mekanizmasinin esik degerinin azaldig1 belirtilmistir. Genel olarak, zayif ve orta
seviyeli jeomanyetik firtinalarin uyarict bir etki gosterirken; c¢ok siddetli
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firtinalarda belli bir siire kuvvetli bir etki oldugu fakat sonrasinda ayni ndéronlarin
calisma presibinde oldugu gibi bir yerden sonra artik uyari olmayip, sistemin
bloklanacagi sonucuna varmiglardir.

Oz kisminda da bahsedilen, sebebi belli olmayan bas agrilari, hareket
fonksiyonlarinda diizensizlik, denge bozuklugu gibi organik problemlerin
havaciliktaki en onemli nedenleri havacilik tibbinin ana konulari olan hipoksi
(yiiksek irtifalara c¢ikma, hipoventilasyon ya da kanin normal gaz seviyesini
korumak i¢in gerekli olan hava giris ¢ikiginin normalin altinda gercgeklesmesi,
solunum yolu hastaliklar1 gibi nedenlere bagli olarak akciger araciligiyla
atmosferden kana oksijen gegisinin azalmasi), akselerasyon kuvvetleri (cismin yer
cekimine bagli olarak hizinda ve/veya istikametinde meydana gelen degisiklik),
uzaysal dizoryantasyon ya da ucucu vertigosu (viicudun denge sistemlerinden yani
beyincige bildirim gonderen gozlere, i¢ kulaklara ve boyun ve omirilige yanlig
uyarillar gelmesi veya dogru uyarilarin yanlis algilanmasiyla ortaya ¢ikan
dengesizlik hali), yorgunluk, shift-lag (cografi bolge degisiklikleri, yogun calisma
zamanlari, uyuma periyodunun kismen veya tamamen yer degistirmesi hallerinde
viicudun i¢ ritminin bu yeni diizene uyamamasindan kaynaklanan zorlanma
durumu), jet-lag (boylamlar gegilerek yapilan uzun menzilli ve yiiksek hizli
kitalararast yolculuklarin ve i¢sel-biyolojik saat ile varilan bélgenin cografi saati
arasindaki uyumsuzlugun sebep oldugu bir dizi zihinsel ve fiziksel performans
bozukluklar1), termal stres (sicakligin artmasi sonucu olusan ve rahatsizlik veren
durum) ve dehidratasyon ya da su kayb: gibi konulardir. Bu durum, jeomanyetik
firtinalarin etkisine ¢ok daha biiyiik oranda maruz kalan pilotlarda ¢ok daha etkili
olacaktir. Babayev ve Allahverdiyeva (2005), insan beyninin fonksiyonel
durumlarinin jeomanyetik firtinalara gore degisimini goriintiillemek icin EEG
aragtirmasit  yapmuslardir. Biz de Babayev ve Allahverdiyeva (2005)
arastirmalarindan elde edilen sonuglar ile iilkemizde bu konuda ilerleme yolunda
yapilmast gereken islemlerin neler oldugunu konusunu tartisacagiz. Bu
tartigmalardan yola ¢ikarak, konu ile ilgili arastirma yapmak isteyen psikolog,
hekim, biyolog ve diger arastirmacilarin ¢alismalari igin ihtiyaglari olan konuya
iligskin astronomi ve fizik bilgileri de makalemiz dahilinde sunulacaktir.
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Jeomanyetik Firtinalarin insan Beyninde Etkiledigi Bélgelerin Tanimlamasi

Jeomanyetik firtina, belli donemlerde diinya manyetosferinin (Yiikli
pargaciklar1 tuzaklayip, yonlerini degistirecek sekilde diinya ve diger gezegenlerin
etrafim1 kusatan kuyrukluyildiz benzeri bir yapidir. Giines riizgar ve gezegenlerin
manyetik alanlart manyetosferin seklini belirler) diizenini bozucu etkiye sahip bir
astronomik olaydir (Timogin, Unal, Tulunay ve Goker, 2018a; Timogin, Unal ve
Goker, 2018b) ve fiziksel birimi nanoTesla [nT] ile ifade edilir. Bir jeomanyetik
firtinaya sebep olan giines kaynakli etkiler, koronal kiitle atilimlar1 (Giines
riizgarinin ani olarak artmasina neden olan patlamalardir), koronal delikler
(Giines’in X-1sinlarinda gozlenmesi sirasinda genis kara delikler halinde goriilen,
aylar hatta yillarca siirebilen degisken giines olaylaridir), giines parlamalar (flare)
olup, bu etkileri diinyaya dogru ileten ise sok dalgalar1 yoluyla ilerleyen giines
riizgarlaridir (Goker, 2008; Goker, 2012; Goker, 2017a; Goker, 2017b; Goker,
2018). Giines riizgarlari, diinyanin manyetosferiyle etkilesime gegtigi andan yani -
olay anindan- itibaren, 24-36 saat sonrasinda bile etkisine devam eder. Jeomanyetik
firtnanin Diinya manyetosferi ile etkilesme zamani ve jeomanyetik firtinanin
siddeti, firtina bozucu zamani (Dst) denen bir parametre ile Olgiilir ve birimi
[nT] dur.

