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OZET

INSANSIZ HAVA ARACI SISTEMLERININ AYRILMAMIS HAVA
SAHASINA ENTEGRASYONUNUN

PILOTAJ VE HAVA TRAFIK YONETIMI ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Tamer SAVAS

Hava Trafik Kontrol Anabilim Dal1
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Aralik 2019

Danigsman : Dog. Dr. Oznur USANMAZ
Ikinci Danisman: Prof. Dr. Mustafa CAVCAR

Insansiz Hava Araglar1 (IHA) sistemleri, iizerinde &nemli arastirma ve
yatirnmlarin yapildigi, iiretimi ve kullanimi hizla artan gelecegin insansiz
sistemleridir. THA’larin sivil alandaki kullanimina olan talep arttikca, THA ucus
operasyonlarinin ayrilmamis hava sahasina entegre edilmesi zorunlulugu bir ihtiyag
haline gelmektedir. IHA larin ayrilmamis hava sahasina entegrasyonu, jet motorlu
ucaklarin kullanilmasindan bu yana en 6nemli degisikliklerden biri sayilabilir.
Cinkii mevcut hava trafik yonetimi (ATM) yapisi, insanli hava araglarinin
emniyetli ugus operasyonlarinin gerceklestirilmesi amaciyla tasarlanmistir. Bu
nedenle yeni bir hava araci olarak ATM sistemine giren IHA’larin, mevcut ve
gelecekteki hava trafik kullanicilarini ve yapisini etkilememesi beklenmektedir.

Bu calisma kapsaminda IHA sistemlerinin sivil alandaki potansiyel
kullanimlarini artirmak ve siirdiiriilebilir bir ilerleme kaydetmek i¢in mevcut insanli
havacilik kurallarmin {HAlara uygulanabilirligi ve tekrar edilebilirligi hava trafik
kontrol ve pilotaj bakis agisiyla degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amagcla
calismada THA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasinda insanli hava araclari ile
birlikte ucus operasyonlarini igeren bir model &nerisi sunulmustur. THA
sistemlerinin ayrilmamis hava sahasina entegrasyonunda mevcut hava trafik

yonetimine etkilerini incelemek ve model Onerisinin gecerliligini saglamak



amaciyla, gercek zamanli simiilasyon yontemi kullanilmistir. Hava trafik yonetimi
ekosistemindeki insanli ve insansiz hava araglarmin emniyetli ve verimli
operasyonlar1 gergeklestirebilecekleri model Onerisi simiilasyon ortaminda
uygulanmis ve ilgili paydaslarca gecerliligi saglanmistir. Onerilen model
neticesinde, ayn1 ugus rotasini uygulayan IHA pilotu ve kontroldrlerin rutin ugus
operasyonlart yaptiklar1 goriilmiis, boylece ayrilmamis hava sahasina emniyetli ve
verimli entegrasyon konusunda olumlu bir ilerleme kaydedilmistir.

Bu ¢alismada, insanl havaciligin mevzuatlarinda degisiklik yapmadan IHA
sistemlerinin ayrilmamis hava sahasindaki entegrasyonunu, kademeli sekilde
entegre etmek amaciyla bir konsept sunulmustur. Insanli ve insansiz hava
araglariin esdeger bir emniyet katmani farkli simiilasyon senaryolar ile
tanimlanmis ve dogrulanmstir. Onerilen modeli icra eden bir IHA nin toplam ugus
stiresi, toplam ugus mesafesi ve talimat sayilarinda 6nemli azaliglar oldugu
goriilmistiir. Simiilasyon sonuglart ve ayrica saha ziyaretleri, insanli ve insansiz
hava araclarinin var oldugu karma trafikli ugus operasyonlarinda, mevcut
prosediirlerinin uygulanmasi ve uygun gorev planlamasi ile hava araglarinin asgari

bir miidahale ile yiiriitiilebildigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz hava araci sistemleri, Insansiz hava araclari, Hava

trafik yonetimi, IHA trafik yonetimi



ABSTRACT

EVALUATION OF REMOTELY PILOTED AIRCRAFT SYSTEMS
INTEGRATION INTO NON-SEGREGATED AIRSPACE IN TERMS OF
PILOTAGE AND AIR TRAFFIC MANAGEMENT

Tamer SAVAS

Department of Air Traffic Control
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, December 2019

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Oznur USANMAZ
Co-Supervisor: Prof. Dr. Mustafa CAVCAR

Remotely Piloted Aircraft Systems (RPAS) systems are unmanned systems
of the future, where significant research and investments are made and the
production and usage of which are rapidly increasing. As demand for civilian use
of RPAs increases, the requirement to integrate RPA flight operations into non-
segregated airspace becomes a necessity. The integration of RPAs in non-
segregated airspace could be considered one of the most important changes since
the use of jet-powered aircraft. Because the existing air traffic management (ATM)
structure is designed to perform safe flight operations of manned aircraft. Therefore,
RPAs entering the ATM system as a new aircraft are not expected to affect current
and future air traffic users and their structure.

In this study, it is aimed to evaluate the applicability and repeatability of
existing manned aviation rules to RPAs from the point of view of air traffic control
and pilotage to increase the potential use of RPAs in civil area and to make
sustainable progress. For this purpose, a model proposal including flight operations
with manned aircraft in the non-segregated airspace of RPA systems is presented.
Real-time simulation method has been used to investigate the effects of RPA
systems on the existing ATM and to ensure the validity of the model proposal in
the integration of non-segregated airspace. The model proposal that manned and

unmanned aerial vehicles in the air traffic management ecosystem can perform safe



and efficient operations was implemented in the simulation environment and
validated by the relevant stakeholders. As a result of the proposed model, it is seen
that the RPA pilot and controllers performing the same routine flight operations.
Thus, positive progress has been achieved in safe and efficient integration into the
non-segregated airspace.

In this study, a concept is introduced to gradually integrate the integration of
RPA systems in non-segregated airspace without making changes in the legislation
of manned aviation. An equivalent safety layer of manned and unmanned aerial
vehicles has been identified and verified in different simulation scenarios.
Significant reductions in the total flight time, total flight distance, and instruction
numbers of a RPA performing the proposed model were observed. Simulation
results, as well as field visits, showed that in mixed traffic flight operations where
manned and unmanned aircraft existed, the aircraft could be carried out with
minimum intervention by applying existing procedures and appropriate task

planning.

Keywords: Remotely piloted aircraft systems, Remotely piloted aircraft, Air
traffic management, RPA traffic management
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1. GIRIS

Insansiz Hava Aracglar1 (IHA) sistemleri, iizerinde onemli arastirma ve yatirimlarin
yapildigi, giiniimiizde iiretimi ve kullanimi hizla artan gelecegin insansiz sistemlerinden
biridir. IHA sistemleri; insansiz hava araci, yer kontrol istasyonu, veri linki ve diger alt
sistemlerden olugan sistemler sistemi olarak ifade edilmektedir [1-3]. Tarihteki ge¢misi
incelendiginde, askeri alandaki kullanimu ile baslayan IHA sistemlerinin dzellikle yazilim,
haberlesme ve kontrol gibi alanlardaki hizli teknolojik gelismeler nedeniyle, monoton ve
tehlikeli uygulamalarda insanli sistemlerin yerine kullanildigi gériilmektedir [4-7] .

IHA sistemlerin temel kullanim alanlarinin askeri amach oldugu bilinmektedir.
Havaciligin ilk yillarindan itibaren IHA sistemlerinin kullanimindan s6z edilebilirken, 20.
yiizytlin son yillarinda &zellikle askeri alandaki IHA’larin operasyonel kullanimi ve
poplilaritesi 6nemli 6l¢iide artmistir. Ciinki insan odaklanmasinin yitirilecegi uzun siireli,
asin1 dikkat gerektiren tehlikeli ve riskli ortamlarda kullanilan THA sistemleri ile askeri
alanda 6nemli avantajlar saglanmaktadir. Bu avantaji IHA sistemlerinin kirli, zor ve tehlikeli
gorevlere yonelik tasarlanmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir [1,8]. Istihbarat, gozetleme
ve kesif, sinyal istihbarat1 (Signal Intelligence - SIGINT), hava savunma sistemlerinin
bastiriimasi (Suppression of Enemy Air Defenses - SEAD), elektronik destek ve elektronik
taarruz, karasal mayin algilama, hedef tespit, siniflandirma ve tanmimlama gibi askeri
gorevlerde IHA sistemlerinin kullanilmasi ile insanli havacilifa gére maliyet etkin ve yiiksek
verimli ugus operasyonlar1 elde edilmektedir. Ozellikle, askeri alanlarda gerceklestirilen
gorevlerde; insan hayatinin tehlikeye atilmamasi ve insan yapisinin dayaniksiz kalacagi uzun
siirelerde bile IHA’larin gérev yapilabileceginin fark edilmesi ile IHA’lar askeri
uygulamalardaki en temel hava araci haline gelmistir. [4,9,10].

Gegmisten giiniimiize askeri alanda yapilan yatirimlar ve deneyimler, IHA sistemleri
lizerindeki kabiliyet ve kazamimlarin gelismesine neden olmustur. Bu gelisme ayrica IHA
sistemlerinin sivil uygulamalardaki kullaniminda 6nemli bir pazarin olusmasini da
tetiklemistir. Teknolojik gelismeler, maliyetler, operasyonel uygulamalar, mevzuatlar ve
toplumun insansiz sistemlere bakis acis1, IHA sistemlerinin gelisimini etkilemektedir.

IHA sistemlerinin sivil alandaki kullanimi, askeri alandaki uygulamalara benzer
sekilde biiylik 6l¢iide goriintli toplama, goriintli analizi ve goriintli kiymetlendirme {izerine
kurulu oldugu goriilmektedir. Havadan goriintiilleme, kargo tasimaciligi, boru hatlariin

izlenmesi, jeolojik arastirma caligmalari, atmosfer arastirma caligmalari, arama kurtarma,



yanginla miicadele, genis bant iletisimi ve cep telefonu iletisimi sivil alandaki THA
uygulamalarina 6rnek olarak verilebilir [4,11,12].

Tiim olas1 IHA uygulamalar arasinda gdzetim gorevleri belki de en yaygin olamdir.
Bu gorevlerde, IHA sistemi noktadan noktaya operasyon yapan ticari ugaklar gibi
calismamaktadir. THA sistemleri; gorev gereksinimlerine gore rotalari, ugus sirasinda
dinamik olarak degismekte, farkli tipte geleneksel olmayan manevralar (6rnegin taramalar,
cevre dongiileri vb.) yapmakta ve bazen belirli alanlarda kalici hareketler yapmaktadir (Sekil
1.1) [13].

Noktadan Noktaya

H-

A Bolgesi

C Bolgesi

—+

Dinamik

B Bolgesi i

Taniml

Sekil 1.1. IHA sistemleri ugus operasyon yapisi [13]

Bazi mevcut sivil IHA sistemleri, yogun yerlesimli alanlarinin uzaginda veya hava
trafigine kapali 6zel hava sahalarinda (ayrilmig hava sahasi) kullanilmaktadir. Bunun en
onemli nedenleri, IHA sistemleri ile ilgili ucusa elverislilik, sertifikasyon ve mevzuat
eksikligi olarak 6zetlenebilir. Sayis1 ve sivil alandaki kullanim potansiyeli siirekli artan [HA
sistemlerinin, mevcut Hava Trafik Yonetimi (Air Traffic Management- ATM) igerisinde
etkili, verimli ve maliyet etkin ugus operasyonlarini yapmasi igin, bu sistemlerin ayrilmamis
hava sahasinda operasyon yapma gerekliligi ortaya ¢ikmustur.

IHA  sistemlerine  ait  sertifikasyon, ucusa  elverislilik ve  ucus
operasyonlariyla ilgili diizenlemelerin eksikligi nedeniyle THA sistemlerinin ayrilmamis
hava sahasinda kullaniminda hala kisitlamalar bulunmaktadir. Bu kisitlamalar nedeniyle
IHA sistemleri genellikle ugus operasyonlarini, ayrilmis hava sahasinda icra etmektedir.
Bundan dolayr IHA sistemlerinin potansiyel faydalar1 aciga ¢ikarmak icin operasyonel
konseptlerin tanimlanmasi ve ATM paydaslarina etkilerinin detayli incelenme ihtiyaci

dogmaktadir.



Mevcut ATM yapisi, insanli hava araclarinin emniyetli ugus operasyonlarini
gerceklestirilmesi amaciyla tasarlanmistir.  Bu nedenle yeni bir hava araci
olarak ATM sistemine giren IHA sistemlerinin, mevcut ve gelecekteki ATM yapisina ve
ATM kullanicilarina olumsuz etki yapmamasi beklenmektedir. Bu amagcla IHA sistemlerinin
mevcut ve gelecekteki ATM sistemine rutin entegrasyonu, jet motorlu ugaklarin
kullanilmasindan bu yana en 6nemli degisikliklerden biri sayilabilir. Bu degisikligin en
onemli nedenlerinden biri ugus operasyonunun emniyetli icra edilmesinden sorumlu iIHA
pilotunun hava aracinda bulunmamasi ile kontrol, kumanda ve iletisim gibi islevlerin veri
linki baglantisiyla yapilmasi sayilabilir. Bu nedenle hava aracinin uzaktan kontrol ve
kumanda edilmesi, etraftaki trafigin (gerektiginde) algilanmasi ve uygun manevralar
yapmasi, emniyetli IHA ucus operasyonlarinda énemli unsurlardir. Bundan dolay1 IHA
sistemlerinin bu tiir unsurlari icra edecek teknolojik gelismelerin yapilmasinin yaninda ilgili
mevzuatlarin gelistirilmesi ve bu tiir islemlerin standartlastiriimas1 6nemli bir ihtiyagtir.

Diger taraftan IHA sistemlerinin ebat, performans ve ugus operasyon yapisi (tanimli,
dinamik vb.) insanli hava araclarindan 6nemli farkliliklar barindirmaktadir. Ustelik ¢ogu
IHA sistemleri ugus performansina gore ticari hava yollarinda faaliyet gdsteren insanli hava
araclarindan (seyir hizi, tirmanma / inig performansit vb.) farklilik gostermektedir. Her ne
kadar ucus performanslar1 geleneksel havaciliktaki hava araclarina benzerlik géstermese de,
IHA sistemleri ticari hava araglar ile benzer irtifalarda ¢alisacak ve boylece emniyetli
ayrimanin saglanmasinda karmasiklik getirecektir [14-16] .

Glinlimiizde genel itibari ile 200 bin insanli hava aracina karsin, hobi amagh
kullanimdan biiyiik askeri hava araglarina kadar 2 milyon IHA bulundugu bilinmektedir.
Ekonomik nedenler ve erisim kolayligindan dolayr bu hava araglarinin biiyiikk bir
cogunlugunu 150 kg altindaki IHA sistemlerinin olusturdugu goriilmektedir. Insanli ve
insansiz hava arag¢larindaki niceliksel artis nedeniyle, hava trafik kontrol birimlerinde bu
sistemleri emniyetli ve verimli sekilde yonetme konusunda zorluk yasatmasi beklenmektedir
[17]. Bu nedenle mevcut ve gelecekteki hava sahasinin etkili ve verimli kullanabilmesi
acisindan, IHA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasina entegrasyon konusunun incelenmesi
onemli bir ihtiyag haline gelmektedir.

[HA sistemlerinin dniimiizdeki 20 yil igerisinde ayrilmamis hava sahasina entegre
olacagi, ekonomiye biiylik bir katki ve ayrica yliksek oranda dogrudan istihdam saglayacagi

ongoriilmektedir. Bu nedenle IHA sistemlerinin insanli hava sahasinda rutin operasyonlarina



izin verilmeden Once bazi teknik ve diizenleyici engellerin ¢6ziime kavusmasi
gerekmektedir. IHA sistemlerine 6zgii sorunlar1 tamimlamak ve sorunlara kars: dnlemler
gelistirerek bunlarin insanli havaciliga etkilerini en aza indirmek i¢in diizenlemeler ve
standartlar olusturmak ve ayrica teknolojiler gelistirmek; IHA sistemlerinin ayrilmamis hava
sahasina entegrasyonu agisindan 6nemli kilometre taglarindan olacagi goriilmektedir.

Calisma kapsamida IHA sistemlerinin sivil alandaki potansiyel kullanimlarimi
artirmak ve siirdiiriilebilir bir ilerleme kaydetmek igin basta ucus prosediirleri, emniyetli
ayirma, hava araglarinin emniyet katmanlarinin belirlenmesi ve bunlarin hava trafik kontrol
ve pilotaj bakis acisiyla degerlendirilmesi amaclanmaktadir. Giiniimiizdeki [HA
sistemlerinin ugusa elverislilik ve sertifikasyon gibi nedenlerle ayrilmamis hava
sahalarindaki ugus faaliyetlerindeki kisitlamalar, bu sistemlere ait operasyonel kavram ve
ucus profillerinin detayli degerlendirilmesini zorlastirmaktadir. IHA sistemlerinin ugus
profillerinin gerg¢ek uguslar ile test edilmesi ise maliyetli ve risklidir. Bu nedenle, bu
calismada THA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasina entegrasyonu asamalarinda gergek
zamanli simiilasyon yontemi kullanilmistir.

Calismasimin birinci béliimiinde IHA’larin ayrilmamis hava sahasina emniyetli ve
verimli entegrasyonu i¢in dikkate alinmasi gereken temel gereksinimler ve ozellikler ile
insanlt hava araglarindan benzer ve ayrisan yonleri temel diizeyde sunulmustur. Calismanin
ikinci boliimiinde IHA’larin emniyetli entegrasyonu igin onerilen modelin ydntemi
detaylandiriimaktadir. Ugiincii boliimde gergeklestirilen simiilasyon deneyleri sunulmus ve
elde edilen sonuglar analiz edilmistir. Son olarak, dordiincii boliimde sonuglara iliskin

degerlendirilme yapilmistir.
1.2, insansiz Hava Araci Sistemleri

IHA sistemlerinin sivil alandaki kullanimina olan talep arttikca, IHA ucus
operasyonlarmin ayrilmamis hava sahasina entegre etme zorunlulugu bir ihtiya¢ haline
gelmektedir. Bununla birlikte, gelecekte ATM sisteminde c¢ok sayida THA’nin ugus
operasyon faaliyetlerini yiiriitmesi, bircok zorlugu beraberinde getirmesi beklenmektedir.
IHA operasyonlar1 insanli ugaklarin gesitli yonlerinden farkli oldugu igin bu yeni paydasa
0zgii terminolojinin ve ayrica insanli hava araglarindan benzer ve farkli 6zelliklerinin detayli

tanimlanmasi 6nemlidir.



Bu amagla bu béliimde THAlarin ayrilmamis hava sahasina entegrasyonu kavramimin
en temel gereksinimleri (operasyonel kavramlar, emniyet kavrami ve ugus performansi vb.),
ve temel 6zellikleri (iletisim, seyriisefer ve gozetim hizmetleri veya algila ve sakin yetenegi

vb.) tanimlanmustir.
1.2.1. Tarihce

Bu kisimda IHA sistemlerinin gelisiminin tarihsel bir bakis acisiyla temel diizeyde
sunulmasi amaglanmistir. Bilindigi gibi u¢ma fikri, tarih 6ncesi ve mitolojik zamanlardan
beri her zaman insanligin ilgisini ¢ekmistir. Gegmisten giliniimiize gelen siire igerisinde
modern insanli havacilik sisteminin 1700’1i yillarin sonlarina dogru ortaya c¢iktigi
goriilmektedir [18]. Bu tarihten yaklasik bir yiizyill sonra havadan agir hava araglari
gokyiiziinde yerini almaya baslamustir [7]. IHA sistemlerinin tarihgesi ise insanli havaciliga
benzer sekilde uzun yillar 6ncesine kadar uzanmaktadir. Bilinen ilk otonom ugan insansiz
hava araci1 milattan 6nce 425 yilinda Arhitas tarafindan “Pigeon” ismiyle yapilmistir. Bu
tarihten itibaren kuslara benzer birgok insansiz sistem gelistirilmistir. Ancak bunlarin
hepsinin genelde tek kullanimlik ve kararsiz bir yapida oldugu sdylenebilir [7,19].

Wright kardeslerin tarihe gegen ilk modern insanl hava araci ile ugusundan 15 yil
sonra, ozellikle askeri alanda insansiz hava araglarinin iiretilmeye ve kullanilmaya
baslandig1 goriilmektedir [3,7,20]. Diger bir deyisle insansiz hava araglarinin operasyonel
ortamdaki kullanimi, glinlimiiz insanli havaciligin tarihiyle esdegerdir denilebilir. Gergek
anlamdaki THA sistemleri ise ilk olarak pilotsuz ugak ismiyle birinci diinya savasinda
kullanilmistir. 30 deniz milini asan mesafesiyle ilk THA, Sperry firmasinca 1916 yilinda,
Alman yapimi Zeplinlere kars1 hava torpidosu amaciyla tiretilmistir. Bu tarihlerde genellikle
askeri personelleri egitmek icin uzaktan kontrollii ve sabit kanath torpido IHA’lar
kullanilmistir [19,21-23].

1930’Iu yillarda Ingilizler’in “Quenn Bee” ismi ile gelistirdigi ve iirettigi insansiz
hedef araglari, giinlimiizde yaygin olarak kullanilan “drone” terimine ilham vermistir.
Diinyada silahli kuvvetler kabiliyetleri icindeki IHA sistemlerinin éneminin artis1 ise
Vietnam ve Israil’deki savaslar ile ortaya ¢ikmistir. Vietnam savasi sirasinda gelistirilen jet
motorlu THA’lar, askeri ortamlarda gozetim roliinii {istlenmesine neden olmustur. Gézetim

gbrevi hala giiniimiizdeki IHAlarmn birincil gérevlerden biri olarak yer almaktadir [20].



Birinci diinya savastyla baslayan ve ikinci diinya savasiyla hizlanan THA iiretiminde
otonomi ve uzaktan kumanda kavramlari onem kazanmis ve hava araglar1 bugiinkii
konumuna gelmistir. Ozellikle 2000 yilindan itibaren teknolojik ilerlemeler, maliyetlerin
azalmasi ve bu alandaki ilginin artmasi ile Afganistan ve Irak’ta ¢ok degisik gorev ve
ortamda, farkl: biiyiikliiklerde onlarca IHA operasyonel olarak kullanilmistir [4,20].

Gegmisten giiniimiize askeri alanda yapilan yatirimlar ve deneyimler, IHA sistemleri
tizerindeki kabiliyet ve kazanimlarin gelistirmesine neden olmustur. Bu gelismeler ayrica
IHA sistemlerinin sivil uygulamalardaki kullaniminda énemli ilerlemeler olusmasini da
tetiklemistir. Teknolojik gelismeler, maliyetler, operasyonel uygulamalar, mevzuatlar ve
toplumun insansiz sistemlere bakis agisi, bu ilerlemenin yoniinii etkilemeye devam
etmektedir.

IHA sistemlerinin sivil alandaki kullanimi, askeri alandaki uygulamalara benzer
sekilde goriintii toplama ve gorlintli analizi {izerine kurulu oldugu gorilmektedir.
Giiniimiizde en az 32 iilkenin IHA sistemlerini gelistirdigi, 41 iilkenin ise I[HA sistemlerini
kullandigi bilinmektedir. Japonya, tarimsal ilaglama ve uygulamalar gibi sivil alanda
yaklasik 2,000 IHA kullanarak diinyadaki lider IHA kullanicis1 oldugu goriilmektedir [22].
[HA’larin sivil alanda kullaniminin artmasi, ayrilmamis hava sahasinmn kullanimini da

gerektirmekte, bu da bazi teknik ve operasyonel zorluklari1 beraberinde getirmektedir.
1.2.2. THA sistemi bilesenleri

Insansiz Hava Aracit (IHA) Sistemleri; Avrupa ve Amerika basta olmak iizere
tilkeler ve bolgeler bazinda 6nemli yatirimlar yapilan, monoton ve insan odaklanmasinin
yitirecegi tehlikeli ve riskli ortamlarda insanli araglarin yerine kullanilabilen, gelecegin
sistemleri olarak goriilmektedir. Gelecek yillarda THA sistemlerinin ayrilmamis hava
sahasinda kullaniminin 6ngoriilmesi ile birlikte IHA sistemlerinin sadece teknik acidan
incelenmesinin ve gelistirilmesinin yaninda operasyonel mevzuatlarin incelenmesi ve
gelistirilmesi onem kazanmaktadir.

Gegmisten giiniimiize IHA sistemlerine iliskin yapilan ¢alismalar incelendiginde bu
sistemleri tanimlamak igin birden fazla terim kullamldig: goriilmektedir. IHA’lar icin
kullanilan “pilotsuz ucak” terimi ilk olarak 1944 yilinda Chicago konvansiyonunda kayda
geemistir [13]. Pilotsuz ugak, uzaktan kontrollii hava araci, uzaktan pilotlu hava araci ve

insansiz hava araci giiniimiiz IHA sistemleri i¢in kullanilan terimler arasindadir. Bunlar



arasinda en fazla kullanilan “insansiz” terimi, hava aracini yonlendiren ve kontrol eden bir
pilotun /operatoriin hava araci tizerinde bulunmadigini, bunun aksine uzaktan bir istasyon
dahilinde THA’y1 kumanda ve kontrol ettigini ifade etmektedir [5,7,12,21].

Uluslararas1 kurum ve kuruluslarca bir IHA, iizerinde pilot olmaksizin havada ugus
i¢cin amaglanan veya kullanilan cihaz olarak tanimlamakta; ugak, helikopter ve hava balonu
gibi geleneksel hava tasitlarinin insansiz olabilecegini belirtmektedir. IHA sistemleri ise
[HA’larin emniyetli ucus operasyonlarmi icra etmesi icin asagida belirtilen gerekli
bilesenleri i¢eren sistemler biitiiniinii ifade etmektedir [12,13,24-25]. [HA Sistemleri, insan
operatoriinii lizerinde tagimayan, bunun yerine otonom veya uzaktan kumanda ile ugabilen

ve iligkili ekipmanlari igeren bir sistemler sistemi olarak tanimlanmaktadir [1].

e Iinsansiz Hava Araci

e Kontrol Istasyonu (yer tabanl, deniz tabanli veya hava tabanl)
e Veri Linki

e Destek Ekipmanlari

e Faydal Yik

e Ucus Sonlandirma Sistemi

e Kurtarma ve Firlatma Ekipmanlart vb.

Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM) ise IHA sistemini en az bir IHA, komuta-
kontrol ve isletilmesi igin gerek duyulan yer sistemleri (sabit veya hareketli) ve hava ile yer
haberlesmesini saglayan tiimlesik sistemleri ile kalkis ve inis sisteminden olusan bir biitiin
olarak tanimlamaktadir [26] . THA sistemi ii¢ ana &zellikte olusan sistemler biitiiniidiir:
Insansiz Hava Araci (IHA), Yer Kontrol Istasyonu ve Veri Linki. IHA sistemleri bir insanin
bu hava aracin1 dogrudan yonetmesinin miimkiin olmadig1 yerlerde, tehlikeli ve riskli

durumlarda kullanildigindan 6nemli avantajlar sunmaktadir [1,3,27-28].
Insansiz Hava Araci
Bir insansiz hava arac1 (IHA) uzaktan kumanda edilmekte veya otonom sekilde ucus

operasyonlarin1 yiiriitebilmektedir. IHA’lar aslinda ulusal ve uluslararas1 diizenleyici

kurumlar tarafindan insanli hava araglarina esdeger olarak kabul edilmektedir [11,13,26,29].



[HA’lara yonelik kullanilan terimler her ne kadar farkli olsa da, aslinda ifade edilmek istenen
bir pilotun/operatoriin hava araci iizerinde olmadan, herhangi bir hava aracini uzak bir

istasyon vasitasi ile kontrol ve kumanda etmesidir [20].

Yer Kontrol Istasyonu

Yer Kontrol Istasyonu (YKI), bir IHA pilotunun IHA’y1 kontrol ve kumanda etmesi
icin gerekli alt bilesenleri iceren IHA sistemi bilesenidir. Yer kontrol istasyonu elde tutulan
bir cihazdan, ¢ok konsollu bir istasyona kadar degisik yapida olabilir. Yer kontrol
istasyonlar1 sabit konumlu olabilecegi gibi arag lizerinde, deniz lizerinde veya bir hava araci
tizerinde hareketli de olabilir [12-13,26,30]. Genel bir ilke olarak yer kontrol istasyonu,
insanli bir ucagin kokpit/ucak giivertesi ile aym sekilde islev goriir ve bu nedenle IHA

pilotuna, ucusu komuta etme ve yonetme konusunda esdeger bir kabiliyet sunmaktadir [13].

Veri Linki

Veri linki, bir insansiz ugus operasyonunu yonetmek amaciyla IHA ile IHA kontrol
istasyonunu birbirine baglamaktadir. Tek yonlii veya cift yonlii olabilmektedir [12-
13,19,30]. Gorsel goriis hatti (Visual Line of Sight - VLOS), ek cihazlarin yardimi
olmaksizin ilgili hava sahasinda gecerli havacilik kurallarim1 uygulamak ve hava aracini
yonetmek i¢in uzaktaki pilotun hava araci ile dogrudan gorsel temasta kalarak operasyonlari
gerceklestirdigi sartlar1 ifade etmektedir. Diger taraftan gorsel goriis hatti dis1 (Beyond
Visual Line of Sight - BVLOS) ise, IHA pilotunun hava araci ile siirekli olarak dogrudan
gorsel temas halinde kalmaya veya kullanilan hava sahasimin gegerli uygulanabilir
kurallarina uymaya imkan vermeyen belirli bir mesafeyi ifade etmektedir [26].

[HA pilotunun hava trafik kontrolérii ile haberlesmesindeki genel gereksinimler, ayni
hava sahasinda operasyonlarin siirdiiren insanli hava araclarinin gereksinimleriyle ayndir.
IHA operasyonlarinda VHF (Very High Frequency — Cok Yiiksek Frekans) ses kanalma ek
olarak, Hava Trafik Kontrolor (Air Traffic Controller - ATC) veri linkini destekleyici ek
ekipmanlar1 da kullanilabilir. Hava trafik kontrol iinitesi ile IHA pilotu arasinda ek olarak
bagimsiz iletisim kanallarinin olmas1, IHAlarm ugus operasyonlarinin kesintisiz devami

icin 6nemlidir. Birincil iletisim hattinin basarisiz olmasi halinde, yer tabanli ve bagimsiz



iletisim hatlarryla, ATC ile THA pilotunun iletisimi saglanmaktadir. Iletisim kanallarindaki
olusabilecek siire farklilig ise gecikme (latency) olarak ifade edilmektedir [13,29].

1.2.3. iIHA simiflandirilmasi

IHA sistemlerini, diinya genelinde askeri ve sivil alanlarda farkli sekillerde
smniflandirmaktadir. Tez ¢aligmasi yalnizca sivil kullanimli IHA sistemlerini kapsadigi igin,
bu béliimde sivil amacli IHA larmn simiflandirilmasi verilmistir.

IHA sistemlerinin siniflandirilmasina yonelik siklikla karsilasilan bir yaklagim, havada
kalis siiresinin ve gorev yapilan irtifanin temel alindigi siniflandirma seklidir. Boyle bir
smiflandirmada oncelikli belirleyici olan unsur gorev irtifasidir. Bu irtifaya tirmanma stiresi
ve gorev siiresi toplam havada kalis siiresini, bu siire de yakit miktarin belirler. Irtifa ve
gorev stiresi arttikga, hava aracinin kalkis agirligi da anlamli sekilde artar [31].

Ortalama veya maksimum kalkis agirligi (Maximum Take-off Weight - MTOW),
biiyiikliik, caligma kosullari, yetenekler veya bunlarin ve diger 6zelliklerin herhangi bir
kombinasyonu dahil olmak iizere, I[HA smiflandirmasinda kullanilan ¢ok sayida metrik
vardir. Bu metriklerin bazilar1 sistemin emniyet performansi gereklilikleri tizerinde
minimum etkiye sahipken; bazilar1 ise operasyonel, ticari ve yasal bakis agisiyla 6nemli bir
etkiye sahip oldugu unutulmamalidir. Performans 0zelliklerine gore smiflandirma;
tasarimcilar, iireticiler ve potansiyel miisteriler i¢in kullamshdir ¢iinkii boylece IHA'larm
performans yonleriyle ihtiyaglarini eslestirmelerini saglamaktadir. Bahsi gegen performans

ozellikleri asagidaki gibidir [32]:

o Agirhk

e Havada Kalma Siiresi ve Menzil
e Maksimum Irtifa

e Kanat Yapis1

e Motor Tipi

o Giig / Itki

Giiniimiizde ITHA sistemlerine 6zgii diinya genelinde genel kabul gdrmiis bir
siiflandirma hala mevcut degildir ve ayni anda birkag yaklasim 6nerilmektedir. Uluslararasi

havacilik otoriteleri tarafindan kabul edilen ilk siniflandirma yéntemi ise IHA’larin



maksimum kalkis agirhigina dayanmaktadir [33]. Ayrica, sertifikasyon amaciyla yapilan bir
siniflandirma ise IHAlarin olusturacagi risk ile ilgilidir. insanl1 hava araglarinda oldugu gibi
IHA sistemleri i¢in de birincil risk, etki meydana getirdigi yiizey iizerindeki enerjiyle
iliskilidir. ICAO’nun IHA sistemleriyle ilgili olarak 2011 yilinda yaymladig1 dokiimaninda
[29] belirtildigi gibi, THA sistemlerinin kinetik enerjilerinin karsilastirilmas: ile

siiflandirma yapilabilmektedir.

1

KE o = > MoV 2 imase ooveeeee oo 1)
*  Enox Maksimum Kinetik enerji
*  Mourow Maksimum kalkis agirligi
*  Voax Maksimum isletme hizi

Dalamagkidis ve ark.[22] THA’larin etki meydana getirdigi yiizey ile beklenen
Oliimciil kaza oranlarini tahmin etmek igin bir model 6nermistir. Cizelge 1.1°deki bu
siiflandirma  &nerisi, THA'larin maksimum kalkis agirhigindan tahmin edilen Kinetik
enerjiye dayanmaktadir. Cizelge 1.2°de ise maksimum kalkis agirhigr yaninda irtifa ve

mesafe bilgileri kombinasyonu ile siniflandirma onerilmistir [34].

Cizelge 1.1. MTOW ve risk temelli siniflandirma 6nerisi [22]

Sinif No Ty MTOW isim
0 102 <1kg Mikro
1 103 ~1 kg Mini
2 10* >1 kg ve <13.5 kg Kiigiik
3 105 >13.5 kg ve <242 kg Hafif
4 10° >242 kg ve <4,332 kg | Normal
5 107 >4,332 kg Biiyiik

*T41 yer zeminine etkinin risk degerini ifade eder.

Cizelge 1.2. MTOW, menzil ve irtifa temelli siniflandirma 6nerisi [22]

Smif | MTOW (kg) | Menzil Smfi | Maksimum irtifa (ft)
0 <25 Yakin 1,000
1 25-500 Kisa 15,000
2 501-2,000 Orta 30,000
3 >2,000 Uzun >30,000
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Diger taraftan IHA sistemleri otonomi seviyelerine gre kategorize edilebilmektedir.
Clough tarafindan oOnerilen otonomi sevileri 1’den 10’a kadar durumsal farkindalik,
koordinasyon, karar verme ve operasyonel kabiliyet gereksinimleri temel alinarak
Onerilmistir [35].

Ozetlenen IHA smiflandirmalar altinda Amerika (Cizelge 1.3), Avrupa (Cizelge 1.4),
ve Tiirkiye’deki (Cizelge 1.5) IHA’larin agirhik, ucus irtifasi, maksimum kalkis agirhig,

seyir hiz1 ve ugus siiresini temel alan siniflandirmalar gosterilmektedir [4].

Cizelge 1.3. Avrupa IHA simflandirmas: [4]

Simif Kalkis Agirhig (kg) | Ucus Irtifas: (ft)
Mikro <7 <400

Mini 8-400 300-4,000
MALE 400-4,000 15,000 — 45,000
HALE - >45,000

Cizelge 1.4. Amerika IHA simiflandirmasi [4]

Simif Maks. Kalkis Agirhg (kg) | Ucus Irtifasi (ft) Seyir Hiz1 (kts)
Grup 1 <20 <1,200 AGL <100
Grup 2 21-55 <3,500 AGL <250
Grup 3 <1,320 <1,8000 MSL <250
Grup 4 >1,320 <1,8000 MSL Her Hiz
Grup 5 >1,320 >1,8000 MSL Her Hiz

Cizelge 1.5. Tiirkiye’deki IHA simiflandirmasi [26]

Simf Maksimum Kalkis Agirhig (kg)
[HA 0 500 gr (dahil) — 4kg

[HA 1 4 kg (dahil) — 25 kg

[HA 2 25 kg (dahil) — 150 kg

[HA 3 >150 kg

1.2.4. Kuyruk tiirbiilansi

Kuyruk tiirbiilansi, bir hava aracinin u¢gmak i¢in iirettigi tasima kuvveti sonucunda
ucagin arkasinda olugan hava kiitleleri olarak tanimlanmaktadir. Kuyruk tiirbiilans1 herhangi
bir ugusun her safhasinda birbirini takip eden ugaklar igin tehlikeli bir durumdur (Sekil 1.2)
[36].
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Sekil 1.2. Kuyruk girdaplarinin genel goriiniimii[36]

Uluslararasi1 Sivil Havacilik Organizasyonu (International Civil Aviation Organisation -
ICAO) Doc 4444 dokiimaninda [37] “kuyruk tiirbiilans1” terimini; hava kiitlelerinin dogasini
aciklayan “kuyruk girdab1” terimi referans alinarak, ugaklarinin kanat uglarinin arkasindan
olusan donen hava kiitlelerinin etkisini tarif etmek i¢in kullanilmaktadir. ICAO emniyetli ve
verimli ugus operasyonlarini saglamak amaciyla 6ndeki hava araci ve onu izleyen ugaklar
arasinda olmasi gereken ayirma degerlerini belirtmektedir (Cizelge 1.6) [37-38]. Bu
gosterim ondeki ve onu takip eden iki ucak arasindaki mesafeyi deniz mili (Nautical Mile -
NM) cinsinden gostermektedir (1 NM = 1,852 km).

2008 yilinda ICAO, Airbus A380'in arkasindaki kuyruk tiirbiilans1 ayirma minimasini
arttirmak icin ek rehberlik dokiimanini yayinlayarak, “stiper" olarak adlandirilan dordiincii
kategoriyi tanimlamistir. Kuyruk tiirbiilans1 kategorileri standartlarinin herhangi bir sekilde
degistirilmesi ve uyumlastirilmasinin  sorumlulugu ICAO’ya aittir. Bu yeniden
kategorizasyon caligmalarina iki arasgtirma kurulusu oOnciiliikk etmektedir: Avrupa'daki
Eurocontrol (Avrupa Hava Seyriisefer Giivenligi Orgiitii) RECAT-EU (European Wake
Vortex Re-categorisation — Avrupa Kuyruk Tiirbiilans1 Yeniden Kategorilendirme) [39] ve
ABD'deki FAA (Federal Aviation Administration - Federal Havacilik Idaresi) tarafindan
RECAT [40]. Kuyruk tirbiilans1 yeniden kategorilentirme g¢alismalari, ticari havayolu
filosunu incelemekte ve kiiresel olarak 9 000'den fazla ucagi kapsayacak sekilde

genigletilmektedir [41].
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Cizelge 1.6. ICAO kuyruk tiirbiilans ayirmasi [37]

Arkadaki Ugak
Siiper Agir | Orta | Hafif
Si MRS 6 7 8
i
S | 4 MRS 4 5 6
=
] Orta MRS MRS MRS 5
QO
MRS MRS MRS MRS

*MRS: Minimum Radar Ayirmasi (Minimum Radar Seperation)

ICAO kuyruk tiirbiilans1 ayirma minimum degeri, asagidaki gibi maksimum kalkis

agirligina gore bir ugak tipinin gruplandirilmasina dayanmaktadir [37-38]:

*  H-Agur: 136 000 kg veya daha agir tiim hava arac tiplert;
*  M-Orta: 136 000 kg'dan daha az, 7000 kg'dan fazla hava araglari ;
» L-Hafif: 7 000 kg veya daha az hava araglari

Mesafeye dayali ayirma standartlari, gézetim teknolojileri (6rnegin radar) kullanilan
durumlarda 5 NM, terminal bolgelerinde 3 NM ve belirli durumlarda son yaklagma i¢in 2,5
NM’e kadar diistiriilebilir. Kuyruk tiirbiilansina bagli olarak ger¢eklesen kazalarin % 90 ‘1
daha hafif ugaklar1 (1300 kg'in altinda olanlar) i¢erirken, bunlarin yiizde doksan besi diisiik

seviyelerde, 6rnegin ucusun yaklagma, kalkis ve manevra asamalarinda meydana geldigi
goriilmektedir. (Sekil 1.3)[42].

Agir Orta "
%1 %9 [ :‘mc;vm

Hafif 5
Mini %19
%71 Kalkig

Yaklasma 613
70
A B

Sekil 1.3. 1983-2002 yillar1 arasindaki kuyruk tiirbiilansina ait kaza oranlar1 A. Hava araci kategorisine

gore B. Ugus fazlarina gore [42]
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Kuyruk tiirbiilansinin varliginin ve konumunun kesin olarak belirlenmesi zordur. Bir
ucagin kuyruk tlirbiilansinin gorsel olarak izlenmesine yardimer olmak ic¢in hava aracinin
konumu, izi, irtifas1 ve hiz1 hakkinda 6nceden bilgi sahibi olmak ¢ok 6nemlidir. Atmosfer
bilgileri, motor sesi ve titresim (akustik imza), aydinlatma lambalar1 gibi kriterler bir ugagin
tespit edilebilirligini etkileyebilir. Pilotlarin durumsal farkindaligini destekleyen ve
gelistiren bir dizi modern teknolojiler bulunmaktadir. Buna telsiz iletisimi, Otomatik
Bagimli Gozetim (Automatic Dependent Surveillance-Broadcast- ADS-B), Trafik
Carpisma Onleme Sistemleri (Traffic Collision Avoidance System - TCAS ) ve yerel hava
seyriisefer hizmet saglayici (Air Navigation Service Provider — ANSP) tarafindan saglanan
gozetim ve kontrol hizmetleri dahildir. Bu sistemlere ek olarak kuyruk tiirbiilansi

etkilerinden kaginmak igin bir dizi yontem uygulanabilmektedir [36]:

+  Ureten ugagin ucus yolunda ya da iistiinde, ya da yanal olarak ugulmamasi
* Gegis yapan ugagin ugus yoluna girmeden dnce inis veya kalkis yapilmamasi
* Kuyruk tiirblilansinin ¢ogunlukla yok olana kadar en az iki dakika

beklenilmesi

ANSP, kuyruk tirbiilans1 riskini en aza indirmek ve girdaplarin yeterince
dagildigindan emin olmak i¢in ayirma standartlarini uygulayarak katkida bulunur. Hava
trafiginin icerisinde bu ayirma standartlarinin uygulanmasi kontrollii hava sahasi igerisinde
kontrolorler tarafindan yiiriitiilmektedir. Geleneksel insanli ugaklarin ¢ogundan daha hafif
olan IHAlar, kendisinden daha agir ugaklarin iirettikleri kuyruk tiirbiilansindan etkilenme
olasilig1 daha fazladir. Kuyruk tiirbiilansi IHA igin kurtarilamayan bir tutum, tasima kuvveti
kayb, gii¢ kayb1 ve havada ¢arpismaya yol agabilecek gercek bir tehlikedir [43].

1.2.5. Emniyetli ayirma

Ugustaki her ugak, kuyruk girdaplari iiretmektedir. Bu girdaplara, seyir esnasinda
kanat uglarindan; yaklasma ve inis sirasinda flaplarin dis u¢ kisimlarindan gelen
bir ¢ift ters doniislii girdaplar neden olur. Bununla birlikte, jet motorun arkasindaki hava
kiitlesi de tiirbiilansa katkida bulunur, ancak bu ihmal edilebilir.

ATM Sisteminde hava araglarinin maksimum kalkis agirliklarina gére gruplandirilmis

olan ugak ciftleri arasinda araliklar mesafe tabanli olarak belirlenmistir. Uygulanacak ayirma
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minimalari, 6ndeki hava aracini takip eden hava araglarinin olasi tehlikeleri azaltmayi
amaglanmaktadir. Kuyruk tiirbiilans1 ugagin ii¢ boyutlu ugus yolunun her bir noktasinda
yaklasik ti¢ dakikaya kadar devam eder ve yanal olarak 300 metreden (1000 ft) , 760 m (2
500 ft) kadar asagiya dogru azalmaktadir [36].

Ayirma, hava araglariin ayni alan igerisinde birbirleri ile ¢arpisma riskinin kabul
edilebilir bir emniyetli seviyenin altindaki mesafelerde tutuldugu hava trafik hizmetlerinin
(Air Traffic Service - ATS) bir pargasi olan genel bir terimdir. Ayirmalar yatay ve dikey
olarak uygulanabilmektedir. Yatay diizlemde ayirma, uzunlamasina (ugus zamani olarak
ifade edilebilecek belli bir mesafe veya zaman) veya yanlamasina olarak (ucaklari
birbirinden belirli bir mesafede yan yana veya hava yolu merkez hattinin her iki tarafindaki
korunan hava sahasinin genisligini belirterek) saglanabilir. Dikey ayirma ise irtifa veya ugus
seviyesi ile ifade edilen farkli seviyelerde ugus operasyonu yiiriiten hava araglar1 arasinda
yapilmaktadir. Baz1 6zel durumlarda, yatay ve dikey ayirma birlestirilerek hava araglarina
uygulanabilir [44].

Ucgusun yapildig1 hava sahasi siifi, kontroloriin hangi hizmeti vermesi gerektigini
belirlemektedir. ICAO hava sahasin1 A’dan G’ye yedi sinifa ayirmig ve her bir sinif i¢in
ayirma minimalar1 detaylandiran standartlar ve onerileri ilk olarak 1978'de yayinlanmistir
[37,41]. Uluslararasi1 standartlar kontroloriin, takip eden ugagin Aletli Ugus Kurallari
(Instrument Flight Rules - IFR) altinda ugtugu zaman, bu ugaga bir ayirma saglamasini
gerektirir [45].Gorerek Ugus Kurallar1 (Visual Flight Rules - VFR) altinda ise verilen
hizmet, tavsiye hizmeti olup, VFR hava aracin1 manialardan ve diger hava araglarindan
emniyetli ayirma sorumlulugu pilota aittir.

Kuyruk tiirbiilansina maruz kalan bir IHA, hizina ve irtifasina bagli olarak tasima
kuvvetinde bir azalma veya bir tasima kaybina neden olabilir. Kuyruk tiirbiilansina maruz
kalan bir IHAda kontrol kayb1 meydana gelirse, hava aracinda risk altinda olacak higbir
yolcu olmamasi nedeniyle sonuglar daha az tehlikeli olabilir. Ancak bdyle bir durumda diger
etkilesimlerin dikkate alinmasi énemlidir. IHA tarafindan olusacak bir carpma, miilke veya
insanlarin zarar gormesine neden olabilir. Kontrolsiiz bir sekilde diisen IHA, inisi
sirasinda diger ucaklarla carpisabilir.

Insanl havacilikta pilotlarm hava aracinda yer almasi, kuyruk tiirbiilansi zarfim
gormesi ve bir karsilasma meydana gelirse duyusal ve gorsel duyularla tepki vermesi

avantajina sahiptir. I[HA pilotu ile hava aracimin farkli yerlerde olmasi nedeniyle, IHA
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pilotunun kuyruk tiirbiilansina tepki verecek duyusal ve gorsel referanslara sahip degildir.
Algila ve sakin sistemlerinin, tiirbiilansli havanin konumunu degerlendirmek igin IHA
pilotuna yeterli bilgi saglama olasiligi da disiiktiir. Herhangi bir kuyruk tiirbiilansi
durumunda IHA pilotunun yanit verme siiresi, insanli hava aracina gore daha yavas olabilir
[13].

[HA’lara 6zgii kuyruk tiirbiilans1 kategorisi heniiz formiile edilmemistir [13,43]. ICAO
Cir 328 dokiimaninda [29], IHA sistemlerinin ATM sistemi igerisinde rutin hizmete girmesi
icin, mevcut kuyruk tiirbiilans1 kategorilerinin ve iligkili ayirma standartlarinin veya
prosediirlerinin gdzden gecirme ihtiyac1 oldugu vurgulanmaktadir. IHA larin ayrilmamis
hava sahasinda ugus operasyonlarini ve sivil havacilik diizenlemelerindeki gereklilikleri
yerine getirmek icin etrafindaki hava trafigini algilama ve bunlardan kaginma yeteneklerine
sahip olmas: gerekir. Bunu yerine getirmesi igin gelistirilen algila ve sakin islevi, IHA nmn

diger ucaklardan emniyetli mesafede kalmay1 saglamaktadir [14,46-49].
1.2.6. Hava sahasi ve gereklilikler

Hem insanli hem insansiz hava araglari ATM sistemindeki hava sahasi
kullanicilarindandir. Burada ifade edilen hava sahasi kullanicilar terimi, temel olarak hava
araclari, bunlar igleten kuruluslar1 ve pilotlarim1 ifade eder. ATM operasyonel kavrami

igerisinde, {i¢ hava sahasi kullanicist siniflandirmasi g6z 6niinde bulundurulur [50]:

e [CAO uyumlu insanli ugus operasyonlar1 (bugiine kadarki en biiyiik segment);
e [CAO uyumlu olmayan insanli ugus operasyonlari;

e Insansiz hava araclarinin ugus operasyonlari

Biiyiiyen bir hava sahasi kullanicis1 béliimii olan IHA ucus operasyonlar;, THA
teknolojisinin hem sivil hem de askeri uygulamalarm igerir. Bazi durumlarda, [HA
teknolojisi, geleneksel ucaklarin veya helikopterlerin kullanimindan daha uygun maliyetli
bir ¢dziim olarak goriilmektedir. Bununla birlikte, sivil {HA'larm ayrilmamis hava
sahasindaki ugus operasyonlari igin ortaya ¢ikan gereksinimleri yenidir ve bu tiir islemler
i¢in genel kabul gormiis diizenleyici bir ¢erceve hala tam gelismis degildir [50].

[HA sistemlerinin giiniimiizde ayrilmis hava sahalarinda ugus operasyonlar

gerceklestirmektedir.  Buradaki  ayrilmis  hava  sahasi, IHA  operasyonlar
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icin NOTAM (Notice to Airmen) ile yayimlanmis belirli bir sahayi ifade etmektedir
[26,45,51-52]. Diger bir ifade ile ayrilmis hava sahasi, ilgili ugus bélgesinin IHA ucusu igin
tahsis edilmesi yani bloklanmasidir. Ayrilmis hava sahasi disinda kalan alanlar ayrilmamis
hava sahasi olarak ifade edilmektedir. IHA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasima
entegrasyonunda, mevcut hava trafik yonetimi icerisindeki emniyet, kapasite ve ugus
operasyonlarint etkilemeden ve diger kullanicilara karst bir risk olusturmadan
gerceklestirilmesi beklenmektedir.

