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ÖZET 

Doktora Tezi 

UZANTILARI KESĠġEN PĠSTLERDE GELĠġ TRAFĠĞĠ SIRALAMASI 

ĠÇĠN BĠR BENZETĠM MODELĠ ÖNERĠSĠ 

 

Özlem ġAHĠN MERĠÇ 

 

Anadolu Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Sivil Havacılık Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Yard. Doç. Dr. Öznur USANMAZ 

2011, 146 sayfa 

 

Hava trafik talebinin giderek büyümesi ile birlikte Terminal Kontrol Sahası 

(TMA-Terminal Control Area) içindeki trafik operasyon sayısı artmaktadır. Artan 

trafik operasyonu, kontrolörün verdiği talimat sayısında ve frekans meĢguliyet 

süresinde artıĢa neden olmaktadır. Özellikle iniĢ için havaalanına gelen trafikler 

(geliĢ trafiği) arasında doğru ve adil sıralamayı gerçekleĢtirerek, trafikleri 

geciktirme ya da bekleme yaptırmaksızın hizmet vermek önemli bir 

sorumluluktur. Bu çalıĢmada Toplama Noktası Sistemi (PMS-Point Merge 

System) tekniği kullanılarak uzantıları kesiĢen konfigürasyondaki pistler için Saha 

Seyrüseferi (RNAV-Area Navigation) Standart Terminal GeliĢ Yolları’na (STAR-

Standart Terminal Arrival Routes) dayalı geliĢ trafiği sıralama modeli 

geliĢtirilmiĢtir. Modelin uygulama alanı olarak Ġstanbul Atatürk Havalimanı’nın 

(LTBA) 17L ve 23 konfigürasyonundaki uzantıları kesiĢen pistleri seçilmiĢtir. 

GeliĢ trafik akıĢının yönetilmesinde yaygın olarak kullanılan vektör tekniği ile 

RNAV STAR yol yapısına dayalı PMS model gerçek zamanlı simülasyon 

ortamında karĢılaĢtırılmıĢtır. Kontrolörün verdiği toplam talimat sayısı, kontrolör 

frekans meĢguliyet süresi, dikey alçalma profilleri, trafik yörünge dağılımları ve 

trafiğin sıralanması açısından elde edilen sonuçlar ortaya konulmuĢtur. 

 

Anahtar Kelimeler:  Toplama Noktası Sistemi, Saha Seyrüseferi, Standart 

 Terminal GeliĢ Yolları, Sıralama, Pist 
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ABSTRACT 

PhD Dissertation 

A SIMULATION MODEL PROPOSAL FOR SEQUENCING 

ARRIVAL TRAFFIC AT CONVERGING RUNWAYS 

 

Özlem ġAHĠN MERĠÇ 

 

Anadolu University 

Graduate School of Sciences 

Civil Aviation Program 

 

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Öznur USANMAZ 

2011, 146 pages 

 

With the growth of air traffic demand, the number of traffic operations in 

Terminal Control Area (TMA) is increasing. The rise in traffic operations causes 

an increase in the number of controller instructions and frequency occupancy 

time.  Providing a service of accurate and fair sequencing of traffic, especially for 

inbound traffic, without delay or hold is an important responsibility. In this study, 

the arrival traffic sequencing model for converging runways based on Area 

Navigation (RNAV)  Standart Terminal Arrival Routes (STAR) has been 

improved by using Point Merge System (PMS). 17L and 23 which are converging 

runways in Istanbul Ataturk Airport (LTBA) are choosen as the application area 

of the model. Vectoring, widely used for handling arrival traffic, and Point Merge 

System model based on RNAV STAR routes are compared in a real time 

simulation. Results are evaluated in terms of total number of controller 

instruction, frequency occupancy, vertical descent profiles, dispersion of 

trajectories, and traffic sequence.   

        

Keywords:  Point Merge System, Area Navigation, Standart Terminal Arrival 

Routes, Sequencing, Runway 
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1. GĠRĠġ  

1.1 Konunun Tanıtılması 

Günümüzde hava taĢımacılığına olan talep sürekli olarak artıĢ 

göstermektedir. Talebin giderek büyümesi, hava sahası içerisindeki uçak 

operasyonlarının sayısının artmasına neden olmaktadır. Bu kapsamda, Avrupa 

Hava Seyrüsefer Emniyeti TeĢkilatı’nın (EUROCONTROL-The European 

Organisation For The Safety of Air Navigation) özellikle Avrupa Sivil Havacılık 

Konferansı (ECAC- European Civil Aviation Conference) hava sahası için yapmıĢ 

olduğu çalıĢmada orta vade (2009-2015) için hava trafiğinin yıllık ortalama %2,1, 

uzun vade (2009-2030) için ise %2,2-%3,5 artıĢ göstererek değiĢeceği 

öngörülmektedir. Eurocontrol, Türkiye için yıllık trafik artıĢını %5,9 olarak 

öngörmüĢtür (Çizelge 1.1) [1]. 

Çizelge 1.1. 2008-2015 Eurocontrol istatistikleri [1] 
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 Artan bu talebi karĢılamak üzere gerekli önlemlerin alınması büyük önem 

taĢımaktadır. Aksi halde, hava sahası kapasitesi uçak operasyonları için yetersiz 

kalacak, bunun sonucunda gecikmeler ve tıkanıklıklar ortaya çıkacaktır. Bu 

durumda; kapasiteyi arttırmak için yeni pist yapımı, seyrüsefer ekipmanlarının 

geliĢtirilmesi gibi temelde yapılması gerekli uzun vadeli ve maliyeti yüksek 

değiĢikliklere ihtiyaç olabileceği gibi hava sahası ve hava trafik hizmet yol ağının 

tekrardan yapılandırılmasına da ihtiyaç olacaktır [2]. Talebin artmasıyla hava 

trafik kontrolörünün sorumluluğu altındaki trafik sayısı artmakta ve böylece 

verilen talimat sayısında ve frekans meĢguliyet süresinde de artıĢ olmaktadır. 

Ayrıca verilen her talimatın pilot tarafından uygun Ģekilde yerine getirilip 

getirilmediğinin de izlenmesi ilave iĢ yükü getirmektedir. 

 Bu nedenlerle, özellikle yoğun havaalanlarında Terminal Kontrol 

Sahasındaki (TMA-Terminal Control Area) karmaĢıklığı, tıkanıklığı, kısacası 

kapasite problemlerini önlemek, bunun yanı sıra; gürültü ve emisyon gibi çevresel 

etkileri en aza indirmek, uçakların uygun dikey alçalma profillerinde uçmasına 

imkan tanıyarak, yakıt tüketiminde tasarruf sağlamak, kontrolörlerin en az talimat 

ile uçakları yönetmesine ve sıralamasına olanak vermek, ayıca kontrolörün 

frekans meĢguliyet süresinin azalmasını da sağlamak amacıyla, Eurocontrol 

tarafından, Toplama Noktası Sistemi (PMS-Point Merge System) olarak ifade 

edilen yeni bir teknik geliĢtirilmektedir. Toplama Noktası Sistemi çalıĢma 

içerisinde PMS kısaltması ile kullanılacaktır.  

 Bu çalıĢmada, Performansa Dayalı Seyrüseferin (PBN-Performance-based 

Navigation) bir parçası olan Saha Seyrüseferine (RNAV-Area Navigation) dayalı 

yol yapısına sahip yeni bir teknik olan PMS ile uzantıları kesiĢen pistlere geliĢ 

trafiklerinin sıralanması amaçlanmıĢtır. 

 ÇalıĢma kapsamında, pist kapasitesini etkileyen önemli faktörlerden biri 

olan pist konfigürasyonu göz önüne alınarak incelenmiĢtir. Halen araĢtırma 

geliĢtirme çalıĢmaları devam eden PMS’nin, özellikle tek pist ve paralel pistlere 

uygulama çalıĢmalarının devam ettiği dikkate alınarak bu çalıĢmada, uzantıları 

kesiĢen pistler için bu tekniğin uygulanması uygun görülmüĢtür. Mevcut pist 
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konfigürasyonlarının en temel Ģekilleri; tek pist, paralel pist, kesiĢen pist ve açık – 

V pisttir [3].   

 

ġekil 1.1. Pist konfigürasyonları [3] 

 Açık- V pistler, birbirini kesmeyen farklı yönlerdeki pistlerdir.  

a) Operasyonun ġekil 1.1b’de gösterildiği gibi uygulanması 

durumunda [3], iki veya daha fazla pistin manyetik doğrultusu, 

kesiĢen uçuĢ yollarına sahip olacaksa ve fiziksel olarak bu pistlerin 

yüzeyleri kesiĢmiyorsa uzantıları kesiĢen (converging) pist [4],  

b) Operasyonun ġekil 1.1a’da gösterildiği gibi uygulanması 

durumunda ise, ayrılan (diverging) pist olarak tanımlanmaktadır 

[3]. 

 ÇalıĢmada Avrupa ve Amerika’daki mevcut havaalanlarının özellikle 2006 

yılı için yıllık uçak operasyon sayıları dikkate alınarak sayısal bir araĢtırma 

yapılmıĢtır. Bu analizde yıllık trafik sayısı en fazla olan ilk 35 havaalanı dikkate 

alınmıĢ ve analiz sonucuna göre ġekil 1.2  elde edilmiĢtir.  
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ġekil 1.2. Avrupa ve Amerika’da pist konfigürasyonları sayısı 

 ġekil 1.2’deki sonuçtan da görüldüğü gibi, Avrupa ve Amerika’da yıllık 

operasyon sayısı en fazla olan ilk 35 havaalanında kullanılan konfigürasyon, 

paralel pist konfigürasyonudur. Bununla birlikte en yoğun havaalanlarında kesiĢen 

ya da uzantıları kesiĢen pist sayısının da paralel pist sayısına yakın olduğu 

görülmektedir.  

 2011 yılı Türkiye Havacılık Bilgi Yayını’na (AIP-Aeronautical Information 

Publication) göre Türkiye’de uluslararası, yurtiçi, askeri ve sivil-askeri olmak 

üzere toplam 63 havaalanı bulunmaktadır [5]. Bu havaalanlarının mevcut pist 

konfigürasyonları incelenmiĢtir. Pist sayısı ve pist konfigürasyonu arasındaki 

iliĢki ġekil 1.3’te gösterilmektedir. 
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ġekil 1.3. Türkiye’deki mevcut pist konfigürasyon sayısı 

 Türkiye’deki havaalanlarının çoğunda tek pist konfigürasyonunun mevcut 

olduğu görülmektedir. Devlet Hava Meydanları ĠĢletmesi’nin (DHMĠ) 2010 

Ġstatistik Yıllığı’na göre, 2010 yılı trafik yoğunluğuna göre yapılan sıralamada 

288.246 operasyon sayısı ile Ġstanbul Atatürk Havalimanı en yoğun havaalanıdır 

[6]. Ġstanbul Atatürk Havalimanı 35R/17L, 35L/17R ve 23/05 

konfigürasyonundaki pistlere sahiptir. 

 Dünyada, araĢtırma geliĢtirme çalıĢması olarak devam eden ve halen 

uygulamaya geçmemiĢ olan PMS’nin paralel ve tek pistler için uygulama 

çalıĢmaları planlanmıĢ olmasına rağmen, kesiĢen ya da uzantıları kesiĢen pistler 

için herhangi bir uygulama planı literatür araĢtırmasında bulunmamıĢtır.  

 Bu çalıĢmada ise, özellikle uzantıları kesiĢen pistlerde PMS tekniğine dayalı 

geliĢ trafiklerinin sıralanması amaçlanmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında hazırlanacak 

PMS modelinin, uzantıları kesiĢen pist konfigürasyonundaki havaalanlarında 

RNAV’a dayalı Standart Terminal GeliĢ Yolu (STAR-Standart Terminal Arrival 

Route) önerisi geliĢtirilecektir. GeliĢtirilen modelin, çalıĢma alanı olarak Ġstanbul 

Atatürk Havalimanı’na uygulanmasına ve özellikle uzantıları kesiĢen pistlerde 

geliĢ trafiklerinin sıralanması açısından faydalarının araĢtırılmasına 

odaklanılmıĢtır. 
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 Radarlı hava trafik kontrolünde yaygın olarak kullanılan yöntem vektör 

tekniğidir. Uygulamada hava trafik kontrolörüne esneklik sağlayan bu teknik, 

özellikle hava trafiğinin yoğun olduğu durumda verilen talimat sayısında ve 

frekans meĢguliyet süresinde artıĢ sağlayarak kontrolör iĢ yükünü arttırmaktadır. 

Aynı zamanda trafiklerin yörünge dağılımlarını kontrol altına almakta zorluk 

getirebilmektedir.  

 Vektör tekniği kullanımına ihtiyaç olmaksızın uçağı son yaklaĢma safhasına 

hazırlayan ilk yaklaĢma safhasının bir parçası olan PMS, Hassas RNAV’a (P-

RNAV- Precision Area Navigation) dayalı yol yapısına sahip bir RNAV 

STAR’dır [7]. Bu çalıĢmada uzantıları kesiĢen pistler için RNAV 1 yol yapısına 

dayalı PMS model tasarlanarak simülasyon ortamına aktarılmıĢtır. PMS modelini 

kullanarak uzantıları kesiĢen pistlere gelen trafiğin sıralaması için hazırlanan 

senaryo hem vektör hem de PMS tekniği kullanılarak gerçek zamanlı olarak 

simülasyonda test edilmiĢ ve sonuçları değerlendirilmiĢtir. 

1.2 Konunun Önemi 

Hava trafiğindeki artıĢ, hava sahası içerisinde mevcut trafik seviyesini 

muhafaza etmeyi hatta daha fazla trafiğe hizmet vermeyi gerekli kılmaktadır. 

Trafiğin giderek artması geciktirmeleri de beraberinde getirmektedir. Günümüzde 

emniyeti sağlamak amacıyla hava trafiği vektörleme yapılarak, beklemeye 

alınarak ya da hız kontrolü yapılarak geciktirilmekte ve yönetilmektedir. Bu 

yöntemler iĢ yükünü arttırmakta ve hava sahası kapasitesini sınırlamaktadır. Bu 

nedenle, özellikle TMA açısından bakıldığında; yoğun havaalanlarında pist 

konfigürasyonuna bağlı olarak, çeĢitli geliĢ prosedürleri tasarlanabilir. ÇeĢitli hava 

Ģartlarında, gelen ve kalkan trafik sayısını maksimuma ulaĢtırmada esneklik 

sağlayan özel konfigürasyonlar ve rotalar seçilebilir.  

Günümüzde geliĢmekte olan performansa dayalı seyrüsefer uygulaması ile 

hava sahasının daha verimli Ģekilde kullanılması hedeflenmektedir. PBN içinde 

yer alan RNAV ve Gerekli Seyrüsefer Performansı (RNP-Required Navigation 

Performance); uçaklara, yere dayalı seyrüsefer yardımcıları üzerinden uçmak 
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yerine direkt rotalar kullanarak operasyonlarını gerçekleĢtirme olanağı 

sağlamaktadır. Aynı zamanda direkt uçuĢlar ile uçuĢ mesafesi kısalmakta, yakıt ve 

zaman tasarrufu sağlanarak çevresel etkiler de minimuma indirilmiĢ olmaktadır. 

