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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HAVA TRAFIK AKIS VE KAPASITE YONETIMINDE
SAHA KONTROL iCIN TOPLAMA NOKTASI YAKLASIMI

Emre AYDOGAN

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Hava Trafik Kontrol Anabilim Dal

Damisman: Yard. Do¢. Dr. Cem CETEK
2015, 62 sayfa

Bu tez ¢alismasinin amaci radar kontrollii hava sahalarindan, radar
kontrolsiiz hava sahalarina devredilen uguslardaki hava trafik akis ve gecikme
sorunlarmin incelenmesi ve bu sorunlara ¢6ziim yonteminin gelistirilmesidir. Radar
kontrollii hava sahasindan radarsiz hava sahasina gegislerde yasanan gecikmeler
hizli zamanl simiilasyon ortaminda, SIMMOD programi kullanilarak analiz
edilmistir. Bu analiz sonucu ile gecikme nedenleri belirlenmistir. Bu ¢alismada
Tiirkiye hava sahasindan Irak hava sahasina olan trafiklerin devri uygulama alani
olarak belirlenmistir. Irak hava sahas1 kaynakli yaganan gecikmelerin Tiirkiye hava
sahasina olan etkilerini en aza indirmek i¢in; yaklasma siralamasi amaci ile
kullanilan “Point-Merge” yontemi yol safhasindaki uguslara uyarlanmustir.
Gelistirilen ayirma yontemi hizli zamanli simiilasyon metodu ile smnanmis ve
sonuglart analiz edilmistir. Gelistirilen yeni yontemin hava sahasi gecikmeleri,

frekans mesguliyeti ve yakit tiiketiminde iyilestirmeler sagladig1 saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Hava Sahasi Kapasitesi, Hizli Zamanli Simiilasyon, Ayirma

Minimumlari, Point-Merge



ABSTRACT

Master of Science Thesis

POINT-MERGE APPROACH AT AREA CONTROL
FOR AIR TRAFFIC FLOW AND CAPACITY MANAGEMENT

Emre AYDOGAN

Anadolu University
Graduate School of Sciences

Air Traffic Control Program

Supervisor: Yard. Dog. Dr. Cem CETEK
2015, 62 pages

The aim of this study is to analyze air traffic flow and delay problems
experienced during traffic handoff between radar and non-radar controlled
airspaces and develop appropriate separation techniques. The current delay
conditions is analyzed using fast-time simulation techniques in SIMMOD program.
The causes of delays are determined as a result of this baseline analysis. The traffic
handoff between Turkish airspace and Iraq airspace is taken as an application area.
To minimize the effects of delays caused by Irag airspace on Turkish airspace,
Point-Merge, an approach sequencing technique, is applied to en-route air traffics.
The generated separation technique is tested using fast time simulation and its
results are analyzed. Finally, some improvements are achieved for the air space
delays, frequency occupancy and fuel consumption by the usage of new separation

method.

Keywords: Airspace Capacity, Fast Time Simulation, Separation Minimums,
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1. GIRIS

Hava trafik sistem yaklasimi ile ele alindiginda hava sahasi bu sistemin
girdilerinden birini olusturmaktadir. Hava trafik sisteminin bir eleman1 olan hava
sahasinda yasanan kapasite problemleri, hava sahalarindaki operasyonel yonetim
usullerinden kaynaklanmaktadir. Hava sahalarinda uygulanan usullerin homojen
olmamasi, Ozellikle komsu hava sahalarinin smir gecislerinde kapasite
problemlerini daha da koriiklemektedir. Hava sahasi kapasitesinin olabildigince
etkin kullanilabilmesi i¢in komsu hava sahalarindaki homojen olmayan usullerden
kaynakli kapasite sorunlarinin en aza indirgenmesi gerekmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye hava sahasinda; komsu hava sahalarindan
kaynaklanan hava sahasi kapasitesi problemleri ele alinacaktir. Tiirkiye hava
sahasinda meydana gelen gecikmeler ve bu gecikme nedenleri incelenecektir.
Tiirkiye hava sahasi Eurocontrol (European Organization for Safety of Air
Navigation) ve Avrupa Sivil Havacilik Konferansi (European Civil Aviation
Conference ECAC) iiyesi iilkeler arasinda giineydogu kesiminde yer almaktadir.
Bulundugu konum itibariyle Tiirkiye tam bir gegis bolgesinde bulunmaktadir.
Tirkiye hava sahasi ilizerinden giineydogu yonlii uguslar ECAC iiyesi iilkelerin
olusturdugu hava sahasinin digina ¢ikmaktadir. Tam tersi yonden bakildiginda ise
ECAC tiyesi tlilkelerin hava sahasina glineydogu yoniinden yapilan girislerin yine
Tiirkiye hava sahasi tizerinden gerceklestigi goriilmektedir. Tiirkiye hava sahasi ile
dogu ve giineydoguda yer alan komsu hava sahalar1 arasindaki hava seyriisefer
ekipmanlari, radar izleme sistemleri ve uygulanan ayirma prosediirleri farklilik arz
etmektedir. Bu farklilik Tiirkiye hava sahasini etkilemekte ve gecikmelere neden
olmaktadir.

Belirtilen bu farkliliklar ve komsu hava sahalarimin ayirma usullerinde
uyguladiklar1 farklt minimumlar nedeni ile kapasite problemleri yasanmaktadir.
Yasanan bu gecikme ve kapasite problemleri i¢in tez caligmasi1 kapsaminda yeni bir
yontemin olusturulmasi ve incelenmesi amaglanmaktadir.

Bu dogrultuda Tiirkiye hava sahasinda olusan gecikmeler ve bu gecikmeler
i¢cin Ongoriilen alternatif ¢éziim yontemleri hizli zamanli simiilasyon yontemleri ile

incelenecektir.



Hava sahasi kapasitesi ve akis yonetimi pek ¢ok akademik ¢alismada konu
alinmigtir. Juricic ve ark. hava trafiginin yogun oldugu saatlerde hava trafik
kontrolor is yiikiinii g6z Oniine alarak simiilasyon yontemi ile Zagreb hava sahasi
kapasitesini incelemislerdir [1]. Mitchell ve Krozel hava durumu tahminleri
dogrultusunda hava sahasi kapasitesinin belirlenmesi tizerinde ¢alismiglardir [2].
Donaldson ve Hansman ise birbirine yakin havaalanlarinin etkilesimini inceleyerek
New York hava sahasi kapasitesinin iyilestirilmesi i¢in ¢alismalar yiirtitmiistiir [3].
Majumdar ve Ochieng Avrupa hava sahasinin kapasitesine etkiyen faktorleri
belirlemek amaci ile kontrolor is yiikii verilerini Reorganized ATC Mathematical
Simulator (RAMS) hizli zamanli simiilasyon ortaminda incelemislerdir [4].

Hava sahasi kapasitesi iizerinde yapilan caligsmalara bakildiginda, hizli
zamanli simiilasyon yontemlerinin 6nemli bir yere sahip oldugu goriilmektedir.
Hizli zamanli simiilasyon teknikleri hava sahasi kapasitesi problemlerinin
belirlenmesinde ve bu problemlere yonelik gelistirilen ¢oziim Onerilerinin
smnanmasinda genis bir alanda kullanilmaktadir. Giliniimiizde yaygin olarak
kullanilan baglica hizi zamanli simiilasyon yazilimlar1 arasinda “Airport and
Airspace Simulation Model” (SIMMOD), “Total Airport and Airspace Model”
(TAAM) ve “Re-organized ATC Mathematical Simulator” (RAMS) yazilimlar1 yer
almaktadir [5,6,7]. Hizli zamanli simiilasyon yazilimlarindan SIMMOD ile pek ¢ok
analiz gergeklestirilmistir. Gao ve ark. yaptiklar ¢aligma ile yogun hava trafigine
sahip olan hava alanlarinin gecikmelerini incelemislerdir [8]. Gao ve ark. Zhuhai
Uluslararas1 hava alani hava trafik akisint SIMMOD ortaminda gelistirdikleri
senaryo ile inceleyerek gecikmelerden kaynaklanan yakit sarfiyatini
hesaplamislardir. Yaptiklar1 analiz sonucunda elde ettikleri gecikme kaynakli yakit
maliyetlerini degerlendirerek ucus zamani planlamalarmi kiyaslamislardir.
SIMMOD ile yiiriitiilen bir bagka ¢alismada da Chao ve ark. hava alani inis-kalkis
gecikmelerinin havaalani hava tarafi kapasitesine olan etkilerini incelemislerdir [9].

Kleinman ve ark. ugak park yerinde yasanan gecikme ve beklemeleri SIMMOD
ortaminda incelemiglerdir [10]. Wei ve Taobo ise gelistirdikleri Xiaman
havaalaninin SIMMOD modelinde ger¢ek ugus verilerine gore olusturulan

simiilasyon ortaminda arastirmalar yiiriitmiistiir [11].



Hava sahasi kapasite problemlerine yonelik ¢oziimler i¢in gelistirilmis bazi
yeni nesil prosediirler bulunmaktadir (RNAYV prosediirleri, Point-Merge, vb.). Bu
prosediirler mevcut seyriisefer altyapr teknolojisinin gelismesi ile birlikte ugak
konum ve irtifasinin daha hassas belirlenebilmesiyle saglanmis ve bu sayede de
daha diisiik ayirmalar ve daha hassas prosediirler uygulanabilir hale gelmistir. Bu
yontemlerden Point-Merge 2006 yilinda Eurocontrol tarafindan gelistirilen bir
yaklasma siralamasi1 yontemidir. Boursier ve ark. Eurocontrol Deney Merkezinde
yaptiklar1 ¢alismada Point-Merge yontemini incelemislerdir [12]. Yapilan ¢alisma
da Point-Merge yonteminin getirdigi faydalar yer almaktadir. Bu faydalara
bakildiginda; frekans mesguliyeti ve talimat sayisinda azalmalar, kontroldr karar
verme slirecinde saglanan kolayliklar ve yaklagma sathasinda siirekli alcalma
prosediiriiniin uygulanabilirligi kazanilan faydalar olarak siralanmaktadir.
Ulkemizde ise Meri¢ ve Usanmaz calismalarinda uzantilar kesisen pistler icin
Point-Merge yontemi kullanarak gelis trafiklerine bir siralama yOntemi
gelistirmigler ve gelistirdikleri bu yontemi geleneksel siralama teknikleri ile
karsilastirmiglardir [13]. Eurocontrol tarafindan yaymlanan ger¢ek zamanli
simiilasyon raporlarinda da Oslo ve Dublin havaalanlarinda Point-Merge yontemi

incelenmistir [14,15].



2. AYIRMA YONTEMLERI VE HAVA SAHASI KAPASITESI

Hava sahalar1 aynt zaman diliminde pek cok hava araci tarafindan ortak
olarak kullanilmaktadir. Ayn1 hava sahasini kullanan hava araglarinin emniyetli ve
diizenli bir sekilde seyriiseferlerine devam edebilmeleri icin aralarinda belirli bir
mesafenin korunmasi gerekmektedir. Bu mesafelere ayirma denir. Hava
tagimaciligina olan talep artisi dogrultusunda giin gectikge artan hava trafigi,
ucaklar arasindaki bu ayirmalarin saglanmasini her gegen giin zorlastirmaktadir.
Uluslararast  Sivil Havacilik Organizasyonu (International Civil Aviation
Organization ICAO) hava araglarinin emniyetli bir sekilde seyriiseferine imkan
tantyan ayirma yontemleri ve minimumlart belirlemistir. Bu bdliimde ugaklarin
birbirinden ayrilmasi i¢in gereken ayirma yontemleri ile minimumlarindan
bahsedilecektir.

Hava araglar1 arasindaki ayirma yontemleri yatay ve dikey ayirma olarak
ikiye ayrilmaktadir. Yatay ayirma da kendi i¢inde uzunlamasina yatay ayirma ve

yanlamasina yatay ayirma olarak ikiye ayrilmaktadir.
2.1 Dikey Ayirma

Dikey ayirma hava araglarimin uygun altimetre ayarlama prosediirlerinin
ardindan belirlenen minimum dikey mesafelerin ugus seviyesi ya da irtifa olarak
korunmasi ile saglanir [16]. Dikey ayirmada belirlenen minimum dikey mesafeler
ICAO Dokiiman 4444 de belirtilmistir. Burada belirtilen minimumlara gore ugaklar
aras1t minimum dikey mesafe ugus seviyesi 290’ a kadar 1000 feet, 290 ve iizeri
ucus seviyelerinde ise 2000 feet’dir. Ancak azaltilmig dikey ayirma
minimumlarmin (Reduced Vertical Separation Minimums RVSM) kullanildig
hava sahalarinda ugus seviyesi 410 a kadar 1000 feet, 410 ve iizeri ucus
seviyelerinde ise 2000 feet olarak uygulanir.