Dst* = Dst —b X P33 + ¢ (1)

Burada, Dst” indeksi, manyetopoz (magnetopause) akim etkilerinin
(Diinya’nin manyetik alanmin gilines sistemi arasindaki simrin1 belirleyen
manyetopozdaki plazma akimlari) diizeltilmesine karsilik gelen basing diizeltmesi
yapilmig Dst indeksi olarak tanimlanir; Dst indeksi, manyetosferin kuyrukluyildiz
benzeri bir yap1 olmasindan dolay1r manyetopoz akiminda ve kuyruk akimlarindaki
jeomanyetik alan degisimlerinin bilesenlerini igermektedir; b ve ¢ degerleri analiz
sonucu elde edilen sabitlerdir ve Py giines riizgar1 dinamik basicidir (Dinamik
basing, akigkanin hareketi yoniinde olusan basingtir) ve [nPa] ile oSlgiiliir (1
nanoPascal = 10" Newton/mm?) (Burton, McPherron ve Russell, 1975). Genel
olarak kullanilan b ve ¢ degerleri sirasiyla b = 7,26 [nT(nPa)™?] ve ¢ = 11 [nT]
olmaktadir (O’Brien ve McPherron, 2000).

Jeomanyetik firtialarin siddetini 6lgen diger bir parametre ise K-index (ya
da gezegensel Ky-index) adini alir. Bu parametre, diinya manyetosferinin sakin
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(higbir etki altinda olmadig1) durumundan, jeomanyetik firtina oldugu ana kadarki
degisimleri yakalamak icin her 3 saatte bir gézlem verisi almaktadir ve 0 (en sakin)
ile 9 (en bozucu) arasinda aldigi degerler ile firtinanin siddeti Olgiilebilir
(http://www.ises-spaceweather.org/). Uydu teknolojisinin gelisimiyle birlikte,
diinya manyetosferinin yapisi daha detayli bir sekilde arastirilmaya baslanmistir.
Bu aragtirmalar neticesinde elde edilen en dnemli sonug, giinesten ¢ikan ve giines
riizgarlart yoluyla diinyamiza tasinan kiitle, momentum ve enerji gibi yiiksek
rasyasyon kaynaklarinin, daha sik olarak yiiksek enlemlerde meydana gelen
manyetosfer-iyonosfer-termosfer sisteminde goriilecegi yoniindedir. Fakat bu
kozmik radyasyonun (yani jeomanyetik firtinanin) siddeti ¢ok biiyiikse nadirde olsa
orta enlemlere kadar indigi de l¢iilmiistir.

Jeomanyetik aktivitenin artmasi, diinya manyetik alaninin yatay
bilesenindeki azalmaya bagli olarak siiriiklenme hizinda meydana gelecek
azalmaya ve manyetik enlemlerin artistyla birlikte iyonosferdeki elektron
yogunlugundaki azalmaya baglidir. Bununla birlikte, glinesin 11 yillik aktivite
¢evrimi ve 22 yillik manyetik ¢evrimi de jeomanyetik firtinalarin siddetinde 6nemli
degisikliklere sebep olacaktir. Bu nedenle, giines aktivite ¢gevrimine gore iyonosfer-
i¢c manyetosferde meydana gelen firtinalar ve manyetosferik firtinalarin dlgtimleri
icin bir denklem olusturulmustur. Artan firtina sayilarinin genel degisimi asagida
verildigi gibidir (Gulyaeva ve Stanislawska, 2008):

Y=a+b®d 2

Burada, Y degeri W, (Dalga ve gezegensel etkilere bagli, diisiik enlemler i¢in
yer teleskoplariyla gozlemi yapilabilen bir indekstir), Dst ve A, (Jeomanyetik
aktivitenin giinlik ortalama degerini verir) indislerine ait bir sabittir ve a ile b
katsayilarina gore degisir; a ve b Katsayilar1 giines aktivite ¢evrimine gore firtina
sayisina ait sabitlerdir; @ ise giines ¢gevriminin evresini vermektedir.

¢ =(T-m)/(M—m) ©)

olarak verilir. Burada, T firtinanin oldugu ayi, m giines minimumunun
oldugu ay1 ve M giines maksimumunun oldugu ay1 gostermektedir. 1999 yilindan
bugiine kadar bahsi gecen ® degeri “0,1 ®” olarak bulunmustur (Gulyaeva ve
Stanislawska, 2008).

Jeomanyetik firtinalarindan dolay1 artan radyasyon miktari, pilot ve diger
ucus ekibi {izerinde énemli bir negatif etkiye sahip olacaktir. Ozellikle, yiiksek
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enlemlerde ve kutup bolgelerinde gerceklestirilen uguslarda kozmik radyasyonun
etkisi cok daha yogun hissedilecektir. 20 yil1 agkin siiredir yapilan kaza raporlari
istatistiklerinden, ugak kazalarinin %70-80’inin insan faktorii kaynakli oldugu
bilinmesine ragmen, meteorolojik olaylardan kaynaklanan kazalar bu saymnin %20-
30’unu olusturmaktadir (National Trasportation Safety Board, 2005). Amerika
Birlesik Devletleri’'nde kurulan Ulusal Tasima Giivenlik Kurulu (NTSB) 1968,
1974 ve 1989 tarihinde goriilen hava ve goriis sahas1 kaynakli ugak kazalarini
raporlamiglardir, kald1 ki bu raporlar ve daha sonraki yillarda hava kosullarmna
bagli olarak yapilan ucak kaza raporlari sadece yagmur, sis, al¢ak bulut yiiksekligi
ve kar denilen meteorolojik kaynakli olaylardir (National Transportation Safety
Board, 2005). Heniiz bu tarihlerde jeomanyetik firtinalarin ucus araglarina zarar
verici etkileri daha bilinmemekteydi. Jeomanyetik firtinalar, fiziken iyonlagmis
radyasyon alanlar1 olarak tanmimlanir. Atmosferik iyonlagsmaya iki kaynak sebep
olur: (1) Giines sisteminin diginda siirekli var olan geri zemin galaktik kozmik
1sinlar; (2) Birkag saatten birkag giine kadar degisen zaman araligina sahip, giines
yilizeyindeki patlamalardan diinyaya dogru gelen yiikli enerjik parcaciklardir
(Mertens, Kress ve Wiltberger, 2010). Ilk bahsi gecen kaynak daha ¢ok astronotlar
etkilerken, ikinci kaynak diinyada hareket eden hava araglarini etkilemektedir. Son
giines ¢evriminde (23. Giines c¢evrimi), ekim ve kasim 2003 tarihleri arasinda
goriilen ve Hallowen adi verilen ¢ok siddetli jeomanyetik firtina buna en giizel
ornektir (Mertens, Kress ve Wiltberger, 2010).