Buna ilave olarak hava trafik kontrolörlerinin uçağı yönlendirmek için çok fazla 

sayıda vektör talimatı vermesine gerek kalmayacaktır. Kontrolörler ve pilotlar 

arasındaki iki yollu frekans meĢguliyet süresi azalacak ve bunun sonucunda 

kontrolör ve pilot iĢ yükünde önemli derecede azalma sağlanacaktır [8].   

 UçuĢ verimliliği, farklı kavram ve anlamları ifade eden jenerik bir 

terimdir. Hava ulaĢtırma faaliyetlerinde uçuĢ verimliliğini havacılığın her alanı 

kendisine göre yorumlamaktadır [8]. UçuĢ verimliliği gerçek uçuĢlar ve ideal 

uçuĢlar arasındaki farkları ölçer.  

 Eurocontrol,  Sivil Hava Seyrüsefer Hizmetleri TeĢkilatı (CANSO-Civil 

Air Navigation Services Organization) ve Uluslararası Hava TaĢımacılığı Birliği 

(IATA-International Air Transportation Association) 2008 yılında yayınladıkları 

bir raporda, yakıt ve emisyon tasarrufuna yönelik Avrupa hava sahasında uçuĢ 

verimliliği konusunda bir eylem planı üzerinde ortak görüĢlerine yer vermiĢlerdir. 

Bu plan Avrupa hava sahası yol tasarımının geliĢtirilmesi, yol ağının 

uyumluluğunun ve hava sahası kullanımlarının iyileĢtirilmesi, TMA tasarım ve 

kullanım verimliliğinin arttırılması, havaalanı operasyonlarının optimizasyonu ve 

performans farkındalığının arttırılmasıdır. Bu planın tam olarak uygulanması ile 

Eurocontrol, yıllık 470.000 ton yakıt, 1.550.000 ton CO2 ve bunlara iliĢkin olarak 

390 milyon Euro tasarruf sağlanabileceğini öngörmektedir [9]. 

Eurocontrol AraĢtırma Merkezi (EEC- Eurocontrol Experimental Center) ve 

Federal Havacılık Ġdaresi’nin (FAA-Federal Aviation Administration) uçuĢ 

verimliliği alanında birlikte yaptığı çalıĢmada, gerçek uçuĢ yolu ile direkt rota 

uzunluğu arasındaki uçuĢ mesafe farkları incelenmiĢtir. Yol (Enroute) ve TMA 

arasındaki uçuĢ verimsizliğinin önemi araĢtırıldığında, ABD’de toplam uçulan 

fazla mesafenin %70’inin TMA’da ve kalan % 30’unun yol hava sahasında 

olduğu bulunmuĢtur. Avrupa çalıĢmaları da bu bulguyu Paris Orly-Nice ve 

Londra Heatrow-Cenevre ve Birmingham-Copenhagen havaalanı çiftlerine dayalı  
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olarak yapılan analizlerde gözlenen verimsizliğin çoğunun 50NM yarıçaplı daire 

içindeki TMA içinde gerçekleĢtiğini desteklemektedir [8]. 

Aynı zamanda TMA uçuĢ verimliliğine yönelik MITRE’nin Las Vegas 

McCarran Uluslararası havalimanı için yaptığı bir diğer çalıĢmasında ise vektör 

kullanımı ile RNAV kullanımı uçuĢ mesafesi ve uçuĢ zamanı açısından 

karĢılaĢtırılmıĢ ve TMA’da RNAV kullanımının uçuĢ verimliliğini arttırdığı 

desteklenmiĢtir [10]. 

Bu nedenle, bu çalıĢmada uçuĢ verimliliğinin RNAV prosedürler ile 

sağlanması amaçlanmıĢ ve maksimum fayda sağlanabilmesi için TMA uygulama 

alanı olarak seçilmiĢtir. 

Bu çalıĢmada RNAV 1 yol yapısına dayalı, özellikle TMA içerisinde vektör 

tekniği kullanmaksızın geliĢ trafiklerinin bir araya toplanmasını ve sıralanmasını 

amaçlayan yeni bir teknik olan PMS kullanılacaktır. Bu kapsamda, içerisinde 

PMS tekniğinin, yaklaĢma safhasındaki uçakların en uygun sıralama ile özellikle 

uzantıları kesiĢen pistler için uygulanması sağlanacaktır. Bu tekniğe dayalı 

oluĢturulacak geliĢ modeli, kontrolörün verdiği toplam talimat sayısı ve kontrolör 

frekans meĢguliyeti açısından incelenecektir. Bu bağlamda vektör tekniği 

kullanmaksızın geliĢ trafik akıĢının sıralanmasını sağlayan, RNAV 1’e dayalı yeni 

bir teknik olan PMS’nin, özellikle uzantıları kesiĢen pistler için geliĢtirilmesi, 

TMA verimliliğinin kontrolörün verdiği toplam talimat sayısı ve kontrolör frekans 

meĢguliyet süresi açısından arttırılması yönüyle önem kazanmaktadır. 

1.3 ÇalıĢma Düzeni 

 Bölüm 2’de TMA’da geliĢ trafiği sıralama yöntemleri ve TMA’da RNAV 

kullanımı ile ilgili yapılan çalıĢmalar özetlenmektedir. PMS tekniğinin dayalı 

olduğu yol yapısı RNAV STAR kavramı Bölüm 3’te tanıtılmaktadır. Bölüm 4’de, 

TMA’da geliĢ trafik sıralamasına imkan tanıyan yeni bir teknik olan PMS’nin 

detaylı olarak anlatılması ve PMS modelinin tasarlanması yer almaktadır. Son 

bölümde ise, tasarlanan PMS modelinin çalıĢma alanı olarak seçilen Ġstanbul 

Atatürk Havalimanı 17L ve 23 uzantıları kesiĢen konfigürasyondaki pistlerine 
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uygulanması ve gerçek zamanlı simülasyon ortamında test edilerek elde edilen 

sonuçları yorumlanmaktadır. 
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2. KAYNAK TARAMASI 

2.1 Sıralama Yöntemlerinin Ġncelenmesi 

 Günümüzde hava trafik talebi devamlı olarak artıĢ göstermektedir. Bu 

durum özellikle çok yoğun meydanlarda kontrolörün geliĢ trafiklerini en uygun 

sıralama ile son yaklaĢma noktasına getirmek için kısa sürede karar vermesini 

gerektirmektedir. Çok yoğun trafik Ģartlarında bu durum kontrolörün iĢ yükünde 

artıĢ meydana getirmektedir.  

 GeliĢ trafiklerinin sıralanmasında farklı yöntemler kullanılmaktadır. 

Uluslararası Sivil Havacılık TeĢkilatı’nın (ICAO- International Civil Aviation 

Organization) Dokümanı “Devamlı Alçalma Operasyonları (CDO-Continuous 

Descent Operations)” Manual’e göre optimum iniĢ eğimini muhafaza etmek için 

otomatik sıralama, hız ve vektör tekniği olmak üzere üç yöntem mevcuttur. 

Otomatik sıralama yöntemleri; geliĢ zamanı, trafik yönetimi tavsiye ekranları ve 

bağıl pozisyon göstergeleri gibi yöntemlerdir. Hız yöntemi; prosedür uygulaması 

öncesinde hız kontrolünün yapılmasıdır. Hız kontrolü ile uçaklar arasında 

ayırmalar sağlanarak, farklı uçak performanslarında tutarlılık sağlanmaktadır. 

Vektör tekniği yöntemi; geliĢ trafiğinin sıralanmasında ve kapasitenin muhafaza 

edilmesinde en esnek ve en sık kullanılan yöntemdir. Buna rağmen, bu yöntem 

pilota uçuĢ yolunun mesafesi için en az tahmin edilebilirlik sağlamaktadır.  

 Bu çalıĢmanın en önemli kısmını oluĢturan PMS tekniği ICAO’nun sıralama 

yöntemlerine bir yenisi olarak eklenmiĢtir. Bu teknik ile uçak, toplama noktasına 

direkt gönderilme talimatı alıncaya kadar genellikle uçuĢ seviyeleri ile kısıtlanan 

daire yayı olarak belirlenen RNAV rotayı takip etmektedir [11]. Böylelikle 

önceden belirlenmiĢ sıralama bacakları üzerinde gecikmesi sağlanarak, sırası 

gelen uçak iniĢ için toplama noktasına gönderilecektir.  

 Boursier ve ark. (2007) PMS tekniğini, geliĢ trafik akıĢının vektör talimatı 

kullanmadan bir nokta üzerinde toplanması olarak açıklamaktadır. Toplama 

noktasına standart uzaklıktaki önceden tanımlanmıĢ bacaklar kullanılarak uçuĢ 

rotasının uzatılması veya kısaltılması ile uçaklar arasındaki sıralama 

sağlanmaktadır [12]. 
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 GeliĢ trafiklerinin sıralanmasına iliĢkin diğer kaynaklar incelendiğinde, en 

verimli iniĢ sırasını otomatik olarak planlamak ve tüm geliĢ trafiklerinin iniĢ 

zaman aralıklarını optimum Ģekilde atamak amacıyla çizelgeleme algoritmalarının 

kullanıldığı görülmektedir. Çizelgeleme, uçaklar için geliĢ sıralamasına düzen 

getirmektedir [13].  

 Wang (2009)’a göre, Uçak Sıralama Problemleri (ASP-Aircraft Sequencing 

Problem) hava trafik kontrol operasyonlarında önemli konulardan birisidir. Çok 

kısıtlı problem olması nedeniyle verimli optimal çözümün bulunması zordur [14]. 

Bu nedenle çok farklı çözüm yöntemleri kullanılmıĢtır. Bunlar; matematiksel 

programlama (dinamik programlama, lineer programlama, tamsayılı 

programlama) dal-sınır yöntemi, genetik algoritmayı (scatter search, bionomic 

algoritma, karınca kolonileri ile optimizasyon) da içine alan sezgisel algoritma ve 

son yıllarda önem kazanmaya baĢlayan ve geliĢtirilen sıralama araçlarıdır. 

Sıralama araçları, uçakların üzerinde bulunduracağı ekipman ya da kontrolöre 

sağlanan yardımcı karar destek araçlarını ifade etmektedir. Bu çözüm yöntemleri 

çoğu zaman ise farklı amaç fonksiyonlarını yerine getirebilmek için birlikte 

kullanılmıĢtır.  

 Bu bölümde, uçak sıralama problemlerinin çözümüne iliĢkin sıralama 

stratejileri incelenecektir. 

2.1.1 Ġlk gelene ilk hizmet  

 Uçakların iniĢ sıralamasının atanmasında en yaygın ve basit yaklaĢım ilk 

gelene ilk hizmet sıralamasını (FCFS-First in First Service) muhafaza etmektir. 

FCFS ile uçaklar, piste olan tahmini geliĢ zamanına göre iner ve gerekli ayırma 

minimumlarını (birbirlerini takip eden uçakların ağırlık sınıflarına bağlı olan) 

korumak için sadece uygun gecikme zamanlarını ekleme iĢleminde kontrolörlere 

ihtiyaç duyarlar.  

FCFS’nin iki tane avantajı vardır. FCFS programı, uygulaması oldukça 

kolay bir metottur, kontrolörün iĢ yükünü fazlalaĢtırmaması sebebiyle de emniyeti 

arttırır. Diğer avantajı ise; uçağın piste ulaĢacağı sıra içinde iniĢini 

gerçekleĢtirmesi nedeniyle adil bir yöntem olmasıdır. Konuya iliĢkin Lee’nin 
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(2008) ifade ettiği gibi, aynı zamanda FCFS programı, bütün uçaklar birbirinden 

eĢit uzaklıkta olduğunda gecikmelerin standart sapmalarını minimize eder [15]. 

PMS tekniği de FCFS yöntemi ile benzerlik göstermektedir. PMS’de 

trafikler piste olan tahmini zamanlarına göre değil, toplama noktasına olan 

tahmini zamana göre iniĢini gerçekleĢtirmektedir. 

2.1.2 Zaman kazancı  

Mevcut FCFS sırasını değiĢtirmeksizin ortalama gecikme zamanını 

azaltmada en verimli yöntem Zaman Kazancı (TA-Time Advanced) metodudur. 

Bu yaklaĢımda gruptaki ilk uçağın geliĢ tahmini zamanından (ETA-Estimated 

Time Arrival) daha erken ulaĢması için hızı arttırılır böylelikle gruptaki diğer 

uçakların gecikmeleri aynı oranda azaltılabilir. Hız artırımı daha fazla yakıt 

gerektirmektedir. Bu nedenle, izleyen uçağın gecikmeye maruz kalması halinde, 

ilk uçağın orijinal tahmini geliĢ zamanından daha erken gelmesi bu gecikmeyi 

azaltacaksa ilk uçağın hızı arttırılır. Bu metot aynı zamanda ağır (heavy) 

kategorideki trafiklerin olması durumunda, FCFS programları ile doğal olarak 

meydana gelen trafik grupları arası fazla mesafeyi de azaltır [15]. 

2.1.3 Kısıtlı yer değiĢtirme  

 GeliĢ uçaklarının sıralamasının değiĢmesi ile, hava trafik akıĢındaki uçak 

sayısı artabilir çünkü birbirine yakın iki uçak arasındaki gerekli ayırmalar ağırlık 

sınıflarına dayalıdır ve ayırmadaki bu gibi farklılıklar iniĢ sıralamasını optimize 

etmede fırsat sağlayabilir. Bunun yanı sıra;  

i) sistemin kontrolörlere yeniden sıralama iĢlemi için kısıtlı esneklik vermesi,  

ii) nominal veya öncelikli programdan büyük çapta sapmalar,  

havayolu Ģirketlerince adil olmayan bir durum olarak kabul edilmesi nedeniyle 

nominal sıralamada büyük sapmalara izin verilmesi her zaman mümkün 

olmamaktadır. Kısıtlı Yer DeğiĢtirme (CPS- Constrained Position Shifting) 

belirlendiğinde uçak FCFS sırasından belirlenen maksimum pozisyon sayısı kadar 

yer değiĢtirebilir. Maksimum yer değiĢtirme sayısı 2 olarak belirlenmiĢse; FCFS 

sıralamasında 8 inci olan uçak, son sıralamada 6, 7, 8, 9, 10. olabilir.  
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 CPS yöntemi, ilk iniĢ sıralamasına FCFS ile karar verildiğini kabul eder ve 

bütün uçaklar toparlandığında çok yararlı, geliĢler arası ayırma ise minimumdur. 

ĠniĢ sıralaması tekrar düzenlendiğinde ve sıralamadaki uçakların orijinal 

pozisyonunun birkaç defadan fazla değiĢmediği durumda; iniĢteki ilk uçakla son 

uçak arasındaki toplam süre azaltılabilir. CPS in ek avantajı; FCFS sıralamasından 

kısıtlı sayıda sapma olacağı için, havayolu iĢleticileri açısından adil davranıĢın 

muhafaza edilmesine yardımcı olmasıdır ve aynı zamanda pilotlar için pozisyon 

ve iniĢ zamanlarının tahmin edilebilirliğini arttırır.  

 CPS yöntemi kavramsal olarak çok basit görünse de; Terminal Kontrol 

Sahasındaki (TMA-Terminal Control Area) uçakların geliĢ zamanlarının 

geliĢigüzel/rastgele olmasından kaynaklanan, geliĢ sıralamasındaki gruplar ve 

boĢluklar nedeniyle gerçek zamanlı simülasyonda uygulanması çok karmaĢıktır 

[15]. 

