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OZLEM SAHIN
Anadolu Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii
Sivil Havacilik Anabilim Dal

Damisman: Yard. Do¢. Dr. Oznur USANMAZ

2006, 124 sayfa

Hava tasimacihiginda talebin siirekli olarak artis gostermesi, hava sahasi ve
prosediir tasarimmin en iyi sekilde yapilmasi1 gerekliligini ortaya
koymaktadir. Seyriisefer sistem dogrulugu, direkt rota, rota muhafaza
dogrulugu gibi operasyonel verimliligi arttiracak gereksinimler, Gerekli
Seyriisefer Performansi (RNP) kavramim ortaya ¢cikarmaktadir. RNP, belirli
bir hava sahasi icindeki operasyonlar icin gerekli seyriisefer performans
dogrulugunu ifade etmektedir. Bu c¢ahsmada, RNP sayesinde Istanbul
Atatiirk Havalimani’ndaki 36R-36L. paralel pistlerinin es zamanh kullanim
amaclanmis ve 36R pistine ILS, 36L pistine RNP (.15 yaklasma ve pas gecme
prosediirlerinin Cografi Bilgi Sistemlerine (CBS) dayah tasarimi yapilmstir.
Bununla birlikte; calisma alanimin 2005 yilina gore engelleri giincellenerek
sayisal arazi modeli olusturulmus, 36R ve 36L pistleri icin son yaklasma ve

pas gecme yiizeylerinin engel degerlendirme analizi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aletli Ucus Prosediirleri, Birbirine Yakin Paralel Pistler,
Gerekli Seyriisefer Performansi, Cografi Bilgi

Sistemleri, Es zamanh yaklasmalar
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The continuing growth of air traffic emphasizes the need for designing
airspace and procedures in the best way. These factors, combined with the
requirement for operational efficiency with the enhanced accuracy of
navigation systems, direct routes and accuracy of keeping routes resulted in
RNP concept. RNP is a statement of the navigation performance accuracy
necessary for operation within a defined airspace. In this study, by means of
RNP, the simultaneous use for approach of the 36R and 36L of the runways
in Istanbul Atatiirk International Airport was aimed and the design of final
and missed approach procedures based on GIS was done. Moreover, by
updating the obstacles at the environment of study to the situation in the year
of 2005 and the Digital Elevation Model (DEM) was formed; furthermore,
obstacle assessment analysis was realized for final and missed approach

surfaces for the runways 36R and 36L.

Keywords: Instrument Flight Procedures, Closely-Spaced Parallel Runways,
Required Navigation Performance, Geographical Information

Systems, Simultaneous Approaches
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1. GIRIS

Aletli Ugus Kurallar1 (IFR-Instrument Flight Rules) altinda seyriisefer
gerceklestiren bir ugak, herhangi bir meydana yaklasma ve inisini
gerceklestirirken, aletli inig yorlingelerini takip eder. Aletli yaklagma yoriingeleri
her meydan i¢in ayr 6zelliklere sahip olup, Aletli Yaklasma Haritalarinda (IAC-
Instrument Approach Chart) belirtilmektedir.

Aletli yaklasma ydriingelerinin tasariminda, basta emniyet olmak tiizere
ekonomiklik ve basitlik dikkat edilmesi gereken en onemli kriterlerdir. Bu ii¢
temel prensip esas alinarak; ucagin daha basit manevralar ile zaman ve yakit
acisindan ekonomik olmasi ve emniyetli bir sekilde ugusunu gergeklestirmesi

saglanacaktir.

Ugaklar i¢in uygun ucus prosediirlerinin belirlenmesinde en o6nemli
etkenler; meydanin cografik yeri, pist durumu ve sahip oldugu seyriisefer
yardimcilaridir. Geleneksel prosediirlerin tasariminda, seyriisefer yardimcilarinin
konumu c¢ok biiylik énem tasir; ¢iinkii seyriisefer, bir seyriisefer yardimcisindan
diger seyriisefer yardimcisinin {izerine ucgus ile gergeklestirilir. Giiniimiizde
uyduya dayali seyriisefer sistemlerinin kullaniminin artmasi ile yer referansh
seyriiseferin yerini, uyduya dayali seyriisefer almaya baglamistir. Yerdeki
herhangi bir noktaya bagimliligin ortadan kalkmasi, ucus ydriingelerinin

belirlenmesinde esnek tasarim olanagi sunmaktadir.

Gelecek 15 yil icerisinde hava trafiginin bu giine oranla ikiye katlanacagi
tahmin edilmektedir [1]. Bu durumda artan trafik talebini karsilamak i¢in su an
kullanilan hava trafik kontrol ekipmanlari ve hava sahasi kapasitesi yetersiz
kalacaktir. Uluslararasi Sivil Havacilik Tegskilatt (ICAO-International Civil
Aviation Organization), bu biliyliyen talebi karsilamada Gerekli Seyriisefer
Performanst (RNP-Required Navigation Performance) kavramin1 ortaya

koymustur.

RNP, Aletli Meteorolojik Sartlarda (IMC-Instrument Meteorological

Conditions) u¢agin emniyetli bir sekilde diger ugak veya manialara daha yakin



ucmasina imkan veren operasyonel yapabilirlik olarak ifade edilmektedir.

Bu ¢alismada; RNP, birbirine paralel pistlere es zamanli yaklagsmalar, RNP
yaklasma prosediirlerinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yontemine dayali
tasarimi ve ¢alisma bolgesindeki paralel pistlerin RNP yaklagsma prosediirleri ile

es zamanli kullanim1 amaglanmustir.

Calisma bolgesi olarak Tiirkiye’nin en yogun trafigine sahip olan Istanbul
Atatiirk Havalimani1 secilmistir. Istanbul Atatiirk Havaliman1 36R/18L ve
36L/18R oryantasyonunda iki adet paralel pist ve 06/24 oryantasyonunda tek bir
pist olmak tiizere toplam {i¢ adet piste sahiptir. Bu iki paralel pistin merkez hatlari
arasindaki mesafe 215m (705ft) dir. ICAO kurallarinca aletli paralel pistlerin es
zamanli kullaniminda pist merkez hatlar1 arasindaki mesafe, bagimsiz paralel
yaklagsmalar i¢cin 1035m; bagimli paralel yaklagsmalar i¢in 915m olmalidir.
Istanbul Atatiirk Havalimani’nda bulunan paralel pistler arasindaki mesafe bu

degerleri saglamamaktadir.

Bu calismada Istanbul Atatiirk Havalimani’nin artan trafik talebi goz
Online alindiginda, paralel pistlerin es zamanli kullanimma imkan taniyacak
yaklagma prosediir tasarimi hedeflenmistir. Bu dogrultuda diinyadaki benzer
uygulamalar  incelenmis, San  Francisco  Uluslararasi  Havaalani’nda
gerceklestirilen RNP yaklasma modeli ornek almarak; Istanbul Atatiirk
Havalimani’nda 36L RNP, 36R ILS kategori II yaklagmalar1 tasarlanmus,
uygulanabilirligi incelenmis ve boylelikle s6z konusu havalimani’nin mevcut
altyapisi degerlendirilerek meydan kapasite artisina olanak taniyacak bir yontem

Onerilmistir.

Calisma yonteminde, 36L pisti icin RNP 0.15, 36R pisti i¢in ise ILS
kategori II yaklagmalari ve pas gecme prosediirleri CBS’ye dayali olarak
gerceklestirilmistir. Teorik olarak yapilan bu ¢alisma bazinda 36L pisti icin RNP
0.15 yaklagmasi, havada tasmman ve yer ekipmam bazinda gerekli alt yapinin
mevcut oldugu varsayimi dogrultusunda sekillendirilmistir. Birbirine yakin paralel
bu iki pistin es zamanli olarak kullanima gegirilmesi ve sonuglar1 son yaklagma ve

pas gecme prosediirleri agisindan irdelenmistir.



2. GEREKLIi SEYRUSEFER PERFORMANSI (RNP)

2.1 RNP Kavramm

Havacilikta, hava sahasi kapasitesindeki talebin devamli olarak artis
gostermesi mevcut hava sahasinin en iyi sekilde kullanilmasi1 gerektigini ortaya
koymaktadir. Modern havacilik seyriisefer sistemlerinin dogrulugu, direkt rota ve
rota muhafaza dogrulugu acisindan operasyonel verimliligi arttiracak
gereksinimler, Gerekli Seyriisefer Performansi yani RNP’yi ortaya ¢ikarmaktadir.
RNP, IMC altinda ucagin emniyetli bir sekilde diger ugak veya manialara daha

yakin ugmasina imkan veren operasyonel yapabilirliktir [2].

Uluslararas1 Sivil Havacilik Teskilati'nin  (ICAO-International Civil
Aviation Organization) yaymladigt Dokiiman 9613 “Required Navigation
Performance (RNP)” da RNP, belirlenmis hava sahasi igerisinde yatay diizlemde
saglanmas1 istenen seyriisefer dogrulugu olarak tanimlanmaktadir. Bir diger
ICAO dokiimani olan 9650 “Report of the Special Communications/Operations
Divisional Meeting” gore ise RNP, belirlenmis hava sahasi i¢indeki operasyonlar
icin gerekli seyriisefer performans dogrulugu, biitiinliigii, sirekliligi ve
mevcutlugu olarak ifade edilmektedir [3]. Bu dort parametre ile sistem riski
belirlenmis olacak ve hem ugakta olan hem de ugakta olmayan alt sistemler i¢in

sistem gereksinimleri elde edilecektir. Bu dort parametreye bakildiginda:
* Dogruluk

Genel anlik bir zamanda ugagin ger¢ek pozisyonu ve planlanmig
pozisyonu arasindaki farktan s6z etmektedir. Bu durumsal fark, Toplam Sistem
Hatas1 (TSE — Total System Error) olarak tanimlanmistir. Bu parametre, pilotaj ve
seyriisefer hatalarini kapsayan %95 olasilikla toplam operasyonun maksimum izin

verilebilir hatasini belirlemektedir [4].
»  Siireklilik

Sistem hizmetinin devamliligi, hedeflenen operasyon boyunca seyriisefer

elemanlarindan olusan toplam sistemin gorevini hi¢ kesintisiz olarak



yapabilmesidir. Operasyon baslangic fazinda sistemin mevcut oldugu
diisiiniildiiglinde ve hatta operasyon boyunca sistemin mevcut olabilmesi

ihtimaline devamlilik denir.

Diger bir deyisle devamlilik, seyriisefer sistemlerinin operasyon boyunca

hicbir kesintiye ugramadan hizmet saglama yapabilirligi olarak ifade edilebilir.
» Biitiinliik

Biitiinlik ve devamlilik ugus emniyetinin en Onemli degerleridir.
Biitlinliik; sistemin kullanilmasinin emniyetli olmadigi durumlarda, zamaninda
uyart vermeyi saglayan sistem yapabilirligidir. Biitiinliik riski, fark edilmemis

olas1 seyriisefer hatalar1 sonucunda ugagin yanlis bilgilendirilmesidir.
= Mevcutluk

Seyriisefer sisteminin mevcut olmasi, amaglanan operasyonu baslatmada
gerekli rehberligi saglayan sistem yapabilirligidir. Mevcutluk, belirli bir kapsama
alan1  icerisinde kullanilabilir hizmet saglayan sistem yapabilirliginin
gostergesidir.  Sinyal mevcutlugu, dis kaynaklardan yayilan seyriisefer
sinyallerinin zamana gore sikligidir. Mevcutluk, hem ¢evrenin fiziksel
karakteristiklerinden hem de verici cihazin teknik yapabilirliginden olusan bir
fonksiyondur. Parametreler, hem cevre kosullar1 hem de teknik yapabilirligin

fonksiyonlaridir.

e Mevcutluk, hedeflenen operasyonda toplam sistemin gorevini yerine

getirmesidir.

e Mevcutluk riski; hedeflenen operasyonun baslangicinda gerekli rehberligin

olmamasi olasiligidir [3].

RNP; bir tek yol, birka¢ yol, hava sahasi, hava sahasinin bir kismi veya
hava sahasi planlayicis1 tarafindan boyutlar1 belirlenen bir hava sahasi icin

belirlenebilir.



Muhtemel RNP uygulamasi sunlar igerir:

a) Tanimlanmis bir hava sahasi,

b) Sabit bir hava trafik hizmet (ATS-Air Traffic Service) yolu,
c¢) Rasgele yoriinge operasyonlari,

d) Belirli bir yol iizerinde bloke edilmis bir seviyedeki hava sahasi pargasi

olabilir [4].

2.1.1 RNP kavraminin gelisimi

Uluslararas1  Sivil Havacilik Tegkilatt Gelecegin Hava Seyriisefer
Sistemleri (ICAO FANS- International Civil Aviation Organization Future Air
Navigation Systems) Ozel Komisyonu, Gerekli Seyriisefer Performans Kabiliyeti
(RNPC-Required Navigation Performance Capability) adinda, belirlenen rotadan
hem yatay hem de yol boyu sapmalar1 kapsayan ve pozisyon dogrulugunu
tanimlayan bir kavram gelistirmistir. RNPC, ICAO konseyi tarafindan onaylanmis
ve daha sonra RGCSP (Review of General Concept of The Seperation Panel)
panelinde kabul gérmiistiir. Ayn1 panelde, kabiliyet ve performansin farkli oldugu
ve hava sahasi planlamanin belirlenen kabiliyetten ¢ok, 6l¢iilen performansa bagl
oldugu karar1 alinarak RNPC, Gerekli Seyriisefer Performanst (RNP-Required

Navigation Performance) olarak degistirilmistir [5].

Asagida Cizelge 2.1°de 1992-2010 yillar1 arasinda trafik talebinde

meydana gelebilecek tahmini artig gosterilmektedir.



Cizelge 2.1. 1992-2010 yillarinda hava trafik talebinde artis grafigi [3]
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2.1.2 RNP tipleri
RNP, hava sahasinda deniz mili (NM) olarak ifade edilen ve dogruluk degerini

gosteren tip numarast ile belirtilir [6].

Uygulamanin yapildig1 hava sahasinda ya da yolda ug¢agin ugus siiresinin
%95’inde yanlamasina ve boylamasina olarak ucak seyriisefer hatasinin, X NM
degerini agsmamasi gerektigi, RNP X dogruluk diizeyi olarak agiklanir [3] (Sekil
2.1).

RNP RMP - Belirli hava sahasi icindeki operasyonlar icin
gerekli seyrusefer parformans dogruluk degeri
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Sekil 2.1. RNP dogruluk degeri [7]



RNP terimi, kalkis, gelis ve aletli yaklasmalar1 kapsayan prosediirler,
yollar ve hava sahasi i¢in tanimlayicit olarak kullanilir. RNP, hava sahasi
icerisindeki seyriisefer performansini saglar ve hem mevcut alt yapt hem de ugak
kabiliyetini ilgilendirir. RNP tipleri, hava sahasi i¢in seyriisefer gerekliliklerini
belirlemede kullanilir. RNP 1, RNP 2, RNP 12,6 ve RNP 20 ICAO tarafindan
standartlagtirllmis RNP tipleridir. Gerekli performans, ucak kabiliyeti ile
seyriisefer alt yapisinin sagladigi hizmet seviyesinin kombinasyonundan elde

edilir.

Ugak kabiliyeti, ucagin ugcabilirlik sertifikasinin olmasi ve ugagin
onaylanmis operasyonel elemanlar1 (avionik, bakim, veritabani, insan faktorleri,
pilot usulleri, egitim ve diger konular) sagladigin1 gdstermektedir. Hizmet
seviyesi ise, ulusal hava sahasi sisteminin alt yapisini (yayinlanan yollar, sahanin

performansi ve hava trafik yonetimi) gostermektedir [8].

2.1.2.1 RNP1

Cok dogru ve verimli ATS rota operasyonlari igin RNP tiplerine ihtiyag
vardir. Boylece; RNP tipleri, ATS yollarindan terminal sahaya (TMA-Terminal
Area) veya TMA’dan ATS yollarma gegis i¢in prosediirlerin ve operasyonlarin

uygulanmasinda etkili olacaktir [9].

RNP 1; rota, rota degisiklikleri ve sistem ihtiyaglarina hemen cevap
vermede biiyiik esneklik saglayan Saha Seyriiseferi (RNAV-Area Navigation)
sayesinde daha dogru pozisyon bilgisi saglayarak ATS yollarinin daha verimli

kullanilmasini desteklemek i¢in planlanmistir [4].

2.1.2.2 RNP4
RNP 4; seyriisefer yardimcilar1 arasindaki sinirli mesafeye dayanarak hava
sahas1 tasarimi ve ATS yollarin1 desteklemektedir. Bu RNP tipi kitasal hava

sahalar1 i¢indeki operasyonlarla ilgilidir [9].



2.1.2.3 RNP 10/RNP 12.6 / RNP 20

RNP 10; okyanus asir1 sahalarda yatay ve dikey ayirma minimasinin

azaltilmasini ve operasyonel verimliligin arttirilmasini destekler.

RNP 12.6; seyriisefer tesisleri azaltilmis bolgelerde rotalarin en iyi sekilde

kullanilmasini destekler.

RNP 20; ATS yol operasyonlarini desteklemek iizere diisiiniilen kabul
edilebilir minimum seyriisefer yapabilirligidir. Bu minimum performans
seviyesini kontrollii hava sahasinda herhangi bir zamanda herhangi bir ucagin

karsilamasi beklenmektedir [4].

Asagida Cizelge 2.2°de RNP tipleri, istenen dogruluk degerleri ve ugusun

hangi fazinda kullanilacag1 gdsterilmektedir.

Cizelge 2.2. RNP Tipleri ve istenen dogruluk degerleri [8]

Istenen dogruluk
RNP Tipi Tanimlama
(%95)

CAT III hassas yaklagsma, inig manevralari ve kalkig
0.003/z + 0.003NM [+ z ft] o o )

manevra gereksinimlerini kapsayacak sekilde planlanir.

100ft DH CAT II hassas yaklagmalari i¢in Onerilir. (ILS,
0.01/15 +0.01NM [+ 15 ft]

MLS ve GBAS)

200ft DH CAT I hassas yaklagmasi i¢in onerilir. (ILS,
0.02/40 + 0.02NM [+ 40 ft]

MLS, GBAS ve SBAS)

SBAS (Space Based Augmention System) kullanimiyla
0.03/50 + 0.03NM [+ 50 ft]

RNAV/VNAYV yaklasmalari i¢in dnerilir.

Barometrik  girdiler veya  SBAS  kullanimiyla
0.3/125 + 0.3NM[= 125 ft] o .

RNAV/VNAYV yaklagmalari igin onerilir.




Ilk/orta yaklasma, 2D RNAV yaklasma ve kalkisi
0.3 + 0.3NM

destekler. En genel uygulama olmasi beklenir.

Ilk/orta yaklasma ve kalkisi destekler. Sadece RNP 0.3’
iin uygulanamadig@ (zayif seyriisefer alt yapisi) ve RNP 1
0.5 +0.5NM v £ et ey yapisy

in uygun olmadig: ( biiyiik cevresel engeller) durumlarda

kullanilmas: beklenir.

Gelis, ilk/orta yaklagma ve kalkisi destekler; aym
1 + 1.0NM zamanda daha etkili ATS operasyonlarini géz Oniinde
bulundurur. P- RNAV” a esittir.

Seyriisefer yardimcilart arasindaki mesafe limitlerini
temel alarak ATS yollarini hava sahasini destekler.
4 +4.0NM Normal olarak Avrupa kitasindaki ilkelerin hava
sahastyla iligkilidir, fakat bazi terminal prosediirlerinin bir

kisminda kullanilabilir.

Mevcut seyriisefer ekipmanlarin devam eden iglemlerine
5 + 5.0NM miisaade ederek ECAC hava sahasinda uygulanabilir. B-
RNAV’ a esittir.

Okyanus ve mevcut seyriisefer yardimcilarinin
10 + 10NM sinirlandigi uzak yerlerde azalan yatay ve diisey ayirmayi

ve artan operasyonel etkinligi etkiler.

Seyriisefer veri  kaynaklarimin  azaldigi  sahalarda
12.6 + 12.6NM

yonlendirmenin en iyi sekilde yapilmasini saglar.

Kabul edilebilir minimum kabiliyetteki ATS yol
20 +20.0NM

operasyonlarmni desteklemek i¢in gz oniinde tutulur.

RNP tipleri; planlanmis bir yol veya bir hava sahasi i¢inde yatay boyutta,
yanlamasina ve boylamasina olarak Toplam Sistem Hatasini (TSE-Total System

Error) kabul eder.

a) Yanlamasina TSE, ucagin ger¢ek pozisyonu ile seyriisefer sisteminde

programlanan ugus rotasinin merkez hatt1 arasindaki farklilik olarak kabul edilir.
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b) Boylamasina TSE ise, belirli bir sanal noktaya (WP-Way Point) olan gercek

mesafe ile ayni noktaya gosterilen mesafe arasindaki farklilik olarak kabul edilir.
Yanlamasina TSE asagidaki faktorlerin kombinasyonudur:

e Seyriisefer sistem hatasi,

e RNAYV hesaplama hatast,

e Display sistem hatasi,

e Ugus teknik hatasi (FTE-Flight Technical Error).
Boylamasina TSE ise, asagidaki faktorlerin kombinasyonudur:

e Seyriisefer sistem hatasi,
e RNAYV hesaplama hatast,

e Display sistem hatasi.

Ugaklarin belli bir RNP’de seyriisefer yapabildigi kabul edildiginde,
ucusun herhangi bir safthasinda ugus siiresinin % 95’1 i¢in belirlenen RNP tipini
yanlamasina ve boylamasma TSE’i asmadig1 gosterilmelidir. Ornegin, belirlenen
RNP tipi INM (1,85km) ise; belirlenen RNP tipinin ucusun herhangi bir
sathasinda ugus siliresinin %95’inde, her iki boyutta da TSE’yi asmadigimi

gostermek gerekir. Bu durumda;

a) Ucagin ger¢ek pozisyonu, planlanmis rota merkez hattinin 1NM i¢inde

olmalidir.
b) Ugagin gergek pozisyonu, WP’e olan mesafenin 1NM i¢inde olmalidir.

Yol sathasi icin RNP tiplerinin belirlenmesinde dikey seyriisefer (vertical
navigation) veya zamana 0onem verilmemistir. Gelecekte beklenen uygulamalarda
seyriisefer, barometrik altimetreye dayali olacaktir. Bu durumda, siniflandirma
kriterindeki dikey performansin géz Oniine alinmasi gerekli olabilir [4]. Ucak,

RNP sayesinde Sekil 2.2°de goriildiigii gibi bir koridor igerisinde seyriiseferini
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gerceklestirir ve belirlenen RNP tipine gore yanlamasina ve boylamasina rota

muhafaza dogrulugunu saglar.

Sekil 2.2. RNP sayesinde koridor igerisinde gerceklesen seyriisefer [10]

2.1.3 RNP gereklilikleri

RNP, hava sahasi icerisindeki seyriisefer performansi ile ilgili bir kavram
oldugu i¢cin hem hava sahasimi hem de ucagi etkiler. RNP hava sahasini
kullanacak ugak uygun olarak techizatlanmali ve ugus miirettebat1 da gerekli rota
muhafaza dogrulugunu saglamak i¢in egitimli olmalidir. Bunun yani sira, hava

sahasinin altyapis1 da RNP tipini desteklemelidir [3].

2.1.3.1 Hava sahasi gereklilikleri
RNP; boyutlar1 belirli bir hava sahasinda, hava sahasimin bir boliimiinde
veya bir alanda uygulanabilir. Belirli bir RNP alan igerisinde, ATS yollar1 i¢in

gerekli olan RNP tipini otoriteler belirler.

Ulke veya uygun hava trafik kontrol (ATC-Air Traffic Control) otoritesi
tarafindan onaylandiginda, belirlenmis RNP sahalar i¢inde yayimlanmamis yollar

ucus i¢in planlanabilir. Bu yollarin;
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e Belirli bir Ugus Bilgi Bolgesi (FIR-Flight Information Region) veya

upper FIR i¢inde cografik koordinatlar ile belirlenmesine,
e Belirli bir zaman siirecinde ve/veya,
e Belirli ugus seviye bantlar1 i¢ginde olmasina izin verilebilir.