Cok siddetli jeomanyetik firtinalarda, halsizlik, keyifsizlik ve sebebi belli
olmayan bolgesel bas agrilar1 en belirgin rahatsizliklar olup, biitiinleyici korteks
alt1 sistemlerindeki iglev bozuklugu ve artan denge bozuklugu ile baglantili olan
beyin korteksinin hareket fonksiyonlarinda da diizensizlige neden olur (Babayev ve
Allahverdiyeva, 2005). Bahsi gecen makalede (Babayev ve Allahverdiyeva, 2005),
sadece yerde bulunan insanlar {izerinde yapilan deneylerde, jeomanyetik
aktivitenin siddetli oldugu giinlerde sag korteks kiiresinin belirli zaman
araliklarinda ani ve kisa siireli dongiilere sahipken, jeomanyetik olarak sakin
giinlerde beynin i¢ bolgesi ve i¢ kiiresinin zayif bir sekilde etkilendigi goriilmiistiir.
Bu ¢ok o6nemli bir bulgudur; fakat hava araclarmin icindeki pilotlar {izerine
jeomanyetik firtina etkilerinin nasil olacagi, yerdeki deneklerde bu kadar siddetli
etki gosteren jeomanyetik firtinanin yaklagik diinya troposferine yakin
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yiikseliklerde ugan ugus ekibi ve yolcular iizerine hangi diizeyde bir negatif etki
yapacagl temel hatlariyla ¢cok sayida makalede ele alinmis olmasina ragmen,
jeomanyetik firtina siddetleri (siddet Olgiimleri yukarida verilen denklemler ile
yapilmaktadir) ile ugus ekibi ve yolcular tizerine bu siddetler dogrultusunda yapilan
etkiler heniiz daha ele alinmamus bir arastirmadir.

Bu firtinalarin en biiyiik etkisinin korteks iizerinden dogrudan sinir sistemi
iizerine olmasi beklenmektedir. Korteks iizerinden dogrudan sinir sistemi iizerine
olacak bir etkinin sonucunda, davraniglarda saldirganlik, farkli ndbet durumlari,
sinir sistemine bagli ruhsal bozukluklar ve intihar girisimleri ¢ok sik goriilmekle
birlikte, noropsikolojik hastaliklar da artmaktadir (Ciiceloglu, 1999). Bununla
birlikte, Babayev ve Allahverdiyeva (2005) makalesinde, kan viskozitelerinin
firtina zamanlarinda belirgin bir sekilde arttigi, hatta bazi1 durumlarda ikili pik
seklinde de artigin oldugu ve kirmizi kan hiicrelerinin yapiskan hale gelerek, kan
akisinin yavasladigi belirtilmistir.

Peki, bu beyin korteksi ve sinir sistemi etkilesimi nasil olmaktadir? Gozde,
kulakta, deride ve diger duyu organlarindaki fiziksel enerjiyi sinirsel enerjiye
geviren goriitiicii (efferent) gruplar adi da verilen hiicre gdévdeleri, olusan bu
enerjiyi beyine iletip dis diinyay: algilamamiz1 saglar. iletilen bu enerjiden, beyin
ve omurilik mesajlar iireterek, bu mesajlar1 getirici (afferent) gruplar ile tepki
ousturacak sekilde kaslara ve i¢ salgi bezlerine tasir. Tiim bu etki-tepki iglemlerini
derleyen, toplayan, birlestiren ve koordine eden esas i¢ ndronlardir ve bunlar
birlestirici (connecting) gruplar olarak adlandirlirlar (Ciiceloglu, 1999). Tepkinin
tamami bir saniyeden ¢ok daha kisa bir siirede ortaya g¢ikmaktadir, boylesine
yiikksek bir hiz ise bilginin sinir sisteminde ¢ok hizli iletilmesiyle olanaklidir
(Gegenfurthner, 2005). Uyaricinin siddeti arttikga, néronun uyarilma frekansi artar
ve uyaricinin siddeti daha kuvvetli bir bicimde hissedilir. Uyaric1 siddeti ¢ok
yiiksek oldugunda ise bir yerden sonra artik uyarilamaz.