 Uçak sıralama problemleri için ilk araĢtırma 1976 yılında Dear tarafından 

yapılmıĢtır. FCFS’den sapmayı kısıtlayan ilk CPS metodunu önermiĢ ve optimal 

sırayı bulmak için bütün olası sıralamaları numaralandırarak uçak sıralama 

problemini çözmüĢtür. Bu yaklaĢım çok sayıdaki uçaklar için pratik/kullanıĢlı bir 

yöntem değildir. Dear ve Sherif; tek pist programlaması için ayırma gereklilikleri 

ve maksimum pozisyon değiĢtirme parametrelerini kabul ederek sezgisel bir 

algoritma sunmuĢtur. Maksimum pozisyon değiĢtirme kısıtı ile uçaklar FCFS 

sırasından bu belirlenen parametre değerinden fazla yer değiĢtiremez [16]. 

 Neuman ve Erzberger (1990)  değiĢtirilmiĢ FCFS, sezgisel TA, yakıt 

tasarruflu TA, tek pozisyon değiĢimi ile optimal CPS ve sezgisel CPS’yi kapsayan 

çeĢitli programlama algoritmalarını değerlendirmiĢ ve çeĢitli senaryolarda bu 

algoritmaların istatistiki olarak analizini gerçekleĢtirmiĢtir [13]. 

2.1.4 Dinamik programlama 

 Bazı araĢtırmacılar uçak sıralama problemlerini iĢ çizelgeleme problemleri 

gibi modellemiĢtir. Bu noktadan bakıldığında; pistler ve uçaklar, makine ve iĢleri 

göstermektedir. Uçaklar arası ayırma gereklilikleri ise; aynı makinede birbirini 
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takip eden iĢlere bağlı olan makinenin iĢlem sürecidir. Bu nedenle; uçak sıralama 

problemleri, Beasley’in gösterdiği gibi iĢleme zamanına ve zaman penceresine 

bağlı sıralama ile iĢ çizelgeleme problemlerinin özel bir durumudur [15]. 

 Dear’ın CPS yöntemine karĢılık 1980 yılında Psaraftis, iĢ çizelgeleme 

problemlerinin özel bir uygulaması olarak tek piste geliĢ uçaklarının sıralaması 

probleminin çözümü için dinamik programlama içerisine CPS dahil etmiĢtir. 

Problemi polinom zamanda çözmüĢ olmasına rağmen; geliĢ zaman penceresi 

olarak bilinen, uçakların belirli bir menzil içine düĢmesini engellemek için her bir 

uçağın iniĢ zamanındaki kısıtlarını göz önüne almamıĢtır [17]. 

 Bianco ve ark. (1987, 1997) tamsayılı programlama yaklaĢımını kullanarak, 

TMA içindeki geliĢ trafiklerinin optimal sıralamasına karar vermiĢlerdir. Uçak 

sıralama problemleri için iĢ (job shop) çizelgeleme görüĢünü benimsemiĢtir ve tek 

piste iniĢ problemlerini karma tamsayılı doğrusal program kullanarak çözmüĢtür 

[16]. 

 Trivizas, optimal CPS iniĢ sıralamasını hesaplamak için dinamik 

programlama yaklaĢımı amaçlamıĢtır fakat; uçaklar arasında öncelik iliĢkisi göz 

önüne alınmamıĢtır. Halbuki, hava trafik kontrol sistemlerinde uçakların bazı 

durumlarda aynı yol üzerinde birbirini geçmelerine izin verilmemesi ve havayolu 

Ģirketlerinin yatırım stratejilerinden dolayı öncelikli olan tercihlere sahip 

olabilmeleri nedeniyle öncelik sırası önemlidir [15]. 

 Ernst, uçak çizelgeleme problemleri için fast simplekse dayalı lower-bound 

metodunu geliĢtirmiĢtir, bu yöntemi tek ve çoklu pist problemlerini çözmek için 

dal-sınır metodu ile birlikte kullanmıĢtır [18]. 

 Bayen, uçak sıralama problemlerini tek makine çizelgeleme problemi olarak 

formüle etmiĢtir. Toplam gecikmeleri ve en son uçağın sıralamadaki iniĢ zamanını 

(üretim süresi-makespan) minimize etmek için Approximation (yaklaĢtırma) 

algoritmalarını önermiĢtir [19]. 

 Balakrishnan ve Chandran, pist çizelgeleme problemini ağ üzerinde 

değiĢtirilmiĢ en kısa yol problemi olarak ortaya çıkarmıĢtır ve bunu dinamik 
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programlama ile çözmüĢtür. Balakrishnan ve Chandran, bu yaklaĢımın pratikte 

ortaya çıkacak tüm operasyonel kısıtların üstesinden geleceğini ve gerçek zamanlı 

uygulama için hesaplama süresinin yeterince küçük olduğunu göstermiĢlerdir 

[15].   

2.1.5 Sezgisel algoritma 

Venkatakrishnan, Boston daki Logan Havaalanında iniĢ trafikleri 

arasındaki ayırma zamanlarını gözlemledikten sonra Psaraftis’ in 

formülasyonunu en erken ve en geç zamanları göz önünde bulundurarak sezgisel 

anlamda değiĢtirmiĢtir [15]. 

 Jung ve ark. zamana dayalı sezgisel bir algoritma amaçlamıĢtır. Zaman 

dilimi, uçak sıralama problemlerinin alt problemlerini belirleyen zaman 

kesitlerine ayrılmıĢtır. Her bir alt problem Beasley’nin algoritması gibi mixed 

integer zero one doğrusal problem olarak formüle edilmiĢtir.  

 Pinol ve ark. çoklu pist sıralama problemleri için Scatter Search ve 

Bionomik algoritma uygulamıĢtır [18]. 

2.1.6 Sıralama araçları 

 Amerikan Havacılık ve Uzay Dairesi (NASA-National Aeronautics and 

Space Administration) tarafından, kontrolörler için son yaklaĢma safhasında, 

çarpıĢma tespit, pist ataması, sıralama yapmak için son yaklaĢmada ayırmaya 

yardımcı karar destek aracı (FAST- Final Approach Spacing Tool) geliĢtirilmiĢtir 

[20]. 

 Hoffmann ve ark. (2000), SIMMOD hızlı zamanlı simülasyon modelini 

kullanılarak TMA içinde uçak sıralama özelliklerinin değerlendirilmesini 

amaçlamıĢtır [21]. 

 Barmore ve Oliverira havada ayırma prensiplerine dayalı sıralama araçları 

üzerine çalıĢmalar yapmıĢtır. Barmore ve ark. (2004) çoklu geliĢ trafik 

akıĢlarının toplanması ve ayırmalarının sağlanması için kavramlar ve algoritmalar 

geliĢtirmektedir. Bu amaçla TMA’ya geliĢ trafikleri için havada ayırma aracı 
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(AMSTAR-Airborne Merging and Spacing For Teminal Arrivals) geliĢtirilmiĢtir. 

Bu araç, pilota hız bilgisi vererek ayırma yapmasını sağlar, öndeki uçağın hız 

bilgisini Otomatik Bağımlı Gözetim Yayını (ADS-B-Automatic Dependent 

Surveillance- Broadcast) ile alır ve gerekli ayırmayı yapar. Bu çalıĢmada, 

havadaki ayırmayı destekleyen AMSTAR’ın tasarımı ve operasyonları 

incelenmiĢtir [22]. Oliverira ve ark. (2006) TMA içinde hava sahası kapasite 

artıĢı, havadaki ayırma operasyonlarını kullanarak sağlanabilir. Havada Ayırma 

Sistemi (ASAS-Airborne Seperation Assurance System) otomasyon aracı ile uçuĢ 

ekibi öndeki uçak ile gerekli ayırmayı sağlamaktadır. Bu çalıĢmada, Dynamical 

Colored Petri Nets ve Monte Carlo simülasyonu gibi matematik teknikleri 

kapsayan Trafik Organizasyon Analiz Aracı (TOPAZ-Traffic Organization and 

Perturbation Analyzer) metodolojisine bağlı olarak, tahmini çarpıĢma 

olasılıklarını değerlendirmektedir [23]. 

 MITRE CORP. (2007) tarafından, RNAV rota üzerinde uçakların 

toplanması ve sıralanmasında, RNAV rotada uçağın pozisyonunu gösteren ve 

diğer RNAV rota boyunca pozisyon tahminisini hesaplayan kontrolör için 

yardımcı otomasyon aracı geliĢtirilmiĢtir [24].  

  Yapılan literatür taraması çalıĢmasında uçak sıralama problemleri çözüm 

yaklaĢım algoritmaları konusunda 83 tane makale incelenmiĢtir. Uçak sıralama 

problemlerinin çözüm yöntemlerine göre dağılımı ġekil 2.1’de gösterilmektedir.  
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ġekil 2.1. ASP için kullanılan çözüm yöntemleri 

 Aynı zamanda ASP çözüm yöntemlerinin yıllara göre dağılımı da ġekil 

2.2’de gösterilmektedir. Bu konuda yapılan çalıĢma sayısının 2000 yılından sonra 

daha da artıĢ gösterdiği görülmektedir [1-82].  

 

ġekil 2.2. Yıllara göre ASP ile ilgili yapılan yayın sayısı 
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Bu bölümde, yeni bir sıralama yöntemi olan PMS’nin yol yapısının RNAV 

prosedüre dayalı olması nedeniyle TMA içinde RNAV prosedürlerin 

uygulanmasına yönelik yapılan çalıĢmalar incelenecektir. 

2.2 TMA’da RNAV Prosedür Kullanımının Ġncelenmesi 

Becher ve ark. (2000), Philadelphia (PHL) ve Newark Uluslararası 

Havalimanları için TMA içinde RNAV prosedürlerin geliĢtirilmesi üzerinde 

çalıĢmıĢtır. Yeni RNAV rotaların tasarımında ve alternatif rota tasarımlarının 

değerlendirilmesi için geliĢtirilen Terminal saha rota yapımı, Değerlendirmesi ve 

Trafik Simülasyon aracı (TARGETS-Terminal Area Route Generation, 

Evaluation, and Traffic Simulation Tool) kullanılmıĢtır. TMA içinde RNAV 

prosedürlerin uygulanması ile iki yollu haberleĢmede azalma, operasyonel 

verimlilikte ve kontrolör, pilot durumsal farkındalığında iyileĢme, uçuĢ süresinde 

azalma ifade edilmiĢtir [83]. 

Robinson ve ark. (2002), hava/yer haberleĢmesinde azalma ve havaalanı 

kapasitesinin iyileĢtirilmesi üzerinde yaptığı çalıĢmada, RNAV prosedürlerin 

uygulanmasında uçuĢ yörünge dağılımlarının, uçuĢ mesafesi ve süresinin 

azaldığını simülasyon sonuçları ile açıklamıĢtır [84].  

Laqui ve ark. (2003), yaptığı çalıĢmada Las Vegas McCarran Havalimanı 

TMA içinde RNAV rotada uçan trafiğin yola mükemmel uyum sağladığı, aynı 

zamanda düz safhada uçağın %100 olarak rota merkez hattının 0,5NM içinde 

olduğu görülmüĢtür. Simülasyon analizleri sonucunda, RNAV ekipmanı 

taĢımayan uçağın (non-RNAV) kontrolörden 8 talimat alırken, RNAV ekipmanı 

taĢıyan uçağın kontrolörden 2 talimat aldığı belirtilmiĢtir. Bu durumda RNAV 

kullanımı ile kontrolör pilot haberleĢme süresinin azaldığı teyit edilmiĢtir [85].   

Klein ve ark (2004), Las Vegas McCarran Havalimanı TMA’da RNAV 

prosedürlerin uygulanmasını değerlendirmiĢtir. RNAV kullanımından önce (2000) 

ve RNAV kullanımından sonraki (2004) operasyonlar için uçuĢ veri analizlerinin 

sonucunda RNAV kullanımının uçuĢ süresini azaltarak uçuĢ verimliliğini 

arttırdığı ve havaalanı kapasitesini arttırmaya yardımcı olduğu belirtilmiĢtir [86]. 
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Becher ve ark. (2004), TMA’da geleneksel vektör kullanımı yerine RNAV 

geliĢ prosedürlerinin kullanımının iki yollu haberleĢmede azalma, durumsal 

farkındalıkta geliĢme, uçuĢ mesafesi ve süresinde azalma, artan tahmin 

edilebilirlik ile hizmet verilen uçak sayısında (üretilen iĢte) artıĢ beklendiğini 

fakat bu yararların sağlanabilmesi için uçağın RNAV rota üzerinde kalması 

gerektiğini ifade etmektedir. Bu nedenle, uçağın son yaklaĢma safhasında RNAV 

rota üzerinde kalmasına olanak tanıyan kesiĢen rotalardaki geliĢ trafiklerinin 

performansa dayalı ayrılmasını sağlayan SPACR  (Spacing of Performance-based 

Arrivals on Converging Routes) kavramı açıklanmaktadır [87]. 

Barker ve ark. (2004), TMA’da hem RNAV hem de RNAV ekipmanı 

taĢımayan karma trafik durumunu göz önüne alarak yaptıkları çalıĢmada, RNAV 

ekipmanı taĢıyan uçağın, uçuĢ mesafesinde, haberleĢme iĢ yükünde ve yakıt 

tüketiminde azalmanın yanı sıra yüksek seviyede daha uzun mesafe uçuĢ sağladığı 

simülasyon sonuçları ile doğrulanmıĢtır [88]. 

Smith (2005), Hartsfield Jackson Atlanta Uluslararası Havalimanı’nda 

RNAV terminal prosedürlerinin uygulanması durumunda iki yollu kontrolör pilot 

haberleĢmesinde %40 azalma sağlandığını belirtmektedir [89].  

Boursier ve ark. (2006), yaptıkları çalıĢmada, TMA içindeki geliĢ trafik 

akıĢlarını birleĢtiren yöntemin kısıtlarının ve yararlarının değerlendirilmesini 

amaçlamıĢtır. Bu doğrultuda, önceden tanımlanmıĢ ve belirli bir noktaya eĢit 

uzaklıktaki bacakları kullanarak, trafikleri belirli bir nokta üzerinde sıralanması 

araĢtırılmıĢtır. Uçaklara açık vektör (baĢ talimatı) talimatı vermeye gerek 

kalmayacağı ifade edilmiĢtir. Bu yeni yöntemin, günümüzde kullanılan vektör 

tekniğine göre daha uygulanabilir, rahat, emniyetli olmasına rağmen daha az 

esnek olduğu belirtilmiĢtir. Boursier ve ark. yaptığı çalıĢmada tekniğin adı yer 

almasa da, bu yeni tekniğin ileri de Point Merge Sistemi (PMS-Point Merge 

System) olarak adlandırıldığı görülmektedir [90]. 

Boursier ve ark. (2007), yaptığı bir diğer çalıĢmada, TMA’daki geliĢ trafik 

akıĢlarının herhangi bir vektör talimatı kullanmaya ihtiyaç duymadan bir noktaya 

toplanması için kullanılan RNAV yol yapısına dayalı bu tekniğin, kontrolör iĢ 

yükünde ve iki yollu haberleĢmede azalma sağladığını, aynı zamanda kontrolörler 
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arasında öngörüsü yüksek, daha açık Ģekilde görev dağılımı olduğunu 

belirtmiĢlerdir [12].  