Ucagin normal rotasindan c¢ikmasini Onlemede (ucak sistem hatast,
seyriisefer yardimcilarinin tolerans degerlerinin digina ¢ikmasi gibi) kontroloriin
miidahalesi gerekiyorsa, ucagin rotasina geri donmesi veya diger WP’e ilerlemesi

icin yeterli yardimin verilmesi gereklidir [4].

RNP tipleri, hava sahasinda gerekli minimum seyriisefer performans
dogrulugunu belirler. RNP tipini karsilamayan ugak RNP hava sahasina giremez.
Eger ucak uygun ekipmanla donatilmigsa ve hatta belirtilen RNP tipinden daha
hassas seyriisefer performans dogrulugu sagliyorsa ilgili hava sahasinda ugabilir.
RNP 1 sertifikali ucak RNP 4 hava sahasinda ugabilir. Ancak belirli bir altyapiya
dayali olarak ¢cok hassas RNP hava sahasi gerekliliklerini saglayan bir ucak,
seyriisefer ekipmanma uygun altyapimnin eksikligi nedeniyle daha disiik
hassasiyetteki RNP hava sahasit gerekliliklerini karsilayamayabilir. RNP 1
sertifikali bir u¢ak (sadece DME/DME) RNP 10 (okyanus asir1) hava sahasinda
ucamayabilir [11]. Higbir yardimcist olmadan sadece DME /DME dayali RNP
ucak, DME hizmeti olmayan diger alanlardaki ugus safhalar1 i¢in yeterli

olmayacaktir [12].

RNP hava sahasi, farklt RNP tipleri icin farkli fonksiyonel gerekliliklere
sahip olabilir. Bu fonksiyonel gereklilikler ugak sistem fonksiyon
gerekliliklerinde gosterilmektedir. Ornegin; RNP tipi hava sahasmimn bir
fonksiyonel gerekliligi; paralel ofset olarak bilinen, u¢agin belirli bir mesafeye
planlanan rotasinin merkez hattindan kaymis olarak ugurulabilmesi olabilir. Bu
islev, ATC i¢in hem stratejik hem de taktik durumlarda ¢ok yararli bir arag
olabilir. Taktik durumda; belirli sartlarda radar vektorii yerine ofset uygulanabilir
(Araliksiz olarak algalma/tirmanmay1 kolaylastirmak gibi). Stratejik durumda;

hava sahasinin emniyetine zarar vermeksizin, kapasiteyi arttirmak adina
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sistematik ofset uygulanabilir. Ofset mesafe, doniis performansi gibi ayrintilar,

ATS birimlerinin anlagmasin1 gerektirmektedir.

Farkli RNP tipi hava sahalarmma gecislerde uygulanacak prosediirler
mevcuttur. Birkag RNP tipi ve muhtemel uygulamalar bulundugu i¢in, farkli
tipteki RNP hava sahalar1 arasindaki gegis prosediirleri 6nemlidir. Bu nedenle

detayli planlamaya ihtiyag vardir:

a) Hassas dogruluklu RNP hava sahasindan daha az hassas dogruluktaki
RNP hava sahasina gecerken; trafigin yoneltilecek oldugu noktalara karar

verilmesi,
b) Gegis i¢in olusturulan planlarin, simiilasyon ortaminda test edilmesi,

c) Belirli RNP tipi hava sahasi icinde sadece bu operasyonlar icin

onaylanan ugaklara izin verilmesi,

d) Gerektigi durumlarda bolgesel anlagsmay1 saglamak igin biitiin ilgililer

arasinda koordine saglanmasi gereklidir.

RNP hava sahasi i¢cinde operasyon gerceklestiren ucus miirettebatinin

sorumlulugunda uygulanmasi gereken prosediirler vardir:

e Ucus mirettebatinin, seyriisefer dogrulugunu muhafaza etmeyi
etkileyecek; ekipman yetersizligi, hava sartlar1 gibi faktorleri kontrolore

bildirmesi,

e Pilot, kendisi i¢in belirlenen ugus yolundan sapmadan 6nce ATC iznini
almis olmalidir. Eger kontrolore haber verilmemisse, bdlge i¢in belirlenen
prosediirlere bagli kalimarak miimkiin oldugunca g¢abuk ATC izninin

alinmasi gerekir.

RNP hava sahasinda operasyon gerceklestiren trafiklere karsi ATC

birimlerinin de uygulanmasi gereken kurallar mevcuttur:
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e Kontrolor, ugagin kullanmakta oldugu RNP hava sahasinda seyriisefer
performans dogrulugunu muhafaza edip etmeyecegini kontrol altinda

tutmalidir.

e Pilotun, gerekli performans dogrulugunu muhafaza edemeyecegini
bildirmesi durumunda; kontroloriin, diger ATC birimleri ile koordine

kurarak gerekli ayirmay1 hemen saglamasi gerekir.

RNP; ucusun farkli safhalarmin gerektirdigi farkli RNP tipleri ile,
kalkistan inise kadar uygulanabilir. Ornegin; kalkis ve inis i¢in RNP tipinin ¢ok
hassas olmasina karsin, yol safhasi i¢in daha az hassas RNP tipi talep edilebilir
[4]. RNP, kalkistan inise kadar farkli ugus safhalarimin gerektirdigi farkli RNP
tipleri ile uygulanabilir. Ugus sathalarina gére RNP tiplerine bakildiginda, kalkis
ve inis i¢in RNP tipinin ¢ok hassas oldugu buna karsilik yol sathasi i¢in daha az
hassas RNP tipi tercih edildigi gorilmektedir [3]. Asagida Sekil 2.3’te ucus
sathalarina gore kullanilan RNP tiplerinin plan ve profil gosterimi yer almaktadir.
Kalkis sathasinda RNP 0.3, RNP 0.5; yol sathasinda RNP 4, RNP 10, RNP 12,6;
yaklagma safhasinda ise RNP 0.5, RNP 0.3, RNP 0.1 kullanilmaktadir.

| Yaklasma ;

ICatl & Cat Il
I I

Kalkis Yol sathasi

RNP 4 -12..

RNP .3
Kalkis 100/ inis  eap

RNP Profil - Plan Gosterimi

Sekil 2.3. Ugus sathalarina gore kullanilan RNP tiplerinin plan ve profil gosterimi [7]

Glinlimiizde Airbus firmasi ucaklarini, yaklagsma sathasi icin RNP 0.3,

tirmanma ve algcalma sathasi i¢in RNP 1 ve yol safhasi icin RNP 4 olarak
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sertifikiye etmeyi planlamaktadir. Uluslararasi bir gereklilik olmasi halinde A380,
RNP 0.1°1 saglama kabiliyetinde olacaktir [13].

2.1.3.2 RNP ucak gereklilikleri

Su anda bir ya da daha fazla RNP tipinin gereklerini karsilayacak c¢ok
farkli tipte seyriisefer ekipmanlart bulunmaktadir. Bu ekipmanlar genis alanda
yapabilirlige sahiptirler. Sadece VOR/DME girdilerini kabul edebilen seyriisefer
sistemleri basit RNAV bilgisayar sistemleridir. Gerekli seyriisefer dogrulugunu
muhafaza edilebilmesinde ek seyriisefer fikslerinin kullanilmasi veya 06zel
prosediirlerin uygulanmast kosuluyla; INS, IRS ve LORAN-C gibi girdileri
kullananlar RNAV’1n kompleks tiplerini olusturmaktadir.

Seyriisefer ekipmanlari, ugagi hava trafik hizmetleri sinirlamalar1 dahilinde
ve yayinlanan RNP tip hava sahasindaki gerekli dogrulukta uguracak yeterlilikte
olmalidir. Gelecekte RNP bdlgesindeki ucaklarin ¢ogu c¢esitli tipte RNAV
ekipmanini tagimasi beklenmektedir. Hatta RNAV ekipmaninin taginmasi bazi
bolge veya lilkelerde gereklilik haline gelebilir. RNAV ekipman asagidaki

fonksiyonlar1 yerine getirebilmelidir:
a) Anlik pozisyon gdsterimini saglamak,
1. enlem/boylam; ya da
2. secilen WP’e uzaklik/yo6n olarak;

b) CDU (Cocpit Display Unit ) araciliiyla istenen ugus planini segmek

ya da ugus planina girmek,

¢) Ucusun herhangi bir asamasinda ugus planmin bir bolimi igin
seyriisefer verisini yeniden incelemek ya da degistirmek ve aktif ugus

planini uygulamak i¢in yeterli veriyi yliklemek,

d) Ucusta ugus planini yeniden incelemek, olusturmak, degistirmek ya da

dogrulamak,
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Sadece ugus ekibinin onayindan sonra degistirilmis bir ucus planin

uygulamak,

Aktif ugus planina etki etmeden alternatif bir ugus plani olusturmak ve

dogrulamak,

Bir tanimlayict ya da veri tabanindan tek WP secimi ile ya da veri
tabanindan WP olusturulmasi ile ya da enlem/boylam, yon/uzaklik ya
da diger parametrelerle tanimlanan WP olusturulmasi ile bir ugus

planini toplamak/gelistirmek,

Rotalarin ya da rota segmentlerinin birlestirilmesiyle ugus plan

olusturmak,

Gosterilen pozisyonun dogrulanmasi ya da ayarlanmasina olanak

tanimak,

WP araciligiyla doniis tahminiyle birlikte otomatik siralama saglamak.
WP’ler iizerinden ya da WP’lere donerek ucusun gerceklesmesine

olanak tanimak icin elle siralamada gerekli olabilir.
CDU tiizerinde capraz yol hatasini gostermek,

CDU iizerinde WP’e olan zaman1 gdstermek,

m) Bir WP’e dogrudan izinli kilmak,

n)

p)

q)

Secilen sapma uzakligindaki paralel yollarda ugmak; sapma modunu

acik bir sekilde gostermek,
Onceki radyo giincellemelerini temizlemek,
RNAYV bekleme prosediirlerini yerine getirmek (tanimlandiginda),

Hesaplanan pozisyondan sensor farklarini referans alarak ugus ekibine

pozisyon degisikligi tahminlerini iletmek,

WGS - 84 jeodezik referans sistemine uymak,
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s) Seyriisefer ekipmani hatalarini géstermek olarak siralanmaktadir.

Cok yogun hava sahalarinda artan talebi karsilamak i¢in, operasyon
yapabilirligini saglamasi amaciyla belirli RNAV fonksiyonlarinin gelistirilmesi
gerekebilir. Gerekli bolgesel ihtiyaglara cevap verirken; bu fonksiyonlarin
gelismesi i¢in yapimcilar, kullanicilar ve ATC hizmet saglayicilar arasinda yakin
is birligi olmas1 gerekmektedir. Bu gibi ortak operasyonlar, RNAV ekipmaninin
kullaniminda global uyum saglamanin gelismesine izin vermesi gerekir. RNP de

uygulanmasi beklenen bazi RNAYV fonksiyonlar1 agsagidaki gibidir:

e Otopilot/ugus yoneticisi i¢in komut sinyaller olusturmak,

e 3D ve 4D pozisyon verilerinin raporunu ekran iizerinde gostermek,

e Rota agisinin gosterimini saglamak,

e 3D ve 4D de WP referans gostermek,

e Yol sathasinda minimum 10 tane aktif WP saglamak,

e Terminal/Yaklasma sathasi icin minimum 20 tane aktif WP saglamak,

e Ekran {izerinde 151kl1 veya gorsel olarak WP’ e yaklagtigin1 gostermek,

e Otomatik seyriisefer yardimcilari se¢imi, biitiinliik kontroli saglamak,

e Doniis performans gerekliliklerine uymak,

e QGerekli seyriisefer performans dogrulugu ve siirekliligi kayb1 ve ilgili

sensoOrler dahilindeki sistem basarisizliklarinin bildirilmesidir [4].

Ugus Yonetim Sistemi (FMS—Flight Management System), hava
(airborne) sensorleri, alicilar, display ve otomatik ugus kontrol sistemine optimum
performans rehberligi saglayan hem seyriisefer hem de ugak performans verilerini
tastyan bilgisayardan meydana gelen birlestirilmis bir sistemdir fakat; bu terim sik
olarak seyriisefer (yatay ve/veya dikey) icin direkt kontrol yapabilirligi veya bazi

cesitli tavsiye bilgisi, yakit yonetimi, rota planlama, vb. saglayan herhangi bir
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sistem olarak tanimlanmaktadir. Ayn1 zamanda bu sistemler, performans yonetim
sistemleri, ugus yonetim kontrol sistemleri ve seyriisefer yonetim sistemi olarak

tanimlanmaktadir.
Hava seyriisefer ekipmanlar1 sunlar1 kapsamaktadir:

a) VOR/DME, DME/DME, GNSS, LORAN-C gibi seyriisefer

yardimcilarini kullanan sistemler.
b) INS veya IRS gibi bagimsiz sistemlerdir [4].

“Bagimsiz Teknoloji Panel Raporu”na gore; RNP prosediirlerinin
uygulanmasinda olmasi gereken ekipmanlar GPS, LAAS, WAAS, ADS-B’dir. Bu
ekipmanlar1 destekleyici olarak FMS, EGPWS, TCAS ve CDTI'in ucakta
bulunmasi gereklidir [14].

Kiiresel konum belirleme sistemi (Global Navigation System-GPS)

GPS alicisi olan bir kullanicinin, uydu sinyalleri yardimiyla, herhangi bir
yer ve zamanda, her tlirlii hava kosullarinda, global bir koordinat sisteminde,
yiiksek duyarlikta, ekonomik olarak, aninda ve siirekli konum, hiz ve zaman

belirlemesine olanak veren bir radyo seyriisefer sistemidir [15].

GPS sistemini diger geleneksel sistemlerinden ayiran en belirgin

ozellikler:
e Diinya capinda kaplama alani,
e Smuirsiz kullanici olanag,

e GPS c¢ok hassas dogruluk bilgisi sagladigi igin, diisik RNP

operasyonlarini destekleyen tek sistemdir [16].
Yerel alan iyilestirme sistemi (LAAS-Local Area Augmentatin System)

GPS’in sagladig1 veriyi daha yiiksek dogrulukla saglayan LAAS, (Local
Area Augmentatin System) yaklagik olarak 20-30NM yaricaplt havaalani sahasina



19

hizmet vermektedir. Yere dayali verici tarafindan VHF radyo veri linkleri ile
diizeltilmis mesaj1 yayinlamaktadir. LAAS; kategori I, II ve kategori III hassas
yaklagmalari i¢in gerekli yliksek dogruluk, mevcutluk, biitiinliik ve bunlarin yanm
sira doniise imkan taniyan daha esnek yaklagma yollar1 saglayacaktir. Hem yatay

hem de dikey eksende kanitlanan LAAS dogrulugu 1m’den azdir [17].

LAAS, GPS’ten aldig1 bilgilerin dogruluk, mevcutluk, biitiinlik ve
stirekliligini arttirarak hava trafiginin emniyet ve verimliligini 6nemli sekilde
yiikseltecektir [18]. LAAS ve GPS’in ugagin kullanimi i¢in sagladig sinyaller,
kategori III inise olanak vermektedir. Ayni zamanda, hem farkli meydanlarin gelis
kalkis yollarinin ¢akigmalarina ¢6ziim bulurken hem de RNP yollar ve
prosediirlere destek icin ¢ok dogru (kesin) gerekli seyriisefer performansi

saglamaktadirlar [19].

Genisletilmis alan seyriisefer sistemi (WAAS-Wide Area Augmentation

System)

WAAS, GPS uydu sinyallerini izleyen yer bazli referans istasyonlarinin
olusturdugu ag1 kullanmaktadir. Bu istasyonlar ve Alaska i¢in planlanmis ilave
istasyonlar; Birlesik Devletler kitasinda, Hawaii, Porta Rico ve Alaska’da
kurulmustur. Bu istasyonlar; GPS bilgilerini toplar, isler ve bu bilgileri WAAS
ana istasyonuna gonderir. WAAS ana istasyonu, GEO uydular1 {iizerinden
seyriisefer transponderlar: ile kullanici alicilarina gonderilen WAAS diizeltilmis
mesajini gelistirir. WAAS mesajlari, dogruluk, mevcutluk ve pozisyon bilgisinden
saglanan GPS emniyetini degerlendirir. WAAS kullanimi ile; GPS sinyal
dogrulugu, yatay ve dikey her iki boyutta 20m’den yaklasik 1,5m-2m’ye

hassaslagsmaktadir.

WAAS, sivil havacilik igin gelistirilmis son derece dogru bir seyriisefer
sistemidir. WAAS’ i Oncesinde, Birlesik Devletler Ulusal Hava sahasi1 Sistemi
(NAS-National Airspace System); tim bdlgelerdeki kullanicilar igin hassas
yaklasma operasyonlarinda yatay ve dikey seyriisefer saglama kabiliyetine sahip
bulunmamaktaydi. WAAS ile birlikte, yatay ve dikey seyriisefer gercgeklesti.

WAAS; yol seyriiseferi, havaalanindan kalkis ve havaalanina gelis dahil biitiin
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ugus operasyonlarinda tiim ugak simniflar1 i¢in hizmet saglamaktadir. Boylelikle,
NAS igindeki bolgelerin hepsinde tiim hava kosullarinda hassas yaklasma

saglanmaktadir.

WAAS, pilotlar i¢in hava sahasini daha fazla kullanilabilir hale getirir, yol
sathasinda daha direkt yollar ve pist sonunda yeni hassas yaklagsma hizmetleri
saglamaktadir. NAS icinde WAAS uygulamasi ile emniyet ve kapasite artacaktir.
WAAS, mevcut yer bazli seyriisefer alt yapisimin kaldirilmas: ile Federal
Havacilik Otoritesi (FAA-Federal Aviation Authority) i¢in operasyon giderlerinin

azalmasini saglayabilir.

WAAS, RNP i¢in 6nemli bir elemandir. NAS iginde tiim kullanici siniflar
RNAYV kullanimi ile en hassas RNP’ yi saglayabilir. Hava trafik yonetiminin daha
kiiresel olmast durumunda; WAAS kavrami, kiiresel emniyeti de saglayarak
diinya genelinde sivil havacilik altyapisinda uygulanabilir. Ayn1 zamanda; daha
hassas RNP standartlari ile hava sahas1 kullanimindaki verimsizlikler azaltilabilir.

Boylece; hava trafik akisi hizlanir ve gecikmeler engellenmis olur [20].

Asagida Sekil 2.4’te LAAS’m bolgesel operasyonlarda (kalkista,
yaklagmada ve yerde) WAAS’in ise kitalararasi seyriiseferde kullanildigi

gosterilmektedir.

WAAS

Yol
Domestik

yvaklasma

T i g o —

hﬁ ‘ “

Sekil 2.4. Ucusta LAAS ve WAAS kullanimi [21]
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Otomatik bagimh gozetim sistemi (ADS-B Automatic Dependent

Surveillance Broadcast)

ADS-B, ucak aviyoniklerinin otomatik olarak her saniye ucak pozisyonu,
irtifa, hiz ve diger verilerini dijital veri hatlar1 ile yayinladigt bir sistemdir. Bu
veriler, radara ihtiya¢ olmaksizin ekran iizerinde irtifa ve pozisyon bilgilerinin

hem kontrolore hem de diger ugaklara gdsterilmesini saglamaktadir.

Radyo Teknik Komisyonu’'na (RTCA-Radio Technical Commission for
Aeronautics) gore ADS-B, ucak iizerinde veya yerdeki bir arag {izerinde periyodik

olarak konum vektoriinii ve diger bilgileri yayinlayan bir fonksiyondur.

ADS-B, pilot ve kontrolérlere ugak ve yer trafigini daha 6nce miimkiin
olandan daha hassas bir sekilde gormelerine olanak vermektedir. Radarin ¢alisma
prensibi olan havadaki hedefe radyo dalgalarinin carpmasi ve yansiyan sinyalin
yorumlanmasindan farkli olarak ADS-B, GPS’i kullanmaktadir. ADS-B
ekipmanli her bir ucak veya yer araci hiz, irtifa, tirmanma, algalma ve doniis
bilgileri dahil kendisinin tam olarak GPS pozisyonunu veri hatt1 ile
yayinlamaktadir. Bu durum, ADS-B ekipmani tasiyan diger ucak veya araclara,

radarin sagladigindan daha dogru trafik bilgisi saglamaktadir.

Radardan fakli olarak ADS-B, daha diisiik irtifada ve yerde caligmaktadir.
Bu durum havaalaninda pist ve taksi yollarindaki ara¢ ve ugak trafiklerinin
izlenmesine olanak vermektedir. Aym1 zamanda bu sistem, radar kapsaminin

kisith oldugu veya radar kapsami disindaki daglik ve uzak alanlarda etkilidir [22].
Kokpit trafik bilgi ekran1 (CDTI - Cocpit Display of Traffic Information )

CDTI, pilotun diger trafigi gorlip sakinmasina imkan vermektedir. ADS-B
kullanim1 ile ugak kendi pozisyon bilgisinin bulundugu sinyalleri yayarak
sahadaki diger ugaklara bilgi verir. Bu bilgi kokpitte bulunan CDTI ekranina
gorsel olarak yansimaktadir [23].

CDTI, ugaklarin diger ADS-B ekipmanli ugaklar ile arasindaki ayirma

hakkinda bilgi vermeyi, teyit etmeyi ve de bu ayirmayir muhafaza etmeyi
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saglamaktadir. Ornegin; taksi yapacak bir ugak CDTI sayesinde, oniinde taksi
yapan diger wucak ile aralarinda ne kadar mesafe oldugunu izleyip

ogrenebilmektedir [24].

Ucus yonetim sistemi (FMS - Flight Management System)

Ucus yOnetim sistemi, hava sensorleri, alicilari, bilgisayarlar ve seyriisefer
veritabanlarindan olusan birlestirilmis bir sistemdir. Ayn1 zamanda bu sistemler,
ekran ve otomatik ugus kontrol sistemlerine RNAV rehberligi ve performans

saglamaktadir.

GPS, DME, VOR, LOC ve IRU gibi ¢oklu kaynaklardan alinan girdiler
kullanilmaktadir. Bu girdiler seyriisefer ¢oziimiinde tek olarak veya birbirlerinin
birlesimi ile uygulanabilir. Bazi FMS’ler, seyriisefer hatalarinin saptanmasi ve

ayrilmasini saglamaktadir.

Uygun seyriisefer sinyalleri mevcut oldugunda, genellikle FMS, pozisyon

giincellemek i¢in GPS ve/veya DME/DME’ yi kullanacaktir [12].

Trafik ikaz1 ve ¢carpismayi onleyici sistem (TCAS - Traffic Conflict Alert and

Collision Avoidance System)

TCAS, ucak kokpitinde yer alan donanim ve yazilimdan olusan bir
ekipmandir. Pilotun yakin c¢evresindeki diger trafikleri gdérmesini saglayan
elektronik bir goz gibidir. TCAS, 40NM’e kadar olan trafiklerin pozisyon ve
hizlari pilota gosterme yapabilirligine sahiptir. Ucaklarin birbirine ¢ok yakin

gecmesi durumunda sesli ikaz veren bir alettir.

Farkli ugak simiflarinin  kullanimi i¢in iki farkli TCAS versiyonu
bulunmaktadir. TCAS 1, belirlenmis alan (genellikle 10-20NM) ig¢indeki tiim
ucaklarin bas ve irtifa bilgilerini gosterir. Hangi ugagin pozisyonun tehlike
yarattigini renkli kod sembollerle belirtir. Bu durum sistemin trafik tavsiyesi (TA-
Traffic Advisory) kismin1 olusturmaktadir. Pilotlar TA’y1 aldiklarinda bu trafigi
tanimlamalidir ve ucaginin irtifasin1 300ft’e kadar degistirir. TCAS 1 ¢oziimler

Onermez fakat; pilotlara 6nemli bilgileri saglayarak en iyi rotaya karar vermelerini
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saglar.