Beyin kabugunda o6zellikle jeomanyetik firtinalardan etkilenme siirecinde
gbrme, isitme ve beden duyularinda énemli bir degisim olacagi diisiiniilmektedir.
Ciinkii bedenin daha hassas davranmislar yapmasi ve kas koordinasyonunu
gerektiren kisimlar1 motor korteksin degisik bolgelerinin elektrikle uyarilmasi
yoluyla bedenin o bdlgelerine karsilik gelen kisimlarin harekete ge¢mesiyle
miimkiindiir (Ciiceloglu, 1999; Carlson, 2014). Temporal korteksin zarar
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gormesiyle olusan lezyonlar, farkli algisal uyaricilar arasindaki ayrimlari fark
edebilme becerisini zarara ugratir ve kismi gorsel bilgi tiirlerini algilama becerisini
azaltir (Carlson, 2014).

Jeomanyetik firtinalarin beyin korteksi iizerine etkisini yukar1 da anlatmistik.
Bu etkiye bagh olarak, beyin loblar1 da etkilenecektir. Babayev ve Allahverdiyeva
(2005) makalesinde de belirtildigi gibi firtinanin en etkiledigi beyin lobu sag yarim
kiiresidir. Peki, beyin loblarinin iglevleri nelerdir? Beyin yarim kiirelerinin viicutla
caprazlama bir iliskisi vardir: Sol beyin yarim kiiresi, viicudun sag yarisindan gelen
duyular1 alip sag tarafin1 hareket ettirirken; sag yarim kiire de, viicudun sol
yarisindan gelen duyulari alip sol tarafin1 hareket ettirir. Iki yarim kiire arasindaki
fark, sag yarim kiirenin daha ¢ok gorsel-mekansal-uzaysal materyalin islenmesini
gerektiren biligsel islevlerde daha {istiinken; sol yarim kiire sozel beceriler
konusunda istiindiir, sol beyin yarim kiiresinde parietal, temporal ve frontal
loblarda bazi bolgeleri iceren, dil islevleriyle iliskili alanlar ve yapilar bulunur
(Oktem, 2013).

Jeomanyetik Firtinalarin insan Beyin Fonksiyonlar1 Uzerine Etkilerinin
Tartisilmasi

Onceki béliimlerde, ilk olarak havacilik psikolojisinin kisa bir tarihgesi
verilerek, ndrofizyolojinin pilotlarin  biligsel ve kisilik  psikolojilerinin
arastirilmasinda ne kadar 6nemli oldugu belirtilmistir. Ikinci boliimde, jeomanyetik
firtinalarin ne tiir bir yap1 oldugu kisaca anlatilmig ve bu firtinalarin insan beyninde
hangi bolgeleri etkiledigine deginilmistir. Bu boliimde ise bu firtinalarin belirtilen
beyin bolgelerine nasil bir etki yapacagini tartisacagiz.

Bir pilotun, ¢evresel etkilerin ¢gok baskin oldugu bir durumda ugabilmesi igin
berrak bir zihin, giiclii bir kas koordinasyonu, algilama, bellek, bilgi isleme gibi
bilissel davraniglara hakimiyet yetenegi ve cesaret, 6zgiiven, 6fke kontrolii saglam,
risk durumlarinla basa g¢ikabilecek kisilik dzelliklerine sahip olmasi gerekmektedir.
Babhsi gecen bu durumlar ister askeri pilot, ister sivil hava tasimaciligi pilotu olsun,
her iki grubun da sahip olmasi gereken ozelliklerdendir; fakat yagmur, kar, sis,
alcak bulut yiiksekligi gibi temel meteorolojik sebepler uguslarda pilotlarin isini
hayli zorlasgtirmaktadir. Buna ilaveten, ¢ok daha tehlikeli bir durum ise pilotun
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yiiksek radyasyona maruz kalmasidir. Ucgus personeli radyasyon c¢alisani
kategorisindedir ve radyasyon limiti 20 mSv (milisievert)/yildir. Bu deger halk igin
1 mSv/inldir. Yilda 600 saat ugus yapan bir ugus personelinin maruz kalacagi limit
1,5 mSv’dir (http://lwww.icrp.org/icrpaedia/limits.asp). Bununla birlikte, yiiksek
enlemlerde olan ve 1000 saat civarinda ugus yapan bir ugus personeli i¢in bu risk
cok daha yiiksektir. Bizim gibi yiiksek enlemlerde olmayan iilkelerin ugus
personeli icin risk daha disiiktiir. Yapilan calismalarda 20 yil igerisinde yillik 5
mSv’lik maruz kalma durumu kanser riskinde %0,1-0,4 artisa neden olmakta, bu
maruz kalma siiresi 30 yil oldugunda oran 0,6’ya cikmaktadir. Insanin maruz
kaldig1 radyasyonun %50’si dogadaki radondan gelir. Sadece %10’u kozmik
radyasyondan gelmektedir. Iyonizan radyasyonun (radona bagli) zararl etkileri bir
zamanlar tan1 ve tedavi amaciyla kullanilan yiiksek enerjili X-1ginlar1 ile radyum ve
diger dogal radyasyon kaynaklari ile smurli idi. Bugiin ise baslica radyasyon
kaynaklari, niikleer reaktorler, siklotronlar, lineer akselatorler, kanser tedavisinde
kullanilan ruhsatli kobalit ve sezyum kaynaklar1 ile tip ve endiistride kullanilan
sayisiz yapay radyoaktif maddelerdir (Berkow et al., 1992). Radyasyonun alinig
hiz1 (doz hiz1), radyasyon dozu/birim zaman olarak ifade edilir. Yerkiirede dogal
olarak bulunan en diisiik radyasyon dozunda (1-2 mSv/ul) higbir etki goriilmez
iken, dl¢iilebilir etki goriilme olasilig1 doz hizi ile toplam doza paralel olarak artar.
Tek ve yiiksek bir mSv dozunda belirgin bir etki gozlenir iken, aralikli olarak diisiik
dozda alman radyasyonun etki gostermesi igin ¢ok yiiksek dozlara ulagmasi
gerekmektedir. Yiiksek dozlar ani somatik etkilere neden olurken, diisiik dozlarin
gec somatik etki ile uzun vadede genetik etki yapma olasilig1 vardir. Radyasyona
maruz kalan viicut alami da &nemlidir. Insan viicudunun tamamimin 6liim
olmaksizin alabilecegi toplam doz yaklasik 2x10° mSv dir. Toplam doz 4.5x10°
mSv’e ulastiginda 6liim olasilig1 %50 kadardir. Viicudun aldig1 toplam doz ¢ok kisa
bir stirede 6x10° mSv iizerine ¢ikar ise dldiiriicii olur (Berkow et al., 1992). Siddetli
bir jeomanyetik firtinada bu radyasyon etkisinden kagmak neredeyse imkansiz
denilebilir. Yukarida bahsi gegen beyin bolgelerinin bdyle bir radyasyona maruz
kaldiginda nasil etkilendigini asagida tartisacagiz:

1. Cok siddetli jeomanyetik firtinalarda, halsizlik, keyifsizlik ve sebebi
belli olmayan bélgesel bas agrilar: en sik goriilen durumdur.
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2. Beyin korteksinin etkilenmesiyle, hareket fonksiyonlarinda diizensizlik
ve denge bozuklugu baslayacaktir.

Jeomanyetik firtinalar, 1. ve 2. maddelerinde belirtilen organik problemlerin
sebeplerinden biri olmakla birlikte, bu problemlere neden olan en dnemli ve
baslica etkiler hipoksi, akselerasyon kuvvetleri, uzaysal dizoryantasyon, yorgunluk,
shift-lag, jet-lag, termal stres ve dehidratasyon olarak gosterilir. Hipoksi
durumunda, 3500-4000 metre irtifadan sonra volonter hareketler giiclesir (kas
koordinasyon yetersizligi). Kramp ve kontraksiyona meyil uyanir, refleks yavaslar.
Zeka faaliyeti (dikkat, hafiza, muhakeme) azalir. Fizik-psisik kronik yorgunluk
baslar, diisiinen irade zayiflar. Bilissel olarak bas agrisi, depresyon, dalginlik, hatal
kararlar ve uyku hali goriiliirken, psikolojik olarak i¢gorii azalmasi, 6zgiiven artisi,
gereksiz risk alma, umursamazlik, inatgilik ve agresif tepkiler bag gosterir. Gorsel
olarak bulanik gorme, gece goriisii azalmasi ve renk ayriminda zorlanma bas
gosterir iken, fiziksel olarak nefes darligi, hiperventilasyon (asir1 nefes alma), bas
agrisi, bags donmesi, bulanti, paresteziler, tasikardi ve yorgunluk goriilecektir.
Idrakte yetersizlige meyil, hareketlerde uyum ve sinerjinin diizensizligi, itimatta
artma (6fori) olur ki buna “irtifa sarhoslugu” denir (Cetingiig, 2016).

Akselerasyon durumunda ise, fizik kondiisyonu yetersiz veya anti-G
Mmanevralarini usuliince yapamayan pilotlarda gérme alani kararmasi, biling kaybi
ve konvulsif senkop ortaya ¢ikabilir. Jet ugaklarinda, kanin beyinden asagi
dokulara g¢ekilmesi yani beyin seviyesinde kan basinci azalmasi, beyin hipoksisi
sonucu ortaya ¢ikan bu durumlarda pilot en az 15-30 sn. ugaga kumanda edemez.
Buna ek olarak, saskinlik, konfiizyon, farkindalik kaybi, 6fozi, amnezi ve karar
verme zorlugu gibi biligsel bozukluklar goriilecektir (Cetingiig, 2016).

Insanin uzaydaki oryantasyonu 4 sistemin (gorsel, isitsel, vetibiile ve
proprioseptif) koordinasyonu ile saglanir. Denge ve pozisyon algisinda gorsel
alginin pay1 %79, derin duyunun %5, vestibiiliinkii %15 ve isitsel sistemin pay1
%1°dir. Dizoryante pilot sadece bir pozisyon algi hatasi i¢inde degil; ayn1 zamanda
ucus aletlerini dogru okuyup yorumlama ve dogru kararlar verme konusunda da
biligsel zafiyetler gosterir; tepki siiresi uzar, zihinsel saskinlik icine girer,
inkapasite olur. Bu durum, uzaysal dizoryantasyon olarak adlandirilir (Cetingiic,
2016). Jet-lag durumunda, somatik, bilissel ve psikolojik bozukluklar ortaya ¢ikar.
Somatik olarak istahsizlik veya uygunsuz zamanlarda aglik hissi, yorgunluk,
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bagirsak tembelligi (kabizlik), uykusuzluk veya ani uyku basmasi goriiliir. Biligsel
olarak da dikkat, konsantrasyon, yargi-bellek kusurlari, zaman ve mesafe algisi
bozulmasi, tepki zamani1 uzamasi, anlama ve 6grenme islevlerinde gecikme olur.
Psikolojik sorunlar arasinda 6ne ¢ikanlar, anksiyete, iritabilite, sinirlilik, depresyon
ve bazen Oforidir. Shift-lag durumunda, aligkin olunan ¢aligma-dinlenme
periyodunun degistirilmesiyle, viicut 1sis1, kan seker diizeyi ve zihinsel ¢aligma
kapasitesi etkilenir. Bu durumda, yorgunluk, uykusuzluk, sindirim sistemi ve diger
somatik yakinmalar ile genel keyifsizlik hali goriiliir (Cetingiic, 2016).