Dikey ayirmada dikkat edilmesi gereken bir diger nokta da dogu ve bat1 yonli
trafiklerin ayrilmasidir. ICAO Ek-2 de dogu ve bati yonlii hava araglarina tahsis
edilebilecek ucus seviyeleri belirtilmistir. ilgili {ilkenin sivil havacilik otoritelerince
belirtilip havacilik bilgi yayininda yaymlanmadigr miiddet¢e ICAO Ek-2 de yer
alan ucus seviyelerinin kullanimi zorunlu kilinmistir. Bu dokiimanda yer alan

gorerek ugus kurallar1 (Visual Flight Rules VFR) ve aletli ucus kurallar1 (Instrument



Flight Rules IFR) ile gergeklestirilecek ucuslar i¢in tahsis edilebilecek olan ucus
seviyeleri Cizelge 2.1’de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. IFR ve VFR Ucus Seviyeleri

Ucus Yoriingesi

000 Dereceden 179 Derecesine Kadar 180 Dereceden 359 Derecesine Kadar
IFR Ucuslar VFR Ucuslar IFR Ucuslar VFR Ucuslar
FL Feet Metre FL Feet Metre FL Feet Metre FL Feet  Metre
010 1000 300 - - - 020 2000 600 - - -
030 3000 900 035 3500 1050 040 4000 1200 045 4500 1350
050 5000 1500 055 5500 1700 060 = 6000 1850 065 6500 2000
070 7000 2150 075 7500 2300 080 8000 2450 085 8500 2600
090 9000 2750 095 9500 2900 100 10000 3050 105 10500 @ 3200
110 11000 3350 115 11500 3500 120 12000 3650 125 12500 @ 3800
130 13000 3950 135 | 13500 4100 140 14000 4250 145 14500 @ 4400
150 15000 4550 155 15500 4700 160 16000 4900 165 16500 @ 5050
170 17000 5300 175 17500 5350 180 18000 5500 185 18500 5650
190 19000 5800 195 19500 5950 200 20000 6100 205 20500 @ 6250
210 21000 6400 215 21500 6550 @220 22000 6700 225 | 22500 6850
230 23000 7000 235 23500 7150 240 24000 7300 245 24500 7450
250 @ 25000 7600 255 25500 7750 260 26000 7900 265 26500 8100
270 27000 8250 275 27500 8400 280 28000 8550 285 28500 8700

290 29000 8850 300 30000 9150
310 31000 9450 320 32000 9750
330 33000 10050 340 34000 10350
350 35000 10650 360 36000 10950
370 37000 11300 380 38000 11600
390 39000 11900 400 40000 12200
410 41000 12500 430 43000 13100
450 45000 13700 470 47000 14350
490 49000 14950 510 51000 15550

2.2 Yatay Ayirma

Aralarinda dikey ayirma bulunmayan yani ayni irtifada bulunan hava araclar
icin yatay aywrma uygulanmalidir. Yatay ayirma yanlamasma ayirma ve
uzunlamasina ayirma olarak ikiye ayrilir. Yatay ayirmada temel prensip hava

araglarinin yatay diizlemde belirlenen minimum mesafeden daha az bir mesafe ile



birbirlerine yaklagsmalarinin 6niine gecilmesidir. Belirlenen bu mesafe yanlamasina

ya da uzunlamasina saglanabilir.
2.2.1. Yanlamasina Ayirma

Yanlamasina ayirmanin uygulanabilmesi i¢in hava araglarinin izledikleri
rotalarin arasindaki mesafenin, koruma alanlarinin eklenmesi ile belirlenen ve ilan
edilen minimum ayirma mesafelerinin altina asla diismemesi gerekmektedir.
Yanlamasina ayirmada hava araglarinin birbirlerine olan mesafesi cografi olarak,
radyo seyriisefer yardimcilarina olan konumlar: ile ya da Saha Seyriisefer
Sistemleri (Area Navigation Systems RNAV) ile belirlenebilir. Herhangi bir
sekilde hava araglarinin radyo seyriisefer ekipmanlarinda meydana gelebilecek
ariza, hassasiyet azalmasi ya da seyriisefer yardimcilarinin caligmamalar
sonucunda hava araclar1 yanlamasina ayrilamiyorsa ilgili hava trafik kontrolorii
mutlaka alternatif bir ayirma yontemi uygulayarak hava araclarini birbirinden
ayirmalidir [16].

Yanlamasina ayirma yontemlerinde belirlenen ayirma minimumlari
kullanilan seyriisefer yardimcilarina bagli olarak seyriisefer hizmet saglayicisi
iilkenin sivil havacilik otoritesince belirlenir. Uluslararast Sivil Havacilik
Organizasyonu, kullanilmasi  gereken zorunlu aymrma  minimumlarini
belirlemektedir. Uluslararast Sivil Havacilik Organizasyonunun belirli seyriisefer
yardimcilart i¢in belirledigi ayirma minimumlarindan bazilarina yatay ayirmaya
ornek teskil etmesi agisindan burada yer verilecektir.

Ayni1 ya da farkli cografi konumlarin kullanilmasi ile saglanan cografi ayirma
Sekil 2.1°de goriilmektedir. Cografi ayirma ucaklarin farkli cografi konumlarda
olmalarini rapor etmeleri ile saglanir.

Yanlamasina ayirmada bir diger yontem ise seyriisefer yardimcist cihazlar
yardimi ile aywrmanin saglanmasidir. Seyriisefer yardimcilart ile saglanan
yanlamasina ayirmanin minimum degeri kullanilan seyriisefer yardimcisina gore
degismektedir. Kullanilan seyriisefer yardimcisi VOR (Very High Frequency
Omni-Directional Range) ve NDB (Non-Directional Beacon) gibi yere dayali ve
yerde bir yayin istasyonu gerektiren yardimcilar olabilir. Bir VOR istasyonundan

en az 15° ayrilan yoOnlerde ucan iki hava araci arasindaki ayirma icin hava



araglarindan birinin en az 15 deniz mili VOR istasyonundan uzaklagmis olmasi

gerekmektedir. VOR’ a dayali ayirma Sekil 2.2°de yer almaktadir.

Sekil 2.1. Cografi Ayirma [16]
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Sekil 2.2. VOR Ayirmasi [16]

Kullanilan seyriisefer yardimcisinin hassasiyetine bagli olarak yanlamasina
ayirma minimumlar1 da degismektedir. Ornegin daha diisiik hassasiyete sahip olan
NDB seyriisefer yardimcisinda birbirinden en az 30 © ayrilan yonlerde iki hava
aracindan birinin NDB istasyonundan 15 deniz mili uzaklagmis olmasi gerekir.

NDB ye dayali yanlamasina ayirma minimumu Sekil 2.3’de yer almaktadir.
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Sekil 2.3. NDB Ayirmasi [16]

Eger herhangi bir seyriisefer yardimcisina ait istasyon kullanilmiyorsa, gorsel
ya da birden fazla seyriisefer yardimcisinin kesisimi ile olusturulan belirli bir
noktaya gore de yanlamasina ayrima uygulanabilir bu durumda hava araglari
arasindaki ac1 en az 45° olacak sekilde, hava araglarindan biri en az 15 deniz mili
uzaklagmis olmalidir. Verilen 6rneklerden de goriilecegi lizere konum belirlemede
kullanilan seyriisefer yardimeist ya da yontem hassasiyeti diistiik¢e yanlamasina

ayirma minimumu da giderek artmaktadir.
2.2.2. Uzunlamasina Ayirma

Uzunlamasina ayirma yontemlerinin tamamina burada yer verilmeyecektir.
Sadece yeterince O0rnek teskil etmesi i¢in ayn1 yonlii ucaklar arasinda zaman esasina
dayali uzunlamasma ayirmalar ile tez kapsaminda kullanilacak olan mesafeye
dayali uzunlamasina ayirmalar anlatilacaktir.

Uzunlamasina ayirma zaman esasina dayali ya da mesafeye dayali olarak iki
sekilde saglanabilir. Uzunlamasina ayirma i¢in gerekli olan ayirma minimumunun
saglanmasinda ucaklara Mach teknigi ile hiz tahditlerinde bulunulabilir. Ancak
uzunlamasina ayirmada Mach teknigi kullanilacaksa bu durum bdélgesel havacilik
anlasmalarinda belirtilmelidir [16].

Zaman esasina dayali uzunlamasina ayirmada da yanlamasma ayirmada
oldugu gibi ayirma minimumlarin1 belirleyen en temel faktor kullanilan seyriisefer

yardimcilarinin hassasiyetleridir. Normalde zaman esasina dayali uzunlamasina



ayirma ayni yonlii hava araclart i¢in 15 dakikadir. Ancak kullanilan seyriisefer
yardimcilari sik sik olarak konum ve hiz belirlemeye imkan taniyor ise ayni yonlii
hava araclar1 arasindaki zaman esasina dayali uzunlamasina ayirma 10 dakika
olarak uygulanabilir. Hatta ayn1 yonlii olan ve ayn1 havaalanindan kalkmis ya da
ayni rapor noktasindan ge¢mis olan hava araglarindan 6ndeki eger arkadaki hava
aracina gore 20 knot ve tlizerinde daha hizli ise zaman esasina gore uygulanan
ayirma minimumu 5 dakikaya kadar diigmektedir. Eger 6ndeki hava araci arkadaki
hava aracina gore 40 knot ve lizerinde daha hizli ise bu ayirma 3 dakikaya kadar
diisebilir. Zaman esasina dayali uzunlamasina ayirma minimumlar1 Sekil 2.4’de

gozikmektedir.
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Sekil 2.4. Zaman Esasina Dayali Uzunlamasina Ayirma [16]

Ayn1 yonlii hava araglar arasindaki mesafeye dayali uzunlamasina ayirmanin
uygulanabilmesi i¢in birbiri arasinda ayirma uygulanacak olan hava araglar
belirlenmis olan bir referans noktasina gore mesafe 6l¢ebilir olmalidir. Bu referans
noktas1 bir DME (Distance Measuring Equipment) istasyonu ya da tamamen sanal
olarak olusturulmus koordinatlar1 belirli bir yol noktasi (waypoint) da olabilir.
Onemli olan hava araglarinin ayn1 noktay1 referans almalar1 ve mesafe dl¢iimiinii
bu noktaya gore yapmalaridir. Buna gore ayni referans noktasina gore mesafe
Olclimii yapabilen hava araglar1 arasindaki uzunlamasina ayirma minimumu ICAO

ayirma minimumlarina gore 20 deniz milidir. Eger 6ndeki hava araci arkadaki hava



aracima gore 20 knot daha hizli ise bu ayirma minimumu 10 deniz miline

distiriilebilmektedir. Mesafeye dayali uzunlamasina ayirma Sekil 2.5°de

goziikkmektedir.
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Sekil 2.5. Mesafeye Dayali Uzunlamasina Ayirma [16]
2.3 Ayirma Minimumlarinin Hava Sahas1 Kapasitesine Etkisi

Hava araclarinin emniyetli bir sekilde seyriiseferine imkan tantyan ayirmalar
ve ayirma minimumlart bir onceki bdliimde aktarilmistir. Aktarilan ayirma
minimumlarin tamami hava araglar1 arasinda emniyeti saglarken hava sahasi
kapasitesini ise  olumsuz olarak etkilemektedir. Uygulanan ayirma
minimumlarindaki artiglar aslinda hava sahasinin kullanilabilir kisminda
azalmalara neden olmaktadir. Ornegin RVSM uygulamasindan once hava
sahalarinda 290 ugus seviyesinin iizerinde dogu ve bat1 yonlii hava trafiklerinin
ayrilmast icin 2000 feet’lik dikey ayirmalar kullanilmaktaydi. Ancak RVSM in
uygulanmasi ile birlikte 410 ucus seviyesine kadar dogu ve bat1 yonlii trafiklerin
ayrilmasinda 1000 feet’lik diisey ayirmaya gecilmis oldu. 2000 feet’lik dikey
ayirmalarin yerine 1000 feet’lik dikey ayirmalarin kullanilmasi ile birlikte aym
hava sahas1 i¢in 6 adet yeni ucus seviyesi kazanilmis oldu. RVSM hava sahasinin
getirmis oldugu ek ugus seviyeleri Sekil 2.6°da yer almaktadir. Hava sahasinda

uygulanan ayirma minimumunun RVSM uygulamasi ile azaltilmasi mevcut hava
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sahasinin kapasitesini arttirmaktadir. RVSM’in kapasite artirrminin yaninda ayrica

yakit tliketiminde tasarruf sagladigi ve azot salinimlarmi azalttigi da ifade
edilmektedir [17].

RVSM Olmayan Hava Sahasi RVSM Hava Sahasi
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Sekil 2.6. RVSM Hava Sahasi Ek Ugus Seviyeleri

Sadece dikey ayirma minimumlart degil benzer sekilde yatay ayirma
minimumlarindaki azalmalarda kapasiteyi arttirmaktadir. Tabi ki kapasiteyi
artirmak adma emniyeti hige sayarcasina ayirma minimumlarini azaltmak
diisiiniilemez. Ayirma minimumlarinin azaltilmast ancak gerekli emniyet
paylarinin saglanmasi ile miimkiindiir. Ugus emniyetini saglayacak ve hava sahasi
kapasitesinin en etkili sekilde kullanimina imkan tanityacak diizeyde en uygun
ayirma minimumlarinin belirlenmesinde pek ¢ok faktor etkindir. Ugak performansi,
seyriisefer ekipmanlarinin hassasiyeti, ucak kumanda kontrol kabiliyeti, seyriisefer
yardimct istasyonlarinin sikligi ve konumlari, radar kapsama alani gibi pek ¢ok

faktor ayirma minimumlarinin belirlenmesinde etkilidir.
2.4 Radarh ve Radarsiz Ayirma Prosediirleri

Hava trafiginin emniyetli ve diizenli bir sekilde akisinin siirdiiriilebilmesi i¢in

hava araglarinin hava trafik kontroldrleri tarafindan ayrilmasi gerekmektedir. Hava
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araglar1 arasindaki bu ayirma radar hizmetlerinin oldugu hava sahalarinda ugaklarin
radar ile tanimlanmasi ve takibiyle yapilabilmektedir. Ancak yeterli radar
ekipmaninin mevcut olmadigr hava sahalarinda ise bu ayirma tamamen pilot
pozisyon raporlarina dayali olarak gergeklestirilmektedir.

Radar ayirmalarinda hava araglari uygun PSR (Primary Surveillance Radar),
SSR (Secondary Surveillance Radar) veya ADS-B (Automatic Depended
Surveillance Broadcast) sistemleri ile hava trafik kontrol iinitelerince tanimlanarak
izlenmekte ve ayirmalari bu sistemler yardimiyla saglanmaktadir. Radar
ayirmalarinda kullanilan radar ekipmanina bagl olarak, hava aracinin yer, yon,
ucus seviyesi, ucak tipi, hava hiz1 ve kimlik bilgisi gibi pek ¢ok veri hava trafik
kontrol iinitesindeki hava trafik kontroloriine iletilmektedir. Bu sayede hava trafik
kontroldrii hava aracini diger hava araglarindan ve manialardan ayirabilmek icin
gereken talimatlar1 telsiz haberlesmesi ile pilota aktarabilmektedir. Radar
ayirmalarinda hava araglarinin anlik olarak izlenebilmesi ve konum bilgilerinin
hassas olarak elde edilebilmesi nedeni ile hava araglar1 arasinda uygulanan
ayirmalar daha rahat bir sekilde saglanabilmektedir. Pilot tarafindan siirekli
pozisyon raporuna gerek duyulmaksizin hava aracinin konumu hava trafik kontrol
tinitesindeki radar sistemleri ile takip edilebilmektedir.