Sprong ve ark. (2007), 2006 yılında yatay ve dikey rehberlik sağlayan iki 

tane yeni RNAV terminal prosedürünün uygulanmaya baĢladığı Phoenix Sky 

Harbor Uluslararası Havalimanı için yaptığı çalıĢmada, 8000 ft ve 9000 ft’te 

harcanan ortalama uçuĢ süresinde daha önceden uygulanan operasyonlarla 

karĢılaĢtırıldığında uçuĢ baĢına 77 sn ve toplamda %38 azalma sağladığı 

görülmüĢtür. Yakıt tüketiminde de azalma olduğu belirtilmekte ve aynı zamanda 

iĢleticilerin yıllık yakıt kazancının $ 0,8 milyon olması, emisyon gazlarında ise 

yıllık 4500 ton (CO2) ve 1,2 ton (SO2) azalma olması tahmin edilmektedir [91].  

Smith (2007), TMA’da RNAV prosedür uygulanması ile kontrolör 

durumsal farkındalığını incelemiĢtir. Simülasyon analizinin değerlendirilmesinde 

Küresel Durumsal Farkındalık Değerlendirme Tekniği (SAGAT-Situation 

Awareness Global Assessment Technique)  kullanılmıĢtır. RNAV prosedür 

uygulanması ile kontrolör iĢ yükünün azaldığı sonucu ifade edilmiĢtir [92]. 

Mayer ve ark. (2008), çalıĢmasında Dallas-Fort Worth (DFW) and 

Hartsfield-Jackson Atlanta (ATL) Uluslararası Havalimanı TMA’da RNAV kalkıĢ 

prosedürü uygulanmasını incelemiĢtir. DWF havaalanı için, kalkıĢ uçaklarının 

%84 ünün RNAV ekipmanı taĢıması halinde kapasite kazancının saatte yaklaĢık 

olarak 10 ilave kalkıĢ uçağı olduğunu ifade etmiĢlerdir. Uçakların hepsinin RNAV 

ekipmanı taĢıması durumunda ise kapasite kazancının saatte yaklaĢık olarak 20 

ilave kalkıĢ uçağı olması beklenmektedir. Aynı zamanda, hem DFW hem de ATL 

için gecikmelerin azalmasının yıllık iĢletici ve kullanıcılara $ 8,5 milyon kazanç 

sağladığını göstermektedir [93]. 

Ivanescu ve ark. (2009), hava trafiği geliĢ akıĢlarının toplanması için 

vektör ve point merge tekniklerini tanımlayarak, tek pist konfigürasyonuna 

uygulanması ile bu iki teknik arasındaki farkları araĢtırmıĢtır. Geleneksel vektör 

tekniğine göre PMS tekniğinin önemli avantajları bulunmuĢtur. Yapılan 

simülasyon çalıĢmaları sonucunda, kontrolörün verdiği talimat sayısının PMS 

tekniği ile hızlı zaman simülasyonda %30, gerçek zamanlı simülasyonda ise ~%40 

azaldığı görülmüĢtür. Aynı zamanda havayolu iĢleticilerinin TMA’daki uçak 
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baĢına 170±14kg yakıt kazancı olmakla birlikte, günde üretilen CO2 miktarının 

yaklaĢık 270 ton azaldığı ifade edilmiĢtir [94]. 

TMA’da RNAV prosedürlerinin kullanımına iliĢkin yapılan literatür tarama 

çalıĢmasında toplam 46 makale incelenmiĢ ve yapılan bu çalıĢmalar yıllara göre 

aĢağıda ġekil 2.3’te gösterilmektedir [83-123]. 

 

 

ġekil 2.3. Yıllara göre RNAV ile ilgili yapılan çalıĢmalar 
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3. RNAV STANDART TERMĠNAL GELĠġ YOLLARI  

 Performansa Dayalı Seyrüsefer (PBN-Performance Based Navigation), Saha 

Seyrüseferi (RNAV-Area Navigation) ve Gerekli Seyrüsefer Performansı (RNP-

Required Navigation Performance) kavramlarından meydana gelmektedir ve 

performans standartları kullanılarak yapılan seyrüsefer için uçak kabiliyetini 

tanımlamaktadır [124]. 

 RNAV, modern aviyoniklerle uçaklara yere dayalı seyrüsefer 

yardımcılarından bağımsız uçma imkanı veren, noktadan noktaya seyrüsefer 

yöntemidir. Günümüzde RNAV prosedürleri askeri, ticari ve genel havacılıkta 

dünya genelinde kullanılmaktadır. RNAV aviyonikleri, uçağın, seyrüsefer 

veritabanına daha önceden yüklenmiĢ yol noktası (WP-Waypoint) serisinden 

oluĢan yatay yol ve bu WP’ler arasındaki yol tiplerinde (örneğin; direkt sanal 

nokta, sabit yarıçaplı kavisli sanal nokta) uçmasına izin verir.  

 Günümüzde Amerika Ticari Havacılık Filosu’nun % 80’den fazlası RNAV 

prosedürlerini destekleyen ekipmana sahiptir. Prosedürler, WP’lere uygulanan 

gerekli dikey limitler ve hız kısıtlamalarına göre tanımlanmıĢtır. Uygun hava 

trafik kontrol müsaadesi ile; uçaktaki otomasyon ekipmanları sayesinde, kontrolör 

ile devamlı haberleĢmeye gerek duymadan uçağı seyrüsefer veritabanında 

belirlenen yola göre rehberlik sağlar. Buna rağmen; hala hava trafik kontrolörü, 

RNAV uçakların rehberliğinde önemli bir rol oynamaktadır. Kontrolörler, Aletli 

UçuĢ Kuralları  (IFR-Instrument Flight Rules) altında emniyet ayırmalarını 

muhafaza etmekten sorumludurlar. Aynı zamanda uçak sıklıkla vektör edilir. 

RNAV rota boyunca uçak herhangi bir WP’ye direkt gönderilerek veya geleneksel 

radar vektörü verilerek yönlendirilir [109].  

 Uluslararası Sivil Havacılık TeĢkilatı (ICAO-International Civil Aviation 

Organization) Doküman 9613 Performansa Dayalı Seyrüsefer Manüeli (PBN-

Performance-based Navigation Manual) tanımına göre; RNAV, istasyon referanslı 

seyrüsefer yardımcılarının eriĢim alanı dahilinde ya da uçaktaki cihazların kendi 

seyrüsefer limitleri dahilinde ya da bunların birleĢimi sayesinde istenilen herhangi 

bir uçuĢ güzergahında uçağın operasyonuna olanak veren bir seyrüsefer yöntemi 

olarak ifade edilmektedir [124]. 
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 2D (iki boyutlu) RNAV, sadece yatay düzlemde RNAV yapabilirliği; 3D 

(üç boyutlu) RNAV, dikey düzlemde rehberlik yapabilirliğini de kapsamaktadır; 

4D RNAV, ek olarak zaman fonksiyonunu da sağlamaktadır [105].  

 RNAV sistem, dünyanın modelini çizen ve bu “model” dünya üzerinde 

uçağın, bulunduğu pozisyonunun bulunmasına olanak veren bir bilgisayar modeli 

olarak incelenebilir. Bu model dünya üzerinde, uçağın pozisyonunu doğru bir 

Ģekilde yerleĢtirmek ve yerini belirlemek için, RNAV sistem çeĢitli kaynaklardan 

girdiler almaktadır. Bu kaynaklar; yer bazlı, uydu bazlı veya seyrüsefer 

yardımcıları ya da sistemleri olabilir. Örneğin; Çok Yüksek Frekanslı Çok Yönlü 

Verici (VOR-Very High Frequency Omni-directional Radio Range), Mesafe 

Ölçme Cihazı (DME-Distance Measuring Equipment), Küresel Konum Belirleme 

Sistemi (GPS-Global Positioning System)  (ġekil 3.1). 3D pozisyon bilgisi ise, 4 

veya daha fazla uydunun kullanılması ile elde edilebilir [99]. 

 

 

ġekil 3.1. RNAV girdileri [99] 

 ICAO Doküman 9613 PBN Manüel’e göre; RNP, uçaktaki ekipman ile 

performans izleme ve uyarıyı destekleyen saha seyrüsefer sistemidir. 

 ICAO’nun PBN kavramı, RNP ile yer değiĢtirmiĢ ve daha önce RNP 

Manüel’i olan ICAO DOC 9613, 2008 yılında ICAO PBN Manüel olarak 

değiĢmiĢtir [125]. 

 RNAV ve RNP uygulanması ile, PBN esnek terminal prosedürler ve rotaları 

sağlamaktadır. ġekil 3.2’de geleneksel seyrüsefer, yere dayalı seyrüsefer 

yardımcıları ile kısıtlanan rotalar/prosedürler ve performansa dayalı seyrüseferin 
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(hem RNAV hem RNP) özellikle rota muhafaza doğruluğu ve rota etrafındaki 

koruma alanlarının azalması konularında getirdiği yararlar ve esneklik 

gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 3.2. Geleneksel seyrüsefer, RNAV ve RNP [124] 

 PBN kavramı, seyrüsefer özellikleri (navigation specification), seyrüsefer 

yardımcıları altyapısı (navaid infrastructure) ve seyrüsefer uygulaması (navigation 

application) olmak üzere üç elemandan oluĢmaktadır (ġekil 3.3). 

 

 

ġekil 3.3. PBN kavramı [124] 
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Seyrüsefer özellikleri 

 Seyrüsefer özellikleri, Amerika’da temel olarak uçuĢa elveriĢlilik 

konusundaki sertifikasyon ve operasyonel onay için kullanılmaktadır. Seyrüsefer 

özellikleri, RNAV sistemin performans gereksinimlerini doğruluk, bütünlük, 

mevcutluk ve devamlılık konularında belirli bir rota, prosedür veya planlanmıĢ bir 

hava sahası içinde detaylı Ģekilde tanımlanmaktadır. Bu gereksinimler Ģu Ģekilde 

verilebilir: 

a) Saha seyrüsefer sisteminin doğruluk, bütünlük, devamlılık ve mevcutluk 

faktörlerine göre performans gereklilikleri sağlanmalıdır. 

b) Gerekli performansı sağlamak için saha seyrüsefer sistemi içerisinde 

fonksiyonlar mevcuttur. 

c) Gerekli performansı sağlamak için, seyrüsefer sensörleri, saha seyrüsefer 

sistemi içindekilerle entegre olmuĢtur. 

d) Saha seyrüsefer sisteminin bahsedilen performansını sağlamak için uçuĢ 

ekibi ve diğer prosedürler gereklidir. 

 Seyrüsefer özellikleri, RNAV ve RNP olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. 

RNP’de, performans izleme ve uyarı için uçakta ekipmana gereksinim vardır. 

RNAV’da ise, performans izleme ve uyarı için uçak üzerinde herhangi bir 

ekipmana gereksinim yoktur. Uçak üzerinde performans izleme ve uyarı için 

ekipmanın mevcut olup olmaması, RNAV ve RNP kavramlarını ayırmak için 

kolaylık yaratmaktadır (ġekil 3.4). 

Seyrüsefer Yardımcıları Altyapısı 

 Seyrüsefer yardımcıları altyapısı, yer veya uyduya dayalı seyrüsefer 

yardımcılarını ifade etmektedir. Yere dayalı seyrüsefer yardımcıları DME ve 

VOR; uyduya dayalı seyrüsefer yardımcıları ise Küresel Seyrüsefer Uydu Sistemi 

(GNSS-Global Navigation Satellite System) elemanlarını içermektedir. 

 Seyrüsefer Uygulaması 

 Seyrüsefer uygulaması, seyrüsefer özellikleri ve ilgili seyrüsefer altyapısının 

hava trafik hizmet (ATS-Air Traffic Service) yol ağına, aletli alçalma prosedürleri 

ve/veya belirli hava sahasına uygulanmasıdır. RNP uygulaması, RNP 
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spesifikasyonları; RNAV uygulaması RNAV spesifikasyonları ile 

desteklenmektedir. 

3.1 RNAV ve RNP Gösterimi 

 RNP ve RNAV tanıtıcısı için “X” belirli bir yol, prosedür veya hava sahası 

içindeki operasyonel uçakların uçuĢ süresinin en azından %95 inde sağlanması 

beklenen deniz mili (NM) olarak yatay seyrüsefer doğruluğunu ifade etmektedir 

[124]. 

 

ġekil 3.4. RNAV ve RNP tanıtımı [124] 

 RNAV 10: Okyanus ve uzak hava sahasında uzunlamasına mesafeye 

dayanan ayırma minimasını destekleyen yol (enroute) safhası uçuĢ için RNAV 

operasyonları için kullanılmaktadır. Prosedür tasarım kriterleri henüz 

geliĢtirilmemiĢtir. 

 RNAV 5: Kıtasal hava sahası için yol safhasındaki RNAV operasyonları 

desteklemek için kullanılmaktadır. 

 RNAV 1 ve 2: FAF/son yaklaĢma noktasına (FAP-Final Approach Point) 

kadar olan yaklaĢmalarda, STAR ve standart aletli kalkıĢ rotalarında (SID-

Standart Instrument Departure) yol safhasında RNAV operasyonları desteklemek 

için kullanılmaktadır 

 RNP 4: Okyanus veya uzak hava sahasında uzunlamasına mesafeye dayalı 

ayırma minimaları ile yol safhasındaki RNAV operasyonları desteklemek için 

kullanılmaktadır. 
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 Temel RNP 1 (Basic RNP 1): Orta yoğunluktaki trafikte ATS gözetiminin 

kısıtlı veya olmadığı, FAF/FAP a kadar olan yaklaĢmalar, STAR ve SID’lerde 

RNAV operasyonları desteklemek için kullanılmaktadır. 

 RNP yaklaĢması (RNP APCH-RNP Approach): Düz (Straight) safha ile 

tasarlanmıĢ RNP 0.3’e kadar olan RNAV operasyonlarını desteklemek için 

kullanılmaktadır. Barometrik Dikey Seyrüsefer (Baro-VNAV Barometric Vertical 

Navigation) kabiliyetine gereksinim olabilir. 

 Yetki gerektiren RNP yaklaĢması (RNP AR APCH-RNP Authorisation 

Required Approach): Düz segment ve/veya sabit yarıçap segment ile tasarlanmıĢ, 

RNP 0.3 veya daha düĢük son yaklaĢma safhasındaki RNAV operasyonları 

desteklemek için kullanılmaktadır [26]. 

 GeçmiĢ yıllarda Avrupa Sivil Havacılık Konferansı’na (ECAC-European 

Civil Aviation Conference) üye ülkeler ve Amerika BirleĢik Devletleri RNAV 

için farklı tanıtıcılar kullanmaktaydı. ECAC uygulaması olan P-RNAV ve B-

RNAV sadece bu üye ülkelerde kullanılmaya devam edecektir. Zaman içinde 

ECAC RNAV uygulamaları, RNAV 1 ve RNAV 5 uluslararası seyrüsefer 

tanıtıcılarına geçiĢ yapacaktır (ġekil 3.5) [124]. 