Daha genis kapsamli TCAS 1I, pilota gerektiginde ¢oziim tavsiyesi (RA-
Resolution Advisory) bilgisi verir. Bu sistem, her bir uc¢agin tirmanmakta,
alcalmakta veya diiz ucusta oldugunu ve irtifasini belirlemektedir. TCAS II,
tehlike aninda ugagin diger bir ucaktan kaginmasi gerektiginde sesli olarak “alcal”
veya “yliksel” gibi mesajlar verir. Eger iki ugakta TCAS II ekipmanli ise; her iki
bilgisayarda ¢arpisma Onleyici RA onerir [25].

Kaginma manevralart mode S data linki ve hava/hava iletimleri ile

koordine edilir. Boylelikle, verilen komutlar birbirlerini etkilemezler.

2.1.4 RNP koordinat sistemi

Seyriisefer sistemlerinin istasyon referanslidan diinya referansli olarak
gelismesi, gercek pozisyon belirlemede jeodezik datum kullaniminin 6nemli

oldugunu gostermistir.

Jeodezik datumlar, dogru cografik pozisyon belirlemede kullanilir. Su
anda diinyada kullanilan sisteme gore; aymi nokta i¢in farkli enlem-boylam
belirleyen birka¢ tane jeodezik referans sistemi bulunmaktadir. Diinyada bazi
bolgelerde belirlenen pozisyonlar arasinda birka¢ yiiz metrelik farklilik agik
olarak goriiliir. RNP sartlar altinda ugan ugaklar igin, bu farklihigin biiyiikligi
Ozellikle terminal saha igerisinde asla tolere edilemez. Ayrica; farkli jeodezik
referans datumlar1 kullanan yakin {ilkelerin yol kontrol merkezleri arasinda ugak
transferi yapilirken, yol sathasinda da belirli problemler ortaya cikabilir. Buna
benzer, ugaktaki FMS yazilimi; GNSS gibi uydu bazli seyriisefer yardimecilar
veya DME gibi yer bazli seyriisefer yardimcilarininkinden farkli jeodezik referans
datumu kullanabilir. Yapilan ucus testlerinde, RNP cevresinde farkli jeodezik

referans datumlarinin kullaniminin 6nemli hatalara sebep olacagi goriilmiistiir.

ICAO, diinyada kullanimi en yaygin olan WGS-84’1 (World Geodetic
System-Yeryiizii Ol¢iim Sistemi) se¢mistir.
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Havacilikta kullanilan pozisyon verilerinin dogrulugu i¢in biiyiik
sorumluluk {ilkeye aittir, bununla birlikte uydu bazli sistemlerin hava
seyriiseferinin tiim siiflarinda uyumlu olabilmesinden once, kiiresel bazli WGS-

84’{in uygulamaya konmasi i¢in ortak bir ¢aba gerekmektedir [4].

2.1.5 RNP’nin faydalar

Glinlimiizde tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de hava tagimaciliginin
diger tagimacilik tiirleri icindeki pay1r artmaktadir. Talebin siirekli artis
gostermesiyle bazi problemler ortaya cikmaktadir. Bu problemleri ortadan

kaldirmak amactyla RNP kullaniminin arttirilmasi ve gelistirilmesi gereklidir.

RNP’nin hem yatay hem de dikey seyriisefer yapabilirligi ile uygulanmasi
durumunda, asagidaki sekillerdeki orneklerde gdosterilen kapasite, verimlilik ve
emniyet faktorlerinde artis saglanmis olacaktir [26]. Su anki hava sahasi tasarimi
ve kullanimi; yere dayali seyriisefer yardimcilari ve geleneksel seyriisefer
metotlarmin (bir seyriisefer yardimcisindan diger seyriisefer yardimcisina ugus)

sonucudur [27]. RNP’nin beklenen faydalar1 agagida siralanmistir.

e Yoldaki noktalarin enlem, boylam ve uygun irtifaya gore belirlenmesi ile

prosediir tasariminda esneklik ve direkt rota olusturma imkani (Sekil 2.5),

BOS BOZ

v
v
v BOZ-MIA
11588 N BOS-MI4,
1113NM
Pl Pl &

Sekil 2.5. RNAYV direkt rota [26]
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e Operasyonlarda verimlilik ve hizlilik (Sekil 2.6),

Verimli prosediireri
engelleyen bloke olmus
hava sahasi

FMS ile daha
venmli ugus yolu

Kalkis yolu
P COrjinal

Sekil 2.6. Gelismis kalkis yollar1 [26]

e Hava sahasi gerekliliklerinin RNP ile azaltilarak, hava sahasi tasarimi ve

yonetiminin RNAYV yollar ve prosediirler ile gelismesi (Sekil 2.7),

Seklmj faza ri_m_i ve yol yapisindan kaynaklanan RMAVa dayali yo! tasarimi ve sekiorizasyonun
trafik tikanikiigi yenilenmasi ile trafik yonefiminin iyilestirimasi

Sekil 2.7. Hava sahasi tasariminin geligsmesi [26]

e Rota esnekligi ile trafik ayirmalar1 ve rota ayirmalarinin azaltilmasina

bagli olarak terminal hava sahasi kapasitesi ve kullaniminda artis [28],

e RNP’ye dayali yaklagma prosediirlerini kullanarak, birbirine yakin paralel

pistlerin kullaniminin gelistirilmesi [26],
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Ugaklarin, uzun periyotlarda optimum seyir seviyesinde ucabilmelerine

olanak saglayarak, hem yakit hem de operasyonel maliyetlerde azalma,

Hava trafik yonetimi iyilestirilerek, hava sahasi i¢inde daha fazla trafige

hava trafik kontrolii hizmeti saglanmasi (Sekil 2.8) [29],

Glintimiiz Galecek

Sekil 2.8. Hava sahasinda trafik sayisinin artmasi [29]

Devletlerin ayn1t RNP ve ayirma minimalarini onaylamasi sonucunda
emniyeti arttiracak olan hava trafik koordinasyon ve prosediirlerinde

standartlasma,

Seyriisefer gerekliliklerinde diinya ¢apinda standartlagsma [6],

Yiiksek dogruluklu RNP rehberligi sayesinde pilotun c¢evresindeki
engellerden kaginarak, geleneksel yaklagsma yolunu yakalama imkani

saglayacaktir (Sekil 2.9) [30].
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Sekil 2.9. Ugagin RNP sayesinde engellerden kaginmasi [30]

2.2 RNAYV ve RNP

RNAYV, istasyon referansli seyriisefer yardimcilarimin erisim alanm
dahilinde ya da ugaktaki cihazlarin kendi seyriisefer limitleri dahilinde ya da
bunlarin birlesimi sayesinde istenilen herhangi bir ucgus gilizergahinda ugagin
operasyonuna olanak veren bir seyriisefer yontemidir [31]. Ucaktaki RNAV
ekipman1 uygun yonlendirme komutlariyla ucaktaki bir veya daha fazla sensor ve
yonlendiriciden aldig1 verileri isleyerek ugak pozisyonunu otomatik olarak
belirler. Secilen WP’e olan tahmini zaman, yoriingenin yanlarindan ve yoriinge
boyunca olan mesafeden hesaplanir ve Yatay Durum Gostergesi (HSI - Horizantal

Situation Indicator) gibi devamli bilgi veren gosterge ile birlikte kullanilabilir.

RNP kavrami icinde RNAV operasyonlar1 direkt olarak yer bazlh
seyriisefer yardimcilart iizerine u¢may1 gerektirmeden, belirlenen dogruluk
toleranslarinda herhangi bir hava sahasi i¢inde u¢gmaya izin verir. Diinyanin ¢esitli
yerlerinde RNAV tekniklerinin uygulanmasi geleneksel seyriisefere gore sayisiz

faydalar saglamistir. Bunlar;

a) Ucus mesafesinde azalmaya izin vererek daha fazla direkt yollarin

kurulmasi,
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b) Yol sathasindaki trafik akisin1 diizenlemede ¢ift veya paralel yollarin

kurulmasi,

c¢) Cok yogun terminal sahalarda transit ugaklar i¢in daha kestirme yollarin

kurulmasi,

d) Planlanmig ya da bu zamana kadar olan yollar yerine alternatif ya da

olasi rotalar olusturulmasi,
e) Bekleme paternleri i¢in en iyi konumlarin olusturulmasi,

f) Yer esasli seyriisefer sistemlerinin sayisinda azalma saglamasidir [4].

2.2.1 Temel saha seyriiseferi (B-RNAV-Basic Area Navigation)

B-RNAV; RNAYV programinin temelidir. B-RNAV, RNP 5’e esittir [31].
Ugaga, ucus siiresinin en az %95’inde ucus yoringesini =5NM dogrulukla
muhafaza etme zorunlulugu getirir. Bu seyriisefer dogruluk degeri, VOR/DME ile
tanimlanan ATC rotalan iizerinde geleneksel seyriisefer teknikleri ile saglanan

dogrulukla birbirine benzemektedir [32].

Verilen hava sahasi iginde gerekli seyriisefer performans degerinin
saglanmas1 sadece ugak seyriisefer ekipmanlarinin islevselligine ve dogruluguna
degil; ayn1 zamanda seyriisefer yardimcilarinin yeterli kapsama alani ve bolgedeki
seyriisefer altyapisi tarafindan saglanan pozisyon koordinat dogruluguna baglhdir.
Uygun ugak pozisyonunun belirlenmesi asagidaki seyriisefer kaynaklarindan elde

edilmektedir [33]:

e DME/DME

e VOR/DME (VOR range’nin 62NM iginde)

e INS (Inertial Navigation System)

e LORAN-C

e GPS

Avrupa Sivil Havacilik Teskilatt (ECAC-European Civil Aviation
Conference) hava sahasi icinde B-RNAV operasyonlart mevcut emniyet

standartlarini muhafaza ederken; geleneksel yere dayali seyriisefere karsin
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avantajlar saglamaktadir. Bu avantajlar ve ilgili yararlar1 sunlar1 kapsamaktadir:

e Kesisme noktalarinin pozisyonlarmin tekrar belirlenmesiyle trafik

akisiin idaresini gelistirmek,

e Daha esnek ATS rota yapisi ve esnek hava sahasi kullanimi (FUA-
Flexible Use of Airspace) kavrami ile asagidaki maddelere izin vererek

mevcut hava sahasi kullanimini daha verimli hale getirmek,

- Yoldaki trafik akigini arttirmak i¢in, daha fazla direkt rotalar, (¢ift

veya paralel)

- Yogun terminal hava sahasindan gecen transit trafikler i¢in gegis

yollar1 (bypass),

- Planlanmis veya bilhassa bunun i¢in kurulmus alternatif veya

beklenmedik bir olay durumunda kullanilacak rotalar,

- Bekleme patenleri i¢in optimum yerlerin belirlenmesi,

e Ucus mesafesinde azalma bunun sonucunda yakit tasarrufu,

e Yere dayal seyriisefer ekipmanlarinin sayisinda azalma saglayacaktir

[34].

2.2.2 Hassas saha seyriiseferi (P-RNAV-Precision Area Navigaiton )

Hassas saha seyriiseferi (P-RNAV-Precision Area Navigation)
operasyonlari i¢in onaylanan hava araci biitiin ugus siiresinin %95’inde +1NM’lik
rota muhafaza dogruluguna esit veya ondan daha iyi seyriisefer performansina
sahip olmas1 gerekir. P-RNAV, RNP [I’e esittir [31]. Seyriisefer dogruluk
seviyesi; DME/DME, GPS veya VOR/DME kullanilarak elde edilmektedir [35].

P-RNAV, son yaklasma ve pas gecme sathalari disindaki tiim ucus
safhalarinda kullanilmaktadir. Bu durum; havaalani, kontrolér ve pilot
ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in terminal hava sahasindaki yollarin en iyi sekilde
belirlenmesine olanak saglamaktadir. Boylelikle, daha kisa ve yol safhasina daha
kolay baglanan daha direkt yollara imkan vermektedir. Dikkatli bir sekilde

yapilan tasarim sonucunda, ayrilmis gelis ve kalkis trafik akisi saglanmakla
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birlikte, radar vektorlerine olan ihtiya¢ azalmis olacak ve bdylelikle kontrolor ve

pilot is yiikii hafifleyecektir [36].

2.2.3 RNP/RNAV

Saha seyriiseferi icin gerekli seyriisefer performanst (RNP RNAV), RNP
RNAYV c¢evresi i¢indeki operasyonlar icin sistem gerekliliklerini kapsamaktadir.
RNP ve RNP RNAV operasyonlarini birbirinden ayirt etmek &nemlidir.
Dogruluk, biitlinliik ve siireklilik gibi parametreler RNP RNAYV ile belirlenir ve

Olciiliir.

Hava sahasit RNP x RNAV olarak belirlendiginde performans gereklilikleri
Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de gosterilen RNP degerinin iki katina esit olarak

bulunan alan degerini kapsamaktadir [11].

X
0,
} %95 dogruluk } /095
} %95 dogruluk } %95
X

Sekil 2.10. RNP X [11]

Sekil 2.11. RNP - x RNAV [11]

Dogruluk degeri, yaklasik olarak RNP degerine esit yarigapta bir daire
cizilmesi ve bu dairenin merkezine wugagin tahmini pozisyonunun
yerlestirilmesiyle ifade edilebilir. Ugagin gercek pozisyonu toplam ugus siiresinin
%95,4’ linde bu daire icinde olacaktir. Bu 2c’y1 ifade etmektedir [37]. Siireklilik
ve devamlilik, RNP degerinin iki katina esit olarak belirlenen alan iginde

belirlenmektedir (Ornegin; RNP 0.3 RNAYV i¢in alan degeri 0.6nm’dir.) [11].

ICAO RNP manual (DOC. 9613) RNP’yi, %95 alan degeri ve seyriisefer
performans dogrulugu olarak tanimlamaktadir (Sekil 2.12) [26].
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Sekil 2.12. ICAO RNP alani [26]

2.3 Diinyada RNP Uygulamalari
¢ Kuzey Pasifik (NOPAC -North Pacific)

23 Nisan 1998 yilinda, Anchorage Hava Yolu Trafik Kontrol Merkezinde
(ARTCC-Air Route Traffic Control Center) 31000ft ve 39000ft arasinda RNP 10

yatay ayirma standartlari uygulanmistir [38].

RNP 10 yollarin NOPAC’ ta kurulmasi ile ayirmalar SONM’e diistiriilerek
kapasite ve verimlilik arttirilmistir [12]. RNP 10 sayesinde ucak toplam ugus

siiresinin en az %95’inde belirlenen rotasinin 10NM i¢inde kalmaktadir (Sekil

2.13) [39].

MNon-RMP havasaham

x (390004 dzer)
Ak W

RMP 10 havasahas
(31000ft-390001)

* \_=_=_
- _ﬁ‘::—. +
m S 5, S
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L3
on-RMP havasahas
\ (31000f altn
{H)ﬂ

Sekil 2.13. Kuzey Pasifik’te RNP 10 uygulamas1 [39].
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¢ Orta Pasifik (CENPAC-Central Pasific)

3 Aralik 1998°de Orta Pasifik’te (CENPAC-Central Pasific) (sadece
PACOT-Pacific Organized Track System, yol sistemi ile organize edilmis
Pasifik’te) RNP 10 onayli tiim ucaklara 50NM yatay ayirma standardi
uygulanmustir [5].

2.3.1 Avrupa RNP yol stratejisi

29 Subat 1998°de tasarlanan Standart Aletli Kalkis Yollar1 (SID-Standart
Instrument Departure) ve Standart Gelis Yollar1 (STAR-Standart Arrival Routes)
dahil ECAC hava sahasinda ATS yolunda ve IFR olarak ucan tiim ugak ve ugus
miirettebatinin Avrupa hava sahasinda BRNAV/RNP 5 onay1 gerekli olmustur.
BRNAV/RNP 5, yol yapisinda bir degisiklik yapmaksizin mevcut seyriisefer
ekipmanlar1 ile RNP uygulamasina izin verir. Bu uygulama, daha esnek hava
sahast tasarimi1 ve direkt rota ve yakit tasarrufu gibi kullanici ihtiyaglarini

karsilamay1 amaglamaktadir [5].

ECAC hava sahasi i¢in, seyriisefer bilgilerinin ana kaynagi; VOR/DME,
DME/DME ve GPS’tir. VOR ve DME kapsama alanlarinin mevcutlugu ve

stirekliligi tim Avrupa i¢in hesaplanmaktadir.

B-RNAYV altyapisi i¢in gerekli kosullar (6rnegin; seyriisefer yardimeilari,
B-RNAV ATS yollari, B-RNAV prosediirleri, Seyriisefer koordinatlart) ECAC
tiye tllkelerinin sorumlulugunda kalmaktadir. Ayn1 zamanda her iilke sorumlu
oldugu saha i¢inde emniyeti saglamak icin gerekli destek hizmetlerini (6rnegin;

haberlesme, seyriisefer ve gdzetim) saglamalidir [32].
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Sekil 2.14. Avrupa’da B-RNAV kullanimi [32]

EUROCONTROL (European Organization For The Safety Of Air
Navigation), Tirkiye ile birlikte 35 iilkenin iiye oldugu, hava seyriiseferinin
emniyeti i¢cin kurulmus bir teskilattir. Eurocontrol; kisa, orta ve uzun vade hava

trafik yonetim stratejilerini gelistirir, planlar ve yiiriirliige koyar [41].

Eurocontrol’un seyriisefer stratejisi i¢in yol haritast Cizelge 2.3’te
verilmigtir. Bu stratejiye gore kisa vadede (2005) yol safhasinda RNP
uygulamalari; orta vadede (2010) yaklagma, inis, kalkis i¢in secilmis terminal
sahalarinda RNAV zorunluluguna bagli RNP uygulamalar1; uzun vadede (2015)
ise yol sathasinda RNP 1 RNAV zorunlulugu, yaklasma, inisg, kalkis i¢in ise tiim
terminal sahalarinda RNP zorunlulugu getirilmektedir (Cizelge 2.3) [42].
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Cizelge 2.3. Eurocontrol seyriisefer stratejisi yol haritasi [42]

2000 2003 2010 015
KALKIS
> Geleneksel kallag
proseditlen
Eritiin T A larda
RNAV kalkig Segilen TMA lard
o rilen arda .
prosedileri “RNAT somnhilags T RNAV zoruntulug

YOL

TAKLASH

—" Bitin seviyelerde B-
RNAY

C—» Jerbest yollar

C—» RNF | RHAY
wollar

14 VE iNi§
—» Geleneksel gelis yollars

CRNAV gelis vollan

AT VI Pa

RNP 5’in uygulandig1 ve RNP 5’in gelismekte oldugu Orta Dogu iilkeleri

Cizelge 2.4’te gosterilmektedir.

(RNF)

Uzatiltmig sethest
wollar

—" Serilen TIVIA larda
RMAV zomnulagu

(HNFE)

(RHF)

— Zotundu RHP1 RHAT
wollar

—" 4D RNAV

—» Bistiin TMA larda
EHAV zonnlulugu

(RHE)

Cizelge 2.4. RNP 5’in gelismekte oldugu Ortadogu iilkeleri [40]

ULKE RNP onayh RNP onayh
usuller usuller
kullanilmaktadir
gelismektedir
Afganistan -
Bahreyn +
Maisir +
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fran - +

Irak - _

[srail + -

Urdiin - +

Kuveyt - +

Liibnan - -

Umman + -

Katar + _

Suudi Arabistan + -

Suriye - -

Birlesik Arap +

Emirlikleri

Yemen - +

2.3.2 FAA’e gore seyriisefere dayal performans icin yol haritasi—-RNAYV ve
RNP yapabilirliginin degerlendirilmesi 2003 - 2020

Gegen 20 yilda, hava trafigindeki biliyiime Ulusal Hava sahasi Sistemi
(NAS-National Airspace System) i¢indeki havaalani ve hava sahasi kapasitesini
geemis durumdadir. Operator ve servis saglayicilarin hizli ve verimli calismalarini
gelistirmek ve havaalani, hava sahasi kapasitesini arttirmak i¢cin FAA; serbest
ucus faz 1 ve ulusal hava sahasi yapisini yeniden yapilandirmak gibi ¢alismalari

yakin zaman i¢inde yiiriirliige koymus durumdadir.

Hava tagimaciligi ulusal ekonomi ve gilivenlikte 6nemli rol oynamaktadir.
2001 yilinda 468,3 milyon yolcu 32 biiyiik havaalanindan u¢mustur. Simdiki
tahminler ayn1 havaalanlari i¢in 2020 yilinda %68 oraninda bir biiyiime ile 818,5
milyon yolcunun hava ulasimini kullanacagini gostermektedir. Ayni zamanda,

Amerika’da ¢ok yakin zamanda is i¢in kullanilan jetlerin artmasiyla is amagh
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havacilik ilerlerken; genel havacilik operasyonlarin ayni seviyede kalacagi
fakat; gelecekte artis goOsterecegi beklenmektedir. Amerika hava sahasindaki
yollar ve engeller nedeniyle uluslar arasi havaalanlar1 hava tasimaciligini ters
yonde etkileyerek ucusta gecikmelere, programlarda aksamalara, yolcu ve
operatorlerin rahatsizliklarina ve verimsiz ugus operasyonlarina sebep olmaktadir.
Tek bir ¢oziim ya da basit ¢oziim kombinasyonlar1 havacilik endiistrisinde
hizmetin emniyetli, hizli gergeklesmesini saglamakta fakat cevresel etkileri bu
zorluklara karst minimize etmede yetersiz kalmaktadir. Havacilik komitesinin;
pratik, uygulanabilir, mali giicli olan ¢oziimleri birlestirerek, yiiksek emniyet ve
giivenli performans amaglar1 dogrultusunda; gecerli kapasite, verimli ve gevresel

performans beklentileri olan performansa yonelmesi gerekir.

Havacilik komitesi, belirli teknoloji ve ekipman konfigrasyonundan daha
cok performansa dayali standartlar, ilgili kavramlar ve uygulamalar
tanitmaktadir. Performansa dayali kavramlar arasinda RNAV, RNP, Gerekli
Haberlesme Performansi (RCP-Required Communication Performance), ve
Gerekli Izleme Performansi (RSP-Required Surveillance Performance)
bulunmaktadir. Bu kavramlar, belirli performans seviyelerini, islevselligini ve
kabul edilen standartlardaki yapabilirligini tanimlamaktadir. Amag, daha verimli
hava sahasi olusturmak, prosediirlerin tasarimini kolaylastirmak, emniyet,
kapasite ve operasyonel verimliligi arttirma yollarim1 gelistirmektir. Diger
taraftan; havacilik komitesi, performansa dayali seyriiseferin temel elemanlar
olan  RNAV ve RNP kavramlarim1 benimsemektedir. Performansa dayali
seyriiseferde diger temel elemanlar ise, prosediirlerin ve hava sahasinin yeniden

yapilandirilmasidir.

Havacilik endiistrisi ve FAA; ucak ve aviyonik diireticileri, havayolu
sirketleri, is amaclh ve genel havacilik, arastirma teskilatlar1 ve savunma
boliimiinlin ortaklasa isbirligi ile bu performansa dayali seyriisefer i¢in yol

haritasini gelistirmede birlikte ¢alismislardir.

Performansa dayali seyriisefer, yol boyunca seyriisefer, ugagin ugtugu
prosediir veya ugagin uctugu hava sahasi olarak tanimlanir ve gerekli ekipmanla

uyumlu olmalidir.
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FAA, performansa dayali seyriisefer stratejisini 3 temel oOzellikle

benimsemektedir:

e Performansa dayali seyriisefer kriter ve standartlariin gelisimini
kolaylagtirarak hizlandirmak ve yakin donemde hava sahast ve

prosediirlerin ilerlemelerini yiirtirliige koymaktir.

e Operatorlere elde ettikleri yeni ugaklart ve i3 durumlarini
degerlendirmeleri i¢in gerekli zamani vererek, ge¢is donemi siiresince

geleneksel prosediirleri desteklemeye devam etmektir.

e Performansa dayali seyriiseferin tanitiminda secilen hava sahasi, yollar

ve prosediirler i¢in hedef giinleri tespit etmektir.

Bu yol haritasi, uygulama icin olan zaman tablosunu 3 periyoda
bolmektedir. Yakin dénem 2003-2006, orta donem 2007-2012, uzak donem ise
2013-2020 yillart arasidir. Her bir periyotta ugusun; yol sathasi, okyanus, terminal

ve yaklagsma prosediirleri i¢in operasyonel yapabilirliginin tanimlamasi vardir.