Radarsi1z ayirma prosediirleri ise hava aracina ait herhangi bir radar bilgisinin
hava trafik kontrol {initesine aktarilamadigi ya da radar ekipmaninin bulunmadigi
kontrollii hava sahalarinda uygulanir. Radarsiz ayirmada hava aracina ait bilgiler
tamamen pilot pozisyon raporlarina dayalidir. Hava aracinin tiim bilgileri (konum,
irtifa, h1z ve kimlik bilgileri) hava aracinin pilotu tarafindan ilgili hava trafik kontrol
tinitelerine telsiz haberlesmesi ile iletilen raporlar sayesinde alinir. Hava trafik
kontrolorii ise almig oldugu bu raporlar sayesinde hava aracini diger hava
araclarindan ve manialardan ayirmakla sorumludur. Radarsiz ayirma
prosediirlerinde ucagin konum bilgisinin an ve an gozlemlenememesi, konum
bilgisinin pozisyon raporlariyla alinmasi ve bu raporlar dogrultusunda hava araglari
arasinda ayirmalarin  saglanmasi1 hava trafik kontroloriinlin isini oldukga
zorlastirmaktadir. Radarsiz ayirma prosediirlerinde hava araglar1 6nceden
tanimlanmis rotalarda ve kendilerine tahsis edilen ucus seviyelerinde ugmakla

zorunludur. Bu durum hava araclarina radar vektorii verilememesine neden
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olmaktadir. Radar ile takip altina alinamayan ugaklarin radarsiz ayirma prosediirleri
ile standart olarak belirlenmis yollardan gitmeleri hava sahasi kapasitesini de
olumsuz etkilemektedir.

Tiirkiye hava sahasinda Istanbul ve Ankara ugus bilgi bdlgelerinde radar
hizmeti verilmektedir. Tiirkiye hava sahasinda hava araglar1 arasindaki ufki radar
ayirmasi asgari 10 deniz mili olarak uygulanmaktadir [18]. Ancak Trabzon terminal
kontrol sahas1 (Terminal Control Area-TMA) ile Adana ve Kayseri askeri terminal
kontrol sahasi (Military Terminal Control Area-MTMA) i¢inde asgari 5 NM;
Ankara, Istanbul, izmir, Antalya, Dalaman ile Milas TMA i¢inde yaklasma kontrol
hizmetinde ufki radar ayirmasi asgari 3 NM’ a kadar diismektedir. Uygulanan bu
ayirma minimumlari, trafik yogunluguna ve kullanilan radar cihazinin performans
diizeyine uygun olarak, gerektiginde hava trafik kontroldrleri tarafindan
artirtlabilir. Radar sisteminin ariza yapmasi halinde ise ugaklar arasinda standart
radarsiz ayirma prosediirleri uygulanmasi planlanmistir. Ugaklar arasinda standart
radarsiz ayirma tesis edilinceye kadar FL410’un altinda asgari 500 ft’lik ve FL410
ve lizerinde ise 1000 ft’lik ayirma gegici olarak saglanacaktir [18].

Tiirkiye hava sahasinin tamaminda radar sistemlerinin faal olmasi durumunda
radar hizmetleri saglanmakta ve radar ayirmalar1 uygulanmaktadir. Tiirkiye hava
sahasinda yeterli diizeyde radar kapsamasinin olmasi radar ayirma minimumlarinin
uygulanmasi i¢in yeterli degildir. Tiirkiye hava sahasina komsu olan diger hava
sahalarindaki radar kapsamalari ve kullanilan ayirma yontemleri de Tiirkiye hava
sahasinda kullanilan ayirma minimumlarini etkilemektedir. Bu tez calismasinda
Tirkiye’ye komsu hava sahalarimin  Tirkiye hava sahasindaki ayirma

minimumlarina olan etkisi incelenecektir.
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3. TURKIYE HAVA SAHASININ TANITILMASI

Ugus bilgi bolgesi (Flight Information Region FIR), smirlari tanimlanmig
ucus bilgi hizmetleri ve ikaz hizmetlerinin verildigi hava sahasidir [16]. Tirkiye
hava sahasi Istanbul ve Ankara ucus bilgi bolgeleri ile ikiye ayrilmaktadir. Tiirkiye

hava sahasinda yer alan ugus bilgi bolgeleri Sekil 3.1°deki haritada gosterilmistir.

Sekil 3.1. Tiirkiye Hava Sahasi [19]

Tirkiye hava sahasinda yer alan ugus bilgi bolgeleri 30° dogu boylami
civarinda ayrilmistir. Doguda Ankara ugus bilgi bolgesi batida ise Istanbul ucus
bilgi bolgesi yer almaktadir. Istanbul ucus bilgi bdlgesi ile Ankara ucus bilgi
bolgesini birbirinden ayiran hat Sekil 3.1°de yer alan kalin kirmizi ¢izgi ile
belirtilmektedir. Bolgeleri birbirinden ayiran bu hattaki sapmalar bolgelerde yer
alan sektdr smirlarindan kaynaklanmaktadir. Istanbul ugus bilgi bolgesi Istanbul
Atatiirk havalimaninda yer alan Istanbul saha kontrol merkezi (Area Control
Center) tarafindan yonetilmektedir. Ankara ucus bilgi bolgesinin yonetimi ise
Ankara Esenboga havalimaninda yer alan Ankara saha kontrol merkezince
yapilmaktadir.

Istanbul ucus bilgi bolgesi ile Ankara ugus bilgi bolgesi yatay olarak
koordinatlar1 belirlenmis, diisey olarak da ucus seviyeleri belirlenmis farkli

sektorlere ayrilmaktadir.
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3.1 istanbul FIR ve Sektorleri

Istanbul ucus bilgi bolgesi yatayda ayrilmis bes farkli sektdrden
olusmaktadir. Bu sektdrler Istanbul Dogu, Istanbul Bati, Izmir Dogu,

[zmir Bati-Kuzey ve Izmir Bati-Giiney sektorleridir. Sektdrlerin yatay olarak

smirlart Sekil 3.2°de yer almaktadir.

Sekil 3.2. Istanbul FIR Sektér Dagilimi

Istanbul ugus bilgi bdlgesi yatayda sektdrlere ayrilmasmin yaninda diisey
olarak da sektorlere ayrilmistir. Diisey olarak bakildiginda Izmir Dogu sektorii
disinda her bir sektor farkli ugus seviyeleri ile alt ve iist sektor olarak ayrilmistir.

Her bir sektore ait diisey ugus seviyesi limitleri Cizelge 3.1°de yer almaktadir [20].

Cizelge 3.1. istanbul FIR 1 Diisey Sektor Dagilimi

Sektor Diisey Sektor Adi Sektor Alt Limiti Sektor Ust Limiti
. o Istanbul Dogu Alt Deniz Seviyesi FL325
Istanbul Dogu 50 11 Dogu Ust FL325 Limitsiz

. Istanbul Bat1 Alt Deniz Seviyesi FL325
Istanbul Bati 4 bul Bati Ust FL325 Limitsiz
[zmir Bati-Kuzey FL275 FL325
izmir Bat [zmir Bat1-Giiney FL155 FL325
Zmir Bat izmir Bati Giiney FL245 FL325
[zmir Bat1 FL325 Limitsiz
Izmir Dogu [zmir Dogu Deniz Seviyesi Limitsiz
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Istanbul ugus bilgi bolgesindeki sektér dagilimlarma bakildiginda
Cizelge 3.1°de yer alan limit degerleri ucgus seviyesi (Flight Level FL) cinsinden
verilmistir. Istanbul Dogu ve Istanbul Bat1 sektorleri alt ve iist olmak iizere diiseyde
iki farkl1 seviye araligi ile ayrilmaktadir. Izmir dogu sektorii ise diiseyde herhangi
bir sektére ayrilmamaktadir. Izmir bat1 sektdrii yatay olarak aslinda Izmir Bati-
Kuzey sektorii ile Izmir Bati-Giiney sektorlerinin birlesiminden olusmaktadir.
Izmir Bati- Giiney sektdrii i¢in tanimlanan alt limitlerden FL 155 Milas terminal
sahasi lizerinde gecerli iken FL245 limiti ise Dalaman Terminal sahasi lizerinde

gecerlidir.
3.2 Ankara FIR ve Sektorleri

Ankara ucus bilgi bolgesinde yatay olarak ayrilmis alti farkli sektor yer
almaktadir. Bu sektorler; Ankara Kuzey, Ankara Kuzeydogu, Ankara Giineydogu,
Ankara Merkez, Ankara Bati ve Ankara Giliney sektorleridir. Her bir sektoriin

Tiirkiye hava sahasi tizerindeki dagilimi Sekil 3.3’de gosterilmistir.

MERKEZ = =X, GUNEYDOGU

Ny = T

Sekil 3.3. Ankara FIR Sektor Dagilimi

Ankara ugus bilgi bolgesinde yer alan sektorlerin bazilar diisey olarak alt ve
ist sektorlere ayrilmaktadir. Ankara Kuzeydogu ve Ankara Giineydogu sektorleri
haricinde kalan sektorler alt ve list olmak iizere iki diisey sektore ayrilmaktadir. Alt
sektorlerin limitleri yer seviyesinden FL325 seviyesine kadardir. Ust sektdrlerin

limitleri ise FL325 den baslayarak limitsiz olarak devam eder.
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3.3 Tiirkiye ve Avrupa Hava Trafigindeki Artis

Havaciligin hizla gelisimi ve hava yolu tagimaciligina olan talepteki artis ile
birlikte hava trafigi her gecen giin artmaktadir. 2008 Agustos sonu ile 2014 Agustos
sonunu kapsayan Tiirkiye genelinde gerceklesen ic hat, dis hat ve transit uguslara

ait istatistikler Sekil 3.4°deki grafikte yer almaktadir [21,22].

Tiirkiye Hava Trafik istatistigi
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Sekil 3.4. Tirkiye Hava Trafigindeki Artig [21,22]

2008 yil1 Agustos sonu itibariyle gergeklesen toplam ugus 679,486 iken, 2014
Agustosunda bu sayr %63 artis ile 1,107,833°e yiikselmistir. Tiirkiye hava
sahasindaki bu trafik artis1 ile Avrupa genelinde yerel trafigi arttiran {ilkeler
arasinda On siralarda yer almaktadir [23].

Hava trafigine ait ge¢mise doniik istatistiklerde oldugu kadar, gelecege
yonelik yapilan tahminlerde de hava trafiginde ciddi derecede artiglar
ongoriilmektedir. 2035 yili i¢in yapilan hava trafigindeki artig tahminlerine
bakildiginda Avrupa genelinde hava trafiginin 2012 yilina gore en az 1.2 katina en
¢ok da 1.8 katina ¢ikacagi tahmin edilmektedir [24]. Yapilan tahminlerde dort farkli
senaryo Ongoriilmekte ve bu senaryolara gore hava trafiginin 2035 yilindaki artis

miktart tahmin edilmektedir. Olusturulan dort farkli senaryoda farkli ekonomik
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gelisme oranlari, yakit maliyetleri, sirket politikalart gibi pek ¢ok girdinin farkli
yorumlanmasi ile iyimserden kotiimsere dogru farkli tahminler yiiriitiilmiistiir. Bu
senaryo ve tahminlere bakildiginda 2035 yilinda Avrupa hava sahasini dolayisiyla
da Tirkiye hava sahasini bekleyen hava trafik sayilart Cizelge 3.2°de yer

almaktadir.

Cizelge 3.2. Eurocontrol 2035 Hava Trafik Tahmini

= IFR Ucus Sayisi (1000) Trafik
% Artisi
g [ 2035/2012
3 2011 2012 2019 2020 2025 2030 2035
1
9,143 9,493 9784 9548 12,045 12,485 14,139 15729 17,338 18

2

; ; ; - 11,069 11411 12,561 13520 14356 15
3

- . - - 11,069 11,338 12,236 13015 13769 1.4
4

- = = = 10,132 10,194 10,612 10,840 11,249 1.2

Hava trafigindeki bu artiglar ve ileriki yillarda tahmin edilen hava trafigine
bakildiginda hava sahas1 kapasitesinin verimli kullanilmasinin 6nemi agikg¢a ortaya
cikmaktadir. Mevcut hava sahasi kapasite kisitlayicilarinda bir degisiklik olmadan,
hava trafigindeki bu artis1 siirdiirebilmek i¢in hava sahasi kapasitesini olabildigince
etkin kullanmak gerekmektedir. Bu nedenle Tiirkiye hava sahasinin kapasitesini
etkileyen kapasite kisitlayicilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen bu
kisitlayicilarda miimkiin oldugunca iyilestirmeler saglanarak Tiirkiye hava sahasi
kapasitesinin en iyi sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma, Tiirkiye hava
sahasini, mevcut hava trafik verileri 1s18inda inceleyerek kapasiteyi etkileyen
problemlerin  belirlenmesini ve miimkiin oldugunca bu problemlerin
tyilestirilmesini amag¢lamaktadir. Tiirkiye hava sahasinda kapasiteye bagli meydana
gelen gecikmeler ve hava trafiginin dagiliminin analizi ile birlikte Tiirkiye hava

sahasinin kapasite kisitlayicilarinin belirlenmesi saglanacaktir.
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3.4 Tiirkiye Hava Sahas1 Kaynakh Gecikmeler

Kapasite pek ¢ok sistem igin farkli olarak tanimlanabilmektedir. Hava trafik
sisteminde kapasite; “Hava trafik kontrol sisteminin veya kendisinin herhangi bir
alt sisteminin faaliyeti esnasinda hava araglarina hizmet verebilme kabiliyeti
sistemin Kapasitesi olarak tanimlanabilir’” [25]. Hava trafik sisteminde kapasiteyi
etkileyen bir dizi kisitlayict mevcuttur. Hava trafik siteminin bu kisitlayicilari; hava
sahas1 kisitlayicisi, kontrol is yiikii kisitlayicisi, teknik kisitlayicilar, usul
kisitlayicilari ve meteorolojik kisitlayicilar olmak iizere gruplandirilmaktadir [25].
Hava trafik sisteminde kapasite kisitlayicilarindan birinde ya da birkaginda
meydana gelebilecek degisiklikler tiim sistemin kapasitesini etkilemektedir.
Herhangi bir kapasite kisitlayicisindan 6tiirii kapasitede meydana gelen azalma
hava trafiginde gecikmelerle sonuclanmaktadir.