IHA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasindaki entegrasyonunun saglamasindaki ilk
adim, ilgili hava sahasinin belirlenmesidir. ICAO Annex 11 [45] dokiimanina gore, ICAO
hava sahasi siniflandirmasinda ilk bes sinif (A,B,C,D,E) kontrollii hava sahalari iken, kalan
iki tanesi (F,G) ise kontrolsiiz hava sahasidir. Bu yaklagimda her hava sahasi igin hava trafik
hizmeti ve wugus gereklilikleri degismektedir (Sekil 1.4). Hava sahalarinin

smiflandirilmasinda kullanilan baslica kriterler su sekildedir [45]:

e Emniyet

e |IFR Trafik Hacmi

e Hava Trafik Hizmet Seviyesi
e Trafik Yogunlugu

e Meteorolojik sartlar vb.

FLA00
Sinif A (~60,000 ft)

18.000 ft

._________________________________________________-_---------------------s-lr_“-f-F ---------- 14,500 ft

Sinif D

? \ ------------ Saat Gt 1,200 ft

Sekil 1.4. Hava sahasinin 6rnek siniflandiriimasi [45]
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Diger taraftan Eurocontrol, IHA sistemleri icin hava sahasmi iice
ayirmaktadir. Sekil 1.5°de gosterilen bu yaklasimda, ATM sisteminin, IHAlara gére uyumlu
olmas1 degil, IHA sistemlerinin mevcut ve gelecekteki ATM sistemine uyumlastiriimasi
ongoriilmektedir. Boylelikle mevcut ATM kullanicilarina ek olarak risk ve is yiiki

getirilmemesi amaglanmaktadir [53-55] .

VHL Operasyonlar

FL 600

VFR /1FR Operasyonlar

500 ft

- VLL Operasyonlar
w

. MIHI\ T

Sekil 1.5. THA sistemlerinin hava sahas siniflandiriimasi [54]

e VHL (Very High Level) Operasyonlar: FL600 iistii ve yoriinge alt1 IFR operasyonlarini

igermektedir.
e IFRveya VFR operasyonlar: insanli havaciliga uygulanan benzer kurallari igermektedir.

e VLL (Very Low Level) Operasyonlar: 500 ft altinda gergeklestirilen operasyonlari

icermektedir.

Diger taraftan farkli boyut, tip ve konfigiirasyondaki IHA sistemlerinin ucus
operasyonlarint gelecek konjonktiirde 500 ft ile FL600 arasindaki yapacagi ve
bunun sonucunda insanlt IFR/VFR operasyonlarini etkileyecegi degerlendirilmektedir. Bu
etkinin olumsuz yonlerini en aza indirmek amaciyla, asagidaki hususlarin THA’lar igin
incelenmesi ve gelistirilmesi, bu sistemlerin mevcut ve gelecekteki ATM sistemine
emniyetli entegrasyonunda énemli oldugu degerlendirilmektedir [37,45,53-54,56-59].

18



a) Emniyet Katmanlari
b) Operasyonel Kavramlar

c) Beklenmedik Olaylar
1.2.7. Emniyet katmanlari

IHA sistemlerinin diger hava araclari ile ¢arpisma olasiligini azaltmak amaciyla
sunulan farkli mekanizmalar Sekil 1.6’da gosterilmektedir. Bu gosterimde hava aracina en
yakin i¢ iki katman, herhangi bir sebeple minimum ayirmanin kayboldugu durumda, en
yakinindaki hava aracindan g¢arpismayi Onlemek amaciyla algilama (sense) ve sakinma
(avoidance) mekanizmalarini igermektedir [59].

En temelde algila ve sakin sistemleri iki ayr1 islevin performansi oldugu sdylenebilir:
kendi kendine ayirma (self separation) ve ¢akismadan kaginma (collision avoidance). Kendi
kendine ayirma, tamamen ucus kurallarina uygun (right of ways) manevralar yoluyla, diger
ucaklardan emniyetli ayrilma yetenegidir. Cakigsmadan kaginma yakin bir c¢akismayi

onlemek i¢in yiiriitiilen bir fonksiyondur ve tipik olarak daha agresiftir.

Operasyonel Prosedurler

Hava Trafik Onleme

Kendi Kendine Ayirma

Miisterek Carpisma Onleme

Musterek Olmayan
Carpismadan Kaginma

Sekil 1.6. IHA emniyet katmanlari [59]
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Disardan igeriye dogru ilk emniyet katmani1 ICAO tarafindan tanimlanan uluslararasi
operasyonel prosediirler (IFR ve VFR) ile verilmistir. Dahas1 ATC tarafindan sunulan trafik
bilgisi, geciktirme yontemleri ile yol miisaadelerine ek olarak yer gozetimi hava trafik
katmanini olusturmaktadir. Sekil 1.6°daki diger iki emniyet katmani ise insanli hava
aracglarinda kullanilan ADS-B ve TCAS gibi sistemlerin kullanildig1 teknolojik emniyet
katmanidir [15]. Son olarak, insanli havacilikta pilotun diger trafigi gérme ve onunla
carpismayi Onleme kabiliyeti, bu emniyet konsepti i¢inde en igteki katmani olusturmaktadir.
[HA lar i¢in, en igteki katman ise zaman zaman IHA operatdrlerini uyarmak icin farkli
sensor girislerini, TCAS ve ADS-B verilerini iligkilendiren, bunlar algilayan ve onleyen
teknolojiyle (6rn. algila ve sakin) saglanabilir. I[HA otomasyon seviyelerine bagl olarak
uygun kaginma manevrasini otomatik olarak yapmasi beklenmektedir. Emniyet acgisindan
insanl1 ve insansiz hava araclar1 arasindaki azami esdegerlilik beklentisi, insanli hava
araglarindaki emniyet katmanlarmin IHA sistemleri icin de sahip olmasi gerektirmektedir
[60]. Diger taraftan IHA sistemlerinin gelecek talebini karsilamak ve hava sahasini etkin
kullanabilmek amaciyla IHA sistemine &zgii emniyet katmaninin olusturulmasi kapasite ve

emniyet agisindan dnemli avantajlar saglayacagi degerlendirilmektedir.
1.2.8. Operasyonel kavramlar

IHA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasma emniyetli entegrasyonu igin yiiksek
dereceli 6nem tasiyan operasyonel kavramlar (Consept Of Operations — CONOPS), genel
bir yaklagimla gerekliliklerin ve uygulama siirecinin yer aldigi kisimlardir [12-13,25,61].
Insansiz Sistemler igin Kural Koyucu Miisterek Otoriteler (Joint Authorities on Rulemaking
for Unmanned Systems - JARUS) hazirladigi agiklayici tanimlamalar dokiimaninda [62]
operasyonel kavramlari su sekilde tanimlamaktadir: “Bir kullanicinin bakis agisiyla 6nerilen
bir sistem igin, sistem 0zelliklerini tanimlayan kullanict odakli bir belgedir. Bir CONOPS
ayrica, kullanici organizasyonunu, misyonunu ve hedeflerini biitiinlesik bir sistem agisindan
aciklar ve paydaslara genel olarak nicel ve nitel sistem 6zelliklerini iletmek i¢in kullanilir”.
[HA sistemleri igin olusturulan operasyonel kavramlar, IHA’larmn iizerindeki sistemleri
kadar degiskendir. Bu degisiklikler gorev ihtiyaclari, istenen yetenekler, risk toleransi ve
cevresel kosullar dahil olmak iizere dikkate alinmasi gereklidir. Operasyonel kavramlarin

iceriginde bulunmasi gereken en temel bilgiler asagidaki sekilde siralanmustir.
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a) Genel Gereklilikler,

b) Operasyonel Sistem Tanimlamalari,

c) [HA Sistemleri ve Hava Sahalarinin Tanimlanmasi,

d) Emniyetli Ayirma Katmanlariin Tanimlanmasi,

e) IHA Sistemlerinin Ugus Operasyonlarmin Tanimlanmast,

f) Beklenmedik Olay Ugus Operasyonlarinin Tanimlanmasi vb.

Operasyonel kavramlar, yer ve hava operasyonlar1 olmak iizere iki kisma
ayrilmaktadir. Bu iki kisimla birlikte operasyonel kavramlar aslinda bir IHA sisteminin ilgili

hava sahasindaki ugus operasyonlarini nasil yapilacagina cevap Vverir.
1.2.9. Beklenmedik olaylar

Hava trafik kontrolorleri ugus operasyonlari sirasinda, hava araglarinin her zaman nasil
hareket edecegini bilmek isterler. Hava trafik kontrolor bakis agis1 ile en temel zorluk THA
sistemlerinin acil durum veya beklenmedik durumlari icra ederken beklenmektedir. Ciinkii
[HA sistemlerinin herhangi bir olumsuz durumda otonom olarak nasil manevra yapacagi
hava trafik kontrolor tarafindan tahmin edilebilir degildir. Beklenmedik durumlara en temel
sorun pilot ile IHA ve pilot ile kontrolor arasindaki link kaybi verilebilir. Béyle bir durumda
[HA sistemi “eve dén” moduna gecer. Bu tiir manevralar ise hali hazirda tammlanmis ve
standartlagtirilmis degildir. Bdyle bir beklenmedik durumda IHA sistemi asagidaki

durumlan gerceklestirebilir:

a) IHA kalktig1 yere dogrudan ucar
b) IHA 6n taniml acil durum hava alanma dogrudan ugar
c) IHA tekrar iletisim kurmak i¢in tirmanma paternini uygular

d) IHA acil durum sonlandirma yerine dogru ugar vb.

Bu tiir teknolojik gelismeler hala gelisme asamalarinda oldugundan insanli hava
araclar1 arasinda daha biiyiik ayirma minimalart uygulanabilir (10 NM yatayda, 2,000 ft
dikeyde) [60]. Ancak boyle bir durumda hava sahasinin kapasitesinin dnemli derecede

etkilenecektir.
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Ilgili hava sahasindaki IFR/VFR trafiklerde operasyon yapan tiim IHA sistemlerinin,
hava sahasindaki gereklilikleri, insanli hava araglariyla ayni sekilde yerine getirmesi
beklenmektedir. Eger IHA sistemi mevcut standart gelis rotas1 (Standard Arrival Route -
STAR) ve standart aletli kalkis prosediirlerini (Standard Instrument Departure — SID) icra
edecek kabiliyetlere sahip degilse, ek gelis ve kalkis prosediirlerinin gelistirilebilecegi
vurgulanmaktadir [54]. Diger taraftan, ugus operasyonunu tehlikeye atabilecek herhangi bir
IHA sistemi arizasinda, beklenmedik olaylar ucus prosediirleri ile ugusun emniyetli ve
verimli sonlandirilmasi amaglanmaktadir. Bu prosediirler, ugusun icra edilmeden 6nce ugus
planma yazilmasi beklenmektedir. Tim sorumlu IHA wucgus ekibine, ugus Oncesi
brifinglerinin bir parcast olarak beklenmedik durumlar hakkinda bilgi verilmesi
gerekmektedir. THA sistemlerinin ucusunu tehlikeye atacak bazi durumlar su sekilde
siralanabilir [63]:

a) Haberlesme linkinin kaybi1

b) Kontrol linkinin kayb1

c) Kontrol6r ile haberlesme linkinin kaybi
d) Motor arizasi

e) Algila ve Sakin sisteminin kaybi vb.
1.2.10. Uluslararasi cahismalar ve yasal ¢erceve

Giiniimiizde gerek sivil gerekse askeri alanda cesitli kurum ve kuruluslar, IHA
sistemlerinin ayrilmamis hava sahasina entegrasyonu konusunda calisma yiiritmektedir
[20]. IHA’larin askeri ve sivil operasyonlarda artan kullanimu ile birlikte kurumlar ve
iiniversiteler IHA’larin ayrilmamis hava sahalarinda ucus yapabilmeleri i¢in ortak bir
yonelim belirleyerek, sanayi ve devlet masraflarini azaltmak amaciyla yasal diizenlemelerin
olusturulmasinda 6nemli ilerlemeler kaydetmektedir.

Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi NASA (National Aeronautics and Space
Administration) tarafindan gelistirilen UTM (IHA Trafik Yonetimi - UAS Traffic
Management) kavrami, IHA sistemlerinin diisiik irtifalardaki emniyetli ve verimli uguslarin
saglanmas1 amaciyla olusturulmustur. Giiniimiizde THA sistemleri kargo/iiriin teslimati,
arama kurtarma, tarimsal izleme, altyapt goézlemleme vb. gibi sivil amagli bir¢ok

uygulamada kullamldig1 gériilmektedir. Gelistirilen UTM kavrami ile NASA, THA’larm
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diisiik irtifalardaki ugus operasyonlari i¢in hava sahasi tasarimi, dinamik cografi modelleme,
tikaniklik yonetimi ve maniadan kaginma gibi konularda 6nemli aragtirmalar yapmaktadir.
UTM kavraminda, her bir insansiz hava aracinin bir insan operatorii ile izlenmesi yerine,
ucusun baglama, devami ve sonlandirilmasi asamalarinda stratejik karar gerektiren
durumlarda ITHA operatérlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumun saglanmasi igin de hava
sahasinda sadece kabul gérmiis, dogrulanmis IHA ’larin ugus operasyonlarina izin verilmesi
gerekliligini dogurmaktadir. Bu kavramda, IHA larim belirtilen hava sahasinda otonom ugus

operasyonlart igin li¢ 6zellik 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar [64-65]:

a) Otonom Yapilanma
b) Otonom En lyileme

c) Otonom Korunma

NASA, yakin donemde THA sistemlerinin diisiik irtifali emniyetli ugus operasyonlar
icin sistem gelistirme, test ve uygulama calismalarini bir seri is plani g¢ercevesinde
yiriitmektedir. NASA, yakin donemli hedeflerini; 500 ft altinda uygulamalarin cografik
ihtiyaglar1 g6z oniine alarak, performans tabanli hava sahasinin kurallarinin belirlenmesi ve
cografik alanin statik ve dinamik olarak modellenmesi ile gergeklestirmektedir. NASA uzun
donem hedefi ise IHA sistemlerinin artan kullanimi karsisinda emniyet, verimlilik ve
kapasitenin artirtlmasinin saglanmasidir [65].

[HA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasina saydam ve emniyetli entegrasyonunda
standartlarin gelistirilmesi asamasinin énde gelen gruplardan biri Havacilik Radyo Teknik
Komisyonu RTCA (Radio Technical Commission for Aeronautics) SC-228 komitesidir
(2004’de SC-203 olarak kurulmus, 2013 yilinda SC-228 adin1 almistir). SC-228 komitesi ile
IHA sistemleri i¢in minimum operasyonel performans standartlart (MOPS- Minimum
Operational Performance Standards) c¢aligmalar1 yiriitilmektedir. Tiirkiye’nin de
temsilcilerinin bulundugu komitenin ¢aligmalar1 iki alanda yogunlagsmistir: Algila ve Sakin
ile Kontrol ve Haberlesme Veri Linkleri [66].

Tek Avrupa Hava Sahasi Hava Trafik Yonetimi Arastirmalart SESAR (Single
European Sky ATM Research) girisimi, Avrupa hava sahasinda ileriki yillarda planlanan
[HA sistemlerinin sivil hava sahasmna entegrasyonu kapsaminda, Ar-Ge faaliyetleri

yirlitmektedir. SESAR tarafinca organize edilen calismalar sonucunda, ilgili ¢aligma
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raporlarinda, THA sistemlerinin entegrasyonu sonucunda ortaya cikabilecek sorunlarimn
giderilmesi, mevzuatlarin gelistirilmesi ve dzellikle IHA pilotu ve hava trafik kontroldriin
bakis acilar1 degerlendirilerek ¢oziim 6nerileri sunulmaktadir. SESAR, IHA sistemlerinin
ayrilmamis hava sahasina entegrasyonunun Avrupa Birliginin ATM master plani ve
ICAO’nun Havacilik Sistemini Bloklayan/Sinirlayan Giincellemeler ASBU (Aviation
System Block Upgrades) konseptine es zamanli yiiriitiilmesini istemektedir. SESAR

icerisindeki IHA sistemlerinin entegrasyon calismalari su sekilde ilerlemektedir [67-68]:

I. Tanimlama safhasi

II. Anahtar teknolojilerin aragtirilmasi

III. Konsept uygunlugun desteklenmesi
IV. Diizenleme ¢er¢evesinin hazirlanmasi

V. Konsept Transferi

Sivil Havacilik Ekipmanlari i¢in Avrupa Organizasyonu EUROCAE (European
Organisation for Civil Aviation Equipment), WG-73 ¢alisma grubunda IHA sistemlerinin
hava sahasinin tiimiinde kapasiteyi azaltmadan ve mevcut emniyeti etkilemeden insansiz
ucus operasyonlarinin gergeklestirilmesini hedeflemekte ve buna gore calismalar
yiirtitmektedir. WG-73, gelistirdigi standartlart Avrupa Havacilik Emniyet Ajanst EASA
(European Aviation Safety Agency) ve Avrupa ulusal havacilik otoritelerine 6nermektedir.
Baslangigta, WG-73 grubu IHA sistemlerinin tiim hava sahasina entegrasyonundaki
problemlerin ¢6ziimiinli denemistir. Fakat son c¢aligmalar bunun zor bir problem oldugunu
kanitlamistir. WG-73, THA sistemlerinin sadece A,B ve C hava sahasindaki entegrasyon
caligmalarini temel almaktadir [56,69].

Avrupa Birligi onciiliigiinde havacilik otoriteleri ve sektoriin paydaslarinin katilimiyla
2015 yilinda Riga deklarasyonu yayinlanmistir. Deklarasyonun amaci, ileride dnemli is ve
pazar potansiyeli bulunan IHA sistemlerinin entegrasyonun emniyetli ve verimli
gergeklestirilmesi i¢cin ana baghklarin belirlenmesi ve bu g¢ercevede caligmalarin
yiiriitiilmesidir. Bu kapsamda bes baslikta mutabik kalinmis ve deklarasyon yayinlanmistir
[70]:

a) IHA’larin riske dayali ilgili operasyonlarinda, yeni bir hava araci modeline

benzer orantili kurallara ihtiyaci vardir.
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b) IHA operasyonlarinin emniyetinin saglanmasi i¢in Avrupa Birligi kurallarmin
simdiden gelistirilmesine ihtiya¢ vardir.

¢) IHA’larin tamamen Avrupa hava sahasina entegrasyonu icin teknolojilerin ve
standartlarin gelistirilmesi gerekmektedir.

d) IHA hizmetlerinin gelisiminde kamunun (toplumun) kabulii anahtar bir rol
istlenmektedir.

e) IHA kullanicilari, IHA larin kullanimimdan sorumludur.

Ulkemizdeki SHGM tarafinca yayimlanan en giincel IHA mevzuati, Insansiz Hava
Araci Sistemleri Talimatidir (SHT-IHA). 2019 yilinda iigiincii revizyonu ¢ikan talimat, Tiirk
Hava Sahasinda isletilecek veya kullamlacak sivil IHA sistemlerinin ithali, satig1, kayit ve
tescili, ugusa elverigliligin saglanmasi, sistemleri kullanacak kisilerin sahip olmas1 gereken
nitelikleri, hava trafik hizmetleri ve IHA operasyonlarina iliskin usul ve esaslari belirlemek

amaciyla hazirlanmistir [26].
1.2.11. Entegrasyon temelleri

IHA sistemleri, insanliga fayda saglayan ¢ok cesitli sektdrlerde, yenilikgi sivil
uygulamalarda, biiyiik bir potansiyel ile birlikte yeni is imkanlar1 ve mesleklerin ortaya
cikmasina katkida bulunmaktadir. Oniimiizdeki 20 y1l igerisinde Avrupa’da IHA sektdriiniin
100 binden fazla kisiye dogrudan istihdam ve her yi1l 10 milyar dolar ekonomik katk1
olusturmas1 beklenmektedir [58].

ATM sistemi perspektifinden bakildiginda, gelecekteki IHA operasyonlarmin
benzersiz bir dizi etkileri olabilecegi ongoriilmektedir. Bu etkilerin temelinde birden ¢ok
faktdér bulunmaktadir. Ilk olarak, IHA tasarimlar1 ve yetenekleri ¢ok cesitli oldugundan,
performans 6zellikleri insanli ugaklardan 6nemli dl¢iide farklidir. IHA'larm agirliklar birkag
gramdan binlerce kilograma kadar degigmektedir. Birgogu manevra kabiliyetleri zayif iken,
digerleri ise yiiksek irtifada ¢ok yiiksek hizlarda ¢alismaktadir. Havada kalma siireleri ise
hava aracina ve goreve bagli olarak saatler ve aylar mertebesine kadar uzanmaktadir. Birlikte
ele alindiginda, bu varyasyonlar hava trafik iglemlerini nemli 6l¢iide etkileme potansiyeline
sahiptir, ancak gelecegin ATM sisteminde IHA ile ilgili ek karmasiklig1 ydnetmek i¢in daha

iyi bir donanima sahip olmasi beklenmektedir [3].
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IHA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasinda entegrasyonu, teknolojik ilerlemeler ve
ilgili prosediirlerin gelistirilmesine dayanan kademeli bir siirectir. Siire¢ hava sahasina sinirli
erisim ile baslamasi beklenmektedir. Bu siiregte tiim IHA sistemlerinin entegrasyonu ise zor
ve maliyetli olacag: belirtilmektedir. Insanli ucaklarda oldugu gibi, IHA sistemleri ICAO
Annex 2'ye [58] uymakla yiikiimlidiir. Diger ucaklarin {izerinden, altindan veya 6niinden
geemekten kacinmalidirlar, aksi halde ucaklarin kalkis tiirbiilansinin etkisi hesaba
katilmazsa emniyetli ayirma ihlal edilir. IHA sistemlerinin insanli hava araglarina nazaran
kiiglik boyutu olmasi nedeniyle, pilotlar gorsel temasta bulunmakta zorlanabilir [13].

IHA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasmna entegrasyonu konusundaki kilit
teknolojilerin olgun ve standart hale gelmediginden dolayi, diinyadaki tiim uzmanlar, bu
entegrasyonun asamali ve evrimsel olacagi konusunda hemfikirdir. Diger bir degisle IHA
sistemlerinin sivil uygulamalarinin baglangicinda belirli sartlar altinda kisith erisim olmasi,
daha sonra teknoloji ve diizenlemelerin ilerlemesi ile kisitlamalarin azaltilmasi ve en
nihayetinde tam entegrasyon beklenmektedir. IHA sistemlerinin ayrilmamis hava
sahasindaki ugus operasyonlarinin ise (ATC operasyonlar1 da dahil olmak {izere) insanl
havacilik ile esdeger olmasi beklenmektedir [11].

Hava trafik kontroldrleri, ilgili hava sahasinda ugus operasyonu yapan IHA
sistemlerinin performans 6zellikleri (hiz, tirmanma-algalma-doniis oranlari, havada kalma
sliresi, iletisim gecikmesi vb.) hakkinda genel bir bilgiye sahip olmalidir. Hava araci
lizerinde bir pilotun bulunmamasi, IHA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasina
entegrasyonunda bazi 6zel/benzersiz prosediirler gerektirecektir. Prosediirler, uygulanabilir
olan en genis 6l¢iide, insanl ugaklar igin gelistirilmis prosediirlerle 6zdes olmalidir [13].

[HA sistemleri mevcut havacilik kurallarina uymak zorundadir. Baska bir deyisle, [HA
sistemlerinin ayrilmamig hava sahasina entegrasyonu, mevcut hava sahasi kullanicilart
tizerinde olumsuz etki yapmamasi ile gergeklesmesi beklenmektedir. Emniyetin etkilenmesi,
mevcut operasyonlarin aksamamasi, ATC prosediirlerinin de§ismemesi ve hava araclari
tizerine ek zorunlu ekipman getirmemesi bu etkilere rnek verilebilir [11].

Giiniimiizde ayrilmis hava sahasinin THA sistemleri icin ayrilmasi, ATM sistemi
icerisindeki tim kullanicilarin operasyonel kabiliyet ve limitlerini kisitlamakta ayrica
operasyon esnekligini de azaltmaktadir. Bu nedenle gelecekte hedeflenen emniyetli ve

verimli bir entegrasyonun temelleri su sekilde siralanabilir [71-72]:
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Genel

d)

IHA sistemleri mevcut ve gelecekteki diizenlemeler ve prosediirlere uymak
zorundadir.

IHA operasyonlar1 diger kullanicilara risk olusturmamalidir.

IHA sistemleri entegrasyonu diger kullanicilara ek ekipman gerekliligi
getirmemelidir.

Miimkiin oldugunca IHA operasyonlar1 insanl1 hava araclarmna esit olmalidir.

ATM Entegrasyonu

a)

b)
c)

d)

ATM entegrasyonu, hava sahasindaki diger mevcut kullanicilara olumsuz
etkide bulunmamalidir.

ATM entegrasyonunda kontrolorler seffaf sekilde uyumlastirilmalidir.

IHA sistemleri ATC kural ve prosediirlerine, insanli hava araclarinda oldugu
gibi uymalidir.

IHA sistemleri ugus operasyonlarini yapacaklari (kontrollii ve kontrolsiiz) hava
sahasindaki gerekliliklere uymalidir.

[HA pilotlar;, THA’larin iletisim ve haberlesme performanslarmi kontrol

istasyonundan siirekli takip etmelidir.

Diger Gereksinimler

a)

b)

c)

d)

Entegrasyon, mevcut havacilik emniyet seviyesine taviz vermemeli ve riski
artirmamalidir.

[HA sistemleri ucus operasyon yapacaklari hava sahasinda minimum gerekli
ekipmanlara sahip olmalidir.

IHA sistemleri ayirma saglayici ve carpigma dnleyici, onayli metotlara sahip
olmalidir.

Goriis hatti haricindeki tiim IHA ugus operasyonlarinda algila ve sakin

sistemleri olmayanlara izin verilmemelidir.

[HA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasina olan talebe karsilik olarak ICAO Annex

2 [58] dokiimanini, 2014 yilinda yapilan Amendment 43 [73] ile giincellemistir. Dokiimanda

genel THA ugus operasyon kurallar1 su sekilde dzetlenmistir:

27



a) Uluslararas1 ucus operasyonlarinda, IHA’nin kalkis yaptig1 Devletin izni
olmadan isletilmeyecektir.

b) Bir IHA, ugusun yiiriitecegi her devlet tarafindan verilen 6zel bir izin olmadan
baska bir tilkenin sinirlar1 boyunca isletilemez. Bu izin, ilgili Devletler arasinda
anlasmalar seklinde olabilir.