FAA tarafindan 2002 Agustos’ta RNP’ye dayali hava sahasi ve
prosediirlerin olugmasi i¢in yiirlitme ve gelistirme planlarin1 gelistiren RNP
Program Ofis kurulmustur. RNP uygulama stratejisi yakin, orta ve uzun olmak

tizere li¢ donemdir [27].

Yakin donem: FAA, performansa dayali seyriisefer stratejisinin yiiriirliige

konulmasi i¢in uluslar arasi1 ortaklari ile ¢caligma yapmaktadir.

Avrupa Havacilik Otoriteleri 1998 yilindan beri FL 95 iizerinde uygulanan
ve S5NM rota muhafaza dogrulugu gerektiren B-RNAV kullanimini zorunlu

tutmaktadir.

Otoriteler P-RNAV’1 zorunlu tutmasa da oOnemli sayida Avrupali
operatoriin  P-RNAV kabiliyetini saglayacagi beklenmektedir. Eurocontrol’un
tahminine gore, Avrupali tasiyicilarin ortalama %80°1 P-RNAYV kabiliyetine sahip

olacaktir.
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Orta Donem (2007-2012): Orta donemin sonlarina dogru, RNAV kullanima {istiin
konuma gelecektir. Yere dayali seyriiseferden performansa dayali seyriisefere
gecis tamamlanacaktir. Bu zaman siiresi icerisinde, NAS i¢inde ¢esitli operatdrler
ucak kabiliyetlerine yatirnm yaparak RNP prosediirlerini arttiracaktir. Sonug
olarak; FAA, mevcut olan yere dayali seyriisefer altyapisini, bazi rota ve
prosediirler ile birlikte 2010 yilinda baslayarak hizmetten kaldiracaktir. Bu zaman
icinde seyriisefer kabiliyetindeki ilerlemeler, uygulanabilen rota ayirmalari,
ayirma minimalari, yeni sektorler ve terminal hava sahasi yapisina bagli hava
sahast tasarimini saglayacaktir. Bu durum, ugak operasyonlari igin yiiksek
derecede esneklik saglayacaktir. Aym1 zamanda, yol sathasi ve terminal hava
sahas1 arasinda iiretilen isi kolaylastirmak icin coklu terminal giris ve ¢ikis

noktalar1 ve rotalarin artmasina olanak saglayacaktir.

Orta donem boyunca yol safhasinda, RNAV operasyonlart hakim
olacaktir. Biitiin irtifalarda RNP 2 yollar kullanilacaktir. Ayn1 zamanda; FAA,
FL390 iizerinde ve gerekli olan alt seviyelerde (okyanus operasyonlar1 hari¢) RNP
1 yollar1 tanimlayacaktir. 2012 yilinda yonetim, karasal hava sahasi icinde FL 290
tizerinde RNP 2 kullanimini zorunlu tutacaktir. Hava sahasinin yeniden tasarimi
cabalari, birbirine yatay ve dikey olarak bitisik olan hava sahalarin1 da
etkileyecektir. FAA, yol sathasi ofset uguslarda trafik yonetiminin optimizasyonu
ve esneklik i¢in RNP’i uygulayacaktir. Karar destek araclari gelisecek ve

kontrolore sagladigi faydalar artacaktir.

Orta donem boyunca okyanus asir1 uguslarda, Pasifik Okyanusu RNP 10
operasyonlari, sadece ugak kabiliyetlerinin yeterli derecede oldugu hava sahalari
icinde RNP 4 kullanimim1 gelistirecektir. Ek olarak, haberlesme, seyriisefer,
izleme (CNS-Communication, Navigation, Surveillance) yapabilirligi (ugak
ekipmani dahil) ve iyilestirilmis hava sahasi ve trafik yonetim araglarmin rota
ayirmalarinda maksimum sekilde azalmay1 elde etmesi gerekir. Terminal saha
icinde FAA, RNP 1 i¢in operasyonel gerekliliklere ihtiya¢c duyan yogun terminal
sahalarinda RNP1 SID ve STAR’lar1 uygulayacaktir.

Geleneksel SID ve STAR’lar belirli yerlerde kullanilmazsa, bu bolgelerde
RNAYV ve RNP prosediirleri kullanacaklardir. Bu zaman cercevesi iginde FAA,
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artik gerekli olmayan VOR’lar1 hizmetten kaldiracaktir.

Orta donemde, RNAV tiim ucus safhalarinda kullanilacak ve kabiliyeti
olan operatdrler RNP’den yararlanacaklardir. Ornegin; cok yogun havaalanlarinda
RNP 1 SID ve STAR’lar1 uygulanacak ve domestik hava sahasi i¢ginde FL 290

tizerinde RNP 2 performansi gerekli olacaktir.

Uzun Doénem (2013-2020): Uzun vadede bazi hava sahalarinda RNP kullanimi
zorunlu hale gelecektir. Yakin ve orta donemde olusturulan yararlar uzun dénem

i¢in bir temel olusturacaktir.

RNP hava sahasi, hava sahasimin yeniden yapilandirilmasi, ¢oklu akis,
gecikmelerin  azalmasi i¢in gerekli yollar ve giris/cikis noktalara izin
verilmesiyle kapasite ve verimlikte Onemli kazan¢ saglar. Kurumlar, hava
sahasinin yeniden yapilandirilmasina, aviyonik ve operatér kabiliyetlerinin
standartlagtirilmasina, gelismis CNS ve ATM teknolojileri uygulanmasina kadar
RNP’nin maksimum yararlarini fark etmeyeceklerdir. Uzun donem siiresince;
ATM, ucak yoriingelerini ve hava sahasinin daha stratejik bir sekilde yonetimini
gelistirecektir. Uzun donem ATM, 4-D yol kullanimi, genel altyapr bilgisi, karar

destek araclari, hava sahasi ve ugak performans verilerinin kullanimini igerecektir.

Performansa dayali seyriisefer kullanimi ADS-B ve TCAS gibi sistemler
ile belirli zaman periyotlar1 ve durumlar i¢in taktik ayirma sorumlulugunun pilota
gecmesini  saglayacaktir. Bazi  durumlarda, taktik aymrma  kontrolor

sorumlulugunda kalacaktir.

Bu zaman siirecinin sonunda, biitiin alanda RNP dayali RNAV
kullanilacaktir. Operatdrler ve servis saglayicilar hava sahasinin yeniden
yapilandirilmasi ve yol yapisinin sabitten daha esnek hale donmesi, kullanici
tercihli ve random yol sistemlerinin kurulmasi gibi otomasyon sistemlerine ihtiya¢

duyacaktir.

Okyanus bolgeleri i¢in; okyanus altyapisinin hicbir organizasyon ya da
yayinlanmis rota sistemine bagli olmayan kullanic1 tercihli yollarin

uygulanmasiyla desteklenmeye ihtiyact vardir. RNP 4’iin evrensel seyriisefer
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performans standardi olmasi beklenmektedir. Bununla birlikte, serbest ucusa gecis
ile, uluslararas1 hava sahasinda gerekli seyriisefer performans degerleri trafigin
bliylimesine ve gerekli oldugunda kapasiteyi desteklemede ATM otomasyon

yapabilirligine bagl olarak degisebilir.

FAA, terminal hava sahasi i¢cin; RNP1 saglayan havaalanlarinda terminal
trafik akisi ve ¢evresel nedenler igin STAR ve SID’leri zorunlu hale getirecektir.
FAA, prosediir tasarimi sayesinde ugaklar1 ana terminal akisindan gerekli radar
vektorleriyle ayiracaktir. Ana havaalanlarinda terminal prosediirler RNP 2 veya
daha az olacaktir. Uzun donem sonunda FAA, B sinifit hava sahasi i¢inde ki IFR
operasyonlar i¢in RNP 1 kullanimini zorunlu tutacaktir. Ayn1 zamanda, terminal
ve yaklasma gecis operasyonlarinda gerekli oldugu zaman RNP 0,3 kullanimi

gerekli olabilir.

Aletli yaklagsmalar i¢in RNP arttirilmis yol, verimlilik saglar ve ¢cok yogun
havaalanlarindaki karmasikligi ortadan kaldirir. FAA; ugak kabiliyeti, verimlilik,
pistler aras1 mesafe, gevresel nedenler veya mevcut engellerin neden oldugu
gereklilikleri karsilamak i¢in yaklagsma prosediirlerini hazirlamaya devam

edecektir.

2020 yilinda, uzun dénem sonunda, RNP operasyonlar1 hemen hemen
biitlin hava sahasinda kullaniliyor olacaktir. Ugus plani i¢in yayimnlanan yol ve
rotalar operatorler tarafindan kullanilmaya devam edecek ve ATM personeli
stratejik plan i¢in onlar1 kullanmaya devam edecektir. Stratejik ve taktik carpigsma
saptama ve ¢O0zim saglayacak biitlin otomasyon aletleri, ATM sistemini
tanimlayacaktir. Servis saglayicilart ve operatdrler arasinda kurulan igbirligi,
sistemin diger bir yonii olacak temel terminal sahalarda trafik akisinin koordineli
olmasina yardimci olacaktir. Uydu seyriiseferi, seyriisefer altyapisi igin temel
olacaktir, buna ragmen uydu seyriisefer (SATNAV-Satellite Navigation)
sisteminde herhangi bir hatanin meydana gelmesi durumuna karsin emniyet
operasyonlarinin devamli olarak saglanmasi i¢in yere dayali seyriisefer

yardimcilari ag1 mevcut olacaktir [43].
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2.3.3 RNP uygulamalarina 6rnek havaalanlar

San Francisco ve Alaska’daki 7 havaalaninda kullanimi onaylanmis olan
RNP prosediirler, ugaklara bilgisayarla rota ¢izmek i¢in GPS uydular1 ve ucak
bordo panelindeki seyriisefer sistemlerini kullanir. Asagida 6rnek olarak verilen
hava meydanlari; engeller, yeryiizi sekilleri veya kotii hava sartlart gibi sebeplerle
yeterli derecede faydalanilamayan havaalanlaridir ve daha iyi hizmet
verebilmeleri i¢in RNP’den yararlanilmigtir. RNP sayesinde ucaklarin direkt
rotalarda ugabilmesine imkan saglanmis ve bdylelikle ucus siliresi ve yakit

sarfiyati da azaltilmistir [44].

2.3.3.1 Juneau uluslararasi havaalani’nda RNP uygulamasi

1996 yilinda Alaska Havayollari, 1994 yilinda RNP sertifikas1 almis 737-
300 tipindeki bir ucakla, Juneau Uluslararas1 Havaalani’na ilk RNP yaklasma ve

kalkis operasyonunu gerceklestirmistir.

Juneau Uluslararasi Havaalan1i (JIA) daglik bir alana kurulmustur. Bu
meydanda uzunlugu 8456ft (2578m) ve genisligi 150ft (46m) olan 08/26

oriyantasyonuna sahip pist kullanilmaktadir.

JIA da pist konfigrasyonu Sekil 2.15’te gosterilmigtir.

637

03

_;¥

8456 x 150

26

Sekil 2.15. Juneau Uluslararasi Havaalani 08/26 pist konfigrasyonu [45]
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Juneau’da yillik yagis miktarinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle, ucus

operasyonlar1 kiyisal bulut, sis ve kardan etkilenmektedir [10].

Sekil 2.16. Juneau Uluslararas1i Havaalani [10]

Juneau Uluslararas1 Havaalani’nda yasanan sorunlar:

* Bu hava meydaninda 08 pisti i¢in yapilan operasyonlar, diisiik goriis riiyeti

ve bulut tavani nedeniyle ertelenmekte ya da gecikmekteydi.

» Riizgarin degismesiyle 08 pistine yapilacak operasyonlar zorlasmakta ve

hatta imkansiz hale gelmekteydi.

= 26 pisti ise, yaklagsma-inis yardimcilar1 ve usullerinin eksikligi nedeniyle

kullanilamaz haldeydi [10].

Juneau Uluslararasi Havaalani’nda VFR minimumlar, diger kontrollii
havaalanlarinda belirlendigi gibi; yer yiiksekligine 1000ft eklenmesi ve goriisiin
3NM olmasint gerektirir. IFR kosullar siiresince, ucaklar Anchorage ARTCC ve
JIA ATCT sorumlulugundadir. Kapasite hesaplamalar i¢in IFR ve VFR kosullar
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arasindaki fark onemlidir ¢iinkii; IFR sartlarda gelen ve kalkan ucaklar arasinda

gerekli ayirma mesafesi, VFR sartlarda gereken ayirma mesafesinden daha

fazladir. Ayn1 zamanda, IFR sartlarda gelen trafikler inislerini sadece hassas ya da

hassas olmayan olarak yayinlanan aletli yaklasmalarin1 gergeklestirebilirler. JIA

hava alaninda ortalama %92.6 VFR hava sartlari; %5.6’da IFR hava sartlar

hakimdir. Bu hava meydan1 zamanin %]1.8’inde ise, inis minimumlarinin

altindadir. Bu meydanda IFR sartlarda mevcut olan NDB, LDA (Localizer type

Directional Aid) aletli yaklasma tipleri kullanilir.

LDA-1 pist 8: LDA, hassas olmayan lokalizer yaklagmasidir.

NDB-1 pist 8: NDB, hassas olmayan yaklasmadir.

LDA-2 pist 8: JIA i¢in LDA- 2 yaklagmasi, LDA -1 den daha diisiik
minimumlart saglar. Yaklasmanin c¢ok kompleks oldugu zamanlarda,

sadece 0zel egitim almis pilotlar i¢in uygun olan yaklasmadir [45].

Juneau’da giivenirlik ve emniyetin arttirllmasina karar verildi. Boeing

seyriisefer sistem ve performansi uzmanlarinin yardimiyla Alaska Havayollari, 08

pistine RNP 0.15 RNAV yaklagsmasin1 gerceklestirmek i¢in RNP teknolojisi, ugak

performansi ve ugus operasyonlarindan yararlandilar [10].

08 pistine RNP yaklagmasi: Sadece Alaska havayollarinin yetkili oldugu
08 pistine yapilan gerekli seyriisefer performans yaklasmasi; GPS, ugus
yonetim sistemini (FMS) kapsar. Bu yaklagma tipi, 6zel egitimli ucus
miirettebat1 ve ucak ekipmani gerektirir. 08 pistine yapilan diger yaklasma
tiirlerine gére bu yaklagmanin minimalar1 daha diistiktiir. 08 pistinde diger

pas gecme prosediirlerinin tersi yoniine, doguya pas ge¢me uygulanir.

26 pistine RNP yaklasmasi: Bu yaklasma da 08 pistine yapilan RNP
yaklagmasinda oldugu gibi ayni miirettebat ve ugak ekipmanina sahiptir.
Juneau’da yapilan aletli yaklagsmalar arasinda en diisiik minimuma sahip

olan yaklagma tiiriidiir. Sadece 26 pistine direkt yaklasma vardir [45].
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Sekil 2.17. JIA yaklagma hatt1 [46]

Sonug olarak,

e Bulut tavan1 ve gerekli goriis minimalar1 azaltildi. Aynt zamanda RNP
kalkis usulleri ile ugus miirettebatinin is yiikii azaltilarak, daha diisiik
tirmanma egimine gerek duyuldu.

e Yaklagsma minimalarinda azalma saglandi.

e Ozel kullanomli hava sahalarindan, giiriiltiiye duyarli alanlardan ve
engellerden kaginmada esneklik saglandi.

e Emniyetli kalkis ve inis gelisti [46].

2.3.3.2 San Francisco uluslararasi havaalan’’nda RNP uygulamasi

San Francisco Uluslararasi Havaalani’nda (SFIA-San Francisco
International Airport) aralarinda sadece 750ft (229m) mesafe bulunan birbirine
paralel ikiden fazla pist kullanilmaktadir [47]. Gorerek ugus kosullar1 altinda inig
yapan bir pilot, kendisine yakin olan piste inis gerceklestirmekte olan ucagi
gorebilmektedir [48]. Bu meydan saatte 60’a yakin inis trafigine hizmet
vermektedir. Fakat hava kosullar1 nedeniyle bulut tavanin 3500ft altina diigmesi
ile tek bir pist kullanilabilmektedir ki bu da meydana olan inis trafiklerini yariya

indirmektedir.

RNP onciisti olan Alaska Havayollar1 bulut tavaninin 1500ft’e diismesi
halinde bile, iki paralel pistin ekipmanli bir ugak tarafindan ayni anda

kullanilmasina olanak veren RNP’ye dayali yaklagma i¢in bir 6neri sunmustur ve
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bu oneriyi gerceklestirmistir. Bunun sonucunda biitiin emniyet standartlari
muhafaza edilirken, hava sahas1i kapasitesi 1iyilestirilmis ve gecikmeler

azaltilmistir [47].

Asagidaki Sekil 2.18 ve Sekil 2.19°da 28R ve 28L paralel pistlerine es
zamanl paralel yaklagma yapilmaktadir. 28L pistine ILS yaklagmas1 yapilirken;

28R pistine RNP yaklagmasi gerceklestirilmektedir.

San Franclsce
Infernational
Airport

EE

Sekil 2.18. SFIA paralel pistlerine es zamanli yaklagmalar [47]

)

28L ILS «

Sekil 2.19. SFIA’daki paralel pistlere yapilan ILS ve RNP yaklagsmalarinin profil

gosterimi [46]
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Alaska Havayollar; ilk yolculu hassas yaklagmasini, gerekli seyriisefer
performanst (RNP) uyduya dayali seyriisefer sistemlerini kullanarak San

Francisco Uluslararas1 Havaalani’na yapmaistir.

Alaska 592 sefer sayili ugak, 23 Subat Persembe giinii saat 17:55’de
Seattle’den kalkmis ve saat 20:04’de San Francisco’ya ulagsmistir. Yere dayali
seyriisefer yardimcilarina bagh olarak yapilan yaklagsmalardan farkli olarak; bu

ucusun, GPS ve RNP ile hassas yaklagsmaya dayali olmasidir.

San Francisco da, RNP rehberligindeki hassas yaklagsmanin kullanilmasi,
tek pist kullanimi ile sinirli bazi operasyonlarda trafik akisinin ilerlemesine

yardimei1 olacaktir.

San Francisco’da, havaalan1 operasyonlarint tek pist kullanimi ile
simirlayan sartlar altinda, meydanin ikinci pistine RNP ekipmanli ugagin inis
yapmasina imkan vermesiyle RNP yaklagmasi gelismektedir. Bu hava meydani
ayn1 zamanda, RNP olmayan ucaklar i¢in es zamanli inis kabiliyeti saglayan

tyilestirilmis radar sistemlerini tanitmaktadir [48].

SFO’da RNP amaglari:

e Ucus emniyetini gelistirmek,
e SFO da gelis trafiklerinin gecikmelerini azaltmak,
- Sadece tek akis mevcut oldugu durumlarda c¢ift gelis akisi
yaratmak,
- Akis kontrol muafiyetini veya gelis trafigi oranini arttirmak,

e Cevre dostu prosediir liretmektir.
San Francisco’da ikili yaklasma prosediirii

Bu prosediir, San Francisco Havaalani’ndaki pistlerin aletli meteorolojik

sartlar altinda daha iyi kullanilmas1 i¢in uygulanmis 6zel bir uygulamadir.

Ikili yaklagma, pist merkez hatlar1 arasinda 2500ft’ten (762m) daha az
mesafe bulunan birbirine yakin paralel pistlerin kullanimin1 amaglayan yeni bir

prosediirdiir. Bu prosediiriin amaci; aletli meteorolojik sartlar boyunca pistlerin
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daha iy1 kullanimini saglamaktir [49]. RNP prosediirleri i¢in iyilestirilmis kokpit
ekrani ve diger ucagin ADS-B sinyallerini dogru alip isleyebilen FMS sistemine

ihtiya¢ vardir. RNP prosediirleri i¢in ek yer ekipmanina ihtiya¢ bulunmamaktadir

2].

Birlesik Devletlerdeki trafik operasyonlarinda gorerek ugus kurallari
(VFR-Visual Flight Rules) altindaki es zamanli paralel operasyonlar1 idare etmek
icin gorerek meteorolojik sartlar (VMC-Visual Meteorological Conditions)
boyunca birbirine yakin paralel pistler kullanilmaktadir. Bununla birlikte, IMC
(Instrument Meteorological Conditions) sartlar boyunca, aletli ugus kurallari
(IFR-Instrument Flight Rules) izlenmelidir. Su anda aralarinda 3000ft’ ten daha az
mesafe bulunan paralel pistlerin es zamanli yaklagsma icin kullanimina izin

verilmemektedir.

Gorerek yaklagma kabiliyetinin kaybolmasi, birbirine yakin paralel pistlere
sahip birkag¢ havaalani i¢in 6nemli kayiplar dogurmaktadir. San Francisco Uluslar
arast Havaalani, aralarinda 750ft (229m) mesafe bulunan 28R ve 28L paralel
pistlerine sahiptir. VFR olarak 28L ve 28R pistlerine yaklasma yapilmasi
sayesinde bu meydan saatte yaklasik olarak 60 inis trafigine hizmet

verebilmektedir.

IMC sartlar siiresince ise; sadece tek bir pist kullanilabilir ve bu durumda
gelis trafik sayisi saatte 30’a diismektedir. Boylelikle SFIA’ya inis yapacak

ucaklar i¢in 6nemli gecikmeler olugmaktadir.

IMC boyunca olusan bu kayiplar i¢cin United Airlines SFIA’da bagimh
yaklagmalar i¢in bir prosediir 6nermistir. Ucaklar yaklagma sirasinda birbirine
uzunlamasina yakinlik i¢indedir. Bu ucak c¢iftleri arasindaki uzunlamasina ayirma
ADS-B’nin CDTI ile birlikte caligmasi sonucu saglanarak muhafaza edilir.
Yaklagma sirasinda Ondekini izleyen arkadaki ucagin, kuyruk tiirbiilans1 ve
carpismadan kaginma amagl olarak belirli uzunlamasina ayirmalari muhafaza
etmesi gerekmektedir. Ucak ciftleri arasindaki uzunlamasina ayirma standart IFR

ayirmalara dayalidir.
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Ikili yaklasma prosediirii ayirma standartlarinda azalma gerektirmektedir.
United’n 6nerdigi, ugak ¢iftleri arasinda uzunlamasina ayirma mesafesi (yaklagik
olarak 1000ft ve 60001t aras1) mevcut standart IFR kalkis icin gerekli en az 2-1/2
NM temsil eder. Yeni aviyonikler ve CDTI gibi kokpit teknolojilerinin prosediirii
desteklemesi gerekmektedir. Bazi temel prosediirel elemanlarin incelenmesiyle
prosediir i¢in gerekli ayrintili teknolojik gereklilikler ve yapilabilirlik
incelenmistir. Yaklagsma sirasinda ucak c¢iftlerinin uygulayacaklar1 prosediire
baslarken saglamasi gereken ayirma ic¢in uzunlamasina pozisyonlari igeren bir
alan belirlenmistir (prosediir i¢cin uzunlamasina ayirmayi saglayan bir pencere).
Ugak ciftlerinin bu pencere icinde kalip kalmayacagi konusunda bazi tereddiitler
vardir. Bu tereddiitler icin gelecekte siirecek incelemelere ihtiya¢ vardir. Yapilan
bu calismada uygulanacak olan prosediir icin temel geometriksel nedenler
konusunda incelemeler yapilmis ve operasyon icgin gerekli olan pencere
belirlenmistir. Ugaklarin bu belirlenen pencere i¢inde kalmasi icin elemanlar
belirlenmis ve prosediirii destekleyici gdzetim elemant ADS-B icin gereklilikler
incelenmistir. Sonucta, daha ¢ok incelemeye ihtiya¢ olmasina karsilik prosediiriin

yapilabilirligi kanitlanmistir [49].