Hava sahasi kapasite kisitlayicilari her ne kadar birbiri ile i¢ ice olsa da bu
calismada hava sahasi ve teknik kisitlayicilara bagli olarak Tiirkiye hava sahasinda
olusan gecikmeler incelenecektir. Tiirkiye hava sahasinda yeterli diizeyde radar
kapsamasinin mevcut oldugundan dolayr radar hizmetleri kapsaminda yol
kontrolde hava araglar1 arasindaki ayirma 10 deniz mili olarak uygulanmaktadir
[18]. Her ne kadar hava sahasinda yeterli radar kapsamasi mevcut olsa da
Tiirkiye’de uygulanan ayirma minimumlari komsu hava sahalarindan 6tiirii bazen
arttirllmak zorunda kalinmaktadir. Ozellikle komsu hava sahalarmna transit
ucuslarin devrinde hava araglar1 arasindaki ayirma minimumunu, Tiirkiye hava
sahasindaki ayirma usullerinin yaninda transit ucusun gectigi hava sahasindaki
ayirma usulleri de belirlemektedir.

Tiirkiye hava sahasinin hemen giineydogusunda yer alan Irak hava sahasinda
radar kapsaminin yetersiz olmasi nedeni ile radarsiz ayirma prosediirleri
uygulanmaktadir. Irak hava sahasinda, bu durumdan 6tiirii ayni1 ugus seviyesindeki
hava araclar1 arasinda 30 deniz mili ayirma yapilmaktadir. Tiirkiye hava sahasindan
Irak hava sahasina gegecek uguslarinda bu nedenden dolayr 10 deniz mili yerine 30
deniz mili mesafe ile ayrilmis olarak Irak hava sahasina devredilmesi
gerekmektedir. Bu durum Tiirkiye hava sahasinda uygulanabilir diizeydeki 10 deniz
mili ayirma mesafesini Bagdat c¢ikish ucuslar i¢in 30 deniz miline ¢ikarmaktadir.

Hava sahasi kapasitesi acisindan bakildiginda teknik kisitlayicilar ve hava sahasi
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kisitlayicilari nedeni ile uygulanan ayirma usulleri ve minimumlari degismistir. Irak
hava sahasindaki radar zafiyetinden kaynaklanan bu durum Tiirkiye hava sahasina
kapasite kisitlayicisi olarak yansimaktadir. Eurocontrol tarafindan Ocak 2013 de
yayinlanan raporda da bu soruna yer verilmektedir. Ankara saha kontrol merkezi
Avrupa genelinde gecikme olusturan ilk 20 bolge arasinda yer almaktadir [26].
Ayni raporda Ankara saha kontrol merkezinde yasanan kapasite azalmasi ve
gecikmelerin nedeni olarak da Bagdat hava sahasinin A0178/12 numaral1 havacilik
bilgi notu (Notice to Air Man-NOTAM) gosterilmektedir. ilgili bilgi notunda Irak
hava sahasina ayni seviyede devredilecek ugaklar arasinda 30 deniz mili ayirma

istenmektedir.
3.5 Tiirkiye Hava Sahasinin incelenmesi

Tiirkiye hava sahasinda olusan gecikmeler ve bu gecikmelerin nedenlerinin
belirlenmesi amaci ile Istanbul Saha Kontrol Merkezi ile Ankara Saha Kontrol
Merkezinde yerinde incelemeler yapilmistir. Aktif hava trafik kontrolorleri ile
goriigmeler yapilmis ve Tiirkiye hava sahasinin hava trafik akisi canli olarak
gdzlemlenmistir. Ozellikle Irak hava sahasnin Tiirkiye hava sahasi iizerinde
olusturdugu etkilerin belirlenmesi amaci ile Tiirkiye hava sahasindan Irak hava
sahasina gecen uguslar incelenmistir. Ocak 2013 ay sonu itibari gergeklesen

ucuslarin dagilimi Sekil 3.5°de goziikmektedir.

Tiirkiye Hava Sahasi Hava Trafik Dagilimi
Ocak 2013

= i¢ hat

46663
= Dis hat

Sekil 3.5. Ocak 2013 Tiirkiye Genelinde Gergeklesen Uguslar [27]
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Ocak 2013 de gergeklesen uguslar rotalarina gore incelendiginde Ankara
Glineydogu Sektoriinden devredilen uguslar LESRI ve NINVA kesisim
noktalarindan Tiirkiye hava sahasini terk etmektedir. 6 Ocak 2013 tarihinde Tiirkiye
hava sahasinda ger¢eklesen 1914 ucusun  %9,6 kadar1 Ankara gilineydogu
sektorlinden ¢ikis yapmiglardir. 6 Ocak 2013 tarihli ucuslarin ¢ikis noktalar: olan
LESRI ve NINVA kesisim noktalarina gore dagilimlar1 3.6’da yer almaktadr.

M LESRI
H NINVA

2 !

Toplam Ugus Transit Ugus Kalkis

Sekil 3.6. Ankara Giineydogu Sektériinden Devredilen Ugus Dagilimi

Glineydogu sektoriinde gergeklesen 180 ucusun 76’st LESRI ¢ikig
noktasindan Sam ugus bilgi bolgesine devredilerek Suriye hava sahasina ge¢cmistir.
Geri kalan 104 ugus ise NINVA noktasindan Irak hava sahasina gegerek Bagdat
ucus bilgi bolgesine devredilmistir. Bagdat ugus bilgi bolgesinde kullanilan radarsiz
ayirma prosediirlerinden dolay1 104 ugustan ayn1 ugus seviyesinde olan ucuslar 30
NM uzunlamasina ayirma ile Irak hava sahasina gonderilmistir. Irak hava sahasina
devredilen ucuslarin 84’1 transit gecis ve 20°si Tiirkiye’deki ¢esitli meydanlardan
kalkan ugaklardan olugmaktadir.

Bagdat ugus bilgi bolgesine devredilecek olan hava araclari arasindaki ayirma
minimumunun 10 mil yerine 30 mil olarak uygulanmasi Tiirkiye hava sahasi1 i¢in
bir kapasite sorunu olusturmaktadir. Bu kapasite sorunu sadece giineydogu

sektoriine degil tiim Tiirkiye hava sahasina yansimaktadir.
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3.6 Kapasite Probleminin Belirlenmesi

Tiirkiye hava sahasinda gerceklesen ucguslar ve uguslardaki gecikmeler
incelendiginde Irak hava sahasindaki radarsiz ayirma kosullarindan kaynaklandigi
goriilmektedir. Irak hava sahasindaki radarsiz ayirma prosediirleri Tiirkiye hava
sahasindan Bagdat ugus bilgi bolgesine gegecek olan uguslar i¢in ayirmalarin
artmasina neden olmaktadir. Bu da Tiirkiye hava sahasi kapasitesi i¢cin 6nemli bir
kisit olusturmaktadir. Istanbul saha kontrol merkezinde ve Ankara saha kontrol
merkezinde yapilan gézlemlerde incelenen canli hava trafiklerinde de bu kapasite
problemi gortilmiistiir.

Irak hava sahasindan kaynaklanan NOTAM’lar sebebi ile Ankara ugus bilgi
bolgesinde yol kontrol, ayirmalari seviyeli olarak 10 deniz milinden 30 deniz miline
cikarmaktadir. Hava trafik kontrolorleri bu ayirmay: saglayabilmek icin vektor ve
hiz talimatlar1 ile NINVA c¢ikish uguslarin arasindaki ayirmayi 30 deniz miline
cikarmaktadir. Bu durum kapasite problemlerinin yaninda Ankara ucus bilgi
bolgesi yol kontrol sektorlerinde ¢alisan tiim hava trafik kontrolorlerine is yiikii de
getirmektedir.

Tiirkiye hava sahasinda goriilen bu durum aslinda genellestirilebilir bir
kapasite problemidir. Birbiri ile etkilesim halindeki iki komsu hava sahasinin teknik

kapasite kisitlayicilarinin birbirini etkilediginin bir gostergesidir (Sekil 3.7).

€«

B Hava Sahasi

Sekil 3.7. Hava Sahalariin Etkilesimi
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Herhangi bir hava sahasindaki radar kapsama alani, meteorolojik kosullar,
seyriisefer ekipmanlarinin  dagilimi, sivil havacilik otoritelerinin  farkl
uygulamalar ile degisen ayirma minimumlar1 diger komsu hava sahalar1 basta
olmak tizere tiim hava sahalarini etkilemektedir. Hava trafik sistemi icerisindeki
tiim hava sahalar1 aslina bir biitiiniin parcalar1 gibi degerlendirilebilir. Herhangi bir
nedenden otiirii bir hava sahasinda arttirilan ayirma minimumlarindan tiim hava
trafik sistemi etkilenmektedir.

Bu ¢alismada Irak hava sahasinin radarsiz ayirma prosediirlerinin Tiirkiye
hava sahasina olan etkileri kapasite problemi olarak ele alinacaktir. Bagdat hava
sahasinin Tiirkiye hava sahasina olan etkilerini en aza indirebilmek i¢in ¢6ziim

yontemleri arastirilacaktir.
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4. PROBLEME YONELIK COZUM YONTEMININ BELIRLENMESI

Tiirkiye hava sahasindan Irak hava sahasina devredilen uguslar i¢in en kesin
¢Ozlim Irak hava sahasinin radar kapsaminin genisletilmesidir. Irak hava sahasinin
radar kapsaminin genisletilerek Bagdat ugus bilgi bolgesinde de radar ayirma
usullerini uygulanabilir hale getirmek aslinda problem igin en iyi ¢6ziimdiir. Ancak
birbirinden teknik altyapi olarak tiimiiyle farkli iki hava sahasinin uyumlandirilmasi
oldukca biiyiik yatinm ve siire¢ gerektirmektedir. Ayrica Irak hava sahasinin
seyriisefer ekipmanlarinin sorumlulugu Tiirkiye hava trafik hizmet saglayicisi olan
Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesinde de degildir. Bu acgidan bakacak olursak
Tiirkiye hava sahasindaki bu kapasite sorunu Bagdat ugus bilgi bolgesinde yeterli
bir radar kapsama alani olusturuluncaya denk devam edecek demektir. Ayrica
Tiirkiye’nin komsusu olan hava sahalarinda herhangi bir nedenden 6tiirii arttirilmak
zorunda kalinan tiim ayirma minimumlar1 da Tiirkiye hava sahasinin kapasitesini
olumsuz etkileyecektir.

Tiirkiye hava sahasinin komsu hava sahalarinda farkli uygulanan ayirma
minimumlarindan en az derecede etkilenmesini saglayacak olan yeni bir ¢éziim
yontemi gerekmektedir. Bu yontem ile sadece Tiirkiye hava sahasi ile Irak hava
sahas1 probleminin degil, benzer sekilde olusabilecek tiim problemlerin Tiirkiye
hava sahasina olan etkilerinin azaltilmas1 6ngoriilmektedir.

Tiirkiye hava sahasinda uygulanan ayirma minimumunun Bagdat ucus bilgi
bolgesine devredilecek uguslar i¢in 10 deniz milinden 30 deniz miline ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Ayirma minimumunu 10 deniz milinden 30 deniz miline
¢ikarabilmek icin aslinda bir yaklasma siralama yontemi olan Point-Merge
yontemine dayali bir yol aywma sisteminin kullanilmast bir ¢6ziim olarak
diistiniilmiistir. Point-Merge sistemi ile Bagdat ucus bilgi bdlgesinin istedigi
ayirma minimumlarinin saglanmasiyla Tirkiye hava sahasinin rahatlatilmasi

planlanmaktadir.
4.1 Point-Merge Yonteminin Tanitilmasi

Point-Merge yontemi Eurocontrol Deney Merkezi (Eurocontrol Experimental
Center) tarafindan 2006 yilinda gelistirilmis olan bir yaklasma siralama yontemidir.