3. Gelen radyasyonun eger sadece sag beyin korteksinde 6nemli bir etkiye
sahip olmasi s6z konusu ise, sag yarim kiirenin gorsel-mekansal-uzaysal materyal
gibi biligsel islevlerden sorumlu oldugunu diisiindiigiimiizde, zaten ugmanin esas
kural1 olan gérsel, mekansal ve uzaysal hesaplama kabiliyeti etkilenmis olacaktir.
Pilot bu durumda, onemli hesaplari unutabilir, yanls hesaplamalar yapabilir ve
olaylart dikkatlice degerlendirme yetisini yitirebilir. Burada pilotun biligsel ve
kigilik ozellikleri yeterince gelismisse bu etkiyi en aza indirgeyebilme yetisine
sahip olacaktir. Indirgeyemedigi taktirde, yani korkularmin iistesinden gelecek
duygusal diizenleme kapasitesine sahip degilse, duraksayabilir, panige kapilabilir
ve gorevini yerine getiremeyebilir. Biyik sinirsel gerginlik pilotun zaman
duyusunu da ¢arpitabilir. Psikolojik olarak korku, iirkiintii, panik adini verdigimiz
seylerin fizyolojik temelinde, beyin yarikiirelerinin kisitlayici durumu vardir. Bu
durum cesitli edilgen-savunmaci refleks diizeylerine denk diiser (Gagarin ve
Lebedev, 1984).

4. Beyine bilgi getiren sinir sistemi etkilendiginde ise (Ciiceloglu, 1999);

a. Kalpte enfarktiis, nobet durumlari, sinir sistemine bagli ruhsal
bozukluklar goriiliirken, radyasyonun etki siiresi uzadik¢a bu bozukluklar daha da
rahatsiz edici duruma gelecektir.

b. Bu gibi acil ve ani karar verilmesi gerektiren durumlarda, kan
basincumin ve kalp atisimin artmasina, solunum sayisimin artmasina, gozbebeginin
genislemesine, terlemenin artmasina, tiikiiriik salgilamasimin azalmasina, kandaki
seker miktarinin artarak daha fazla enerjinin ortaya ¢itkmasina, kanda pihtilasma
faktorlerinin artmasina, kamn sindirim organlarindan beyne ve ¢izgili kaslara

yonelmesine neden olacaktir.
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5. Beyin kabugunda oOzellikle jeomanyetik firtinalardan etkilenme
stirecinde gorme, isitme ve beden duyularinda degisim 6nemli olacaktir. Bu gibi
durumlarda bedenin daha hassas davranislar yapmast ve ayrintili  kas
koordinasyonu gerektiren kisimlarda motor korteks etkili olacaktir.

6. Temporal korteksin zarar gormesi durumunda olusacak lezyonlar, farki:
algisal uyaricilar arasindaki ayrimlari fark etme becerisini zarara ugratacak ve
kismi gorsel bilgi tiirlerini algilama becerisini azaltacaktir.

Maddeler halinde siraladigimiz, tiim bu etkilenen bdlgeler iizerine teker
teker, dikkatlice ve detayli olarak en bagindan testler yapilmasi gerekmektedir.
Belki de bu belirlenen bolgeler haricinde, farkli duyu boélgelerinde de baska tiir
sonuglarla karsilagilabilir. Bu arastirma uzun soluklu bir arastirma olma
potansiyelindedir.

Sonuclar ve Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Jeomanyetik firtinalarin, askeri ve sivil havacilik psikolojisi {izerine
etkilerine iliskin ¢aligmalar 2013 yilinda esasen Birlesik Krallik’ta hiz kazanmaya
baslamistir; fakat Tirkiye’de heniiz daha meteorolojik ve astronomik nedenlerden
kaynaklanan ucak kazalar1 raporlarina bakilmamig olup, heniiz daha bir arastirma
laboratuvar1 kurulup denekler {izerinde bu etkiler aragtirllmamistir. Ayrica Tiirkiye
orta enlemlerde bulunan bir iilke oldugu i¢in yiiksek enlemler ve kutup
bolgelerindeki pilotlarin  birebir yasadigi jeomanyetik firtina etkisine sahip
olunamaz, bu nedenle laboratuvar calismalarinin bir an evvel hiz kazanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, bu makalemin bu calismalara Onciiliikk etmesini
ummaktayim. Ulkemizde hava yolu pilotlari radyasyonun etkileri konusunda
oldukca endise duymuslar ve gectigimiz yillarda bu konu ile ilgili ugak i¢i dl¢timler
yapilmis, hatta Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii ve Tiirkiye Havayolu Pilotlar
Derneginin ortak diizenledigi bir ¢alistay yapilmistir. Fakat, bu caligmalar direkt
olarak jeomanyetik firtmnalarin etkilerini arastirmamislardir. Bu nedenle, bu
uygulama hayata gectigi durumda Tiirkiye’de bu konuda ilk kez yapilacak olan bir
deney niteliginde olacaktir. Gelecekte ne tiir calismalar yapilabilir:

1. Oncelikle jeomanyetik firtthanin tiim fiziksel —parametrelerinin
olusturulacagi temel ve diger bozucu etkilerden arindirilmig bir laboratuvar ortami
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fen ve miihendislik sahalarinin arastirmacilariyla, klinisyenlerden gelecek bilim
insanlart ile kurulmalidir. Bu ilk asamada sadece jeomanyetik firtinanin etkisi
belirlenecektir. Sonrasinda calismanin daha kapsamli hale getirilmesi i¢in ilgili
deney mutlaka gergek ucus sartlarimi simiile eden alcak basing odasi, insan
santrifiijii, iklimlendirme laboratuvari gibi ortamlarla ayrica gergeklestirilmeli ve
gerekli karsilastirilmalar yapilmalidir.

2. Hem askeri pilotlardan ve hem de sivil havacilik pilotlarindan biligsel
psikoloji ve kisilik psikolojisinden aldiklar1 test sonuglarina, farkli yas ve fiziksel
durumlar1 vs. 6zelliklerine gére denekler se¢ilmelidir ({Ik siniflama).

3. Deneklerin kullandig1 ugak tiplerine gore ayri bir siniflandirma daha
yapilmalidir (Ikinci siniflama).

4. Farkli jeomanyetik firtina siddetlerine karsilik gelen ortamlarda
denekler teste tabi tutularak ve 0-9 arasinda farkli siddet degerlerine maruz
kaldiklarinda verdikleri tepkilere gore ayr bir siniflandirma yapilmalidir (Ugiincii
smiflandirma).

5. Birkag saatten, birka¢ giine kadar jeomanyetik firtinalarin etkisinin
stirmesi durumuna gore, etkiye maruz kaldiklar siirelere gore de ayr bir siniflama
yapilmalidir (Dordiincii siniflama),

6. Her deney bitisinden hemen sonra, gerekli tibbi ve psikolojik muayene
ile pilotlar norofizyolojik testerden gecirilmelidir. Bdylece teste tabi tutulmadan
once ve tutulduktan sonra pilotlarda goriilen psikolojik ve fizyolojik degisimler
gozlemlenebilecektir. Bu deneylere ek olarak; ugusta o an i¢in maruz kalinan
hipoksi vs. gibi fizyolojik etkenlerin isin i¢ine katilmas1 da gerekmektedir.

Yiiksek enlemlerde ucan pilot ve ugus ekibi, jeomanyetik firtinanin etkisini
birebir yasayacaktir; halbuki Tiirkiye gibi orta enlemlerde hava tasiti kullanan pilot
ve ucus ekibinin ancak laboratuvar ortaminda test edilerek, bu etkilere verdikleri
tepkiler olgiilebilir. Bahsi gecen bu deneylerin havacilik psikolojisi literatiiriinde ilk
kez uygulanacak olmasi nedeniyle de bu hipotez ayr1 bir onem tagimaktadir.

Tesekkiir: Bu makalenin hazirlanmasi esnasinda yardimlarimi esirgemeyen
Istanbul Universitesi Edebiyat Fakiiltesi Psikoloji Béliimii ile Havacilik Psikolojisi
Enstitiisii'nden Prof. Dr. Pmar UNSAL, istanbul Medeniyet Universitesi Tip
Fakiiltesi I¢ Hastaliklar1 Anabilim Dali’ndan Uzm. Dr. Ulug Mutlu GUNAYDIN,
IDE Terapi Merkezi’nden Uzm. Psikolog Hanife UGUR KURAL, Istanbul Gelisim
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Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Klinik Psikoloji Yiiksek Lisans Ogrencisi
Ruhicem YALABIK ve bu makalenin yazilmasina beni tesvik eden Istanbul Bilgi
Universitesi Sosyal ve Beseri Bilimler Fakiiltesi Miizik Boliimii Lisans Ogrencisi
Halit Oguz GUNAYDIN a tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Bununla birlikte, makalemi okuyan Editor ve Hakem Kurulu'na da
tesekkiirlerimi iletmekteyim.

Extended Summary

This article describes the expected damages to the brain and nervous
system caused by the effects of geomagnetic storms, based on the results of
previous studies on geomagnetic storms and neurophysiological studies. The
organic processes that occur in the brain are reflected in the behaviors which are
exhibited after passing through the muscles. In the simplest term, environmental
changes such as air pressure, heat, or humidity affect neurobiochemical events in
the body, and our behaviors that appeared from these neurobiochemical changes
can also be examined neurophysiologically.