¢) Ugus planlar1 ugusun yiiriitecegi Devlet (ler) tarafindan aksi belirtilmedikge
zorunlu kilinarak sunulacaktir.

d) Ugus operasyonunun yapilacagi hava sahasi i¢in IHA sistemi, performans ve
ekipman tagima gerekliliklerini yerine getirmelidir.

e) IHA sistemleri, ulusal yonetmeliklere ve ICAO Annex 8 [74] hiikiimlerine
uygun bir sekilde ¢ikarilan ugusa elverislilik sertifikasina sahip olmalidir.

f) IHA operatérii ulusal yonetmeliklere ve ICAO Annex 6 [75] hiikiimlerine
uygun bir sekilde diizenlenmis bir IHA operatdr sertifikasina sahip olmalidir.

g) IHA pilotu, ulusal mevzuata ve ICAO Annex 1 [76] hiikiimlerine uygun bir
sekilde lisansli olmal1 veya lisans gecerliliklerini korumalidir.

Herhangi bir IHA’nin uluslararast ucus operasyonlar1 gerceklestirmesi icin
yetkilendirme talebi Devletler tarafindan aksi belirtilmedigi siirece, IHA ’nin amaglanan ugus
tarihinden en az yedi giin dnce isletilecek Devlet (ler) in ilgili makamlarma yapilir. Izin

talebinde yer almasi gereken bilgiler ilgili dokiimanlarda belirtilmistir [58,73].
1.3. Literatiir incelemesi

IHA sistemlerine olan ilgi diinya genelinde giin gectikce artmaktadir. IHA larin
kullanim1 her ne kadar avantajlar iginde barindirsa da sivil alandaki kullanimi, askeri
alandaki kullanimina gore daha yavas ilerledigi goriilmektedir. Mevcut durumda, IHAlarin
gorevleri, emniyet ve giivenlik nedenleriyle siki bir yetkilendirme siireci ile sinirlandirilmig
ve ayrilmis hava sahasinda yapilmasi seklinde ydnlendirilmektedir. THA sistemlerinin
ayrilmamis hava sahasina entegrasyonu ise, gelecekte bu sistemlerin kabul gdérmesi
acisindan hala en biiyiik zorluklardan birisidir. IHAlarin geleneksel insanli hava araglarinda
oldugu gibi tercihen bazi operasyonel uygulamalara uymasi, emniyetli entegrasyon igin
zorunludur. Bu nedenle THA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasina emniyetli ve verimli

bir sekilde entegrasyonunun gerceklestirilmesi amaciyla ulusal, bolgesel ve uluslararasi
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calismalar yiriitilmektedir. En nihayetinde gelistirilen kavram ve prosediirlerin temeli,
insanli ve insansiz hava araglari arasindaki azami esdegerlilige dayanmaktadir [15].

ICAO, kiiresel sivil havacilhigin siirdiiriilebilir gelisimi igin IHA sistemlerinin
ayrilmamis hava sahasina entegrasyonu konusunu énemli bir vizyon olarak géormektedir. Bu
amacla ICAO, [HA sistemlerinin ATM entegrasyonu sirasinda mevcut emniyet seviyesinin
ve cevresel etkilerinin korunmasina dikkat ¢ekmektedir. ICAO, ASBU bloklar1 [77]
cercevesinde 2030 yilina kadar ugusa elverislilik, sertifikasyon, insan performansi,
lisanslandirma ve egitim, algila ve sakin sistemleri, hava trafik yonetimi, ¢evre, emniyet,
frekans spektrumu, kumanda ve kontrol, haberlesme gibi konularda zaman g¢izelgesi
belirleyerek adim adim IHA sistemlerinin entegrasyonu ile ilgili konulari ¢dziime
kavusturmaya ¢aligmaktadir [67].

FAA; hava sahasinin kapasite ve verimliliginin artirilmasi, ¢cevresel etkilerini azaltarak
emniyetin saglanmasi i¢in konsept ve program gelistirme ¢alismalarint NextGen (Next
Generation Air Transportation System - Yeni Nesil Hava Tasimaciligi Sistemi) programi
kapsaminda yiiriitmektedir. NextGen programinin amact hava trafik operasyonlarmin
emniyet, giivenlik, kapasite ve verimliliginin dnemli derecede artirilmast ve bunu yaparak
tilkenin ekonomik refahin gelismesini saglanmasidir. Kiiciik boyutlu, piston motorlu
[HA’larin ¢ogu 6ncelikli olarak kontrollii hava sahas1 disinda VFR kosullar altinda, daha
biiyiik boyutlu ve jet motorlu IHA ’lar ise kontrollii hava sahas1 dahilinde IFR kurallar altinda
operasyon yapmasi beklenmektedir. I[HA sistemlerine ait yeni tipteki operasyon gesidinde
(noktadan noktaya olmayan), noktadan noktaya uguslardaki tekrarlanabilme ve tahmin
edilebilme 6zelliklerinin olmayacagi 6ngoriilmektedir (Sekil 1.7) [71]. Bu nedenle THA
sistemlerine ait operasyonel konseptlerin gelistirilmesinde bu 6zellikleri destekleyici bazi
Ozglin Onerilerin sunulmasi (6n tanimli yollar, bekleme paternlerinin tanimlanmasi,

beklenmedik olaylarin tanimlanmasi vb.) 6nemli bir ihtiyag olarak goriilmektedir.

insanh Hava Aracglar insansiz Hava Araglar

Sekil 1.7. Insanli ve insansiz sistemlerinin operasyonel kullanim Karsilastirmasi [71]
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SESAR girisimine gore, IHA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasmna emniyetli
entegrasyonunda ilk agama haberlesme, seyriisefer ve algila sakin gibi sistemler i¢in temel
gerekliliklerin belirlenmesidir. ikinci asama ise gelecek ATM siirecinde IHA pilotlar,
kontrolorler ve diger hava sahasi kullanicilar1 arasindaki sorumluluk ve rollerin
tanimlanmasidir. Son olarak {HA sistemlerinin normal operasyonlarindaki ugus fazlarmin
analizi i¢in gerekli yiiksek seviyeli ara yiizlerin kurulumunu igermektedir. SESAR
girisimine gore ayrilmamis hava sahasi iki gruba ayrilmaktadir: kontrollii ve kontrolsiiz hava
sahas1. Burada dikkat edilecek husus, ATC ile IHA pilotu arasindaki haberlesme linkidir. Bu
linkin insanli hava araglarinda oldugu gibi benzer performanslara sahip olunmasi
beklenmektedir. Kontrolsiiz hava sahasindaki operasyonlarda ATM sistemince ayirma
tavsiyesi verilmez, tiim sorumluluk IHA pilotuna birakilmistir. Bu nedenle herhangi bir veri
linki kaybinda emniyet seviyesini artiric1 ek segenekler diisiiniilmelidir. IHA sistemlerinin
ayrilmamis hava sahasma genel bir yapi olusturmak amaciyla THA ucuslan iic faza

ayrilmistir [68]:

a) Ucgusa Hazirlik
b) Ucus Icras

¢) Ugus Sonlandirmasi

Insanli havacilik sisteminde meydana gelen kazalarm yiiksek oranda insan kaynakli
oldugu bilinmektedir. THA sistemlerinin kaza oranlarinin ise insanli havacihigmm ilk
yillarindaki oranlar1 ile esdeger oldugu goriilmektedir. IHA kazalarinm ilk yillarinda
meydana gelen kazalarin, her ne kadar ekipman kaynakli oldugu belirtilse de, son yillarda
bu oran agirlikli bir sekilde operatdr kullanimi kaynakli oldugu gériilmektedir [79]. THA
sistemlerinin kaza oranlarinin insanl havaciliga gore yiiksek oranli ve insan kaynakli olma

nedenlerinden bazilari su sekilde siralanabilir [80]:

a) Motor sesinin duyulmamasi,

b) Vibrasyon, ivmelenme ve hareketlerinin hissedilmemesi,
¢) Yakit kagaginin koklanamamasi,

d) Elektriksel hatalarin hissedilememesi,

e) Kamera goriisii dahilinde bazi goriintiilerin gdzden kagmasi vb.
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Schmitt ve ark. [81] ¢alismalarinda, IHA ’larin dahil oldugu Frankfurt terminal kontrol
sahasindaki (Terminal Manoeuvring Area - TMA) kalkis operasyonlar1 simiilasyon
ortaminda gergek kontrolorler ve pilotlarca yapilmistir. Elde edilen sonuclara gore, gerek
pilotlarin gerekse kontroldrlerin is yliklerinde hafif bir ylikselise neden oldugu gosterilmistir.

IHA pilotu ile kontrolor arasindaki iletisim, insanli hava araglarindaki gibi olmalidir
[82]. Vu ve ark. [83] calismalarinda IHA pilotlar1 ve kontroldrler arasindaki sesli
iletisimindeki gecikmelerin, emniyetli entegrasyon i¢in Onemini vurgulamaktadir.
Calismada sesli iletisimde degisik siirelerde (1,5 sn ve 5 sn arasinda) gecikmelere maruz
kalan THA pilotu ve kontrolérlerin tepkileri &lgiilmiis, bu gecikmelerin kabul edilebilir
seviyelerinin, kesin bir iist sinirt belirlenememistir. Korn ve ark. [60] yaptigi ¢aligmada
insanli ve insansiz hava araglarinin bulundugu karma bir trafikte belirledikleri ayirma
minimalarini, simiilasyon ortaminda uygulanarak ¢akisma olasiliklar1 incelenmis, ayirma
minimalarinin artmasi ¢akisma olasiligini ve kontroldr is yiikiinii azalttigi, diger taraftan
hava sahas1 kapasitesini ise azalttig1 seklinde yorumlanmustir.

IHA nin kalkisindan inisine kadar izleme ve yonlendirme sorumlulugunu iistlenecek
yeni bir kontrolor pozisyonu ve rolii tanimlanmasi 6ngoriilmektedir. Bu yaklagimla, sorumlu
kontrolériin durumsal farkindaligi; THAya odaklanmakta ve IHA operatdrii ile arasindaki
iletisim siirekli olarak korunmaktadir [15].

Royo ve ark. [84] calismasinda, IHA’larm ayrilmamis hava sahalarindaki
kisitlamalarin -~ IHA’larmn  operasyonel kavram ve wugus profillerinin  detayh
degerlendirilmesini zorlagtirdigini belirtmektedir. Geister ve ark. [15] c¢alismalarinda
simiilasyon araglarini kullanarak IHA sistemlerinin sadece devretme ve gdzetleme ucus
operasyonlarinda diger hava araglari ile ¢akigsma risk potansiyellerini ve kontrolorlerin is
yiiklerini degerlendirilmistir. Calismada bu tiir operasyonlarin kontrolor is yiiklerinde hafif
artisa neden olacagi vurgulanmaktadir.

Kamienski ve ark. [85] calismalarinda kontrolérlerin, IHA ucus operasyonlarinda
etkilendigi birgcok alanin arastirilmasi gerekliligini vurgulanmaktadir. Ozellikle THA ugus
profilinin insanli hava araglarina gore farkli olmasi ve uzun siireli (gilinler veya aylar
mertebesinde) ucus operasyonlarinda kontrolorlerin ugus planlarinin doldurulmasinda ek is
yiikii getirecegi belirtilmektedir. Diger taraftan IHA sistemlerinin, kendine 6zgii yol
noktalar1 ile dinamik rota tanimlama 6zelligi, kontrolorler i¢in alisila gelmis bir durum

olmadig belirtilmekte ve diger faktdrlerin detayli incelenmesi gerekliligi vurgulanmaktadir.
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Calisma sonuglar1 IHA sistemlerinin hava trafik kontroldrlerini bes énemli alanda etkiledigi

gosterilmistir:

« [HA Sistemlerinin Ucus Planlamas1 ve Otonomi

« IHA Sistemlerinin Veri Linki Kayb1

« [HA Sistemlerine Ozgii Bilgi ve Prosediirler

+ [HA Kontrolor Egitimi

« [HA Sistemlerinin Ulusal Hava Sahasindaki Gelecek Etkilesimi

Finke ve Sinapius [86] calismalarinda, IHA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasina
entegrasyonu konusunda daha c¢ok algila sakin sistemlerinin gelistirilmesi gibi tekniksel
¢dziimlere odaklanildigini belirtmektedir. Bunun yaninda IHA’larin VFR ve IFR ugus
kosullarinda, diger ATM paydaslarina etkisinin degerlendirilmesi  gerekliligini
vurgulamaktadir. Prats ve ark. [59] ¢alismalarinda, ayrilmamis hava sahasindaki THA
sistemleri operasyonlarinin baslangicta yogun trafikli hava alanlar1 yerine, kiiclik hava
alanlarinda gerceklestirilmesi muhtemel oldugu varsayilmaktadir. Bu yiizden bu tiir kiigiik
hava alanlarinda IFR operasyonlarin yayimlanmamis olacagi diisiiniilerek, VFR kosullar
altindaki IHA operasyonlarinin yaklasma ve kalkis fazlari incelenmistir. Bu ¢aligmada
insanli havaciligin mevcut bazi prosediirleri temel alinarak, IHA sistemleri i¢in otonom ve
on tanimli prosediirler dnerilmistir. Onerilen prosediirler gerek THA pilotu ve kontroldrlerin
is yiiklerinin gerekse mevcut hava trafik yonetiminin kapasite ve emniyetini en az

etkilenecegi sekilde tasarlanmistir (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8. IHAlarin VFR kalkis (solda) ve gelis (sagda) ugus operasyonlari [59]
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Romero ve ark. [87] calismalarinda IHA sistemlerinin ayirma minimalarinin
belirlenmesinde kullanilmak iizere farkli hava araci kategorileri onermislerdir (Cizelge 1.7).
Burada amag¢ bu sistemlerin ayrilmamis hava sahalarindaki ug¢us operasyonlarinin daha
standart bir ¢ercevede yliriitiilmesinin saglanmasidir. Calismada ayrica algila ve sakin
sistemlerinin, insanli hava araglarindaki TCAS sistemlerine benzer oldugu, dolayisiyla

entegrasyonun vazgecilmez teknolojilerinden biri oldugu belirtilmektedir.

Cizelge 1.7. Onerilen yeni hava araci siniflar1 [87]

Simf Agirhk
Birinci 150 kg esit veya daha az IHA lar
Ikinci 150 kg ile 600 kg arasindaki IHA’lar
Ucgiincii 600 kg iistiindeki IHA’lar

Airbus firmas: 2018 yilindaki [88] raporunda IHA sistemlerinin ayrilmamis hava
sahasina emniyetli ve verimli bir entegrasyonu i¢in mevcut ugus kurallarina ek olarak yeni

ucus kurallarinin tanimlanabilecegini belirtmistir. Bunlar:

a) BFR (Temel Ugus Kurallar1 — Basic Flight Rules)
b) MFR (Yonetilen Ugus Kurallar1 — Managed Flight Rules)

BFR, bagimsiz olarak hareket edilen alanlar1 kapsayacaktir. IHA kullanicilar1 hava
aracinin emniyetinde, yonlendirilmesinde ve diger hava trafiginden ayrilmasinda tam
sorumluluk alirlar. MFR ise bir trafik yonetimi hizmeti ile kendi yoriingesini koordine eden
ve ayirmayi siirdiirmek igin rehberlige gereksinim duyan uguslarda uygulanacaktir [88].
Diger taraftan Eurocontrol, Cizelge 1.8 ve Sekil 1.9°daki gibi ugus kurallarmm [HA

sistemlerine 6zgii olarak eklenebilecegini belirtmektedir [89].

Cizelge 1.8. Onerilen yeni ucus kurallar1 [89]

Genel Ucus Kurallari

VFR IFR LFR HFR
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* LFR : Low Flight Rules (Diisiik Seviyeli Ugus Kurallar1)
* HFR : High Flight Rules (Yiiksek Seviyeli U¢us Kurallarr)

Maksimum irtifa VFR
femeeecccccaa
] ]
[ ] ]
] 1
] ]
VFR . LFR - VFR
500 ______________: :_ ___________
ft
LFR LFR
=3
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Sekil 1.9. Onerilen yeni ucus kurallari gosterimi[89]

EASA’nin 2018 yilindaki raporuna [90] gore insanli hava araglarinin insansiz hava
araglarina gore gecis Ustiinliigiine (right of ways) sahip oldugu belirtmektedir. Bir IHA,
gelecekte arama kurtarma gibi uygulamalarda hayat kurtarici bir ugus operasyonu
tistlendiginde, gegis tstiinliigiine sahip olmasi beklenebilecegi belirtilmektedir [89].

Sun ve ark. [91] calismalarinda kargo / dagitim amaglh kullanilan bir IHA igin RNP
(Gerekli Seyriisefer Performansi- Required Navigation Performance) seyriisefer izleme
gereksinimi 6nermistir. Onerilen model, yol ve terminal alan icerisindeki bir IHA nin sivil
uygulamalarda potansiyel faydalari ortaya ¢ikarmasi beklenmis ve model 6nerisi simiilasyon
calismalarr ile test edilmistir. Oneride doner kanatli IHA sistemleri temel alinmis olup ugus
fazlan geleneksel havaciliga gore farkli olmasi beklenmistir (Sekil 1.11). RNP tabanli bu
model Onerisinde asagidaki unsurlarin hava araci tarafindan saglanmasi gereklilikler

arasindadir:

e Dogruluk (Accuracy)
o Konum ve hiz hatalariin istatiksel dagilimina referans etmektedir.
e Biitilinliik (Integrity)
o Konum hatalarmin limit agiminda gecerli ve zamanli uyarilarini

saglama yetenegi
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e Siireklilik (Continutiy)
o Sistemin konum hatalarinin limit disina ¢iktiginda gecgerli ve tutarh
uyarilarini saglama yetenegi
e Uygunluk (Availability)
o Sistem servislerinin kabul edilebilir siireler dahilinde kullanilabilir

oldugu stiredir

Seviye Ugusu
(Yol Fazi)

Algalma

Kalki
$ (Terminal Bblgesi)

(Terminal Bolgesi)

Sekil 1.10. Déner kanatli THA lara 6zgii ucus fazlari [19]

Alonso [92] yiiksek lisans tezinde IHA sistemlerinin insanl hava araglar1 ile ayirma
kriterlerinin belirlenmesini irdelenmis ve bu tiir hava araglarinin Hafif- L kategoride olmasi
veya “Cok Hafif” olarak yeni bir kategorinin yer almasi vurgulamustir. IHA ’lara 6zgii gercek
ucus deneyimlerinin yetersiz olmasi ve ugus verilerinin ulasilabilir olmamas1 nedeniyle,
ayirma minimalarinin insanli hava araglarma benzer sekilde (Orn. Hafif — L kategorisinde
bir insanli hava araci) kategorilendirilmesi ve buna goére uzunlamasina, yatay ve dikey
ayirma minimalarinin uygulanmasi daha uygun olacagi degerlendirilmistir.

Kenny [72] tez c¢alismasinda IHA sistemlerine gére ayirmanm devredilmesi
(delegation of separation) konusunu irdelemistir. Caligmada ayirmanin devredilmesi hava
seyriisefer hizmet saglayicilarinin ilgili pilot veya ugus operatoriine insanli veya insansiz
hava araglar1 arasindaki ayirmanm saglanmasi i¢in sorumlulugun transferi seklinde
tanimlamistir. Boyle bir durumda hava trafik kontroldrii tarafinda; is yiikiinde bir azalma,
ucaklar ve kontrolorler arasindaki telsiz haberlesmelerinin sayisinda bir azalma ve

kontrolorler tarafindan  gergeklestirilen miidahalelerin  miktarinda bir azalma
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beklenmektedir. Diger taraftan ise pilota ayirmanin devredilmesi durumunda hava araci
tarafindan gergeklestirilen manevralarin miktarinda bir diisiis, ayn1 zamanda, ucus basina
kullanilan yakitin miktar1 ve maliyetinde azalma, sektdr basina trafik verimindeki artis ve
pilot ve ucus ekibi durumsal farkindaliginda bir artis yaratmasi beklenmektedir.

Pasaoglu [93] doktora tezinde, uzun bir ge¢mise sahip olan ve siirekli
teknolojik ~ gelismelerin  {izerinde uygulandigi IHA sistemlerinin, ulusal hava
sahalarina entegre olmasiyla pilot ve hava trafik kontroldrlerin sorumluluklar1i ve is
yiiklerinin artacagi, dolayisiyla otonom sistemlerin  gelistirilmesini  gerekliligini
vurgulayip, biiyik govdeli IHA’larin ulusal hava sahalarina entegrasyonu igin
yaklasma ve saha kontrol seviyesinde bir hava trafik kontrolér karar
mekanizmas1 gelistirmis, anilan mekanizma hibrid otomat ydntemi ile yazilima
dokiilmiis, daha sonra hali hazirdaki gercek verilerle trafik akislar1 kontrol edilip
yazilimsal testler yapmistir. Ayrica kiiciik IHA’larin  ulusal hava sahalarma
entegrasyonu i¢in ¢ok katmanli otonom modlari olan 6zel bir Ugus Yonetim Sistemi
(FMS-Flight Management System) kart1 6zgiin olarak gelistirmistir.

Kendi [52] ¢alismasinda, IHA’larin sivil hava sahasina entegrasyonu
konusunda operasyonel, emniyet, sertifikasyon ve gizlilik gibi gereksinimlerin
karsilanabilmesi i¢in ciddi ve karmagsik bir faaliyet igerisine girilmesi gerekliligini
vurgulamaktadir. Ayrica bu gereksinimlerin karsilanmasi i¢in teknolojik birikim ve
havacilik mevzuatinin giincellenmesi  gibi gereksinimin kargilanmasi da yogun
caba ve kurumlararasi es giidiim gerekliligini belirtmektedir.

Yakin gelecekte IHA sistemlerinin insanli hava araglari gibi veya daha fazla
emniyetli  operasyonlar  gerceklestirmesi  beklenmektedir. Bu  durum, IHA
sistemlerinin insanli hava araclarina uygulanan emniyet gerekliliklerinin mevcut
uygulamalari etkilemeden saglanmasi ile olabilir. IHA’larin operasyonel kavram ve ugus
operasyonlarinin gercek ucus kosullarinda denenerek yapilmasi ise maliyetli ve zordur. Tiim
bu kisitlamalarla birlikte THA’larin operasyonel kavramlarin simiilasyon ortamlarinda

gelistirilmesi bir ihtiyag¢ haline gelmektedir.
1.4. Problem Tanimi ve Calismanin Amaci

[HA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasina entegrasyonu ile ilgili calismalar

incelendiginde; cografik konum, hava alan1 yapisi, manialar, hava araci1 performansi gibi
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parametreler gbz Onilinde tutularak, her iilkenin kendine has sorunlar i¢in 6zgiin ¢6ziim
Onerilerinin sunulmasinin 6nemli oldugu degerlendirilmektedir. Birgok iilke, endiistri,
arastirma ve akademik girisimler, IHA sistemlerine 6zgii sorunlar1 tanimlamak ve bunlarm
insanlt havaciliga etkilerini en aza indirmek i¢in diizenlemeler ve standartlar olusturmakta
ve ayrica teknolojiler gelistirmektedirler. IHA sisteminin standart havacilik prosediirlerini
kullanan insanli havaciliga ve hava trafik sistemine emniyetli entegrasyonu, gelecekte bu
sistemlerin kabulii i¢in 6nemli bir aragtirma gelistirme ihtiyacini1 beraberinde getirmektedir.

Sertifikasyon, birlikte c¢alisabilirlik, haberlesme, ugusa elverislilik ve ugus
operasyonlar1 ile ilgili eksiklikler, IHA sistemlerinin sivil alanda kullanim
potansiyelini sinirlandirmaktadir. Bu eksikliklerden dolay: giiniimiizde IHA sistemlerinin
ucus operasyonlarini ayrilmis hava sahasinda yapmalarina ydneltmektedir. IHA ucus
operasyonlarinin potansiyel faydalarini agiga ¢ikarmak i¢in, mevcut insanl trafikle beraber
ucmasi kaginilmazdir. Gelecek yillarda IHA sistemlerinin sivil uygulamalarinda kullanim
potansiyelinin daha da artacag: diisiiniildiigiinden, bu sistemlerin gorevlerini ayrilmamis
hava sahasinda yapilmasini1 gerekli kilmaktadir. Dolayisiyla bu sistemlerin mevcut hava
trafik yonetimine etkilerinin 6zellikle hava trafik kontrolorii ve pilotaj bakis agisiyla
incelenmesi, degerlendirilmesi ve olumsuz etkilerini minimize edecek ¢dziim Onerilerinin
sunulmasi; THA sistemlerinin mevcut insanl1 hava trafik yonetimine emniyetli entegrasyonu
i¢cin onem arz etmektedir.

Giiniimiizdeki IHA’larin ayrilmamis hava sahalarmdaki kisitlamalar1 ve ayrica IHA
sistemlerinin ugus profillerinin gercek uguslar ile test edilmesinin maliyetli ve riskli olmast,
[HA’larin  operasyonel kavram ve ugus profillerinin detayli degerlendirilmesini
zorlastirmaktadir. Simdiye kadar bircok IHA ugus operasyonu ayrilmis hava sahasinda
gergeklestirildiginden, diger trafikten emniyetli ayirma ve ATM etkisi gibi konularda endise
duyulmamstir. Dolayistyla, IHA sistemlerinin ugus operasyonlarmin test ve dogrulama
islemlerinde mevcut insanli trafigi de igeren uguslardan once simiilasyon tekniklerinin
kullanilmasi, ayrilmamis hava sahasindaki faktorlerin incelenmesi agisindan 6nemli bir
ihtiyag olarak degerlendirilmektedir.