2011 yilinda Oslo havalimaninda kullanilmaya baslanilan yontem su anda Oslo,
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Dublin (2012), Seul (2012) ve Paris (2013) havalimanlarinda uygulanmaktadir.
Point-Merge yontemini ile yol kontrolden gelen hava araglar1 yaklagsma kontrolde
istenilen ayirma minimumlar1 ile ayrilarak son yaklasma fiksine (Final Approach
Fix FAF) yonlendirilirler. Point-Merge yontemi ile hava araglar1 belirlenen
minimum ayirma mesafeleri ile birbirinden ayrilip siralanarak son yaklagsma fiksine
gonderildigi i¢in bu yontem bir yaklasma siralama yontemidir. Point-Merge

yontemi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

FAF+ Son Yaklagma Fiksi

+7§+ A

Ik Yaklasma Fiksi + \ +

Sekil 4.1. Point-Merge Yontemi [12]

Point-Merge yonteminde ilk yaklagma fiksine gelen ugaklar istenilen ayirma
saglanincaya dek siralama bacagi denilen yay boyunca uguslarina devam ederler.
Istenilen ayirmanin saglandigi an hava trafik kontroldriiniin talimatiyla birlikte
kavusma noktasi olarak belirlenen Merge noktasina yonlendirilirler. Bu sayede
istenilen ayirma minimumu daha kolay karar almarak gerceklestirilebilir.
Point-Merge yonteminde hava trafik kontrolorii ayirmanin saglandigi anda hava
aracin1 tek bir “Direct To” talimati ile Merge noktasina yonlendirebilir.
Sekil 4.1°de Point-Merge yonteminin en temel hali yer almaktadir. Birden fazla
siralama bacagl ya da iki yaklasma fiksi i¢eren Point-Merge yontemleri de

mevcuttur.
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Point-Merge yonteminde i¢ ige ¢izilen kesikli ¢izgiler ile gosterilen her bir
yay birbirine esit uzakliktadir. Ucaklar arasinda saglanmasi gereken ayirma
mesafesi bu yaylar arasindaki 6lgek goz Oniine alinarak saglanabilmektedir. Cok
yogun hava trafik akisinda bile kontrol6rlerin Point-Merge yontemi ile ugaklar
arasinda ki ayirmayi saglamasi kolaydir. Point Merge sistemi pek ¢ok avantaji bir
araya getirmektedir. Siralama kolaylig1 ve kontrolor is yiikiinli azaltmasinin yant
sira Point-Merge yontemi ile siirekli algalma yaklagmasi da (Continous Descent
Approach) uygulanabilmektedir. Point-Merge yontemi kontrolor tarafindan ucaga
verilen talimat sayisinda dolayisiyla da frekans mesguliyetinde de ciddi derecede
bir diigiis saglamaktadir. Point-Merge yontemi ve geleneksel radar vektorlemesi ile
yapilan yaklagma kontrolii arasindaki talimat kiyaslamasini Sekil 4.2°de verilen
grafikte goriilmektedir [12].

40

35
@ 30
<
s 25
g 20
g 15
~ 10
5
) - e A
Ucus Basl Hiz Talimati Seviye Talimati Direct To
Talimati Talimati

VERILEN TALIMAT

™ Geleneksel Yaklasma ™ Point Merge

Sekil 4.2. Verilen Talimatlarin Kiyaslanmasi [12]

Point-Merge yontemi belirtildigi gibi aslinda bir yaklasma siralamasi
yontemidir. Yol kontrolden yaklasma kontrole gecen ugaklart uygun ayirmalarla
ayiran ve son yaklagsma fiksine getiren bir yontemdir. Yol safhasindaki uguslar
seviye ayirmasi ya da radar vektorii ve/veya hiz talimatlari ile saglanan yatay
ayirmalar ile ayrilmaktadir. Bu ¢alismada ayirma minimumlarinin bir devir noktast

icin arttirilmasinin ~ gerekli oldugu durumlarda Point-Merge ydnteminin
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kullanilmasmin faydali olmast beklenmektedir. Bu agidan Point-Merge

uygulamasinin yol sathasindaki uguslara da uygulanmasi diistiniilmektedir.
4.2 Point-Merge Sisteminin Yol Safhasindaki Ucuslara Uyarlanmasi

Bir hava sahasindan diger bir hava sahasina gegis yapan hava araglari
arasindaki ayirma, hava araciin transfer edilecegi hava sahasindaki ayirma
minimumlarma bagl olarak degismektedir. Eger hava aracinin transfer edilecegi
hava sahasindaki ayirma minimumlari, hava aracin1 devredecek olan hava
sahasindaki ayirma minimumlarindan daha yiiksekse Oncelikle hava araglar
arasindaki ayirmanin arttirilmasi gerekmektedir. Tiirkiye hava sahasi ile Irak hava
sahasindaki durum bunun bir 6rnegidir. Tiirkiye hava sahasinda 10 deniz mili
olarak uygulanan radar ayirma minimumu Irak hava sahasinda 30 deniz mili
radarsiz ayirma olarak uygulanmaktadir. Bu da hava araglarinin Irak hava sahasina

devrinden 6nce 30 deniz mili ayrilmasini gerektirmektedir.

P}

Sekil 4.3. Point-Merge Yonteminin Yoldaki Uguglara Uygulanmasi

Point-Merge yontemiyle hava araglarinin Irak hava sahasina giristen hemen
once 30 deniz mili ayirilmalar1 saglanabilmektedir. Point-Merge yontemi tipki
yaklagsma sathasinda kullanildig1 gibi, yol safthasinda da ugaklar bir yay etrafinda
birbirinden yeterli derecede ayrilana kadar hareketlerine devam etmektedir.

Ayirmay1 saglayan ugak direk rota ile kavugma noktasina yonlendirilmektedir.
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Point-Merge yonteminin yol safhasindaki uygulamasindaki tek fark ugaklar
kavusma noktasina direk rota aldiklarinda algalmadan ugtugu seviyeyi muhafaza
edecek sekilde gitmektedir. Sekil 4.3’de Tiirkiye hava sahasindan Irak hava
sahasina gececek olan ucguslar igin tlretilmis 6rnek bir Point-Merge yontemi
goriilmektedir. NINVA Tiirkiye hava sahasindan, Irak hava sahasina gegisteki
transfer noktasidir. Point-Merge yonteminde NINVA noktast kavusma noktasi
olarak segilmistir. Point-Merge uygulamasi bu sayede ucusun yol kontrol
sathasinda da ayirma minimumlarinin anlik olarak arttirilmasi gereken hallerde
kullanilabilir. Tirkiye hava sahasindan Irak hava sahasina hava trafiginin devri

problemine ¢ézliim olarak Point-Merge yontemi kullanilabilir.
4.3 Onerilen Coziim Yonteminden Beklenen Faydalar

Tiirkiye hava sahasindan Irak hava sahasina hava trafiklerinin devrinde Point-
Merge yonteminin kullanilmasi ile bazi faydalar beklenmektedir. Bunlardan ilki
frekans mesguliyetinde ve verilmesi gereken talimat sayisinda azalmadir.
Point-Merge yontemi yaklagsma siralamasi amaci ile kullanildiginda frekans
mesguliyetini azalttig1 goriilmistiir [12]. Benzer sekilde Point-Merge yonteminin
yol kontrolde ayirmalari saglamak i¢in kullanimi da frekans mesguliyetini ve
verilmesi gereken talimat sayisini azaltacaktir. Bu hem frekansin daha etkin
kullanimini saglayacak, hem de hava trafik kontrolorii is yiikiinii azaltacaktir. Hava
trafik kontroloriintin 30 deniz mili olan gereken ayirmayi saglamasi daha diizenli
bir yontemle saglanacagi icin hava trafik kontroldriiniin karar almasi da
kolaylasacaktir.

Point-Merge yonteminin sadece en son sektor olan Ankara Giineydogu
sektoriinde kullaniliyor olmasi diger sektorlerin 30 deniz mili ayirmadan
etkilenmeden hala 10 deniz mili ayirmayr kullanabilmesini saglayacaktir. Bu
sayede Ankara Kuzey, Ankara Kuzeydogu, Ankara Merkez ve Ankara Bati
sektorleri 10 deniz mili radar ayirmasini kullanarak daha ¢ok hava aracina hizmet
saglayabilir hale gelecektir. Buda sektorlerin birim saatte hizmet verebilecegi ucak
sayisinda yani kapasitesinde artis saglayabilecektir.

Point-Merge yonteminden dnceki her noktada ugaklar arast ayirma 10 deniz

mili olarak kullanilabilecektir. Bu sayede her bir hava araci Point-Merge noktasina
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kadar 30 deniz milinden daha az bir ayirma ile ayirilabileceginden daha az
gecikmeye maruz kalacaktir. Yani ucaklarin ayirmalardan otiirii alacaklar1 vektor
ve hiz talimatlar1 azalacaktir.

Her bir hava aracinin alacagi vektér ve hiz talimatinin azalmasi ve hava
araclar1 arasinda saglanmasi gereken ayirmanin Point-Merge bolgesine birakilmasi
yakit tiikketimini de azaltacaktir. Daha az doniis hareketi ile Point-Merge bolgesine
gelen hava araglarmin yakit tiiketiminin de dogal olarak daha az olmasi
beklenmektedir. Ayrica bu hava araglar1 sadece Point-Merge bolgesinde daha az
agirlikla doniis manevrasi gergeklestireceklerdir. Her bir hava aracinin daha diisiik
bir agirlikla Point-Merge bolgesinde doniis yapmasi da yakit tiiketiminde ek bir

tyilestirme saglayacaktir.
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5. SIMULASYON VE MODELLEME
5.1 Simiilasyon ve Kullanim Amaci

Simiilasyon 1950’lerden giinlimiize kadar ilerleyerek ulasmistir. 1950-1960
yillar1 arasinda daha ¢ok ¢elik tliretiminde ve havacilik alaninda kullanilmaya
baslanilmistir. O yillardaki bilgisayar teknolojisi ile son derece maliyetli bir sekilde
simiilasyonlar yapilmigtir [28]. 1980-1990 arasinda gelisen bilgisayar teknolojisi ile
bilgisayar programlar1 halinde yapilan simiilasyonlar hiz kazanmistir. 1990°dan
giinimiize Ozellikle de yiiksek seviyeli bilgisayar programlama dilleri ile
simiilasyonlar bilgisayar ortaminda rahatlikla yapilabilir hale gelmistir.

“Simiilasyon genellikle bilgisayar kullanilarak gergek bir sistemin
davraniginin taklit edildigi yontem ve uygulamalarin bir biitinidir” [28].
Tanimdan anlasilacagi {izere simiilasyon bir sistemin taklit edilmesi ile
gerceklestirilen incelemelerden olusur. Simiilasyon ile bir sistem ya da ona ait bir
model incelenebilir. Cogu zaman sistemin kendisinin incelenmesinin miimkiin
olmadig1 durumlarda sisteme ait bir model kullanilir. Ekonomik maliyet, zaman
gerekliligi, emniyet ya da cevresel sartlardan 6tiirii kolayca incelenemeyecek olan
sistemler i¢cin modeller iizerinden simiilasyonlar gerceklestirilir. Havacilik da bu
alanlardan bir tanesidir. Hem maliyet hem de emniyet gerekgeleri ile ¢ogu analiz
simiilasyonlar ile saglanir. Gergeklestirilen simiilasyonlarin dogrulugu olusturulan
modelin sistemi temsil edebilmesine baglidir. Sistemi en iyi sekilde temsil eden
model gercege en yakin simiilasyona imkan tanir ve en gergek¢i sonuglart saglar.

Gergek sistem {lizerinde caligmalarin yapilamayacagi durumlarda sistemi
temsil etmek ilizere modeller olusturulmustur. Bu modeller kimi zaman gercek
sistemin Ol¢eklendirilmis boyutlarda maketlerinden olusurken kimi zamanda
matematiksel olarak sistemlerin ifade edilmesinden olusurlar. Simiilasyon
ortaminda kullanilan modeller ikiye ayrilmaktadir.

Fiziksel modeller daha ¢ok sistemlerin minyatiir boyutlarda 6l¢eklenmesi ile
yapilan temsilleridir. Bu modeller genellikle yap1 ve mimaride insa edilmesi
diistiniilen yapinin insasindan dnce fikir verme amaciyla kullanilirlar. Uzay ve yer
cekimi etkilerinin incelendigi 6zel olarak hazirlanan yer ¢cekimi odalar1 gibi fiziksel

ortamlar da fiziksel modellerdendir. Havacilik alaninda bakilacak olursa riizgar
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tiineli testlerine tabi tutulan kanat profilleri ve govde yapilar1 gibi gerceginin
kiigiiltiilmiis boyutlarinda imal edilen test materyalleri de birer fiziksel modeldir.

Incelenmesi istenilen sistemi yakinsamalar ya da varsaymmlar dahilinde
matematiksel olarak temsil eden modeller de mevcuttur. Bilgisayar ortaminda
gerceklestirilen simiilasyonlarda daha ¢ok matematiksel modeller yer alir.
Matematiksel modelleri olusturmak fiziksel modellere gore daha karmasik ve zor
olabilmektedir. Ancak matematiksel modeller ile daha ucuz maliyetli simiilasyonlar
istenildigi kadar tekrarlanabilir.

Simiilasyon = daha az maliyetli ve sistemi hi¢ etkilemeden
gergeklestirilebildigi  i¢in  olduk¢a faydali bir analiz aracidir. Ancak
simiilasyonlarda sisteme etkiyen dis etkenleri simiilasyona dahil edebilmek ve
sistemi gercege en yakin olarak modellemek giictiir. Istenilen diizeyde bir analiz
i¢in simiilasyonda dikkatle takip edilmesi gereken islem adimlar1 Sekil 5.1°de yer
alan akis diyagraminda goziikmektedir.

Simiilasyon akis diyagraminda ilk sirada problemin belirlenmesi yer
almaktadir. Incelenecek olan problemin belirlenmesi oldukga énemlidir. Problemin
acik ve net bir sekilde belirlenmis olmasi simiilasyon kosullarinin belirlenmesini
saglayacaktir. Problemin belirlenmesinin ardindan veri toplama adimina gegilir.
Veri toplamada adiminda incelenecek olan sistem hakkinda gerekli olan girdi
parametreleri ve kosullar i¢in gerekli veriler elde edilir. Problemin belirlenmesi ve
probleme ait verilerin toplanmasinin ardindan simiilasyon modelinin
olusturulmasina gegilir. Simiilasyon modeli, gergeklestirilecek olan simiilasyon
analizinin sonuglarint dogrudan etkilemektedir. Hatali gelistirilen bir model hatali
sonuclara sebebiyet verebilmektedir. Modelin olusturulmasinin hemen ardindan
sorulmasi gereken soru olusturulan model gegerli midir yani incelenmesi istenen
sistemi yeterince temsil edebilmekte midir bu sorgulanir. Eger modelleme gegerli
ve yeterli ise bir sonraki asamaya gecilir, eer yetersiz ise verilerin toplanmasi
asamas1 tekrarlanir. Eger modelleme gegerli ise simiilasyonun bilgisayar ortamina
aktarilmasina gegilir. Bilgisayar ortamina aktarilan ve kodlanan simiilasyon verileri
derlenerek test edilir. Eger bilgisayar ortaminda diizgiin ¢alisan simiilasyon
kodlamasi var ise deneyin yapilmasi, sonuglarin elde edilmesi son olarak da analiz

ve raporlama agamalari ile simiilasyon basariyla gerceklestirilmis olur. Eger diizgiin
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calisan bir simiilasyon kodlamasi yok ise tekrardan verilerin toplanmasi asamasina
doniiliir. Saglikli bir simiilasyon analizi i¢in bu asamalarin titizlikle yerine

getirilmesi gerekmektedir.

