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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

UCUS EGITIMi AMACLI HAVAALANLARININ KONTROL BOLGESI
KAPASITESININ MODELLENMESI

Fulya AYBEK

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Sivil Havacilik Anabilim Dal

Damisman: Yard. Do¢. Dr. Cem CETEK

Bu c¢alismada yogunluklu olarak egitim uguslarina hizmet veren 06zel
kullanim amagli havaalanlarinin pist ve meydan kontrol kapasitesi incelenmistir.
Oncelikle tek pistli havaalanlar1 igin gelistirilmis olan inis, kalkis ve karma
operasyonlara iliskin kapasite modelleri ucus egitimi amaciyla kullanilan
havaalanlarina uyarlanmis ve bu analitik modellerden faydalanarak “touch and
g0” operasyonlari i¢in bir pist kapasitesi modeli gelistirilmistir. Daha sonra, bu tiir
havaalanlarindaki meydan turu kapasitesinin incelenmesi i¢in ARENA programi
yardimiyla bir benzetim modeli olusturularak sistemin kapasitesi ve darbogazlari
incelenmistir. Secilen havaalaninin trafik yapisi incelemeleri 1s181nda ¢esitli trafik
ve operasyon karmalarina iliskin senaryolar olusturulmustur. Bu senaryolar
dogrultusunda yapilan tekrarli deneyler ile kontrol bolgesi kapasitesi analizleri
cikartilmistir. Analitik model sonuclar1 ile benzetim sonuglar1 karsilastirilarak
kontrol bolgesi kapasitesi ile pist kapasitesi karsilastirilmistir. Bu sonuglar
dogrultusuna, gelecek c¢aligmalarda irdelenecek kapasite artirici Oneriler

sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Havaalani kontrol bolgesi kapasitesi, Pist kapasitesi, Meydan

Turu Kapasitesi, Analitik modelleme, Benzetim modeli



ABSTRACT
Master of Science Thesis

CONTROL ZONE CAPACITY MODELING OF AIRPORTS USED FOR
FLIGHT TRAINING OPERATIONS

Fulya AYBEK

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Civil Aviation Program

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Cem CETEK

This thesis analyzes runway and aerodrome circuit capacities of airports
specifically used for flight training operations. In the first part of the study,
existing analytic runway capacity models for landing, take-off and mixed
operations are adapted for airports serving flight training operations, and then a
runway capacity model for touch and go operations is developed based on these
analytical models. In the second part of the study, the capacity and bottlenecks of
the aerodrome circuit are investigated for these airports using a simulation model
in ARENA software. Based on the traffic structure of the selected airport, various
scenarios regarding traffic and operation mix are prepared and the control zone
capacity of the airport is analyzed for these scenarios. Finally, the results of
analytic and simulation models are compared and the proposals regarding the

capacity enhancement are presented for the further analysis in future.

Keywords: Airport Control Zone Capacity, Runway Capacity, Aerodrome Circuit

Capacity, Analytic Modeling, Simulation Model
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Kalkis operasyonlari arasindaki hizmet siiresi (sn)

xiil



1. GIRIS

Gelisen ve her gecen yil talebin arttigi hava tasimaciliginda kapasite en
onemli konu halini almistir. Havaalanmi kapasitesi ise 0zellikle trafik hacmi biiyiik
havalimanlarmin gelisimi i¢in hayati dneme sahiptir. Havaalanlarinin yapimi ve
genislemesi yiliksek maliyet getirdiginden mevcut yapinin en yiiksek verim ile
kullanilabilmesi i¢in kapasite artirma ¢alismalar1 yapilmaktadir.

Artan hava tagimacilii talebini karsilayabilmek i¢in hava yolu sirketleri
gerek ugak filosu gerekse de personel sayisinda genislemeye gitmektedir.
Ulkemizde Tiirk Hava Yollar1 2008 yili igerisinde yolcu tagimaciliginda %15
oraninda biiylimiistiir. Bu biiylimeyi destekleyebilmek i¢in ucak filosunda yaptigi
genisleme dogrultusunda 2008 yili i¢inde 304 yeni pilot alim1 yapmustir [1]. Artan
talebe cevap vermek icin pilot egitimine hizmet veren her havaalan1 da benzer
oranda biiylimelidir. Bu ac¢idan bakildiginda géz oniinde olmayan ancak yiiksek
yogunluga sahip 6zel amagh havaalanlarinin incelemeye alinmasi ve gelistirilmesi
gerekmektedir [2].

Trafik hacmi bakimindan uluslararasi havaalanlarma rakip olabilecek
yogunluga sahip olan 6zel amagli havaalanlarinin kapasite calismalar1 alaninda
goriilen bu eksiklik bu ¢alismanim ¢ikis noktasidir. Ozel amagh hava alanlarmmn
kapasitesinde yapilabilecek yolcu ve kargo tasimacilifina dolayli olarak katkida
bulunacaktir.

Bu calisma igerisinde egitim ucguslarina hizmet veren havaalanlarinin
kontrol bolgesi kapasitesi trafik yapilar ile beraber incelenmistir. Kontrol bolgesi
kapasitesi iki ayr1 alt model altinda ele alinmistir. Bunlardan birincisi, havaalaninin
sahip oldugu pist sisteminin kapasitesidir. Pist sisteminin kapasitesi oncelikle inis,
kalkis ve karma operasyonlar icin gelistirilmis mevcut analitik modeller bu tip
havaalanlarina uyarlanarak incelenmistir. Bunun yaninda egitim ucguslarinin
yogunlukta oldugu havaalanlari i¢in vazgeg¢ilmez bir uygulama olan “touch and go”
operasyonu icin analitik bir kapasite modeli gelistirilmistir. Calismanin ikinci
asamasi egitim ucuslar1 i¢in anahtar 6neme sahip olan meydan turu kapasitesinin
incelenmesidir. Meydan turu kapasitesi bilgisayar destekli bir simiilasyon modeli
olusturularak havaalaninda farkl trafik ve operasyon karmalari i¢in incelenecektir.

Boylelikle, egitim amagli uguslara hizmet veren havaalanlarinin temel 6zellikleri
1



olan touch-and go ve meydan turu hareketlerini igeren bir kapasite analizi
gergeklestirilmistir.

Calismanin 2. Boliimiinde havaalan1 genel tanimi ve havaalanlar
elemanlarinin tanimlari, havaalan: siiflandirmalar1 ile hava trafik hizmetleri
aciklanmustir.

Calismanin 3. Boliimiinde kapasite kavrami ile havaalan1 kapasitesi
kavramlar1 agiklanmistir. Havaalani kapasitesini etkileyen faktorler irdelenmistir.

4. Bolimde pist kapasitesinin modellenmesinde kullanilan analitik
yaklagimlar ac¢iklanmistir. Kalkis, inis kapasiteleri ve karma operasyonlarin
kapasitelerinin analitik modelleri acgiklanarak ve touch and go modeli
gelistirilmistir.

5. Bolimde ise meydan turu kapasitesinin bilgisayar destekli
modellemesinin  yontemi ve akist yer almaktadir. Meydan kapasitesi
modellemesinde meydan turu operasyonlarinin touch and go operasyonlar ile
etkilesimini incelemek amaci ile iki model gelistirilmistir. Bu iki model yapilar1 bu
boliim igerisinde agiklanmugtir.

6. Boliimde uygulama alan1 olarak secilen Anadolu Universitesi Havaalani
iizerinde analitik ve simiilasyon modellerinin uygulanmasi1 yer almaktadir. Bu
dogrultuda Anadolu Universitesi trafik yapist ve ucak karmasi incelenmistir.
Aciklanan bu yap1 iizerinde analitik modeller uyarlanarak kapasite hesaplamalari
yapilacaktir. Simiilasyon modeli i¢in gelistirilmis senaryolar ile kontrol bolgesi
kapasitesi hesaplanmis, darbogazlar yorumlanmaistir.

Calismanin amaci 6zel kullanimli havaalanlar1 igin kullanilabilecek bir
kapasite modeli gelistirmektir. Ozel amach havaalanlar igin uyarlanabilecek bu
kapasite modeli ile havaalanlarin1 kapasite analizlerinin yapilarak gelisimine

katkida bulunulmasi hedeflenmistir.



2. HAVAALANI SISTEMi
2.1. Havaalam Sistemi ve Elemanlar1

Havaalani, yolcu ve ucak trafiginin diizenlenmesi i¢in bina, tesis ve
donanimlari, ucaklar1 ugusa hazirlamak amaciyla gerekli alt yapilar1 kapsayan ve
ucaklarin inis, kalkis ve yer hareketlerini yapmasini saglamak i¢in 6zel bir sekilde
diizenlenmis veya hazirlanmis, kara ya da suda olabilen sahalar olarak
tanimlanmaktadir [3,4]. Karmasik endiistriyel hizmet iiretim sistemleri olan hava
alanlari, yolcu ve kargonun diger tasima modlar1 ile bulusmasini da saglayan
merkezlerdir. Bir havaalan1 bir veya birden fazla pist kompleksi, yolcu ve
kargonun ucaklara tagindigi terminal binalari ve diger yardimci binalardan
olusmaktadir. Havaalani sistemini olusturan bu elemanlar islevlerine gore ‘“hava

tarafi” ve “kara tarafi” olarak iki temel grupta incelenmektedir.
2.1.1. Hava tarafi elemanlar

Havaalaninin hava tarafi elemanlari; ucaklarin inis-kalkis ve yerdeki
hareketleri i¢in tahsis edilmis boliimlerdir. Bir yolcunun kargonun ugakla ilk temas
noktasindan itibaren ucagin pistten kalkisin1 gerceklestirdigi noktaya kadar her
bolge bu boliim igerisinde yer almaktadir. Ayrica farkli bir yaklagima gore, ucak
yaklasma ve kalkis rotalarini igine alan hava sahasi, pist kullanimima olan
etkisinden dolayi, hava tarafinin bir boliimii olarak kabul edilir [5]. Hava tarafinin

ana bilesenleri sunlardir:

i. Pist: ucaklarin inis ve kalkiglari i¢in diizenlenmis, havaalani arazisi
icindeki dikdortgen alanlardir [3,4]. Amerikan Federal Havacilik Dairesi (FAA)’in
tanimina gore ise, havaalani igerisindeki inis alani ile birlikte ugaklarin inis ve
kalkis yollarini da kapsar [6].

ii. Taksi yolu: bir havaalaninda ucgaklarin yerde pist ve apron gibi
boliimler arasinda gidip gelmeleri i¢in diizenlenmis standart Slgiilerdeki yollardir
[3].

iii. Apron: ugaklarin yolcu ve kargo indirime ve bindirme, yakit alma,

park etme ve bakimi amaciyla hazirlanmis alanlardir [3].



iv. Hangar ve bakim tesisleri: Hava alanlarinda ugaklarin bakim ve
onarimlariin yapilmasi veya muhafaza edilmesi amaciyla kullanilan genellikle
biliylik yapili binalardir. Bu binalar devlete 6zel olabildigi gibi hava yolu

sirketlerine de ait olabilmektedir.
2.1.2. Kara tarafi elemanlari

Havaalanmin kara tarafi boliimii yolcularin ugaga girislerinden 6nceki
stireglerini gecirdikleri boliimdiir. Kara tarafi iki gruba ayrilir; birincisi yolcularin
sehirdeki bir noktadan havaalanina varig siirecini igeren kara-havaalani baglanti
sistemidir (6rnegin; metro sistemi, havaalani servisleri, havaalani otopark alanlari
vs.). Ikincisi ise yolcu ve hava kargo (posta i¢in yiikleme-bosaltma ve depolama
amacli) terminal binalaridir. Bu bolim igerisinde; yolcu yilikleme ve bekleme
alanlari, bilet satis ve check-in, bagaj islemlerinin yapildig1 noktalar, restoranlar,

magazalar, araba kiralama biirolar1 ve bankalarin bulundugu alanlar1 bulunur [7,8].
2.2. Havaalam Tiirleri

Hava alanlar1 kullanim alanlarina, hizmet verdikleri trafik hacmine ve sahip
olduklar1 fiziksel tesis ve donanimlara gore biiyiik farkliliklar gostermektedir. Bu
nedenle havaalanlarinin siniflandirilmasinda ulusal ve uluslar arasi havacilik
otoritelerinin farkli yaklasimlari mevcuttur. Havaalanlarini, en genel sekliyle
kullanim alanlarina gore askeri, sivil ve genel havacilik amagl ucus faaliyetlerine

hizmet veren havaalanlari olarak incelemek mimkiindiir.
2.2.1. Askeri ve sivil amach havaalanlar

Askeri havaalanlar1 silahli kuvvetlerce gergeklestirilen her tirli ugus
faaliyetine (hava Onleme, bombardiman, kesif, personel ve techizat tasima vb.)
hizmet veren havaalanlaridir. Sivil amag¢li havaalanlar ise ticari yolcu ve kargo
tasimaciligr gerceklestiren ucus faaliyetlerine hizmet veren havaalanlaridir. Bu
havaalanlar1 hizmet verdikleri trafik tiirlerine gore uluslar arasi tarifeli, uluslararasi
tarifesiz ve i¢ hat hava trafigine acik havaalanlar1 olarak alt kategorilere
ayrilmaktadir [9]. Gereken fiziksel ve yasal kosullarinin saglanmasi halinde askeri

ve sivil amacl havaalanlarinin hem askeri hem de sivil ucus faaliyetleri i¢in
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kullanimi miimkiindiir. Bu tiir havaalanlar1 sivil-askeri ucus faaliyetlerine acik

havaalanlar olarak adlandirilmaktadir [9].
2.2.2. Genel havacilik amach havaalanlan

Genel havacilik amacli ugus faaliyetlerine hizmet veren havaalanlar1 askeri
ve sivil amagl uguslar disinda kalan tiim ticari ve ticari olmayan ucgus faaliyetlerine
hizmet veren havaalanlarini icermektedir. Bu ugus faaliyetleri arasinda is amaclh
kisi veya sirket tagimaciligi; sportif ve hobi amach ugus etkinlikleri; ticari ve
endiistriyel amagh (hava taksi, zirai miicadele, yangin sondiirme, meteorolojik
gozlem, fotograf, haritacilik, reklam, acil tibbi ve insani yardim v.b.) ugus
faaliyetleri ve ugus egitimi amagli ugus faaliyetleri girmektedir [10]. Yine gereken
fiziksel ve yasal kosullarinin saglanmasi halinde genel havacilik amach
havaalanlari sivil ve/veya askeri ugus faaliyetlerine de hizmet verebilir.

Genel havaciliga hizmet veren havaalanlar s6zii edilen ugus faaliyetlerinin
agirlikli olarak sadece birine hizmet vermekteyse, bu havaalanini “6zel-amagh
havaalan1” olarak adlandirmak da miimkiindiir. Ozel amacli havaalanlar,
kullanildiklar1 amaca gore uygulanan operasyon tipleri, ucak tipleri ve fiziksel
donanim acgisindan diger havaalanlarina gore farklilik gosterirler. Bu calismada,
0zel amagli havaalanlarindan egitim amach ucus faaliyetlerine hizmet veren
havaalanlar1 incelenecektir. Bu tiir havaalanlar1 genellikle tek piste sahiptirler ve
performans agisindan c¢esitlilik arz etmeyen ugak tiplerine (genellikle piston
pervaneli piston-motorlu ve turbo-prop ¢ift motorlu ucgaklara) hizmet
vermektedirler. Egitim amag¢lh kullanilan havaalanlarinda, diger havaalanlarinda
uygulanan inis-kalkis operasyonlarinin yani sira egitim amacgli meydan turu ve
“touch-and-go” gibi 6zel manevralart da yogunlukla diizenlenmektedir. Bu
nedenle, hava trafik hizmeti acisindan ucus faaliyetlerinin yogunlugu diger
havaalanlarina gore nicelik olarak daha az ama nitelik olarak daha yiiksek

olabilmektedir.



2.3. Havaalanlarimin Sistematik Siniflandirilmasi

Havaalanlari, trafik hacmine (gilinlikk, aylik, yillik operasyon sayisi vb.);
fiziksel tesislerinin (pist, taksi yollari, terminal binalar1 vb.) biiyiikliiklerine ve
dolayistyla hizmet sundugu ugaklarin tiplerine (dar, orta ve genis govdeli vb.) gore
havaalanlar1 biiylik, kiiciik ve orta Olgekli olarak simiflandirilabilmektedirler.
Bunun yaninda, sahip olduklar1 seyriisefer yardimcilar1 (ILS, DME vb.), acil
yardim donanimlar ve itfaiye araglarina gore de kategorilere ayrilmaktadirlar [4].
Bu donanimlarin ¢esitleri ve gereklilikleri ile ilgili bilgiler Uluslararas: Sivil
Havacilik Orgiitii (ICAO) dokiimaninda mevcuttur [3].

Yukarida belirtilen Olgiitlere yapilan gore havacilikta en yaygin olarak
kullanilan sistematik siiflandirmalar ICAO ve FAA smiflandirmalaridir. Chicago
anlagmasiyla benimsenen ICAO yaklasiminda her bir havaalanina, sahip oldugu
pistlerinin fiziksel Ozelliklerine gore, bir harf ve rakamdan olusan bir kod
atanmaktadir. Bu simiflamada rakam kodu havaalaninin sahip oldugu pist
uzunlugunu, harf kodu ise o havaalaninin hizmet verebilecegi ugaklarin kanat
acikligr ve inis takimi dis tekerlek mesafesi iist limitini gdstermektedir (Cizelge
2.1.). Cizelgede verilen referans kodlar1, belirli bir ugus operasyonu planlanirken o
operasyon i¢in en uygun havaalaninin veya en uygun ugak tipinin sec¢iminde

kullanicilara biiyiik kolayliklar saglamaktadir [3].

Cizelge 2.1. ICAO Havaalan1 Sinirlandirmasi

Kod No.  Pist Uzunlugu I—T;r(;i Kanat Acikhg: Tekerlek aessgeenar Arast
1 800 m’den az A 15 m’den az 4,5 m’den az
2 800 m-1.200 m B 15m-24m 45m-6m
3 C 24 m-36 m 6m-9m
4 D 36 m-52 m 9m-14m
E 52 m-65m 9m-14m

FAA siniflandirmasinda ise havaalanlar1 hizmet verdigi yolcu trafigi ve ugus
faaliyetlerinin tiirli temel alinmaktadir. Bu siniflandirmada Amerika Birlesik
Devletleri (A.B.D)’de faaliyet gosteren havaalanlar1 “Havaalan1t ve Havayolu
Tasimaciligi Gelistirme Kanununa (1982) gore temel havaalanlari; ticari hizmet

veren havaalanlari; genel havacilik havaalanlar1 ve hava trafigini rahatlatici
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havaalanlar1 olarak dort ayr1 gurupta incelenmektedir [11]. Temel havaalanlar1 yilda
1.000.000’dan fazla yolcu kapasitesi olan havaalanlaridir. Tarifeli yolcu uguslarina
hizmet veren ve yillik 50.00 ile 1.000.000 arasinda yolcu kapasitesine sahip
havaalanlar ise ticari hizmet veren hava alanlar1 olarak adlandirilmaktadir. Genel
havacilik hava alanlar1 6zellikle is ve 6zel amagl ugus operasyonlari i¢in kullanilan
ve yilda 2500°den az yolcuya hizmet veren hava alanlaridir. Trafigi rahatlatici hava
alanlar1 ise temel hava alanlarinda yasanan tikanikliklari hafifletmek ve genel

havacilik operasyonlarina daha fazla giris saglamak amaciyla kullanilmaktadir.

2.4. Havaalanlarinda Hava Trafik Hizmetleri

Hava trafik hizmeti emniyetli verimli ve ekonomik bir hava trafik akis
saglamak i¢in verilen hizmetlerin biitiiniidiir. Bu anlamda, hava trafik hizmeti;
trafik kontrol hizmetleri, ugus bilgi hizmetleri, hava trafik tavsiye hizmeti ve ikaz
hizmetlerini igermektedir [9]. Bu hizmetlerden hava trafik kontrol hizmetleri ise,
hizmet verilen ugus faaliyetlerinin asamalarina gore meydan kontrol hizmeti,
yaklagma kontrol hizmeti ve saha kontrol hizmetini icermektedir [12]. Bu
calismanin kapsami yalnizca havaalanlarinin manevra sahalar1 ile smirh
oldugundan meydan kontrol hizmetiyle sinirlidir.

Meydan kontrol hizmeti, meydan trafigini olusturan manevra sahasi
tizerindeki biitliin trafigin ve meydan civarinda ucan biitlin ucgaklarin emniyetli,
verimli ve diizenli hareketlerini saglamak amaci ile havaalani ve etrafindaki verilen
hava trafik kontrol hizmetidir. Bu hizmet kapsaminda meydan kontrol kuleleri,
meydan trafik parternlerini de kapsayacak sekilde belirlenen sorumluluk sahalar
icinde ucan ugaklara, inis kalkis yapan ucaklara, havaalan1 manevra sahasi tizerinde
hareket eden ucaklara ve yer araglarima ve bu araglarin diger manialarla
carpismalarii 6dnlemek amaci ile bilgiler ve miisaadeler yayinlamakla yiikiimliidiir
[13].