Tek pist kullaniminda kuyruk tiirbiilans1 i¢in yapilan uygulamalarda
oldugu gibi aralarinda 2500ft’ten daha az mesafe bulunan pistler i¢in de
standartlar mevcuttur. Ikili olarak yaklasan ya da kalkan ucaklar asagidaki

sartlardan birini kargilamalidir:

e Ondeki ugagin kategorisi arkadaki ugaginkine gore daha diisiik olmaldir,

kontrolorden 6zel bir ayirma gerektirir.

e Pilot, diger ugagi goérmeli ve bu ucagin kuyruk tiirbiilansindan kaginmanin

kendi sorumlulugu altinda olacagini kabul etmelidir [2].
ikili yaklasma prosediiriinde temel geometri

Onerilen bu prosediir igin temel yatay geometri Sekil 2.20°de gosterildigi
gibidir.
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Sekil 2.20. Bagimli yaklasma prosediiriiniin yatay geometrisi (SFIA) [49]

Hava trafik kontrol usullerinden pilot usullerine kadar prosediiriin hemen
hemen tiim elemanlar1 bugiin kullanilandan farkhidir. Hava trafik kontrol
tarafindan bir ucak cifti yaklasma korsuna, dikeyde 1000ft yatayda yaklasik
olarak 1NM ayirma ile yaklastirilacaktir. Lokalizer {izerinde stabilizasyondan
sonra iki ugak esli yaklagsmaya izinli kilinacaktir. Bu noktada arkadaki ucak,
otomasyon aletlerini kullanir ve 6ndeki ucaktan olmasi gereken belirli mesafeyi
ayarlar. Otomasyon aletleri, istenilen uzunlamasina ayirmaya ulasilmasinda pilota
yardimci olacak hiz tahditlerini ekranda goriintiilemektedir. Hiz bilgileri ADS-B
kullanim1 ile saglanmaktadir. Son yaklasma fiksinden sonra, yaklasik olarak
havaalanindan SNM’lik mesafe, uzunlamasina ayirmada hi¢bir azalma olmaksizin
her iki ugaginda yaklagmasi beklenir. Ucak ciftleri arasinda gereken ayirma

standart [FR ayirma gerekliliklerine dayali olduguna dikkat edilmelidir.
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Iki ugak arasindaki mesafenin belirlenmesinde iki faktdr vardir. Birincisi,
arkadaki ugagin ondeki ucagin diger yaklagsma korsuna beklenmedik doniisiinden
etkilenmemesi ve kabul edilebilir ¢arpigsma riskini onlemek icin, dndeki ugaktan
yeteri kadar uzak olmaldir. ikinci olarak, arkadaki ucagin 6ndeki u¢agin kuyruk
tiirbiilansi ile karsilasmasi ¢ok az bir ihtimal oldugu igin, arkadaki u¢ak ondeki

ucaga yeterince yakin olmalidir [49].
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3. PARALEL PISTLERE YAKLASMALAR VE RNP UCUS
PROSEDURLERI

3.1 Paralel pistlere es zamanh yaklagsmalar

Paralel veya paralele yakin pistlerin kullanimi, meydan kapasitesini
arttirmada klasik bir yontemdir. Paralele yakin pistler (Near-Parallel Runways),
merkez hatlarinin uzantilarinin 15° veya daha az bir agiyla yakinlastig1r ya da

uzaklastig1, kesismeyen pistlerdir.

Annex 14, Cilt 1, Bolim 3, 3.1.10°da; paralel pistlerin, “medium” veya
“heavy” kategorideki ucaklar tarafindan sadece VMC altinda eszamanl
kullanildig1 yerlerde, pistlerin merkez hatlar1 arasindaki minimum mesafenin
210m (690ft) olmas1 onerilmektedir. Aletli Ugus Kurallar1 (IFR) altinda, paralel
pist operasyonlarmin emniyeti; Surveillance Radar Gozetim Sisteminin
dogrulugu, ugagin Aletli Inis Sistemi (ILS) Lokalizer rotasindan veya Mikrodalga
Inis Sistemi (MLS-Microwave Landing System) son yaklasma rotasindan
saptiginda kontrolorlerin olaya miidahale etmedeki kabiliyeti, ucaklarin piste
dogru yapacaklar1 seyriiseferin hassasiyeti ve kontrolor, pilot, ugak tepki

zamanlari gibi faktorlerden etkilenmektedir [50].

Es zamanli kullanilmasi amaclanan aletli paralel pistler i¢gin Annex 14
referans alindiginda pist merkez hatlar1 arasinda olmasi gereken mesafe asagida

verilmistir:
e Bagimsiz paralel yaklagmalar i¢in 1035m
e Bagimli paralel yaklagmalar i¢in 915m
e Bagimsiz paralel kalkislar icin 760m

e Ayrilmis paralel operasyonlar i¢in 760m olmalidir[51].
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Es zamanli paralel yaklagmalar i¢in iki temel operasyon usulii mevcuttur,

[50] bunlar:
1. Bagimsiz paralel yaklagsmalar,

2. Bagimli paralel yaklagmalar,

Bagimsiz paralel yaklagsmalar: Yan yana pistlerin merkez uzantilar
tizerindeki ucaklar arasinda radar ayirma minimumunun belirlenmedigi paralel

veya paralele yakin pistlere yapilan es zamanl yaklagmalardir.

Bagimli paralel yaklagsmalar: Yan yana pistlerin merkez uzantilar
tizerindeki ugaklar arasinda radar ayirma minimumunun belirlendigi paralel veya

paralele yakin pistlere yapilan es zamanh yaklagmalardir [51].

Paralel veya paralele yakin pistler lizerinde es zamanli operasyonlar
uygulamanin temel amaci pist kapasitesini arttirmaktir. Gelis kapasitesinde en
fazla artis, paralel veya paralele yakin aletli pistlere uygulanan bagimsiz

yaklagmalar ile miimkiin olmaktadir [50].

3.1.1 Bagimsiz paralel aletli yaklagsmalar

Paralel pistlere asagidaki sartlarda bagimsiz paralel yaklagmalar

yapilabilir:

a) Pist merkez hatlar1 Annex 14, Volume 1’de belirtilen mesafe kadar

aralandiginda ve,

1) Pist merkez hatlar1 aras1 1310m ile 1035m olmasi durumunda; pozisyon
tahmin etme ve sapma ikazi saglayan yiiksek performansli bir ekran, minimum
0.06°’lik yon hassasiyeti ile 2.5sn veya daha kisa siireli bir veri giincelleme
periyoduna sahip uygun bir SSR (Secondary Surveillance Radar) donanimi

mevcut oldugunda veya,

2) Pist merkez hatlar1 arasindaki mesafe 1525m ile 1310m arasinda
oldugunda, yukarida belirtilenler disinda performans 6zellikleri olan SSR techizati

da kullanilabilir. Ancak, bunun i¢in, ugak operasyonlarinin emniyetinin olumsuz
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bir sekilde etkilenmeyeceginin belirlenmesi ve asagida 3. maddede ifade
edilenlerden daha iyi ya da ayni diizeyde performans ozellikleri olan bir SSR

techizatinin kullanilmasi gerekmektedir.

3) Pistler arasindaki mesafenin 1525m veya daha fazla olmasi durumunda;
yon hassasiyeti 0.3°, 5sn veya daha az bir veri giincelleme periyodu olan uygun

bir gézetim radar1 oldugunda;
b) Her iki pist igin de ILS ve/veya MLS yaklagsmalar1 uygulaniyorsa;

Eszamanli paralel yaklagmalar i¢in kullanilan bir piste hizmet veren ILS ve/veya
MLS’ in hassas mesafe 6lgme ekipmani (DME) ile birlikte yerlestirilmesi tercih

edilir.

¢) Bir yaklagsma icin pas ge¢cme rotasi, diger taraftaki yaklagsmanin pas gecme

rotasindan en az 30°’lik bir a¢iyla ayrildiginda,

d) Uygun oldugunda; son yaklasma safthasinin yakiindaki sahalar i¢in mania

taramasi ve degerlendirmesi yapildiginda,

e) Ucaklara pist tanitmas1 ve ILS Lokalizer veya MLS frekans: olabildigince
erken bir sekilde bildirildiginde;

f) Ucaklarin, MLS Son Yaklagma hattina veya ILS Lokalizer hattina oturmalari

icin radar vektori kullanildiginda,

g) Pist merkez hatt1 uzantilar1 arasina esit mesafede en az 610m genisliginde bir
gecis olmayan saha (NTZ - No Transgression Zone) tesis edilerek radar ekrani

tizerinde goriintiilendiginde,

h) Her bir radar kontroldrii, pistlerine yapilan yaklasmalar1 takip eder ve

1000ft’lik dikey ayirma minimumu azaldiginda asagidakileri temin eder;
1) Radar ekraninda ¢izilmis olan NTZ’ye ugaklarin girmemesini,

2) Aymi ILS Lokalizer hatt1 veya MLS Son Yaklagsma hattinda ugaklar

arasinda uygulanan uzunlamasina ayirma minimumunun muhafaza edilmesini,
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i) Radar kontrolorleri i¢in ucaklar1 inise kadar kontrol etmeleri amaciyla ayrilmig

bir radyo kanal1 yoksa:

1) Iki ugaktan yiiksekte olanin paralel son yaklagma hattinda ILS siiziiliis
acisina veya MLS irtifa agisina oturmadan once ilgili meydan kontroloriiniin

frekansina haberlesmenin devri yapilacaktir.

2) Her bir piste yapilan yaklasmalar1 gozetleyen radar kontroldrlerine;
meydan kontrolorlerine gelis trafikleri i¢in tahsis edilen radyo kanallarina

gerektiginde girig yapabilme imkani saglanacaktir.

Bir ucak yaklagma kontrol ile temas ettikten sonra, ugaga olabildigince
erken bir sekilde bagimsiz paralel yaklasmanin yiiriirliikte oldugu bildirilecektir.
Bu bilgi, Otomatik Terminal Bilgi Hizmeti (ATIS-Automatic Terminal
Information Service) yoluyla da ucgaklara aktarilabilir. Paralel yaklagmalarin
uygulandig1 zamanlarda, her bir piste gelen ugaklar icin uygulanacak ayirma ve

siralamadan her bir pistin kendi radar kontrolorii sorumludur.
Radar Gozetimi, asagidakiler olana kadar sona erdirilmeyecektir:

a) Gorerek ayirma uygulandigi zamanlarda, her iki radar kontroloriiniin de
bu durumdan haberdar olmasini saglayan usullerin saglanmasiyla, gérerek

ayirma uygulanana kadar; veya

b) Ucak indiginde veya pas ge¢gme durumunda, ugak pist sonunu en az
1.0NM gecince ve son yaklasma hattina oturan diger herhangi bir ugakla yeterli

ayirma oluncaya kadar.

Radar G6zetim hizmetinin sona erdirildiginin ucaga bildirilmesi gerekliligi

yoktur.

3.1.1.1 Gegis olmayan saha (NTZ-No Transgression Zone)
Bagimsiz paralel aletli yaklagsmalarda yan yana pist merkez hatt1 uzantilar
tizerindeki ucaklar arasinda bir radar ayirmasi saglanmadigi i¢in; ucagin, ILS

Lokalizer hatti veya MLS son yaklasma rotasindan c¢ok fazla saptiginin
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belirlenmesinde “Gegis Olmayan Saha-NTZ * kavrami kullanilmaktadir.

NTZ, pist merkez hatlarinin uzantilar1 arasinda, esit uzaklikta olusturulmus
bir hava sahasi koridorudur. NTZ genisligi en az 610m’dir. Herhangi bir ugagin
NTZ’ye girdigi gozlendiginde; gozetim radar kontrolorii, ucaklar arasindaki
ayirmaya1 tesis etmek i¢in miidahale etmek zorundadir. Bu nedenle NTZ, miidahale
zamaninin belirlenmesi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. NTZ genisligi

asagidaki 4 faktore baglidir:

a) Tespit sahas1 ( Detection Zone)

Rotadan sapan bir ugagin tespit edilmesinde; kontroloriin farkina varma/
tepki verme zamani ve izleme sistemindeki tahditler i¢in belirli bir hava sahasi
parcasini tahsis etmek gerekir. Bu hava sahasi pargasi, radar sisteminin
(bilgi/gdriintii) yenileme siiresi ve dogrulugu ile birlikte kullanilan radar ekraninin

¢ozlinlirliigiine baghdir.
b) Intikal siiresi/Tepki siiresi (Delay Time/Reaction Time)
Asagidaki maddeler i¢in hava sahasi tahsisat1 yapilmalidir:

1) Kontroloriin tepki vermesi, uygun ¢oziimleyici manevralari belirlemesi
ve ayirmay1 temin etmek ilizere uygun talimatlar1 vermesi sirasinda gecen siire

1¢in,

2) Pilotun verilen talimatlar1 anlamasi ve tepki vermesi esnasinda gegen

stire i¢in,

3) Ucagin, girilen kontrol komutlarini yerine getirmesi esnasinda gegen

siire i¢in.
¢) Diizeltme sahasi (Correction Zone)

Tehdit altindaki ugak tarafindan uygulanan ¢dzlimleyici manevralarin

tamamlanmasi i¢in ilave bir hava sahasi tahsisat1 yapilmalidir.
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d) Yakinlasma mesafesi (Miss Distance)

Herhangi bir sapma durumunda yeterli rota ayirmasinin saglanabilmesi

icin hava sahas1 tahsisati yapilmalhdir.

3.1.1.2 Normal operasyon sahas1 (NOZ - Normal Operating Zone)
Normal Operasyon Sahast (NOZ- Normal Operating Zone), ucaklarin ILS
Lokalizer hattinda veya MLS son yaklagma rotasinda ugmasinin ya da son

yaklagma hattin1 yakalamak amaciyla manevralar yapmasinin beklendigi hava

sahasidir (Sekil 3.1).

e i e e Y e e e e e e -

NOZ
NTZ NOZ

NOZ pist

esiginden

ucagin merkez

hattini yakalayin-

caya kadar

uzanir. NOZ, pist
esiginden ucagin
merkez hattini
yakalayincaya
kadar uzanir.

Sekil 3.1. NTZ ve NOZ gosterimi [50]

Her bir uzatilmis pist merkez hattina ait bir NOZ vardir. NOZ toplam

genisligi, pist merkez hattt uzantisindan NTZ’nin en yakin kenarmna olan
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mesafenin iki katidir. NOZ, pist esiginden, ucaklarin pist merkez hatt1 uzantisina

girdigi noktaya kadar uzanir.

3.1.2 Bagiml paralel aletli yaklasmalar

Eger pist merkez hatlar1 arasindaki mesafe bagimsiz paralel yaklagmalar
icin yeterli degilse, pistler arasindaki mesafe 915m veya daha fazla oldugunda, bir
bagiml yaklasma prosediirii kullanilabilir. Bu gibi durumlarda, bagimsiz paralel
yaklagsma gerekliliklerine gore kontroldr izleme sartlar1 kolaylastirilir ve pistler

arasindaki mesafe azaltilir.

Bagimsiz paralel yaklagsmalarda NOZ ve NTZ ile temin edilen koruma
pay1, bagimli paralel yaklasmalarda yan yana yaklasan ucaklar arasinda uygulanan
radar ayirmasi ile saglanmaktadir. Sonug¢ olarak, bagimli paralel yaklasmalar,
bagimsiz  paralel yaklagmalara gore daha yakin aralikli pistlerde

uygulanabilmektedir.

Paralel pistlere yapilacak bagimli paralel yaklagmalar i¢in asagidakiler

saglanmalidir:

a) Pist merkez hatlar1 arasindaki mesafe Annex 14, Volume 1’de

belirtildigi gibi olmalidir;

b) Ugaklar, her bir pist i¢in gelen ucaklarin ayirma ve siralamasindan
sorumlu ayr1 radar kontrolorleri tarafindan son yaklasma hattina oturmalar1 i¢in

vektor edilir,

¢) Minimum 0.3°’lik yon hassasiyeti ve 5sn veya daha az bir yenileme

periyodu olan uygun bir gozetim radar1 bulunmalidir,
d) Her iki piste de ILS ve/veya MLS yaklasmalar1 yapilmalidir,

Eszamanli paralel yaklagmalar i¢in kullanilan bir piste hizmet veren bir ILS

ve/veya MLS’in birlikte yerlestirilmis bir hassas DME’sinin olmasi tercih edilir,

e) Ucaklara, her iki pistin de yaklagmalar i¢in kullanilmakta oldugu
bildirilir. (Bu bilgi ATIS ile de saglanabilir.)
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f) Bir yaklasma i¢in pas geg¢me rotasi, diger yaklagsmanin pas gecme

rotasindan en az 30° ayrilmalidir,

g) Yaklasma kontrol {initesi, meydan kontrol {initesinin frekansina baskin

bir sekilde girebilme imkanina sahip olmalidir.

ILS Lokalizer hatt1 ve/veya MLS Son Yaklasma hattina oturmus ugaklar

arasinda temin edilecek minimum radar ayirmast,

a) Diimensuyu tiirbiilansindan dolay1 artirilmig bir uzunlamasina ayirma
gerekmedikge, ayn1 ILS Lokalizer veya MLS son yaklagma hatt1 iizerindeki
ucaklar arasinda 3.0NM,

b) Yan yana ILS Lokalizer’lar1 veya MLS son yaklagma rotalari {izerinde

birbirini izleyen ugaklar arasinda 2.0NM olacaktir (Sekil 3.2).

pist 1
ILS merkez hatti - 1
________ ___‘_________7 i

pistler arasindaki 3.7 km {2.0 Nim})
masafe

plst2
i * E ILS merkaz hatti - 2 ‘ [

4————— uzunlamasina ayirma ————»

Sekil 3.2. Bagimli paralel yaklagmalar [50]

Paralel ILS Lokalizer hattina ve/veya MLS Son Yaklagsma rotalarina
doniisler esnasinda ugaklar arasinda minimum 1000ft’lik bir dikey ayirma ya da

minimum 3.0NM’lik bir radar ayirmasi saglanacaktir [50].
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3.1.3 Ayrilmis paralel operasyonlar

Paralel veya paralele yakin aletli pistlerin birinin sadece kalkis, digerinin

sadece inis i¢in kullanildig1 es zamanli operasyonlardir [52].

Wlimimum
?EIIJ m 30 derece vaya daha
a
L _'*._ ______ —=.
'\1
'\.\IL
Kalkis rotasi

Sekil 3.3. Ayrilmis paralel operasyonlar [51]

Ayrilmig paralel operasyonlar asagidaki kosullarda paralel pistlere de
yapilabilir.

a) Pist merkez hatlar1 arasindaki uzaklik Annex 14’te belirtilen

mesafe kadar olmalidir.

b) Kalkis rotasi1 diger paralel pistin pas ge¢cme rotasindan en az

30° ayrilmis olmalidir.

Ayrilmig paralel operasyonlar icin kullanilan paralel pistlerin merkez
hatlar1 arasindaki mesafe inis pistinin inen ugaga dogru kaydirildig1 her 150m i¢in
30m azaltilarak minimum 300m’ye kadar indirilebilir. Inis pistinin inen ucgaktan
uzaga dogru kaydirildigi her 150m i¢in pist merkez hatlar1 arasindaki uzaklik 30m

arttirlir.
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Sekil 3.4. Gelis yoniine dogru pistin kaydirilmastyla ayrilmis paralel operasyonlar [51]

- Pas gecme hatt

Sekil 3.5. Gelis yoniiniin tersine pistin kaydirilmasiyla ayrilmis paralel operasyonlar [51]

3.2 Birbirine yakin paralel pistlere RNP yaklasmasi

Radyo Teknik Komisyonu’nun (RTCA) yaptig1 ¢alismada; birbirine yakin
paralel yaklagmalar (CSPA-Closely-Spaced Parallel Approaches), aletli
yaklagsmanin gerekli oldugu meteorolojik sartlarda, birbirine yakin paralel pistlere
yapilan bagimsiz ve es zamanl yaklasma seklinde tanimlanir. Bu uygulama
aralarinda 2500ft (762m) - 4300ft (1372m) mesafe bulunan pistler igin
kullanilabilir. CSPA’nin amaci, IMC sartlarda birbirine yakin paralel pistlere es

zamanli bagimsiz yaklasmalara izin vermektir, boylece iyi hava sartlarinda elde
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edilen inis oranina yakin inis oranmi saglanmaktadir. CSPA, birbirine yakin paralel
pistlere sahip biiyiikk havaalanlarinda kapasitenin sinirli olmasi durumunda ve
aletli yaklagma kullanildiginda ugusun son yaklasma sathasi i¢in kullanilmaktadir.
CSPA uygulamasi terminal radar kontrolii olan smif B veya simif C hava
sahasinda uygulanacaktir. CSPA’nin aralar1 25001t (762m)-3400ft (1037m) veya
4300ft (1311m) mesafe olan pistlerde uygulanmasi beklenmektedir. Pistler
arasindaki minimum mesafe kuyruk tiirbiilansina gore belirlenmektedir. 3000ft
(915m) veya daha fazla mesafe ile ayrilan pistlerde bagimsiz es zamanh
yaklagmalarda hassas pist monitorii (PRM-Precision Runway Monitor)
kullanilabilir. 4300ft veya daha az mesafe olan pistlere PRM olmaksizin bagimsiz
yaklagmalara izin verilebilir, su anda es zamanli bagimsiz yaklasmalar i¢in daha
diisiik limitler vardir [53]. Buna 6rnek olarak, FAA’in gelistirmekte oldugu PRM
kullanimina gerek olmayan birbirine yakin paralel pistlere RNP yaklagmasi

verilebilmektedir [54].

FAA; terminal sahada, RNP paralel yaklagsma gecisleri (RPAT — RNP
Parallel Approach Transition) adi verilen birbirine yakin paralel pistlere RNP
yaklasmasin1  gelistirerek ~RNP/RNAV  yapabilirliginin  avantajlarindan
yararlanmay1 planlamaktadir. RPAT prosediirleri, es zamanli bagimsiz
yaklagsmalarin devam etmemesi ve gorerek meteorolojik sartlarda (VMC) paralel
pistler arasindaki mesafenin 4300ft (1311m) veya daha az olmasi durumlarinda
havaalanlarinda uygulanabilecektir. RPAT prosediirleri PRM kullanimina gerek
duymamaktadir [54]. FAA; s6z konusu prosediirleri uygulamaya koymak i¢in
caligmalarini siirdiirmektedir. Uygulamadaki ilk adaylar Seattle ve Cleveland’tir

[55].

Asagidaki Cizelge 3.1°de, ilk yedi havaalanini ve muhtemel gelis
oranindaki artis1 gostermektedir. Bu havaalanlarinda zamanin % 5 ile % 20’sinde

VMC sartlar olusmaktadir [54].
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Cizelge 3.1. Muhtemel gelis oranlar1 [54]

Havaalam Muhtemel gelis oram artis1 (u¢ak/saat)
Boston Logan International (BOS) 24
Cleveland Hopkins International (CLE) 10
Newark Liberty International (EWR) 21
Portland International (PDX) 20
Philadelphia International (PHL) 12
Seattle-Taconna International (SEA) 14
San Francisco International (SFO) 20

3.2.1 Hassas pist monitorii (PRM-Precision Runway Monitor)

PRM, diizeltilmis menzil ve azimut dogrulugu ile gerekli u¢ak pozisyon
verisini her saniyede giincelleyen, geleneksel radar icin 4.8sn’de karsilastirma

yapan izleme radaridir [54].

Aralarindaki mesafe, 1525m’den (5000ft) az, 1035m’den (3400ft) fazla
olan paralel pistlere eszamanli bagimsiz aletli yaklagsma uygulayan ugaklar icin
kullanilan 6zel bir “SSR Sistemi” dir. S6z konusu ekipmanin, 0.06°’lik bir
minimum azimut dogrulugu (1sigma), 2.5sn veya daha az bir veri giincelleme
periyodu, pozisyon tahmin ve sapma ikazi gosteren yiiksek ¢ozlniirliikli bir

ekrani olmalidir [4].

PRM emniyet seviyesini muhafaza etmekle kalmayip ayni zamanda;
kontrolore son yaklagsma korsundaki ugagin pozisyonunu kesin bir sekilde
belirtmektedir. PRM igin ugagin ek bir ekipman tasimasina gerek yoktur, sadece

0zel egitim ve 6zelliklere ihtiya¢ vardir [56].