Problemin Belirlenmesi

i-

Veri Toplama

L

Modeli Olusturma

¥

Hayir

Gegerli mi? Analiz ve Raporlama

; Evet ‘

Sonuglarin Alinmasi

v

Bilgisayar Kodlamasi

! Hayir »‘«

Evet
Test ve Calistirma » Gegerli mi? » Deneyin Yapilmasi

Sekil 5.1. Simiilasyon Akis Diyagrami

Simiilasyon analizleri genellikte tek bir sistem i¢in mevcut durumu
modelleyen temel senaryo ve gelistirilen ya da incelenmek istenilen alternatif
senaryo olmak iizere iki farkli senaryoyu igermektedir. Aym sistem iki farklh
senaryo durumunda simiile edilerek istenilen degisikliklerin alternatif senaryoda

saglanip saglanamadig incelenir.
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Bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenen Tiirkiye hava sahasindan, Irak Hava
sahasina olan hava trafiklerinin devrinin analizi i¢in de temel senaryo ve alternatif

senaryo gelistirilmistir.
5.2 Temel Senaryo

Temel senaryoda, Tiirkiye hava sahasinin Irak hava sahasindan kaynaklanan
radarsiz ayirma minimumlarinin hava trafik kontrol iinitelerindeki hava trafik
kontroldrlerince saglanmas: ele almmaktadir. Ankara ve Istanbul saha kontrol
merkezlerinde yerinde yapilan incelemelerde, kontroldrlerin Ankara ucus bilgi
bolgesinden, Bagdat ucus bilgi bolgesine transfer edecekleri ucuslar igin
uyguladiklart ayirma yontemleri gdzlemlenmistir. Mevcut durumda kontroldrler
Bagdat hava sahasina devredilecek olan uguslar arasindaki ayirmayi, bu ucaklarin
Tiirkiye hava sahasina girdikleri andan itibaren Bagdat hava sahasina geginceye
kadar kademeli olarak 10 deniz milinden 30 deniz miline ¢ikarmaktadirlar. 10 deniz
mili olan mesafenin 30 deniz miline ¢ikartilmasi i¢in ise hiz ve vektor talimat ile
ucaklart geciktirmektedirler. Ucgaklar arasinda 30 deniz mili ayirma
saglanamayacaksa da dikey ayirma saglanarak ucaklarin Bagdat hava sahasina

devri gergeklestirilmektedirler.
5.2.1. Temel Senaryo icin Kabuller

Temel senaryonun simiilasyon ortaminda modellenebilmesi i¢in bazi kabuller
yapilmustir. Simiilasyonda kullanilacak olan ugak tiplerinin performans verileri ve
hesaplamalar1 i¢in Eurocontrol tarafindan gelistirilen Base of Aircraft Data
(BADA) ucak performans modeline ait veriler kullanilmistir. Simiilasyon boyunca
tiim ucaklarin 350 ugus seviyesinde olduklar1 kabul edilmistir. Simiilasyona giren
tim ugaklarin giris agirligi olarak BADA referanslarinda belirtilen nominal
agirlikla simiilasyona girdikleri varsayillmistir. Simiilasyon siiresince ugak kategori
tipine gore ucaklarin ugabilecekleri hava hiz1 degeri 350 ugus seviyesi icin BADA
verileri ve referans ucak agirligi kullanilarak True Airspeed —TAS olarak
hesaplanmis olan Cizelge 5.1°de belirtilen degerler araliginda tanimlanacaktir.

Simiilasyon siiresince belirlenen ayirmalarin saglanabilmesi i¢in kullanilacak

olan ayirma yontemleri Oncelik sirasina gore hiz, vektor ve holding olarak
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uygulanacaktir. Ancak holding gecikmeleri de vektor gecikmesi olarak

degerlendirilecektir.

Cizelge 5.1. Simiilasyonda Kullanilan Hiz Kabulleri

Minimum Hiz Nominal Hiz Maksimum Hiz
( TAS knot) ( TAS knot) ( TAS knot)
Agir (Heavy) 397 450 503
Orta (Medium) 362 418 473
Hafif (Light) 331 405 478

5.2.2. Temel Senaryonun Modellenmesi

Modellemenin ilk asamasi olarak Ankara ugus bilgi bolgesi tiim hava sahasi
seyriisefer yardimcilar ile birlikte SIMMOD ortamina aktarilmistir. Daha sonra
Tiirkiye hava sahasinda 6 Ocak 2013 tarihinde gerceklesen ugus verilerine uygun
olarak, Bagdat ucus bilgi bolgesine transfer edilen uguslarin izledikleri rotalar
simiilasyon ortamina aktarilmistir. Sekil 5.2’de Ankara ucus bilgi bolgesinden
gelen Bagdat ugus bilgi bolgesi ¢ikisli uguslarin rotalart SIMMOD ortaminda
goziikmektedir.

TER!

Sekil 5.2. Ankara FIR’1n SIMMOD Ortamindaki Ekran Alintisi
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Ayirma minimumlar1 gercek kosullara uygun olacak sekilde kademeli olarak
10 deniz milinden 30 deniz miline ¢ikacak sekilde simiilasyona girdi olarak
tanitilmistir. Ayirma minimumlarmin bu kademeli dagiliminda Ankara Bati
(Ankara West), Ankara Kuzey (Ankara North) ve Ankara Kuzeydogu (Ankara
Kuzeydogu) sektorlerinde yol ayirma minimumu 10 deniz mili olarak
tanimlanmistir. Bu ayirma minimumu daha sonra NINVA c¢ikis noktasina dogru
kademeli olarak once 20 deniz miline daha sonrada 30 deniz miline ¢ikmaktadir.
NINVA ¢ikis noktasina gelindiginde hava araglarinin 30 deniz mili ile Bagdat ucus
bilgi bolgesine transferi saglanmaktadir. NINVA ¢ikis noktasina ait SIMMOD
ekran alintis1 Sekil 5.3° de gosterilmistir.

«NAREN

SRENG]
«BALIM

SEKMIN

aTA

sULKEM

Sekil 5.3. NINVA Cikis Noktast

Ankara ucus bilgi bdlgesinin ve ayirma minimumlarinin simiilasyon ortamina
alinmasindan sonra ugus verilerinin simiilasyon ortamina aktarilmasina gegilmistir.
6 Ocak 2013 tarihli ugus verileri Sekil 3.6’da daha 6nceden verilmisti. Bu verilere
bakildiginda NINVA c¢ikis noktasini kullanan toplam 104 ugus bulunmaktadir.

Ancak verilerde 5 adet ucusa ait rota bilgisi bulunamadigi i¢in 99 ucusun
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simiilasyon ortamina aktarilmasi yapilmistir. Bu 99 ugusun ugak tiplerine gore

dagilimin Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Ucuslarin Ugak Tiplerine Gore Dagilimi

Ugak Tipi Adet Ugak Tipi Adet
A300 1 A319 4
B747-200 1 B737-800 8
A330 23 A321 6
A340 6 A320 7
B772 23 B737-500 2
B767-300 2 B-737 2
B747-400 13 Learjet35 1

Simiilasyona aktarilan uguslarin ugak kuyruk tiirbiilans kategorilerine gore

dagilimini Sekil 5.4” de yer almaktadir.

Ucak Kategori Dagilimi

H Heavy
H Medium

i Small

Sekil 5.4. Ugak Kategori Dagilim1
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ERSEN ODERO TOKER KUGOS NAMANINDUR SUMOL
Rota-Ugak Kategorisi

Sekil 5.5. Simiilasyonda Yer Alan Ugaklarin Rota Dagilimlari

Simiilasyonda yer alan uguslarin rota dagilimlar1 Sekil 5.5’de yer almaktadir.
Rota dagilimlarinda uguslarin simiilasyona giris noktalar1 yatay eksende yer
almaktadir. Simiilasyona giris noktalarindan gelen uguslar da kendi i¢inde kuyruk
tiirbiilans kategorisine gore Sekil 5.5’de yer almaktadir. Simiilasyondaki KUGOS
ve ODERO giris noktalar1 Ankara Kuzey sektoriinde yer almaktadir. Uguslarin %57
si Turkiye hava sahasina Ankara Kuzey sektoriinde yer alan ODERO ve KUGOS
kesisim noktalarindan girerek NINVA kesisim noktasinda ise Bagdat ugus bilgi
bolgesine devredilmektedir.

Tiim hava sahasinin, ayirma minimumlarinin, simiilasyonda kullanilacak olan
hiz limitlerinin ve ucus verilerinin SIMMOD ortamina alinmasiin ardindan
senaryonun modellenmesi tamamlanmistir. Temel senaryo SIMMOD ortaminda
basarili bir sekilde derlenerek ¢alismaya hazir hale getirilmistir. Temel senaryo

SIMMOD ortaminda ¢alistirilarak mevcut duruma ait analizler gergeklestirilmistir.
5.2.3. Temel Senaryo Sonuclari

Temel senaryoda Ankara ugus bilgi bolgesinden Bagdat ucus bilgi bolgesine
olan uguslar 10 kez tekrarlanan simiilasyon ile analiz edilmistir. Biitiin
tekrarlamalarda mevcut simiilasyon kosullar1 ve ugus verileri aym tutulmustur.
Burada verilecek olan sonuglar 10 kez tekrarlanan simiilasyon sonuglarinin

ortalamasindan olusmaktadir.
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Temel senaryoda gergeklestirilen 99 ugusa ait ugus siirelerinin ugak tiplerine
gore dagilimi Sekil 5.6°da yer almaktadir.

Belirtilen ugus siireleri simiilasyonda incelenen tiim ucgak tiplerinin toplami
ile birlikte verilmektedir. Ugus siireleri ugusun simiilasyona giris yaptigr andan
cikis yaptig1 ana kadarki havada kalma siiresini vermektedir. Gergeklestirilen
incelenen 99 ugus da toplam ugus siiresi ise 8156 dakikadir. Tiim uguslar aslinda
24 saatlik bir senaryoda incelenmistir. Burada belirtilen ugus stireleri her bir ugagin
havada kalma siirelerinin toplamidir.

Temel senaryoda meydana gelen gecikmelerin ugak tiplerine gore dagilimi

ise Sekil 5.7°de gosterilmistir.

2000 1879,014 1803,588
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Sekil 5.6. Temel Senaryo Ucus Siireleri
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Sekil 5.7. Temel Senaryo Gecikme Dagilimlari

Temel senaryoda simiilasyon sonucu yapilan analizde giin sonunda
gerceklesen 99 ugusta toplam 158,65 dakikalik bir gecikmenin yasandigi
goriilmektedir. Bu gecikmenin 6nemli bir kismi genis govdeli hava araglarina aittir.
Yasanan 158 dakikalik gecikmenin nedenleri arasinda kuyruk tiirbiilans ayirmalart,
Tiirkiye hava sahasinda uygulanan 10 deniz mili ayirmalar ve Bagdat ugus bilgi
bolgesinden kaynaklanan 30 deniz mili ayirmalar yer almaktadir. Yasanan
gecikmelerin en biiyiik nedeni ise Bagdat hava sahasinin zorunlu kildigi 30 deniz
mili ayirma gerekliligidir.

Gecikme siirelerinin yaninda bir diger nemli parametre ise gecikmeye maruz
kalan ucak sayisidir. 158 dakikalik gecikmenin kag ugak {lizerinde dagildiginin bir
gostergesi de gecikmeye maruz kalan ugak sayisidir. Simiilasyonda yer alan toplam
ucak sayist ile birlikte gecikme yasayan ucak sayilarini gosteren grafik Sekil 5.8°de

yer almaktadir.
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Sekil 5.8. Temel Senaryo Geciken Ugus Dagilimi

Sekil 5.8’de yer alan grafikte toplam ucak olarak ifade edilen degerler
simiilasyon siiresince tanimlanan ve simiilasyonda yer alan ucak sayilarmni
gostermektedir. Gecikmelerin ugak tiplerine gore dagilimlart incelendiginde 16
adet geciken ucak ile Airbus 330 en ¢ok gecikmeye maruz kalan ugak tipidir. Temel
senaryo genelinde ger¢eklesen 99 ucusun 47 si gecikmeye maruz kalmistir.