 

 

ġekil 3.5. Mevcut ve gelecek tanıtıcılar [124] 

 Seyrüsefer özelliklerinin uçuĢ safhalarına göre uygulaması Çizelge 3.1’de 

gösterilmektedir. 
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Çizelge 3.1. UçuĢ fazlarına göre seyrüsefer özelliklerinin uygulanması [124] 

 

Seyrüsefer 

özellikleri 

 

Okyanus 

yol 

safhası 

 

Kıtalararası 

yol safhası 

 

Geliş 

 

Yaklaşma 

 

Kalkış 

İlk Orta Son Pas 

geçme 

RNAV 10 10        

RNAV 5  5 5      

RNAV 2  2 2     2 

RNAV 1  1 1 1 1  1b 1 

RNP 4 4        

TEMEL 

RNP 1 

  1a,c 1a   1a,b 1a,c 

RNP 

APCH 

   1 1 0,3 1  

 

 UçuĢ safhalarına göre seyrüsefer özellikleri gösterilmekte olan Çizelge 

3.1’deki mevcut semboller aĢağıda belirtilen Ģekilde ifade edilmektedir: 

a. Bu seyrüsefer uygulaması sadece STAR ve SID’lerde kullanım ile 

sınırlıdır. 

b. Uygulama alanı sadece pas geçme safhasının ilk tırmanma kısmından 

sonra kullanılabilir. 

c. Havaalanı referans noktasının (ARP-Airport Reference Point) 30NM 

sonrasında, uyarı için doğruluk değeri 2NM olur. 

 Çizelge 3.1’de belirtilen numaralar, toplam uçuĢ süresinin % 95 doğruluk 

gerekliliğini NM cinsinden göstermektedir. RNAV 5, yol seyrüsefer özelliği 

olmakla birlikte, Minimum Sektör irtifası (MSA-Minimum Sector Altitute) 

üzerinde ve 30NM dıĢındaki STAR’ın ilk kısmında kullanılabilir. RNP 2 ve 
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GeliĢtirilmiĢ RNP1’in (Advanced-RNP1) gelecekteki revizyon edilmiĢ PBN 

manuelini kapsaması beklenmektedir. 

3.1.1 TMA’da RNAV prosedür kullanımı 

 Terminal kontrol sahası içinde yollar, radar kontrolörü tarafından kullanılan, 

var olan vektör Ģekillerinin üzerinden tekrarlanacak Ģekilde tasarlanabilir. Sadece 

bir geliĢ yolu genellikle terminal kontrol sahası giriĢ fiksine ve rüzgaraltı 

(downwind) veya esas bacak (baseleg) üzerinde bir noktaya bağlantılı olabilir; 

giriĢ fikslerinden rüzgaraltı (veya esas bacak) üzerindeki çeĢitli pozisyonlara, 

sıralama seçenekleri sunan değiĢik yollar tasarlanabilir. Uçak, rüzgaraltı 

bacağında alçalırken, rüzgar değiĢikliğinden dolayı veya farklı uçak hızları 

nedeniyle vektör edilebilirken; RNAV, iki fiks arasında hiçbir baĢ düzenlemesi 

olmaksızın uçağın direkt olarak uçmasına olanak tanımaktadır (ġekil 3.6). 

 

ġekil 3.6. TMA içinde RNAV yollar [99] 

 Ġki yollu haberleĢmedeki azalma ve daha fazla sayıda uçak devri, TMA’da 

olası kapasite artıĢını ifade etmektedir. Bu durum sırasıyla, hava trafik kontrolörü 

eğitim düzeyini, kontrolör görevlerini ve hava sahası sektörizasyonunu tekrar 

gözden geçirmeyi gerektirebilir. Görevler hakkında uygun devamlı eğitimler, 

RNAV prosedürleri tanıtmanın kolay yolu olabilir. 
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3.2 RNAV Yararları 

 TMA içinde RNAV uygulanmasının hava trafik kontrol açısından yararları 

aĢağıda belirtilmiĢtir: 

a) Kontrolör tekniklerinde değiĢiklik; örneğin, daha az radar vektörü 

kullanımı muhtemel kapasiteyi arttırabilir. 

b) Problem çözme için gerekli mevcut zamanda artıĢ sağlar (örnek; çarpıĢma 

çözüm). 

c) Uçağın tahsis edilen seviye veya rotayı muhafaza ettiğini bilmek için 

yapılan gerekli izleme miktarında azalma sağlar. 

d) Radar vektörü yerine, uçağı belirli bir RNAV WP’e göndermek için 

talimat verirken; rüzgar Ģartlarındaki veya yönündeki değiĢiklik 

kontrolörün karar vermesinde ve iĢ yükünde çok az bir etki yaratacaktır. 

e) Vektör yerine RNAV geçiĢlerin kullanımı ile, kontrolör/ pilot 

konuĢmasında azalma olacaktır. 

f) Sektörler arası transferde, rota tekrarlanabilirliği/teminatı kontrolör için 

önemlidir. Trafiğin örneğin; RNAV STAR üzerinde uçarken bulunduğu 

konum daha kesinlik kazanacaktır. 

 Hava trafik kontrol için olan yararlara ek olarak, RNAV uygulaması 

aĢağıdaki ekonomik, çevresel ve politik faktörler açısından da faydalar 

sağlamaktadır: 

Ekonomik  

a) Uçulan mesafede azalma sağlar böylece yakıt maliyetinde 

azalma, 

b) KalkıĢ yolcu kapasitesinin artması, genel yolcu kapasitesinin 

artıĢına öncülük, 

c) GeliĢ ve kalkıĢ safhaları için enerji yönetiminin geliĢmesi, 

d) Yere dayalı seyrüsefer yardımcılarının sayısında azalma (bakım 

maliyetleri ve yüklemede azalma), 
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e) Pist kapasite oranlarında muhtemel artıĢ sağlanır. 

Çevresel 

a) Gürültü ve görsel etkileri daha küçük alanlara toplayan daha iyi 

rota tutulması, 

b) Kısıtlı gürültü bölgeleri, 

c) Rota tasarımında esneklik sağlayarak, hassas bölgelerde 

gürültüyü azaltmak, 

d) Özellikle devamlı alçalma yaklaĢmaları alçalmanın 

baĢlangıcından mümkünse; yakıt tüketiminde ve emisyon 

salınımında azalma, 

e) Daha iyi altyapı planlaması, 

f) Dikey Seyrüsefer (VNAV-Vertical Navigation) kullanımı ile 

daha uzun süre daha yüksekte kalma sağlanır. 

Politik 

a) Bölgesel otoriteler ve komĢular arasında itibarın artması, 

b) Diğer kullanıcılar için kullanılmamıĢ bir hava sahası 

bırakmaktır [99]. 

3.3 RNAV Prosedür Tasarımı 

 RNAV, uçak iĢleticileri ve hava trafik hizmet sağlayıcıları için çevresel, 

ekonomik ve operasyonel avantajlar sağladığı gibi, prosedür tasarımcıları için de 

büyük esneklik sağlamaktadır. Verilen maddeler, mevcut hava sahasının daha 

verimli kullanımına öncülük edecektir. 

a) GeliĢtirilmiĢ rota muhafazası (track-keeping), 

b) Daha fazla direkt rota, 

c) ĠyileĢtirilmiĢ dikey profiller, 

d) Paralel yol kurulumları (Paralel ofset), 

e) AzaltılmıĢ rota ayırmaları. 
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3.3.1 RNAV prosedür tasarım faktörleri 

 RNAV operasyonları için prosedür tasarımı yapılırken göz önünde 

bulundurulması gereken faktörleri Ģunlardır: 

a) Seyrüsefer altyapısı, 

b) WP kullanımı, 

c) Dünya Jeodezik Sistem 84 (WGS 84-World Geodetic System) 

ve veri doğruluğu, 

d) Çevresel etkiler, 

e) Uçak performansı. 

Seyrüsefer Altyapısı 

 Seyrüsefer altyapısı, tasarlanan hava sahası içerisinde kullanım için mevcut 

yer /uydu ekipmanı ile birlikte hava sahası içerisinde taĢınması gereken havadaki 

ekipman olarak tanımlanır. Seyrüsefer altyapısı ve seyrüsefer yardımcılarının 

mevcutluğu, sistem doğruluğunu ve yarı alan geniĢliği değerini ifade etmektedir. 

WP Kullanımı 

 ICAO’nun Eki 11 Hava Trafik Hizmetleri (Air Traffic Services) ve ICAO 

8168 Hava Seyrüsefer Hizmetleri için Prosedürler ve Uçak Operasyonları 

dökümanı’nda (PANS-OPS-Procedures for Air Navigation Services- Aircraft 

Operations) WP terimi sadece, RNAV sistemleri kullanan uçakların uçuĢ yollarını 

ve RNAV yolları tanımlamak için kullanılırken; Annex 11’de “önemli nokta-

significant point” ise, hava trafik hizmet ve diğer seyrüsefer amaçları için uçağın 

uçuĢ yolu veya hava trafik hizmet yollarını ifade etmede kullanılan belirli coğrafik 

bölgeyi tanımlamak için kullanılmaktadır. Bu durumda, RNAV prosedür için 

kurulan tüm WP’ler önemli noktadır. 

 ICAO’nun bazı dökümanlarında, WP halen “fiks” olarak tanımlanmaktadır. 

Bu durum özellikle TMA’da ilk yaklaĢma fiksi (IAF-Initial Approach Fix), orta 

yaklaĢma fiksi (IF-Intermediate Fix), son yaklaĢma fiksi (FAF-Final Approach 

Fix) ve pas geçme bekleme fiksi (MAHF-Missed Approach Holding Fix) gibi 



 

33 

 

ortak kullanılan terimlerdir. ICAO, karıĢıklığı önlemek için IAF, IF, FAF, pas 

geçme noktası (MAPt-Missed Approach Point)  terimlerinin hem konvansiyonel 

hem de RNAV aletli yaklaĢma tanımlarında kullanımının devam etmesine karar 

vermiĢtir. 

 ECAC hava sahası içinde RNAV terminal prosedür ile ilgili WP’in verdiği 

hizmetin amacına göre stratejik WP veya taktik WP olduğunun bilinmesi gerektiği 

konusunda görüĢ birliğine varılmıĢtır. 

a) Stratejik WP, TMA içinde bir WP: 

i) Hava trafik hizmet sağlayıcısı tarafından önemli kabul edilen ve 

radar ekranına bakıldığında göze çarpan ve kolaylıkla 

hatırlanabilen,  

ii) Uçak bu noktayı geçtiğinde bilgisayarlar arası mesaj oluĢturmak 

için aktivasyon noktası olarak kullanılan, WP’dir. 

Bu WP’ler genellikle, SID/STAR yol yapısının bir parçasıdır. 

b) Taktik WP, yalnızca belirli bir TMA’da kullanım için olan WP’dir, 

stratejik WP olarak tasarlanamaz. Bu WP’ler SID/STAR rota yapısının 

parçası olabilir; prosedürlerden veya bacak uzatarak TMA içinde 

ayrılmıĢ olabilirler. Taktik WP’ler, kontrolörlere, yaklaĢan uçakları 

sıralamada ve vektörle ayrılmıĢ trafikler arasındaki gerekli ayırmayı 

muhafaza etmede yardımcı olması amacıyla kullanılabilir. 

 TMA’da RNAV prosedürler için WP’lerin kullanımı ve oluĢturulması 

aĢağıdaki genel kurallar uygulanır: 

a) Hiçbir rota aralığı veya kopukluğu olmaksızın, mümkün olan en az 

sayıda WP’i kullanarak RNAV prosedür tasarımı yapılmalıdır. 

b) WP’ler aĢağıda belirtilen yerlere kurulmalıdır: 

i) Her bir RNAV rotanın sonuna, 

ii) Rotaların yol değiĢtirdiği noktalara, 
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iii) Hız kısıtlamalarının uygulandığı/bittiği noktalara, 

iv) Ġrtifa kısıtlarının uygulandığı/sona erdiği noktalara, 

v) Bekleme fikslerine, 

vi) Operasyonel yararlı diğer noktalara, 

c) Mümkün olan yerlerde, geçiĢ noktası WP’ler kullanılması gerekir. 

d) Uğrak noktalar sadece operasyonel olarak gerektiğinde kullanılmalıdır 

ve IF ve FAF için kullanılmaması gerekir. 

e) RNAV WP’ler aĢağıda belirtilen doğrulukta WGS 84 koordinatlarında 

enlem ve boylam olarak tanımlanması gerekir. 

i) Pist eĢiğine 1/100saniye, 

ii) MAPt’a 1/100 saniye, 

iii) Diğer tüm WP’lere 1/10 saniye [105]. 

WGS 84 ve Veri doğruluğu 

 Rotaların her bir bacağı, enlem ve boylam koordinatları tanımlanmıĢ iki tane 

spesifik coğrafik noktayı referans almaktadır. Bu koordinatlar, bilinen bir diğer 

noktadan mesafe ve yön alınarak hesaplanabilir. 

 Ocak 1998 yılından itibaren, sivil hava seyrüsefer amaçları için yayınlanan 

tüm koordinatların WGS 84’e dayalı olması gerekmektedir. WGS 84 koordinatları 

enlem ve boylam olarak ve spesifik yer noktalarının yüksekliği deniz seviyesinden 

veya baĢka bir datuma göre yükseklik olarak ifade edilmelidir. 

 Prosedüre izin verilmeden önce yeterli kontrollerin yapılması 

gerekmektedir. Seyrüsefer altyapısı ile sağlanan kapsama alanının yeterli 

olduğunun anlaĢılması için uçuĢ kontrolleri yapılmalıdır. Ayrıca planlanan 

prosedür için uçak tipleri de göz önüne alınarak uçabilirlik kontrollerinin 

yapılması gerekir.  
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Çevresel etkiler 

 RNAV prosedürler ile ilgili arttırılmıĢ esneklik, sadece daha fazla ihtiyacı 

karĢılamakla kalmayıp aynı zamanda çevresel etkileri de azaltan yeni rotaların 

tasarlanabileceğini ifade etmektedir. Örneğin; kısa mesafe uçakları uzun mesafe 

uçaklarına göre, daha hızlı tırmanabilir ve kalkıĢtan sonra manevra yapma 

kabiliyetleri yüksektir ve bu nedenle prosedürler, kalkıĢ uçuĢlarının nüfuslu 

alanlardan daha erken ayrılmasına imkan tanıyan Ģekilde tasarlanabilir. RNAV 

prosedürlerinin doğru Ģekilde uçulabilmesi için, uçak performans özelliklerinin 

göz önüne alınarak tasarlanması gerekmektedir. Harita üzerinde basit bir çizgi 

çizip, her RNAV ekipmanı taĢıyan uçağın bunu izlemesini beklemek imkansızdır. 

Uçak performansı 

 Prosedür tasarımcılarının, kullanılması beklenen prosedür için uçağın 

kabiliyetlerini göz önünde bulundurması çok önemlidir. GeniĢ, uzun mesafe 

jetlerin; küçük, kısa mesafe turboproplar için tasarlanan kalkıĢ prosedürlerini 

izlemesi imkansız olabilir. Bununla birlikte, sabit yarıçap dönüĢü uçma 

kabiliyetinde çok fazla uçak olması beklenirken, trafiğin önemli bir yüzdesi de 

ECAC tarafından zorunlu tutulmadıkça bu kabiliyete sahip olmayacaktır. Tasarım 

yapılırken, prosedürün sağlanması için performans kriterinin gerekli olduğunu göz 

önünde tutulmalıdır örneğin; belli uçak modelleri 120°’yi aĢan dönüĢlerin 

kullanıldığı prosedürleri izleyemeyebilir [105]. 