PRM, ugagin NTZ’e girisinden 10sn dnce ugagin rotasini tahmin ederek

hem gorsel hem de isitsel ikaz saglamaktadir. Yakin paralel pistlere PRM
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yaklagmas1 siiresince, ayri1 kontrolor her iki pisti de izlemektedir. PRM’in
kullanilmasiyla, kontrolorler paralel yaklasma korsundaki ugaklar arasinda
emniyetli ayirmayi saglamaktadir ve kotii hava sartlar1 boyunca inen ugak
oraninda verimliligi korumaktadirlar. Yakin paralel pistlere es zamanli ILS PRM
yaklagmasi yapacak olan biitlin pilotlar 6zel olarak egitimlerini tamamlamis

olmalidirlar.

FAA; koti hava sartlarinda PRM kullanimiyla es zamanh aletli

yaklasmalara izin veren asagidaki prosediirleri onaylamaktadir.

e Pistler aras1i mesafenin 4300ft-3400ft olmas1 durumunda es zamanl aletli

yaklagsmalar (Minneapolis’te uygulanabilen),

e Pistler aras1i mesafenin 3000ft’in daha altinda tek aletli inis sistemi (ILS)

olmas1 durumunda es zamanl aletli yaklagsmalar (Philadelphia ve JFK),

e Pistler arasi mesafenin 750ft’ten daha az olan paralel pistler i¢in es
zamanli ofset aletli yaklagsmalar (SOIA) ve FAA tarafindan belirtilen
pistler arast mesafenin 3000ft ten daha az oldugu hava meydanlar1 (SFO

i¢in Onerilen),

Haziran 2002’de Philadelphia, aralar1 3000ft olan paralel pistlere es
zamanli yaklagmalar i¢in PRM kullanimina bagladi. Su anda bu yaklagsmalara
sadece gorerek meteorolojik sartlarda izin verilmektedir. SOIA prosediirii pistler
aras1t mesafesi 750ft-3000ft olan paralel pistlere es zamanli yaklagmalara imkan
saglamaktadir. SOIA; PRM, pistin birine direkt ILS ve diger piste glide slope
yaklagmasi ile ofset lokalizer yonlendirme yardimcisi (LDA-Localizer Directional
Aid) olmasi sayesinde saglanmaktadir. San Francisco Havaalani’nda (SFO) aralari
7501t olan paralel pistlere iyi hava sartlarinda gelis trafiginin orani saatte 60’tir.
Sis ve gorigiin diisiik olmast durumunda, ucaklar sadece tek bir pisti
kullanmaktadir ve bu durumda havaalanina gelis trafiginin oram1 yariya
diismektedir. 4NM goriis ve bulutun 1600ft’e diistiigli durumda; SOIA, SFO’ya
gelen inis trafiginin oraniin saatte 40’1 ge¢mesine olanak vermektedir. FAA,

SFO’da SOIA prosediirleri i¢in ugulabilirlik, ¢arpisma riski ve kuyruk tiirbiilans
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analizlerini tamamlamis durumdadir fakat; PRM hala faaliyette degildir [54].

3.2.2 Es zamanh offset aletli yaklasma (SOIA-Simultaneous Offset
Instrument Approach)

Es zamanli Offset Aletli Yaklasma (SOIA-Simultaneous Offset Instrument
Approach), es zamanli inis i¢in FAA’in belirledigi birbirine 4300ft’ten daha yakin

olarak yerlestirilmis pistlere iki ugagin inis yapabilmesi teknigidir.

SOIA’y1 olast kilan Hassas Pist Monitér (PRM-Precision Runway
Monitor) radaridir. 1940’lardan beri mevcut olan bu radar, ¢alisma kosullarinin
getirdigi sinirlamalara sahiptir. Temel olarak, radyo frekans darbesi gonderilir ve
gelen yansima belirlenir. Darbe, vericiden ¢ok uzaga giderken; radyo frekans
darbesinin yayilmasi kisitlayic1 faktorlerden biridir. Boylece, vericiden uzakta

olan iki u¢agin arasindaki farki séylemek zor olmaktadir.

Diger bir kisitlayict da darbeler arasindaki zaman gecikmeleridir.
Geleneksel radarda, bu zaman 8-12sn’dir. Bu durum, ugaklar1 kontrol ederken
birbirine yaklagsmalarinda problem yaratir ¢iinkii; ucaklarin inisi saatte 150NM
hizla veya daha fazla olabilir. Ugaklarin darbeler arasinda daha fazla mesafe
hareket edebildigi goriilebilir, (saatte 150NM, saniyede 220ft’tir ve 10sn’de
22001t olur).

PRM kullanim ile, daha kesin bilgi elde edilir ve avantaj getiren inis
paterni tasarimi saglanmasina imkan verir. SFIA’da uygulanan kurala gore; ayni
anda inise gelen pilotlar 3500ft’te ve pist sonundan 3NM’den daha fazla mesafede
birbirilerini goérmeleri gerekmektedir. Bu sartlar saglandiginda, SFIA’da iki
ucagin inisi idare edilebilmektedir. SFIA’daki mevcut operasyonlar agsagida Sekil

3.6°daki gibidir [57]:
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Sekil 3.6. SFIA’ ya gergeklestirilen yaklasmalar [57]

3.3 RNP Ucus Prosediirleri

3.3.1 Giris

Ucus prosediirleri, ugagin bir meydandan kalkip diger meydana inisine
kadar olan sathalardan olugmaktadir. Bu ¢alismada RNP yaklagma prosediirlerine

yer verilecektir.

RNP onayli sistemler i¢in belirlenen yaklasma prosediirleri hassas

olmayan yaklagsmalar1 kapsamaktadir.

3.3.2 Genel kriterler:

3.3.2.1 Hiz

ICAO Dokiiman 8168’de aletli yaklasma sathalarindaki hiz degerleri Isari
Hava Hiz1 (IAS-Indicated Air Speed) cinsinden belirlenmektedir. IAS, irtifa ve

hava sicaklig1 gibi etkenlere kars1 diizeltilmemis, gostergede okunan hizdir [58].

Ucak performans farkliliklart manevra gerektiren son yaklasma, turlu
yaklagma, donerek pas gegme gibi safhalarda hava sahasi ve goriis acisindan
onemli etkiler yaratmaktadir. Ugak performansinin belirlenmesinde en onemli
faktor hizdir. Ugak kategorileri, ugagin maksimum inis agirliginda ve maksimum

ucus konfigrasyonundaki stall hizinin 1,3 katinin alinmasi ile hesaplanir. Kategori
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A, B, C, D ve E olmak {izere bes ucak kategorisi bulunmaktadir [59].

3.3.2.2 Ugcak kategorileri
Cat A: 91kt’ tan daha az.

Cat B: 91kt veya daha fazla, 121kt’tan daha az.
Cat C: 121kt veya daha fazla, 141kt’tan az.

Cat D: 141kt veya daha fazla, 166kt’tan az.
Cat E: 166kt veya daha fazla, 211kt’tan az [59].
Asagida Cizelge 3.2°de ugak kategorilerine gore ilk yaklagma, son

yaklasma, turlu yaklasma ve pas gecme sathalarinda hiz degerleri verilmektedir.

Cizelge 3.2. Ucak kategorileri ve hiz degerleri [59]

Ucgak Esik [k yaklasma | Son Turlu Pas gecme | Pas gecme
kategorileri | hizt hiz degeri yaklasma yaklagsma hiz degeri | hiz degeri
hiz degeri hiz degeri
(kt) Orta satha | Son yakl.
A <91 90/150 70/100 100 100 110
B 91/120 120/180 85/130 135 130 150
C 121/140 | 160/240 115/160 180 160 240
D 141/165 | 185/250 130/185 205 185 265
E 166/210 | 185/250 155/230 240 230 275

3.3.2.3 Riizgar hiz1 (W,)
ICAO’nun belirledigi riizgar hizi degeri asagidaki formiil ile
hesaplanmaktadir. Bu c¢alismada doniisler icin maksimum riizgar hizi (30kt)

alinacaktir.
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irtifa

W, = 2h+47kt (h=
1000

olarak hesaplanir.) (3.1.)

Toplam Sistem Hatas1 (TSE-Total System Error): TSE, genel anlik bir
zamanda ugagin gergek pozisyonu ve planlanmis pozisyonu arasindaki farktan s6z
edilmektedir. Bu durumsal fark, Toplam Sistem Hatas1 (TSE-Total System Error)
olarak tanimlanmistir. TSE, Ucus Teknik Tolerans1 (FTT-Flight Technical
Tolerance), Capraz Yol Toleranst (XTT-Cross Track Tolerance) ve Yol boyu
Toleransindan (ATT-Along Track Tolerance) meydana gelir. Bu degerler ugus

yoriingeleri etrafindaki koruma alanlarinin belirlenmesinde etkilidir [60].

e FTT: Kokpitte kullanilan pozisyon gdstergelerinin tipine baglh
olarak degismektedir.

e XTT: Havada tasman ve yerdeki ekipmanlardan ve ucus teknik
toleranslarindan kaynaklanan ucus yoluna dik OSlgiilmiis bir fiks

toleransidir.

e ATT: Havada tasinan ve yerdeki ekipman toleranslarindan elde

edilen ugus yolu boyunca bir fiks toleransidir (Sekil 3.7) [31].

GERGEK

YOL GERGEK
\ POZISYON
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> T <

CAPRAZ YOL
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ISTENILEN /_\- //_’_’_\

YOL pr; “h““ﬁh-ﬁﬁ_H’_%r__,»’“’/’
/ I AHMIN EDILEN

POZISYON

RNAV
voL ugus
TEKNIK .
HATASI
YOL BOYU
HATASI

Sekil 3.7. TSE elemanlarinin gdsterimi [31]
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WP (sanal nokta) : WP, RNAV yolu ya da RNAV uygulayan ugagin ugus hattini

tanimlamada kullanilan 6zel bir cografi nokta olarak tanimlanmaktadir [51].

WP; cografik olarak iki veya ii¢ boyutta tanimlanabilir. Seyriisefer
bilgisinin hesaplanmasinda WP’nin yeri gereklidir. RNP 1 ve RNP 4 cevresindeki

operasyonlarda asagidaki kriterlerin uygulanmasi gereklidir:
a) RNP 1:
-WP’in, isim veya yer (enlem-boylam) olarak tanimlanmasi,
- Ekipmanin en az 10 tane WP ile bir rota kurmas1 gerekir.
b) RNP 4, 10, 12.6 ve 20:

-Belirlenen seyriisefer performans dogrulugunda gerekli seviyeyi
saglamak i¢in tanimlanmig diger bir nokta veya aletten alinan bearing ve mesafe

yeterli olacaktir [4].

Iki ¢esit WP bulunmaktadir:

1. Fly - by WP: Ucak bir sonraki bacaga gecerken doniisiinii

onceden belirler.
@i* semboliiyle gosterilmektedir.

2. Fly-over WP: Ugcak bir sonraki yol bacagina doniisiine

baslamadan 6nce WP’in {lizerinden ugar.

@ semboliiyle gosterilmektedir [31].

3.3.3 RNP onayh sistemler icin gelis ve hassas olmayan yaklasma
prosediirleri

3.3.3.1 Hassas olmayan yaklasma prosediirleri icin RNP

Dogruluk, biitiinltik, siireklilik ve mevcutluk, toplam sistem performans

gerekliliklerini  belirlemede kullanilan dort parametredir. Genellikle hassas
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olmayan yaklasma prosediirleri sadece ilk yaklasma safhasi icin RNP 0.5NM
(0.93km), ilk, orta ve son yaklagma sathalar1 icin RNP 0.3NM’e (0.56km)
dayalidir. Hassas olmayan yaklagma prosediirlerinde RNP 0.3NM’den (0.56km)

daha az bir deger kullanilmamaktadir.

3.3.3.2 RNP’ye dayalh gelis ve hassas olmayan yaklasma tasariminda
kriterler ve ilgili koruma alanlar:

RNP i¢in gelis alan1 yar1 genisligi su genel kritere dayalidir:

* Yol safhasi, gelis sathasinin baslangici ile ilk yaklasma fiksinin (IAF-
Initial Approach Fix) 25NM (46km) 6niine yerlestirilen nokta arasinda,

» |lk yaklasma safhasi ise, IAF ile IAF’in 25NM (46km) 6niine yerlestirilen

nokta arasinda kalan alandir.

Bu alanin yar1 genisligi; belirlenmis RNP degerinin iki katina tampon

degerinin (Buffer Value: BV) eklenmesi ile bulunur. BV:
Yol sathasi: 1.85km (1.0NM)
[k yaklagma: 0,93km (0,5NM)

Yol sathasindan ilk yaklagma safhasina gegerken alt ve iist eksenlerin 30°
birbirine yaklagsmasiyla, bu alan genisligi azalir. Dontisler, IAF’in 25NM 0Oniine
yerlestirilen noktadan 6nceki yol safhast ve IAF’ ten onceki son 25NM’deki ilk

yaklasma safhasi ile korunur.
Diiz satha (Straight segment ):

RNP’ye dayali safhalar i¢in hassas olmayan yaklasma prosediirleri yari
alan genisligi; RNP degerinin iki katina BV eklenmesiyle elde edilir. BV; orta
yaklagma safhasi i¢in 3 km (0,5NM), son yaklasma sathasi i¢in 0,37 km (0,2NM),
pas ge¢me sathasi i¢in 0,56 km (0,3NM) dir.
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Doniisler :

Diiz RNP sathasindaki sabit alan genislikleri g6z 6niine alindiginda genel

RNAV kriterleri uygulanir.

Doniisii yarigapt: Aynit zamanda RF (Radius to Fix Turn) bacagi olarak
isimlendirilen yarigap doniisli, doniisiin sonundaki tanjant noktasi, doniisiin

merkezi ve donlis yarigapi olarak belirtilen doniis yoludur.

Bu tlir doniis i¢in; daha onceden belirlenen RNP ile ilgili seyriisefer
dogruluklu saglanmis yoriingeyi izlemek ve rlizgar etkileri icin, ucak yatis
acisinda degisiklikler yapabilmelidir. Bu nedenle; doniis yaricap: degeri agsagidaki

gibi belirlenecektir:

Doniis yarigapi (r) :

(V+Vy)?

r=—— r,NM; V ve Vy, kt cinsinden,
68626 x tan o

(3.2)

(V+Vy)?

r= ———-—— r, km; V ve V, km/sa cinsinden ifade edilmektedir.
127094 x tan o

V: Ugagin maksimum hakiki hava siiratini,
Vy: Maksimum riizgar hizini,
a: Ugus safhasinin maksimum yatis agisin1 gostermektedir.

Engel emniyet alani (Obstacle clearance area), asagida Sekil 3.8°de
gosterildigi gibidir. X, RNP degerini gostermektedir. Diiz segmentler icin, yari
alan genigligi 2X+ BV’ye esittir.



71

Bu durumda; birincil alan limiti, rotadan yatayda RNP degeri ve tampon
. o BV .
degerin yarisina esittir (X+T ). O noktas1 RF doniisiiniin merkezi, OS yaricap,

ve Y ise doniis agisin1 gostermektedir. O noktasindan diiz segmentin diiseyiyle
Y/2 agis1 yapan bir ¢izgi ¢izilir. Bu ¢izgi RF doniisiinii L noktasinda keser. Ayni

B
X+—

¢izgi iizerinde, LK= 2 _ 1,414 (X+£) olacak sekilde K noktasi
Cos45° 2

yerlestirilir. Birincil alanin dig kisminin limitini elde etmek i¢in, merkezi O olan
ve yarigcapt OK’ya esit bir yay c¢izilir, ’den M’ye r + 1,414 (X+%) esittir. Diiz
satha i¢in birincil alanin limitlerine eklenir. Birincil alanin i¢ limitlerini elde
etmek i¢in, Y nin aglortayina O noktasindan 1,414 (X+%) mesafeye esit yere |

noktas1 yerlestirilir. I noktasindan, birincil alan limitlerini P noktasinda kesen

doniisten Once ana yorlingeye bir dikme c¢izilir. P noktasindan R noktasina
merkezi I olan bir yay ¢izilir. Diiz safthada X+% ’e esit olan sabit genislik goz

Oniine alinarak; ikincil alan birincil alanin ¢evresine ¢izilir.

Sekil 3.8. Doniis yaricapi [59]
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Sekil 3.9’da, RNP’ye dayali gelis sathasi, koruma alan1 gosterilmektedir.
Gelis sathasinin uzunlugu 25NM’e esit veya daha fazladir.

e

e e 2 3']
e Sl O -
T b E'ﬂ%-"

R Ll S R e

3

Ik ma
alanidin genisligi

I Gelis safhasinin uzunloge 25 NM e esit veva daha fazla

Sekil 3.9. Gelis safthasinin uzunlugu 25NM veya daha fazla [59]

Sekil 3.10’da  RNP’ye dayali gelis safhasi ve koruma alani
gosterilmektedir. Gelis sathasinin uzunlugu 25NM’den daha azdir. M yol
safhasinda, N gelis sathasinda RNP gerekliligini ifade eder.

[k vaklasma
alanidi isligi
A ¢

Gelis safhasinin uanluge 25 NM'den daha az

Sekil 3.10. Gelis sathasinin uzunlugu 25NM’den daha az [59]



73

3.3.4 RNP bekleme prosediirleri

RNP beklemesi, doniis ¢ap1 ve inbound bacagin uzunlugu ile tanimlanmis

geometrik maksimum track olarak nitelendirilir.
Maksimum RNP bekleme paterni:
a) WGS- 84 enlem ve boylaminda bekleme WP’i,
b) Minimum ve maksimum irtifa,
¢) Maksimum bekleme isari hava siirati,
d) Bekleme fiksine inbound bacagi,
e) Inbound bacagin uzunlugu (d,),
f) Doniis ¢api (dy),

g) RNP degeri (ds).

3.3.4.1 Doniis capr
Doniis ¢ap1 (dz), ISA+15° altinda belirlenmis IAS ile, maksimum bekleme

irtifasinda maksimum riizgar hizi (W,) hesaba katilarak yapilan doniisiin,

basindan sonuna kadar kuyruk riizgar1 ve belirlenen yatis agis1 da ( FL < 245 o =

23° ve FL >245 o = 15°) goz Oniine alinarak tanimlanir.

2
dx= JAS+W)” (d2 NM ; TAS ve W kt cinsinden verilmistir.)
34313 xtanx
(3.3)
2
dx= (TAS+W)” (d2, km; TAS ve W km/sa cinsinden verilmistir.)

63547 xtanx



74

Hesaplamalarda ger¢ek hava  siirati  (TAS-True Air Speed)
kullanilmaktadir [59]. TAS, irtifa ve hava sicaklig1 gibi etkenler dikkate alinarak
diizeltilmis olan hakiki hava hizidir [58].

TAS = k x IAS (“k” parametresi sicaklik ve irtifaya gore degisiklik
gostermektedir.) (3.4)

3.3.4.2 Dort sektorden girisli RNP bekleme limitleri

d4, asagidaki formiille hesaplanan, dordiincii sektorden gelen trafigin girisi

i¢in koruma limitleri ¢izilmesinde kullanilir.

_ da
Y 2% c0s20°(1 — sin 20°)

(3.5)

3.3.4.3 Engel kleransi
Bekleme alani, temel RNP bekleme sahasi ve ek olarak sektor 4 girisleri

icin koruma alanin1 kapsar. Koruma alaninin genisligi, RNP X + 3.7 km (2NM)
veya RNP X + 9.3 km (5NM) hesaplamalarindan biiyiik olan1 alinarak bulunur.

Sekil 3.11°de inbound bacagin uzunlugu (d,), Doniis ¢ap1 (d,), RNP degeri
d;) ve dordiincii sektorden gelen trafigin girisi i¢cin koruma limitleri ¢izilmesinde
g gn g

kullanilan d4 gosterilmektedir.

beklema way point /1

inbound bacag

Sekil 3.11. Bekleme paterni [59]
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3.3.4.4 RNP beklemeleri i¢cin engel emniyet alani
Bekleme sahasi, temel bir bekleme alan1 ve sektor 4’ten olacak girigler igin
ek koruma alanlarindan meydana gelmektedir. “ds” degeri, diiz segment i¢in RNP

degerine; beklemenin doniis boliimiinde ise, 1,414 x d3 > e esittir.

Engel emniyeti i¢in bekleme alanin ¢evresine koruma alani uygulanir. Bu
koruma alaninin genisligi, RNP +3.7km (20NM) ve 9.3 km (5.0NM) den biiyiik
olan deger alinarak bulunmaktadir (Sekil 3.12) [59].

i Konuma alani ganislig =
binyuk: elan; {K"‘B.T km (2.0 HM)
9.3km (5.0 NM)

1414 X
(=1414d,)

Sekil 3.12. Bekleme paterni ve koruma alanlari [59]

3.3.5 RNP yollar

Muhtemel yollar veya sabit yollar dahil ATS yollarinda RNP
uygulanabilir. Sabit RNP yollar; belirli RNP tipinde onaylanmis ugagin kullanimi
icin ugus planlanabilen devamli ATS yollaridir.

Sabit RNP yollarin, belirlenmis ve yer bazli olmasina gerek olmayan rapor
noktalarinda baglaylp bitmesi gerekir. WP’ler, sabit RNP yollar1 boyunca
tilkelerce gerek goriilen yerlere yerlestirilmelidir. Muhtemel RNP yollar; uguslarin

planlanabildigi ve sinirli zaman periyotlar1 (saat, giin, mevsim) boyunca belirli
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RNP tipi i¢in onaylanmis ugaklara hazir duruma getirilebilen ATS yollaridir. Bu
yollar, sira dis1 ve gecici ihtiyaclar i¢in de kurulabilir [4].

Genellikle yol sathasinda RNAV uygulanmasit RNP onayli sistemlere
baghdir. Yol sathasindaki RNAV/RNP prosediirlerindeki standart sartlar
asagidaki sekilde gelismektedir:

e WP fiks tolerans alani, yol safhasindaki RNP’ye esit dairenin
yarigapidir.

e Sistem, pilotun izledigi ve miidahale ettigi bilgileri saglar, boylece
sistem sertifikasyon siireci boyunca dikkate alinan FTT degerlerini

kasitlanir.

e Yol prosediirleri genellikle, RNP 4 veya daha yiiksek RNP tipine
dayalidir. Gerektiginde ve uygun oldugunda RNP 1°e dayali olabilir.

RNP’ye dayali safhalar igin yar1 alan genisligi, RNP 1’1 gecen veya RNP
I’e esit tiim RNP tipleri i¢in, yaymlanan RNP tipinin 2 katina 3.7 km (2NM)

eklenmesi ile bulunmaktadir. Ornegin;

RNP 4 =7.4 km (4.0NM)
Yari alan genisligi = 18.5 km (10.0NM)

(Toplam genislik= 37.0 km (20.0NM)

RNP 1 =1.9 km (1.0NM)
Yari alan genisligi = 7.4 km (4.0NM)
(Toplam genislik = 14.8 km (8.0NM)

Fiks tolerans alanlar1 : Fiks tolerans alanlari, RNP degerine esit yarigaplh

daire ile tanimlanair.
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Ikincil (secondary) alanlar: Diiz sathada primary alanin genisligi, toplam
genigligin %50’sine esittir; her bir ikincil alanin genisligi toplam genisligin

%25’ine esittir.
RNP yollar i¢in iki tiir doniis mevcuttur:

1. Fly by way point doniis
2. Kontrollii doniis (RNP 1 yollar igin)

1. Fly by way point doniis:

Sekil 3.13’te gortldugi gibi “S” noktasi iki diiz safhayi birbirine
baglayarak doniisiin basladigi yerdir. “S” noktast ve “fly-by” WP’de RNAV

toleranslarinin ayni oldugu kabul edilmektedir.
Doniis parametreleri:
a) Irtifa: sahanin belirlendigi irtifada veya iizerinde
b) Sicaklik: ISA+ 15°C
¢) Isari hava siirati (IAS) : 585 km/sa (315kt)
d) Riizgar: “h” irtifas1 i¢in her yonden
W = (12 h+87) km/sa (“h” km cinsinden)
W= (2h+47) kt (“h” kt cinsinden)
e) Ortalama yatis agisi: 15°

f) Maksimum pilot reaksiyon zamani: 10 sn

g) Doniise baglama zamani: 5 sn
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ATT (= RNP) : ¢ S
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RNP dageri ile ilgil
sabit alan genisligl

Sekil 3.13. Fly-by way point doniis [59]

2. Kontrollii doniis:

RNP 1 yollar i¢in kontrollii doniislin yarigap1; FL 190 ve altinda 28 km
(15NM), FL 200 ve lizerinde 41.7 km’e (22.5NM) esittir. Engel emniyet alan;
RNP degeri x oldugunda sekildeki gibidir.