Meydan kontrolii i¢erisinde ugaklar iki temel trafik paternine gore hareket
etmektedirler. Bunlar meydan taksi paterni ve meydan trafik paternidir (Sekil 2.1).
Meydan taksi paterni u¢agin park sahasindan kalkisini gerceklestirmek iizere pist
basina gelisi olan taksi hareketinin uygulandigi paterndir [3]. Meydan trafik paterni

rlizgar iistii bacagi, riizgar yan bacagi, esas bacak ve son yaklagmadan olugmakta ve
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ucaklarin havadaki hareketlerini kapsamaktadir. Riizgar iistii bacagi inis yoniinde
inis pistine paralel bir ugus yoludur. Riizgar yan bacagi inis pistinin sonu ile yani
kalkis yoniiyle dik ag1 olusturan bir ucus yoludur. Esas Bacak inis pistinin yaklagsma
yoniindeki sonuyla dik ac1 olusturan, pist merkez hatt1 uzantisiyla kesisen ve riizgar
alt1 bacaginin uzantisi olan bir ucus yoludur. Son yaklagma ise, pist merkez hattinin

inis yoniindeki uzantis1 boyunca esas bacaktan piste kadar uzanan bir ugus yoludur
[14].

@.

4
A

Riizgar Alti Bacadi

Esas Bacak Riizgar Yan

Bacagi

Son Yaklagma

___________

Apron

Sekil 2.1. ICAO Meydan trafik ve taksi paternlerinin kritik noktalari [13]



3. HAVA ALANI SISTEMI KAPASITESI

En genel tanimu ile kapasite; bir sistemin ya da elemaninin verilen kosullar
altinda, belirlenmis zaman diliminde verebilecegi hizmet miktaridir [7]. Diger bir
tabir ile kapasite, bir havaalaninin belirli bir trafik hacmine hizmet verebilme
yetenegi olarak tamimlanmaktadir. Bu anlamda kapasite havaalani herhangi bir
aksamaya neden olmaksizin gerceklestirilen faaliyetlerin iist limitidir [5]. Diger bir
tanimla kapasite trafigin en yogun oldugu saatler ve giivenlik standartlar1 dahilinde
gerceklestirilen en fazla ugak inis-kalkis sayisidir [15]. Ancak talep kapasiteye
yaklastiginda hizmet bekleyenlerin sayisi artmakta ve gecikmeler ortaya
cikmaktadir. Kapasiteye oranla talep arttik¢a, kuyruklar uzamakta ve gecikmeler
artmaktadir [16].

Bu yaklagimlar dogrultusunda kapasite taniminda iki kavram ortaya
cikmaktadir. Bunlardan birincisi A.B.D.’de ge¢misten bu yana yaygin olarak
kullanilan pratik kapasite kavramidir. Pratik kapasite; belirlenmis bir zaman dilimi
icerisinde ortalama kabul edilebilir gecikme ile sistem igerisinde hizmet
verilebilecek ugus operasyon sayisidir. Bu kapasite genellikle havaalani i¢in farkl
kosullar altinda saatlik, gilinliik ya da haftalik dl¢limler yapilarak hesaplanir [7].
Diger bir tanim olan maksimum kapasite kavrami ise; belirli bir zaman dilimi
icinde gecikmeler géz ardi edilerek, talep devam ettigi siirece sistem iginde
akabilecek maksimum ugus operasyon sayisidir. Maksimum = kapasite
gerceklesebilecek maksimum sayidir. Ortalama gecikme ne kadar artarsa artsin
maksimum kapasite degeri agilamaz. Bu sebeple bu tanima doymus kapasite veya
maksimum ¢iktt degeri de denmektedir. Her iki kapasite taniminin ortalama
gecikme ve ortalama taleple olan iliskisi Sekil 3.1.’de gdsterilmistir [16]. Kabul
edilebilir gecikme seviyesinde gergeklesen kapasite pratik, uygulanabilir
kapasitedir. Bu noktadan sonra da kapasite artisi gergeklestirilebilir ancak bu
durumda gecikmeler yliksek hizla artmaktadir. Gecikmelere ragmen ulasilabilecek

en yliksek kapasite ise maksimum kapasitedir.



Otrtalama
Gecikeme

Kabul Edilebilir Seviye

Pratik  IJaksimuam Ortalama
Kapasite Fapasite Talep

Sekil 3.1. Talep-Gecikme Egrisi [5,16]

3.1. Havaalani Elemanlarimin Kapasitesi

Bolim 2.1°de belirtildigi gibi havaalanlar1 karmagik hizmet iiretim
sistemleridir ve bu sistem icindeki her bir elemanin da belirli bir kapasitesi
bulunmaktadir. Bu sistem igerisinde kapasitesi en diisiik olan eleman havaalaninin
toplam kapasitesini belirleyeceginden, her bir elemanin kapasitesinin kendi basina
titizlikle incelenmesi onemlidir. Ancak her bir eleman incelenirken, o elemanlarin
girdi ve ¢ikt1 iliskisine gore farkli kapasite Ol¢iitlerinin kullanilmasi s6z konusudur.
Eger havaalanmin kara tarafi kapasitesi incelenecekse havaalanina karadan
yolcu/kargo ulastirma sisteminin, terminal binasinin, ucak park kapilarinin yolcu
ve/veya kargo kapasitesi temel dlgiit secilirken, hava tarafi kapasitesi icin pist, taksi
yollar1 ve apron i¢in hizmet sunulabilecek ucak ya da operasyon sayis1 onemlidir.
Bu calisma havaalaninin hava tarafi kapasitesinin incelenmesiyle siirli olup, kara
tarafi elemanlar1 kapasitesi hakkinda detayli bilgi ilgili kaynaklarda mevcuttur [17,
18].

Havaalan1 hava tarafi kapasitesini genel olarak pist sisteminin kapasitesi,
apron/yaklagsma kapilarinin kapasitesi ve taksi yolu sisteminin kapasitesi basliklari
altinda incelemek miimkiindiir. Hava tarafi kapasitesini belirleyen en Onemli
eleman ise pist sistemi kapasitesidir [7]. Bunu yaninda havaalani ugus egitimi
amaciyla kullanilmaktaysa havaalaninin hemen iizerindeki hava sahasinda

gergeklestirilecek meydan turu kapasitesinin de g6z Oniinde bulundurulmasi
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gereklidir. Bundan dolay1 bu ¢aligmanin kapsami pist ve meydan turu kapasitesiyle
sinirlandirilmistir. Her iki elemanin kapasitesi havaalaninin “kontrol bolgesi”
kapasitesi bagligi altinda incelenecektir. Hava tarafi kapasitesine bagl
apron/yaklagma kapilar1 ve taksi yollarinin kapasiteleri iizerinde ilgili kaynaklarda

durulmustur [7, 16].
3.2. Kontrol Bolgesi Kapasitesi

Kontrol bdlgesi, her havaalani i¢in yarigapt tanimlanmis, yer ylizeyinden
belirlenmis bir st irtifaya kadar olan silindirik hava sahasidir. Bu bolgedeki trafik
de pist sistemi tizerindeki trafik gibi meydan kontrol kulesinin sorumlugu altinda
oldugu icin bu calisma kapsaminda pist sistemi de kontrol bolgesinin bir alt eleman1
olarak incelenecektir. Bu durumda kontrol bdlgesi kapasitesi pist sistemi ve kontrol
bolgesi hava sahasi i¢inde verilebilecek maksimum hizmet sayis1 olarak
tanimlanabilir. Bu hizmetler pist ve meydan turu operasyonlarin1 kapsamaktadir.
Hem pist kapasitesi hem de meydan turu kapasitesi egitim amagli havaalanlarinin

toplam kapasitesinin etkin kullaniminda kritik 6nem tagimaktadir.
3.3. Pist Kapasitesi

Pist kapasitesi, birim zamanda bir piste belirli performanslardaki ugaklarin
diizenleyebilecekleri maksimum operasyon (inis-kalkis) sayisidir. Pist, havaalani
sistemine ugaklarin giris ve c¢ikis noktasi oldugundan pist kapasitesi havaalani
kapasitesi i¢in belirleyici rol oynamaktadir. Pist kapasitesinin arttirilmasina yonelik
cok sayida caligma vardir. Eurocontrol ve pek c¢ok uluslar arasi sivil havacilik
kurumlar pist kapasitesini gelistirmenin dnemine ve yontemlerine yonelik pek cok
calisma gegeklestirmistir. Bu g¢alismalar icerisinde yolcu tasimaciligina yonelik
Aletli Ugus Kurallari’na (IFR) gore uguslarin diizenlendigi havaalanlart icin pist
kapasitesi ve diigiim noktalar1 incelenmistir. Pist kapasitesinin tek pist veya ¢oklu
pist konfigiirasyonlarinda nasil etkilendigi ilgili kaynaklarda incelenmistir [19- 21].

Operasyon el uygulamada pist kapasitesinin belirlenmesi igin gelistirilmis
bilgisayar yazilimlar1 kullanilmaktadir. Bu programlar 6lgiimlemek istenilen sistem
icin pist kapasitesini etkileyen faktorleri ve herhangi bir kullanilan pist

konfigiirasyonunu ele alabilmektedir. Farkli senaryolar altinda olusan kosullar1 da
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inceleyebilmektedir [16]. Bu programlardan biri Eurocontrol’tin kullandig1 Camaca
programidir. Camaca planlama ve gelistirme safhasinda simiilasyon giderlerini
kisma amaclh gelistirilmis, havaalan1 pist, taksi ve apron sistemlerini inceleyerek
pratik kapasiteyi hesaplamaya yada ongdrmeye yarayan bir sistemdir [22]. Ancak
0zel amagli kullanilan ¢cogunlukla Goérerek Ucus Kurallari’na (VFR) gore yapilan
ucuslara hizmet veren havaalanlarinin karakteristiklerini ve kapasitesini inceleyen,

modelleyen bir ¢calisma bulunmamaktadir.
3.4. Pist Kapasitesini Etkileyen Faktorler

Kapasite incelenirken, onu etkileyen faktorlerin belirlenmesi Onemli
adimlardan biridir [16]. Bu faktorler kapasiteyi gegici bir siire ya da daimi olarak
sinirlandirabilir. Pist kapasitesi ele alindiginda, onu etkileyen temel faktorleri su

sekilde siralamak miimkiindiir [16]:

Bulut tavani ve goriis kosullari

Pist sisteminin fiziksel konfiglirasyonu

Hava trafik kontrol sistemi ayirma kurallari
Kullanilan pist stratejileri

Pist sistemine operasyon diizenleyen ugak tip karmasi

Inis ve kalkis operasyonlari oranlari

N o o a s~ w Db E

Pist sistemindeki ¢ikis taksi yollarin sayisi ve yerleri
3.4.1. Bulut tavani ve goriis

Bulut tavanmi ve goriis piste diizenlenebilecek operasyon tiplerini
etkilemektedir. Goriis kosullar1 ugus operasyonunun IFR veya VFR olacagini
dogrudan etkilemektedir. Gorerek sartlarda gerceklestirilen VFR uguslar1 ve aletli
ucusun diizenlendigi IFR uguslar i¢cin meteorolojik ve giin igerisi zaman dilimleri
ile ilgili tanimlanmis kurallar Tiirkiye Havacilik Bilgi yayminda ayrintili olarak
tanimlanmistir [23]. Diizenlenecek operasyonlarin ugus tiplerine bagl olarak ugak
tip karmast da etkilenmektedir. Aletli ugus kurallarina gore diizenlenen uguslarda
da aymrmalarin arttirilmasi gerektiginden ve pilot reaksiyon siiresi beklenenden

uzun olabileceginden trafik akis1 yavaslatmaktadir. Hava kosullar1 havaalani
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modellemesinde olduk¢a zor modellenebilecek bir konudur Peterson 1995°deki

calismasinda bunu da ortaya koymaya calismistir [24].
3.4.2. Pist sisteminin fiziksel konfigiirasyonu

Pist sisteminin fiziksel konfiglirasyonu pistlerin sayisi, konumu ve
oryantasyonuna, birden fazla pist bulunan hava alanlar i¢in pistlerin birbirlerine
gore konumu seklinde ifade edilebilir. Pist sistemi konfigiirasyonlar1 tek pist,
paralel pistler, kesisen pistler ve dogrultular1 kesisen pistler (6rnegin agik V pistler)
olarak dort grupta toplanabilir. Paralel pistlerin es zamanli operasyonlara olanak
vermesi veya bazi pistler i¢in yapilabilecek trafik gruplamasi, 6rnegin bazi pistlerin
sadece genel havacilik amacl kullanilmasi, kapasiteyi arttirict durumlardir [16]. Bu

calismada tek piste sahip havaalani {izerinde durulacaktir.
3.4.3. Hava trafik kontrol sistemi ayirma kurallari

Hava trafik kontrol ayirma kurallari, ucaklarin emniyetli bir sekilde
ucuslarii tamamlamalar1 i¢in gelistirilmis kurallardir. Tiim diinyada gecerli kabul
edilerek yiiriitilmekte olan mevcut ayirma kurallar1 ICAO’nun Rules of the Air and
Air Traffic Services dokiimaninda tanimlanmistir [13]. Bu calisma igerisinde
meydan kontrol operasyonlar1 inceleneceginden meydan kontrol ayirmalar

tizerinde durulacaktir. Meydan kontrol ayirmalar1 asagida aciklanmustir.

3.4.3.1. Inis ve/veya kalkis ucag ile pist iizerindeki diger operasyon

arasindaki ayirma

Bir ucagin piste operasyon diizenleyebilmesi i¢in, pistin ugak ve ugusa
tehlike olusturabilecek tiim manialardan (galisma araci, hayvan vb.) arindirilmis
olmas1 gerekir. Sekil 3.1.”de goriildiigii gibi kalkis ugagi pist dogrultusunu veya pist
hizasini terk ettiginde, inis ucagi ise taksi yolundan pisti terk ettiginde inis ugagina

inis izni verilebilir.
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3.4.3.2. Iki kalkis ucag arasindaki ayirma

Sekil 3.2.°de gosterildigi gibi ayni pistte operasyon diizenleyen iki kalkis
ucagindan ondeki ucak arkadaki ugaktan 40 kt (75 km/sa) veya daha hizli ve
ucaklarin kalkis rotalar1 ayni ise aralarinda bulunmasi gereken minimum ayirma 2
dk’dir. Ancak arkadan kalkan ucagin kalkis rotas1 6ndekine gore en az 45° farkli bir
rotada ise bu ayirma 1 dk’ya inmektedir (Sekil 3.2.). Eger iki kalkis ucagimin da
rotalar1 ayn1 ve arkadaki ugak ondeki ugagin seviyesini kat edecek ise aralarinda
bulunmasi gereken ayirma Sdk’dir (Sekil 3.3.). Kalkis ucaklar1 pist degismesi
halinde ters yonde kalkacak ise, Birbirlerinin kuyruk tiirbiilansindan

etkilenmemeleri i¢in aralarinda 2 dk’lik ayirma bulunmalidir (Sekil 3.4.).

A - Ondeki inis ugadi pisti taksi yolundan terk ettiginde, B - Kalkis ucad donus ile pist dogrultusunu terk eftiginde,
C - Kalkis ucag pist hizasini terk eftiginde, inis izni verilebilir.
G
-
74 km/h (40 kt) veya
|<—1 dk —ﬁ daha fazla, hizli

P P O S o o o o o)
OO Lo T O TOTeaTeaTee,
BRI

S «—2dk—>

P A PN P P o P o PP T
KRR RRR AN

Arkadaki kalkis 45° aynlan rotaya gidiyor ise iki kalkis ugag Ayni rota kalkisi yapan ucaklar arasi 2 dk'lik ayirma
arasinda 1dk'llk ayrma kullaniir

Sekil 3.3. Kalkis sonrasi rotalarina gore iki kalkis ugagi arasi ayirma [13]
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FL 80 (2 450 m)

FL70 (2 150 m)

FL 60 (1 850 m)

Sekil 3.5. Karsilikli yonlerde kalkisin tiirbiilans ayirmasi [13]

A Direk yaklagsma yapan ucak

Bu alan icerisine; B ucadi prosedir doniisine
basladiginda veya direk yaklamsa yapan ugagdin son
5dk'si icinde kalkis yapilamaz.

v

=

B Prosedur donasune baslayan ugak

Aveya B ugagnin tahmini gelisine 3dk kalana dek

veya A ucadi belirlenmis bir yaklasma fixini gecmeden
once kalkis gergeklestirilebilir.

Sekil 3.6. inis ucagi ve kalkis arasindaki ayirma [13]
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Bu kurallarin yani sira kalkis operasyonlarinda ucagin pist hizasini terk
etmesinin ardindan ya da pist iizerinden doniis hareketi ile ayrilmasinin ardindan
diger ugak pistten kalkisa baslayabilir [13]. Sekil 3.3.’deki kosullar saglandiginda
ardi ardina kalkis gergeklestirilebilir.

3.4.3.3. Inis ucag ile kalkis ucag arasindaki ayirma

Bir inis ugag1, prosediir doniisiine bagladiktan sonra pist dogrultusundan 45°
saga ve sola veya ucak inis pistine direk yaklasiyor ise inisine kalan 5dk i¢inde
kalkis gerceklestirilemez. Diger yonlere kalkislarda, direk yaklasan veya prosediir

doniisii yapan ucagin inigine 3 dakika kala kalkis izni verilmez. (Sekil 3.5.).

Bu kurallar havacilik emniyetini dogrudan ilgilendirdikleri i¢in goz ardi
edilerek meydan operasyonlarin yiiriitiilmesi s6z konusu degildir. Bu nedenle
ayirma kurallar1 meydan kapasitesi i¢in birer kisitlayicidir. Minimum ayirma
mesafelerinin ve siirelerinin azaltilabilmesi ancak bu degisikliklerin havacilik
emniyetine herhangi bir olumsuz etkilerinin bulunmadiginin kanitlanmasi
durumunda miimkiindiir. Gelisen seyriisefer, izleme ve iletisim teknolojilerinden
faydalanarak ugak operasyonlar1 arasindaki emniyet mesafelerinin azaltilmasi bu
calisgmanin kapsami diginda olup bu konundaki aragtirmalara ilgili kaynaktan

ulasilabilinir [25].
3.4.4. Kullanilan pist stratejileri

Birden fazla pisti olan hava alanlart icin pistlerin fiziksel
konfigilirasyonlarinin inis veya kalkis i¢in nasil kullanilacagina iliskin stratejiler,
kapasiteyi en verimli noktaya tasima agisindan 6nemlidir. Kullanilan pist stratejileri
meydandan meydana farklilik gdsterebilir. Ornegin Detroit Metropolitan Wayne
County Havaalaninda paralel 3 pist bulunmaktadir (21L, 21C ve 21R). Bu
meydanda 21L pisti sadece inisler i¢in kullanilirken, 21C sadece kalkiglara ve 21R
hem inis hem kalkis operasyonlarina tahsis edildiginde en yiiksek kapasiteye
ulagilmaktadir [25]. Diger bir 6rnek, Atatiirk hava Limaninda 06 yoniindeki pist
inigler i¢in, 36 yoniindeki pist kalkiglar i¢in kullanildiginda 44 kalkis, 25 inis ile en
ylksek kapasiteye ulasilmaktadir [26].

16



Bu stratejiler meydanlarin pist konfigiirasyon ve cografi kosullarina gore
degisebilmektedir. Bu sebeple genel bir “dogru strateji’nin {iretilmesi miimkiin
degildir. Her meydan kendi kosullar1 icerisinde incelenerek kendi stratejilerini

gelistirmelidir.
3.4.5. Pist sistemine operasyon diizenleyen ucak tip karmasi

Ucaklar govde agirliklarina gore havaalani1 operasyonu incelenmesi igin A,
B, C, ve D harfleriyle simiflandirilmaktadirlar [27, 11]. Diger bir smiflandirma
ucaklarin ayirmasini saglamak amaciyla gelistirilmis olan siniflandirmadir. Ugak
tiplerini kuyruk tiirbiilans1 siniflarina gore 3 kategoride; agir (H), orta (M) ve hafif
(L) olarak ayirmaktadir [13]. Ugak tip karmasi hizmet verilen ugaklarin tiplerinin
gerceklestirilen operasyonlar igerisindeki yiizdelik oranlaridir. Farkli ugak
kategorileri arasindaki performans ve kuyruk tiirbiilans1 farkliliklar1 bulundugundan
arka arkaya diizenlenecek operasyonlarda ucaklarin arasinda bulunmasi gereken
ayirma kriterleri de farklilik gdstermektedir. Ornegin; ICAO smiflandirmasina gore
agir bir ucagin ardindan orta kategoriden bir ucak geliyorsa 2 dk’lik bir ayirma
gerekirken, agir ya da orta kategoriden ucagin arkasindan hafif kategoriden bir ugak
inis operasyonu diizenleyecek ise 3 dk’lik bir ayirma uygulanir [13]. Bu farkliliklar
kapasiteyi etkileyen faktorler arasindadir. Havaalanina operasyon diizenleyen
ucaklarin karmasinin belirlenmesi pek ¢ok agidan 6nem tasimaktadir. Farkli ayirma
minimumlarinda emniyetli mesafenin korunabilmesi i¢in 6ndeki ugagin
performansinin arkadakine gore diisiik olmasit durumunda, ugaklar arasindaki ilk
ayirma mesafesinin yiiksek tutulmasi gerekmektedir. Bu durum hava trafik
kontroldriine ek is yiikii getirdigi gibi kapasiteyi de olumsuz etkilemektedir. Ayrica
yaklagma hizi, inig ve durma mesafesi, kalkis mesafesi gibi konularda farkliliklar
olusturan ucak tip karmasi ucaklarin pist mesguliyet siirelerini de degistirdiginden
trafik akiginin dengesini bozarak kapasiteyi olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple
kapasite modeli incelemesinde ugak kuyruk tiirbiilansi siniflandirmasina gore ucak
tip karmasi olasiliklar1 belirlenmelidir. Bu ¢alismada ugak tip karmasinin kapasite

uzerindeki etkileri incelenecektir.
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3.4.6. Inis ve kalkis operasyonlar1 oranlari

Bir meydanin maksimum kapasitesi o meydana diizenlenen inis ve kalkis
operasyon oranlarmnin bir fonksiyonudur (Sekil 3.6.). Bu nedenle bir meydanin
kapasitesi incelenirken inig trafiklerinin, kalkis trafigine oranlar1 belirlenmeli ve
ini§ operasyonlart arasina kag¢ kalkis operasyonu alinacagina karar verilmelidir.
Ornegin, Newark Uluslar aras1 Hava limanimin kapasite degisimi saatlik inis kalkis
sayilarma gore incelendigine (Sekil 3.7.), saatlik gelis sayis1 arttikca kalkislar
gerceklesmemeye baglamakta ve maksimum kapasiteden uzaklasilmaktadir. Bu
ornekte de goriilebilecegi gibi kalkis ve inis kapasitesi ayni oranda
artirlamamaktadir. Incelenmis olan meydan icin saatlik gelis sayis1 50 gibi
rakamlara ulastiginda kalkis sayis1 sifira diismektedir. Operasyon el olarak
baktigimizda bu strateji meydanin saatlik kosullarina goére de degismektedir, gelis
ve kalkis sayis1 dengeli olmadigi takdirde bu oran degisecektir ve durumsal olarak

en uygun olan strateji se¢ilmelidir.