3.3.2 Yol bacakları ve geçiĢler 

 TMA’da prosedürler, düz çizgiler veya geçiĢ alanları gibi bacak serilerine 

bölünmüĢtür. RNAV rotadaki her bir WP, bir bacaktan diğerine otomatik geçiĢ 

gerçekleĢtirmek için uçak seyrüsefer sisteminin gerekli olduğu yeri 

göstermektedir. Bu geçiĢ, hız ve/veya irtifa ve/veya yöndeki değiĢiklikleri 

içermektedir.  

 5⁰ veya daha fazla rota açı değiĢikliği içeren geçiĢler, aĢağıdaki dört 

yöntemin birinden etkilenebilir: 
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a) GeçiĢ noktasından (Fly-by) geçiĢler: Bir sonraki rota bacağına dönüĢ 

beklenmektedir. MAPt WP hariç, tüm RNAV geçiĢler için tercih edilen 

yöntemdir. GeçiĢ noktası geçiĢler, öncü ve müteakip bacaklar ile ortak WP 

kullanılarak tanımlanmaktadır. GeçiĢ noktası geçiĢlerin baĢlangıç ve 

bitiĢini belirlemek için ilave WP’lere ihtiyaç yoktur. Aynı zamanda, geçiĢ 

noktası geçiĢler A sınıfı uçaklar için B-RNAV SID ve STAR’ları veya 

prosedürlerinde kullanılmayacaktır. GeçiĢ noktası için ICAO harita 

sembolü ġekil 3.7’deki gibidir. 

 

ġekil 3.7. GeçiĢ noktası  [105] 

b) Uğrak nokta (Fly-over) geçiĢler: Bir sonraki bacağa dönüĢe baĢlamadan 

önce, uçak WP üzerinden uçacaktır. Uğrak nokta geçiĢler, özellikle 

TMA’da geçiĢ noktası veya sabit yarıçap geçiĢlerin kullanımının imkansız 

olduğu ve uğrak nokta geçiĢ ile açık avantajlar kazanılacak durumda 

kullanılmaktadır. GeçiĢ noktası geçiĢinde olduğu gibi, öncü ve müteakip 

bacaklar ve onların ortak WP’i ile tanımlanmaktadır. GeçiĢ noktası için 

ICAO harita sembolü aĢağıda ġekil 3.8’deki gibidir. 

 

ġekil 3.8. Uğrak nokta [105] 

c) Fiske doğru sabit yarıçap arkı (RF-Constant Radius Arc to a Fix): Uçak 

dönüĢünü belirli dönüĢü tanımlanan yarıçap ile uçmaktadır. Bu geçiĢ RF 

yol sonlandırıcısını kullanmaktadır ve en doğru, tahmin edilebilir ve 

tekrarlanabilir bir dönüĢ sağlamaktadır. TMA içinde 5⁰ den daha fazla rota 

açı değiĢikliği olduğunda geçiĢ için tercih edilen yöntemdir. RF geçiĢleri, 

öncü bacak, son WP, dönüĢ merkezi ve sabit yarıçap dönüĢ ile tanımlanan 

baĢlangıç WP’i ile belirlenmektedir. RF WP’ler için haritada sembol 

olarak, dönüĢün baĢlangıç ve bitiĢ noktasında GeçiĢ noktası sembolü 
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kullanılmaktadır. RF WP’ler için amaçlanan ICAO harita sembolü 

aĢağıdaki gibidir (ġekil 3.9). 

 

ġekil 3.9. Sabit yarıçap dönüĢ [105] 

d) ġartlı geçiĢler: Belirli bir irtifaya ulaĢıldığında RNAV sistem geçiĢi 

baĢlatmaktadır. ġartlı geçiĢler; öncü bacak, müteakip bacak ve irtifa tahditi 

ile tanımlanan dönüĢü içermektedir. Aynı zamanda nominal rotadaki 

WP’te tanımlanabilir. Sonraki bacak sadece CF veya DF olarak 

kodlanabilir. ġartlı geçiĢler genellikle kalkıĢ safhasında kullanılmaktadır.  

 

 GeçiĢ noktası geçiĢlerde, rota açı değiĢikliği 120⁰’yi aĢmamalıdır. Sabit 

yarıçap dönüĢ, 120⁰’yi aĢan tüm dönüĢler ve mümkün olduğunda 90⁰’yi aĢan tüm 

dönüĢler için kullanılabilir. Tüm geçiĢler Çizelge 3.2’de verilmiĢtir [105]. 
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Çizelge 3.2. WP tiplerine bağlı dönüĢ uygunlukları [105] 

 

 :Belirtilen uçuĢ safhasında, belirtilen geçiĢ tipi kullanılabilir.  Χ:  Belirtilen uçuĢ safhasında, 

belirtilen geçiĢ tipi kullanılamaz. 

3.3.3 Seyrüsefer veritabanı kodlaması 

 TMA operasyonları için RNAV sistem tarafından kullanılan tüm seyrüsefer 

verileri, seyrüsefer veritabanında tutulmaktadır. Bu veritabanı, havacılık 

standartları ARINC 424 Seyrüsefer Sistemi Veritabanı Özelliklerine göre 

kodlanmıĢ verilerden türetilmiĢtir. 

 Seyrüsefer sistemleri için haritalarda belirtilen rotaların uygun kodlara 

çevrilmesini sağlamak için, terminal prosedürler için “yol sonlandırıcıları (path 

terminator)” kavramı geliĢtirilmiĢtir. 

 Yol sonlandırıcılar, RNAV rotaların kalkıĢtan yol safhasına bağlanana kadar 

ve uçağın yol safhasından ayrılıp RNAV prosedürün sonuna kadar, her bir 

bacağın tanımlanmasında kullanılmaktadır. Yol sonlandırıcılar, yol safhası veya 

TMA dıĢındaki diğer rotaları düzenlemekte kullanılmamaktadır [126]. 
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3.3.4 Yol sonlandırıcıları çeĢitleri 

 Yol sonlandırıcılar iki tane alfa nümerik harf ile tanımlanmaktadır. Bu 

harflerden ilki uçuĢ yol tipini ve ikincisi rota bacak geçiĢinin nasıl olduğunu 

göstermektedir [Çizelge 3.3] [105]. 

Çizelge 3.3. ARINC 424 yol sonlandırıcı kodları [105] 

İlk Harf Tanım Uygun 

kodlar 

İkinci harf Tanım Uygun kodlar 

A Sabit DME arkı AF A İrtifa CA, FA, HA, 

VA 

C Yola CA, CD, CF, 

CI, CR 

C Mesafe FC 

D Hesaplanmış 

rota 

DF D DME mesafesi CD, FD, VD 

F Fiksten yola FA, FC, FD, 

FM 

F Fiks AF, CF, DF, 

HF, IF, TF, RF 

H Bekleme paterni 

sona erer 

HA, HF,HM I Sonraki bacak PI-CF, VI 

I İlk, başlangıç IF M Manuel geçiş FM, HM, VM 

P Prosedür PI-CF R Radyal geçiş CR, VR 

R Sabit yarıçap RF    

T Rotalar arası TF    

V ‘e, ‘a vektör VA, VD, VI, 

VM, VR 

   

 

  ġu anda ARINC 424’de tanımlanan 23 farklı yol sonlandırıcı mevcuttur. 

Buna rağmen sadece 11 tanesi RNAV prosedür tasarımında kullanmak için 

uygundur, aynı zamanda ilave yol sonlandırıcı, baĢlangıç fiksi (IF-Initial Fix), 

veritabanında prosedür tanımlanırken kullanılmaktadır. RNP uygulamaları için; 
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IF, Fiske rota (TF-Track to Fix), Sabit yarıçap dönüĢ (RF-Constant radius arc to a 

fix) ve bekleme noktasından vektörle çıkıĢ (HM-Holding/Racetrack to a manual 

termination) yol sonlandırıcıları kullanılmaktadır. RNAV prosedür tasarımında 

kullanılan tüm kodların tanımı aĢağıda verilmiĢtir [126]. 

Başlangıç Fiksi (IF-Initial Fix): RNAV prosedürlerin kodlanması IF ile baĢlar. IF 

kendi baĢına istenilen rotayı oluĢturmaz fakat istenilen rotayı tanımlamak için 

diğer bacak tipleri ile bağlantı sağlamada kullanılmaktadır (örnek; TF). 

Fikse rota (TF-Track to Fix): RNAV için temel düz rota safhasıdır. TF rota,  iki 

WP arasında jeodezik yol ile tanımlanmaktadır. WP’lerden ilki, önceki safhayı 

sonlandıran WP ya da baĢlangıç fiksidir (IF). Orta ve son yaklaĢma safhaları 

daima TF rotalar olması gereklidir (ġekil 3.10). 

 

ġekil 3.10. TF [126] 

Direkt fikse (DF-Direct to Fix): Uçağın rotası üzerindeki belirsiz bir pozisyondan 

belirli bir fikse/WP’e rota segmenti tanımlamak için kullanılmaktadır. DF yol 

sonlandırıcısı, tahmin edilebilir, tekrarlanabilir uçuĢ yolu sağlamaz. Aynı 

zamanda DF, dönüĢ noktasından ya da dönüĢ irtifasından en kısa rota mesafesini 

sağlamaktadır (ġekil 3.11). 

 

ġekil 3.11. DF [126] 
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İrtifaya uçuş yolu (CA-Course to an Altitude): Belirsiz bir pozisyon ve irtifada 

sonlanan rotayı tanımlamak için kullanılmaktadır.  

Fikse uçuş yolu (CF-Course to a Fix): Belirli bir rotanın ardından fiks/WP’te son 

bulan yol olarak tanımlanmaktadır. CF, son yaklaĢma segmentinin tanımlanması 

için izin veren tek yol sonlandırıcıdır ve bu amaç için RNAV birkaç sistemde 

kullanılmaktadır. CF’nin normal kullanımı kalkıĢta veya pas geçmede FA veya 

CA’dan sonra gelir. CA/CF’nin birlikte kullanılması, kalkıĢın çevresel etkilerini 

azaltmada etkili olabilir (ġekil 3.12).  

 

ġekil 3.12. CF [126] 

Fiksten irtifaya uçuş yolu (FA-Course from a fix to an altitude ): Fikste/WP’te 

baĢlayan, uçağın belirli bir irtifada veya üzerinde olduğu noktada sona eren rotayı 

tanımlamak için kullanılmaktadır. Ġrtifa noktası için pozisyon belirlenmemiĢtir. 

FA rotası; bilinmeyen noktada son bulması nedeniyle tahmin edilebilir, 

tekrarlanabilir uçuĢ rotası sağlamamaktadır; fakat, pas geçme prosedürleri için 

yararlı yol sonlandırıcıdır (ġekil 3.13). 

 

ġekil 3.13. FA [126] 

Fiksten manüel sonlandırma (FM-Course from a fix to a manual termination): 

Rota, radar vektörü ile sonlandığında kullanılmaktadır. VM ile benzer iĢlevselliği 

sağlamaktadır. Uçak, pilot müdahalesine kadar belirtilen baĢta uçuĢuna devam 

eder (ġekil 3.14). 
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ġekil 3.14. FM [126] 

 

Bekleme noktasından vektörle çıkış (HM-Holding/Racetrack to a manual 

termination): UçuĢ ekibi tarafından manüel olarak sonlandırılan bekleme patern 

yolunu tanımlamak için kullanılmaktadır (ġekil 3.15). 

 

ġekil 3.15. HM [126] 

Sabit yarıçap dönüş (RF-Constant radius arc to a fix): WP’de son bulan dairesel 

bir rotadır. Yayın baĢlangıcı, önceki safhanın son bulduğu WP olarak 

tanımlanmaktadır. Yayın sonundaki WP, bacağın dönüĢ yönü ve dönüĢ merkezi 

seyrüsefer veritabanı tarafından sağlanmaktadır. Yarıçap, RNAV sistem 

tarafından dönüĢ merkezinden bitiĢ WP’ine olan mesafe olarak hesaplanır. Tek bir 

yay, 2⁰ ile 300⁰ arasındaki herhangi bir dönüĢ için hesaplanabilir. Sistemlerdeki 
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mevcut RF iĢlevselliği genellikle sadece RNP-RNAV gereksinimlerini karĢılamak 

için tasarlanmaktadır (ġekil 3.16). 

 

ġekil 3.16. RF [126] 

İrtifaya vektörle rota (VA-Heading to an Altitude): Tırmanma için belirlenen 

rotadan çok vektörün tercih edildiği kalkıĢlar için kullanılmaktadır. Rota, bitiĢ 

pozisyonu olmadan, belirli bir irtifada son bulmaktadır. VA, RNAV tasarım 

içinde sadece baĢlangıç vektör bacaklarının gerekli olduğu, paralel kalkıĢlarda 

kullanılmaktadır (ġekil 3.17). 

 

ġekil 3.17. VA [126] 
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Bir sonraki bacak için vektör (VI-Heading to an intercept): Uçak bir sonraki 

bacağa dahil oluncaya kadar belirtilen baĢta uçuĢuna devam eder (ġekil 3.18). 

 

 

ġekil 3.18. VI [126] 

Vektör rota (VM-Heading to a manual termination): Prosedürün sonunda, radar 

vektörün sağlandığı yerde kodlanabilir. FM ile benzer iĢlevselliği sağlamaktadır. 

Pilot müdahalesine kadar uçak belirtilen baĢta uçuĢuna devam eder (ġekil 3.19). 

 

ġekil 3.19. VM [126] 

Çizelge 3.4’te, RNAV prosedürün (SID, STAR, yaklaĢma ve pas geçme) ilk ve 

son bacaklarını destekleyen yol sonlandırıcıları tanımlanmaktadır. 

Çizelge 3.4. Ġlk ve son yol sonlandırıcıları [126] 

 

RNAV prosedür İlk bacak Son bacak 

SID CA, CF, VA, VI CF, DF, FM, RF, TF, VM 

STAR IF CF, DF, FM, HM, RF, TF, VM 

Yaklaşma IF CF, TF, RF 

Pas geçme CA, CF, DF, FA, HM, RF, VI, VM CF, DF, FM, HM, RF, TF, VM  
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 Yol sonlandırıcılar ile ilgili özellikler aĢağıdaki Ģekilde ifade dilmektedir. 

a) YaklaĢma için son bacak son yaklaĢma segmetidir. 

b) FM veya VM son yaklaĢmada radar vektörünün sağlandığı Açık 

Standart GeliĢ Yollarını (Open STAR) sonlandırmak için kullanılabilir. 

c) RF sadece, ARINC 424 veya daha sonrasına uygun sistemlerle 

donatılmıĢ uçak tarafından uçulan RNP prosedürler için kullanılabilir. 

 Yol sonlandırıcı sıralaması, izin verilen bacak sıralamalarını 

tanımlamaktadır. Ġçi dolu alanlar, izin verilmeyen Ģimdiki bacak/sonraki bacak 

sıralamasını göstermektedir (Çizelge 3.5). 

Çizelge 3.5. Yol sonlandırıcı sıralaması [126] 

Ö
n

ce
ki

 b
ac

ak
 

 Sonraki bacak 

 IF CA CF DF FA FM HM RF TF VA VI VM 

CA             

CF    1         

DF    1         

FA             

FM             

HM             

IF     2 2 2 3     

RF             

TF             

VA             

VI             

VM             
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 IF bacağı sadece, her bir FA veya HM bacağının sonundaki irtifa tahditleri 

farklı olduğunda kodlanmaktadır. IF/RF kombinasyonuna sadece son yaklaĢmanın 

baĢlangıcında izin verilmektedir. 