Bu nedenle calismada, IHA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasina entegrasyonunda
mevcut hava trafik yonetimine etkilerini incelemek, 6zgiin 6neriler sunmak, gecerliligini

saglamak amaciyla, ger¢ek zamanli simiilasyon yontemi kullanilmigtir. Simiilasyon
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sistemleri kullanilarak IHA sistemlerinin diger insanli hava araglarina etkileri, olusturulan
ucus senaryolari ile degerlendirilmistir.

Bu ¢alismasiin temel amaci, hava trafik yonetimi ekosistemindeki insanli ve insansiz
hava araglarinin emniyetli ve verimli operasyonlar1 gerceklestirebilecekleri bazi temel
prosediirlerinin, simiilasyon platformlarini etkin sekilde kullanarak gelistirilmesi, 6zgiin
Onerilerin sunulmas1 ve ilgili paydaslarca gegerliliginin saglanmasidir. Bu calisma
kapsaminda; Miirted hava sahasinda, SHGM’ye gére IHA-3 kategorisindeki THA sistemi
icin gelis ve yaklagsma fazlarindaki ugus operasyonlarina 6zgii senaryolarin gelistirilmesi,
prosediirlerin tanimlanmasi ve gegerliliginin saglanmasi amaglanmaktadir.

Bu ¢alismada IHA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasinda insanli hava araglari ile
birlikte ugus operasyonlar: igeren model 6nerisi sunulmaktadir. IHA’larin operasyonel
kapsamini daha da etkinlestirmek i¢in, karma trafigin oldugu hava sahalarinda 6rnek ucus
senaryolar1 ile test ve denemelerin yapilmasi, insansiz havaciligin gelisimi i¢in 6nemli
kilometre taglarindan biri oldugu degerlendirilmektedir. Burada farkli simiilasyon
senaryolarinin tasarlanmas ile karma trafikte bulunan IHA’larin degisik ucus fazlarinda,
mevcut ATC prosediirlerinin uygulanabilirligi pilotaj ve hava trafik kontrol bakis agisiyla
degerlendirilmistir.

Simiilasyon calismalar1 ile IHA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasindaki
entegrasyonunu, insanli havaciligin mevzuatlarinda belirgin degisiklikler yapmadan
yenilik¢i bir cerceve sunulmasi amaglanmistir. Insanli ve insansiz hava araclar1 arasindaki
emniyetli ayirma prosediirleri farkli simiilasyonlar ile uygulanmis ve degerlendirilmistir. Bu
calisma ile insanl1 ve insansiz hava araglarini iceren karma trafik igerisinde esdeger emniyet
seviyesi fikri temel alinarak, ayrilmamis hava sahasindaki IHA sistemlerinin kademeli
entegrasyonu imkanlar1 arastirilmistir. Arastirmalarda dikkat edilen en Onemli husus,
mevcut ATM kurallart ve uygulamalart digina ¢ikilmayarak insanli hava araglarmna ek

donanim getirilmemesi ve ugus prosediirlerinde degisiklik yapilmamasidir.
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2. YONTEM

Hava araglarimin manevra sahasi iizerinde veya ucusun herhangi bir sathasinda
birbirleriyle ve manialarla ¢arpismalarimi 6nlemek; hizli ve diizenli hava trafik akisini
saglamak amaciyla hava trafik kontrol hizmeti verilmektedir [94]. Haberlesme, seyriisefer
ve gozetim; ATM sisteminin ayrilmaz teknolojik parcalarindandir. Gézetim sistemlerinin en
onemli teknik donanimlarindan biri ise radarlardir. Radar, radyo dalgalari ile cisimlerin
varligin1 ve yerini belirleyen bir sistem olmasi nedeniyle hava trafik kontrolde kullanilan
temel teknolojik donanimlarin basinda gelmektedir.

Radar ekran1 basindaki hava trafik kontroloriiniin  gorevlerini; planlama,
koordinasyon, haberlesme ve kontrol olusturmaktadir. Hava trafik kontrolorleri radar
ekranlari ile birbirine problem olusturabilecek hava araclarini yonlendirerek, emniyetli ugus
operasyonlarmin yiiriitilmesini saglamaktadir. Bu tiir pratikler ise gergek uguslardan once
radar simiilatorlerinde yapilmaktadir. Radar simiilatorlerinde hava araglarinin konum ve
performans verileri siirekli alinir. Hava trafik kontroldrleri hava araglarinin emniyetli ve

verimli ugus operasyonlari i¢in hava araglarinin asagidaki ii¢ parametresini degistirmektedir:

a) Hava aracinin hizi
b) Ucgus basi veya yonii

€) Hava aracmin irtifasi/ugus seviyesi

Kontrollii hava sahalari igerisinde aletli uguslara ugus bilgi ve ikaz hizmeti ile kontrol
hizmeti verilmektedir. Kontrolsiiz hava sahalari, igerisinde hava trafik kontrol hizmetinin
verilmedigi; sadece ugus bilgi ve ikaz hizmetinin saglandig1 hava sahalaridir [37] . Kontrollii
bir hava sahas1 sektoriinde ayrilmamis bir ugusta insan faktorii kilit rol oynamaktadir. Bu
durumda iki insan rolii vardir: pilotlar (insanli veya insansiz) ve hava trafik kontroldrleri
(ATCo). Kontrolorler, hava sahast hacminin genel resmine sahiptir ve ugusun devami igin
pilotlara izin/clerans verirler. Pilotlar ugus bilgilerini ATC’ye sunar ve kontrolorler
tarafindan Onerilen manevralari uygular. Giiniimiizde, kontrollii hava sahasinda hava araglari
arasindaki ayirma tipik olarak hava trafik kontroldriiniin sorumlulugundadir.

IHA sistemlerinin olas1 uygulamalar1 arasinda, gdzetim misyonlar1 yogunlukla
kullanilan gorevlerden biridir [22]. Bu gérevlerde, IHA lar mevcut ticari hava yolu ugaklar:

gibi calismayacaktir, yani noktadan noktaya ugamayacaktir. IHA’larin gérev ihtiyaglari
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dogrultusunda, ucus planlar1 ucus sirasinda dinamik olarak degisecektir. Ustelik, IHAlar
cogu ticari ugaklara gore daha diisiikk ucus performansina sahip olmasina ragmen benzer
irtifalarda galisilabilecektir [95].

Calismada mevcut ATM sistemi icerisindeki ayrima kriterlerinin IHA sistemlerine
uygulanabilir olup olmamasina ve uygulamanin diger hava araglarina ve paydaslara
etkilerine odaklanilmistir. Ugus performansi bakimindan onemli farkliliklart barindiran
insanl1 ve insansiz hava araglarinin mevcut ayirma kriterlerinin uygulanabilirligi, tekrar
edilebilirligi ve tahmin edilebilirligi amaciyla tasarim ve analiz faaliyetleri ger¢ek zamanl
simiilasyon ortaminda ger¢eklestirilmistir.

Giiniimiiziin ve gelecegin 6nemli teknolojilerinden biri olan ITHA sistemlerinin
ayrilmis hava sahasi ortaminda ugus operasyonlarini yaptigi, birinci boliimde gerekgeleri ile
sunulmustur. Bu gerekgelerden hareketle herhangi bir operasyonel Onerinin analiz
edilmesine veya degerlendirilmesine yardimci olan neredeyse higbir pratik deneyim yoktur
ya da erigim imkan1 kisithidir. Bu kisitlamayi telafi etmek ve entegrasyonun dogru temeller
tizerine kurulmasini saglamak icin tasarim ve dogrulama calismalarinda gercek zamanlh
simiilasyon yontemi kullanilmistir. Calismasiin uygulama yontemine ait is akis semasi
Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Calisma 6ncelikle verilerin (IHA ve calisma bodlgesi vb.) toplanmasi ve kavramsal
tasarimin olusturulmas: ile baslamistir. On calismalar ve simiilasyon sonuglarinin
degerlendirilmesi  neticesinde model Onerisi  gerceklestirilmis ve paydaslarca
degerlendirilmistir. {lgili paydaslarca geri doniislerin alinmasi ile model onerisi son halini

alarak simiilasyon ortaminda calistirilmis ve entegrasyon ¢iktilar1 elde edilmistir.
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Sekil 2.1. Doktora ¢aligmasinin is akig semast
2.2. Gerg¢ek Zamanh Simiilasyon

Simiilasyon gergekte mevcut olan gorevlerin, iliskilerin, ekipmanlarin, davranislarin
ya da bazi biligsel aktivitelerin taklit edilmesi seklinde tanimlanmaktadir [96]. Hava trafik
kontrol operasyonlar1 birbirinden bagimsiz birgok degiskeni ve belirsizligi igeren ve
karmasik gergcek diinya sistemlerinin davraniglarini incelemek i¢in kullanilan simiilasyon

yontemi, 6zellikle hava trafik kontrol ile ilgili ¢alismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Hava sahasina yonelik degisim Onerileri 6ncelikle simiilasyonlar dogrultusunda gegerlilik
kazanarak operasyonel kullanima gegilmektedir [97].

Simiilasyon sistemleri ger¢ek zamanli veya hizli zamanl olabilir. Ger¢ek zamanlh
sistemler, belirli bir islevi veya gorevi 6nceden belirlenmis bir siirede ve bu siire zarfinda
dogru bir sekilde gerceklestirmeleri gereken sistemler olarak tanimlanmaktadir. Gergek
zamanli sistemlerde zaman 6nemli bir husustur. Hizli zamanli simiilasyon sistemlerinde ise
zaman kisit1 s6z konusu degildir [98], [99]. Ger¢ek zamanli simiilasyonlar ¢alisma ortaminin
daha gergekgi ve detayli olmasi yoniiyle hizli zamanli simiilasyonlardan ayrilmaktadir [97].
Gergek zamanli simiilasyon sistemlerine verilebilecek en giizel 6rnek havacilikta sikga
kullanilan simiilatorlerdir [100].

Calismada gercek zamanli simiilasyon sistemleri kullanilarak THA larin diger insanli
hava araglarina etkileri, olusturulan ugus senaryolari ile degerlendirilmis ve degerlendirme
sonuclarina gore Onerilen modelin gerceklestirilmesi amacglanmistir. Gergek zamanli
simiilasyon altyapis1 olarak, Eskisehir Teknik Universitesi Hava Trafik Kontrol Béliimii’nde
hava trafik kontrolorii egitiminde kullanilan radar simiilatorleri (Sekil 2.2) kullanilmistir.
Micronav [101] firmasinca gelistirilen Best Radar simiilatorii, karma trafiklerin yeniden
tiretilebildigi ve degerlendirilebildigi, yiiksek giivenirlilige sahip ger¢ek zamanli bir
simiilasyon ortamidir.

Hava trafik kontrol hizmeti meydan kontrol, yaklasma kontrol ve saha kontrol hizmeti
olarak tige ayrilmaktadir. Yaklasma kontrol hizmeti inig veya kalkis yapan kontrollii uguslara
verilen hava trafik kontrol hizmetidir. Yaklagsma kontrol ofisinin kontrol ettigi hava sahasi,
terminal kontrol sahasi olarak isimlendirilir. Teoride bir TMA alani, genelde 60 NM
yaricapli dairesel bir alandan olusmaktadir. Terminal kontrol sahasinda verilen yaklagsma
kontrol hizmeti radarli veya radarsiz olarak ikiye ayrilir. Radarli yaklasma kontrol
hizmetinde hava araclarinin hareketleri radar kontrolorii tarafindan radar ekrani lizerinde

izlenir ve buna gore ugaklara talimatlar ve izinler verilir [37,59].
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Sekil 2.2. Eskisehir Teknik Universitesi Hava Trafik Kontrol Boliimii radar simiilatorii [101]

2.3. Varsayimlar

[HA sistemleri igin gelistirilecek standart prosediir ve uygulamalarin, mevcut
hava trafik sisteminin emniyetini ve diger paydaslar1 olumsuz etkilememesi gerekliligi bir
onceki boliimde irdelenmistir. Ancak, IHA sistemlerinin gorevlerine gore boyut, performans
ve konfigilirasyon yapilarinin ¢ok degiskenlik gostermesi, bu sistemlere uygun standart
prosediir ve uygulamalarin gelistirilmesini zorlastirmaktadir. Dolayisiyla IHA sistemlerinin
ayrilmamis hava sahasina entegrasyonunun incelenmesi, degerlendirilmesi ve 0zgiin
Onerilerin  gecgerliliginin  saglanmast  i¢in  calisma  kapsaminin  net  olarak
tanimlanmasi gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda belirlenen varsayimlar su sekilde

Ozetlenebilir:

e [HA Kategorisi: IHA-3

e Hava Sahasi Tiirii: TMA i¢inde ayrilmamis hava sahasi
e Ucus Fazlart: Gelis ve Yaklasma

e Ucus Kurali: IFR
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e Verilen Hizmet: Radarli kontrol hizmeti

e Ucus Karmasi: Insanli ve THA Trafikleri

Calisma ayrilmamis hava sahasinda, IHA-3 kategorisindeki IHA sistemi icin aletli
ucus kosullart altinda, ICAO havaalan1 kodu LTAE olan Miirted Havaalanina gelis ve
yaklagsma yapacak IHA’lar i¢in model &nerisini ve modelin gegerliliginin saglanmasini
icermektedir. Calisma kapsaminda, havaciligin en temel mevzuatlari ile mevcut prosediirler
ve kurallarin THA sistemleri iizerine uygulanabilirliginin ve tahmin edilebilirliginin

gosterilmesi hedeflenmistir (riizgar sakin kabul edilmistir).
2.4, Radar Simiilatoriine Hava Sahasi ve IHA Tamimlamasi

Calisma kapsaminda temel alinan Miirted Havaalani ve iginde yer aldigi Ankara
terminal manevra sahasindaki diger havaalanlari, seyriisefer yardimcilari, rapor noktalari,
yollar, tahditli sahalar Tiirkiye AIP’sinde (Aeronautical Information Publication - Havacilik
Bilgi Yaymi ) (Cizelge 2.1) [102] yer alan koordinat ve kisitlar dikkate alinarak gergege

bire bir uygun olacak sekilde radar simiilatoriine tanimlanmistir.
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Cizelge 2.1. Calisma bolgesine ait yasak, tahditli ve tehlikeli sahalar [102]

Yasak Sahalar
Ust Limit
Tanim .
Alt Limit
5000 FT AMSL
LT-P6 ANKARA SFC
Tahditli Sahalar
Ust Limit
Tamm .
Alt Limit
7000 FT AMSL
LT-R1 GOLBASI 1 SFC
5500 FT AMSL
LT-R2 GOLBASI 2 SFC
5500FT AMSL
LT-R5 (ULUCAN CTR) SFC
20000FT AMSL
LT-R9 ANKARA SFC
5500FT AMSL
SFC (For IFR)
10000FT AMSL
LT-R30 ANKARA BESTEPE SFC (For VFR)
Tehlikeli Sahalar
Ust Limit
Tamim .
Alt Limit
LD-D10 POLATLI
12000 FT AMSL
LD-D20 ANKARA / MURTED SFC
5000 FT AMSL
LD-D24 ANKARA /FISEKSAN SFC

[HA sisteminin asagida belirtilen bazi ucus performans verileri, simiilasyon

¢alismalarinin hazirlik agsamasinda radar simiilatoriine tanimlanmistir (Sekil 2.3).

e Tavan Irtifas:

e Tirmanma Agisi

e Maksimum Tirmanma Agisi
e Algalma Agisi

e Maksimum Algalma Agis1

e Maksimum Hiz

e Minimum Hiz vb.
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Sekil 2.3. Hava arac1 parametreleri

Calisma kapsaminda Miirted havaalam IHA ugus operasyonlarinin, 6zellikle Ankara
TMA igerisindeki ugus fazlar1 incelenmistir. Tiirkiye’de THA sistemlerinde yaklasma
fazinda, Aletli Inis Sistemine (Instrument Landing System — ILS) benzer olarak yer alan
Otomatik Inis ve Kalkis Sistemi (OKIS) kullanilmaktadir. OKIS, IHA inis ve kalkisinda
kullanilan ii¢ boyutlu tek darbe transponder takip radaridir. IHA’lar iizerinde yer alan
transponder ve antenini igeren OKIS hava birimi ile pistte konuslu tek darbe sorgulama
radarindan olusan OKIS yer birimi olmak {izere iki ana birimden olusmaktadir. OKIS hava
birimi, kiigiik boyut ve agirhigi ile hemen her kategorideki IHA’larda faydali yiik
kapasitesine dnemli bir etkisi olmadan kullanilabilmektedir. OKIS yer birimi, takip ettigi
OKIS hava birimi sayesinde IHA nin ii¢ boyutlu (mesafe, yatay ve yiikseklik) bilgilerini iyi
bir hassasiyetle IHA yer kontrol istasyonunu besleyerek IHA nin emniyetli ve hassas kalkis
ve inisine imkan saglamaktadir (Sekil 2.4). Ozellikle yaklasma fazinda kritik dneme sahip
OKIS sisteminin ayrrma minimalarmin belirlenmesinde fayda saglayacagindan teknik

ozellikleri asagidaki gibi 6zetlenmistir [103] :
e Maksimum Menzil: 10 km

e Pozisyon Dogrulugu:  1m ~30 cm
e Frekans Araligi: Ka Band (35 GHz)
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Sekil 2.4. OKIS radar1 gosterimi [103]

Calisma kapsaminda literatiir ¢alismalarinda oldugu gibi [72,104-107] IHA
kategorisinin insanli hava araglarina benzer sekilde (Hafif — L kategoride hava araci)
belirlenmesi (Sekil 2.5) ve buna gore uzunlamasina, yatay ve dikey ayirma minimalarinin
uygulanmasi uygun olacagi degerlendirilmistir. Bununla birlikte karma trafikte yer alan
diger insanli hava araglari ise orta (Medium- M : Maksimum kalkis agirligi 136 000 kg'dan
daha az, 7000 kg'dan fazla hava araglarin1 kapsamaktadir) kategorideki yolcu ugaklarindan
olusmaktadir. Calismada temel alman THAya, tarihteki ilk insansiz hava araglarmdan biri
sayilan Pigeon (TCPGN) ismi verilmis olup hava araci modeli ise Pigeon3 olarak radar

simiilatriine tanimlanmustir.

TCPGN : Kuyruk Numarasi

F230 : Ugus Seviyesi
G160 : Yer Hizs
PIGEON3 : Hava Araci Tipi
300 : Ugus Basi

Sekil 2.5. Radar simiilatoriinde THA sisteminin ekran goriiniimii
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Hava trafik kontrol hizmetinde, ugus sartlar1 ve hava sahasi sinifi olmak tizere iki temel
faktor etkilidir. Ugus sartlart ucagin ugtugu meteorolojik kosullara goére belirlenir ve

asagidaki gibi ikiye ayrilmaktadir [37,58]:

a) Gorerek Meteorolojik Sartlar (VMC-Visual Meteorological Conditions)
b) Aletli Meteorolojik Sartlar (IMC-Instrument Meteorological Conditions)

VMC, VFR ugus i¢in Tiirkiye AIP sisteminde yer alan minimum degerlere esit ya da
bu degerlerden daha iyi hava sartlarin1 ifade etmektedir. Diger bir deyisle VMC’de VFR
ucus kurallart uygulanir. VFR ugusta temelde gor ve goriin ilkesine dayanmakta olup pilot
etrafin1 gorerek ugusunu siirdiiriir [37], [59], [114].

IMC ise bulut tavani, bulutlardan uzaklik, goriis mesafesi gibi belirtilen ve aletle ugus
yapilmasini gerektiren en diisiik degerleri ifade etmektedir. VMC’ye benzer sekilde, IMC’de
seyriisefer yardimei cihazlari kullanilarak IFR ucus gergeklestirilir. IFR, IMC sartlar altinda
ugusun idaresini saglayan kurallar biitiinii olarak tanimlanmaktadir [108] .

VEFR ile ugusunu gergeklestiren pilotlar, ucus sirasinda kokpit disinda gordiiklerine
tamamen giivenirler. Bununla beraber diger hava araglarindan emniyetli ayirma islemlerinde
bu gorsel referanslar kullanilmaktadir. Tam aksine, IFR ile ugusunu gergeklestiren pilotlar
ise hava aracin1 kontrol ve kumanda etmek i¢in hava araci {izerindeki bir¢ok ekipmani
kullanmaktadirlar ve diger hava araglarindan ayirma islemleri hava trafik kontrol hizmetince
saglanmaktadir. Her tiirlit VFR operasyonlarinda, emniyetin saglanmasi i¢in kontrolor ve
diger pilotlar arasinda sesli haberlesme yiiksek derecede 6nemlidir.

VFR uguslar havaciligin en basindan beri kullanilmis olsa bile; 6ngoriilebilirlik, rota
muhafaza dogrulugu ve tekrarlanabilirlik eksikligi nedeniyle IHA ugus operasyonlarinda
onemli zorluklar1 barindirmaktadir. Bu nedenle tahmin edilebilme, rota muhafaza dogrulugu
eksikligi ve pilotun hava araci igerisinde olmamasindan dolayr IHA’larin VFR operasyon
gerceklestirmesi zordur. Diger taraftan, IHA operatdrii IHA’y1 kumanda ve kontrol etmek,
nerede oldugunu ve bir sonraki hedefini bilmek i¢in harici gorsel referanslar yerine, yer
kontrol istasyonunda bulunan otopilot ve ugus planlama yetenekleri ile donatilmig
ekipmanlari referans almaktadir. Tiim bu gerekcelerden dolayr IHA ugus operasyonlari, IFR
kosullar altindaki operasyonlarina gore icra edilmektedir. Otonom seviyesi, hava trafik

kontrol hizmetleri ve diger hava sahasi kullanicilari ile yiiksek dereceli etkilesim kabiliyeti
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nedeniyle, IHA larin IFR uguslarmin daha kolay gerceklesmesini saglamaktadir. Fakat tiim
hava alanlar1 IFR ugus prosediirlerini sunmamaktadir.

IFR sartlar altinda u¢gmakta olan biitiin ucaklar daha 6nceden yetkili otorite tarafindan
tasarlanmis ve onaylanmis olan bir 6zel prosediire riayet etmektedir. Bu nedenle IFR uguslari
kabul eden bir hava alani birden fazla aletli kalkis, gelis ve yaklasma prosediirii
yayimlayabilir.

Kontrolsiiz hava sahalarinda, hava aracinin diger trafikten asgari ayirmanin
saglanmasi her zaman sorumlu pilotun (PIC:Pilot In Command) gérevidir. Bu durumda,
ilgili alandaki tiim pilotlar nemli noktalardaki durumlarini ve niyetlerini rapor ederek kendi
aralarindaki koordinasyonu saglamaktadirlar [37]. Ancak hava sahasinda tiim hava
araglarinin hassas ve tahmin edilebilir prosediirleri icra etmesi beklendiginden, HA’larin
ucus operasyonlarinin kontrollii hava sahasinda ve IFR sartlar altinda insanli hava trafigi ile
benzer sekilde gergeklestirmesi beklenmektedir.

Calisma kapsaminda, uygulama boélgesi olarak se¢ilmis olan Miirted Havaalanina
yapilan yaklagmalarda ulusal AIP’de [102] belirtilen (Ek 1: LTAE IAC-1, Ek 2: LTAE IAC-
2 ve Ek 3: LTAE IAC-3) 03 pisti igin aletli yaklagsma prosediirleri, karma trafikli senaryo
tasarimlarinda temel alinmistir. Karma trafikli ugus senaryolarinin tasariminda ornek aletli

ucus prosediirlerine ek olarak asagidaki hususlar dikkate alinmistir:

e Ongoriilebilirlik,

e Rota muhafaza dogrulugu,

e Tekrarlanabilirlik,

e Mevcut ugus operasyonlarina daha az miidahale,

e Mevcut ugus operasyonlarina daha az frekans mesguliyeti vDb.

Calismada belirli IHA performans ve ekipmanlara goére her zaman uyarlanabilir ve
degistirilebilir temel prosediir olarak hizmet verecek sekilde deney tasarimlar
olusturulmustur. Bu kapsamda Miirted havaalaninin fiziksel 6zelliklerine birebir uygun
olacak sekilde radar simiilatoriine tanimlanmasi gergeklestirilmistir.

Miirted Havaalan1 03/21 pist oryantasyonunda, pist uzunlugu 3,350 metre ve 03 pist
esigi 2,767 ft rakiml fiziksel 6zelliklere sahiptir. IFR/VFR kosullarda askeri hava araglarina

meydan kontrol hizmeti vermektedir. Miirted Havaalan1 ICAO kodu LTAE olan ve Ankara
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merkeze 25 NM uzaklikta olan bir havaalanidir. Mirted Havaalani, 401323N-0324726E ve
395037N-0322821E koordinatlarint birlestiren hattin dogusu hari¢ olmak tizere 400356N-
0323358E merkezli ve 14 NM yarigapli daire bi¢giminde kontrol bolgesi (CTR: Control
Zone) igerisindedir. Dikey irtifa limiti 12,000 ft ve gegis irtifas: ise 10,000 ft’dir (Ek 3 -AIP
LTAE-MRVC). Yaklasma hizmetini ise Esenboga yaklasma kontrol birimi saglamaktadir
[102] (Ek 4 — AIP LTAE-En ve Ek 5 — AIP LTAE-ADC).