Diiz satha i¢in yar1 alan genisligi 2X + 3.7 km’ye (2.0NM) esittir. Bu
durumda, birincil alan limiti, rotadan X + 1.9 km (1.0NM) yatay mesafededir.
(Birincil alan genisligi toplam genisligin yarisidir.) O, kontrollii doniigiin merkezi

(OS =r);Y, doniis acisidir.

O noktasindan Y’nin yarisi kadar bir agiyla diiz sathaya bir ¢izgi ¢izilir.

Bu ¢izgi, kontrollii doniisii L noktasinda keser. Ayni ¢izgi tizerinde K noktasi

x+1,9km(1NM)
cos45°

LK=

=1,414 ( X + 1,9 km (1.0NM)) olarak bulunur.
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Birincil alanin dis limitini elde etmek i¢in, OK yarigapina esit O merkezli
bir yay cizilir ve J noktasindan M noktasina kadar olan mesafe r +1,414 (X+1,9
km (1.0NM)) dir. Birincil alanin i¢ limitini elde etmek i¢in O noktasindan 1,414
(X+1,9 km (1.0NM)) mesafede Y’nin agiortayindan bir I noktas: belirlenir. I
noktasindan, birincil alan sinirlarin1 P noktasinda kesen doniisten 6nce, nominal
yoriingeye bir dikme atilir. P noktasinda R noktasina merkezi I olan bir yay ¢izilir.
Straight segmentte ikincil alanin genisligine esit olan sabit geniglik (X+1,9 km
(1.0NM)) hesaba katilarak birincil alanin etrafina ikincil alan ¢izilir (Sekil 3.14)
[59].
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Sekil 3.14. Kontrollii doniis ile ilgili mania miisaade alani [59]
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4. COGRAFI BIiLGI SISTEMLERI (CBS)

Bu caligmada calisma alaninin modellemesi, ILS ve RNP yaklasma
prosediirlerinin sayisal ortamda olusturulmasi ve engel degerlendirme analizleri

CBS yontemi ile gerceklestirilecektir.

CBS, genellikle, cografi tabanli bilgisayar teknolojileri ve Onemli
projelerde kullanilan entegre sistemlerdir. Son zamanlarda diinya ¢apinda biiyiik

bir ilgi uyandirmakta ve yeni bir disiplin olarak kabul edilmektedir.

Veritaban1 etkilesimli konumsal analiz ve modelleme gerektiren
mihendislik ¢alismalar1 CBS’nin  kullanimmi  gerektirmektedir. Diinyada
hiiklimetler, altyapt kurum ve kuruluslar, 06zel sirketler cografik bilgiyi
(haritalar1) depolamak, yonetmek ve analiz etmek ig¢in, bilgisayar sistemlerine
milyarlarca dolar yatirnrm yapmaktadir. CBS teknolojisi, bilgisayarlarin
giiclenmesi, gelismesi ve miithis bir sekilde ucuzlamasina paralel olarak gitgide

gelismekte, biiylimektedir [61].
Giliniimiizde CBS’nin ¢esitli tanimlar1 yapilmaktadir:

CBS, konumsal verilerin degerlendirilmesini saglayan bilgisayar tabanl

bir "bilgi sistemi"dir [62].

Konumsal alan bilgilerini toplama, isleme, analiz etme, depolama yetisine
sahip, yiiksek performansli ve bilgisayar merkezli sistemlere CBS denilmektedir

[63].

CBS, uzayda nokta, ¢izgi veya alan (poligon) olarak tanimlanabilen,
mekansal olarak dagitilmis detaylar, olaylar veya aktiviteler iizerinde gozlem

yapilarak elde edilen veritabanini igeren, 6zel bir bilgi sistemidir [61].

Ozet olarak, CBS; cografi verilerin toplanmasi, saklanmasi,
giincellestirilmesi, degistirilmesi, analiz edilmesi, gorsel ortama aktarilmasini
saglayan, bunun yani sira yazilim, donanim ve kullanicidan olusan bir sistemdir

[64].
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4.1 CBS’nin Bilesenleri

Donanim, yazilim, veri, insan ve yontem, CBS’nin bes ana bilesenini

olusturmaktadir [65] (Sekil 4.1).

Y AZILIM

&
DONANIM % VERI
e 3 = %
Q&ﬂ% CcBs b .E

PERSONEL KURUMSALLASMA

Al WL

i s

Sekil 4.1. CBS sisteminin bilesenleri [66]

Donanim: CBS’nin islemesini miimkiin kilan bilgisayar ve buna bagli yan
iriinlerin  biitiinii, donanim olarak adlandirilir. Yazici, ¢izici, tarayici,
sayisallagtirict, veri kayit {liniteleri gibi cihazlar, bilgi teknolojisi araglar1 olarak
CBS i¢in 6nemli sayilabilecek donanimlardir. Bugiin bircok CBS yazilimi farkli
donanimlar iizerinde ¢aligmaktadir. Merkezilestirilmis bilgisayar sistemlerinden
masaiistii  bilgisayarlara, kisisel bilgisayarlardan ag donanimli bilgisayar

sistemlerine kadar ¢cok degisik donanimlar mevcuttur [67].

Yazilim: Sistemde depolanmis bilgilere ulagsma, giincelleme, organize etme, analiz

yapma gibi islemlere olanak saglayan bilgisayar programlaridir [65].

Veri: Grafik yapidaki cografik veriler ile tanimlayici nitelikteki 6znitelik veya
tablo verileri gerekli kaynaklardan toplanabilecegi gibi, piyasada bulunan hazir
haldeki veriler de satin alinabilir. CBS konumsal veriyi diger veri kaynaklariyla
birlestirebilir. Boylece bircok kurum ve kurulusa ait veriler organize edilerek
konumsal wveriler biitiinlestirilebilir. Veri, CBS icin temel 6ge olarak kabul
edilirken, elde edilmesi en zor bilesen olarak da goriilmektedir. Veri kaynaklarinin

dagmikligi, ¢oklugu ve farkli yapilarda olmalari, bu verilerin toplanmasi igin
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bliyiilk zaman ve maliyet gerektirmektedir. Nitekim CBS’ye yonelik kurulmasi
tasarlanan bir sistem icin harcanacak zaman ve maliyetin yaklasik %65 ten fazlasi

veri toplama ve verileri yapilandirma i¢in gerekmektedir [67].

Insan: Sistemi tasarlayan, gelistiren, bakimmni yapan ve kullanandir. Sistemin

varolus nedenidir.

Yontem: Sistemin basarili olarak ¢alismasini saglayan kurallar ve bu kurallarin
birbiriyle olan iligkilerini diizenleyen mantik zincirlerinden olusan matematiksel

yapilardir [65].

4.2 CBS’de veri

Cografi bilgiyi temsil etmek tizere kullanilan iki tiir cografi veri vardir.
Bunlar grafik veriler (konumsal) ve grafik olmayan (tanimsal ve 0Oznitelik)

verilerdir [68].

Grafik veri; belirli bir koordinat sistemini referans kabul ederek,
koordinatlarla ifade edilmektedir. Herhangi bir cismin konumu (x,y,z) kartezyen
koordinat degerleriyle veya enlem, boylam seklindeki cografi koordinat
degerleriyle ya da ac1 ve mesafe seklindeki kutupsal koordinat degerleriyle
tanimlanir. Grafik veriler, koordinatlarla ifade edildiginden cografi varligin

geometrisi ve bilyiikliigli hakkinda da bilgi vermektedir.

Cografi veriler grafik olarak ii¢ sekilde gosterilmektedir.

1. Nokta
2. Cizgi
3. Poligon

Agag, tepe noktasi, elektrik diregi, istasyon, kavsak noktasi, yerlesim
merkezleri vb. cografi detaylar nokta ile; akarsu, yol, elektrik, su hatti, gaz
sebekesi, demiryolu vb. cografi detaylar ¢izgi ile; parsel, bina, gol, imar adasi,

park alani, orman, yerlesim alanlar1 vb. cografi detaylar poligon ile ifade edilirler.
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Grafik olmayan veri ise, ayni cografi varligin koordinat bilgileri yaninda
oznitelik bilgilerinin de ifade edilmesidir. Ornegin; nokta sekilde grafik olarak
gosterilen bir diregin, cinsi, yliksekligi, boyu, rengi, tesis tarihi, son bakim tarihi

gibi 6zniteliklerin her biri grafik olmayan bilgidir [69].

4.3 CBS’de veri modelleri

Cografi veri bilgisayar ortaminda iki sekilde goriintiilenmektedir.
1. Vektor model

2. Raster model

4.3.1 Vektor veri modelleri

Vektor veri modelinde, nokta, ¢izgi ve poligonlar (x,y) koordinat
degerleriyle kodlanarak depolanirlar. Nokta 6zelligi gosteren bir elektrik diregi
tek bir (x,y) koordinati ile tanimlanirken, ¢izgi 6zelligi gosteren bir yol veya
akarsu seklindeki cografik varlik birbirini izleyen bir dizi (x,)) koordinat serisi
seklinde saklanir. Poligon 6zelligine sahip cografik varliklar, 6rnegin imar adasi,
bina, orman alani, parsel veya gol, kapali sekiller olarak, baslangi¢ ve bitisinde
ayni koordinat olan (x,y) dizi koordinatlar ile depolanir. Vektér model cografik
varliklarin kesin konumlarini tanimlamada son derece yararl bir modeldir. Ancak,
stireklilik 6zelligi gosteren cografik varliklarin, 6rnegin toprak yapist, bitki Ortiisii,
jeolojik yap1 ve yiizey ozelliklerindeki degisimlerin ifadesinde daha az kullanish

bir model olarak bilinir.

4.3.2 Raster (hiicresel) veri modelleri

Raster veri modeli daha ¢ok siireklilik 6zelligine sahip cografik varliklarin
ifadesinde kullanilmaktadir. Raster goriintii, birbirine komsu grid yapidaki ayni
boyutlu hiicrelerin bir araya gelmesiyle olusur. Hiicrelerin her biri piksel olarak da
bilinir. Fotograf goriintiisii 6zelligine sahip raster modeller, genellikle fotograf ya
da haritalarin taranmasi ile elde edilirler. Vektor ve raster veri modellerinden biri
genelde CBS uygulama bigimine gore tercih edilerek kullanilir. Ancak

giiniimiizde her iki model ayn1 anda da kullanilabilmektedir. Bu tiir bir kullanim



84

sekli CBS’de hybrid (melez) veri modeli olarak bilinmektedir [70].

Vektor gosterimde nokta, cizgi ve poligon olarak tanimlanan cografi
elementler raster veri modeliyle de ifade edilebilirler. Asagidaki sekilde
goriildiigii gibi; nokta, grid modelde tek bir piksel ile; ¢izgi, lineer haldeki bir dizi
piksel serisi ile; poligon ise; birbirine komsu olan bir grup piksel ile gosterilir
(Sekil 4.2) [69].

VEKTOR RASTER
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Sekil 4.2. Raster ve vektdr model gosterimi [69]
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4.4 Sayisal arazi modelinin olusturulmasi

Sayisal arazi modeli, yeryiiziiniin oOzelliklerinin ve goriiniimiiniin
gosteriminde kullanilan bir yontemdir. Sayisal arazi modelinin olusturulabilmesi
icin arazi yiizeyini en iyi temsil eden noktalar secilmelidir. Bu noktalar araziye
rastgele dagilmis, arazinin karakteristik 6zelliklerini belirten noktalar olmalidir.
Bu noktalarin se¢iminde ve verilerinin alinmasinda (X,y,z), yersel jeodezik
caligmalar, fotogrametrik, mevcut haritalar ve belgelerin sayisallagtirilmasi ile
uydu goriintiilerinin  degerlendirilmesi yOntemlerinden biri ya da birkagi

kullanilmaktadir.

Sayisal arazi modellerin olusturulmasinda baglica iki yontem
kullanilmaktadir. Diizenli Karelaj Yontemi (GRID) ve Diizensiz Uggenleme

Yontemi (TIN-Triangulated Irregular Network) olarak isimlendirilirler [71].

4.4.1 Diizensiz iicgenleme yontemi (TIN-Triangulated Irregular Network)
TIN veri modelinde yiizey, birbirine komsu dolayisiyla birbirine bagh

licgen serisiyle ifade edilir. Ucgenler herhangi bir konumda diizensiz olarak

dagilmis lic noktadan iiretilir [69]. Olusan ylizeylerin birlestirilmesi ile arazi

ylizeyinin kaplanmasi sayisal arazi modelini olusturur [71].
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Sekil 4.3. TIN veri modeli [72]

4.4.2 Diizenli karelaj yontemi (GRID)

Bu yontemde arazinin iizerine karesel veya dikdortgensel bir grid sistemi
yerlestirilir ve gridlerin birlesme noktalarinin (node) yiikseklikleri hesaplanir.
Hesaplama yontemi fotogrametrik model {izerinden dogrusal 6lgmelerle ya da
arazi ylizeyinde rastgele alinmis olan noktalarin 6l¢iilmesiyle gerceklestirilir [71].

Grid model 6rnegi Sekil 4.4°te gosterilmektedir.

ia
IS
\

/

Sekil 4.4. Grid veri modeli [73]
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5. ISTANBUL ATATURK HAVALIMANI 36/18 PARALEL
PISTLERINE RNP YAKLASMA PROSEDURLERININ CBS
YONTEMINE DAYALI TASARIMI

5.1 Cahsma Bolgesi

Bu calismada, ¢alisma bolgesi olarak Tirkiye’nin en yogun trafigine sahip
olan Istanbul Atatiirk Havalimam segilmistir. Istanbul Atatiirk Havalimani,
Tiirkiye’de ilk defa sivil hava ulasiminin baslatildigi meydandir. 1953 yilinda

uluslararasi hava trafigine agilmistir [74]. Asagida Istanbul’un cografik olarak yeri

ve Istanbul Atatiirk Havalimani’nmin uydudan alman goriintiisii gdsterilmektedir
(Sekil 5.1.).

Sekil 5.1. Istanbul Atatiirk Havalimani’nin konumu [75,76,77]

Toplam 9.470.554 m? alana sahip olan Atatlirk Havaliman1 62.500 m? i¢
hat ve 179.000 m? dis hatlar terminali ile {ilkemizin en biiyiik havalimanidir [74].
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5.1.1 Meydan bilgileri

5.1.1.1 Pist bilgileri

[stanbul Atatiirk Havalimani’nda 06/24 oryantasyonunda bir pist, 36R/18L
ve 36L/18R oryantasyonuna sahip birbirine paralel konumda iki, olmak {iizere
toplam ii¢ adet pist bulunmaktadir (EK-1). 36R/18L ve 36L/18R paralel pistlerin
arasindaki mesafe 215m’dir [79]. Bu durumda ICAO’nun paralel pistlere es
zamanli operasyon gerceklestirilebilmesi i¢cin gerekli mesafe sartlar
saglanmamaktadir. Pist basi koordinatlar1 ve uzunluklar1 24 Kasim 2005 tarihli

AIP AD 2 LTBA-5 referans alinarak kullanilmis ve asagida verilmistir.

Cizelge 5.1. Pist koordinatlart ve uzunluklari

Pist Cografi koordinatlar Pist uzunluklan

36R 405810.036N 3000x45
0284834.087E

36L 405809.664N 3000x45

0284825.117E

18R 405946.88N 3000x45

0284821.71E

18L 405946.891N 3000x45
0284830.694E

06 405756.123N 2300x 60
0284835.497E

24 405834.804N 2300x 60

0284959.030E
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Ugagin kalkista gerekli hiza ulagsmasinmi saglayan pist uzunlugu (TORA-
Take-off Run Available), TORA’ya arindirilmis saha (clearway) eklenmesi ile
bulunan pist uzunlugu (TODA-Take-off Distance Available), TORA’ya durma
mesafesinin (stopway) eklenmesiyle elde edilen pist uzunlugu (ASDA-Accelerate
Stop Distance Available) ve inis icin gerekli pist uzunlugu (LDA-Landing
Distance Available) asagida verildigi gibidir:

Cizelge 5.2. Pist kullanim uzunluklari [79]

TORA (m) TODA (m) ASDA (m) LDA (m)

06 2300 2300 2360 2300

24 2300 2300 2360 2300

36R 3000 3150 3060 3000
18L 3000 3000 3060 3000
36L 3000 3000 3060 3000
18R 3000 3000 3060 3000

Atatiirk Havalimani’nin pist yapist ve boyutlari, en yiiksek D
kategorisindeki ucgaklarin inis ve kalkis yapmasia olanak vermektedir. Bu
nedenle, calisma esnasinda yapilan hesaplamalar, D kategorisindeki ugaklar

dikkate alinarak yapilmistir.

5.1.1.2 Seyriisefer yardimcilari

Atatiirk Havalimani’nda ILS, DME, NDB ve VORTAC seyriisefer
yardimcilart mevcuttur. 36R, 36L ve 06 pistleri i¢in ILS ve DME; 24 pisti i¢in
ILS, DME ve VORTAC; 18L pisti i¢in sadece ILS seyriisefer yardimcisi
bulunmaktadir. 06/24 pisti ve 36R/18L pisti ILS kategori II ekipmanli, 36L/18R
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pisti ise ILS kategori I ekipmanhidir [79].

5.1.1.3 Meydan trafik bilgisi

Istanbul Atatiirk Havaliman1 giinde 500 ile 600 arasi trafige hizmet
vermektedir. 2000 yilinda giinde en fazla 857 tane trafige hizmet vermistir.

Hizmet verilen trafigin %60-70’ini Tiirk Havayollar1 olusturmaktadir.

Devlet Hava Meydanlar1 isletmesi’nin (DHMI) istatistiklerinde, zamanin
%60’1nda 06 pistinin gelis; 36 pistinin kalkis; geriye kalan %40°lik zamanda da
24 pistinin gelis, 18 pistinin kalkis olarak kullanildig: belirtilmektedir.

DHMTI'nin Eurocontrol ile pist kapasitesi degerlendirmesi ilizerine yaptigi
2002 tarihli ¢aligmada, radarin kullanilmamasi durumunda veya tek bir pistin
hizmet verdigi durumlarda kapasitenin, saatte 24 trafik oldugu belirtilmistir. Bu
durumda, gelis trafiginin kapasitesi saatte 12 ile smirlanmaktadir. Radar
kullanildiginda ve 36/18, 06/24 pistlerinin hizmet verdigi durumda ise kapasitenin
saatte 36 trafik olarak artig gosterdigi, bu durumda gelis trafiginin kapasitesinin

saatte 18 oldugu belirtilmistir [79].

DHMI, istanbul Atatiirk Havalimani’nda 2004-2005 yili eyliil ay1 igin
yapmis oldugu istatistikte, 2004 yilt i¢in 6691 i¢ hat, 10,224 dis hat, toplam
16,915; 2005 yil1 igin ise, 8.555 i¢ hat, 11.132 dis hat trafigi olmak {izere toplam
19,687 trafige hizmet verdigi ifade edilmistir. Yapilan istatistik sonucunda; 2005
yil1 eyliil ay1 trafiginin 2004 yilindaki trafige oranla i¢ hatta %28, dis hatta %9,
toplamda %16 oraninda artis1 gdzlenmistir [80].

DHMTI'nin yaptig1 tahminler 2005-2010 yillar1 arasinda Istanbul Atatiirk
Havalimani’nda %25,7 ile %47,1 oraninda hava trafiginde artis meydana
gelecegini gostermektedir. 2020 yilinda ise hava trafiginin hemen hemen ikiye
katlanmas1 beklenmektedir (%95 artis). 2000 yilindaki 857 peak trafik sayisinin
2010 yilinda 2119’a ¢ikmasi tahmin edilmektedir [79].
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5.2 Cahsma Yontemi

Bu ¢alismada; calisma alaninin sol iist kose koordinatlar1 41:07:30N;
28:37:30E, sag alt kose koordinatlar1 40:52:30N; 28:52:30E’dir. Harita Genel
Komutanligi’ndan elde edilen 1/25.000 olcekli haritalar iizerinde es yiikselti
egrileri ¢izilerek; caligma alaninin Sayisal Arazi Modeli-SAM (DEM-Digital
Elevation Model) olusturulmustur. Bu model olusturulurken, Intergraph firmasi
tarafindan gelistirilen MGE (Modular GIS Environment) yazilimi, Image Analyst

ve Bentley firmasinin MicroStation95 ¢izim programindan faydalanilmigtir.

MGE-SX alt programi olan MTA (MGE-Terrain Analyst) kullanilarak es
yiikselti egrileri ile arazinin TIN (Triangulated Irregular Network) modeli
olusturulmus ve TIN modelden grid modele doniistiiriilmiistiir. Calismada yapilan

tiim analizler grid model iizerinden gergeklestirilmistir.

RNP 0,15 ve ILS yaklasma ve pas ge¢me prosediirleri Microstation95
programi kullanilarak ¢izilmistir. ILS kategori II hassas yaklasmasi OAS
(Obstacle Assessment Surface) yiizey denklemleri ve koordinat degerleri, TITAN
(Traitement Informatique Trajectories Aeronautiques Normalisee) yazilim

kullanilarak elde edilmistir.

5.2.1 Arazinin topografik modellemesi

5.2.1.1 Es yiikselti egrilerinin olusturulmasi

Bu c¢alisma igin bolgenin 1/25.000 Olgekli haritalar1 Harita Genel
Komutanligi’'ndan temin edilmistir (G21-bl, G21-a2, F21-c4, F21-d3). Bu
haritalardan es yiikselti haritalarinin modellenebilmesi i¢in x, y ve z bilgisi
gerekmektedir. Bu amagla daha 6nceden dort pafta halinde hazirlanis olan ¢alisma
bolgesi tarayicidan gecirilerek raster veri olarak sayisal ortama aktarilmistir.
Paftalar, Image Analyst ve MicroStation95 programlarinda harita koordinatlarina
oturtulmustur. Koordinatlandirilmig bu goriintiilerin tizerindeki es ytikselti egrileri
MicroStation95 programinda ¢izilerek, topografya olusturmay1 amaglayan x, y, z

bilgilerini igeren es yiikselti haritalar1 olusturulmustur (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Es yiikselti egrileri

5.2.1.2 TIN modeli

Es yiikselti egrileri kullanilarak MGE Terrain Analyst programi araciligi
ile arazinin TIN modeli olusturulmustur. Diizensiz {iggen ylizeylerin
birlestirilmesi ile olusturulan arazinin diizensiz {liggenlesmis ag yapisi elde

edilmistir (Sekil 5.3.).
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Sekil 5.3. Bolgenin TIN modeli

5.2.1.3 GRID modeli

TIN modeli kullanilarak grid model olusturulmus ve topografyanin
incelendigi analizlerde GRID model kullanilmistir. Grid model; diizenli ve esit
bliytikliikteki karelerden olusan ylizeylerdir. TIN model, til goriiniimiindeki
kareler sekline doniistiiriilmiistiir. Boylece diizenli ve esit biiytikliikteki konumsal
bilgi igeren kare yiizeyler ile arazinin sayisal topografyasi elde edilmistir.
Diizensiz iiggenlenmis araziden yararlanilarak elde edilen diizenli karesel arazi

elde edilmistir (Sekil 5.4.)
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Sekil 5.4. Bolgenin GRID veri modeli

Sonug olarak; grid modelleme ile arazinin topografyasi ¢ikartilmistir (Sekil
5.5). Grid model olusturulurken, her bir grid boyutu 10m olarak segilmistir.
Olusturulan sayisal arazi grid modelinin diger istatistiki verileri Cizelge 5.3’te

verilmistir.