 Yol sonlandırıcıların sıralanmasında aĢağıdaki temel kurallar 

uygulanmaktadır: 

a) FA, CA ve VA, DF veya CF (DF tavsiye edilen) tarafından 

izlenmesi gerekir. 

b) TF’den  uğrak nokta, TF veya CF tarafından izlenecektir. 

c) Uğrak noktadan sonra prosedürün DF’ye ihtiyacı varsa, önceki 

bacak CF veya DF olarak kodlanacaktır. 

d) DF, geçiĢ noktası WP’i izlemez. 

e) RF bacağının baĢlangıcı ve sonundaki WP uğrak nokta olarak 

kodlanmaz. 

 Her bir yol sonlandırıcıyı desteklemek için gerekli veriler Çizelge 3.6’da 

tanımlanmaktadır. 

Çizelge 3.6. Yol sonlandırıcılar [126] 
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H
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 l
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D
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Y
a

y
 m

er
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CA   O       6  O   

CF   1 O         O O O O  

DF   1 O O O O   O O O   

FA    O          6  O   

FM    O          O  O   
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Çizelge 3.6. (devam) Yol sonlandırıcılar [126] 

 

HM    O O O O     O  O   

IF     O O O   O O O   

RF   O   O  2 3 5 O O O O   

TF   O O O O O O O O O O O  

VA   O    4  6  O   

VI  O O O   4  O O O   

VM O  O    4  O  O   

 - Gerekli  O- Opsiyonel  1 – Sadece CF/DF veya DF/DF kombinasyonları için gereklidir  

2 – Ġç bacak (Inbound) rota Tanjantı 3 – DıĢ bacak (Outbound) rota tanjantı 4 – Yola doğru 

olmayan baĢ (heading not course) 5 – Yol boyunca mesafe 6 – O irtifada veya üzerinde, içi dolu 

olanlar, o yol sonlandırıcısı için uygun olmayan verileri göstermektedir [26] 

3.3.5  Ġki WP tarafından limitlenmiĢ bacağın minimum uzunluğu 

 RNAV sistemlerin geçiĢlerde zorlanmasını önlemek için, WP’lerin birbirine 

çok yakın yerleĢtirilmesinden kaçınılmalıdır, bu nedenle birbirini izleyen WP’ler 

arası minimum mesafe göz önüne alınmalıdır. Ġki çeĢit WP kabul edilmektedir: 

a) GeçiĢ noktası (Fly-by) 

b) Uğrak nokta (Fly-over) 

Ġki WP ile sınırlanan bacak için dört sıralama mümkündür: 

a) GeçiĢ noktasından geçiĢ noktasına 

b) GeçiĢ noktasından uğrak noktaya 

c) Uğrak noktadan uğrak noktaya 

d) Uğrak noktadan geçiĢ noktasına 

 Her bir WP için minimum dengeleme (stabilizasyon) mesafesi 

belirlenmektedir. Bu mesafe, WP ile yörüngenin teğet olarak nominal rotaya dahil 

olduğu nokta arasındaki mesafedir (ġekil 3.24). Birbirini izleyen WP’lerin 

aralarındaki mesafe, her ikisinin minimum stabilizasyon mesafelerinin toplamına 

eĢittir.  
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a) İki geçiş noktası: Ġlk WP (WP1) için, yatıĢ açısı ve hakiki hava süratine 

göre minimum stabilizasyon mesafesi (A1) tablodan bulunur. Ġkinci WP 

(WP2) için, minimum stabilizasyon mesafesi (A2) yatıĢ açısı ve hakiki 

hava süratine göre tablodan bulunur. WP1 ve WP2 arasındaki minimum 

mesafe A1+A2 eĢittir  (ġekil 3.20). 

 

ġekil 3.20. Ġki GeçiĢ noktası arası mesafe [126] 

b) Geçiş noktasından uğrak noktaya: Ġlk WP (WP1) için, yatıĢ açısı ve hakiki 

hava süratine göre minimum stabilizasyon mesafesi (A1) bulunur. Ġkinci 

WP (WP2) uğrak nokta WP’tir, WP1 ve WP2 arasındaki mesafe A1+0 

yani A1 e eĢittir (ġekil 3.21). 

 

ġekil 3.21. GeçiĢ noktası-Uğrak nokta arası mesafe [126] 



 

49 

 

c) İki uğrak nokta: Ġlk WP (WP1) için yatıĢ açısı ve hakiki hava süratine göre 

minimum stabilizasyon mesafesi (B1) bulunur. Ġkinci WP uğrak nokta 

olduğunda WP1 ve WP2 arasındaki minimum mesafe B1+0 yani B1 e 

eĢittir (ġekil 3.22). 

 

ġekil 3.22. Ġki Uğrak nokta arası mesafe [126] 

d) Uğrak noktadan geçiş noktasına: Ġlk WP (WP1) için, yatıĢ açısı ve hakiki 

hava süratine göre minimum stabilizasyon mesafesi (B1) bulunur. Ġkinci 

WP (WP2) için, yatıĢ açısı ve hakiki hava süratine göre minimum 

stabilizasyon mesafesi (A2) belirlenir. WP1 ve WP2 arasındaki minimum 

mesafe B1+A2 eĢittir (ġekil 3.23 ve ġekil 3.24). 

 

ġekil 3.23. Uğrak nokta- geçiĢ noktası arası mesafe [126] 
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ġekil 3.24. Minimum stabilizasyon mesafesinin belirlenmesi [126] 

Minimum stabilizasyon mesafesinin belirlenmesi 

Uğrak nokta dönüş modellemesi 

 Uğrak nokta dönüĢ prosedürünün modellenmesinde, uğrak noktalar 

arasındaki mesafe uzunluğu L1 den L5’e beĢ parçaya bölünmüĢtür. Toplam 

uzunluk bu beĢ parçanın uzunluğunun toplamıdır. 

 

 

  

L4  

 

  (Cat H için) 

   [3.1]   

α = 30 ° diğer bacağa oturma açısı 
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ө = DönüĢ açısı 

c = 10 saniye yatıĢ zamanı 

r1 = Ġçeri yalpa yarıçapı 

r2 = DıĢarı yalpa yarıçapı 

 Denklem [3.1] de; eğer mesafeler ve dönüĢ yarıçapları NM cinsinden ise V 

kt; eğer mesafeler ve dönüĢ yarıçapları km cinsinden ise V km/sa olarak 

belirlenmektedir. 

Geçiş noktası dönüş modellemesi 

 GeçiĢ noktası için minimum stabilizasyon mesafesinin hesaplanmasındaki 

model, uğrak nokta için tasarlanan model ile aynıdır. Model, sabit yarıçaplı (r) 

seviye dönüĢünden meydana gelmektedir. Bacağın toplam uzunluğu L1 ve L2 nin 

toplamıdır. L1, dönüĢe baĢlama noktası ile WP arasındaki mesafedir. L2, yatıĢ 

zamanı göz önüne alındığında 5 saniyelik gecikmedir (ġekil 3.25). 

 

 

 (Cat H için)  

      [3.2] 

c = 5 saniye yatıĢ zamanı 

r = dönüĢ yarıçapı 

ө = dönüĢ açısı 

 Denklem [3.2] de eğer mesafeler ve dönüĢ yarıçapları NM cinsinden ise V 

kt; eğer mesafeler ve dönüĢ yarıçapları km cinsinden ise V km/sa olarak 

belirlenmektedir. 
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Geçiş noktasından dönüşün yatış açısı: Rota değiĢikliğinin 50° veya daha fazla 

olması durumunda (H kategori için 30°), minimum stabilizasyon mesafesi yatıĢ 

açısının uçuĢ safhasına göre 15°, 20° veya 25° kabul edilerek belirlenmektedir. 

Rota değiĢikliğinin 50° den az olması durumunda (H kategori için 30), minimum 

stabilizasyon mesafesi rota değiĢikliğinin 50° (H kategori için 30) olarak 

hesaplanması ile elde edilen değere eĢittir [126]. 

 

 

ġekil.3.25. Minimum stabilizasyon mesafesi- geçiĢ noktası [126] 

 Bu bölümde TMA’da RNAV kullanımı ve RNAV prosedürlerin tasarım 

kriterleri anlatılmıĢtır. Bölüm 4’de ise, RNAV dayalı yol yapısına sahip yeni bir 

teknik olan PMS anlatılacaktır.  
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4. PMS TEKNĠĞĠNE DAYALI ÇÖZÜM ÖNERĠSĠ 

4.1 Toplama Noktası Sistemi  

 ICAO doküman 9931 Devamlı Alçalma Operasyonları (CDO-Continuous 

Descent Operations Manual) Manüel’e göre Toplama Noktası Sistemi (PMS-Point 

Merge System) geliĢ trafik akıĢını sıralamada kullanılan yöntemlerden birisidir 

[11]. Toplama Noktası Sistemi, çalıĢma içerisinde PMS kısaltması ile ifade 

edilecektir.  

PMS, geliĢ trafik akıĢlarını kapalı döngü yörüngeler ile toplama noktasına 

yönlendirerek trafik sıralamasına olanak tanıyan bir tekniktir. Bu teknik, yoğun 

hava trafiği altında UçuĢ Yönetim Sistemi (FMS-Flight Management System) 

tarafından sağlanan yatay rehberliği kullanarak tasarlanmaktadır ve yapısal 

özellikleri devamlı alçalmaya olanak tanımaktadır.  

 PMS’nin, kısa vadede uygulanması beklenmektedir. Mevcut teknoloji 

tarafından desteklenmekte ve RNAV rota yapısının kullanımı sayesinde yüksek, 

orta veya düĢük yoğunluktaki TMAda kullanılan P-RNAV uygulamaları ile 

uyumludur. Eurocontrol, PMS tekniğinin 2012 yılında uygulamaya gireceğini 

ifade etmektedir.  

 PMS, daha önceden tanımlanmıĢ, toplama noktasına eĢit uzaklıkta olan ve 

yolun kısaltılması veya uzatılması için kullanılan bacaklar (sıralama bacakları) ile 

elde edilmiĢ özel P-RNAV yol yapısına dayalıdır (ġekil 4.1) [127]. Bu doğrultuda, 

RNAV STAR olarak da tanımlanabilir [7]. 

 Hava trafiğinin sıralanması, geleneksel “direkt gönderme (direct-to)” 

talimatı (toplama noktasına direkt gönderme) ile sağlanmıĢ olur. Açık döngü 

(open- loop) vektör sadece beklenmedik durumlarda kullanılır [127]. 
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ġekil 4.1. PMS yol yapısı [98] 

 PMS, özellikle uçuĢun yaklaĢma safhasında kullanılmaktadır. YaklaĢma 

safhası, yol safhasındaki uçağın seyir (cruise) seviyesini terk ettiğinde baĢlar ve 

uçağın son yaklaĢma fiksine (FAF-Final Approach Fix) ulaĢması veya meydan 

kontrol kulesine devredilmesi ile son bulur.  Oldukça özel bir durum olmasına 

rağmen, bir veya daha fazla meydana gelen trafiğin yönetilmesinde kullanılan 

UzatılmıĢ Terminal Sahası (E-TMA: Extended Terminal Area) da tanımlanması 

gereken bir kavramdır. E-TMA, Yol (Enroute) ve TMA sektörleri arasında geçiĢ 

olarak kabul edilebilir. Kısacası, uçağın yol safhasını terk ettiği fakat TMA’ya 

girmediği hava sahasıdır. 

 TMA, biçimsel olarak yaklaĢma safhasını kapsamasına rağmen, PMS 

uygulamasına göre çeĢitli hava sahası tiplerini de kapsar. Aralarındaki farklara 

bakıldığında (ġekil 4.2): 

a) E-TMA/TMA, alçalmaya baĢlama noktası (TOD-Top of Descent) ve ilk 

yaklaĢma fiksi (IAF-Initial Approach Fix) arasında kalan, yol kontrol 

merkezi (ACC-Area Control Center) terminal saha ara yüzeyi ve TMA 

sektörünü kapsar. 
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b) YaklaĢma hava sahası/yaklaĢma kontrol safhası, yaklaĢma geliĢ 

sektörlerine karĢılık gelir; IAF ve FAF veya meydan kontrol kulesine 

transfer edildiği nokta arasındadır. 

 

ġekil 4.2. UçuĢun yaklaĢma safhası için kontrol fazları ve sektörler [7] 

c) TMA sektörünün kontrolörü, TMA sektörleri tanımlandığında ACC 

terminal sektör kontrolörleri ile aynı yerde örneğin; ACC içinde ya da 

YaklaĢma (APP-Approach control) sektörü kontrolörleri ile birlikte 

olabilir. 

d) IAF ve ilgili bekleme paternleri tanımlandığında; TMA sektörü 

sorumluluk alanında olabilir veya (yukarıdaki gibi) APP sektöründe 

olabilir. 

e) E-TMA, yukarıda gösterildiği gibi “ACC Terminal Ara yüzeyi” 

sektörlerine karĢılık gelir. 

 TMA’da geliĢ akıĢlarının toplanması için amaçlanan yeni prosedür için 

uygulanacak kurallar Ģunlardır: 

a) Hava trafiğinin emniyetli, hızlı ve düzenli akıĢını sağlamayı amaçlayan 

hava trafik kontrol hizmetinin sorumluluğu aynı Ģekilde kalacak, hiçbir 

değiĢiklik olmayacaktır. Aynı zamanda, özellikle Uluslararası Sivil 
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Havacılık TeĢkilatı’nın Hava Seyrüsefer Hizmetleri için Prosedürler ve 

Hava Trafik Yönetimi dokümanı (PANS-ATM-Procedures For Air 

Navigation Services And Air Traffic Management) ile ilgili herhangi bir 

değiĢiklik yoktur.  Yeni prosedürün zamana dayalı ayırma ile uyumlu 

olması beklenmesine rağmen, ayırma kriterleri aynı Ģekilde mesafeye 

dayalı olacaktır.  

b)  Emniyet ve kapasite konusunda, yeni prosedür ile yoğun trafikte bile basit 

kapalı döngü talimatlar uygulanarak uçağın yatay seyrüseferini muhafaza 

etmesi sağlanarak, kontrolör taktiksel müdahale ihtiyacının azaltılması 

gerekmektedir. Açık döngü radar vektörleri sadece beklenmedik 

durumlarda kullanılmalıdır. 

c)  Yoğun hava trafiği süresince, yeni prosedür kapasiteyi/üretilen iĢi 

muhafaza etmek için yeterince esnek olacaktır. Yeni prosedür, trafikleri 

geciktirme veya hızlandırma durumunda, TMA’da daha önceden 

belirlenmiĢ rota değiĢikliklerine bağlı olarak uygulanan mevcut P-RNAV 

uygulamalarından daha fazla esneklik  sağlamalıdır. 

d)  Prosedür, dikey profillerin verimliliğini desteklemek için bazı yatay 

tahmin edilebilirlik Ģekillerini sağlaması gerekmektedir ve aynı zamanda 

GeliĢmiĢ Devamlı Alçalma YaklaĢması (A-CDA-Advanced Continous 

Descent Approach) kavramı ile uyumlu olmalıdır. 

e) RNAV prosedürler ile operasyonlar daha da kolaylaĢmaktadır. Yeni 

prosedür, kontrolörlerin herhangi yeni bir ekipmana ihtiyaç duymaksızın 

sıralamayı oluĢturup muhafaza etmesini sağlayacaktır. 

f) Son olarak, prosedür ilgili kısıtlamalara (hız, irtifa, vb.) uyacaktır [132,3]. 