Gecikme yasayan ugak sayis1 ve gecikme siirelerinin yaninda bir diger 6nemli
parametre de gecikmelerin daha ¢ok hangi rotalarda yasandigidir. Gecikme yasayan
47 ugusun rotalara gore dagilimi Sekil 5.9 da yer almaktadir. Gecikme yasayan
ugaklarin rotalarina bakildiginda, gecikmenin biiyiik kisminin Odero ve Kugos
girisli uguslarda yasandigi goriilmektedir. Ankara Kuzey sektoriinde yer alan Odero
ve Kugos giris noktalarindan Tiirkiye hava sahasina giren uguslar %68 gibi biiyiik
bir oranda gecikmeye maruz kalmaktadir. Ankara saha kontrol merkezi ve Istanbul
saha kontrol merkezinde yapilan saha incelemelerinde de pek c¢ok hava trafik
kontroldrii Tiirkiye’nin kuzeyinden gelen ve Irak ¢ikisli ucuslarin ayirma sorunu
olusturdugunu ve gecikmelere sebep oldugunu belirtmislerdir. Gergeklestirilen
simiilasyon sonuglar1 da hava trafik kontrolorlerinin belirttikleri durumla
ortiismektedir. Bu da bir bakima yapilan simiilasyon modelinin gegerliliinin ve

gergek sistemi temsil kabiliyetinin bir gostergesidir.
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Sekil 5.9. Temel Senaryo Gecikmeli Ugaklarin Rotaya Gore Dagilimi
5.3 Alternatif Senaryo

Alternatif senaryo da Tiirkiye hava sahasindan Irak hava sahasina
devredilecek olan uguslar arasindaki ayirmanin Point-Merge yontemiyle yapilmasi
ve incelenmesi planlanmistir. Alternatif senaryonun olusturulmasinda Point-Merge
yontemi incelenmis ve bu yontemin yol kontrol asamasindaki uguslara simiilasyon
ortaminda uygulanmas1 6ngoriilmiistiir. Alternatif senaryo ile Irak hava sahasindan
kaynaklanan radarsiz ayirma minimumlarinin Tiirkiye hava sahasina olan

etkilerinin en aza indirilmesine ¢alisilmistir.
5.3.1. Alternatif Senaryo I¢cin Kabuller

Alternatif senaryo ile temel senaryonun kiyaslanabilir olmasi i¢in alternatif
senaryodaki tiim kabuller temel senaryodaki kabullerin aymisidir. Alternatif
senaryoda degisen tek sey ayirma yontemidir. Temel senaryodan farkli olarak
ucaklar arasindaki ayirma Point-Merge yontemine kadar 10 deniz mili olarak sabit
tutulmustur. Bagdat ucus bilgi bolgesinin radarsiz ayirma usullerinden kaynaklanan

30 deniz mili ayirma Point-Merge yontemi kullanilarak saglanmistir.
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5.3.2. Alternatif Senaryonun Modellenmesi

Alternatif senaryo i¢in Ankara ucus bilgi bolgesinde yer alan seyriisefer
yardimcilart SIMMOD ortamina aktarilmistir. 6 Ocak 2013 tarihli ucus verilerine
gore ucus rotalar1 SIMMOD ortaminda ¢izilmistir. Ugus rotalarina ek olarak
NINVA kesisim noktasindan hemen Once Point-Merge yontemi de simiilasyon
ortamina aktarilmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda SIMMOD ortaminda

olusturulan alternatif senaryonun ekran alintis1 Sekil 5.10” da gdsterilmistir.

HUTAEFIEH O

Sekil 5.10. Alternatif Senaryo SIMMOD Ekran Alintist

Alternatif senaryonun modellenmesinde en onemli farklilik Point-Merge
yonteminin eklenmesidir. Point-Merge yOnteminin simiilasyon ortaminda
olusturulan siralama bacaklar1 ve genel yapist Sekil 5.11°de yer almaktadir.
Simiilasyon da OTKEP ve NINVA kesisim noktalarinin arasinda Point-Merge
yontemi yer almaktadir. Point-Merge yonteminde siralama bacagi olarak
adlandirilan E1, E2, ..., E9 noktalarinin birlesimiyle olusturulan yay alternatif
senaryoda aslinda ayirma bacag olarak kullanilmaktadir. Ardisik olan E
noktalarinin aralar1 5 deniz milidir. Her bir E noktasinin ve OTKEP kesisim
noktasinin, toplanma noktasi olan Merge noktasina olan mesafesi ise 30 deniz
milidir. Ucaklar Point-Merge yontemi ile burada birbirinden 30 deniz mili ayrilarak

toplanma noktas1 olan Merge noktasina yonlendirilmektedir.
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Sekil 5.11. Alternatif Senaryo ve Point-Merge Y 6ntemi

Alternatif senaryoda simiilasyon ortamina aktarilan uguslar temel senaryoda
yer alan uguslar ve rotalariyla birebir aynidir. Alternatif senaryoda yer alan ugak
tipleri ve sayilari Cizelge 5.2°de, rota dagilimlarini da Sekil 5.5°de belirtilen temel

senaryo ugus verileri ile aynidir.
5.3.3. Alternatif Senaryo Sonuclari

Olusturulan alternatif senaryo modeline girilen 99 ugus 10 kez tekrarlanan
simiilasyon ortaminda incelenmistir. Burada verilen sonuglar 10 sefer tekrarlanan
simiilasyon sonuglarina ait ortalama sonuglar1 icermektedir.

Alternatif senaryoda yer alan uguslara ait ugus siireleri Sekil 5.12°de yer
almaktadir. 24 saatlik siire ile gergeklestirilen alternatif senaryo simiilasyonunda
toplam ugus siiresi 8194 dakikadir. Tiim uguslar aslinda 24 saatlik bir senaryoda
incelenmistir. Burada belirtilen ugus siireleri her bir ucagin havada kalma
stirelerinin toplamudir.

Alternatif senaryo sonucunda gerceklesen gecikme siirelerinin ugak tiplerine
gore dagilimi da Sekil 5.13’de yer almaktadir. Gecikme dagilimlart incelendiginde
alternatif senaryo boyunca ugaklarin toplam 18.91 dakikalik bir gecikme yasadigi
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goriilmektedir. Yasanan gecikmelerin agir (Heavy) kategorideki ucaklarda
yogunlastig1 goriilmektedir.

2000 1892,358
1819,344

Ugus Siiresi (Dakika)

I
1800
1600
1400
1200
961,266
1000
800 707,718 651,612
4
600 536,394 8 555,5
400 325,884 Lea 83
91,008 "*°167,04 170,262

20 | 74,166 i 0 77,862

QQ Q

0
o W = -
O L O N S N N O L L H A
S O N WAIIRO) » A A I L R S
> AP D PP YA @ N LA
AT A LRI AR OIS
Ugak Tipleri
Sekil 5.12. Alternatif Senaryo Ugus Siireleri
10 9,24
I
9
8
gg 7
= 6
=
@ > 4,08
x 4
g 3
G}
1,914
2 —139 1,332
0 [ | -
o S o N N o o N N N A
S N N o © ™ A oV Q N >
RUSEEE A S A S
‘b
Ugak Tipleri

Sekil 5.13. Alternatif Senaryo Gecikme Dagilimlari
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Alternatif senaryoda gecikmeye maruz kalan ugak dagilimlar Sekil 5.14’de

goriilmektedir.
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Sekil 5.14. Alternatif Senaryo Geciken Ugak Dagilimi

Gecikmeye maruz kalan ugaklarin dagiliminda, toplam ucak sayisi alternatif
senaryoda yer alan ilgili ucak tipine ait simiilasyona girilen ugus sayisini
gostermektedir. Alternatif senaryo genelinde toplam 17 ugak gecikmeye maruz
kalmistir. Gecikmeye maruz kalan ucak tiplerine bakildiginda gecikmeye en ¢ok
Airbus 330 ve Boeing 772 ugaklarinin maruz kaldig1 goziikkmektedir.

Yasanan gecikmelerin ucgus rotalarina gore dagilimlar: ise Sekil 5.15°de yer
alan grafikte goriilmektedir. Grafik incelenecek olursa yaganan gecikmelerin temel
senaryoya benzer sekilde ¢cogunlukla Ankara Kuzey sektdriinde yer alan ODERO
ve KUGOS kesisim noktalarindan Tiirkiye hava sahasina giren uguslardan
kaynaklandigi goriilmektedir. Alternatif senaryoda yasanan gecikmelerin % 82 gibi
onemli bir kismi Ankara Kuzey sektoriinden giris yapan ucuslardan
kaynaklanmaktadir.

Ozetle alternatif senaryoda 8194 dakikalik siirede 99 ucus gerceklesmis olup
bu uguslarda 17°s1 18.91 dakikalik gecikmeye maruz kalmistir.
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Sekil 5.15. Alternatif Senaryo Gecikmeli Ugaklarin Rotaya Goére Dagilimi

Alternatif senaryo sonuglarina genel olarak bakildiginda gecikme siirelerinde
ve geciken ugak sayilarinda ciddi miktarda bir azalmanin goriilmektedir. Alternatif
senaryo ile temel senaryo sonuclarinin detayli analizi bir sonraki boliimde

yapilacaktir.
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6. SIMULASYON SONUCLARININ ANALIZi
6.1 Gecikme Analizi

Tiirkiye hava sahasindan Irak hava sahasina devredilen uguslara ait veriler
temel senaryoda ve alternatif olarak gelistirilen senaryoda analiz edilerek alternatif
senaryonun probleme olan ¢6zlim katkis1 incelenmistir.

Yapilan simiilasyon sonuglarina bakildiginda yasanan gecikme siireleri ve
gecikme dagilimlarinin alternatif senaryoda azaldigi goriilmektedir. Sekil 6.1°de
temel senaryo ve alternatif senaryo ya ait gecikme siireleri ile gecikmeye maruz

kalan ugak sayilar1 goriilmektedir.

Gecikme Analizi
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B Alternatif Senaryo
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(Dakika) Ugus (Adet) (Adet)

Sekil 6.1. Temel ve Alternatif Senaryolarda Gecikme Dagilimi

Alternatif senaryoda ile temel senaryoda gerceklesen ugus sayilar1 birbirine
esittir. Her iki senaryoda da simiilasyon siiresince toplam 99 ucus gerceklesmistir.
Uguslarda meydana gelen gecikme siirelerine bakildiginda ise temel senaryoda
158,65 dakika olan gecikme siiresi alternatif senaryoda 18,91 dakikaya gerilemistir.
Gecikmeye maruz kalan ugak sayisi da 47’den 17’ye diusmistiir. Alternatif
senaryoda Point-Merge yonteminin yoldaki uguslara uyarlanmasi ile gecikmeler
ciddi 6lciide azalmistir. Yasanan gecikmelerdeki azalma ugaklarin maruz kaldigi

vektor ve hiz talimatlarinda da azalmayir getirmektedir. Alternatif senaryoda
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gelistirilen Point-Merge sisteminin yol sathasindaki uguslara uygulanmasi yontemi
ile gecikmeler azaltilarak Tirkiye hava sahasinin birim zamanda hizmet
verebilecegi hava trafiginde artis saglanmistir. Irak hava sahasindaki radarsiz
ayirma minimumlarindan 6tiiri Tiirkiye hava sahasinin tiim sektorlerinde yasanan
gecikmeler bu yontem ile azaltilmistir.

Alternatif yontem ile Tiirkiye hava sahasinin radar ayirma minimumunu
kendi igerisinde belirledigi 10 deniz mili mesafe ile uygulayabilmesi de
saglanmistir. Irak hava sahasinin gerektirdigi 30 deniz mili ayirmalar sadece
Ankara Gilineydogu sektoriinde Point-Merge yonteminin yol safthasinda

kullanilmasi ile saglanmistir.
6.2 Frekans Mesguliyeti Analizi

Temel senaryodan alternatif senaryoya gecisle birlikte gecikme siirelerinde
azalmanin olduguna bir 6nceki bolimde deginilmisti. Hava araglarinin daha az
gecikmeye maruz kalmasi daha az vektéor ve hiz talimati aldiklarinin bir
gostergesidir. Hava araglarina verilmesi gereken her tiirlii talimat hem frekans
mesguliyeti hem de kontroldr is yiikii demektir. Hava araglaria verilen her tiirlii
talimat sadece frekanstan soylenmesi ile degil, bu talimat i¢in karar alma siiresiyle
de hava trafik kontroldriine is yiikii getirmektedir. Tiirkiye hava sahasindaki 10
deniz mili olarak uygulanan ayirmanin {i¢ katina ¢ikarilmasi hava trafik kontrolorii
acisindan oldukca yogun bir karar alma asamasini da beraberinde getirmektedir.
Alternatif senaryoda 6ngoriilen yontemde hava araglart arasindaki ayirmanin tek
bir bolgede Point-Merge yontemiyle 10 deniz milinden 30 deniz miline ¢ikartilmasi
daha sistematik bir sekilde gerceklestiginden karar alma siireci de
kolaylagmaktadir.

Hava trafiginde hava araclar1 arasindaki ayirmalarin saglanabilmesi amaci ile
hava araglarina vektor talimati, hiz talimati, tirmanma talimati ya da algalma
talimat1 verilebilir. Simiilasyon kabullerinde tiim uguslarin 350 ugus seviyesinde
oldugu varsayildigindan hem alternatif senaryoda hem de temel senaryoda hava
araglarma verilebilecek talimatlar vektor ve hiz talimati ile sinirhidir. Yol
sathasindaki ucuslardan ayirma talebi 1ile bekleme paternine girmesi

beklenmediginden bekleme talimati verilmemektedir. Bu agidan simiilasyon
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ortaminda bekleme olarak yer alan gecikmeler de vektor talimati olarak
degerlendirilmistir.

Alternatif ve temel senaryoda ayirmalarin saglanmasi i¢in hava trafik
kontroloriince verilmesi gereken talimatlar1 Ankara saha kontrol merkezinde yer
alan sektorlere gore incelemek daha dogru olacaktir. Her bir sektdre ait hava trafik

kontroldrii talimatlarinin dagilimi agagida yer almaktadir.
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Sekil 6.2. Ankara Kuzey Sektorii Talimat Dagilimi
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Sekil 6.3. Ankara Merkez Sektorii Talimat Dagilimi
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Sekil 6.4. Ankara Bat1 Sektorii Talimat Dagilinu
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Sekil 6.5. Ankara Kuzeydogu Sektori Talimat Dagilimi
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Sekil 6.6. Ankara Giineydogu Sektorii Talimat Dagilimi
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Ankara saha kontrolde yer alan sektorler bazinda hava trafik kontrol
tinitelerinde yer alan hava trafik kontrolorlerinin vermesi gereken talimat sayilarina
bakildiginda Ankara Giineydogu Sektorii haricindeki sektorlerde alternatif
senaryoda temel senaryoya gore ciddi miktarda azalma goriilmektedir. Ankara
Kuzeydogu sektoriinde alternatif senaryoda verilen talimat sayisi temel senaryoya
gore %82 azalmistir. Kuzeydogu sektoriinde bu derece bir azalmanin nedenleri
arasinda gelen ucuslarin ¢ogunun bu sektérden Tiirkiye hava sahasina girmesi ve
Kuzeydogu sektoriinde yer alan kesisim noktalarinin  konumlarindan
kaynaklanmaktadir.