60[3 E\
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Sekil 3.7. Newark Uluslararast Hava Limani inis kalkis egrisi [25]
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Saatlik Kalkig

Saatlik Gelig

Sekil 3.8. Genel Inis kalkis egrisi [28]

3.2.7. Pist sistemindeki ¢ikis taksi yollarinin sayis1 ve yerleri

Taksi yollarin pist tlizerindeki dagilim sikligi, inen ugaklarin pisti daha
erken terk etmeleri agisindan 6nemlidir. Boylelikle taksi hizina ulasan bir ugak,
pistin sonuna varmay1 beklemeksizin, uygun olan ilk taksi yolundan ¢ikis yaparak
bir sonraki operasyon i¢in pisti daha kisa siirede bosaltabilir. Bu noktada, hizl1 taksi
cikis yollari, 45°°1lik cikis acilartyla ugaklarin keskin doniisler i¢in yavaslamasina
gerek kalmadan pisti hizli bir sekilde terk etmelerine olanak saglar. Eurocontrol
Airside Capacity Enhancement Implementation Manuel’inde pist sistemlerinin
kapasitesinin gelistirilebilmesi i¢in inis sonrasit planlamalarinda hizli ¢ikis taksi
yollarinin 6ncelikli olarak kullanilmasin1 ve hava alanlarinin buna uygun fiziksel

yapiya biiriinmelerini 6nermektedir [19].
3.5. Meydan Turu Kapasitesi

Kontrol bolgesi igerisinde ugaklarin uyguladiklar1 sistematik bir hareket
olan meydan turu, meydan c¢evresinde ugaklarin uyguladiklar1 standart yoriinge
olarak tanimlanmistir [13]. Bu standart yoriinge Bolim 2.4, Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Meydan turu kapasitesi, bu yoriingeye gore bir saat icerisinde
meydan turunu tamamlayan ucak sayisi olarak tanimlanabilir. Meydan turu
kapasitesi, ugaklarin arasinda bulunmasi gereken en az emniyet mesafesi/siirelerine;
ucaklarin performans 6zelliklerine (yaklagsma ve ilk tirmanma hizlari, inis kalkis

stireleri vb); meteorolojik (6zellikle riizgar yonii ve siddeti) ve goriis kosullarina;

19



havaalan1 ¢evresi cografi ve insan yapist manialara; kontrol bdlgesi yapisina
(tahditli ve yasakli hava sahalarinin, ya da faaliyet gosteren bagka bir meydanin
varligt vb) baghdir. Terminal sahasit kapasitesine yonelik pek ¢ok ¢alisma
bulunmakla birlikte kontrol bolgesindeki meydan turu kapasitesine yonelik ¢alisma

literatiirde bulunmamaktadir [29].
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4. PIST KAPASITESININ MODELLEMESI

Bu bolimde tek bir pistin kapasitesi sadece inis ve sadece kalkis
operasyonlar1 i¢in incelendikten sonra, karma inis kalkis ve “touch-and-go”
operasyonlarinin pist kapasitesine etkisi arastirilacaktir. Tim pist kapasitesi
modelleri verilen ucak karmasina; operasyon tiirlerinin oranlarina; ugaklarin
performans oOzelliklerine ve hava trafik ayirmalarina bagli olarak analitik

formiillerle ifade edilecektir. Modellemelerde su genel kabuller esas alinmistir:
1. Biitiin ugus operasyonlar i¢in standart atmosfer kosullar1 gecerlidir.

2. Ugus operasyonun gergeklestigi havaalaninda riizgar hizi ve ivmesi

sifirdir.

3. Ugus operasyonlarmin tiimii VFR kosullarma gore ger¢eklesmektedir.
Ugaklar arasinda siire ve mesafe ayirmalarinda VFR kosullarinin 6ngordigi

degerler alinmustir.

4. Operasyonlar aras1 siire hesaplanirken, o6l¢liimlerden ve insan

faktorlerinden kaynaklanan herhangi bir hata olmadig1 kabul edilmistir.

5. Ugaklarin yaklasma ve ilk tirmanma hizlart ve pist tizerindeki

ivmelenmeleri sabittir.

6. Ucaklarin gercgeklestirdikleri operasyon sirasinda kiitleleri sabit ve o

operasyon i¢in 6ngdriilen maksimum degere esittir.

7. Ugaklarin inis sirasinda taksi hizina ulastiklart anda pisti terk etmelerine

olanak verecek taksi yollar1 mevcuttur.
8. Pist lizerinde ayn1 anda tek bir operasyon diizenlenebilmektedir.

Bu kabullerin yaninda, ele alinan operasyonun tiiriine bagl olarak yapilan

ek kabuller ilgili boliimlerde belirtilecektir.

21



4.1. inis Kapasitesinin Modellenmesi

Inis kapasitesi, bir pistin sadece inis operasyonlarina tahsisi halinde birim
zamanda hizmet verebilecegi operasyon sayisidir. Inis kapasitesi asagidaki

faktorlerin bir fonksiyonudur [16]:

1. Ugak tip karmasi: yaklagsma hizlarina gore siniflandirilmis ucaklarin
toplam trafik i¢indeki oranlaridir.

2. Her bir ugak tipinin ortalama yaklagma hizi,

3. Genel yaklasma rotasinin, sisteme giris noktasindan pist esigine olan
mesafesi,

4. Minimum hava trafik kontrol ayirmalari,

5. Genel yaklagsma rotasina giris noktasina olan gecikme ve genel yaklasma
rotasi tizerindeki hiz degisimi,

6. Kullanilan hava trafik kontrol ayirmalarinda ortaya ¢ikabilecek onemli
sapma ya da ihlal,

7. Her bir ucak tipinin inis sirasindaki ortalama pist iggal siiresi ve bu
siirelerin degisiminin biiyikligii,

Bir pistin saatlik maksimum inis kapasitesi asagidaki denklemle ifade edilir

[11]:

1

inis — Fmb

(4.1)

Denklem (4.1)’de Af; bir inis operasyonunun tamamlanmasi igin gerekli

ortalama hizmet siiresidir

4.1.1. Inis operasyonu icin ortalama hizmet siiresi

Ortalama hizmet siiresi, At ., herhangi bir 6l¢iim hatasi olmadiginda, bir

inig »
piste gerceklestirilecek ardisik iki inis operasyonu arasindaki minimum siiredir ve

asagidaki formiille ifade edilir [16]:

Aty =3 S R (At )ims P, (4.2)
]
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Denklem (4.2)’de P; 6nde bulunan i tipi u¢agin olasilig1 (i=1,...,n); Pjonu takip j
tipi ucagm olasiig1 (i=1,...,n); (Ati))ms 1iSe i ve J tiplerindeki ugaklarin inisleri
arasindaki gerekli ayirma siiresidir. Pj ve Pj degerleri (0< P; <1 ve 0< Pj <1), i ve j
tiplerindeki ugaklarin inis yapan toplam trafik karmasindaki oranlarina esittir. Bu
oranlar, lizerinde ¢alisilacak meydan i¢in gerceklesmis trafik analizlerine dayanarak
ya da gelecege yonelik bir kapasite caligmasi yapiliyor ise tahmini verilere
dayanarak hesaplanabilir. Olas1 farkli senaryolarin etkileri incelenmek isteniliyorsa
cesitli yontemlerle {iiretilebilecek rastsal sayilar da bu olasiliklarin degerleri olarak
atanabilir.

Sekil 4.1.’da gosterildigi gibi bir piste inis operasyonu diizenleyen ugaklarin
ortak bir yaklagma hattin1 kullandiklar1 kabul edilmistir. Bu hattin baglangi¢ noktasi
cografi konumu bilinen “yaklasma kapisi”dir. Bekleme alanindan ¢ikan ugaklar
pist hizasinda son yaklasma hareketlerine bu noktadan baslayarak “pist esigi’ne
varirlar. Pist esigi ucaklarin son yaklagma hareketini tamamlanarak inis hareketine
basladig1 noktadir. Bir piste ardigik olarak inis yapan i ve j ugaklarin aralarindaki
ayirma siireleri, hava trafik kurallarinin 6ngoérdiigii ayirmalara ve ugaklarin

performans 6zelliklerine bagli olarak ifade edilir:

S5
mak{(Ri)imsg,V—'fj V; <V, igin
(g )ini; s J

- 1 1 -
j
_Vj + Yinis .(V_j _V_J V, >Vj Icin

(4.3a,b)

Denklem (4.3)’de (Ri)inis, 1 ucaginin inis pist isgal siiresini; &, havadayken i ve j
ucaklar1 arasinda bulunmasi gereken minimum uzunlamasina ayirma mesafesini;
inis» ug¢aklarin ilgili pist i¢in kullandiklar: ortak son yaklagma hatt1 uzunlugunu; V;ve

Vj ise i ve j ugaklarinin yaklagsma hizlarini ifade etmektedir.
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Sekil 4.1. inis ucaklarmin yaklasma hatti

Gerekli ayirma stiresi denklem (4.3a) ve (4.3b)’de goriilebilecegi gibi
ondeki ugak (i) ile onu takip eden ugagin (j) izafi hizlarina bagl olarak “yaklasan”
ve “uzaklasan” ucaklar olmak iizere iki ayr1 durum i¢in hesaplanir. Her iki durum
sirastyla Sekil 4.2. ve 4.3.’deki mesafe-siire grafiklerinde gdsterilmistir. Denklem
(4.3a)’da ifade edilen yaklasan u¢ak durumunda 6ndeki ugak (i) arkadakine gore
daha yavas oldugundan ugaklarin arasindaki mesafe giderek kapanacaktir. Bu
durumda o6ndeki ugak (i) pisti terk etmeden ya da Ongériilen minimum ayirma
stiresi korunmadan takip eden ugak (j) pist esigini gegmemelidir (Sekil 4.2.).
Ondeki ugagin (i) yaklasma hizinin daha yiiksek oldugu uzaklasan u¢ak durumunda
ise ucaklar arasindaki mesafe giderek agilacaktir (Sekil 4.3.). Bu durumda denklem
(4.3b)’ye gore ucaklarin arasindaki ayirma siiresi, ugaklarin ortak son yaklasma
hattinda gecirdikleri siire farki ile havadaki ugaklar i¢in 6ngoériilen minimum siire
ayirmasinin (J;/V;) toplamina esit olacaktir.

Denklem (4.3)’deki minimum ayirma mesafesi (¢gj) ICAO’nun ilgili
dokiimaninda verilen limitlere gore belirlenir [13]. Ugaklarin ilgili pist i¢in
kullandiklar ortak son yaklagsma hatti1 uzunlugu (s ) ise her meydan i¢in farklidir
ve degeri ilgili Ulusal Havacilik Yayini dokiimanindan bulunabilir [9]. Ugaklarin
son yaklagma hizlar1 (V; V) ilgili ugaklarin ugus el kitaplarindan elde edilebilir.
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Sekil 4.2. Yaklasan ugaklarin mesafe-siire iligkisi [16]
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Sekil 4.3. Uzaklasan ugaklarin mesafe-siire iligkisi [16]
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4.1.2. Inis operasyonunda pist isgal siiresi

Bir ucagin inis hareketi ve pisti terk etmek iizere gergeklestirdigi inis taksi
hareketi siirelerinin toplami inis operasyonu pist isgal siiresi olarak tanimlanir [30].

Pist isgal siiresi igerisindeki inis hareketi siiresinin hesaplanmasi ig¢in
oncelikle inig hareketini tanimlanmasi gerekmektedir. Bir ugagin, ugusunu
tamamladiktan sonra pist seviyesine gore 15m (50ft) irtifada oldugu kabul edilen
hayali bir engelin siiziilmesi; yere paralel u¢us hareketi sonunda tekerleklerini piste
koymasi; ve pist lizerinde belirli bir mesafe kostuktan sonra durmasi i¢in yapmis
oldugu hareketlerin tiimiine inis hareketi denir [31]. Inis hareketinin diisey
diizlemdeki profili tiim safhalariyla Sekil 4.4.°da gosterilmistir. Inis siiresinin
belirlenebilmesi i¢in toplam pist inig siiresinin bilinmesi gereklidir. Bir ucagin pist
tizerindeki toplam inis mesafesi, u¢agin siiziiliis, gecis, yere paralel ugus ve yer
rulesi safhalarinda kat ettigi yatay mesafelerin toplamina esittir. Bu mesafelerin
tiimiiniin analitik yollarla hesaplanmasi ugak performansina ve pist yapisina iliskin
bircok parametrenin bilinmesini ve karmagik islemleri gerektirdiginden dolay1
tercih edilmemektedir. Bunun yerine, ugus tecriibelerinden elde edilen verilere
dayanarak hazirlanan ugak ucus el kitabindaki degerler inis hareketi siiresinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Inis hareketi siiziiliis ve yer rulesi safhalarindaki
sabit ivmeli hareketlerin toplamina indirgenirse, toplam inis siliresi asagidaki

bagintiyla yaklasik olarak hesaplanabilir:

2Lin'v
tiniy = ﬁ (4.4)
inis — Vtaksi

Denklem (4.4)’de L, s ucagmn toplam inis mesafesini; V,,;; ucagin inis
hareketine basladigi andaki (15m.’lik sanal engel tizerindeyken) hizini ve Vigsi iSe
inis taksi hareketi hizin1 ifade etmektedir. Denklem (4.4)’de tanimlanan V,; hiz1
ilgili ugagimn ugus el kitabindan bulunabilir. Tanim geregi i u¢aginin (i=1,...n) inis

sirasindaki pist isgal siiresi ise Denklem (5) kullanilarak bulunabilir:

Ri = (tinis +ttaksi)i (4-5)
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Denklem (4.5)’deki taksi hareketi siiresi (twaksi ), 1 u¢agmnin taksi hizina
ulagtigi anda pisti terk ettigi kabul edilirse toplam inis siiresine (t;;;) dahil

olacagindan pist isgal siiresi inis siliresine esit alinabilir.

AN
L\
\{\:E}EF‘%}}{ [
=0
. Stizilts Safhasi Gegis Safhasi Yere Paralel Yer Rulesi Safhasi
Ucus Safhasi
50 ft
ii\\’ |
N e s il ==
= ;B_P u
VEU b \/‘Eki\

Sekil 4.4. inis hareketi profili ve safhalari

4.2. Kalkis Kapasitesinin Modellenmesi

Kalkis kapasitesi, bir pistin sadece kalkis operasyonlarina tahsisi halinde
birim zamanda hizmet verebilecegi operasyon sayisidir. Kalkis kapasitesi de

Denklem (4.1)’de verilen inis kapasitesi ifadesine benzer sekilde hesaplanabilir:

1

kalkis — ¢
' AtkaIkLs

(4.6)

Denklem (4.6)’de Aty bir inis operasyonunun tamamlanmasi i¢in gerekli

ortalama hizmet siiresidir.
4.2.1. Kalkis operasyonu i¢in ortalama hizmet siiresi

Ortalama hizmet siiresi, Af, , herhangi bir dlgiim hatas1 olmadiginda, bir

piste gerceklestirilecek ardisik iki kalkis ve inis operasyonu arasindaki minimum

stiredir ve asagidaki formiille ifade edilir [16]:

Afis = 2D PAG ) P = 2D P A )y (4.7)
i i

]

Denklem (4.7)’de Pj i ve j tipindeki ugaklarmin ardi ardina gelme
olasitliklarin1 (i,j=1,...,n); (Abij)kams 15€ 1 ve | tiplerindeki ugaklarin inisleri

arasindaki gerekli ayirma siiresidir. Pjj, i ve j tipindeki ugaklarin trafik karmasindaki
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oranlarinin (P; ve Pj) skalar ¢arpimina esittir. Bu oranlar yine trafik analizlerine

veya tahminlere dayali olarak bulunabilir.

i i
K .
ullanitan Pist P:,." -
____________ H*—’H Cikis Rotalan
A ‘
Fraltas
Pist Esidi Cikg Kapisi

Sekil 4.5. Ard arda kalkis gergeklestirecek ugaklarin kalkis rotasi

Sekil 4.5.’de gosterildigi gibi bir pisten ardi ardina kalkan ucaklar pisti terk
ettikten sonra ortak bir ilk tirmanma hattin1 kullanmaktadirlar. Bu hat pist esiginde
baslar ve cografi konumu bilinen ya da dngoriilen bir irtifadaki nokta olan ¢ikis
kapisinda sonlanir. Pist esigi ucaklarin kalkis hareketlerini tamamlayarak ilk
tirmanma hareketlerine basladiklarin1 noktadir. Ugaklar ¢ikis kapisinda belirli bir
irtifay1 alarak ¢ikis rotalarina yonelirler. Bir pisten ardi ardina kalkan i ve j ugaklar
aralarindaki gerekli ayirma siiresi, hava trafik ayirmalarinin ve wugaklarin

performans Ozelliklerinin birer fonksiyonu olup asagidaki denklemle ifade edilir

[7]:

(Atij )kalkig = (Atij )m in (RI; - Rik )_ Vkalkis © [\% - \%} (48)
J

Denklem (4.8)’de (Atij)min havaalan1 kontrol bolgesinden ¢ikis sirasinda
kalkan ugaklarin arasinda bulunmasi gereken minimum ayirma siiresini; R ve Rjk
sirastyla i ve j ugaklarinin kalkislari sirasindaki pist isgal siirelerini; pqms Ortak ilk
tirmanma hattimin uzunlugunu; V{* ve ij sirasiyla, | ve j ucaklarmin ortak ilk
tirmanma hatt1 boyunca hizlarini ifade etmektedir.

Denklem (4.8)’de, ard1 ardina kalkan ugaklar arasinda bulunmasi minimum

ayirma siiresi ((Atij)iams) ICAO’nun ilgili dokiimani dogrultusunda belirlenir [13].

Ortak ilk tirmanma hattinin uzunlugu (¥qms) her meydan igin farklilik gostermekte
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olup, bu veri ilgili meydan Ulusal Havacilik Yaymi (AIP) yaymindan ya da
meydanin bilgilerini igeren kaynaktan saglanir. Ugaklarin son yaklasma hizlar1 (V;

V) ilgili ucaklarin ucus el kitaplarindan elde edilebilir.
4.2.2. Kalkis operasyonunda pist isgal siiresi

Bir ucagimn kalkis operasyonunda pist isgal siiresi kalkis hareketini
tamamlayarak pisti pist esiginden veya pist hizasindan terk etmesine kadar gecen
siire olarak tanimlanabilir. Kalkis hareketi, bir ugagin sifir hizindan havada tutunma
hizina ulasincaya kadar pist {izerinde kosturmasini; pisten teker keserek
tirmanmaya baslamak i¢in yaptig1 gec¢is manevrasini ve piste gore 15 m. (50ft)
yiikseklikte bulundugu kabul edilen sanal engeli asmak icin yaptigi tirmanma
hareketini icerir. Kalkis hareketinin diisey diizlemdeki profili tiim sathalariyla Sekil
4.6.de gosterilmistir.

Yer Rulesi Safhas! Gegis ve Tirmanma Safhasi

™ A | =
Ee—e Qf 5
v=0 v, v

Sekil 4.6. Kalkis hareketinin diisey diizlemdeki profili ve sathalari

Inis hareketi yer rulesi, ge¢is ve tirmanma safhalarindaki sabit ivmeli
hareketlerin toplamina indirgenirse, toplam kalkis hareketi siiresi asagidaki

bagintiyla yaklasik olarak hesaplanabilir:

A :2\/ka—.:ks (4.9)
Denklem (4.9)’da Liuns u¢agin toplam kalkis mesafesini ve Vi ucagin
kalkis hareketini tamamladig1 (15m.’lik sanal engel iizerine geldigi) hizin1 ifade
etmektedir. Denklem (4.9)’daki Ly, mesafesi ve V,,, hizi ilgili ucagin ugus el
kitabindan bulunabilir. Kalkis sirasindaki pist iggal siiresi kalkis hareketinin siiresi

ve kalkis sonrasinda pistin sinirlarin1 terk etme siiresinin toplamina esittir. Bu
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tamima gore, 1 ugaginin (i=1,...n) kalkis sirasindaki pist isgal siiresi su sekilde

tanimlanabilir:
Rik = (tkalkis +min(t g ’td'c'anu;))i (4.10)

Denklem (4.10)’da tyist, | ucagmin kalktiktan sonra pist esigini geginceye
kadar gecirdigi siireyi gostermektedir. Eger ugak pist esigine ulasmadan 6nce ¢ikis
kapisi irtifasini alarak doniis hareketi ile pist hattini terk ediyorsa tyist YErine tzsis
stiresi kullanilmalidir. Her iki siire ucaklarin kalkis hareketini tamamlayarak pist

hizasin1 veya dogrultusunu terk ettikleri siiredir.
4.3. Karma Inis-Kalkis Operasyonlarin Modellenmesi

Karma operasyonlar kalkis ve inis operasyonlarinin birlikte uygulandig: tek
pistler i¢in gelistirilmis bir modeldir. Bu model gelistirilirken kullanilan kabuller

sunlardir [16].
1. Gelisler kalkislardan 6nceliklidir.