2.5. Uygulama Yontemi

Hava trafik kontrol6r egitimi ve uygulamalarinda simdiye kadar gelistirilen tiim pratik
gercek zamanli simiilasyon c¢aligmalarinin altinda yatan ilke, ilk gelene ilk hizmet (FCFS-
First Come First Service) prensibidir. Bu prensipte 6ncelikli olmayan hava araglar1 normal
kosullar altinda, pist veya hava sahasinda giris sirasina gore isleme alinmaktadir [37,45]. 11k
gelene ilk Once hizmet esasina dayanan hava trafik kontrol hizmeti yontemi, ATM
sisteminde uzun siiredir devam eden bir uygulamadir [109]. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda
olusturulan karma trafiklerde, mevcut ATM sisteminde uygulanan ilk gelene ilk hizmet
yontemi simiilasyon caligmalari ile degerlendirilmis, elde edilen sonuglara gore nihai deney
tasarimin olugsmasinda 6nemli bir rol oynamustir. Caligma kapsamindaki simiilasyon deney

tasarimlarinda, uygulama yontemi olarak {i¢ asamali bir siireg takip edilmistir (Sekil 2.6) :

[ Hazulik Agamasi ]17

\ 4

[ Gergeklestirme Asamast ]—P

v

[ Degerlendirme Asamasi ] >

Sekil 2.6. Simiilasyon ¢aligma asamalar1 gosterimi
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e Hazirlik Asamasi
o Simiilasyon Platformunun Kurulmasi
o Senaryolarin Hazirlanmast
o Dogrulama Testleri
o Gergeklestirme Asamast
o Ucus Simiilasyonu
e Degerlendirme Asamasi

o Analiz ve Raporlama

Hazirlik asamasi, simiilasyon platformunun {HA’lara uygun olarak kurulmasi, ilgili
senaryolarin hazirlanmasi ve dogrulama testlerinin icra edilmesinden olugmaktadir. Bir
sonraki asama, ucus senaryolarinin gerceklestirilmesi ile model 6nerisinin giincellenmesi ve
son halini almasini igermektedir. Son asama ise analiz ve raporlama kismindan olusmaktadir.
Tiim bu asamalarda paydaslardan alinan geri dontisler ile model Onerisinin iyilestirilmesi

yapilmistir.
2.6. Deney Tasarim

Bu béliimde insanl ve insansiz hava araglarinin bulundugu karma trafikli model
Onerilerinin hazirlik, gergeklestirme ve degerlendirme asamalart anlatilmistir. Son olarak

nihai model Onerisinin kavramsal tasarim ve diger gerceklestirme asamalar1 gosterilmistir.
2.6.1. Birinci hazirhik ve gerceklestirme asamasi

Hazirlik asamasindaki deney tasariminda (Sekil 2.7), IHA sistemlerinin ugus
operasyonlarinin mevcut ATM sisteminin etkilerini inceleyebilmek i¢in hava araglarinin
siralamasinda asagida verilen {i¢ adet yontem farkli 6nceliklerle denenmistir. Belirtilen bu
yontemler ile hava araglarinin PETAR noktasindan pistte teker koyma anina kadar gecen

toplam ugus siireleri incelenmistir:
e Bekleme 6ncelikli ugus senaryolari

e Vektor oncelikli ugus senaryolart

e Hiz Tahdidi (Hiz artirma veya azaltma) oncelikli ugus senaryolari
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Sekil 2.7. Hazirlik asamasi deney tasarimi

Miirted 03 pistine inig icin ayni noktadan terminal kontrol sahasina giris yapan
IHA ve insanli hava araclar1 (Boeing 737-800) ELKOM — RAVSO- AE141 fikslerini takip
edecek sekilde ornek ucus senaryolar1 Sekil 2.7°deki gibi olusturulmustur. Bu asamada
insanl1 ve insansiz hava araglar1 ayn1 noktadan ( PETAR yol noktasi) ve zaman ayirmasi
olacak sekilde tasarlanmistir. Segilen insanli hava araci modeli, Tirkiye de en fazla
kullanilan hava aract modelidir (Devlet Hava Meydanlari Isletmesi DHMI nin verilerine
gore Boeing 737-800 modeli, Tiirkiye’de yolcu tasimaciliginda kullanilan ugaklar arasinda
ilk sirada yer almaktadir [110]). Boeing 737-800 tipli ugaklarin terminal kontrol sahasina
girigleri arasinda 90 saniyelik bir ayirma ile karma trafikli senaryolar tanimlanmustir.
PETAR yol noktasindan gelen hava araglarmin azami 12,000 ft irtifada olacak sekilde
tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Trafikler belirlenen rota tizerinden son yaklagsma fiksine
gelmektedir.

Miirted hava sahasi temel alinan hazirlik asamasinda, 10 adet insanli hava aracinin
oldugu ugus senaryosu, kontrolorler tarafindan radar simiilatoriinde yonetilmistir. Her bir
kontrolor ¢calismada ATCO 1, ATCO 2 ve ATCO 3 olarak isimlendirilmistir. Hiz azaltma,
bekleme ve vektor yontemleri ile trafiklerin emniyetli ayirmasini saglamistir. Ayni ugus
senaryolarina, IHA sistemi birer artirilarak dahil edilmistir. Gerceklestirilen ugus

senaryolar;, IHA sistemi dahil olmadan (base-line trafik) alinan veriler ile toplam ugus
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siireleri bakimindan karsilastiriimistir. Bekleme 6ncelikli ugus senaryolarinda IHA, ilk dort

ucaktan sonra senaryoya dahil edilmistir.

Toplam Ugus Siiresindeki Ortalama Artis Miktari

(%)
S a S

Q ®

S g o

| I ﬂ

00:10:26 00:13:35 00:10:13 00:13:34 00:09:29 00:13:27
1 IHA 2 [HA 1 iHA 2 IHA 1 iHA 2 fHA
ATCO 1 ATCO 2 ATCO 3

Sekil 2.8. Karma trafikli ugus senaryolarinda THAlarin arkasindaki trafiklerin toplam ugus siirelerindeki

ortalama artig miktarlar1 (bekleme dncelikli)

Sekil 2.8’de kontrolorlerin (ATCO 1, ATCO 2, ATCO 3) karma trafikli ugus
senaryolarinda, hava araclarmin siralamasinda Oncelikli olarak bekleme yOntemi
uyguladiginda, THA larin arkasindaki her bir ugagin toplam ugus siiresinde meydana gelen
ortalama ek siireler ve artig oran1 gosterilmektedir. Veriler incelendiginde, ilk gelene ilk
hizmet uygulanan karma trafikli yapida, 6zellikle IHA’larin arkasinda kalan insanli hava
araglarinin toplam ugus siirelerinde ATM sistemi olumsuz etkileyecek 6nemli artislar

goriilmistir.
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TOPLAM UCUS SURESINDEKi ORTALAMA ARTIS MiKTARI

(%)
o
Q Q

N o~

o

0 N
= o
‘ H ‘

00:07:34 00:08:57 00:14:25 00:05:53 00:11:37 00:13:48 00:04:57 00:10:47 00:12:38
1 iHA 2 fHA 3 iHA 1 IHA 2 fHA 3 iHA 1 iHA 2 fHA 3 IHA
ATCO 1 ATCO 2 ATCO 3

I 121
I 143
I 04
I 79

Sekil 2.9. Karma trafikli ugus senaryolarinda IHAlarin arkasindaki trafiklerin toplam ucus siirelerindeki

ortalama artig miktarlar (vektor ncelikli)

Sekil 2.9°da kontrolorlerin (ATCO 1, ATCO 2, ATCO 3) karma trafikli ugus
senaryolarinda, hava araglarinin siralamasinda Oncelikli olarak vektér ydntemi
uyguladiginda, IHA larin arkasindaki her bir ucagin toplam ucus siiresinde meydana gelen
ortalama ek siireler ve artis oram1 gosterilmektedir. Vektor dncelikli ugus senaryolarinda
[HA, ilk ii¢ ucaktan sonra senaryoya dahil edilmistir. Veriler incelendiginde, ilk gelene ilk
hizmet uygulanan karma trafikli yapida, 6zellikle IHAlarin arkasinda kalan insanli hava
araglariin toplam ucgus siirelerinde ATM sistemi olumsuz etkileyecek Onemli artiglar
goriilmiistiir. Diger taraftan senaryoya dahil edilen IHA sayis1 arttikca, insanli hava

araclarinin toplam ugus siirelerinin ortalama artis miktarini artirdig1 gézlemlenmistir.
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Toplam Ugus Siiresindeki Ortalam Artis Miktari

(%)
)
00
R R -
- £ i <))
Qe — n
] —
H ‘ ‘ ‘

00:09:48 00:10:51 00:10:21 00:10:52 00:09:59 00:11:51
1 iHA 2 iHA 11HA 2 iHA 1 iHA 2 iHA
ATCO 1 ATCO 2 ATCO 3

Sekil 2.10. Karma trafikli ucus senaryolarinda IHAlarin arkasindaki trafiklerin toplam ugus siirelerindeki

ortalama artis miktarlar1 (hiz tahdidi dncelikli)

Sekil 2.10°da kontroldrlerin (ATCO 1, ATCO 2, ATCO 3) karma trafikli ugus
senaryolarinda, hava araglarinin siralamasinda Oncelikli olarak hiz tahdidi yontemi
uyguladiginda, THA larin arkasindaki her bir ugagin toplam ugus siiresinde meydana gelen
ortalama ek siireler ve artis oran1 gosterilmektedir. Hiz tahdidi 6ncelikli ugus senaryolarinda
[HA, ilk bes ucaktan sonra senaryoya dahil edilmistir. Veriler incelendiginde, ilk gelene ilk
hizmet uygulanan karma trafikli yapida, 6zellikle IHA larin arkasinda kalan insanli hava
araclarinin toplam ugus stirelerinde ATM sistemi olumsuz etkileyecek Onemli artiglar
gOriilmiistiir.

Sekil 2.8 ile Sekil 2.10 arasindaki ilgili grafikler incelendiginde, her bir uygulamada
[HA nin arkasindan gelecek insanli hava araglarmin toplam ugus siirelerinde, mevcut ATM
yapisim etkileyecek diizeyde artislar gdzlemlenmistir. Insanli trafige birer artirilarak dahil
edilen THA larin inisine izin verildikten sonra, arkadaki trafiklerde % 79 ile %230 arasindaki
oranlarda toplam ucgus siirelerine ek bir siire getirdigi goriilmiistir. Toplam ugus
stirelerindeki artis, ayn1 zamanda pilot ile kontrolor arasindaki frekans mesguliyeti ve
cevresel etki bakimindan 6nemli bir degisiklige de neden olacagi degerlendirilmistir. Diger
taraftan IHAlarin insanli hava araglarina nazaran manevra ve performans agisindan daha

diisiik seviyelerde olmasi nedeniyle, IHA’lardan sonra gelen trafiklerde gecikmelere
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sebebiyet verdigi gozlemlenmistir. Bu nedenle farkli yapida ugus prosediirlerinin tekrar

tasarlanmasi gerekli goriilmiistiir.
2.6.2. Ikinci hazirlik ve gerceklestirme asamasi

Bir 6nceki kisimda olusan gecikmeleri gidermek igin alternatif olarak gelistirilen ugus
prosediiric Sekil 2.11°deki gibi tasarlanmistir. Bu deney tasarimi insanli hava araglarinda
trambon olarak isimlendirilen manevralardan esinlenerek olusturulmustur. Bu prosediirler
ATC'ye net bir trafik goriintiisii sunar, bdylece TMA igerisinde nispeten yiiksek kapasite
elde edilir [111].

Sekil 2.12°de gosterildigi gibi PETAR noktasindan ¢ikan insanli ve insansiz hava
araclarmin dahil oldugu karma trafigin 03 noktasi ile baglayan ve AE141 fiksinde biten
trambon seklindeki bir kavramsal tasarim gergeklestirilmistir. Bu kapsamda bu iki nokta
arasinda koordinatlar1 belli noktalar (G, E, F, A, B, C, D, 21) tamimlanmis, trafigin
yogunluguna gore kontroloriin (G, E, B, C) yol noktalarinda vektdr vermesi ile ugus
operasyonunu tamamlamasi ongoriilmiistiir. Bu kapsamdaki kavramsal tasarimin radar

simiilatoriine tanimlanmis hali Sekil 2.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. Hazirlik agsamasi kavramsal tasarim gosterimi
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Sekil 2.12. Kavramsal tasarimin radar simiilatoriindeki gosterimi

Ihtiyag halinde modelde uygulanacak gecikmelerin, modelin bacak uzunlugu ile sinirh
olmasi1 ve irtifa kisitlarinin elverisli olmamasi nedenleri ile modelin THA’larin ugus
operasyonlar1 i¢in uygun olmadig1 goriilmiistiir. Diger bir deyisle ugus prosediiriin uzunlugu,
ucus verimliligi agisindan dezavantajlara neden olacagi degerlendirilmistir. Bu gerekgeler

dogrultusunda farkli bir deney tasarima ihtiya¢ dogmustur.
2.6.3. Nihai deney tasariminin hazirhk ve gerceklestirme asamasi

Daha 6nceki ¢alismalar neticesinde IHA sistemleri icin farkli bir yapida ucus
senaryolarin olusturulma ihtiyact dogmustur. Cilinkii ayn1 noktadan ¢ikacak sekilde
tasarlanan karma trafikli ugus operasyonlarmda, IHA sistemlerinin diisiik performans
Ozellikleri nedeniyle (diisik performans, diisiik manevra kabiliyeti ve diisiik hiz), insanh
hava araglarinin toplam ugus siirelerini 6nemli derecede artirdig1 goriilmiistiir. Bu nedenle

karma trafik igin yeni model olusturma ihtiyaci, asagidaki gibi 6zetlenmistir.

e Kullanilan THA sisteminin insanl hava araglarina gore diisiik performansli olmasi
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e IHA sistemleri iizerinde insan olmamasindan kaynakli 6nceliklerin her zaman insanli
hava araglarinda olmasi

e Aym rotayr takip eden karma trafikli senaryolarda her kosulda insanli hava
araglarinin THA sistemlerini gegmesi

e Ilk gelene ilk hizmet yontemi uygulandiginda IHA’larin arkasindan gelen insanl

hava araglariin toplam ugus siirelerinin 6nemli derecede artmasi,

Yukarida bahsi gecen dezavantajlardan dolayr IHA sistemlerine 6zgii senaryolarin
olusturulmasinda vektor, bekleme ve hiz tahdidi yontemlerine ek olarak orbit noktalarinin
belirlenmesi Onerilmistir. Bu noktalarin belirlenmesinde ama¢ IHA sistemlerinin son
yaklasma fazina daha emniyetli ve verimli baglanmasin1 ve ayrica diger insanli trafigin
toplam ugus siirelerindeki artisin azalmasini saglamaktir.

Bu kapsamda Miirted 03 pisti yakinlarinda ugus operasyonlarini etkilemeyecek sekilde
bekleme noktasi ve ugus giizergahi segilerek yeni bir deney tasarimi yapilmistir. Sekil
2.13’de ve Sekil 2.14’de gosterimi yapilan tasarimda IHA sisteminin, koordinatlar1 belirli
noktaya kadar insanli hava araglarindan farkli bir rotada (kirmizi g¢izgili) ilerlemesi
Ongorilmiistiir.

Kullanilan IHA sisteminin insanli hava araglarina gore diisiik performansli olmasi ve
diistik oncelikli hava sahas1 kullanicis olarak kabul edilmesi nedeniyle Sekil 2.13’deki gibi
nihai model tasarimi yapilmis ve radar simiilatoriine tanimlanmigtir. Bu tiir bir kavramsal
tasarrmda altindaki fikir ise ICAQ 10019 [13] dokiimaninda belirtildigi gibi, alternatif [HA

ugus rotalarinin hava alanlar1 yakinlarinda tanimlanabilmesidir [57].
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LTAE N ]

ELKOM RAVSO AE141 FAFi

Sekil 2.13. Model 6nerisi

Sekil 2.14. Model 6nerisi radar goriinimi

Miirted havaalanina yaklasma ve inis fazi temel alinan ve Sekil 2.13°de gdsterilen son
modelde 8 adet M kategorideki insanli hava araglarinin oldugu ugus senaryosu, kontrolorler
tarafindan radar simiilatériinde yonetilmistir. Her bir kontrolor gerektiginde geciktirme
yontemleri kullanarak trafiklerin emniyetli ayirmasm saglamistir. ilgili senaryonun

olumsuz yonlerini gidermek amaciyla model 6nerisi ile IHAlar ek olarak orbit seklinde
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bekleme &nerilmistir. Bu noktalarin belirlenmesinde amag IHA sistemlerinin son yaklasma
fazina daha emniyetli ve verimli entegrasyonu saglamaktir.

Geleneksel bekleme yontemlerinin IHA sistemlerine gore zaman ve mesafe olarak
avantajli olmadig1, iizerinde insan olmayan IHA sistemlerinin yolcu konforu gibi
ozelliklerini de goz ard1 ederek, belirli bir yarigapta doniisiinii kisa silirede ve kisa zamanda
saglamasi i¢in orbitler ile bekleme paternlerinin olusturulmasi 6nerilmistir (Sekil 2.15).
Hava arac1 performansi ve pistin trafik yogunluguna géz 6niine alinarak yaricap miktarlar
0,5 NM, 1 NM ya da 1,5 NM olabilecek sekilde belirlenmistir. Boylece, kontrolorler pist
yogunluguna gére ihtiyaci olan siire kadar, IHA pilotarindan kag NM mesafeli bekleme
paterni yapacagim soyleyecektir (Sekil 2.15 — Sekil 2.18). IHA pilotu da buna gére orbitleri
kullanarak, otonom bir sekilde IHA lar1 beklemeye alacaktir. Boylelikle kontroldr ve IHA

pilotlar1 arasinda basit ve anlasilir bir sistemin olusturulmasi hedeflenmistir.

Sekil 2.15. Orbit yerlesim tasarimi

*r: Yarigap
*D: Uzaklasma Bacag1 (Outbound Leg)
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1NM | 1NM

cccc s

Sekil 2.16. Orbit yerlesim tasarimi (r = 0,5 NM)

2NM | 2NM
| 4NM | | 4NM |

cccc s

Sekil 2.17. Orbit yerlesim tasarimi (r = 1 NM)
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3NM | 3NM

cec 3

| 6 NM 6NM

9NM

CCICC Nl

Sekil 2.18. Orbit yerlesim tasarimi (r = 1,5 NM)

Nihai modelde, IHA sistemi B noktasina kadar insanli hava araglarindan bagimsiz
olarak gelmesi ve 03 pistinin trafik yogunluguna gore Ol noktasinda orbite alinmasi
amagclanmistir (Sekil 2.19-a). Diger taraftan, trafik yogunluguna gére IHA nin H1, H2 veya
daha fazla orbit sayisinin eklenmesi ile elde edilecek noktalardan beklemeye girmesi
hedeflenmistir (Sekil 2.19-b ve Sekil 2.19-c). Gercek ucuslarda IHA sistemi 15° yatis agist
ile 2 dk’da, 7,5° yatis agis1 ile 4 dk da bir orbiti tamamladig: 6l¢iilmiistiir. Simiilasyon
calismalarinda IHA sisteminin 15° yatis agis1 ile bir orbit etrafinda tam doniisiinii 117 sn’de
yaptig1 Ol¢iilmiistiir. Boylece gercek ucus verileri ile simiilasyon verilerinin birbirine ¢ok

yakin oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 2.19. Orbit ve bekleme konumlarinin gosterimi (a) orbit (b)(c) bekleme
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Orbit ve beklemeler ile olusturulan karma trafikli nihai modeldeki ugus senaryosu

asagidaki kosullara gore tasarlanmistir:

1. THA, 03 pisti inis i¢in uygun irtifada oldugunda orbit veya beklemeye alinmadan
dogrudan son yaklagsma fiksine baglanacaktir.

2. Karar fiksi ELKOM temel alinarak trafik olmasi halinde O1 noktasindan orbit yapip
akabinde IHA ic¢in son yaklasma fiksi olan FAFi’ye (IHA Sistemleri I¢in Son
Yaklagma Fiksi) baglanacaktir.

3. 03 pistine gelis yapan trafigin yogun olmas1 halinde orbit sayis1 artirilacak ve THA
H1 veya H2 noktalarina gore beklemeye alinacaktir.

4. THA yiiksek ugus seviyesinde ise Hl veya H2 noktasindan beklemeye alinip hem

siire hem mesafe kazanci saglanacaktir.

Boylelikle IHA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasmin gelis ve yaklasma fazindaki
ucus operasyonlarinin standartlastirilmasi ve ihtiya¢ halinde esnek kullanimi amaclanmistir.

Nihai model ile olusturulan karma trafiklerde, insanli (M kategoride 8 ucak) ve
insansiz (L kategoride ) hava araclart PETAR yol noktasindan ugusa baslamasi ve IHA nin
FAFi noktasina kadar ayr1 bir rotadan ugusunu tamamlamas: Onerilmistir. ingilizce son
yaklagma noktasi olan FAF kisaltmasinin sonuna, insansiz kelimesinin bas harfi 'i' yi ekleyerek
olusturulan FAFi noktasi, OKIS sisteminin teknik 6zellikleri temel alinarak, pist orta
noktasindan 2,9 NM olacak sekilde konumlandirilmig hayali bir noktadir (Sekil 2.20).

AE141 FAFi

A A [8 LTAE u]

2,1NM 0,8 NM

Sekil 2.20. THA son yaklagma noktasi FAFI gosterimi

Deney tasarimda, orbit noktalarinin (O1, H1, H2 vb.) yerinin tespiti i¢cin FAFi fiksi,
ELKOM fiksi ve ilgili IHA sisteminin 1 dk. kat edecegi mesafe degerleri dikkate alinmustir.
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FAFi noktas1 THA sisteminin otomatik inisini gerceklestirmesi agisindan 6nemlidir. Diger
taraftan radarli kontrol hizmeti veren kontroldriin, IHA sisteminin inis iznini ELKOM
fiksinden once veya sonrasinda hava araci olup olmamasina gore karar vermesi agisindan,
ELKOM fiksi 6nemlidir. Model tasariminda ELKOM fiksi, 6nerilen yeni ugus rotasinin
standartlastiritlmast ve rutin islemlerin gerceklestirilmesi agisindan karar fiksi olarak

degerlendirilmektedir.

LTAE N ]

AE141

Sekil 2.21. Onerilen modelde orbit noktalarinin yerlesimi

Calismada temel alnan IHA-3 kategorideki Pigeon isimli IHA’nin, FAFi ile 03 pisti
arasindaki mesafesi (2,1 NM) 1,5 dk. olarak belirlenmistir. Tasarimda sistematik bir yaklagim
ve standartlagmayi saglamasi agisindan, O1 ve diger orbit noktalari pistten yatay olarak 2,1 NM

mesafe uzakligina yerlestirilmistir (Sekil 2.21).
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3. BULGULAR

Calismada esdeger emniyet seviyesine sahip insanli Ve insansiz hava araglarinin
bulundugu karma trafiklerin senaryo bazli liretilmesi ve analizi ile kademeli entegrasyon
imkanlar1 degerlendirilmistir. Mevcut ATM prosediirlerinin IHA sistemine uygulanabilirligi
ve ATM paydaslarina etkilerinin incelenmesindeki en kritik nokta, ilgili hava sahasindaki
diger kullanicilarin emniyet seviyelerinin olumsuz etkilenmemesidir. Bu amagcla
gerceklestirme asamasinda birden fazla senaryo olusturularak mevcut prosediirlerin IHA lar
tizerinde uygulanabilirligi tartisilmistir.

Baglangi¢ senaryosu ve oOnerilen modeldeki karma trafiklerin kosturulmasinda

kullanilan sinirlandirmalar su sekilde 6zetlenmistir:

e Hava araglar arasindaki yatay ayirma 3 NM

e [HA’nin ¢ikis zamani 1. dk

e ilk u¢agim ¢ikig zamani 8. dk.

e Ugcaklar arasindaki zamana dayali ayirma 1,5 dk.
e FAFi noktasi pist ortasindan 2,9 NM uzaklikta

e Ugaklarin ¢ikis irtifas1 15,000 ft.

e IHA’larm ¢ikis irtifas1 9,000 ft.

e Hava araglar1 arasindaki dikey ayirma 1,000 ft.

Kavramsal tasarim ve karma trafikli ugus senaryolarinin icra edilmesi ile
insanli ve insansiz hava araglarinin terminal kontrol sahasina giris zamanlari, bekleme
uygulanmas1 durumunda beklemeye giris ve ¢ikis zamanlari, kontrol6r talimat sayilari, son
yaklasma fiksi geg¢is zamanlar1 ve toplam ugus siireleri ile mesafeleri gibi parametreler
gercek zamanli radar simiilatorii kullanarak 6l¢iimler alinmastir.

Olusturulan insanli (IFR1’den IFR8’e kadar isimlendirilmis M kategoride 8 adet ugak)
ve insansiz hava araglarinin dahil oldugu karma trafiklerde, asagida belirtilen kistaslar

dikkate alinarak veriler toplanmistir.

e Her Bir Hava Aracinin Toplam Ugus Siiresi

e Her Bir Hava Aracinin Toplam Ugus Mesafesi
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e Kontroloriin Talimat Sayilari

Toplanan veriler 1s1ginda nihai model o6nerisine iliskin elde edilen bulgular, bu

boliimiin alt bagliklarinda sunulmustur.
3.1. Orbit ve Bekleme Acisindan Bulgular

Calismada temel alinan IHA nin, bekleme fazindaki hiz miktar1 (80 knot) dikkate
alinarak, farkli uzaklasma bacagina sahip Sekil 2.16 ile Sekil 2.18 arasindaki tasarimlar
simiilasyon ortaminda tanimlanmistir. Bu durumda THAlarm kat ettigi mesafe ve toplam

Ugus stireleri 6l¢iilmiis ve Cizelge 3.1 olusturulmustur.