Cizelge 5.3. Grid model istatistigi

Model Hame: | DEM |

Attribute: |elevatiun |

Interpolation: ||Jl|lnEal |

Origin End Point
- |E3E1?5_590m ||EEEEBH.59I]m |

Y: |4554366.520 m | (4526456.482m |

Minimum M aximum
Z: [0.000 m | [200.000 m |
Mumber Spacing
Rows: (2792 | io.o00m |
Columns: (2252 | [10.000m |

Ruotation: Skew:
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Sekil 5.5. Sayisal Arazi Modeli

Calisma alaninin daha anlasilabilir olmasi i¢in z kodlar1 5 ile garpilarak

asagida Sekil 5.6’daki goriintii elde edilmigtir.
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Sekil 5.6. z kodlar yiikseltilerek elde edilen sayisal arazi modeli

5.2.2 Yaklasma prosediir tasarimi

Istanbul Atatiirk Havalimani’nda bulunan 36R ve 36L paralel pistlerinin es
zamanlt kullanim1 amaglanarak 36L pistine RNP ugus prosediirii tasarimi
gergeklestirilmis, bunun yani sira 36R pistine kullanimda olan ILS kategori II
hassas yaklasma prosediirii uygulanmistir (EK-2). Aletli prosediir tasarimlarinda
en Oonemli etkenlerin basinda pist civarindaki engeller gelmektedir. Bu kapsamda,

topografya olusturulurken ¢evredeki engeller 2005 yilina gore giincellenmigtir.

5.2.2.1 36R pisti icin ILS kategori II hassas yaklasmasi

ILS yiizey bilgilerinin elde edilmesi i¢in TITAN yazilimindan
yararlanilmig ve 07 Temmuz 05 tarihli AIP’den referans alinarak saglanan
asagidaki veriler TITAN’a girilmis, Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’te elde edilen OAS
ylizey sabitleri ve koordinatlar1 bulunmus ayrica; ICAO Dokiiman 8168 Vol II’e

gore gecerliligi kontrol edilmis, ayni sonuglara varilmistir.
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Ucak kategorisi D

THR yiiksekligi 100ft

ILS yaklasma kategorisi CAT II
LLZ model standart

GP acis12,7

LLZ - THR mesafesi 3125m

RDH 15m

THR deki ILS sektor genisligi 210m
Ugak tipi standart

Vertical distance wheels GP 6.0NM
Semi span 30m

FAP irtifas1 27001t

Pas gecme tirmanma gradient %2,5

Cizelge 5.4. ILS yiizey denklemleri

Yiizey isimleri A B C

4 0,032236 0 -7,22
X 0,031630 0,220438 -19,68
Y 0,028568 0,263906 -26,52
V4 -0,025000 0 -22,50
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ILS yiizeyinin ¢iziminde kullanilan parametreler Cizelge 5.5’te verilmistir:

Cizelge 5.5. ILS yiizey koordinatlari

C (m) D (m) E (m) C” (m) D’’ (m) E’ (m)
224 -319 -900 4877 2862 -6900
57 135 198 70 359 1416

0 0 0 823 150 150

Son yaklagsma safhasi

AIP AD 2 LTBA TAC-9 referans alindiginda 36R ILS yaklasmas1 yapan
ucak, son yaklasma noktasina geldiginde 2700ft’te olacaktir. Son yaklagma
noktasi pistten 8,5NM uzaklikta olarak belirlenmistir. Son yaklagsma noktasindan
alcalmaya devam ederek yaklasacak; 100ft (31m) karar yiiksekligine (DH-
Decision Height) ulasildiginda pilot pisti goriiyorsa inisini gerceklestirecek,

gdérmiiyorsa pas gegme prosediiriinii uygulayacaktir.
Pas ge¢cme safhasi

36R pisti i¢in olusturulan pas ge¢me ylizeyinde tirmanmaya baslama
noktas1 (SOC-Start Of Climb) DH’a ulasan ugagin 15sn’lik ugus siiresi de dikkate

alinarak belirlenmistir [59].

Istanbul Atatiirk Havalimani i¢in SOC’in belirlenmesinde kullanilan

parametreler ve hesaplamalar asagida gosterilmektedir.
IAS= 185kt

[rtifa = 100ft
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T=1SA+15°C
k=1,0257

(3.4) formiiliinde degerler yerine konuldugunda;

TAS =1,0257x 185 = 189kt = 98 m/sn sonucu elde edilir.

Bu hiz degerinde 15sn’lik ucus sonucunda katedilen mesafe (t) ;
t = hiz x zaman (5.1)
t=15x98 = 1470m olarak bulunur.

Bu hesaplamalar dogrultusunda 36R pisti son yaklasma ve pas ge¢cme

sathalar ile ilgili profil gosterimi asagida Sekil 5.7°de yer almaktadir.

IS NDB
2700ft

\ 4

OCH/DH SOC

100ft
31 m)

Pist

Sekil 5.7. Son yaklasma ve pas gegme profil gdsterimi

Ucak pas gecmesi halinde SOC’den itibaren tirmanmaya devam ederek
standart pas geeme egimi (%2,5) ile IS NDB’ye ulasacaktir. IS NDB’ye
ulastiginda 1500ft’te (457m) olacaktir. Daha sonraki asamada ucagin IS NDB

lizerine gelmesi ve sola doniisle CEK iizerinde bekleme yapmast ig¢in
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gonderilecektir. CEK iizerinde ugak 5000ft’1 (1524m) muhafaza edecektir.
Pas gecme doniis alanimin belirlenmesi

Ucagin IS NDB den sonra emniyetli sekilde doniisiinii gergeklestirebilmesi
icin pas gecme doniis alaninin belirlenmesi gerekir. Sekil 5.8’ de gosterildigi gibi,
ucak mavi renkte belirlenen rotayr takip etmeli ve donilis hareketine riizgar
etkisinin eklenmesi gerekmektedir. Riizgar etkisi hesaba katildiginda ugagin sar1
renkle belirlenen koruma alani i¢inde kalma olasiligi bulunmaktadir. Bu amag

dogrultusunda kullanilan parametreler asagida verilmistir.

IAS: 185kt

T=ISA+ 15° C

[rtifa = 15001t

k: 1,0567

Doniis acisi(a) = 15°

g=9,81m/sn’

D kategorisindeki bir ucak i¢in maksimum pas gecme IAS degeri 185kt
olduguna gore; (3.4) esitliginde yerine konuldugunda:

TAS =1,0567x 185 = 195kt =100m/sn

IS NDB’den sonra 3sn’lik pilot reaksiyon zamani ve 3sn’lik doniise
baslama zamani1 olmak iizere toplam 6sn’lik ugus teknik toleransi (c) asagida

hesaplanmustir.

c=6x100=600m
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600m’lik toleranstan sonra ucak, ICAO Dokiiman 8168 Vol II’de verilen
doniis yaricapr formiiliine gére doniisiinii gergeklestirecek ve bu doniis sonunda

CEK bekleme noktasina ulasacaktir.

2
_ (TAS)

(5.2)
gXxtana

(5.2) esitliginde degerler yerine konuldugunda doniis yarigaps;

(100)?

= ——~>  =3804m olarak bulunur.
9,81xtanl5

Asagida verilen hesaplamalarda doniis yoriingesi lizerine etkiyen riizgar

etkisi (W.) belirlenmistir. Kullanilan parametreler asagida verilmistir.

R =3804m

TAS = 100m/sn

W, =30kt = 15,43m/sn

Rx0

We=(
TAS

) x Wy, (5.3)

Verilen parametreler (5.3) formiiliinde yerine konuldugunda W, degerleri

30°’1lik adimlarda hesaplanarak asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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WC30° =305m Wc60° =610m WC90° =915m W0120° = 1220m

We150° =1525m Welgo° = 1830m

Tiim bu hesaplamalar sonucunda doniis yoriingesi lizerine riizgar etkisi

eklenmis ve pas gegme doniis alani olusturulmustur (Sekil 5.8).

. Koruma alam

. Riizgar spiralleri

. Pas gecme rotasi

1:25.000

Sekil.5.8. Riizgar spiralleri ve pas ge¢gme safhasi

Olusturulan bu alanlar topografya iizerine yerlestirildiginde, yaklasma ve

pas ge¢me ylizeylerini delen herhangi bir engel bulunmamustir (Sekil 5.9.).
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1:25.000

Sekil 5.9. Son yaklagsma ve pas gegme safhasi

Uluslararasi San Francisco Havaalani’nda aralarinda 750ft mesafe bulunan
iki paralel pistin es zamanli olarak kullanilmasina benzer olarak, istanbul Atatiirk
Havalimani’nda aralarinda 705ft (215m) bulunan iki paralel pistin ayni sekilde
kullanilmas1 diisliniilmiis ve 36L pistine RNP 0,15 yaklasmasi yapilmasi

tasarlanmustir.

5.2.2.2 36L pisti i¢cin RNP 0,15 hassas olmayan yaklasma

Son yaklagsma safhasi

Pist basindan 8,14NM olarak belirlenen son yaklagsma noktasina gelen
ucak, 27001t irtifada olacaktir. MAPt noktas1 pist basindaki VORTAC seyriisefer
yardimcist olarak belirlenmistir. MAPt noktasma gelen ugak 360ft’te (110m)

olacaktir.
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RNP 0,15 i¢in yar1 alan genisligi RNP degerinin iki katina koruma alan
degerinin eklenmesiyle elde edilmektedir. Koruma alan1 degerleri son yaklagma
sathasi icin 0,2NM ve pas ge¢cme sathasi i¢in 0,3NM’dir. RNP 0,15 i¢in yar1 alan
genisligi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Yar1 alan genisligi =2 (RNP X) + BV (5.4)

(5.4) esitliginde degerler yerine konuldugunda;

Yar1 alan genigligi =2 (0,15) + 0,2 = 0,5NM (son yaklasma safhasi)

Yar alan genisligi = 2 (0,15) + 0,3 = 0,60NM (pas ge¢me sathasi) olarak
bulunmaktadir. (Son yaklagma safthasi i¢in BV=0,2NM; pas ge¢me sathasi
icin BV=0,3NM’dir.)

Pas gecme safhasi

Pas gecme noktasina gelen ugak pas gecme noktasindan itibaren
maksimum pas ge¢gme hizinda 15sn’lik ugus sonrasi tirmanisa baglama noktasina
(SOC) ulasacaktir. RNP 0,15 i¢in, SOC’in belirlenmesinde kullanilan

parametreler ve hesaplamalar asagida gosterilmektedir.
[AS= 185kt
[rtifa = 360ft
T=ISA+15° C
k=1,0257

MAPt tolerans = 0,17NM (314,84m) [59]
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Yukaridaki degerler (3.4) esitliginde yerine konuldugunda;

TAS =1,0257x 185 = 189kt= 98 m/sn olarak bulunur.

(5.1) esitliginden, bu hiz degerinde 15 sn’lik ugus sonucunda katedilen

mesafe (t);

t=15%x98 = 1470m olarak elde edilir.

Bu hesaplamalar dogrultusunda MAPt noktasi ile SOC arasindaki mesafe
(N);

N=MAPt +1t

=315+ 1470

= 1785m’dir . (0,1NM)

Ugak MAPt noktasindan 1785m sonra SOC’ye ulasacak ve bu noktadan
itibaren tirmanmaya devam ederek standart pas ge¢me egimi ( %2,5) ile IS

NDB’ye ulasacaktir. IS NDB’ ye ulastiginda 1500ft’i muhafaza edecektir.

Pas ge¢me doniis alaninin belirlenmesi

Ugagin IS NDB’den sonra emniyetli gsekilde  doniisiinii
gergeklestirebilmesi icin pas ge¢me doniis alaninin belirlenmesi gerekir. Sekil
5.10’da gosterildigi gibi, ugcak kirmizi renkte belirlenen rotay: takip etmeli ve
doniis hareketine riizgar etkisinin eklenmesi gerekmektedir. Riizgar etkisi hesaba

katildiginda ucagin yesil renkle belirlenen koruma alani i¢inde kalma olasilig
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bulunmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda kullanilan parametreler asagida

verilmistir.

IAS: 185kt
T=ISA+ 15°C
[rtifa = 1500ft
k: 1,0567

Yatis acis1 (o)= 15°

D kategorisindeki bir ucak i¢in maksimum pas gegme IAS degeri 185kt
olduguna gore, (3.4) esitliginden;

TAS =1,0567 x 185 = 195kt=100m/sn olarak bulunur.

IS NDB’ den sonra 3sn’lik pilot reaksiyon zamani ve 3sn’lik doniise
baslama zamani1 olmak iizere toplam 6sn’lik ugus teknik toleransi (c) asagida

hesaplanmustir.

c=6x100=600m

600m’lik toleranstan sonra ugak, (3.2) esitliginden hesaplanan doniis
yarigapt (r) ile doniisiinii gerceklestirecek ve bu doniis sonunda CEK bekleme

noktasina ulasacaktir.
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o (TAS+ W) _ (195+30)°
68626 x tan o 68626 x tan15°

=5098m

Asagida verilen hesaplamalarda doniis yoOriingesi iizerine etkiyen riizgar

etkisi (W,) belirlenmistir. Kullanilan parametreler asagida verilmistir.

r=5098m
TAS = 100m/sn

W, =30kt = 15,43m/sn

Bu parametreler (5.3) formiilinde W, 307’lik adimlarla hesaplanarak

asagidaki sonuclar elde edilmistir.

We30° =409m We60° =&818m Weg(y' =1227m Welz(y = 1636m
We150° =2045m We180° = 2454m

Hesaplamalar sonucunda doniis yoriingesi lizerine riizgar etkisi eklenmis

ve pas gegme doniis alani olusturulmustur (Sekil 5.10.).
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. Koruma alani

. Riizgar spiralleri

. 36L pisti

. Pas ge¢me rotasi

1:25.000

Sekil 5.10. RNP 0.15 i¢in riizgar spiralleri ve pas gecme alani

Elde edilen bu alanlar, topografya iizerine yerlestirilip bakildiginda u¢agin
yaklagmasint ve pas gecmesini engelleyecek herhangi kritik bir engel

bulunamamustir (Sekil 5.11.).
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1:25.000

Sekil 5.11. Topografya lizerinde pas gegme alan

Bu caligmada 36R pistinin yani sira Ozellikle 36L pistinin kapasite
acisindan kullanima gegirilmesi tasarlandigindan, 36L pisti icin engel teskil
edebilecegi diisiiniilen kritik engeller 2005 yilina gore giincellenerek analiz
edilmis ve ilk agamada yaklasma ve pas gecme ylizeylerinin {istten gorilintiisli
Sekil 5.12°de verilmigtir. Mavi renkli hat koruma alanini, yesil renkli hat 36R ve
36L pistlerini, kirmizi renkli noktalar engelleri gostermektedir. Sekli 5.12°de

gosterildigi gibi AB dogrultusunda kesit alinarak Sekil 5.13 elde edilmistir.
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Sekil 5.12. Bolgenin iistten goriintiisii

Sekil 5.13’te goriindiigli gibi engeller ugagin pas geg¢me hatti altinda

kalmis ve ugusu engelleyecek herhangi bir kritik engel bulunmamaistir.

Sekil 5.13. Kesit goriintii
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Elde edilen bu veriler dogrultusunda Istanbul Atatiirk Havalimani’ndaki
36L pistine uygulanacak RNP yaklagsma uygulamasi Sekil 5.14’tekine benzer bir

prosediir olacaktir.

&«

“ ﬁ% IS NDB WP
4

!
T

%%/* - \%F

IAFWP
IAFWP

IAFWP

Sekil 5.14. 36L pistine RNP yaklagmasi
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% NDRB ile ¢akisan WP,

# Onemli nokta ile gakisan fly-by WP’i (Zorunlu rapor noktasi)
gostermektedir [31].
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6. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde havacilik sektoriinde yasanan hizli gelismeler, artan trafik
talebinin karsilanmasi, hava sahasi kapasitesinin arttirilmasi1 ve daha verimli
sekilde kullanilmasi, ayni zamanda hava sahasinda daha esnek prosediirlerin
uygulanmasin1 zorunlu kilmaktadir. Bu dogrultuda yere dayali seyriisefer
yardimcilarina bagl geleneksel prosediirler yerini performansa dayali seyriisefer

prosediirlerine birakmaktadir.

Performansa dayali sistemlerin prosediir tasariminda kullanimi kapasite
arttirnmima yonelik avantajlar sunacaktir. Bu calismada, su an es zamanli
kullan1lma imkan1 olmayan Istanbul Atatiirk Havalimani’ndaki paralel pistlerin es
zamanl kullanimina imkan taniyacak performansa dayali yaklasma prosediirii
Onerisi yapilmis, bdylelikle s6z konusu meydanin artan trafik talebini mevcut

altyapisiyla karsilayabilme imkan1 sunulmustur.

Performansa dayali seyriiseferde temel elemanlar RNAV ve RNP’dir.
Diger elemanlar ise, prosediirlerin ve hava sahasinin yeniden yapilandirilmasidir.
FAA’in yaptig1 calismalara gore 2020 yilinda RNP biitliin hava sahasinda
uygulantyor olacaktir. Ayni zamanda 2010 yilindan baslayarak yere dayali
seyriisefer yardimcilart ortadan kaldirilacaktir. Performansa dayali seyriisefer
kullanimi ile ADS-B ve TCAS sistemleri sayesinde ayirma sorumlulugu kontrolor

ve pilotlar arasinda paylasilacaktir.

ICAO, EUROCONTROL ve ECAC gibi uluslararas: kuruluglara iiyeligi
bulunan {tlkemizde, son yillarda hava trafiginin artis gostermesi, iilkemizin
uluslararas1 hava tagimaciligindaki gelismelere ayak uydurmasi zorunlulugunu

getirmektedir.

Kapasite artirnminda meydanlara ek pistlerin yapilmasi uygulanabilecek
yontemlerden birisidir. Ancak, arazi yapist ve c¢evresel faktorler dikkate
alindiginda her zaman bu ydntem uygulanamayabilir. Istanbul Atatiirk
Havaliman1 36/18 dogrultusunda birbirine 215m mesafede, ICAO kurallari

cercevesinde es zamanli yaklagsmalara miisaade etmeyecek paralel konumlu
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pistlere sahiptir. Bu ¢alismada, FAA’in San Francisco Uluslararasi Havaalani’nda
birbirine 229m mesafedeki paralel pistlerinde uygulanmaya koyulan RNP’ye
dayali es zamanlhi paralel yaklasma modeli secilerek benzer bir uygulama
gerceklestirilmistir. Istanbul Atatiirk Havalimani’nin 36R/18L ydniindeki pist
kullantminm1 sinirlayan sartlar altinda, 36L pistine RNP ekipmanli ucagin inis
yapmasina imkan verilmesi ile kapasite artirnmi hedeflenmistir. Prosediir
tasarimima yOnelik yapilan bu calismada 36L pisti ig¢in RNP 0.15 yaklagmasi,
havada tasinan ve yer ekipmani bazinda gerekli alt yapinin mevcut oldugu
varsayimi dogrultusunda sekillendirilmistir. 36R pisti i¢in ise, mevcut ILS/DME
kategori II hassas yaklasma uygulamasi gerceklestirilmistir. Istanbul Atatiirk
Havalimani’ndaki bu iki paralel pistin es zamanli kullanimina olanak sunacak
prosediirler tasarlanarak, ¢alisma alaninin sayisal arazi modeli olusturulmus ve
CBS’ye dayali olarak ¢izilen son yaklasma ve pas ge¢me prosediirleri engel
degerlendirme yiizeylerinde 2005 yilma gore mania degerlendirmesi
gerceklestirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda iki pist i¢inde ugak
operasyonlarini engelleyecek herhangi bir kritik engel bulunmamaistir. Ancak, 361
pistine RNP 0.15, 36R pistine ILS kategori II yaklagsmasi yapacak ugaklarin s6z

konusu prosediirleri uygulama sartlar1 asagida verilmistir:
e lyilestirilmis radar sistemi kullanimi geregi vardir.

e Ucaklar yaklagsma sirasinda uzunlamasina yakinlik i¢indedir. Bu ugak
ciftleri arasindaki uzunlamasina ayirma ADS-B ve CDTI’mn birlikte

calisma zorunlulugunu getirmektedir.

e Yaklagsma sirasinda Ondekini izleyen arkadaki ucagin kuyruk
tiirbiilans1 ve c¢arpismadan kacinmasi ig¢in belirli uzunlamasina
ayirmayl muhafaza etmesi gerekir. Bunun i¢in standart IFR ayirma

uygulanmalidir.

e Aralarinda 2500ft’ten daha az mesafe olan pistlerin kullaniminda ikili
olarak yaklasan ugaklardan 6ndeki ucagin kategorisi arkadaki ugagin
kategorisine gore daha diisiik olmalidir. Yaklasma sirasinda pilot diger

ucag1 gormeli ve kuyruk tiirbiilansindan kaginma pilot sorumlulugu
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altinda olmalidir. Arkadaki ucak Ondeki ugakla aralarinda olmasi
gereken mesafeyi otomasyon aletlerini kullanarak ayarlamaktadir.
Otomasyon aletleri istenilen uzunlamasina ayirmaya ulasildiginda
pilota yardimer olacak hiz tahditlerini ekranda goriintiilemektedir. Hiz

bilgileri ADS-B kullanimi ile saglanmaktadir.

e RNP ugus prosediirlerinde PRM kullanma zorunlulugu vardir. Bu
izleme radar1 sayesinde ucagin dogru pozisyonu belirlenmis olur.
Bununla birlikte, ayn1 zamanda inise gelen pilotlar 3500ft’te ve pist
sonundan 3NM’den daha fazla mesafede birbirilerini goérmeleri

gerekmektedir.

e RNP yaklagma prosediirlerinin 6zel ugak ve 6zel egitilmis personel ile
uygulanmasi zorunlulugu vardir. Bu zorunlulugun RNP yaklagma

haritalar {izerinde belirtilmesi gerekmektedir.
RNP prosediirlerinin beklenen faydalar1 agagida siralanmastir:

e RNP kabiliyetindeki ucagin gercek rotasinda seyriiseferini
gerceklestirmesi, kontroloriin ucagin dogru pozisyonu hakkinda bilgi
sahibi olmasini saglayacak ve boylece hava sahasi igerisinde emniyetli

ve verimli trafik akis1 saglanmig olacaktir.

e RNP rehberligi ile ugak, ¢evresindeki herhangi bir engelin etrafindan

kacinarak gecebilecek ve yaklasma yolunu yakalayacaktir.

e RNP kullanimi WP kullanimin1 da beraberinde getirdigi i¢in, yoldaki
noktalar enlem, boylam ve uygun irtifaya gore belirlenmis olacaktir.

Boylelikle hava sahasi ve prosediir tasariminda esneklik saglanacaktir.

e Ucaklarin optimum seyir seviyelerinde seyriiseferini gergeklestirecek

olmas1 yakit zaman ve diger maliyetlerde azalma saglayacaktir.

Istanbul Atatiirk Havalimani’nda calisan hava trafik kontrolorleri ile

yapilan goriismelerde Meydanin meteorolojik sartlar1 dikkate alindiginda riizgarin
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genellikle kuzey yoniinden estigi bunun da 06 ve 36 pistlerinin kullanimini
arttirdig1 ifade edilmistir. Bu pistler birbirini kesmediginden 06 pisti gelis, 36 pisti
kalkis olarak kullanilmaktadir. 06 pistinin uzunlugunun kisa olmasindan dolayi
heavy kategorisindeki (B777, B747, A340 gibi) ucaklar tarafindan iniste tercih
edilmemektedir. Bu durumda 36 pisti kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda 36 pistinin
park sahalarina yakin olmasi ve pilotlarin yer trafiginin kalabalikligina girmeden
park alanlarina ulagmak istemeleri nedenleriyle 36 pisti inis ig¢in tercih
edilmektedir. Boylelikle ugaklar yakit ve zamandan tasarruf etmektedirler. Bu
calismada bu sartlar altinda 36R ve 36L pistlerinin es zamanli yaklasma ve inis
amacl kullanimi saglanarak meydan kapasitesinin arttirimina imkan taninmis

olacaktir.
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