2. Bir pisti ayn1 anda sadece bir ugak operasyon i¢in isgal edebilir.

3. Ardisik iki inis operasyonu arasinda kalkis operasyonu diizenlenmek
isteniyorsa, 2. sirada inecek ucgagin pist esigine uzakligi Ongoriilen

emniyetli mesafeden biiyiik ya da esit olmalidir.

4. Ardi ardina kalkis operasyonlari diizenlenmek isteniyorsa, aralarindaki
minimum slire ayirmast kalkis operasyonu hizmet siiresine esit

olmalidir.

Bu kabullere gore karma operasyonlar i¢in pist kapasitesi modeli asagidaki

denklemle ifade edilir [16]:

1
C = -1+ E Nyt 411
karma Zz Pij (Atij )inis ( kalkis pn) ( )
i
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Denklem (4.11)’da Ny 1ki inis operasyonu arasinda diizenlenecek kalkis
operasyonu sayisini; Py, ise iki inis operasyonu arasinda n adet kalkis operasyonunun
gerceklesme olasiligini gostermektedir.

Iki inis operasyonu arasinda N, adet kalkis operasyonu diizenlenebilmesi

i¢cin asagidaki kosulun saglanmasi gereklidir [16]:

(Atij )inis 2 Ri +(%J + (nkalki; _1)' Atkalki; (4-12)
j

Denklem (4.12)’de Jj inis yapan j ugagi ile kakis yapan k ugagr arasinda
bulunmasi gereken minimum ayirma mesafesini; Aty ise kalkis operasyonlar
arasindaki hizmet siiresini ifade etmektedir. Karma operasyon diizenlenen pistin
tisten goriiniimii Sekil 4.7.’da verilmistir. Bu pistte eger iki ini§ arasinda tek bir
kalkis operasyonu diizenlenecekse, hem ilk inisi ger¢eklestiren i ugaginin pisti terk
etmis olmali hem de k ugagiyla ikinci sirada inis gergeklestiren j ugagi arasinda
minimum g mesafesi bulunmalidir. Tek pistte gergeklestirilecek karma
operasyonlarin mesafe-siire diyagrami Denklem (4.12)’deki kosula uygun olarak
Sekil 4.8.’de verilmistir. Eger bu denklemde verilen kosul saglanmaz ise, iki inis
operasyonu arasinda herhangi bir kalkis operasyonu gecikme olmadan
gerceklestirilemez. Eger iki inis arasinda birden fazla kalkis operasyonu
diizenlenmek isteniyorsa Denklem (4.12)’de verilen (Atj);;s siiresi kalkis sayisina
(Nkairus) ve kalkis operasyonlarinin arasindaki hizmet siiresine (Atg.u,) bagl olarak

artacaktir.

51& Kullanlan Pist

>

Sekil 4.7. Karma inig-kalkis operasyonlarmin pist lizerindeki goriintimii
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Sekil 4.8. Karma inis-kalkis operasyonlarimin mesafe-siire diyagraminda gosterimi [16]
4.4. Touch And Go Operasyonlar:

Touch and go hareketi egitim uguslar1 sirasinda pilot adayinin daha ¢ok
sayida inis-kalkis pratigi yapabilmesi i¢in uygulanan 6zel bir operasyondur. Ugak
inis ugagi gibi davranarak piste operasyonunu diizenler, inisin ardindan yerdeki hizi
kalkis hizina ulastigt anda yeniden kalkis ucagi gibi hareket ederek kalkisini
gergeklestirir. Bu hareketin sonucunda pilot aday1 bir inis ve de bir kalkis hareketi
gerceklestirmis olur ve bu 6zel harekete touch and go operasyonu adi verilmektedir.

Touch and go hareketinin ugus profilinden goriiniimii Sekil 4.9’da goriildigi

gibidir.

“ ~pe - A
S by ooz 24

Sekil 4.9. Touch and go hareketi priifik goriinimii

Pist kapasitesi hesabinda Touch and Go operasyonlarina 6zel olarak
gelistirilmis bir model bulunmamaktadir. Genel olarak denklemin i¢ine bir Touch
and Go operasyonunun bir inis ve bir kalkis olarak eklendigi goriilmektedir. Bu
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gelislerin yiizdeliginin hesaplandigi ve touch ang go sayilarinin yarisinin gelis

olarak kabul edildigi durum denklem 4.13’de goriilmektedir [6].

A+Y2AT&G)

= 100 4,13
A+DA+(T & G) (413)

Denklem (4.13)’de A, saatlik gelis sayisini; DA, saatlik kalkis sayisin1 ve T&G,

saatlik Touch and Go sayisini ifade etmektedir.

Boliim 4.3.°de yer alan kapasite denklemleri touch and go operasyonlarina
uyarlanacak olursa, bir pistin saatlik maksimum touch and go kapasitesi denklem

4.14’de verilmistir.

1
Cig =— 4.14
=3 (414

Denklem (4.14.)’de At bir touch and go operasyonunun tamamlanmasi
i¢in gerekli ortalama hizmet siiresidir. Ortalama hizmet siiresi, At,;, herhangi bir

Olciim hatas1 olmadiginda, bir piste gerceklestirilecek ardisik iki touch and go

operasyonu arasindaki minimum siiredir ve asagidaki formiille ifade edilir:
Afrs =YY R ) P, (4.15)
i

Bir piste ardi ardina touch and go operasyonlar1 yapilacaksa bu operasyonlar

arasinda olmasi gereken siire Denklem (4.15)’de (Atij )TG olarak belirtilmistir. Bu

siire ardi ardina inig yapan ucaklarinkine (Denklem (4.3a,b)) benzer sekilde
hesaplanabilir:

J (4.16a,b)
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Denklem (4.16)’de Ri;; touch and go operasyonu yapan i ugaginin pist

isgal sitiresidir. Bu siire asagidaki denklemle hesaplanabilir:
RiTG = (R' - Rirule )ini§ + (Rl - Rirule )kalkis + (Rirule )TG + mln(t pist ’tddnus) (417)

Denklem (4.17)’de (Riruie)inis » (Rirute)kaikis » (Rirule)te strast ile ugagin inis,
kalkis ve touch and go esnasinda pist iizerinde kosturma (rule) siirelerini ifade
etmektedir. (Rirute)inis V€ (Rirute)kalkis stireleri ilgili ugagin ugus el kitabindaki rule
stirelerinden hesaplanabilir. (Rirye)tc ise ucagin teker koymasimin ardindan tekrar
kalkis hizina ulasarak kalkisin1 gerceklestirdigi rule mesafesidir. Eger ucagin teker
koydugu andaki hizi ile kalkis hizi birbirine esit ise (Rjue)tc mesafesi/siiresi

sifirdir.
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5. MEYDAN TURU KAPASITESININ MODELLENMESI

Bu boliimde, meydan turu kapasitesi tek pistli bir havaalaninin kontrol
bolgesi i¢indeki standart trafik paterni i¢in incelenmistir. Meydan turu kapasitesi
modeli, verilen ugak karmalarma ve gergeklestirilen operasyon tiirlerinin (inis,
kalkis ve touch-and-go) tiim trafik igerisindeki oranlarina gore iki farkli senaryo
icin hesaplanmistir. Bu senaryolar klasik meydan turu ve touch-and-go
operasyonlarini igermektedir. Meydan turu kapasitesi, kuyruk teorisine gore isleyen
bir simiilasyon modeline dayanmaktadir. Bu modelle, tek pistli bir havaalaninin
kapasitesindeki degisimler bu senaryolar i¢in arastirilmis ve sistemin kritik

noktalarindaki gecikmeler belirlenmistir.
5.1. Meydan Turu Modelinin Genel Tanimi

Tek pistli  bir havaalanindaki meydan turu hizmet kapasitesinin
belirlenebilmesi i¢in Oncelikle meydan turu ¢esitlerinin incelenmesi gereklidir.
Meydan turuna katilan her ucgagin kalkisinin hemen ardindan iki secenegi
mevcuttur. Bunlardan birincisinde ucak klasik meydan turu hareketini
gerceklestirdikten sonra piste inis yaparak sistemden cikar. Bu calisma iginde bu
hareket “klasik meydan turu” operasyonu olarak tanimlanmstir. Tkinci secenek ise
ugagin meydan turunu tamamladiktan sonra piste touch and go operasyonu yaparak
tekrar meydan turuna katilmasidir. Bu hareket ise “touch and go meydan turu”
olarak tanimlanmuistir. Bu her iki meydan turu operasyonu da ugus egitiminin farkl
asamalarinda siklikla uygulanmaktadir.

Meydan turu modeli olusturulurken onceki boliimdeki ICAO meydan Kritik
noktalar1 temel alinarak asamalara ayrilmistir. Bu asamalar klasik meydan turu ve
touch and go meydan turu i¢inde temel alinmaktadir ve Sekil 5.1.’de rakamlarla

gosterilmistir.
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Sekil 5.1. ICAO meydan kritik noktalarina benzetilmis kritik noktalar

Bir ucagin kalkisin1 gergeklestirmek {izere pist basina gelisi 1 numarali
nokta ile temsil edilmektedir. 2 numarali nokta ucagin kalkisin1 tamamladigi
noktadir. Ugak kalkisin ardindan 3 numarali noktada riizgar yan bacagina doniis
yapar. Riizgar yan bacagi tamamlandiktan sonra ugak piste paralel fakat kalkis
yOniiniin tersine dogrultuda olan riizgar alti bacagina doniisiinii 4 numarali notada
yapmaktadir. Riizgar alt1 bacagimin sonunda ugagi tekrar inise yaklastiracak olan
esas bacaga 5 numarali noktada doner. Ugagin piste inis hareketine hazirlandigs,
stiziiliistinii gerceklestirdigi bacak olan son yaklagsma bacagina 6 numarali noktadan
donerek oturur. Bunlarin yaninda, ucagin inise basladigi nokta olarak pist basini
temsil eden 1 numarali nokta tanimlanmistir. Ayn1 sekilde, kalkisini tamamladigi
nokta olarak belirtilen 2 numarali nokta, inisin ardindan pisti taksi yolundan terk
ettigi veya touch and go yapiyorsa hareketi tamamladigi nokta olarak alinmistir.

Asamalarin her biri belirli zaman dilimleri igerisinde gerceklesmekte ve
ucaklarin performansina goére bu siireler farklilik gostermektedir. Olusturulan
modelde kullanilacak olan siirelere Ol¢iim ya da hesaplama teknikleri ile
ulagilabilir. Ucgaklarin performans verilerine gore teorik olarak siireleri
hesaplanabilir. Kalkis ve inis siireleri Boliim 4’de agiklandigi gibi ivme sabit kabul
edilerek hesaplanmistir. Diger yandan riizgdr yan bacagina doniis (2. ve 3.
Noktalarin aras1) ve son yaklagsma sathasi (6. ve 1. Noktalarin arasi) siireleri de ayni
sekilde sabit ivmeli hareket olarak kabul edilerek hesaplanabilir. Tim diger

bacaklarda ise ucus sabit hizl1 diiz ugus olarak kabul edilmistir.
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5.1.1. Klasik meydan turu modeli

Klasik meydan turu modeli ile farki senaryolara gore analizler yapilmistir.
Bu senaryolar iki gruba ayrilmustir. ilk senaryoda ¢ift motorlu ucaklarn trafik
karmasi igerisindeki oraninin artisi ile kapasite ve sistemdeki gecikmelerin degisimi
incelenmistir. Ikici senaryo da ise ¢ift motorlu ucaklarin sistem icine hig
girmedikleri kabul edilmis, sadece tek motorlu ugaklarin degisimlerinin kapasite

tizerindeki etkisi incelenmistir.
5.1.2. Touch and go meydan turu modeli

Touch and go modeli klasik meydan turu hareketini ve ayrica klasik meydan
turu icerinde ugaklarin uyguladigi touch and go hareketini kapsamaktadir. Bu
model ile touch and go hareketinin meydan turu ve pist kapasitesine etkisi
incelenecektir. Ayrica ucgak performans farkliliklarinin bu tip bir sistemi tizerindeki

etkileri de arastirilmistir.
5.2. Meydan Turu Simiilasyonu

Meydan turu kapasitesi belirlemek icin bilgisayar destekli bir simiilasyon
modeli kullanilmistir. Simiilasyon kullanimindaki amacg, gercek bir sistemin
islemesindeki sistem davraniglarini anlamak ve degisik stratejileri, senaryolari
degerlendirmek iizere sinirsiz sayida denemeler yapabilmektir.

Simiilasyonda kullanilacak bilgisayar yazilimi olarak ARENA programi
secilmistir. Arena programi kuyruk teorisine uygun modelleme imkani taniyan
gliclii bir simiilasyon yazilimidir ve bu anlamda hava trafik simiilasyonlar1 i¢in
ideal bir programdir. Windows isletim sistemi altinda ¢aligmakta ve basarili bir
simiilasyon i¢in gerekli olan animasyon, girdi ve c¢ikt1 verilerinin analizi gibi
fonksiyonlar1 kapsamli bir sekilde icermektedir. Ayrica yazilim bilgisi
gerektirmediginden kullanimi1 oldukca kolaydir [32]. Kuyruk teorisi hakkinda
ayrintili bilgi ilgili kaynakta bulunabilir [33].

Klasik meydan turu modeli, performanslarina gore ii¢ ayr1 kategoriye
ayrilmis ugaklarin girdigi bir sistem olarak tasarlanmis ve her bir kategori i¢in ayr1
bir apron girisi tanimlanmistir (Sekil 5.2.). Bu kategori sayis1 incelenecek meydanin

trafik karmasi i¢cinde bulunan ugaklarin performans farkliliklarina gore degisebilir.
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Ugaklar bu apron girislerinden motor calistirmak iizere bos olan park yerlerine
gelirler. Bu park yerlerinin sayisi, incelenen havaalaninin apron kapasitesine bagli
olarak degisebilir. Motorlarin1 calistiran ucaklar pist basina gitmek iizere taksi
hareketine baslarlar. Taksi hareketleri incelemeler kapsaminda yer almadigindan
taksiye baslangic i¢in bir kural atanamamustir. Taksi hareketi bu calismada
inceleme disinda olup havaalanini modellemesinin igerisine temsili olarak
konusmustur ve temsili bir siire ile yansitilmistir.

Ugaklar pist basina ulastiklar1 andan itibaren modelin analiz noktalarina
dahil olurlar. Pist baginda kalkis hareketine baslanabilmesi i¢in gerekli hava trafik
ayirmalarin saglanmasi gerekmektedir. Bu ayirmalarin saglanip saglanmadiginin
kontrolii i¢in iki adet karar komutu kullanilmistir. Birinci karar pist {izerinde kalkis
ya da inis halinde bir u¢agin olup olmadigint kontrol eder, eger var ise “Pist Basi
Bekleme 1” noktasinda ilgili ugak kalmayincaya kadar beklemeye girer. Ikinci karar
ise esas bacag1 gecmis, inis i¢in yaklasmakta olan bir ug¢ak olup olmadigini kontrol
eder. Buradaki ucak sayist birden fazla ise kosul saglanincaya kadar beklemeye
girer, eger ugak sayisi bir ise ayirma saglandigindan kalkisa baslar. Bu noktadaki
beklemeler “pist basi beklemeleri” olarak trafik senaryolar1 incelemelerinde yer
alacaktir.

Tiim kosullar saglandiginda ugaklar kalkislarimi gergeklestirir ve “Kalkis
Say” degiskeni ile ka¢ adet kalkis gerceklestigi sayilir. Bu degisken sistemin
calistirlldig1 siire igerisinde yapilan kalkis sayisinin kaydimi tutmaktadir. Bu
degisken analiz edilecek faktorlerin kalkis sayisi iizerindeki etkilerini inceleme
amaci ile tanimlanmustir.

Kalkist gerceklestirecek ugaklarin performans farkliliklarina gore kalkisg
streleri  farkli oldugundan “Kategori Karar” degiskeni ile performans
kategorilerine gore ucaklar ayri slireclere girerek kendi kalkis siirelerine gore
ucaklar kalkislarin1 gergeklestirir. Bu siireler analitik bagintilarla hesaplanan ya da
Olclimlere dayanan veriler olabilir.

Kalkisin ardindan belirlenen paterne gore ucaklar meydan turuna baslarlar.
Her bir tur bacagini takip ederek meydan turunu gerceklestirirler. Bacaklarin her

biri sistemde siire¢ olarak tanimlanmistir. Ugaklar siireclere girmeden oOnce
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performanslara gore stireler farkli oldugundan ilgili karar verme komutlar
eklenmistir.

Esas bacaktan sonra ayirma kurallar1 geregi kalkis halinde ucak varsa ya da
kendisinden o©nce inmekte olan bir ugak var ise ucaklar gecikme almak
durumundadir. Bu gecikme normal trafik akisi igerisinde ucaklara bilgi verilerek
takip etmesi saglanarak yapilir. Ancak simiilasyon ortaminda bu miimkiin
olmadigindan ve ugaklarin havada alacaklar1 gecikmeleri analiz edebilmek amaci
ile simiilasyonda ucaklar havada beklemeye girmis gibi kabul edilmislerdir.
Boylelikle havada aldiklar1 gecikme stireleri ve gecikme yapan ugak sayilar1 analiz
edilebilir. Bunun igin esas bacak dncesinde, pist iizerinde kalkis aninda bir ugak var
ise ya da esas bacagi gecmis inis yapmak lizere yaklagsmakta olan ugak var ise
gecikme almak tizere beklemeye girer.

Ucak esas bacagin ardindan son yaklasmaya doner ve inisini tamamlar. Tim
bu siiregte de performanslarina gore siire farkliliklar1 sebebi ile bu ayrimi
gerceklestirecek karar komutlari bulunmaktadir. Ugak inisini gergeklestirdikten
sonra sistemden ¢ikar. Komutlarin goriildiigii klasik meydan turu modelinin
diyagrami Sekil 5.2.°de verilmistir.

Touch and go meydan turu modelinde de siire¢ aynen islerken inise gelen
ucak icin teker koymadan once touch and go yapacak ucaklar olarak belirlenmis
belirli performanstaki ugaklar1 ayirmak icin karar komutu eklenmistir (Sekil 5.3.).
Ardindan bu ucaklar icerisinde touch and go yapacak ucak oranmi belirleyen
“touch and go karar” degiskeni ile bir kisim ugaklar inise giderken diger kism1 da
touch and go yapmaktadir. Bu sistem i¢inde ka¢ adet touch and go yapildiginin
incelenmesi i¢in arena modelinde kullanilan “record” modiilii i¢inde “touch and go
say” degiskeni eklenmistir. Touch and go yapan ucaklar aynmi yeni kalkmis ucaklar

gibi meydan turuna tekrar girerler.
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Sekil 5.2. Klasik meydan turu modeli diyagrami
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Sekil 5.3. Touch and go meydan turu modellemesi diyagrami
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6. ANADOLU HAVAALANI KONTROL BOLGESI KAPASITE ANALIZi

Bu boliimde, olusturulan havaalant kontrol bolgesi kapasite modelleri
yardimiyla, tanim ve amaglara uygun bir havaalan1 i¢in kapasite analizi
yapilacaktir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen verilerin degerlendirmesi
karsilagtirmali olarak gergeklestirilecektir.

Calisma amaglar1 dogrultusunda uygulama alani olarak gerek trafik karmasi
gerekse ugus tipleri bakimindan 6zel amagli havaalani tanimina uygun bir havaalani
secilmelidir. Bu amagla kapasite analizi yapilmak iizere agirlikli olarak ugus egitimi
faaliyetlerine hizmet veren Anadolu Universitesi Havaalani segilmistir.