The most common meaning of “Aviation Psychology” is that it is the
application of the body of knowledge concerning humans’ behavioral capabilities
and limitations to the aviation industry, such as the performance of flight crew
members, passengers, managers, and controllers in the air traffic control system,
airport personnel, and those persons involved with the design, sale, and
maintenance of aircraft. The first aviation psychology term was established in
Germany in 1915. The evaluation of the psychological tests was begun on June
1917 at the Massachusetts Institute of Technology in the United States of America
with attending Army Aviation Cadets. National Research Committee (NRC) on
aviation psychology was first established in the United States of America in 1938
and afterward, these efforts have documented a series of 19 books in 1947 with
the name of “Blue Books”. In 1949, the first aviation psychology laboratory was
opened in Ohio State in the United States of America. In 1956, the Western
European Association for Aviation Psychologists (WEAAP) was started for the
European aviation psychologists. A new aviation research laboratory was opened
in Illinois University in the United States of America in 1971, and all previous
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studies about aviation psychology were documented in 1980. The 1980s, the study
of the effects of meteorological phenomena on aviation psychology was increased.
The Annex (Annex 3) of International Civil Aviation Council (ICAO) includes the
research and the results of the effects of meteorological conditions to the aviation
operations and aviation psychology only for rain, fog, snow, low cloud height, in a
series of 19 Annexes. The effects of geomagnetic storms on the aviation were
offered by the Aviation Industry of the United Kingdom in 2013 for the first time.

Associated with solar coronal mass ejections, coronal holes, or solar
flares, a geomagnetic storm is caused by a solar wind shock wave which typically
strikes the Earth's magnetic field 24 to 36 hours after the event. The Dst or
disturbance storm time index is a measure of geomagnetic activity used to assess
the severity of magnetic storms. Another index that measures the magnitude of the
geomagnetic storm is the Kp-index. Kp-index is an indicator of disturbances in the
Earth's magnetic field by getting daily data for every 3 hours. The scale of
numbers of Kp-index changes from 0 (quiet) to 9 (violent). Geomagnetic activity
is crucially affected by the 11- years period of solar activity cycle and 22 years
period of the solar magnetic cycle.

During periods of strong geomagnetic disturbances, indisposition,
weakness, and presence of indistinct localized headaches are the most distinct
disorders, while disorganization of functional activity of the cortex of the human
brain, which is likely to be connected with dysfunction of negative subcortical
systems, with disbalance of its ascending synchronizing and desynchronizing
influences, is another important disorder. Geomagnetic storms mainly affect the
right hemisphere of the brain, and visual, audial and sensual variations in the brain
cortex are also changed promptly during this stormy period. The lesions caused by
damage of the temporal cortex impair the ability to recognize the distinctions
between different perceptual stimuli and reduce the ability to detect partial types
of visual information.

When we think that the right hemisphere is responsible for cognitive
functions like visual-spatial material, the ability to compute the visual and spatial,
which is already essential to the flight, will be affected. In this case, the pilot may
forget important accounts, make miscalculations and lose the ability to assess
events carefully. Here, if the pilot's cognitive and personality traits are sufficiently
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developed, he/she will have an ability to reduce these effects. If these effects
cannot be reduced and he/she does not have the emotional regulation capacity to
overcome his fears, he/she can hesitate, panic and be unable to perform. The major
nervous tension may distort the pilot's perception of time.

When the nervous system that brings information to the brain is affected,
Heart infarcts, seizure conditions, mental disorders due to the nervous system are
seen, also, these disorders will become even more uncomfortable as the duration
of radiation becomes longer. In such situations where it is necessary to make a
decision urgently and suddenly, geomagnetic storm induces an increment in blood
pressure and heart pulsation, an increase in respiratory rate, the expansion of the
pupil of the eye, an increase in sweating, a decrease in the saliva secretion,
generation of more energy depending on the increase in the amount of sugar in the
blood, an increase the coagulation factors, causes the blood to head towards to the
brain and striated muscles from the digestive organs. Changes in vision, hearing
and body senses are important elements of brain being affected by the
geomagnetic storms. In such situations, the motor cortex will be effective in
making the body more sensitive and requiring detailed muscle coordination.

Aviation psychology trials have begun to gain momentum in the United
Kingdom in 2013; however, Turkey has yet to check the aircraft accident reports
arising from the meteorological and astronomical causes, neither has it studied
these effects on subjects in more established research laboratories. Furthermore,
because Turkey is a country located in the mid-latitudes, pilots cannot demonstrate
the effects of geomagnetic storms in the same way with the pilots who live in the
region of high latitudes and polar, for this reason, laboratory studies needs to
accelerate as soon as possible. Therefore, | hope this article will lead this study. In
case these applications come to life, this experiment will performed for the first
time. The kind of work that can be done in the future:

First, a laboratory environment in which all the physical parameters of the
geomagnetic storm exist should be established with scientists from science and
engineering fields and clinicians. The test subjects must be selected according to
the cognitive psychology and personality psychology test results, different age,
and physical conditions, etc. both for the military and the civil aviation pilots. This
will be the first classification. The second classification should be done according
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to the type of aircraft that pilots use. In environments corresponding to different
geomagnetic storm severities, people are tested, and a separate classification must
be made according to the reactions they give when they are exposed to different
intensity values between 0 and 9 in our third classification. Depending on the
duration of the effect of geomagnetic storms from a few hours to several days, a
different classification should be made according to the duration periods in which
they are exposed in the fourth classification. Immediately after each test run, pilots
should undergo neurophysiological testing with the requisite medical and
psychological examination. Thus, the psychological and physiological changes can
be observed in the pilot before and after the test.

The pilot and flight crew flying at high latitudes will experience the effect
of the geomagnetic storm directly; whereas the response of the pilot and flight
crew, using the aircraft in the middle latitudes, such as Turkey, to these effects can
be measured only with tests in the laboratory environment. This hypothesis is of
special importance, as these experiments will be applied for the first time in
aviation psychology literature.
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