Cizelge 3.1. Farkl1 yarigapli bekleme olusumunda mesafe ve siireler

r D
Ot | (Ueakasma | gif TR IS | TR
Yarigap1) | Bacag) (NM) (dk)
(NM) (NM)
1 5,14 3,8
0.5 2 7,14 5,3
3 9,14 6,8
2 8,28 6,2
1 4 10,28 7,7
6 12,28 9,2
3 11,42 8,5
15 6 13,42 10,0
9 15,42 11,5

Orbit yarigap uzunlugu arttiginda kat edilen mesafe ve siire arttigindan, bu ¢alisma
kapsaminda, 0,5 NM yarigapli orbit yerlesimi tercih edilmistir. 0,5 NM yaricapli orbitler ile
yapilabilecek bir bekleme paterni uygulayan IHA nin, toplam kat ettigi mesafe ve toplam

ucus siireleri simiilasyon ortaminda 6lgtiilmistiir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2. 0,5 NM yarigapl bekleme olusumunda mesafe ve siireler

r D
. Toplam Kat Tamamlama
(Orbit (Uzakla,sma Edilen Mesafe Siiresi
Yarigap1) | Bacagi) (NM) (dK)
(NM) (NM)
1 5,14 3,8
2 7,14 5,3
3
0.5 9,14 6,8
4 11,14 8,3
5 13,14 9,8
6 15,14 113

Orbit ve bekleme uygulamasinin sistematik bir sekilde gerceklestirilmesi igin, pist
yapisi dikkate alinarak konumlar1 belirlenmistir. Diger bir degisle O1 noktasinin FAFi’den
uzakhigi, FAFi ‘nin 03 pisti ile uzakhigma esit olacak sekilde yerlestirilmistir. Onerilen
modeldeki O1 fiksinden inisine izin verilen bir IHA, yaklasitk 3 dakikada inisini
tamamlamaktadir. Boyle bir ugus senaryosunda kontroldr, karar fiksi olan ELKOM yol
noktasina gore insanli ve insansiz hava araglar1 arasinda hem siire (Sekil 3.1-a) hem de

mesafe (Sekil 3.1-b) ayrimi gergeklestirmektedir.

iHA

ELKOM RAVSO .
R R R LR R P R T > LTAE ll:‘)]

Ugak| | 4,0’ |
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ELKOM RAVSO

- ; LTAE E]

Ugak| | 16,7 NM |
(b)

Sekil 3.1. Onerilen modelde hava araglarinin (a) siire bilgileri (b)mesafe bilgileri

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi IHA, O1 ile 03 pist bast arasdaki 4,2 NM’lik mesafeyi
ortalama 3 dk’da almaktadir. Buna karsin M kategorideki bir ucak ise ELKOM ile 03 pisti
arasindaki 16,7 NM’lik bir mesafeyi yaklasik 4 dk’da almaktadir. Boylece kontrolor IHA ya
inis izni vermeden ELKOM noktasini bir karar noktasi olarak kullanarak insanli ve insansiz

hava araclar1 arasindaki ayirmay1 saglamaktadir.
3.2. Mesafe ve Siire Acisindan Bulgular

Onerilen modelde, IHAlarin ayrilmamis hava sahasina entegrasyonunun mevcut ucus
operasyonlara etkilerinin incelenmesi igin Oncelikle baslangic senaryosu (base-line)
olusturulmustur. Olusturulan baslangi¢ senaryosunun (Sekil 3.2), Sekil 2.7°de gosterilen
senaryodan farki ilk olarak THA nin ugusa baslamasidir. Baslangi¢ senaryosu igerisine daha
once tanimlamasi yapilan Pigeon isimli IHA dahil edilerek ugus verileri toplanmistir. Nihai
olarak onerilen model uygulandiktan sonra baslangi¢ senaryosu ile karsilastirilmistir. Sekil
3.2°deki karma trafikli baslangi¢ ucus senaryosunda insanli ve insansiz hava araglart PETAR
noktasindan uguslarina baglamaktadir. Ardindan hava araglarinin sirasiyla PETAR ELKOM
RAVSO yol noktalarini izlemesi ve son yaklasma noktasi olan AEI41 ile inisini

tamamlamasini saglayacak, yaklagma prosediirii radar simiilatoriine tanimlanmastir.
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RAVSO AE141 FAFi
ELKOM

Sekil 3.2. Karma trafikli baglangic ugus senaryosu

Baslangi¢ Ugus Senaryosu Uygulayan Ucaklarin Mesafe ve Siire Bilgileri

M Kategoride ve B737-800 tipindeki bir ugagin PETAR yol noktasindan inisine kadar

izleyecegi ugus rotas1 ve her bir noktadaki irtifa kisitlart Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

PETAR
|
1

15000’

RWY 03 THR ELEV 2729 FT

Sekil 3.3. M kategorideki ugaklarin baslangi¢ ugus senaryosundaki yaklagsma profili

Sekil 3.3’e gore hareket eden bir ucagin, mesafe ve ugus stireleri Sekil 3.4°de ve

Cizelge 3.3°de gosterildigi gibi ol¢iilmiistiir. Baslangi¢ ugus senaryosunda ugaklar 90 sn.
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araliklarla ucusa basladiklarindan, ek olarak herhangi bir ayirma hizmeti (bekleme, vektor

ve hiz tahdidi vb. ) yapilmasina gerek duyulmamaistir.

PETAR
I

15000’

L]

RWY 03 THR ELEV 2729 FT : ——
| 24.5NM | 7.8 NM | a8nNm | ainm |
| ~4 Dk | ~2 Dk | ~1Dk | ~1pk |
| |
. @ JE 41,2NM |
! ~8 Dk !

Sekil 3.4. Baslangi¢ ucus senaryosunu uygulayan bir ugagin mesafe ve ugus siiresi bilgileri

Cizelge 3.3. Baslangic ucus senaryosunu uygulayan karma trafiklerin ugus siiresi bilgileri

Toplam
Ucak | PETAR | ELKOM | RAVSO | AE141 inis Ucus
Siralamasi (dk) (dk) (dKk) (dKk) (dKk) Siiresi
(dk)
IFR1 8,00 12,10 14,10 15,30 16,45 8,45
IFR2 9,30 14,00 15,45 16,50 18,20 8,90
IFR3 11,00 15,30 17,10 18,30 20,00 9,00
IFR4 12,30 16,45 18,50 20,00 21,20 8,90
IFR5 14,00 18,30 20,15 21,20 23,00 9,00
IFR6 15,30 20,00 21,50 23,00 24,30 9,00
IFR7 17,00 21,20 23,15 24,20 25,30 8,30
IFR8 18,30 23,00 24,40 26,00 27,25 8,95

71



Baslangi¢ Ucus Senaryosu Uygulayan THA’nin Mesafe ve Siire Bilgileri

Baslangi¢ senaryosu igerisine dahil edilen IHA nm yaklasma profili Sekil 3.5’de
gosterilmektedir. Bu uygulamada IHA ilk olarak ugusa baslamis ve PETAR, ELKOM,
RAVSO ve AE141 yol noktalarini izleyerek 03 pistinin orta noktasina teker koyaark inisini
tamamlanmaktadir.

PETAR

|

— 1
9000’

1
RWY 03 THR ELEV 2729 FT : ) —

Sekil 3.5. THA nin baslangig ucus senaryosundaki yaklasma profili

Baslangic ucus senaryosuna dahil edilen bir IHA nin, mesafe ve toplam ucus siireleri
Sekil 3.6 ve Cizelge 3.4’deki gibi gosterilmektedir. Boyle bir senaryoda IHA nin inisine izin
verildiginde, kontrolor emniyetli ayirmayi saglamak amaciyla [IFR7 ve IFR8 hava araglarina
(son iki ugak) bekleme ve hiz kesme yontemleri uygulamistir. IFR7 ve IFR8 hava araglarina
hiz tahdidi (hiz kesme) uygulayarak ve bu iki u¢agin ELKOM yol noktasindan beklemeye

aliarak emniyetli ayirma saglanmistir.
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PETAR
1

15000’

]

RWY 03 THR ELEV 2729 FT ——
| 24,5 NM |  78nm | a8nm | a1nm |
| ~4 Dk | ~2 Dk | ~1pk | ~1Dk |
| |
. 412NM |
! ~8 Dk !

Sekil 3.6. Baslangic senaryoyu uygulayan bir iha’nin mesafe ve ugus siiresi bilgileri

Cizelge 3.4. Baslangi¢ senaryosuna IHA dahil oldugunda hava araglarinin toplam ugus siireleri (a) son iki

ucak beklemeye alindiginda (b) son iki u¢agin hiz1 kisildiginda

(a)
) Toplam

Ucak PETAR | ELKOM | RAVSO | AE141 Inis Ucus

Siralamasi (dk) (dk) (dk) (dk) (dk) Siiresi
(dk)

HA 1,00 15,10 20,20 23,40 26,50 25,50
IFR1 8,00 12,10 14,10 15,30 16,45 8,45
IFR2 9,30 14,00 15,45 16,50 18,20 8,90
IFR3 11,00 15,30 17,10 18,30 20,00 9,00
IFR4 12,30 16,45 18,50 20,00 21,20 8,90
IFR5 14,00 18,30 20,15 21,20 23,00 9,00
IFR6 15,30 20,00 21,50 23,00 24,30 9,00
IFR7 17,00 21,20 29,20 30,30 31,30 14,30
IFR8 18,30 23,00 30,50 32,00 33,50 15,20
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(b)

] Toplam
Ugak PETAR | ELKOM | RAVSO | AE141 Inis Ugus
Siralamasi (dKk) (dk) (dk) (dk) (dk) Siiresi
(dk)
HA 1,00 15,10 20,20 23,40 26,50 25,50
IFR1 8,00 12,10 14,10 15,30 16,45 8,45
IFR2 9,30 14,00 15,45 16,50 18,20 8,90
IFR3 11,00 15,30 17,10 18,30 20,00 9,00
IFR4 12,30 16,45 18,50 20,00 21,20 8,90
IFR5 14,00 18,30 20,15 21,20 23,00 9,00
IFR6 15,30 20,00 21,50 23,00 24,30 9,00
IFR7 17,00 21,20 23,15 29,30 30,55 13,55
IFR8 18,30 23,00 24,40 31,00 32,20 13,90

Bir IHA nin dahil oldugu baslangic ucus senaryosunda, Cizelge 3.5’de gosterildigi

gibi son iki ugagin toplam ugus siireleri %50 ile %72 arasinda arttig1 goriilmiistiir.

Cizelge 3.5. Baslangic senaryosuna IHA dahil oldugunda hava araglarmi ugus siiresi degisimi

Toplam Ugus Siiresindeki Artis

Etkilenen Hava Bekleme Hiz Kesme
Araclan
IFR7 2% 63%
IFR8 70% 55%

Boyle bir senaryoda kontrolor ilk gelene ilk hizmet prensibini uyguladiginda,
[HA’larin inisine izin verildikten sonra, arkasinda insanli hava araglarina ait ucus trafiginde
yigilma oldugu gdzlemlenmistir. Baslangic senaryosundaki bir IHA nin bulundugu karma
trafikli gercek zamanl simiilasyon ¢alismalarinda elde edilen bulgular neticesinde, IHA’dan
sonra gelen trafigin %55 ‘in {lizerinde gecikmeye sebebiyet vermistir. Bu da mevcut ATM

sisteminde kapasiteyi olumsuz etkileyecektir.
Yeni Modeli Uygulayan IHA’nin Mesafe ve Siire Bilgileri
ICAO 10019 [13] dokiimaninda belirtildigi gibi, alternatif IHA ugus rotalarinin hava

alanlar1 yakinlarinda tanimlanabildiginden [58], Sekil 2.14’deki gibi onerilen yeni model

uygulanmistir. Yeni model onerisi ile THA larin belirli bir noktaya kadar insanli hava

74



araglarindan ayr1 bir rotada gelecek sekilde gelistirilmistir. Modele gore bir THA nin
uygulayacagi yaklagma profili Sekil 3.7°de gosterildigi gibi olusturulmustur.

T AR -]

RWY 03 THR ELEV 2729 FT . - —

Sekil 3.7. IHA nin yaklagsma profili

Bu tasarima 6zgii senaryolarin olusturulmasinda vektor, bekleme ve hiz kesme
yontemlerine ek olarak orbit noktalarinin belirlenmesi ile model 6zgiinlestirilmistir. Orbit
noktalar ile IHA sistemlerinin son yaklasma fazina daha emniyetli ve verimli baglanmasin
saglanmis ve en dnemlisi IHA ugus operasyonlarina standart getirilerek pilot ve kontroldriin
Ongoriisii saglamistir. Bu yeni model ile elde edilen mesafe ve toplam ucgus stireleri Sekil

3.8’de ve Cizelge 3.6’da gosterildigi gibi ol¢lilmiistiir.
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PETAR

9000’

B
1
1
| 01
1 |
! ! FAFi
! RWO3 f
1 I ! .
| [ _
i 3500' ! 3000’} |
RWY 03 THR ELEV 2729 FT ! . : ——
| 19 NM | 1,anm | 228m |2,1nml
| ~11 Dk | ~1Dk | ~1,5Dk |~15Dk|
| |
I WA W 243NM |
! ~15 Dk !

Sekil 3.8. Onerilen modeli uygulayan bir ITHA nin mesafe ve ugus siiresi bilgileri

Cizelge 3.6. Onerilen ucus senaryoyu uygulayan karma trafikli hava araglarmin ugus siiresi bilgileri

' Toplam
Ugak PETAR B o1 FAFI |ELKOM | RAVSO | AE141 | Inig Ugus
Siralamasi (dk) (dk) | (dk) (dk) (dk) (dk) (dk) (dk) Stiresi
(dk)
IHA 1,00 12,30 | 13,10 | 14,40 - - - 16,20 15,20
IFR1 8,00 - - - 12,50 15,10 16,40 | 17,45 9,45
IFR2 9,30 - - - 14,40 17,00 18,45 | 19,45 10,15
IFR3 11,00 - - - 15,30 16,45 19,20 | 20,40 9,40
IFR4 12,30 - - - 16,45 18,50 20,00 | 21,20 8,90
IFR5 14,00 - - - 18,30 20,15 21,20 | 23,00 9,00
IFR6 15,30 - - - 20,00 21,50 23,00 | 24,30 9,00
IFR7 17,00 - - - 21,20 23,15 24,20 | 25,30 8,30
IFR8 18,30 - - - 23,00 24,40 26,00 | 27,25 8,95

Bu uygulamada ilk olarak IHA’ya inis izni verilmis, IFR1-IFR3 hava araglarmimn
hizlar1 azaltilarak emniyetli ayirma saglanmistir (Cizelge 3.6). Onerilen modeli uygulayan

farkl1 bir senaryoda ise IHA, O1 orbit noktasinda beklemeye alinmus, bu sirada IFR2-IFR4
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hava araglarinin hizlar1 azaltilarak emniyetli ayirma saglanmis bdylece IHA, IFR 1’den

sonra inigine izin verilmistir ve dlgiimler Cizelge 3.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. IHA ’nin O1 noktasindan bekleme durumunda karma trafikli hava araglarinin ugus siiresi

bilgileri
_ Toplam
Ugak PETAR B Ol | FAFI |ELKOM |RAVSO | AE141 Inig Ugus
Siralamasi (dKk) (dk) | (dk) (dk) (dk) (dk) (dk) (dKk) Siiresi
(dk)
[HA 1,00 12,30 | 13,10 | 16,40 - - - 18,30 17,30
IFR1 8,00 - - - 12,10 14,10 | 15,30 | 16,45 8,45
IFR2 9,30 - - - 14,30 1545 | 18,20 | 19,25 9,95
IFR3 11,00 - - - 16,00 18,40 | 20,00 | 21,05 10,05
IFR4 12,30 - - - 17,00 19,30 | 20,54 | 22,00 9,70
IFR5 14,00 - - - 18,30 20,15 | 21,20 | 23,00 9,00
IFR6 15,30 - - - 20,00 21,50 | 23,00 | 24,30 9,00
IFR7 17,00 - - - 21,20 23,15 | 24,20 | 25,30 8,30
IFR8 18,30 - - - 23,00 24,40 | 26,00 | 27,25 8,95

Standart THA ugus operasyonlarinin saglanmasi icin dnerilen model uygulandiginda,
baslangi¢ senaryosuna gére IHA nim ve diger etkilenen insanli hava araglarmin kat ettigi
mesafe ve siire bakimindan avantaj sagladigi goriilmiistiir. Onerilen modeli uygulayan bir
[HA nin toplam ugus siiresi ve kat edecegi mesafeler sirasiyla % 38 ve %41 oraninda bir

azalma oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8. Baslangic ve dnerilen modeli uygulayan bir iha’nin siire ve mesafe bilgileri

Toplam Ugus Siiresi Toplam Kat Ettigi Mesafe
(dk) (NM)
Baslangi¢ Senaryo 24,5 41,2
Onerilen Model 15,2 24,4

Onerilen modeli uygulayan bir kontroldr, siralamada IHAdan sonra gelen sadece ilk
lic ucaga hiz tahdidi uygulanmistir. Bunun sonucunda bu {i¢ ugagin toplam ugus siireleri
sirastyla % 10, %12 ve %0,5 oraninda bir artis gozlemlenmistir. Diger taraftan baslangi¢

senaryosunda ise IHA’ya inis izni verildiginde arkasinda kalan iki ucak etkilenmis ve
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yaklasik %50 ile %72 arasinda toplam ugus siirelerinde artis gdzlemlenmistir. IHA nin kat
ettigi toplam ucgus siiresi bakimindan ise %38 oraninda bir diisiis ger¢eklesmistir (Sekil 3.9).

25,00
20,00

15,00

10,00
) l l I I I

0,00

o

IFR1 IFR2 IFR3 IFR4 IFR5 IFR6 IFR7 IFR8 iHA

B Baslangic Senaryo Ugus Siireleri  ® Yeni Modeli Uygulayan iHA'nin ve Diger Ucaklarin Ugus Siireleri

Sekil 3.9. Onerilen modeli uygulayan IHA’nin ve diger ugaklarin toplam ugus siireleri

Onerilen modele gore uygulanan senaryonun radar simiilatoriinde elde edilen bulgular
ile ilgili kontrolorlerden olumlu geri donisler alinmistir. Elde edilen bulgular ve geri
doniiglerin, mevcut ve gelecek ATM sistemine etkileri ve onerilen modelin THA
sistemlerinin ugus operasyonlarina katkist bir sonraki sonug¢ boélimiinde agiklanmistir.
Calismasinin yontem kisminda da agiklandig1 gibi, gercek zamanli radar simiilatoriinde
gelistirilen model kontrolor ve pilotaj bakimindan degerlendirilmesi amaciyla, gergek
zamanlt ugus simiilatériinde ugus dogrulamasi yapilmistir (Sekil 3.10). Ucus dogrulama
islemi, TUSAS (Tirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S.) tesislerinde bulunan sistem
entegrasyon laboratuvarindaki IHA simiilatér ortaminda gercek IHA pilotlarinca

gerceklestirilmistir.
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40°10.0262°N,032°36.3330°E, 3181.04 ft

Sekil 3.10. Gercek zamanli IHA simiilatériinde ugus dogrulama gosterimi

Ugus denemeleri 6ncesinde 6nerilen modeldeki yol noktalar1 ve bekleme noktalarinin
(D1,D2,D3 vb. merkezli 0,5 NM yarigapli orbit alanlari) koordinat verileri ile yol noktas1
tipleri gercek zamanli THA ucus simiilatdriine tanimlanmistir. Ayrica sistemin THA
pilotlarinca yapilan ugus denemeleri ile elde edilen geri doniitler de sonug¢ boliimde

aciklanmustir.
3.3. Talimat Sayis1 Acisindan Bulgular

IHA ile diger hava araclarmin yatay ve dikey emniyetli ayirmasini saglamak igin
kontrolorlerin talimat sayilar1 asagidaki veriler dikkate alinarak simiilasyon calismalari

stiresince Ol¢iilmiistiir:
a) Ugus seviyesi

b) Ugus basi
c) Hiz
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Calisma kapsaminda, karma trafikli baslangi¢ senaryosu (Sekil 3.2) ile yeni modeli
uygulayan karma trafikli ugus senaryosu (Sekil 2.13), yukarida bahsedilen kriterler dikkate
almarak talimat sayis1 bakimindan karsilastirilmistir. Her iki durumda da IHA nin inisine
izin verildiginde, IHA nin arkasinda trafik yogunlugu olusmakta, bu nedenle kontrolér ile
pilotlar arasindaki talimat sayisi arttigi gozlemlenmistir. Ancak yeni modeli uygulayan
karma trafikli bir ugusta talimat sayisi, baglangi¢c senaryosuna gore %33 oraninda bir azalis

oldugu goriilmistiir (Cizelge 3.9).

Cizelge 3.9. THA nin dahil oldugu baslangi¢ senaryosunda talimat sayis1 degisimi

Talimat Sayisi

Baslangi¢ Senaryosu 15
Yeni model 10
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4. SONUC

Mevcut ATM vyapisi, insanli hava araglarinin emniyetli ugus operasyonlarinin
gerceklestirilmesi amaciyla tasarlanmistir. Bu nedenle yeni bir hava araci olarak ATM
sistemine giren IHA sistemlerinin, mevcut ve gelecekteki ATM yapisma ve ATM
kullanicilarina olumsuz etki yapmamasi beklenmektedir. Emniyetin etkilenmesi, mevcut
operasyonlarin aksamasi, ATC prosediirlerinin degismesi ve hava araglar1 iizerine ek
zorunlu ekipman getirilmesi bu etkilere 6rnek verilebilir. Bu etkiler ATM sistemi
icerisindeki tiim kullanicilarin operasyonel kabiliyet ve limitlerini ve ayrica operasyonel
esnekligini azaltabilir. Bu nedenle IHA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasindaki ugus
operasyonlarinin insanli havacilik ile esdeger olmasi beklenmektedir.

[HA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasma entegrasyonunun gergeklesmesi
konusunda ele alinmasi gereken onemli arastirma bosluklar1 bulunmaktadir. Bunlarin en
basinda, emniyetli entegrasyon sirasinda mevcut sistemlerin uygulanabilirliginin
gosterilmesi i¢in metodolojilerin gelistirilmesi ve bunlarin dogrulanmasi yer almaktadir. Bu
dogrultuda prosediirel gereklilikleri belirlemek, gelistirmek ve uygulamak ise emniyetli
entegrasyonunun dnemli bir par¢asini olusturmaktadir. Yeni hava sahasi kullanicilar1 olarak
[HA sistemleri, mevcut ve gelecek ATM sistemine yeni zorluklar ve firsatlar sunmaktadir.
Bu zorluklardan en 6nemlisi hava sahasi kullanicilarina beklenen etkisidir. Ciinkii THA
sistemlerinin ¢ogu, ticari ucaklara gére benzer irtifalarda ugmalarina ragmen, insanli hava
araglarina gore diisiik hava araci performanslarina sahiptirler.

IHA ugus operasyonlar1 giiniimiizde genellikle ayrilmis hava sahasinda faaliyet
gosterdiginden, diger trafikten emniyetli ayirma ve ATM etkisi gibi konularda endise
duyulmamistir. Bu nedenle, bu sistemlere ait operasyonel kavram ve ugus profillerinin
detayl degerlendirilmesi kisithidir. Ayrica IHA sistemlerinin ugus profillerini gercek uguslar
ile test edilmesi maliyetli ve risklidir. Kademeli entegrasyon siirecinde tim [HA
sistemlerinin entegrasyonun ise zor ve maliyetli olacagi tahmin edilmektedir. THA
sistemlerinin, algila sakin sistemleri ile dinamik rota tanimlama 6zelligi, kontrolorler igin
alisila gelmis bir durum olmadigi bilinmekte, bu tiir teknolojik sistemlerin devreye
alinmadan Once simiilasyon ve alan testlerinin yapilmasi dnemli olmaktadir.

[HA sistemlerinin insanli hava araclarindan ayiran en 6nemli iki farki pilotun hava

araci lizerinde olmamasi ve ayrica kontrol ve kumandanin veri linki vasitasiyla yapilmasidir.
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Bu nedenle, IHA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasma entegrasyonunda bazi
ozel/benzersiz prosediirler gelistirilmesi kaginilmazdir. Onerilen prosediirlerin ya da model
tasarimlarin ise uygulanabilir olmasi ve insanli ucaklar i¢in gelistirilmis prosediirlerle 6zdes
ya da benzer olmasi beklenmektedir.

Bu calisma kapsaminda THA sistemlerinin sivil alandaki potansiyel kullanimlarini
artirmak ve siirdiiriilebilir bir ilerleme kaydetmek i¢in basta ucus prosediirleri, emniyetli
ayirma, hava araglarinin emniyet katmanlarinin belirlenmesi ve bunlarin hava trafik kontrol
ve pilotaj bakis agistyla degerlendirilmesi amaglanmistir. Ancak IHA sistemlerine 6zgii
gercek ucus deneyimlerinin yetersiz olmast ve ugus verilerinin ulasilabilir olmamasi en
onemli zorluklar olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Diger taraftan IHA sistemlerinin ayrilmamis
hava sahasina entegrasyonu ile ilgili ¢calismalar incelendiginde; cografik konum, hava alan
yapisi, manialar, hava araci performansi gibi parametreler goz oniinde tutularak, her iilkenin
kendine has sorunlar igin 0zgiin ¢6ziim Onerilerinin sunulmasinin 6nemli oldugu
degerlendirilmektedir. Bu zorluklar1 gidermenin en etkili yontemi ise simiilasyon
teknolojilerin kullanilmasidir.

Bu nedenle, calismada IHA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasina entegrasyonu
asamalarinda ger¢ek zamanli simiilasyon araglari kullanilmistir. Simiilasyon ortaminda,
esdeger emniyet seviyesine sahip insanli ve insansiz hava araglarinin bulundugu karma
trafiklerin simiilasyon bazli iiretilmesi ve analizi ile kademeli entegrasyon imkanlarinin
degerlendirilmesi amaclanmistir. Calisma kapsaminda insanli ve insansiz hava araglarinin
yer aldig1 karma trafikli bir ugus ortaminin mevcut ve gelecekteki ATM sistemine pozitif
katki saglamak amaciyla model onerisi sunulmustur. Etkinlik, verimlilik ve emniyet
parametreleri temel alinarak Onerilen model tasarimi, ger¢cek zamanli radar ve ugus
simiilatdrlerinde gercek kontrolér ve IHA pilotlarinca uygulanmis ve bulgular bir énceki
boliimde sunulmustur.