Bu boliimde oncelikle Anadolu Universitesi Havaalani’nm fiziksel
karakteristikleri ve uygulanan operasyon yapisi incelenecektir. Daha sonraki
adimlarda pist ve meydan turu kapasitesi modelleri kullanilarak havaalaninin

kapasite analize farkli trafik senaryolari i¢in incelenecektir.
6.1. Anadolu Meydam Ozellikleri ve Uygulanan Operasyonlar

Uygulama meydan: olarak secilmis olan Anadolu Universitesi Havaalan
fiziksel karakteristikleri ve trafik yapisi bu bolimde incelenerek 6zel amagli

havaalani 6rneklendirmesi yapilacaktir.
6.1.1. Anadolu Universitesi Havaalam fiziksel karakteristikleri

Anadolu Universitesi Havaalam1 1989 yilinda iiniversitenin havacilik
birimlerinin egitim alam1 olarak insa edilmistir ve bu dogrultuda faaliyetini
siirdiirmektedir. Ancak giliniimiizde ulusal ve uluslararasi yolcu tagimaciligina da
acilmistir ve Ulusal Havacilik Yaymi’na gore uluslararasi tarifeli ugusa acgik
havaalam1 konumundadir. Anadolu Universitesi Havaalani’nin 09-27 yéniinde tek
pisti bulunmaktadir. Bu pist 2550 m uzunluga ve 30 m genislige sahiptir.
Havaalaniin bir adet apronu ve iki adet hangari bulunmaktadir. Bu apron ve
hangarlara, piste paralel sekilde tasarlanmis, genisligi 30 m olan taksi yolu ile
baglant1 saglanmaktadir. Meydan deniz seviyesinin 790 m (2593 ft) lizerinde insa
edilmistir. Terminal sahasimnin {ist limiti deniz seviyesinin 1060 m (3500 ft)

tizerindedir. Bu sebeple meydan turu yiiksekligi pistin yaklasik 300 m (10001t)
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istiinde gergeklesmektedir [4]. Ulusal havacilik yayiminda yer alan Anadolu

Universitesi krokisi Sekil 6.1.’de verilmistir.
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Sekil 6.1. Anadolu Universitesi Havaalam krokisi [4]
6.1.2. Uygulanan Operasyon Tipleri

Egitim amach kurulmus bu havaalaninda diizenlenen operasyonlar yine
tiniversitenin sahip oldugu tek ve ¢ift motorlu ¢esitli modellerde ugaklarla, pilot
aday1 yetistirme bolimii olan pilotaj bdliimiiniin akademik 4 yillik egitimlerini
almalar1 i¢in diizenlenen operasyonlardir. Ayrica uluslararasi trafige agilmasi ile
birlikte 2009 yili itibari ile haftada 3 uluslararasi ve haftada 9 ulusal tarifeli hava
tagimaciligima hizmet verilmektedir [34]. Sekil 6.2.’de goriildiigii gibi 2006 yili
verilerine goére uguslarin %75’1 yerel ugusu kapsamakta ve sadece %25 farkli

meydanlart igeren yine egitim amacli seyriisefer ucuslarini ve harici trafikleri

icermektedir.
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Anadolu Meydam Ucus Tipleri Yiizdeleri

B Seyriisefer Ugauslart
EMahali Ugusglar

Sekil 6.2. Anadolu Universitesi Havaalan1 2006 mahali ve seyriisefer ugus dagilimi

Ayrica Sekil 6.3.’de gorildigi gibi toplam trafiklerin %57’si touch and go
operasyonlarint kapsamaktadir. Bu veriler meydan ¢evresi trafiginin yogunlukta
oldugu bir trafik karakteristigini ortaya koymaktadir. Boliim 2.2.2.’de tanimlandig1
gibi 6zel amacgh kullanilan havaalanlar1 geleneksel tipte trafik hizmeti veren
havaalanlarindan farkli olarak, kalkan ugaklarin meydan etrafinda cesitli egitim
amagli doniisler ve/veya touch and go gibi 6zel manevralar diizenlenen bir
havaalam tipidir. Bu tanim dogrultusunda Anadolu Universitesi Havaalan1 egitim

amagcli hizmeti ile 6zel kullanimli havaalan1 kapsamindadir.

Anadolu Meydani Operasyon ve Touch and Go Oranlar:

ETouch and Go
Operasyonlari

H Normal Operasyonlar

Sekil 6.3. Anadolu Universitesi Havaalam touch and go operasyonu oranlar1 2006
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6.1.3. Anadolu Universitesi ucaklari ve performanslar

Anadolu Universitesi egitim uguslarmi gergeklestirmek iizere 6 farkl tipte
toplam 26 ucaga sahiptir. Bu ugaklarin tiplerine goére sayilar1 Cizelge 6.1.°de
verilmigtir. Bu ugak tiplerinin her biri hafif (L) kategoridedir. Ancak inis-kalkis
mesafeleri, son yaklasma hizlar1 bakimindan kendi iclerinde ufak performans
farkliliklar1  bulunmaktadir. Kapasite analizinde bu farkliliklarin etkisi de
inceleneceginden performanslarina gore hesaplamalar ayr1 ayr1 yapilacaktir.
Cizelge 6.2.’de Anadolu havaalaninda ugus egitimi i¢in kullanilan ugak tiplerinin
inis, kalkis ve meydan turu operasyonlarina iliskin performans parametreleri
verilmistir. Bu performans parametreleri standart atmosfer kosullarinda Anadolu
havaalaninin rakimi i¢in bulunan degerlerdir ve ilgili ucak tipine ait ucus el
kitaplarindan alinmistir [35-39].

Cizelge 6.1. Anadolu Universitesi’nin sahip oldugu ugak tipleri ve sayilari

TIGER CESSNA 172 TB9 TB 20 Cc9a0 B 200
7 6 3 9 2 1

Cizelge 6.2. Anadolu havaalanindan ucus egitim hizmeti veren ugaklarin performans verileri

UCAK TiPi

Performans Ozellikleri TB9 c172 TB20 C90 B200
Kalkis Mesafesi -Rule(m) 458 371 500 610 732
Kalkis Mesafesi -50ft (m) 716 634 797 762 1128
Kalkig Hizi-Rule (m/s) 33 26 37 - 49
Kalkig Hiz1-50ft (m/s) 33 29 40 50 62
Inis Mesafesi -Rule(m) 280 193 272 - 579
Inis Mesafesi -50ft (m) 601 435 594 - 884
Inis Hizi-Rule (m/sn) 34 31 - 48 68
Inis H1z1-50ft (m/sn) 39 - 39 - -
Meydan Turu ve 41 4 46 64 64
Yaklagma Hizi (m/sn)
Tirmanma Orani (m/sn) 2.75 3.05 491 9.14 12.2
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6.1.4. Anadolu Universitesi Pilotaj Béliimii Egitiminin Incelenmesi

Anadolu havaalaninda ucguslarinin yogunluklu olarak pilotaj bdliimii
egitimlerini kapsamasindan dolay1r havaalani trafik karakteristigi de bu bdliimiin
ucuslarma gore sekillenmektedir. Bu durumda pilotaj boliimii egitimi incelenerek
genel trafik karakteristigi ¢ikarilabilir. Pilotaj boliimiinde bir pilotun temel
egitiminden baglayarak cift motorlu bir ugakta yolcu tasimacilifi yapabilecegi
“Havayolu Tasimaciligi Pilot Lisanst (ATPL)” egitimini kapsayan bir
lisanslandirma egitimi yapilmaktadir. Bu egitim temel gorerek VFR kosullarinda
gerceklestirilen “Ozel Pilot Lisans1 (PPL)” safhasini; tek motorlu ugaklarla
(Anadolu Universitesinde TB 20 ucaklar1 ile) gerceklestirilen IFR ugus sathasini
¢ift motorlu ugaklarla yapilan IFR ugus safhasini kapsamaktadir. Bu egitimin her
sathasinda verilmesi gereken egitim tipleri, pilotaj egitim ¢izelgesine gore saatleri

ve sayilar1 Cizelge 6.3.’de gosterilmistir.

Cizelge 6.3. Pilotaj egitiminde sathalara gére ugulmasi gereken sorti sayilari

Gergceklestirilmesi Gereken Sayilar

Toplam Touch
Safhalar Operasyon Touch and Go Operasyon and Go
Sayisi / Saat Sayisi Sayisi Yiizdeleri
Baslangi¢ 54 /85 70 124 %56
Aletli ucus 71/117 94 165 %57
Cift Motorlu 20/14 23 43 %53

Cizelge 6.3.’de yer alan degerler dogrultusunda hazirlanmis Sekil 6.4’e gore
i¢ cemberde her bir safthasinin gerekli operasyon sayist ve dis ¢cemberde, toplama
gore yiizdeligi yer almaktadir. Sekil 6.4.’e gore egitimin bir geregi olan touch and
go prosediirlerinin tiim operasyonlar icerisinde biiyilk bir éneme sahip oldugu
goriilmektedir. Bir 6grencinin egitimi sirasinda ortalama olarak her bir ugusunda
1.3 tane touch and go yapmasi gerekmektedir. Bu durum da meydan turu trafiginin
sayisinin artmasina sebep olmakta ve trafigi daha karmasik bir hale getirerek

kontroldrlerin is yiikiinii artirmaktadir.
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Operasyon Sayilari ve Touch and Go Yiizdeleri

M Baglangic ™ Aletli ugus ™ Cift Motorlu

Operasyon
Sayilan

Sekil 6.4. Operasyon sayilarina gére Touch and Go oranlari

Pilotaj egitiminde 6grencilerin 6grenimleri sirasinda emniyetli ve verimli bir

egitim alabilmeleri i¢in gerekli bir dizi meteoroloji kosulun saglanmas1 gereklidir.

Ornegin PPL safhasinda 6gretmen pilot ile birlikte ugtugunda goriis 5 km, dgrenci

tek basina ugtugunda goriis 6 km olmalidir. Anadolu havaalani i¢in 2007 yilinda

yapilan bir ¢aligmaya gore meteorolojik etkiler sebebi ile yilin biiyiik bir boliimii

egitim uguslart i¢cin kullanilamamaktadir. Bu sebeple talep bahar ve yaz aylarinda

yogunluk gostermektedir [2]. Tim yila yayilamamis bir operasyon, birim

zamandaki trafik karmasimni ve yogunlugunu arttirmaktadir. Pilotaj egitiminin

tamamlanmasi i¢in gerekli egitim tipleri, ugulmasi gereken saat, gorev tanimi, ve

her gorev i¢in yapilmasi gereken inis sayist EK 1°de verilmistir.
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6.2. Anadolu Universitesi Havaalam Pist Kapasitesi

Anadolu Universitesi havaalan1 pist kapasitesinin hesaplanmasi igin gerekli
veriler, operasyon diizenledigi bilinen ugaklar i¢in ugak el kitaplarindan ve meydan
verilerinden saglanmistir. Kapasite hesaplamalarinda Boliim 4’de verilen bagmtilar

kullanilmistir.
6.2.1. Ucak performans verilerine gore ucus siirelerinin hesaplanmasi

Onceki boliimde agiklanan bagintilara gére yapilacak hesaplamalarda
oncelikle ugaklarin pist isgal siirelerinin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Inis, kalkis
ve touch and go operasyonlari i¢in pist iggal siireleri ucaklarin Cizelge 6.2.°de
belirtilen performans verilerine goére Denklem 4.12., 4.15. kullanilarak
hesaplanmustir.

Inis sirasinda ucagin ilk hizi, inis hareketinin tanimi geregi pistin 50ft
tizerinde oldugu andaki hizi, son hizi ise pist lizerindeki taksi hizina esit alinmistir.
Benzer sekilde, kalkis hareketi sirasinda ugagin ilk hizi sifir, son hizi ise ugagin pist
tizerindeki 50ft’lik sanal engeli gectigi noktadaki hizi kabul edilmistir. Bu kabullere
gore kapasite hesaplamalarinda kullanilacak olan inis kalkis siireleri Cizelge 6.4.’de

verilmistir.

Cizelge 6.4. Ugak tiplerine gore kalkis ve inis stireleri

UCAK TIiPi
TB9 CEf782NA TB20 C9  B200
KALKIS SURESI (sn) 43 44 40 31 36
INiS SURESI (sn) 34 29 33 29 27

Ucgaklarin  kuyruk tiirbiilans1 smiflandirmasina goére her biri hafif (L)
kategoride olsa da kendi iglerinde Onemli performans farkliliklart
gostermektedirler. Farkliliklarin kapasite lizerindeki etkisinin incelenebilmesi i¢in
ucaklar yeni bir smiflandirmaya tabi tutulmustur. Bu smiflandirma yapilirken
ucaklarin performanslar1 kadar hangi tip ugaklarin ucus egitiminin hangi safhasinda
kullanildigir da g6z oOniine alinmistir. Ugus egitiminin 3 temel ugus safhasi
bulundugundan, ugaklarin da 3 kategoride incelemesi uygun goriilmiistiir. Bunlar:

“tek motorlu 1 (TM1)”, “tek motorlu 2 (TM2)” ve “¢ift motorlu (CM)” ugak
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kategorileri olarak adlandirilmistir. TMI1 kategorisinde TB9 ve Cessna 172, TM2
kategorisinde TB20 ve CM kategorisinde C90 ve B200 ucaklar1 bulunmaktadir. Bu
iic kategorideki ucaklarin kalkis ve inis performans verileri dogrultusunda
smiflandirilmas: Sekil 6.5.’de gosterilmistir. Her kategorinin inig-kalkis mesafeleri
ve hizlar belirlenirken o kategoriye giren ucaklarin ilgili degerlerinin ortalamasi
alinmistir. Bu performans kategorileri arasinda en kisa inis ve kalkis mesafesine
sahip ugaklar TM1’de bulunurken, en uzun inis kalkis mesafesine sahip ugaklar CM
kategorisindedir. Benzer sekilde kategorilerin ortalama inis ve kalkig son hizlari

TM1’den CM’ye artmaktadir.

3500
B 200

3000 @

2500
= B QT|320 cho '
= B 200
g 20 c172 A @ceo
©
é 1500 <>-|-|3 ol WiTE 20 @Kalkis Performansi

Hinis Performansi
1000 c 172 E
500
0 1
40 60 80 100 120 140

Hiz (kt)
Sekil 6.5. Kullanilan ugaklarin performanslarina gore siniflandiriimasi

Pist operasyonlarinin siireleri, ugaklarin maksimum operasyon agirliklarina
gore hesaplanmistir. Buna gore yapilan hesaplarla ucgak kategorilerine gore
performans Ozellikleri ve operasyon siireleri Cizelgede 6.5.’de gosterilmistir.
Hesaplamalar Boliim 4.2.°de agiklanan kalkis, inis ve touch and go hareketleri igin

verilen bagintilara gore yapilmistir.
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Cizelge 6.5. Ugak kategorilerinin performans 6zellikleri ve operasyon siireleri

UCAK KATEGORISI
TEK TEK CIiFT
MOTORLU 1 MOTORLU 2 MOTORLU

Kalkis Mesafesi-Rule (m) 415 600 671
Kalkig Mesafesi-50ft (m) 675 797 945
Kalkis Hizi Rule (m/sn) 30 37 49
Kalkig Hiz1-50ft (m/s) 31 40 56
Inis Mesafesi-Rule (m) 237 272 589
Inis Mesafesi-50ft (m) 518 594 884
Inis Hizi-Rule (m/sn) 34 - 68
Inis H1z1-50 ft (m) 39 39 -
Meydan Turu ve 41 46 64
Yaklagma Hiz1 (m/s)
Tirmanma Orani (m/s) 29 491 10.67
KALKIS SURESI (sn) 43 40 33
INIS SURESI (sn) 31 33 28
TOUCH AND GO SURESI (sn) 43 22 22

6.2.2. Trafik karmasinin belirlenmesi

Kapasite hesabinin yapilabilmesi i¢in ugak kategorilerinin hangi yogunlukta
uctugunun belirlenmesi ve buna gore denkleme dahil edilecek olasiliklarin
cikarilmas1 gerekmektedir. Trafik karmasi olasiliklarinin belirlenmesinde iki
prensip benimsenmis ve buna gore iki kapasite hesabi yapilmistir. Bunlardan
birincisi pilotaj egitim gerekliliklerine gore bir yil igerisindeki yapilmasi gereken
ucus oranlarina goére ucak kategorilerinin toplam trafik yilizdesi bulunarak
yapilmistir. Bu yaklasimda olast harici trafikler géz ardi edilmek durumundadir.
Diger yaklagimla 2006 yili kule trafik kayitlarina gére hesaplanan yiizdelerde harici
trafiklerde yer almaktadir. Cikan olasilik hesaplar1 Cizelge 7°de gosterilmistir. Ardi
ardina operasyon diizenleyecek ugak ¢iftlerinin olasiliklar1 ise ondeki (i) ve

arkadaki (j) ucaklarin olasiliklarinin skalar ¢arpimina esittir. Bu degerler [Pjj]

matrisleriyle ifade edilmistir.
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Cizelge 6.6. Performans gruplarina gore operasyon oranlart

OPERASYON OLASILIKLARI

TRAFIK KARMASI 2006 TRAFIK KARMASI GEREKLI

Ucak Tipi indeksi i=1 i=2 i=3 i=1 i=2 i=3

Ucak Kategorisi T™M1 T™M2 CM T™M1 T™M2 CM

Operasyon Sayisi 1615 1186 130 54 71 20

Olasilik (Pj) 0.55 0.40 0.05 0.37 0.49 0.14
Olasilik Matrisleri 0.3025 0.22 0.022 0.1369 0.1813 0.0481
[Pil 022 016 0.016 0.1813 0.2401 0.0637
(i,j=1,2,3) 0.022 0.016 0.0016 0.0481 0.0637 0.0169

6.2.3. Inis kapasitesi hesaplar

Anadolu havaalaninda operasyon gergeklestiren ugak tipleri ve olasiliklari
belirlendikten sonra pistin inis kapasitesi Boliim 4.2.’de tanimlanan bagintilar ve
Cizelge 6.2-6.6’de verilen performans ve trafik verilerinin yardimiyla hesaplanir.
Her ugak kategorisi i¢in Denklem (4.2) ve (4.3a,b) yardimiyla hesaplanan inis pist
isgal siireleri Cizelge 6.7.’de verilmistir. Pist isgal siiresi hesaplanirken ugaklarin
taksi hiz1 3,8 m/s (6kt) kabul edilmistir. Bu deger havaalanindaki her ucak i¢in
ongoriilen taksi hizidir. Ardi ardina inis yapan ugak ¢iftlerinin aralarinda bulunmasi
gereken ayirma siireleri Denklem (4.3a,b) kullanarak hesaplanmis ve Cizelge
6.8.’de gosterilmistir. Anadolu havaalaninda ardi ardina inis yapan ugaklar i¢in
ongoriilen minimum ayirma mesafesi (9j) 5556m (3 nm) ve ortak son yaklasma
hattinin uzunlugu 2593 (1,4 nm)’dir. Bu degerler kullanilarak Denklem (4.1) ve
(4.2) ile ortalama inis hizmet siiresi ve pistin inis kapasitesi 2006 ve gerekli trafik
karmalar1 i¢in belirlenmistir (Cizelge 6.9.) Her iki trafik karmasi i¢in bulunan
kapasite degerleri birbirlerine oldukca yakindir. Buna gore meydanda olusan trafik
karmasinin gerekliliklerle paralellik gosterdigi sdylenebilir.

Anadolu havaalaninin inis kapasitesinin trafik karmasindaki ¢ift motorlu
ucaklarin oranma (P3) gore degisimine bakildiginda (Sekil 6.6.) kapasitenin ¢ift
motorlu ugak operasyonlari ile artigi goriilmektedir. Bunun nedeni ¢ift motorlu
ucaklarin son yaklasma hizlarmin yiliksek ve inis pist isgal stirelerinin kisa

olmasidir.
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Cizelge 6.7. Anadolu Universitesi ucaklarmin inis pist isgal siireleri

Ugak Kategorileri
™1 ™ 2 M
Inis Pist Isgal Siiresi, 31 33 28

R (sn)

Cizelge 6.8. Anadolu havaalani pistinden ardi ardina inis yapan ugak ¢iftleri arasinda bulunmasi

gereken ayirma siireleri

Ugak Ciftleri Arasindaki Ayirma Siireleri, (Atij )ini s (sn)

T™M1 (j=1) T™M2 (j=2) CM (=3)
TM1 (i=1) 135 120 64
TM2 (i=2) 142 120 71
CM (i=3) 135 136 86

Cizelge 6.9. Anadolu havaalaninda ortalama inis hizmet siiresi ve saatlik inis kapasiteleri

2006 Trafik Karmasi Gerekli Ucus Olasiliklarina
Olasiliklarina Gore Kapasite Gore Kapasite
Ortalan.la 1n_i$ Hizmet 128 121
Siiresi, Atjp; (sn)
Saatlik Inis Kapasitesi, 28 30
Cinis (Operasyon/saat)
40
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Cift Motorlu Ugak Orani (P3)

Sekil 6.6. Cift Motorlu ugak oranlarina (P3) gore inis kapasitesinin degisimi
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Ugaklarin performans kategorilerine gore ¢iftler halinde incelemelerinde ise
benzer etki goriilmektedir. Sekil 18’deki mavi seri ¢ift motorlu ugaklarin operasyon
diizenlemedigi (P3=0) trafik durumunu gostermektedir. Bu durumda trafik
karmasinda sadece tek motorlu ugak kategorileri (P; ve P,) mevcuttur. Trafik
karmasinda performansi daha ytiksek olan tek motorlu 2 kategorisinin orani artik¢a
saatlik inis kapasitesinin artifi, ancak tek motorlu ugak kategorilerinde bu
performans farkliliginin gorece az olmasi nedeniyle bu kapasite artigiin %15 ile
simirli oldugu goriilmektedir. Ancak kirmizi seri ile gosterilen tek motorlu 1
kategorisinin operasyon diizenlemedigi (P1=0) durumda, trafik karmasinda tek
motorlu 2 kategorisinden ucaklarin artis1 kapasitesini %30 distirmektedir. Bu
durum performanst yiiksek ¢ift motorlu ucaklarin oranmin toplam trafik icinde

azalmasinin inis kapasitesi tizerinde dnemli bir etkisi oldugunu gostermektedir.

42 -
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30 -
ZBIMM
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—— "P3=O"

Saatlik inis Kapasitesi

Tek Motorlu 2 Ugak Orani (P2)

Sekil 6.7. Saatlik inis kapasitesinin tek motorlu 2 oranina (P,) gore degisimi

Cift motorlu ugak oraninin inis kapasitesi lizerindeki bu etkisi Sekil 6.8.’de
performans kategorilerinin ciftler halinde karsilastirilmasinda daha acgik olarak
goriilmektedir. Sekil 6.8.’deki kirmizi ve mavi seriler, sirasiyla, tek motorlu 1 ve
tek motorlu 2 kategorilerin trafikte yer almadigi durumlar ifade etmektedirler.