Ankara Gilineydogu sektoriinde ise alternatif senaryoda verilmesi gereken
toplam talimat sayisinda temel senaryoya gore artis goriilmektedir. Bu artisin sebebi
Point-Merge yonteminde kullanilan “Direct To” talimatinin bu sektorde
verilmesidir. Temel senaryoda Point-Merge uygulanmadigindan herhangi bir
“Direct To” talimat1 yer almamaktadir. Ancak alternatif durumda her bir ugusun
kavusma noktasina yonlendirilebilmesi i¢in “Direct To” talimati gerekmektedir. Bu
nedenden oOtiirii alternatif yontemde Ankara Giineydogu sektoriine vektor ve hiz
talimatlarinin yani sira 99 adet de “Direct To” talimatinin verilmesi gerekmektedir.

Alternatif senaryo ve temel senaryoda verilmesi gereken toplam talimat

dagilim1 Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.7. Ankara FIR Talimat Dagilim1
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Ankara FIR’1inda alternatif senaryo ve temel senaryodaki hava trafik kontrol
talimatlarinin dagilimima bakildiginda vektoér ve hiz talimatlarinda Point-Merge
yonteminin yol safthasinda uygulanmasi ile birlikte azalmalar goriilmektedir. Hava
trafik kontrolorii alternatif senaryoda temel senaryoya gore 189 daha az talimat
kullanmaktadir. Bu da hava trafik kontrolorii is yiikiinii ve frekans mesguliyetini

%38 mertebesinde azaltmaktadir.
6.3 Yakit Sarfiyat1 Analizi

Alternatif senaryoda gelistirilen yontemin, temel senaryoya kiyasla ekonomik
ve g¢evresel etkilerinin belirlenmesi i¢in yakit sarfiyatlarinin arastirilmasi
gerekmektedir. Her ne kadar ugak tipleri ve mevcut ugus sayisi her iki senaryoda
da ayni olsa bile, gecikme miktarlari, farkli manevra kosullar1 (vektorleme ve hiz
tahditleri) yakit tiiketimini 6nemli derecede etkilemektedir. Bu nedenle alternatif
senaryo ve temel senaryo da gergeklestirilen uguslar i¢in yakit tikketimlerinin ayri
ayr1 degerlendirilmesi gerekmektedir.

BADA performans verilerine [29] bakildiginda jet ugaklarina ait yakit
tilkketimi (6.1) de yer almaktadir.

) X T X Cpor (kg/dakika) 6.1)

Vras
ise = Crq X (1 +
f cruise f1 Cfa

Denklem (6.1) de Crq, Cr, ve Cser ucak modeline gore degisen BADA yakit
tiiketim katsayilarini, V46 knot cinsinden gergek hava hizini, T de tepki kuvvetini
ifade etmektedir. Diiz ugus igin bakildiginda tepki kuvveti (6.2) deki gibidir [30].

T=D=CqX5;XpXVixS$ (6.2)

Denklem (6.2) der yer alan D siiriikleme kuvvetini, Cy siiriikleme katsayisini,

p hava yogunlugunu, V havaya gore izafi hiz1, S de kanat alanini ifade etmektedir.

Diiz ugus i¢cin kosulunda (6.1) ve (6.2) yardimi ile yakit tiiketimi
hesaplanabilir. Ancak doniis hareketinin getirdigi yatis agisindan kaynaklanan yiik
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faktorii nedeni ile yatis hareketinde yakit tiikketimi artmaktadir. Sekil 6.8 de yatis

hareketi goriilmektedir.

W
\ 4
Sekil 6.8. Yatis Hareketi
Yatis hareketi incelendiginde,
Lcos@ =W
W
" cos @
L=nW
1
C, EpVZS =nW
C = 2nlW
L™ pvzs
Cy=Ca+KCZ=C +K(2nW>2
I 2nw\2\1 .,
T =D =C45pV2S = cd0+1<(m) ~pV2s (6.3)
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Yatis hareketi ile birlikte yakit analizinde kullanilmas1 gereken tepki kuvveti
(6.3) de verilmistir. Burada Cy, parazit stiriikleme katsayisini, K endiiklenmis
stirikleme katsayisini, n yik faktoriini, @ yatis agisini, W ugak agirligini, p hava
yogunlugunu, V havaya gore izafi hizi, S ise kanat ylizey alanini ifade etmektedir.
Denklem (6.3) de yatis hareketine bagli olarak yiik faktérii n' nin etkisi
goriilmektedir. Yatis hareketinde yakit tliketimini arttiran parametre yiik
faktoriiniin artmasidir. Dikkat edilecek olursa yatis agis1 @ nin 0 olmasi durumunda
yiik faktorii n = 1 olmakta ve tekrardan diiz ugus durumundaki (6.2) denklemine
gelinmektedir.

Simiilasyon sonuglarina gore yakit tiikketiminin hesaplanmasinda eger ugak
diiz ugus yapiyor ise (6.1) ve (6.2) kullanilarak yakit sarfiyat1 hesaplanmistir. Eger
ucak vektor talimati ile doniis hareketi nedeni ile yatis hareketi yapiyor ise (6.1) ve
(6.3) esitligi kullanilacaktir.

Yatig hareketi boyunca yiik faktoriinii belirleyen yatig agisi yakit tiikketimini
de etkilemektedir. Simiilasyon sonuglarinin analizinde standart yatis a¢is1 olan 25°
kullanilacaktir.

Yatis hareketinde yakit tiiketim hesabina yiik faktoriiniin de dahil edildigi
daha once ifade edilmisti. Yakat tiiketimi doniis hareketinde yatis agisinin yaninda
doniisiin ne kadar siireyle devam ettirildigine de baglidir. Doniis stiresi ise agisal
doniis hizina ve doniilmesi istenilen a¢1 miktarina bagli olarak degisir. Agisal doniis

hizi1 (6.4) ile verilmektedir.

o =2t (6.4)

Déoniilecek olan a¢1 miktari gergekte hava trafik kontrolorii tarafindan gereken
ayirma minimumuna bagli olarak belirlenmektedir. Ancak simiilasyon sonuglarinin
degerlendirilerek yakit analizinin yapilabilmesi i¢in ise bir vektdr modeline ihtiyag
vardir. Ucagin simiilasyon ortaminda vektor talimati almasiyla birlikte kag
derecelik bir donilis yapacaginin, ne kadar siire sonra tekrar rotasina doniis
yapacaginin incelenmesi gerekmektedir. Vektor dolayisi ile rotasindan ayrilan ugak

gerekli ayirma saglandiktan sonra kontrolor tarafindan tekrardan yoluna
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sokulmaktadir. Sekil 6.9°da vektorlemeye bagli olan doniis manevralar

goriilmektedir.

Sekil 6.9. Vektorlemeye Bagli Doniisler

Vektor talimati ile ucak ilk basta 6 acisi ile yolundan ayrilmaktadir. Daha
sonra ucagl tekrardan yoluna sokmak i¢cin 8 + ¢ agisi ile yola dogru doniis
gerceklestirilmektedir. En son olarak ¢ acisiyla sola doniis ile ugak tekrardan yoluna
sokulmaktadir. Burada t1, t3 Ve ts doniis siirelerini, to vektor dncesi diiz ugus siiresini,
t> sapma siiresini, t4 de kavusma siiresini ifade etmektedir. Doniis siireleri doniis
acisina bagli olmakla birlikte ucagin hizi ve yatis agist ayni oldugu miiddetce ts, t1
ile ts” in toplamina esittir. Sapma ve kavusma siireleri ise tamamen sapma mesafesi
(dsapma) ve kavusma mesafesi (dkavusma) 1l€ ugagin hizina baglh olarak degismektedir.

Sapma ve kavusma acilarindaki degisiklikler tiim vektor hareketini
tamamiyla degistirmektedir. Yakit analizi agisindan doniis hareketlerinde bas acis1
degisimi ne kadar az olur ise yakit tiiketimi de o kadar az olmaktadir. Bu yiizden
simiilasyon hesaplamalarinda vektor talimati ile bir gecikme saglaniyor ise bunu en

diisiik bas agis1 ile yapmak en avantajli durumdur. Hem temel senaryoda hem de
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alternatif senaryoda yapilan yakit analizlerinde, eger vektorleme gerekli ise
ucaklara miimkiin oldugunca kiiciik bas ac¢ilar1 veren vektor talimatlari verilmeye
calisilmistir. En kiiciik bas agis1 ile vektor talimatinin hesaplanmasinda SIMMOD
vektor sapma modelinden faydalanilmistir [31]. Vektér modelindeki degiskenlerin
birbiri ile iligkisi (6.5), (6.6) ve (6.7) de yer almaktadir. Denklemlerde yer aln
Dgecikmer; vektor talimati sonrasinda ugulmasi gereken toplam gecikmeli yol

uzunlugunu ifade etmektedir.

D ;ppi i—D
_ gecikmeli
d=D- {(wje)} (65)
sin(180-6-0)
d _ sin w(Dgecikmeli_D) (6 6)
sapma (sin@ +sin 6—sin 180—-60—-0) .

p _ __ sin0(Dgecikmeti=D) (6.7)
sapma (sin@ +sin 6—sin 180—-60—-0) .

Simiilasyon sonuglar1 yukarda belirtilen vektor modeli ile incelenerek
ucaklara verilebilecek olan en kiiciik bas acilari ile doniis talimat1 verilmistir. Temel
senaryoda ve alternatif senaryoda ger¢eklesen uguslarin tamamina ait simiilasyon
sonucglar1 ugak tiplerine ve belirlenen vektérleme modeline gére MATLAB
ortaminda analiz edilerek yakit tiiketimleri hesaplanmistir. Yakat tiiketim sonuglari

Sekil 6.10°da yer almaktadir.
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Sekil 6.10. Yakit Tiiketimleri
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Yakit tiiketimlerine bakilacak olursa alternatif senaryoda yaklasik 2000
kg’lik bir yakit tasarrufu goriilmektedir. Alternatif senaryoda ugaklarin daha az
vektor talimatina maruz kalmalar1 nedeniyle yakit tiiketiminde azalma goriilmiustiir.
Vektor talimatlarinin azalmasi ile ugaklar rotadaki doniisler haricinde tamamen diiz
ucus ile Point-Merge bolgesine gelebilmislerdir. Vektor talimatlarindaki azalma
dontise bagl yatis hareketlerinde de azalma saglamistir. Yatis hareketlerindeki
azalmalarda yakit tiiketimini olumlu yonde etkilemistir. Ayrica ugaklar
Point-Merge bolgesine gelinceye kadar yakit tiiketmekte ve agirliklar belirli oranda
azalmaktadir. Bu da Point-Merge bolgesinde daha diisiik bir agirlikla daha diizgiin
bir doniis hareketine imkan tanimaktadir. Tiim bu etmenler alternatif senaryoda

yakait tiikketiminde azalma saglamistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda Tiirkiye hava sahasindan Irak hava sahasina devredilen
ucuslarda yasanan ayirma sorunu ve gecikmeler incelenmistir. Calismada Irak hava
sahasinda yetersiz olan radar kapsamasi nedeniyle uygulanan radarsiz ayirma
prosediirlerinin Tiirkiye hava sahasini olumsuz olarak etkiledigi goriilmiistiir.

Calismada kapsaminda Tiirkiye hava sahasinin, Irak hava sahasindaki
radarsiz ayirma minimumlarindan olabildigince az etkilenmesi i¢in yeni bir yontem
gelistirilmistir. Yaklagsma siralama yontemi olan Point-Merge yol kontrol
sathasindaki ucuslara uyarlanarak, ayirmalarin Point-Merge yontemi ile saglanmasi
Ongorilmiistiir.

Gergeklestirilen simiilasyon analizlerinde gelistirilen alternatif ayirma
yontemi ile mevcut durum kiyaslanmistir. Alternatif yontem sayesinde frekans
mesguliyetini ve yakit sarfiyatini olumsuz etkileyen vektér ve hiz degisim
talimatlar1 kaynakli gecikmelerin %88 oraninda azaltilmistir. Alternatif yontemdeki
frekans mesguliyetinin ise temel senaryoya gore %38 mertebesinde azaldigi
goriilmektedir. Ugak performansina ve ¢evresel faktorlere bagl olarak degismekle
birlikte alternatif yontemin yakit tasarrufu sagladigi da hesaplanmistir. Gelistirilen
yontem hava trafik kontrolorlerine karar destek niteligi tasidigindan ve frekans
mesguliyetini azalttigindan o6tiirli hava trafik kontroldrlerinin is yiikiinde de azalma
saglamaktadir. Ongoriilen yeni yontem ile hava araglar1 arasindaki ayirmalarin tek
bir bolgede istenilen ayirma minimumlari diizeyine ¢ikarilabilmesi saglanmaktadir.
Bu sayede herhangi bir bolgeye 6zgii artan ayirma minimumlarinin olumsuz
etkilerinin hava sahasinin diger bdlgelerine olabildigince az yansitilmasi
saglanmistir.

Calisma her ne kadar Tiirkiye hava sahasindan, Irak hava sahasina devredilen
ucuslardaki 0zel bir durumu konu alsa da hava trafik sistemi acgisindan
genellestirilebilir bir yapidadir. Birbiri ile komsu olan hava sahalarinda ¢esitli
nedenlerden Otiirli (radar zafiyeti, meteorolojik kisitlamalar, sivil havacilik
otoritelerinin farkli uygulamalari, vb.) uygulanan ayirma minimumlarinin
birbirinden oldukg¢a farkli seviyelerde oldugu her durum i¢in genelleme yapilabilir.
Bir hava sahasindaki ayirma minimumlarinin diger hava sahasini olduk¢a olumsuz

etkilemesinin, kapasite problemi ve hava trafik kontrol is yiikii ile frekans
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mesguliyeti getirmesinin dniine gecebilmek adina bu gibi durumlarda, gelistirilen
Point-Merge uygulamasinin yol sathasinda uygulanmasi diistiniilebilir. Gelecekteki
caligmalarda Onerilen ¢6ziim modeli ger¢ek zamanli simiilasyon ortaminda da

sinanarak ilgili prosediirlerin gelistirilmesine katki saglanmasi planlanmaktadir.
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