Genel olarak degerlendirildiginde, IHA sistemlerinin teknolojik eksiklikleri (algila
sakin vb. ), kuyruk tiirbiilans1 ve pilot-kontrolor arasindaki iletisim endiseleri entegrasyonu
zorlayan faktorler arasindadir. Diger taraftan emniyetli entegrasyonun temelinde hava
sahasin1 kullanan paydaglarin isbirligi, koordinasyon ve etkili iletisim bulunmaktadir. Bu
kisitlamalar goz Oniine alinarak 6nerilen model ile incelenen TMA igerisinde, mevcut ATM

ucus operasyonlarmin usul ve esaslarmin IHA sistemlerine uygunlugu degerlendirilmistir.
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Hava araci performansi bakimindan diger insanli hava araclarma gore Onemli
farkliliklar1 barindiran IHA sistemlerinin, mevcut ayirma kriterlerinin uygulanabilirligi,
tekrar edilebilirligi ve tahmin edilebilirli§i amaciyla tasarim ve analiz faaliyetleri gercek
zamanli simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir. Giinlimiiziin standart ayirma
stratejilerinin IHA sistemleri iizerinde uygulandiginda mevcut ATM sistemine ne tiir etkileri
olacagi irdelenmistir.

Model onerisindeki karma trafikli senaryolarin olusturulmasinda, geleneksel
yontemlere ek olarak orbit noktalar1 belirlenmistir. Burada amag¢ IHA sistemlerinin ugusun
son yaklagma fazina emniyetli ve verimli gegisini saglamak ve insanli hava araglarinin
emniyetli, etkin ve verimli trafik akigini garanti altina almaktir. Sekil 2.14’de gosterimi
yapilan nihai model énerisinde, IHA sistemi koordinatlar1 belirli bir noktaya kadar farkl bir
rotada ilerlemesi ongorilmiistiir.

Son yaklagsma noktasi, hava araclarinin emniyetli ugus operasyonlari i¢in 6nemlidir.
Insanl hava araglar igin belirlenmis son yaklasma noktasi, bu calisma kapsaminda THA
sistemleri igin uygulanabilir olmadig1 gériilmiistiir. Ciinkii IHA sistemleri {izerinde ILS
sistemlerine benzer OKIS sistemi bulunmaktadir. OKIS sisteminin teknik &zellikleri ile piste
yerlesimleri incelenerek IHA sistemlerine 6zgii FAFi ve orbit noktalar1 belirlenmistir.

Orbitlerin olusumundaki temel amag, kontrolér ve IHA pilotlar1 arasindaki iletisimin
standart ve sistematik hale gelmesidir. Bu kapsamda kontroldr THA pilotuna kag dakikalik
bir gecikmeye ihtiyaci oldugunu veya pist durumuna gore kag NM’lik bir bekleme gerekli
oldugunu, IHA sisteminin operasyonel kavramlarmna bakarak kolaylikla verebilecektir.
Diger taraftan THA pilotu ise kontrolérden bekleme ile ilgili talimat aldi§inda, nasil bir
bekleme uygulayacagini kolayca uygulayabilecektir.

Pilotlar ile kontrolorler arasindaki frekans mesguliyetini etkileyen konulardan birisi de
kontroloriin talimat sayilaridir. Bu kapsamda 6nerilen model ile baglangi¢ senaryosundaki
talimat sayilar1 karsilagtirildiginda, uygulanan modelin talimat sayilarinda % 33 oraninda
azalis gdsterdigi goriilmiistiir. Bu da &nerilen modelin, IHA larin ayrilmamis hava sahasina
entegrasyonunda uygulanabilir olacag: seklinde degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgulara gore, model dnerisi ile herhangi bir geciktirme yontemine maruz
kalmayan bir IHA nin toplam ugus siiresi ve kat edecegi mesafeler sirasiyla % 38 ve %41
oraninda bir azalma oldugu belirlenmistir. Simiilasyon sonuglari, I[HA’larin karma trafikli

bir ugus operasyonu sirasinda, mevcut ayirma gereksinimlerine gére asgari bir miidahale ile
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yiiriitiilebildigini gostermistir. Diger taraftan model onerisinin, temel ugus senaryosuna gore

avantajlarini su sekilde 6zetleyebiliriz:

e IHA’nin toplam ugus siiresinde ve mesafesinde azalma
e IHA’ya inis izni verirken kontroloriin taktiksel karar vermede kolaylik
e IHA’nin ucusundan etkilenen ucaklarin toplam ugus siirelerinde azalma

e Toplam talimat sayisinda azalma

Model onerisi ile birlikte IHA’larin ve buna bagl olarak IHA’dan etkilenen diger
ucaklarin toplam ucusg siirelerinde bir azalma saglanmistir. Boylece ilgili hava sahasi
paydaslar1 igin belirli bir TMA igerisinde ucus faaliyetleri yiiriiten IHAlarm, insanl hava
araglarinin ugus rotalarindan ayrilmasi, emniyetli entegrasyonun olumlu yonde etkileyecegi
bir¢ok avantajlar sagladigi dogrulanmistir.

Saha ziyaretlerinde ve simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler neticesinde, ITHA
sistemlerinin insanli operasyonlara kiyasla bazi durumlarda farkli uygulamalar gerektirdigi
degerlendirilmistir. Bu nedenle caligma kapsaminda Onerilen model ile birden fazla
simiilasyon bazli senaryolar olusturularak, mevcut prosediirlerin IHA sistemleri {izerinde
uygulanabilirligi pilotaj ve kontroldr bakis agisiyla degerlendirilmistir. Onerilen modelin
gerek kontrolorlerin verdigi talimat sayilar1 agisindan, gerek siire ve mesafe bakimindan
onemli Olclide azaliglarin goriilmesi, kontrolor bakis acisiyla mevcut ve gelecek ATM
sistemi i¢in olumlu olacag: degerlendirilmistir.

[HA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasma entegrasyonu sirasinda ongériilebilirlik,
rota muhafaza dogrulugu ve tekrarlanabilirlik konulari, endise duyulan konular arasinda
karsimiza ¢ikmaktadir. Kontroldrler calisma sahasi icerisindeki IHA sistemlerinin bir
sonraki manevrasinin nasil olacagini bilmek ve ona gore komut vermek istemektedir. Bu
nedenle 6nerilen model ile bu tiir endiseler giderilmis ve kontrolorlerin ilgili hava sahasini
etkili ve verimli kullanmasini saglanmistir.

Hava sahasinin tek, kullanicilarin ise birden fazla oldugu mevcut ATM sisteminde,
IHA pilotlar1 tarafinca uygulanan modelin, temel senaryoya gére zaman ve mesafe
bakimindan avantaj saglamasi olumlu karsilanmigtir. Bunun yaninda ayni prosediiriin
kontrolér ve THA pilotlar tarafindan tatbik edilmesi, entegrasyonun ilerlemesi agisindan

onemi vurgulanmistir. Ciinkii mevcut uygulamalarda kontrolorlerin IHA sistemlerine ait
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ucus performanslarmi tam olarak bilmediklerinden, IHA’larm alcalma, tirmanma ve
bekleme safhalarinda insanli hava araglarina gore yapmalarini beklemektedir. Bu tiir bir
ucusta, ugus performanslarindan kaynakli gecikmeler ise kontrolorler tarafindan olumsuz
karsilanmaktadir. Diger taraftan IHA ’larin ucus prosediirleri konusunda yeterli bilgiye sahip
olmayan bir kontrolor, IHA pilotlarindan daha fazla ayirma yapmalarmi istemekte bu da
zaman, kat edilen mesafe ve ayrica hava sahasinin verimli kullanimi bakimindan
dezavantajli olmaktadir. Bu nedenlerle Onerilen model neticesinde, ayni ugus rotasini
uygulayan IHA pilotu ve kontroldrlerin rutin ugus operasyonlar1 yaptiklar1 goriilmiis,
boylece ayrilmamis hava sahasina emniyetli ve verimli entegrasyon konusunda olumlu bir
ilerleme kaydedilmistir.

Model &nerisinin uygulanmas: ve degerlendirilmesi sonrasinda IHA pilotlar1 ve
kontroldrler, herhangi bir IHA ugus operasyonunda asagidaki dort hususun saglanmasi

konusunda hemfikir olmustur:

e Mevcut ATM sisteminde emniyet kaybi olmamasi
e Mevcut ucus operasyonlarinda kesinti olmamast
e Mevcut ATC / ugus prosediirlerinde eklenti/degisiklik olmamasi

e [HA sistemlerinin neden oldugu ek zorunlu ekipman olmamasi

Kontrolérler, IHA pilotlarma ayirma amagl talimatlarda bulunmaktadirlar. Bu ise
pilot ve kontroldr arasindaki sesli bir kanaldan yapilmaktadir. Buradaki iletisim kanali THA
yer kontrol istasyonu ile kontrolor arasindaki direk bir hat ile, yer altyapisi ile veya dogrudan
radyo kanali ile yapilmaktadir. Bu tiir haberlesme yontemleri harici bir sistem oldugundan
[HA iizerinde ekstra bir donanim gerektirmemektedir. IHA sistemlerinin baska sektdrlere
gegmesi ve pilotun diger hava trafik kontrol iinitesi ile haberlesmesi daha karmasiktir. Bu
durumda, yer kontrol istasyonu ve IHA arasinda linki kaybetme olasiligina karsin emniyet
seviyesinin otonom saglanmasi, sinyal gecikmeleri de dikkate alinarak diger mania ve
trafikten minimum ayrima limitlerinde kalinmas1 gerekmektedir.

[HA pilotlarinin yer kontrol istasyonunda IHA sistemlerini kontrol ve kumanda etmesi
Ozellikle durumsal farkindaligin gelistirilmesi agisindan 6nemli bir konudur. Deney
tasarimlarinin ~ degerlendirilmesi  sirasinda IHA  pilotlar, ugus operasyonlarmin

yiiriitilmesine imkan verecek teknolojik altyapinin olmasi gerekliligini vurgulamistir. Diger
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taraftan link kayb1 yasandiginda, IHA nin kontrol ve kumandanin saglanmasi agisindan acil
durum prosediirlerini uygulayan teknolojik yapinin var olmasi IHA pilotlar1 ve kontrolorler
acgisindan 6nemi tekrar belirtilmistir.

IHA sistemlerine olan ilgi diinya genelinde giin gectik¢e artmakta ve ayrilmamis hava
sahasindaki THA operasyonlarinin emniyetli ve diizenli yapilmasi acisindan cesitli
calismalar yiiriitiilmektedir. Calismalarda, emniyet ve prosediirel endiseler nedenleriyle IHA
sistemleri gorevlerini Sinirlandirilmis hava sahalarinda yaptigi goriilmektedir. Ayni sekilde
IHA sistemlerinin mevcut ATM sistemi icerisindeki ugus operasyonlarinin, geleneksel
insanli hava araglarina benzer ya da esdeger olmas1 beklenmektedir. Bu nedenle ¢alismanin
odak noktasi, 6nerilen kavram ve prosediirlerin uygulamasinda, insanli ve insansiz hava
araglar1 arasindaki maksimum esdegerliliktir.

Bu calismada, insanli havaciligin mevzuatlarinda degisiklik yapmadan IHA
sistemlerinin ayrilmamis hava sahasindaki entegrasyonunu, kademeli sekilde entegre etmek
amaciyla bir konsept sunulmustur. insanli ve insansiz hava araglarinin esdeger bir emniyet
katmani degisik simiilasyon senaryolar1 ile tanimlanmis ve dogrulanmistir. Simiilasyon
sonuclar1 ve ayrica saha ziyaretleri, insanli ve insansiz hava araclarinin var oldugu karma
trafikli ucus operasyonlarinda, mevcut ATC prosediirlerinin uygulanmasi ve uygun gorev
planlamasi ile hava araglarinin asgari bir miidahale ile yiiriitiilebildigini gostermistir.

Gelecek galigmalarda ise onerilen modelin farkli siiftaki IHAlara uygulanmasinin
yani sira diger ucus fazlarinda (kalkis, yol vb.) ve normal olmayan durumlardaki IHA ucus
operasyonlarmda (acil durum, sinyal kayb1 vb.) uygulanmasi ve elde edilecek ¢iktilarin

ATM paydaslarinca degerlendirilmesi hedeflenmektedir.
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Ek4-ADLTAE

AP AD 2 LTAEA
TURKEY 30 MAR 1T
LTAE AD 2.1 AERODROME LOCATION INDICATOR AND NAME
LTAE - ANKARA | MURTED
LTAE AD 2.2 AERODROME GEOGRAPHICAL AND ADMINISTRATIVE DATA
1 ARP coordinates and site al AD AD0444N - 03ZIZFEE
2 Direction and distance fram (city) 25 NM W of ANKARA
3 Elevatior/Referancs lemparabure 2TETFT
4 MAG WVARIARnual change 5.3" E (2014) / 0.08" increasing.
| -] AD Administralion, address, elephone, | Mifed Hava Meydan K i DS880 Kahramankazard ANKARA
tedefax, ledax, AFS Tel 0281128 B4
Fax 0312811 1402
B Types of fraffic permilted [IFRAVFR) IFR I WFR
T Resmarks Sivil Havaeilik lgletmelerines ugug plankanmas) durumunds Hava
Kunewellan K ey indian &n mik I gerekmektedir.
Alrcrait aperalors who wi 8F Mghf plans are required st o coian
the auehanization of the Turkfsh Alr Force Headquaimer n adance.
LTAE AD 2.3 OPERATIONAL HOURS
1 AD Adrinislrafion H24
2 Cusiorms: and Fnmigration
3 Heallh and sanilation
4 Al Briefing Office
| 5 ATE Reporting Office (ARO) Ogr. by NOTAM PPR.
B MET Briafing Office H24
T ATS H24
8 Fueling
g | Handing
10| Security Hz4
1 Devicing .
12 | Rermarks MIL
LTAE AD 2.4 HANDLING SERVICES AND FACILITIES
1 Carga-handling faciilses
2 | Fuebod types I8
3 | Fueling facliliesicapacity
4 De-icing facillies Mot available
] Hangar space for visiting aircraft Mot anvailable
-] Repair facilties for visiling aircraft Mot anvailable
T Remarks NIL
OHMI - ANEARA AlRALC AMDT 0317
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AD 2 LTAE-2 AP
30 MaR 1T TURKEY
LTAE AD 2.5 PASSENGER FACILITIES

1 Halels In Ankara

2 Restawants In Ankara

3 | Transpariation Public franspartation (bus), baxi.

4 | Medcal faciibes 1 ambulance avalable durng operational hours, Medical Roam and

First=aid at AD. Hospitals in Ankara.

5 | Bank and Post Office AL AD

8 | Tourst Office In Ankara

7 | Remarks MIL
LTAE AD 2.6 RESCUE AND FIRE FIGHTING SERVICES

AD category for fire fighling

Categary 8 [only on operational houns)

Rescus squipment

4 fire fighting vehicles with foam-walenDny chemical powder units,
2 firer fighting vehicles with foam-waler units, 1 resowes vehicle

Capabiity for removal of disabled
aircrafl

Wirench Awailable

Remarks

Cabegory 9 is ansured by the suppor of TAl Fire Fighling departmsend

ADZT

SEASOMAL AVAILABILITY - CLEARING

Types of ciearing egquipment

1 snaw plough, 2 Snow removals and blowers, 1 loader and
beko-oaders

Clearence prionlies

BV, TWY, parking areas

Remarks

MIL

ADZB

APRONS, TAXIWAYS AND CHECK LOCATIONS DATA

Agron surface and strangth

Surface: Concrete and Asphall

Taxiway widlh, surface and strength

T 1,50 Surface: Concrerle Width: 48 M, LCN 50
T 2 @ Surface: Asphall Width: 35M, LCN 50
TWWY 3 4: Burfacs: Asphall Width: 21 M, LCH 50

ACL location and el evalion

WORMNS checkpoants

Resmarks

HIL

ADZ29

SURFACE MOVEMENT GUIDANCE, CONTROL 5YSTEM AND MARKINGS

U af airoraft stand ID signs, TWY
guide nex and visual dockingiparking
gusdance sysbem of ainorall stands

Tanding guidance signs lighled and available at all intersecions with
TWY, RWY. Aircrafl stand numbers unavailable &) Apran.
Marshalling service is provided for all stands.

RWY and TWY markings and LGT

RWY - Edge, THR, End, cenlerine, TDZ as appropriate marked.
For LGT Sea item 214,

TWY: Edpe and cerfedine as appropriate markesd.

For LGT see item 215,

AIRAC AMDT 0aNMT
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AP AD 2 LTAE-3
TURKEY 02 FEB 17
3 | Stop bars -
4 Remarks MIL
LTAE AD 2.10 AERODROME OBSTACLES
Obstacle Type Coordinates Elevation Height | Obstacle Type and color of
at top (FT) {FT) Lighting lighting
Anbenna 400414 4M | 0323333.8E 28T S0 e Red
Anbenna 400411.3M | 0323331.2E 2754 23 e Red
MNet Barrier Shelter 400358 2M | 0323315.0E 2753 7.7 He -
Met Barrier Shelter 400358.4M | 0323318.6E 753 7.7 Mo -
Met Barrier Shelter 400530.0M | 0323457 2E 275 7.7 No =
Met Barrier Shelber 400531.8M | 0323433 6E 275 7.7 Mo -
Hook Basrier Sheller | 400410.8M | 0323328 4E 27400 7.7 Mo -
Hook Basrier Sheler | 400409.0M | 0323320 4E 27400 7.7 He -
Hook Basrier Sheller | 400509.8M | 0323433.0E 27875 7.7 He -
Hook Barrier Sheller | 400520.4M | 0323424 0E 27875 7.7 He -
Hook Basrier Sheller | 400523.4M | 0323417 4E 27868 7.7 No =
Hook Basrier Sheller | 400522 8M | 0323419.2E 27868 7.7 Mo -
Bailding 400530.0M | 0323420 4E 2TT54 a5 L] -
Bauilding 400400.8M | 032331Z0E 27arz a5 He -
Bauilding 400442.0M | 0323403.0E 2780.0 1.4 He -
REU Sheller 400400.8M | 0323324.0E 2745.0 14.0 He -
R3U Sheller 400529 4M | 0323420 4E 2TE1.0 14.0 No =
Rapeon Arenna 400436.8M | 0323343 8E 2TEG.T 230 Yes Red
Rageon Bulding 400437 BM | 0323342 BE 2TED.B 15.1 e Red
Concrele Barrier 400424.0M | 032331B0E 27E0.0 14.4 He -
Shedter 400410.2M | 0323308.6E 27E2.2 35.0 He -
Shedter 4004000 | 0323321.0E 27E2.2 35.0 He -
Shedler 400524.0M | 0323422.8E 2Te5.0 350 Mo -
LTAE AD 2.11 METEDROLOGICAL INFORMATION PROVIDED
1 Associaled MET Office ANKARA | Mirled
2 Hours of service MET Office culside hours H24
3 Office responsible for TAF preparation ANKARA { Mirted
Periods of validity aHR
DM - AMEARA AIRAC AMDT 0217
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ADZLTAE-4 AP
02 FEB 1T TURKEY
4 Type of landing forscas] TREND
Intereal of issuance 1HR
5 Briefingiconsullation provided Parsonel consultalion
& Flight decumentation Charts abbrevialed plain language baxl. ENTU
Language(s) used
T Charts and alher information available for Surfata and upper air actual and prog. Charts. SIGWNX,
beisfing or consultalion LIL W, Blode] TA-M
B Supglementary eguipment available for Telefax, WSAT, ADSL PC connesctiaon
praviding nformation
] ATSE units provided with infarmation Mirted Conlrol Tower
10 | Addilianal information (imilation of service, ebe.) | Asrodrome Wamings
LTAE AD Z2.12 RUNWAY PHYSICAL CHARACTERISTICS
. . | . Strength (PCH) THR elevation and
- Wy e | Pimensions and THR highest slevation of
NR RWY (M surface of RINY coordinates TOZ of precision APF
M) and W R
1 2 3 4 5 [
o3 o32rr 3350x45 Asphall LON 50 40035E 44N- THRZTZAFT/B31.E M
032331 TATE TDZ 2735 FT/ B33.6M
21 21278 3350X45 Asphall LCN 50 400528.7TN- THR 2767 FT /8434 M
0323434 52E TDZ 2767 FT/B43.4 M
Slope of ST WY Strip
RESA OFZ R k:
RWY-SWY | dimensions (M) | dimensions (M) | dimensions (M) emarks
T B ] 10 1 12 13
% 0.35 S0MAS 175X45 35T0NES 17060 . NIL
% 0.35 5045 14445 35T0MES 150060 .
LTAE AD 2.13 DECLARED DISTAMCES
TORA TODA ASDA LDA
RWY Designator L] M) (M) M) Remarks
1 2 3 4 5 B
03 3350 3525 3400 3350 HIL
21 3350 b 3400 3350
AlRAC AMDT 02117 DHMI - ANEARA
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AP AD 2 LTAE-S
TURKEY 02 FEB 17

LTAE AD 2.14 APPROACH AND RUNWAY LIGHTING

RWY
5 A:chH HR Centre t""L'GT Wy | =wy
L&T VASIS | TDZ, | Line LGT "’EEH End et | £
z _E. s | (MEHT} | LGT | Length, n, et | en | B
= caar PAPI LEN | spacing, | “FP25"4 cabor ) g
8 mTET WBAR o eolor | weaR | coler |
TE INTST
1 2 3 4 5 8 T 8 g | 10
05 | Sirgle APP,915M, | Green PAPI . . 3352 M Red T
LIH, NATD Stan- 3DEG White LIH
dard
21 | Sirple APF, S30M, | Green PAFI . . 3352 M Red T
LIH Nan-MATO 27 DEG White LIH
Standand

LTAE AD 215 OTHER LIGHTING, SECONDARY POWER SUPPLY

1 ABNIIBM location, characlenistics ABM al top of TWR. W.G 555R
and hours of operation

2 LD ca%an and LGT WD LD LGTD, In fronl of TWR
Anemomeler lbeation and LGT Anemometer: In fronl of TWR

3 T edipe and centre line lighling Edge

4 Secondary power supphyfswilchr-over | Available, (0) second.
tirme

5 Remarks MIL

LTAE AD 2.16 HELICOPTER LANDING AREA - NIL

LTAE AD 217 ATS AIRSPACE

1 Desigriation and laberal limits CTR 401323N-0324 T26E ve 3950GTHN-0322821E keardinallanm
birlegltiren hathin dogusy harig obmak Gzers 400356M-0323358E
rmeerkedi ve 14NM yancaph daire. ! Cincle radies 14 NM cenbered on
A0DGEEMN-03ZEI5RE, excapl hat par of the cirde aast of 3 slraight
Brve joining 401 323M-0324726E and JA5037M-0322821E

2 Wertical Emils 12,000 FT AMSL/SFC

3 Airgpace dassificalion -

4 ATS unil call sign Miiried Tower

Langiesges(s) TU-EM

5 Transition alilude 10000 FT

-] Remarks APP sarvice i provided by Esenboga APP Control.

DI - AMEARA AlRAC AMDT 0217
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AD 2 LTAE-B AlP
2T APR 1T TURKEY
LTAE AD 218 ATS COMMUMNICATION FACILITIES
Servi . H of
du:i:“rl:i-uﬂ Call sign Channel wnim Remarks
1 2 3 4 5
TWHR/ Midried Towes/ 122.1 MHZ See NOTAM
RAPCON RAPCOM 257 .8 MHZ
362.3 MHZ
121.5 MHZ Emengency
243.0 MHZ Emengancy
SAR - 123.1 MHZ SAR i provided by Eskigehir (include
2B2.B MHZ Giivercinlix on Tuesday and Thursday )
ATIS kidirted irfermation 127225 MHZ H24 -

LTAE AD 219 RADIO NAVIGATION AND LANDING AIDS

Type of aid, CAT Site of Elevation of
of ILS/MLS (For o Freauene Howrs of | transmitting DME Remarks
VORMIMLS, req ¥ operation antenna transmitting
give VAR) Coordinates an‘ternna
1 2 3 4 5 & T
TACAN ZIR CHIZX H24 40051038 BST M Al feld
0323433 8E
LLZ 03 IZIR 109.55 MHZ H24 4005358
ILS CATI 0323443 .0E
GP 33245 MHE H24 400408 .4M 3
03233203 RDH 50 FT
DOME IZIR CHAZY H24 400408 4N BIZ M
0323320.3E
LTAE AD 220 LOCAL TRAFFIC REGULATIONS - NIL
LTAE AD 2.21 NOISE ABATEMENT PROCEDURES - NIL
LTAE AD 222 FLIGHT PROCEDURES - NIL
LTAE AD 223 ADDITIONAL INFORMATION - NIL
LTAE AD 224 CHARTS RELATED TO ANKARA ! MURTED AERODROME
Asradrame Chart AD Z LTAE ADC
Instnement Approach Charl RNAY (GNSS) RWY 03 AD Z LTAE LAC-1

Instrement Approach Charl ILS or LOC Y RWY 03

AD Z LTAE IAC-2

Instrement Approach Charl ILS or LOC Z RWY 03

AD Z LTAE IAC-3

Minimum Radar Vedoring Allilede Char

AD Z LTAE MENC

AIRAC AMDT 04117
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4.1.EK5-LTAE ADC

MILITARY

AlP AD 2 LTAE ADC
TURKEY 02 FEB 17
AERODROME A0 04 44N ELEV: 2767 FT ANKARAJ
CHART 032" IS67E MORTED
KCAQ

g

=

]

AD BARE

CHAMGE

R
TACAM CH

BN
5L IH-0324 00 B

TWR | 1321~ 357.0 (brmd Taws]

ok | -

FUMAAT P AL CHARa FRRRTCR

L DIEECTION SURFALL BEAF WG STREMGTH
RAY B BELTT pre— .

AT 34 R

LIGHT MG

APCH Sireple Aopeasch. B3 M. LA MATO Sierdend

APCH 1 T gy, 30 M, LI, WP 10 e
AR G Eioga, THE, knd

OTHER LIGHT S

TV Eigm L 3N Flg W.OR WOL L
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