Kirimizi seride (P1=0) ¢ift motorlu ugak orani artikca (ya da tek motorlu 2 orani
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azaldik¢a) inis kapasitesi, beklendigi gibi, %30 oraninda artis gdstermektedir. Mavi
seride ise (P2=0) ¢ift motorlu ugaklarin oranin bu artis1 (ya da tek motorlu 1
oraninin azalmasi) inig kapasitesini %55 oraninda artirmaktadir. Bu artis farkliligi
performansi goreceli olarak diisiik olan ucgaklarin trafik karmasi i¢indeki oranlarinin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 6.9.’daki seriler de ( kirmizi seride P1=0 ve

mavi seride P,=0) ayn1 sonucu isaret etmektedirler.
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Saatlik inis Kapasitesi

Cift Motorlu Ugak Orani (P3)

Sekil 6.8. Saatlik inis kapasitesinin ¢ift motorlu oranina (P3) gore degisimi
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Tek Motorlu 1 Ugak Orani (P1)

Sekil 6.9. Saatlik inis kapasitesinin tek motorlu 1 oranina (P;) gore degisimi
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6.2.4. Kalkis kapasitesi hesaplar:

Anadolu havaalani pistinin kalkis kapasitesini belirlemek i¢in 6ncelikle her
ucak tipi i¢in kalkis pist mesguliyet siiresi hesaplanmalidir. Bu hesaplamalar
Denklem (4.9) ve (4.10)’daki bagmtilar kullanilarak yapilmis ve sonuglar ilgili
parametrelerle beraber Cizelge 6.10.’da verilmistir.

Pist mesguliyet siireleri belirlendikten sonra Denklem (4.8)’de verilen
bagint1 kullanilarak ardi ardina kalkabilecek her ugak ¢ifti i¢in gerekli ayirma siiresi
((Atij)kaiias ) hesaplanmistir. Bu hesaplama yapilirken, ardi ardina kalkan her ucak
ciftinin rotalarinda 45°’lik sapma oldugu kabul edilip aralarindaki minimum ayirma
stiresi (Atjjmin) 60 sn alinmustir [13]. Pratik uygulamalarda Anadolu havaalan
pistinden kalkan ugaklar1 ortak bir ilk tirmanma hattin1 izlemedikleri i¢in Yiqius
degeri sifir kabul edilmistir. Her ugak ¢ifti icin hesaplanan ayirma siireleri Cizelge
6.11.’de verilmistir.

Kalkis operasyonlari igin ortalama hizmet siiresi (At ) hem 2006 hem de

gerekli trafik karmasi olasilik matrisleri i¢in 60 sn olarak hesaplanmistir. Bu
durumda Denklem (4.6) kullanilarak pistin kalkis kapasitesi hesaplandiginda 60
operasyon/saat degeri bulunur. Pistin saatlik kalkis kapasitesi, farkli trafik
karmalar1 i¢in yeniden hesaplandifinda da sabit kalmaktadir. Ornegin, Sekil
6.10.’da Pi(tek motorlu 1) ve P3 (¢ift motorlu) olasiliklar1 birbirine esit kabul
edildiginde ve P, (tek motorlu 2) olasilig1 O ile 1.0 arasinda farkli degerler aldiginda
kapasitenin degismedigi goriilmektedir. Bunun nedeni hizli ugaklar 6ndeyken
azalan ayirma siiresinin yavas ucaklar 6nde bulundugunda uzayan ayirma siiresine
esit olmasidir. Ornegin tek motorlu 2 kategorisinden bir ucagin arkasinda tek

motorlu 1 kategorisinden bir ugak varsa ((Aty )y, =42sn) aymrmalar 18 sn
azalirken, tersi durum igin ((Aty,)yak, = 78sn) ayirmalar 18 sn artmakta ve

boylelikle ortalama hizmet siiresi dolayisi ile kapasite degismemektedir.
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Cizelge 6.10. Anadolu Universitesi ucaklarmin kalkis ve kalkis pist isgal siireleri

Ugak Kategorileri
Siireler ™1 ™ 2 CcM
toist (SN) 52 41 27
tasmiy (SN) 63 37 18
thatias (SN) 43 40 33
R (sn) 95 77 51

Cizelge 6.11. Anadolu havaalan: pistinden ardi ardina kalkis yapan ugak giftleri arasinda bulunmasi

gereken ayirma siireleri

Ugak Ciftleri Arasindaki Ayirma Siireleri, (Atjj)yapgs (SN)

TM1 (j=1) TM2 (j=2) CM (5=3)
TM1 (i=1) 60 78 104
TM2 (i=2) 42 60 86
CM (i=3) 16 34 60
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Tek Motorlu 2 Ugak Oranlan

Sekil 6.10. Tek motorlu 2 grubu oranlarinin degismi ile saatlik kalkis kapasitesi iliskisi

6.2.5. Karma operasyon kapasitesinin hesaplanmasi

Karma operasyon kapasitesinin hesaplanmasinda kullanilan parametreler
Cizelge 6.12.°de yeniden derlenmistir. Kapasitenin hesaplanisinda bilinmesi
gereken operasyonlar arasindaki ayirma kurallar1 ve stireleri daha Onceki
boliimlerde belirlenmistir. Bu kurallar ve siireler Cizelge 6.13.’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 6.12. Karma operasyonlar i¢in pist kapasitesinin hesaplanmasinda kullanilan parametreler

Yaklasma Hizi Trafik Karmas1  Trafik Karmasi
Ucak Grubu R; (sn) )
(m/sn) (2006) (Gerekli)
Tek Motor 1 41 31 0.55 0.37
Tek Motor 2 46 33 0.40 0.49
Cift Motor 64 28 0.05 0.14

Cizelge 6.13. Karma operasyonlar i¢in pist kapasitesinin hesaplanmasinda kullanilan parametreler

Operasyon Sirasi Ayirma Kurallarn
Inis - Kalkis Inen ugak Pisti terk edene kadar
Kalkis - inis 3 NM (5556 m) esas bacak baslangi¢ noktasmin pist basina
uzakligi
60 78 104
Kalkis - Kalkis [(Atij )kalkls =42 60 86 | (i,j=1,2,3)
16 34 60
135 142 135
inis - Inis [t )i |=[120 120 136| G129
64 71 86

Iki inis arasinda bir operasyon diizenlemek icin gerekli siire hesaplanmak
icin gerekli degerler 2006 trafik karmasi icin Denklem (4.2)’de yerine konulursa

asagidaki deger bulunur:

0,55 0,40 0.05
+ -
41 46 64

(at; ), > (0,55-31+0,40-33+0,05-28) +5556-( ) —158sn
Bu sonuca gore iki inig arasma bir kalkis operasyonunun
gerceklestirilebilmesi icin, iniglerin arasinda bulunmasi gereken minimum siire 158

saniyedir. Bolim 6.2.3’de ortalama inig hizmet siiresi (Afj,;,) 128 saniye olarak

nis
hesaplanmistir. Cizelge 6.13.’de verilen inis-inis ayirma siirelerinin hi¢ biri bu
kosulu saglamamaktadir. Bu durumda hizmette gecikme olmaksizin iki inis
arasinda bir kalkig operasyonu diizenlemek miimkiin degildir. Gecikmeye ragmen
her iki inis arasinda bir kalkis operasyonu (Niuus=1 ve pp=1) diizenlenmek istenirse

kapasite:
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Crarma = % -(1+1-1) = 45 operasyon/saat

degerini alacaktir. iki inis arasinda yapilacak bir kalkis operasyonu olasiligma (pp)
gore karma kapasitedeki degisimi Sekil 6.11.’de verilmistir. Bu kapasite hesabi
2006 yil1 trafik oranlarma gore hesaplanmustir. iki inis arasinda kalkis operasyonu
artikca bir saatte diizenlenen toplam operasyon sayist da artmaktadir. Buna karsin
eger ph=0 degerini alirsa saatlik operasyon sayisi ya da baska bir deyisle inis sayist
22 olmaktadir. Bolim 6.2.3’de hesaplanan inis kapasitesi degerinin 28
operasyon/saat oldugu diisiiniiliirse, karma operasyon yapma niyetiyle neden
olunan gecikmenin inis operasyonlart sayisim1 yaklasitk %20 disiirdigi
goriilmektedir. Karma kapasite pilotaj egitimi i¢in gerekli olan trafik karmasi i¢in

de hesaplandiginda 2006 karmasi ile ayn1 degerler bulunacaktir.
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Sekil 6.11. Saatlik karma operasyon kapasitesinin kalkis olasiliklarina gore degisimi
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6.2.6. Touch and go operasyonlar1 kapasite hesabi

Touch and go operasyonlart i¢in gelistirilmis bir matematiksel model
bulunmadigindan uyarlanmis denklemlerle hesaplama yapilacaktir. Bu hesap i¢in
kullanilanilacak ~ parametreler =~ Bolim  6.2.5°de  karma  operasyonlarin
hesaplanmasinda parametreler ile aynidir.

Denklem (4.17)’ye gore hesaplanan R, siireleri Tek Motor 1 kategorisi i¢in
95, Tek Motor 2 kategorisi i¢in de 59°dur. Bu siireler ile denklem (4.16a,b)’ye gore
touch and go operasyonlari i¢in hesaplanan (Atij )degerleri asagidaki gibidir.

166 168 162

(&), J-|180 153 147
126 128 123

Ard arda touch and go operasyonu diizenlendigi kosulda kapasitenin
hesaplanmasinda denklem (4.15)’deki touch and go olasilik degeri 1 olarak
alinmistir. Buna gore hesaplanan touch and go kapasitesinin Tek Motorlu 1 ugak
kategorisinin oraninin artigina gore degisimi Sekil 6.12.°deki gibidir. Tek motorlu
ucaklarin inig kalkis performanslarinin diisiik olmasi kapasitenin diismesine sebep

olmaktadir.
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Tek Motorlu 1 Ugak Orani (P1)

Sekil 6.12. Tek Motorlu 1 ugak oraninin artisina gore saatlik touch and go kapasitesi degisimi
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6.3. Anadolu Universtesi Havaalam Meydan Turu Kapasitesi Analizi

Anadolu Universitesi meydan turu kapasitesi analizi onceki béliimde
aciklanan ARENA modelinin yardimiyla yapilacaktir. Bu model sayesinde Anadolu
Universitesi Havaalaninda egitim amacli kullanilan ucaklara hizmet verildiginde
meydan turu kapasitesi hesaplanacaktir, ayrica sistem igerisindeki diigiim noktalari
belirlenecektir.

Olusturulan modelin Anadolu Universitesi Havaalanina uyarlanmasinda
ucak performans verileri disinda havaalanina 6zel durumlar dogrultusunda bazi
kabuller alinmistir. Bu kabullerin basinda kullanilan pist gelmektedir. Bu havaalan
icin 27 numarali pistin inis ve kalkis operasyonlari i¢in kullanildig1 kabul edilmistir.
Buna bagli olarak meydan turu da sagdan (meydanin kuzey yoniinde)
yapilmaktadir. Calisma igersinde bu sekilde kabul edilmesinin sebebi gergekte de
meydanin giineyinin askeri uguslar nedeni ile kullanilamamasidir.

Bir diger kabul meydan turunun fiziksel boyutlaridir. Meydan turu Anadolu
Universitesi pilotaj egitiminde TB20 ucaklar1 ile uygulanan klasik meydan turu
boyutlarinda alimmistir ve tiim ugaklarin ayni boyutlarda ancak kendi
performanslarina goére uguslarin1 diizenledikleri kabul edilmistir. Bu kabul
cercevesinde meydan turunun fiziksel sinirlarinin boyutlart ve belirlenisleri su
sekilde anlatilabilir:

(1) Ucak kalkisinin ardindan deniz seviyesinden 3100ft’e ulastigi anda
riizhar yan bacagi’na doniigiine baslar. 3100 ft’i alis noktasi u¢agin tirmanma
performansina gore degisiklik gostermektedir. Buna bagli olarak bu bacagin
siireleri de farklidir. Hesaplamalarda hiz olarak 50ft’deki kalkis hizindan meydan
turu hizina sabit ivmeli hareket ile hizlandig1 kabul edilmistir.

(2) Riizgar yan bacagi uzunlugu 1,4 NM olarak hesaplanmistir ve tim
ucaklar i¢cin mesafe aynidir. Bu mesafeyi uctuklar: siire ise performanslarina gore
farklilik gosterir.

(3) Riizgar alt1 bacagi uzunlugu, riizgar yan bacagina doniis mesafelerine
bagli olarak tiim ugak tipleri i¢in degismektedir. Riizgar alt1 bacaginin uzunlugu
rliizgar yan bacagina doniis, bir pist boyu mesafe ve pist hizasindan saniye tutularak
esas bacaga doniilen noktaya dek ugusun toplamidir. Bu sebeple her ucak degisiklik

gostermektedir.
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(4) Esas bacak uzunlugu riizgar yan bacagi ile ayni olup 1,4 NM’dir.

(5) Final uzunlugu da yine ucak tipine gore riizgar alt1 bacagi uzunlugu
dogrultusunda degismektedir. Inis yapilacak pist basindan ne kadar uzaklasildi ise
son yaklagma uzunlugu da o dlgiide artmaktadir.

(6) Inis uzunlugu ise kalkista oldugu gibi yerden 50ft’lik irtifadan yer
rulesinde taksi hizi olan 6 kt’a ulasincaya kadar gecen siire ve 27 pistine inisinin
ardindan ¢ikis taksi yoluna kadar 6 kt hizla yaptig1 yer taksi siiresidir.

Bu c¢ergevenin ucak performans kategorilerine gore meydan turu

bacaklarinin uzunluklar1 m ve NM cinsinden ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 6.14. Meydan turu satha uzunluklart

Mesafeler
lve?2 2ve3 3ve4d 4veb 5ve 6 6vel
m/NM m/NM m/NM m/NM m/NM m/NM

Tek Motor 1 415/0.2 1977/1.1 2593/1.4  7227/3.9  2593/1.4 2700/1.5
Tek Motor 2 500/0.3 1495/0.8 2593/1.4  7054/3.8  2593/1.4 3009/1.6
Cift Motor 671/0.4 966/0.5 2593/1.4  6525/3.5  2593/1.4 3009/1.6

Bu ¢ercevede ugak performans kategorilerine gore siniflandirilmis meydan
turu bacak numaralarina gore diizenlenmis ugus siireleri ¢izelgede verilmistir.
Olusturulan senaryolarda bu siireler kullanilanacaktir. Ancak gerekirse model

icerisinde farkl bir sekilde hesaplanmis bagka degerlerde kullanilabilir.

Cizelge 6.15. Meydan turu sathalar siireleri

Siireler (sn)

lve?2 2ve3 3ve4d 4veb 5veb6 6vel lve?2

Tek Motor 1 43 63 62 174 62 70 31
Tek Motor 2 40 37 56 152 56 77 33
Cift Motorlu 33 18 40 101 40 54 28

14 park yeri kapasiteli Anadolu Universitesi Havaalani i¢in motor ¢alistirma
pozisyonlart olan bu 14 park yerine ucaklar belirlenecek olasilik ve sayilar

dogrultusunda motor ¢alistirmak tizere her 2 dakikada bir gelmektedir.
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6.3.1. Klasik meydan turu modeli 1. senaryo

Klasik meydan turu modeli kullanilarak iki ayri1 senaryo dogrultusunda
ilgili parametreler degistirilerek inceleme yapilmistir. Bunlardan ilki her ugak
kategorisinin trafik karmasi igerisinde belirli bir oranla baslayarak, degisik oranlarla
deneylerin tekrarlanmasi halinde, bu degisim ile kapasitenin etkilesimi {izerinedir.
Bu senaryodaki ana hedef ¢ift motorlu ucaklarin sistem igerisindeki oranlari
arttirildig: taktirde kapasite ve gecikmelerin degisimini incelemektir.

Bu amag¢ dogrultusunda yapilan deneylerde ugaklarin senaryoda bulunma
oranlar1 “Tek Motorlu 1”7 ve “Tek Motorlu 2” i¢in 0,48, “Cift Motorlu” grubu i¢in
0,04 olarak alimmustir. Cift Motorlu grubunun oraninin 0,02 artis1 ile tek
motorlularin ayn1 oranda diismesi otuz deney uygulanarak kapasitenin degisimi
incelenmistir. Yapilan hizli simiilasyon bir saatlik bir kosturmay1 igermektedir.
Modelin analiz ¢iktilar1 i¢in yirmi dakikalik bir 1sinma zamani kullanilmistir.
Analizlerin grafikleri ¢izelgelerdeki gibidir.

Sekil 6.13.’de ¢ift motorlu ucaklarin karma icerisindeki orani arttikca
meydan turunu tamamlayarak sistemden ¢ikan ucaklarin sayilar1 da artmaktadir.
Sistem kapasitesindeki bu artig lizerindeki temel etken olarak performanslarinin
daha ytiiksek olmasi ile sistemi mesgul etme siirelerinin azalmasi gosterilebilir.

Cift motorlu ucaklarin karma igerisindeki orani arttik¢a sistemden ¢ikan
ucaklarin pist basindaki beklemelerinin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 6.14.’de). Bu
azalma sistemin verimliligi agisindan énemlidir. Yer beklemeleri azaldik¢a ucaklar
acisindan sistem konforu da artmaktadir.

Sistemden c¢ikan wugaklarin gecikmelerinin ugak kategorilerine gore
degisimi incelenmistir. Tek motorlu ucgaklarin incelemesi Sekil 6.15.’de verilmistir.
Son deneylerde tek motorlu ugak kategorilerinin her ikisinin de oranlarinin sifira
yaklagmasi sebebi ile beklemeleri de sifira yaklagsmistir. Ancak oranlara baglh
olarak bir azalma gozlemlenmistir. Cift motorlu ugaklarin gecikmelerinin degisimi
ise Sekil 6.16.’da gosterilmistir. Oranlarin artmasina karsin gecikmenin sinirlt bir
oranda artmasi ¢ift motorlu ucaklarin sistem igerisinde daha uyumlu oldugu

sonucuna ulastirmaktadir.
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Cift Motorlu Ugak Oranlan

Sekil 6.13. Cift Motorlu ugaklarin oranlarinin artisi ile sistemden ¢ikan ugak sayist iliskisi
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Sekil 6.14. Pist basi beklemeleri ve ¢ift motorlu orani artis
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Cift Motorlu Ugak Orani

Sekil 6.15. Ugak tiplerine gore bekleme siirelerinin ¢ift motorlu ugak orani ile degisimi
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Sekil 6.16. Cift Motorlu ugaklarin orani artis1 ile bekelme siirelerinin degisimi
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Cift Motorlu Ugak Orani

Sekil 6.17. Cift motorlu ugaklarin oran artis1 ile havadaki gecikmeleri iliskisi

Bir hava trafik sisteminde gecikmeler pist basinda kalkis ugaklarinda oldugu
gibi havada inis icin yaklasmakta olan ucaklarda da olabilmektedir. Havadaki
gecikmelerin birka¢ dakikadan fazla oldugu durumlarda bu gecikmeler yer
gecikmeleri olarak ucaklara yansimaktadir. Bir ka¢ dakikay1 agsmayacak gecikmeler
ise ¢esitli manevralarla ucaklara verilmektedir. Meydan turunda ugaklarin havada
aldiklar1 gecikmeleri gorebilmek i¢in hava trafik ayirmalar1 agisindan da énemli bir
nokta olan esas bacak dncesindeki alinan beklemeler incelenmistir. Sekil 6.17.’de
meydan turundaki aliman gecikmelerin ¢ift motorlu ugaklarin oranlar1 arttik¢a
azaldig1 goriilmektedir.

Ucgaklarin havada aldiklar1 gecikmelerinin siiresinin kisalmasinin tersine,
Sekil 6.18.’de gosterilen beklemeye giren ucak sayisi ¢ift motorlu ucaklarin
oranlarmin artig1 ile artmaktadir. Gecikmelerin azalmasi onemli bir fayda iken
gecikme alan ugaklarin sayisinin artmasi sistemin kontrolii agisindan hava trafik
kontroloriine is yiikii yaratabileceginden istenilmeyen bir durum olarak ortaya

¢ikmaktadir.
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Cift Motorlu Ugaklarin Orani

Sekil 6.18. Cift motorlu ugaklarin oran artis1 ile beklemeye giren ugak sayist

6.3.2. Klasik Meydan turu modeli 2. Senaryo

Olusturulan klasik meydan turu modeli tizerinde uygulanacak yeni senaryo
tek motorlu ugaklarin aralarindaki iliskiyi irdelemektedir. Bu incelemede c¢ift
motorlu ucaklarin sistemde bulunmadiklari, sadece Tek Motorlu 1 ve 2 grubunun
sisteme giris yaptiklari kabul edilmistir. Tek motorlu 1 grubu ilk deneyde 0,95
olasilikla sisteme girerken Tek Motorlu 2 grubu 0,05 olasilikla siteme girmektedir.
Diger deneylerde Tek motorlu 2 grubunun orani 0,05 olasilikla artmakta, Tek
Motorlu 1 grubunun orani ise ayni oranda azalmaktadir. Bu degisime gore kapasite
sonuclar1 alinmis ve performans farkliliklarinin etkisi incelenmistir. Incelemelerde
deney siiresi 1 saattir ve 1sinma zamani olarak 20 dakika alinmistir.

Buna gore yapilan ilk inceleme sistemden ¢ikan ugak sayisidir. Ilk
senaryoda oldugu gibi Sekil 6.19.°da bu senaryoda da sistemdeki performansi
yiiksek olan Tek Motorlu 2 grubu ugaklarinin oranlari arttik¢a sistemden ¢ikan ucak

sayis1 da artmaktadir. Buna gore sistem kapasitesi artmaktadir.
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Tek Motorlu 2 Ugak Orani

Sekil 6.19. Sistemden ¢ikan ucak sayisinin Tek Motorlu 2 grubu ile degisimi
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Sekil 6.20. Toplam pist basi beklemelerinin Tek Motorlu 2 grubunun orani ile degisimi
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Performansi gorece yiiksek olan Tek Motorlu 2 grubunun sistem igerisinde
oraninin artmasi ile kalkis i¢in pist basinda beklemede olan ugaklarin toplam
beklemeleri azalmaktadir (Sekil 6.20.). Bu bekleme olgiitleri kosturma sonunda
sistemden ¢ikan ucaklara yani amaglanan hizmeti almis ugaklara ait olan
beklemelerdir. Sistemden ¢ikan wugak sayisinin artmasmma ragmen toplam
gecikmenin azalmasi Tek Motorlu 2 grubunun kapasiteye olumlu etkisinin énemli

oldugunu gostermektedir.

Ugak tiplerine gore toplam beklemeleri, tek motorlu ugaklarin beklemeleri
sitem icerisindeki yogunluklar1 azaldik¢a beklenen bir sonu¢ olarak azalmaktadir
(Sekil 6.21.). Bu sonucun yaninda orani artan Tek Motorlu 2 grubunun bekleme
stireleridir. Oran1 %100’e ulasan Tek Motorlu 2 grubunun bekleme siirelerindeki
artis Sekil 6.22.de gosterilmistir. Buna gore bir artis goriilmekle birlikte sistem
icerisindeki oranlarindaki hizli artis gibi kayda gecikmelerin yiiksek oranda arttig1

sOylenemez.
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Sekil 6.21. Tek Motorlu 1 grubunun bekleme siiresinin Tek Motorlu 2 grubunun artisi ile degisimi
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Sekil 6.22. Tek Motorlu 2 grubunun bekleme siiresi

Meydan turunda havada almman gecikmelere bakildiginda tek motorlu 2
grubu artisina karsin ¢ok yiiksek oranda bir bekleme azalisi goriillmemektedir.
Havada aliman gecikme siirelerinde az da olsa azalis trafigin kontrolii agisindan
onemlidir. Ancak tek motorlu ucaklarin performans farkliliklarinin gecikmeler

tizerinde ¢ok biiyiik bir etkiye sahip olmadiklar1 goriilmektedir.
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Tek Motorlu 2 Ugak Orani

Sekil 6.23. Havada alinan toplam gecikmelerin Tek motorlu 2 ugak yogunluguna gore degisimi
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Kalkis sayilar1 incelendiginde de Tek Motorlu 2 wugaklarinin sistem
kapasitesini arttirdigr goriilmektedir. Tek Motorlu 2 grubunun trafik karmasi
icerisindeki orani arttikca kalkis yapan ugak sayisi da artmaktadir (Sekil 6.24.).
Kalkis performanslarinin daha yiiksek olmasi bu sonucun etkisidir. Kalkan bir ugak
pist hizasini veya dogrultusunu daha cabuk terk etmektedir. Bu ardindan gelecek

operasyonun diizenlenmesine daha erken olanak vermektedir.
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Tek Motorlu 2 Ugak Oram

Sekil 6.24. Tek Motorlu 2 Ugak orani ile toplam kalkis sayis1 iligkisi

Bekleme siirelerinin azalmasina karsilik beklemeye giren ucak sayisi
artmaktadir (Sekil 6.25.). Bu durum trafik organizasyonu agisindan hava trafik
kontrolorlerine is yiikii getirmektedir. Ayrica hizli zamanli simiilasyon
uygulamasimin bir etkeni olarak, ucaklar her an gerekli ayirma kurallarini
koruyamazlar. Gergek bir operasyonda beklemeye girecek bu ugaklar pist basinda
kalkis gergeklestiremezler. Kalkisin ardindan inis ayirmalarinin korunabilmesi i¢in
rliizgar alti bacaginin sonunda bir darbogaz ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Gergek
operasyonlarda bu darbogaz olustukca yeni kalkis operasyonu diizenlenemeyecegi
icin yer beklemeleri artacaktir. Havada alinan gecikme siireleri azalsa bile

beklemeye giren ugak sayisinin artist trafik organizasyonunu zorlastirdigindan ve
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havada almabilecek gecikmelerin birka¢ dakika ile smirli olmasindan bu

gecikmeler gercek operasyonlar sirasinda pist basi bekleme olarak yansiyacaktir.
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Sekil 6.25. Tek Motorlu 2 ugak orani artisi ile beklemeye giren ucak sayisi iliskisi

6.3.3. Touch and go operasyonlar1 meydan turu modeli senaryo 1

Olusturulan touch and go operasyonlu meydan turu modeli ile
olusturulacak ilk senaryoda sabit bir touch and go orani alinarak ugak performans
kategorilerinin  oranlarinin  degisimi ile kapasite incelenecektir. Anadolu
Universitesi Havaalani egitim kosullarinda gerceklestirilmesi gereken bu oranin
%357 alinmasina karar verilmistir. Her bir deney i¢in bu oran ayni kalmak kosulu ile
ucak kategori gruplarinin oranlart degistirilerek deneyler yapilmigtir. Boliim
6.3.1.”e benzer olarak tek motorlu ugaklarin oranlar1 0,48 esit olarak alinmis ve cift
motorlu ucaklarin oranlar1 0,04 olarak kabul edilmistir. Cift motorlu ucgaklarin
oranlar1 her yeni deneyde 0,04 oraninda arttirilmistir. Buna paralel olarak tek
motorlu ugaklarin oranlari diistiriilmiistiir. Bu sekilde %100 ¢ift motorlu ugak
oranina kadar yirmi bes deney yapilmistir. Bu deneylerin analizleri asagidaki

gibidir.
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Sistemden ¢ikan ugak sayilari incelendiginde ¢ift motorlu ugaklar touch
and go yapmadi8i i¢in ¢ift motorlularin oranlar1 arttikca sistemden ¢ikan ugak
sayist da artmaktadir (Sekil 6.26.). Ayrica onceki bdliimlerde goriilen goreceli

olarak daha yiiksek performansli ugaklarin sistemin verimini arttirmasi burada da
etkilidir.
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Cift Motorlu Ugak Oram

Sekil 6.26. Touch and go oran1 %57 iken sistemden ugak sayisinin ¢ift motorlu ugaklarin oranlarina
gore degisimi
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Cift Motorlu Ugak Orani

Sekil 6.27. Touch and go orani %57 iken pist basinda gerceklesen toplam beklemelerin ¢ift motorlu
ucaklarin oranlarina gore degisimi

72



Pist bas1 beklemeler incelendiginde ¢ift motorlu ucaklarin oranlar1 arttikca
ve dolayist ile touch and go sayilar azaldikga pist basinda gergeklesen toplam

beklemelerin de azaldig1 goriilmektedir (Sekil 6.27.).

Meydan turunda havada alinan toplam gecikmelerde ise biiyilik oranda bir

artis olmamustir (Sekil 6.28.).
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Sekil 6.28. Touch and go orani %57 iken Meydan turunda havada alinan toplam gecikmeler

Onceki deneylere nazaran touch and go operasyonlar: etkisi ile kalkis
sayilarinda bir artis olmadigi Sekil 6.29.’de goriilmektedir. Piste diizenlenen
operasyonlarin bir kismi touch and go oldugu i¢in dogrudan kalkis kapasitesini
etkilemektedir. Cift motorlu ugaklarin fazladan yapacaklar1 kalkis operasyonlari
yerine touch and go operasyonlari kapasitenin gizli elemani1 olarak kargimiza

cikmaktadir.
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Cift Motorlu Ugak Orani

Sekil 6.29. Touch and go oran1 %57 iken meydan turunda ¢ift motorlu ugak oraninin artisi ile kalkis

sayist iliskisi
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Sekil 6.30. Touch and go orani %57 iken meydan turunda beklemeye giren ugak sayisinin ¢ift

motorlu ugaklarin oranlarinin artist ile iliskisi
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Beklemeye giren ugak sayisi yliksek oranda artmaktadir (Sekil 6.30). Bu
durun tzerinde trafik karmasindaki ucak performans farkliliklarinin etkisi
bulunmaktadir. Yiiksek performansli ugaklar ile diisiik performansli ugaklar bir
arada oldugunda ve trafik yapis1 olarak touch and go operasyonlar1 da girdiginde
bekleme siirelerinin artisinda oldugu gibi beklemeye giren ugak sayilar1 da
artmaktadir. Touch and go operasyonlarinin etkisi Boliim 6.3.1.’deki touch and go
operasyonlarinin olmadig1 deneyde ulasilan en yiiksek bekleme sayis1 olarak 9 ugak
goriilmekte iken trafik yapisinin degisimi ile bu say1 24’°e ¢ikmistir. Bu ugaklar pist
basinda kalkis operasyonu diizenlemek {izere bekleyen ugaklardir. Bu durum bize
meydan turu igerisinde touch and go operasyonlar1 yapildig takdirde pist basindan

kalkis operasyonlarinin gergeklestirilmesinin zorlastigini gdstermektedir.
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Sekil 6.31. Touch and go oran1 %57 iken ¢ift motolru ugak oraninin artmasi ile gergeklesen touch

and go sayist iliskisi

Sekil 6.31.’de goriildiigli gibi ¢ift motorlu ugak orani artis gosterdikce
gerceklesen touch and go operasyon sayist azalmaktadir. Touch and go sayilarinin
azalmasinin sebebi sistem igerisinde bu operasyonu diizenleme amact giiden ugak

kategorisinin azalmasidir.
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6.3.4. Touch and go operasyonlar1 meydan turu modeli senaryo 2

Meydan turu sisteminde uygulanan touch and go operasyonlarinin sistem
kapasitesine olan etkisini inceleyebilmek amaci ile son uygulanan senaryoda
degisken touch and go operasyon orani olarak belirlenmistir. Bu senaryoda sabit
olacak deger olan ucak performans gruplarmin oranlari, egitim gerekliliklerinden
elde edilen karma olarak belirlenmistir. Degisken olarak belirlenen touch and go
operasyon oranlar1 ise % 0-100 aras1 10’ar artis gosteren dilimler olarak alinmistir.
Buna gore on bir deney yapilmigstir.

Touch and go oranit artis gosterdikge sistemden ¢ikan ucak sayisi
azalmaktadir (Sekil 6.32.). Sistemin kapasitesi azaliyormus gibi goriinse de touch
and go operasyonlarinda pist ve meydan turu yine isgal edildigi icin sistem
kapasitesi yorumu degisiklik gostermektedir. Sistem kapasitesinden anlagiimasi
gereken sayisinin igerisinde inis (sistemden ¢ikan ugak sayisi) ve kalkis sayisinin
yani sira touch and go operasyonlar1 da eklenmelidir, ¢linkii sistem amaca yonelik
hizmet saglamaya devam etmektedir. Bu sebeple sadece sistemden ¢ikan ugak

sayisl ile inceleme yetersiz kalmaktadir.
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Sekil 6.32. Touch and go oraninin degigimi ile sistemden ¢ikan ugak sayisinin degisimi
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Kapasite incelemesi i¢in bakilacak bir diger degerlendirme olan kalkis
sayisinin degisimi Sekil 6.33’deki gibidir. Boliim birde kalkis sayisi ve inis sayisi
incelemesindeki grafige benzer bir sekilde touch and go operasyonlar1 da kalkis
sayisint azaltan bir etkiye sahiptir. Bir meydan igerisinde meydan turu
calismalarinda touch and go operasyonu diizenlenecek ise belirli bir orandan sonra
kalkis operasyonlar1 tikanmaktadir. Kalkan tiim ucaklarin touch and go operasyonu
diizenleyecegi senaryo da ise yeni kalkisin gerceklesmesi miimkiin degildir.
Cizelgede goriilen %100 orandaki kalkis sayist her birinin touch and go operasyonu
diizenlemek {izere meydan turunu yapan ucaklardir. Bunlarin arasinda kalkis
yaparak meydan turu operasyonu diizenlemeyerek bagka bir meydana gidecek bir
ucak icin kalkis imkan1 bulunmamaktadir. Kalkis kapasitesi touch and go yapan ilk
ucaklarin kalkiginin ardindan sifira diismektedir. Bu durumda ya touch and go

yapan ucak sayisi azaltilmali yada yeni farkli bir prosediir gelistirilmelidir.
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Sekil 6.33. Touch and go oranlarinin degisimi ile ger¢eklebilen kalkis sayisi degisimi

Touch and go orani arttikga touch and go sayisi da artmaktadir. Sekil
6.34.’de gosterildigi gibi meydan turu icerisinde 1 saatte yapilabilecek maksimum

touch and go sayis1 20°dir.
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Sekil 6.34. Touch and go oranlari ile touch and go sayilarimin degisimi

Meydan trafiginin karmagikligin1 etkileyen touch and go operasyonlari
artis gosterdikce meydanda gecikmeye giren ucak sayisi da artmaktadir (Sekil
6.35.). Diger senaryodaki incelemelerde bekleyemeye giren ugak sayis1 6 ila 8
arasinda degisirken touch and go operasyonu diizenlenmeye basglandiginda bu say1
20’lere ¢ikmaktadir. Bu da meydan trafik yapisinin giderek ne kadar
karmasiklastiginin gostergesidir. Her bir beklemeye giren ucak hava trafik
kontroldriine is yiikii getirmekte ve arkasindan gelen ucagin da bekleme almasina
sebep olarak sistemin dengesini bozmakta ve katlanarak artan is yiikiine sebep
olmaktadir.

Havada gecikme alan ucak sayisinin yiiksek oranda artmasiin yaninda
gecikme siiresi de touch and go orami arttik¢a yaklasik iki kat artmaktadir (Sekil
6.36.). Gergek zamanli bir senaryo incelemesinde havada alinabilecek gecikme
stiresi birka¢ dakika ile sinirli oldugundan aslinda Sekil 6.35°de goriilen 10-12
dakikalik meydan turu gecikmeleri miimkiin degildir. Bu gecikmeler ucaklara yer
beklemesi olarak yansiyacaktir. Bu durumda sistemin kapasitesi c¢ok daha
azalacaktir. Bunun tespiti i¢in ancak ya gercek zamanli dl¢limler yapilmali yada

gercek zamanli bir simiilasyon yapilmalidir.
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Sekil 6.35. Meydan turunda gecikme alan ugak sayisinin touch and go oranlarinin artist ile iligkisi
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Sekil 6.36. Meydan turunda alman gecikme siirelerinin touch and go oranlari ile degisimi
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Ozel amagh havaalanlarinda pist kapasitesi, gelistirilmis genel analitik
modellerin uyarlanmasi ile hesaplanabilmektedir. Aynm1 zamanda touch and go
operasyonlarina ozel gelistirilmis bir model bulunmadigindan mevcut modeller
touch and go operasyonlarina uyarlanmistir. Uyarlanan model ile yapilan touch and
go hesaplamasina gore bulunan saatlik touch and go pist kapasitesi ile meydan turu
modellemesi sonucu elde edilen saatlik touch and go operasyonu kapasitesi
sonuglar1 uyusmaktadir. Bunun yaninda modellerin gecerliligi ve dogrulugunun
smnanmasit, uygun trafik verilerinin ve bagka bir simiilasyon aracinin mevcut
olmamas1 nedeniyle bu calismanin disinda birakilmistir. Ote yandan bulunan
sonuglar goriisiillen hava trafik kontrolorleri tarafindan tutarli bulunmustur. Bu
calismada analitik ve simiilasyon modellerinin bir karsilastirmasinin yapilmasi
amaglanmamakla beraber, meydan turu igin gelistirilen simiilasyon modeli
ucaklarin siralamasi rastsal olarak yapildigindan dolayr analitik modele gore daha
gercege yakin goriilmektedir.

Havaalan1 kontrol bolgesi kapasitesi i¢in yapilan bilgisayar destekli bir
modelleme ile meydan turu kapasitesi incelenebilir ve bu modelleme pek ¢ok
havaalanm trafik kosuluna uyarlanabilir. Olusturulan meydan turu modellemesinin
ciktilar1 analitik modellerle yapilan hesaplarla tutarlilik gostermektedir. Ayrica
meydan turu modeli ile elde edilen veriler kendi i¢inde de tutarlilik gostermektedir.
Bu durum modelin giivenilir sekilde calistigin1 gostermektedir. Yapilan meydan
turu modeli baz1 degisikliklerle farklt meydanlara uyarlanabilir ya da kosullarin
degistirildigi senaryolarla yeni incelemeler i¢in tekrar kullanilabilir.

Analitik denklemler ile hesaplanan pist kapasitesi performansi daha yiiksek
ucaklarin oran artigi ile olumlu etkilenmektedir. Farkli performanslara ugaklarin
operasyon diizenledikleri havaalanlarinda, saatlere gore organizasyon yapilarak
ayni zaman dilimi igerisinde benzer performanslardaki ucaklarin trafik karmasina
alinmasi ile trafik yapisi basitlestirilebilir.

Analitik model ile saatlik karma operasyon kapasitesi 45, touch and go
operasyonlar1 hesaplandiginda saatlik kapasite ortalama 43 olarak bulunmaktadir.
Ancak simiilasyon modeli ile klasik meydan turu uygulamasi ve touch and go

operasyonlar1 uygulandiginda da saatlik kapasite 20 olmaktadir. Bu durumda
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meydan turu operasyonu bir kisitlayici olarak ortaya ¢ikmaktadir. Anadolu
Universitesi Havaalan1 icin askeri hava alani trafikleri sebebi ile meydan turu tek
yonlii yapildigi i¢in uygulamada bu yonde devam etmistir [9]. Ancak gelecek
caligmalarda bu durumun kapasiteye etkileri incelenmesi faydali olabilir.

Analitik model ile hesaplanan pist kapasitesinde oldugu gibi simiilasyon
modeli ile hesaplanan meydan turu kapasitesini de gorece yiiksek performansa
sahip ¢ift motorlu ucaklar olumlu olarak etkilemektedir. Simiilasyon modeli
verilerine gore ¢ift motorlu ugaklarin oranlar arttik¢a sistemden ¢ikan ugak sayisi
artmakta, bununla birlikte havada alinan gecikme siiresi azalmaktadir. Ancak
beklemeye giren ucak sayisinda kiiciik de olsa bir artis goriilmektedir. Bu artis
trafigin hizli akmasina karsin inis ayirmalar1 sebebi ile esas bacak baslangicinda
diigim olusmaktadir. Gecikme alacak ucaklarin sayisinin artmasi gergek trafik
akisinda bu ugaklarin kalkis 6ncesinde bekleme almalarina sebep olacaktir.

Tek motorlu ucaklar kendi iglerinde simiilasyon modeli ¢iktilar1 ile
incelendiginde sistemden ¢ikan ugak sayis1 bakimindan ciddi farkliliklar vardir. Tek
motorlu 2 kategorisindeki ugaklarin oranlar1 arttik¢a sistemden ¢ikan ucak sayisi
bliylik oranda artmaktadir. Aymi sekilde yer beklemelerinde bekleme siiresi de
azalma gostermektedir. Ayrica saatlik kapasitenin artisinda 6nemli gosterge olan
kalkis sayis1 da artis gostermektedir. Bu sonuglara bagli olarak sistemin,
performans karmasindan ¢ok ayni performanstaki ugaklarin ayni zaman diliminde
operasyon diizenlemesi halinde daha verimli ¢alistig1 goriilmektedir.

Meydan turu modelinde havada beklemeye giren ugak sayilar1 touch and go
operasyonlarinin diizenlenmedigi klasik meydan turu modelinde saatlik kapasite en
¢ok 9 olurken touch and go operasyonu diizenlendigi takdirde saatlik kapasite 14’e
cikmaktadir. Bu durum touch and go operasyonlarinin sistemi olumsuz etkiledigini
gostermektedir.

Diger yandan beklemeye giren ugak sayist her durumda artmaktadir bunun
sebebi meydan turunda inis ayirmalarinin kalkis ayirmalarindan fazla olmasidir.
Inis sirasinda ayirmanm korunabilmesi icin kalkisin ardindan havada gecikme
alarak ucaklarin ayirmayr korumasi gerekmektedir. Bu durum pratikte operasyon

diizenlenirken yer gecikmesi olarak ucaklara yansimasina sebep olacaktir.
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Analitik model ile yapilan incelemede pist lizerinde karma operasyonlar
ancak gecikme goze alindiginda gercgeklestirilebilecegi goriilmiistiir. Benzer sekilde
meydan turu simiilasyon sonuglarinda touch and go orami arttikca kalkis
operasyonlarinin sayisinin ¢ok diistiigii goriilmiistiir. %100 touch and go
operasyonu diizenlenen bir sistemde meydan turunda ayni anda touch and go yapan
8 ugak bulunabilmektedir. Bu ucaklar havada gecikme aldiklarindan dolay: pratikte
uygulanmast miimkiin olan bir say1 degildir. Simiilasyon modeline goére meydan
turunda 8 ucak varken yeni kalkis gerceklesememektedir. Meydan turu ve 6zellikle
touch and go operasyonlar1 diger operasyonlarin diizenlenmesini engellemektedir.
Bu durumda yeni bir trafik organizasyonuna gidilmelidir.

Calisma kapsaminda siireglerin siireleri analitik hesaplarin hassasiyeti ile
smirhdir. Gelecek caligmalar igerisinde bu siirelerin gergek ucus siirelerinin
Olctimleri yapilarak tekrarlanmasi ¢alismanin hassasiyetini arttiracaktir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglarin ger¢cek zamanli bir hava trafik
simiilasyonu ortaminda sinanmas faydali olacaktir.

Sisteme giren ugak tipleri icerisinde ticari hava yollarinin ucaklarinin yer
almasi ve buna bagl olarak sistemin agik bir sistem olarak modifikasyonu modelin

ileride ugus planlamalarinda kullanilmasina katkida bulunacaktir.
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EK 1 PILOTAJ EGITIMi UCUS SIRALAMASI

SORTI GOREV Ucus INiS ) PILOT  UCUS
NO KODU SURESI  SAYISI GOREV TANIMI SAYISI  TiPi
1.SAFHA (CESSNA 172 S/ TB-9)
1 FAM-01 01.00 1 Bolge 2 VFR
2 VPF-01 01.00 1 Bolge 2 VFR
3 VPF-02 01.00 1 Bolge 2 VFR
4 VPF-03 01.00 2 Bolge 2 VFR
5 VPF-04 01.00 3 Bolge 2 VFR
6 VPF-05 01.15 4 Bolge 2 VFR
7 VPF-06 01.15 4 Bolge 2 VFR
8 VPF-07 01.15 4 Bolge 2 VFR
9 VPF-08 01.15 5 Bolge 2 VFR
10 VPF-09 01.15 5 Bolge 2 VFR
11 VPF-10 01.15 5 Bolge 2 VFR
12 VPF-11 01.15 5 Bolge 2 VFR
13 VPF-12 01.15 5 Bolge 2 VFR
2.SAFHA (CESSNA 172 S/ TB-9)
14 SVF-01 00.30 1 Trafik Paterni 1 VFR
15 DVF-01 01.00 2 Bolge 2 VFR
16 SVF-02 00.45 2 Trafik Paterni 1 VFR
17 DVF-02 01.15 2 Bolge 2 VFR
18 SVF-03 01.00 2 Trafik Paterni 1 VFR
19 DVF-03 01.15 2 Bolge 2 VFR
20 SVF-04 01.00 1 Bolge 1 VFR
21 DVX-01 01.30 1 SIS 2 VFR
22 SVF-05 01.15 1 Bolge 1 VFR
23 DVX-02 01.30 1 SIS 2 VFR
24 SVF-06 01.15 1 Bolge 1 VFR
25 DVX-03 01.30 3 SIS 2 VFR
26 DVX-04 02.00 1 SIS 2 VFR
27 SVX-01 01.15 1 SIS 1 VFR
28 SVX-02 01.30 1 SIS 1 VFR
29 SVX-03 01.30 1 SIS 1 VFR
3.SAFHA (CESSNA 172 S/ TB-9)
30 DVX-05 02.00 2 SIS 2 VFR
31 SYNF-01 01.30 0 Bolge 2 VFR
32 DVX-06 02.30 2 SIS 2 VFR
33 SYNF-02 01.30 0 Bolge 2 VFR
34 DVF-04 01.30 2 Bolge 2 VFR
35 SYNF-03 01.30 0 Bolge 2 VFR
36 DVX-07 02.30 2 SIS 2 VFR
37 DVF-05 01.30 2 Bolge 2 VFR
38 SYNF-04 01.30 0 SIS 2 VFR
39 DVX-08 02.30 2 SIS 2 VFR
40 DVF-06 01.30 2 Bolge 2 VFR
41 DVX-09 02.30 2 SIS 2 VFR
42 DVF-07 01.30 2 Bolge 2 VFR
43 DVX-10 02.30 2 SIS 2 VFR
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SORTI GOREV UCUS INIS PILOT UCUS

NO KODU SURESI SAYISI GOREV TANIMI SAYISI  TiPi
45 DVX-11 02.30 2 S/S 2 VFR
46 DVF-09 01.30 2 Bolge 2 VFR
47 SYNF-05 02.00 0 SIS 2 VFR
48 DVX-12 02.30 3 S/S 2 VFR
49 DVF-10 02.00 2 Bolge 2 VFR
50 SYNF-06 02.00 0 S/S 2 VFR
51 DVX-13 02.30 3 S/S 2 VFR
52 DVF-11 02.00 2 Bolge 2 VFR
53 DVX-14 02.30 3 S/S 2 VFR
54 DVX-15 02.30 2 S/S 2 VFR
3. SAFHA (TB-20)
55 VPF-13 01.30 2 intibak 2 VFR
56 VPF-14 01.30 3 intibak 2 VFR
57 VPF-15 01.30 3 Intibak 2 VFR
58 VPF-16 01.30 4 Intibak 2 VFR
59 VPF-17 01.30 4 Intibak 2 VFR
60 VPF-18 01.30 4 Intibak 2 VFR
61 VPF-19 01.30 4 intibak 2 VFR
62 SVF-07 00.30 1 Trafik Paterni 1 VFR
4. SAFHA (TB-20)
63 SDIF-01 01.15 0 Temel Alet 2 IFR
64 DIF-01 01.30 2 Temel Alet 2 IFR
65 SDIF-02 01.15 0 Temel Alet 2 IFR
66 DIF-02 01.30 2 Temel Alet 2 IFR
67 SDIF-03 01.15 0 Temel Alet 2 IFR
68 DIF-03 01.30 2 Temel Alet 2 IFR
69 SDIF-04 01.15 0 Temel Alet 2 IFR
70 DIF-04 01.45 2 Temel Alet 2 IFR
71 DIF-05 01.30 2 Temel Alet 2 IFR
72 DIF-06 01.30 2 Temel Alet 2 IFR
73 SDIF-05 01.15 0 Temel Alet 2 IFR
74 DIF-07 01.45 2 Temel Alet 2 IFR
75 DIF-08 01.30 2 Temel Alet 2 IFR
76 DIF-09 01.30 2 Temel Alet 2 IFR
77 SDIF-06 01.15 0 Temel Alet 2 IFR
78 DIF-10 01.45 2 Temel Alet 2 IFR
79 DIF-11 01.45 2 Temel Alet 2 IFR
80 DIF-12 01.45 2 Temel Alet 2 IFR
81 SDIF-07 01.15 0 Temel Alet 2 IFR
82 DIF-13 01.45 2 Temel Alet 2 IFR
83 SDIF-08 01.15 0 Temel Alet 2 IFR
84 DIF-14 02.00 2 Temel Alet 2 IFR
85 SRIF-01 01.15 0 Radyo Alet 2 IFR
86 DRI-01 02.00 1 Radyo Alet 2 IFR
87 SRIF-02 01.15 0 Radyo Alet 2 IFR
88 DRI-02 01.30 1 Radyo Alet 2 IFR
89 DRI-03 02.00 1 Radyo Alet 2 IFR
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SORTI GOREV UCUS INiS PILOT UCUS

NO KODU SURESI  SAYISI GOREV TANIMI SAYISI  TiPi
90 SRIF-03 01.15 0 Radyo Alet 2 IFR
91 DRI-04 01.30 1 Radyo Alet 2 IFR
92 DRI-05 02.00 1 Radyo Alet 2 IFR
93 SRIF-04 01.15 0 Radyo Alet 2 IFR
94 DRI-06 02.00 1 Radyo Alet 2 IFR
95 DRI-07 02.00 1 Radyo Alet 2 IFR
96 SRIF-05 01.15 0 Radyo Alet 2 IFR
97 DRI-08 02.00 1 Radyo Alet 2 IFR
98 DRI-09 02.00 1 Radyo Alet 2 IFR
99 SRIF-06 01.15 0 Radyo Alet 2 IFR
100 DRI-10 02.00 1 Radyo Alet 2 IFR
101 DRI-11 02.00 1 Radyo Alet 2 IFR
102 SRIF-07 01.15 0 Radyo Alet 2 IFR
103 DRI-12 02.00 1 Radyo Alet 2 IFR
104 DRI-13 02.00 1 Radyo Alet 2 IFR
105 SRIF-08 01.15 0 Radyo Alet 2 IFR
106 DRI-14 02.00 1 Radyo Alet 2 IFR
107 DNF-01 01.00 4 Gece Trf. Paterni 2 IFR
108 DNF-02 01.00 4 Gece Trf. Paterni 2 IFR
109 DNF-03 01.00 4 Gece Trf. Paterni 2 IFR
110 SNF-01 01.00 3 Gece Trf. Paterni 1 IFR
111 SNF-02 01.00 2 Gece Trf. Paterni 1 IFR
112 SRXF-01 01.15 0 Radyo Alet S/S 2 IFR
113 DRX-01 02.00 1 Radyo Alet S/S 2 IFR
114 DRX-02 02.00 1 Radyo Alet S/S 2 IFR
115 DRX-03 02.00 1 Radyo Alet S/S 2 IFR
116 SRXF-02 01.15 0 Radyo Alet S/S 2 IFR
117 DRX-04 02.00 1 Radyo Alet S/S 2 IFR
118 DRX-05 02.00 1 Radyo Alet S/S 2 IFR
119 SRXF-03 01.15 0 Radyo Alet S/S 2 IFR
120 DRX-06 02.00 1 Radyo Alet S/S 2 IFR
121 DRX-07 02.00 1 Radyo Alet S/S 2 IFR
122 DRX-08 02.00 1 Radyo Alet S/S 2 IFR
123 SRXF-04 01.15 0 Radyo Alet S/S 2 IFR
124 DRX-09 02.00 1 Radyo Alet S/S 2 IFR
125 DRX-10 02.00 1 Radyo Alet S/S 2 IFR
5. SAFHA (COK MOTOR TYPE RATE) (BE 90)
126 METR-01 01.30 1 Type Rate Int. 2 VFR
127 METR-02 01.30 1 Type Rate Int. 2 VFR
128 METR-03 01.30 1 Type Rate Int. 2 VFR
129 METR-04 01.30 1 Type Rate Int. 2 VFR
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SORTI GOREV UCUS iNiS ) PILOT  UCUS
NO KODU SURESI  SAYISI GOREV TANIMI SAYISI  TiPi
COK MOTOR ALET (BE 90)

130 MEIR 01.00 1 Cok Motor A. S/S 2 IFR

131 MEIRX-01 01.30 1 Cok Motor A. S/S 2 IFR

132 MEIRX-02 01.30 1 Cok Motor A. S/S 2 IFR

133 MEIRNX 01.00 1 Cok Motor G. S/S 2 IFR

134 MEIRST 01.00 1 Skill Test 2 IFR

135 METRST 01.30 1 Skill Test 2 VFR

3.SAFHA (CESSNA 172 S/ TB-9)
30 DVX-05 02.00 2 SIS 2 VFR
31 SYNF-01 01.30 0 Bolge 2 VFR
32 DVX-06 02.30 2 SIS 2 VFR
33 SYNF-02 01.30 0 Bolge 2 VFR
34 DVF-04 01.30 2 Bolge 2 VFR
35 SYNF-03 01.30 0 Bolge 2 VFR
36 DVX-07 02.30 2 SIS 2 VFR
37 DVF-05 01.30 2 Bolge 2 VFR
38 SYNF-04 01.30 0 SIS 2 VFR
39 DVX-08 02.30 2 SIS 2 VFR
40 DVF-06 01.30 2 Bolge 2 VFR
41 DVX-09 02.30 2 SIS 2 VFR
42 DVF-07 01.30 2 Bolge 2 VFR
43 DVX-10 02.30 2 SIS 2 VFR
44 DVF-08 01.30 2 Bolge 2 VFR
45 DVX-11 02.30 2 SIS 2 VFR
46 DVF-09 01.30 2 Bolge 2 VFR
a7 SYNF-05 02.00 0 SIS 2 VFR
48 DVX-12 02.30 3 SIS 2 VFR
49 DVF-10 02.00 2 Bolge 2 VFR
50 SYNF-06 02.00 0 SIS 2 VFR
51 DVX-13 02.30 3 SIS 2 VFR
52 DVF-11 02.00 2 Bolge 2 VFR
53 DVX-14 02.30 3 SIS 2 VFR
54 DVX-15 02.30 2 SIS 2 VFR
3. SAFHA (TB-20)

55 VPF-13 01.30 2 Intibak 2 VFR
56 VPF-14 01.30 3 Intibak 2 VFR
57 VPF-15 01.30 3 Intibak 2 VFR
58 VPF-16 01.30 4 intibak 2 VFR
59 VPF-17 01.30 4 Intibak 2 VFR
60 VPF-18 01.30 4 Intibak 2 VFR
61 VPF-19 01.30 4 Intibak 2 VFR
62 SVF-07 00.30 1 Trafik Paterni 1 VFR
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EK 2 ARENA MEYDAN TURU MODELI ACIKLAMASI

Meydan turu kapasitesi belirlemek icin bilgisayar destekli bir simiilasyon
modelinin agiklamasi bu boliim igerisinde yer alacaktir. Simiilasyonda kullanilacak
bilgisayar yazilimi olarak ARENA programi segilmistir. Arena programi kuyruk
teorisine uygun modelleme imkani taniyan giiclii bir simiilasyon yazilimidir ve bu
anlamda hava trafik simiilasyonlar1 i¢in ideal bir programdir.

Klasik meydan turu modeli, performanslarina gore ii¢ ayr1 kategoriye
ayrilmis ugaklarin girdigi bir sistem olarak tasarlanmis ve her bir kategori i¢in ayr1
bir apron girisi tammmlanmistir. Bu kategori sayisi incelenecek meydanin trafik
karmasi1 i¢cinde bulunan ugaklarin performans farkliliklarina gore degisebilir. Her
giris yapacak ucak karmasmin olasiliklar1 belirlenirken ucaklarin olasiliklar
dogrultusunda rastsal olarak sisteme girdikleri kabul edilir. Sekilde gosterilen
modil ucaklarin sisteme girislerini belirlemektedir. Buna gore; siteme giris
noktasinin ismi “Apron’’dur. “Type” ile sisteme rastsal olarak girisi se¢ilmektedir.

Gelisler arasi siirenin, gecmis yillara ait verilerden yararlanarak, parametresi
2.08 dakika olan iissel dagilima uydugu belirlenmistir. Bu dagilim, sisteme ugak
gelislerini tanimlama amaciyla kullanilan “create” modiilii yardimiyla 6rnek olarak
Sekil Ek 2.1°de gosterildigi gibi simiilasyon modeline yansitilmigtir.

Gelisler arasi siire dakika olarak alinmustir ve her gelis icin girdi sayisi
(entities per arrival) bir olarak belirlenmistir. Her u¢ak grubu i¢in toplam 150 ugak
icinde en ¢ok ka¢ ugagin sisteme girecegi oranlara gore belirlenmis ve “max

arrivals” hanesine girilmistir.

Create @I&J‘
Name: Entity Type:
[Epror] | [Entity 1 ~l
Time Between Arivals
Type: Yalue: Units:
‘Handom [Expa) L! |2,08 ]Minutes LI

Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:
[1 [72 [oo

0K | Cancel I Help

Sekil Ek 2.1. Ugaklarin simiilasyon programina girig modiilii

Sisteme giren ugaklar park pozisyonlar1 olan istasyonlara gelmektedir.
Buradan ugaklar taksi hareketine baslamaktadir. Taksi siiresi olarak belirlenen say1

kule calisanlarima danisilarak temsili bir deger alinmustir. Taksi slirecini
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tamamlayan ucgak “pist basi” istasyonuna gelmektedir. Pist basinda ucagin kalkisi
icin kullanilmasi gerekli ayirmalar kontrol edilir. Bu amagla Sekil Ek 2.2 (A)’da
gosterildigi gibi karar modiilleri eklenmistir. 11k karar modiilii durumsal olarak iki
yola ayrilan bir karardir. Modiiliin ismi “Kalkig Karar 1” olarak belirlenmistir. Bu
karar pistte inis veya kalkis yapmak iizere bir ugagin olup olmadigini, inis yapmak
icin son yaklagsmada bir ucagin olup olmadigmi kontrol eder. Resource 4 ve
Resourse 5 pist lizerindeki inis ve kalkist temsil ederken, Resource 6 son

yaklagsmadaki ugagi temsil etmektedir.

Decide (2
Name: Type:
[Kalkis Karar 1 | |2-way by Condition |
If:
Expression v

Value:
I[[NH[Hesource 5)+{NR(Resource 4))+(NR[Resource B))).LE.O

0K | Concel | Hep

Sekil Ek 2.2. Pist baginda ayirmalar i¢in olusturulmusg karar modiilii

Eger belirtilen noktalarda ucak var ise kalkis ucagi kosul saglanana kadar
pist basinda bekleyeme girmektedir. Inis ucaklar1 gelislerden &ncelikli oldugundan
havada inis i¢in gecikme alan ugaklar birden az ise kalkis gerceklestirilebilecektir.
Bunun tespiti i¢in yeni bir karar eklenmistir (Sekil Ek 2.2 (B)). Kosul saglanmadig1
siirece ugak pist baginda beklemeye girer. Bu bekleme siireleri deneyler sonucu

analizlerde kullanilmak iizere kayit edilmektedir.

-
Hold (2 S
Name: Type:
Pist Basi Bekleme 1 ‘:] IScan for Condition ;J

Condition:

Queue Type:
Queue >

Queue Name:

Pist Basi Bekleme 1.0ueve
oK I Cancel I Help

Sekil Ek 2.3. Pist bast beklemesi
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Decide d _— ) B

Name:

Type:
|Kalkis Karar 4 L] |2-way by Condition _j
It:
Expression v
Value:

|NG(Hold 3.0ueve) LE.1

oK Cancel | Help |

Sekil Ek 2.4. Pist baginda ayirmalar i¢in olusturulmus ikinci karar modiilii

Ugaklarin kalkisin1 gerceklestirilebilecegi kosullar saglandigi takdirde
kalkisa gecilir. Kalkiglarin gergeklesme sayisini elde edebilmek igin “Kalkis Say”

modiili eklenmistir. Bu sayede deney sonucunda yapilan kalkis sayist rapor olarak

alinacaktir.
Record . m‘
Name: Type:
[Kalkis Say ] [count =l

Value:

1 ™ Record into Set

Counter Name:

Kalkis Say 5
0K | cConcel | Hep |

= —— = ==

Sekil Ek 2.5. Sistemde kalkan ugak sayisini belirleyen kayit modiilii

Farkli performanslara sahip ucaklarin girdikleri siireclerin siireleri de farkl
olacagindan ucak tiplerine gore farkli siireclere girmeleri i¢in her siiregten once
karar modiili konulmustur (Sekil Ek 2.5.). Bu karar 3 farkli performans grubu

oldugundan girdi tiplerine gore ayirmaktadir.

[ Decide . o > B =5
Name: Type:
IDecide [ _vJ ]N-way by Condilior:]
Conditions:

Entity Type, Entity 1
Entity Type, Entity 2

Add...

Edit...
“ Delete

oK I Cancel | Help ]

Sekil Ek 2.6. Performans farkliliklarina gore siireglere dagilim karar modiilii

Ucaklarin her bir stiregteki islem siireleri hesaplamalar1 sonucunda sabit
degerler olarak alinmaktadir. Bu sebeple “Delay Type” olarak “Constant”

secilmistir ve saniye cinsinden siireler girilmistir (Sekil Ek 2.6.).
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Process @lé]
Name: Type:
_v| |standard ~|
Logic
Action: Priority:
ISeize Delay Release L] [Medium[Z] lJ
1 Resources:
Resource, Resource 5. 1 Add...
<End of list>
Edi..
Delete
||
Delay Type: Units: Allocation: I
IEnnslant j ISeconds L] [\N"ail LI
Value:
43
¥ Report Statistics
0K I Cancel Help

Sekil Ek 2.7. Siireglerin islem siirelerinin girilmesi

Ucagin kalkisinin ardindan tiim siirecler icin ayni sekilde karar modiilleri

kullanilmig ve siireglerin hesaplanan siireleri ayni sekilde girilmistir. Ugak riizgar

alt1 bacaginin sonuna geldiginde inisi i¢in diger bir inis ugag1 veya kalkis ucag ile

gerekli ayirmayr saglamalidir. Bu ayirmanin kontrolii i¢in Sekil Ek 2.7.°de

gosterildigi gibi bir karar modiilii eklenmistir. Bu karar modiilii pist lizerinde inis ya

da kalkis halinde ugak olup olmadigi kosulunu kontrol etmektedir. Eger inis ya da

kalkista ucak var ise ugak bu noktada gecikme almak iizere kosul saglanana kadar

beklemeye girer. Bu beklemelerin sayisinin raporda yer almasi i¢in kalkista oldugu

gibi bir “record” modiilii eklenmistir.

Decide

(o0

Name:

Type:

|Decide 4
If:
Expression v

Value:

L] |2»way by Cunditionll

L

|[[NR[H esource 5)J+[NR(Resource 4))).LE.O0

o]

Cancel I

Help

——

Sekil Ek 2.8. inis ayirma kurallarmin uygulandigi karar modiilii

Ucak inisinin ardindan “Pist Terk” istasyonuna giderek pisti terk eder ve bir

sinyal gondererek pistin yeni operasyon i¢in uygun oldugunu bildirir (Sekil Ek

2.8).
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Signal 1

Pist Terk Taksi

Sekil Ek 2.9. Pistin terk edildigini bildiren sinyal modiilii

Bu modele ek olarak Touch and Go operasyonlar: modelinde ini§ 6ncesine
farklr bir karar modiilii eklenerek ucgaklarin bir kisminin touch and go operasyonu
yaparak tekrar meydan turna girmeleri saglanmistir. Touch and go operasyonu
diizenleyecek ugaklar karar verilen yiizdeliklerin girilmesi ile belirlenmektedir.
Deney sirasinda yapilan touch and go sayisinin raporlarda yer almasi i¢in “count”

modiilii eklenmistir.

Decide J i i uﬂ@
Name: Type:
[touch and go karaf v||2wayby Chance _~|
Percent True (0-100):
43 v| %

oK | Cancel I Help I

= — =

Sekil Ek 2.10. Touch and Go operasyonunu diizenleyecek ucaklarin ayrildigi karar modiilii
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