 P-RNAV’a dayalı bu yeni PMS tekniği, kesiĢen geometrili yol oluĢturma 

kabiliyetine sahip özel bir yol yapısına ve devamlı alçalmaya imkan tanıyan 

RNAV’ın daha kapsamlı kullanımını sağlayan operasyonel yönteme dayalıdır [7]. 



 

57 

 

4.1.1  PMS yol yapısı 

 GeliĢ trafik akıĢının belirli bir eksende değil, belirli bir nokta üzerinde 

toplanmasını amaçlayan, kısacası toplama noktası ile desteklenen yeni yol yapısı 

PMS olarak tanımlanmaktadır. PMS, geçiĢ veya ilk yaklaĢma prosedürü veya 

bunların bir parçası olarak tanımlanır ve aĢağıdaki özellikler ile karakterize 

edilmektedir: 

a) Toplama noktası (Merge point), trafiklerin toplanması için kullanılan tek 

bir noktadır. 

b) Sıralama bacakları (Sequencing legs) olarak belirtilen; önceden 

tanımlanmıĢ bacaklar, toplama noktasına bacak boyunca aynı mesafe 

uzaklıktadır (Denk mesafe-isodistant), bu durum bacakların oluĢturacağı 

yayın merkez noktasının toplama noktası olması ile sağlanmaktadır, aynı 

zamanda ayrı bacaklar, toplama noktasına aynı mesafe uzaklıkta olacaktır 

(EĢit mesafe-equidistant). 

 

ġekil 4.3. PMS yol yapısı örneği [7] 
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 Ġki akıĢlı basit bir konfigürasyonun (ġekil 4.3), aĢağıdaki özelliklere sahip 

iki tane sıralama bacağından meydana geldiği görülmektedir. Toplama 

noktasında birleĢen yollar üçgen Ģeklinde bir alan oluĢturmaktadır: 

a) Paralel bacak, (ayrı bacaklar toplama noktasından eĢit uzaklıkta olacaktır, 

örneğin yatayda yaklaĢık 2nm mesafe) zıt yönlü ve dikey olarak 

ayrılmıĢtır. 

b) Parçalı (segmented) bacak, toplama noktası merkezli yarım yaylar 

(bacaklar, toplama noktasına bacak boyunca aynı mesafe uzaklıktadır) 

Ģeklindedir [7]. 

Operasyonel yöntem 

 Operasyon yöntemi, PMS rota yapısını kullanarak geliĢ trafiklerini 

toplamayı amaçlamaktadır ve iki safhadan meydana gelmektedir: 

1. Trafikler arasında ayırmayı sağlamak, 

i) ATC müdahalesi olmadan, uçağı sıralama bacağı boyunca 

bırakarak yolu uzatmak, 

ii) Sıralamada öndeki uçak ile gerekli ayırma sağlandığında, toplama 

noktasına “direkt gönderme (direct to)” talimatının verilmesi. 

2. Bacağı terk ettikten sonra hız kontrolü ile ayırmayı muhafaza etmek. 

 Normal prosedür, direkt gönderme talimatı verilmesi gibi yatayda tek bir 

kontrolör müdahalesi gerektirmektedir. Kapalı döngü prosedür olduğunda, uçak 

bütün prosedür boyunca FMS’in yatay rehberliği altında kalmaktadır. PMS 

operasyonunda direkt gönderme talimatı hem sıralamayı, hem de sıralamada 

uçaklar arasındaki ilk uzunlamasına ayırmayı oluĢturması yönünden önemlidir. 

Bu özellik, PMS’in sıralama yönetiminin safhaları ile arasındaki iliĢkiyi 

göstermektedir (ġekil 4.4).  
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ġekil 4.4.Point merge operasyon yönteminin temel adımları [7] 

 Aynı zamanda normal prosedür sadece diğer bacaktaki trafik ile ayırma 

sağlandığında direkt gönderme talimatından sonra alçalma talimatının verilmesi 

için tek bir kontrolör müdahalesi gerektirmektedir. Alçalma profili, Devamlı 

Alçalma YaklaĢması (CDA-Continous Descent Approach) Ģeklinde FMS 

tarafından bilinen gidilecek mesafe olarak, sıralama bacaklarının 

seviye/irtifasından verilerek optimize edilebilir. 

 PMS genellikle açık sonlu prosedür olarak düĢünülmemektedir. PMS kuralı, 

taktik kontrolör müdahalesini azaltmakta ve RNAV kullanımını arttırmaktır. Bu 

nedenle, bu prosedür kapalı STAR olarak tasarlanmaktadır ve böylece uçak direkt 

gönderme talimatı almaksızın sıralama bacağının sonuna kadar uçar ve toplama 

noktasına otomatik olarak dönüĢünü gerçekleĢtirir [7].  

PMS temel tasarım seçenekleri ve olası kombinasyonlar 

 Sıralama bacakları, yatay veya dikey olarak birbirinden ayrılacaklardır. 

Aynı değerler, tüm bacaklar veya her ikisinin kombinasyonu boyunca 

uygulanabilir (örneğin, bir kısımda yatay ayırma, geri kalan kısımda dikey ayırma 

uygulanması gibi). 

 Yatay olarak ayrılmamıĢ bacaklar, toplama noktasından aynı mesafe 

uzaklıkta oldukları için, paralel ve aynı Ģekilde olarak kabul edilmektedir 

(dairenin yayları gibi). Bacaklar arasında dikey ayırma seviyeyi terk etme veya 

kısıtlı alçalma ile sağlanabilmektedir.  

 Sonuç olarak üç temel tasarım seçeneği aĢağıda verilmiĢtir (ġekil 4.5): 

a) Birbirini tamamen örten paralel bacaklar, uçaklar seviye terk edebilir 

(aynı zamanda bacaklar boyunca kısıtlı alçalma olabilir), 
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b) Birbirini kısmen örten paralel bacaklar, birbirini örten parçalar için kısıtlı 

alçalma (aynı zamanda seviye terk etme) olabilir, 

c) Birbirini örtmeyen paralel olmayan bacaklar (ayrılmış), kısıtsız alçalma 

(emniyet değerleri açısından bakıldığında, bacağın son bulması halinde, 

bacakların sonları arasında dikey ayırma) olabilir. 

 

 

ġekil 4.5. Sıralama bacaklarının yatay ve dikey tasarım seçenekleri [7] 

Dikey profillerle ilgili uygulamalar: 

a) Seviyeyi terk etmek: Sıralama bacaklarının irtifalarından/seviyelerinden 

CDA mümkün olabilir. 

b) Diğer bacaklar nedeniyle kısıtlı alçalma: Uçaklar, her iki bacağında ilk 

kısımlarında yavaĢ alçalmayı (gentle descent) izleyebilir. Toplama 

noktasının rotasına girdiğinde dikey profile uyum sağlanabilir. Seyir 

seviyesine yakın bir seviyeden kesintisiz CDA mümkündür. 

c) Diğer bacaklar nedeniyle kısıtsız alçalma: Toplama noktası rotasındayken 

dikey profile uyum sağlamak amacıyla, minimum ve maksimum mesafeler 

yeterince yakın olarak kabul edilir (örneğin bacağın yeterince kısa olması). 

Seyir seviyesine yakın bir seviyeden kesintisiz CDA mümkündür. 
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 GiriĢ noktaları ile ilgili olarak, trafik önceden sıralanmıĢ ve uzunlamasına 

ayrılmamıĢ olabilir. Özellikle seviye terk edilmesi durumu için sıralama 

bacaklarında iki veya üç gibi çoklu irtifa/seviye kullanılabilir. GiriĢ noktalarının 

bağlılığını kolaylaĢtırmak için, kontrolör uçağı sıralama bacağının ortasındaki bir 

noktaya gönderebilir. Örneğin; kontrolör,  geliĢ trafik akıĢı içinden bazı uçakları 

bacağın ikinci veya üçüncü noktasından direkt giriĢ talimatı verebilir [7] 

4.1.2 PMS yol tasarım kriterleri 

 Tasarım seçenekleri üç kategoriye ayrılmaktadır: 

1) PMS’nin anahtar boyutlandırma parametreleri, 

2) PMS’nin temel geometrik karakteristikleri, 

3) Yol yapısındaki çeĢitli seçeneklere göre PMS’nin kombinasyonları. 

1) Boyutlandırma parametreleri 

 PMS’nin temel parametreleri aĢağıda belirtilmiĢtir (ġekil 4.6): 

a) Sıralama bacaklarının uzunluğu, 

b) Sıralama bacakları ve toplama noktası arasındaki mesafe, 

c) Prosedürün en son noktası ile sıralama bacakları arasındaki mesafe, 

d) Sıralama bacaklarının irtifa (ları)/seviye (leri) (veya PMS’e 

giriĢteki irtifa/seviye) ve/veya PMS’den çıkıĢtaki irtifa/seviye 

sınırları arasındaki farklılıklar, 

e) Toplama noktasının irtifa/seviye sınırıdır. 
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ġekil 4.6. Temel boyutlandırma parametreleri [7] 

 Boyutlandırma parametrelerindeki değiĢikliklerin meydana getirdiği etkiler 

aĢağıda Çizelge 4.1’de verilmektedir. 
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Çizelge 4.1. PMS boyutlarındaki değiĢikliklerin etkileri [7] 

Parametre değiĢkeni Yararlar  Sakıncaları  

Sıralama bacaklarının 

uzunluklarının 

arttırılması 

Uçak, sıralama bacağının üzerinde 

daha uzun süre kalacaktır ve 

böylelikle gecikmede artıĢ meydana 

gelecektir. 

Parçalı (segmented) 

sıralama bacaklarının 

uzunluğunun arttırılması ile, 

her bir segmentte farklı 

etkisi olacak rüzgara karĢı 

hassasiyet artacaktır. 

Daha geniĢ 2D kaplama 

alanı 

Sıralama bacakları ile 

toplama noktası 

arasındaki mesafenin 

arttırılması 

Hız kontrolü ile ayırmanın 

sürdürülmesini kolaylaĢtıracaktır ve 

toplama noktasında daha doğru 

ayırma sağlanacak ve böylelikle 

prosedürün operasyonel kabul 

edilebilirliği açısından yararlıdır. 

Toplama noktası korsunda hız 

kontrol sayesinde ayırmanın 

korunabilme Ģansı daha fazlaysa, 

“direct to” zamanı daha az önem 

taĢımaktadır. 

ArttırılmıĢ tahmin edilebilirlik ile 

sıralama daha erken zamanda 

oluĢturulacaktır. 

Sıralamanın erken zamanda 

oluĢturulması, sıralama 

değiĢikliğindeki esnekliği 

(radar vektörü 

kullanmaksızın) 

azaltmaktadır. 

 Daha geniĢ 2D kaplama 

alanı ve bacaklar için daha 

yüksek irtifalar/seviyeler. 

Sıralama bacaklarının 

irtifalarının arttırılması 

Çevresel etkileri azaltacak ve uçuĢ 

verimliliğini arttıracaktır. 

Sıralama bacakları ile çıkıĢ noktası 

arasındaki mesafenin de kombineli 

olarak artırılması ile, aynı zamanda 

daha yüksek irtifalardan/FL den 

devamlı alçalmaya (CDA) olanak 

sağlayacaktır. 

Yukarıda bahsedilen 

sakıncalardan dolayı 

sıralama bacakları ve 

toplama noktaları arasındaki 

mesafenin de arttırılması 

gerekebilir. 

Yüksek seviyelerdeki 

bacaklarda uçmak, uçuĢların 

daha hızlı olmasını 

gerektirecektir, aynı uzunluk 

için gecikmeler azalacaktır. 
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 PMS’yi kısıtlaması beklenen faktörler Ģunlardır: 

a) Mevcut hava sahası hacminin boyutu/büyüklüğü, 

b) Prosedür, farklı uçak tipleri ve farklı atmosferik Ģartlara izin veren 

dikey profil ile tasarlanacak olması, 

c) Hava sahası sektörizasyonu ve sınırları: PMS farklı sektörlere de 

uzanacağından kontrolör ile ilgili operasyonel konuları arttırması [7]. 

2) Geometrik karakteristikler/özellikler 

 Temel tasarım kriterleri aĢağıdaki özellikler ile tanımlanmaktadır: 

a) Yatay düzlemde sıralama bacaklarının bağıl pozisyonu (paralel, yakın 

grup veya ayrık, aynı veya zıt yönlü), 

b) Her bir bacakta kullanılan seviyelerin sayısı. 

 PMS geometrik özelliklerinin dayalı olduğu kriterler Ģunlardır: 

a) Dikey düzlemde sıralama bacaklarının bağıl pozisyonu, 

b) Sıralama bacaklarının Ģekilleri (düz bacaklar veya daire yayına yakın 

parçalı (segmented) bacaklar), 

c) Acil direkt gönderme talimatı verilmesi yerine rota değiĢikliklerinde 

sıralama bacakları üzerine yerleĢtirilmiĢ daha önceden tanımlanmıĢ, 

sabit dönüĢ noktaları, 

d) Sıralama bacaklarının sayısı, 

e) PMS de simetri ve açılar. 

Sıralama bacaklarının bağıl yatay pozisyonları 

 Sıralama bacakları birbirini tamamen örten paralel, birbirinin bir kısmını 

örten paralel veya ayrılmıĢ bacaklar olarak belirlenebilir. Rota yapısındaki 

farklılıklar ġekil 4.7’de gösterilmektedir [7]. 
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ġekil 4.7. Bacak uzunluklarının ayarlanarak ayrılması [7] 

Sıralama bacakları üzerinde çoklu seviyelerin/irtifaların kullanımı 

 BoĢ seviyeye ihtiyaç olmamasına rağmen; sıralama bacağında seviye 

kalmaması durumu için, tek bacak üzerinde birden fazla seviye/irtifa kullanılması 

tasarım parametrelerinde ikinci temel kriter olarak tanımlanmaktadır. 

Uzunlamasına ayırmanın sağlanamadığı durumlarda, dikey ayırma ihtiyacında 

kullanılabilir.  

 Prosedür tanımına göre, bu seçenek, bacakta kullanılan her bir seviye/irtifa 

için belirli dikey tahditleri olan ayrı bir STAR tanımını gerektirebilir.  

 Sıralama bacaklarında çoklu seviye kullanımı, geliĢ akıĢlarının genel düzeni 

için olması gerekenleri azaltmayacaktır (PMS kapasitesini arttırmaz) [7]. 

Sıralama bacaklarının şekilleri 

 Daire yayına yakın  (ġekil 4.8) sıralama bacakları, kontrolörlerin 

baĢlangıçtaki ayırmayı sağlaması için daha kolaydır ve prosedürün kabul 

edilebilirliği ve ayırma doğruluğu açısından faydalı olacaktır. Merkezi toplama 

noktası olan yaya benzeyen  sıralama bacakları en doğal tasarımdır. 
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ġekil 4.8. Düz ve parçalı sıralama bacakları [7] 

Daire yayına benzeyen sıralama bacaklarında bacak bölümlerinin 

belirlenmesinde bacak boyunca geçiĢ noktası WP’lerin kullanılması, ayrıca, ayrı 

paraleller üzerinde bacak bölümlerini tanımlayan WP’ler, daire yayına benzer 

bacaklar, toplama noktasının radyalleri üzerinde hizalanmıĢ olması gerekmektedir 

(ġekil 4.9). 

 

 

ġekil 4.9. Paralel parçalı bacaklar için WP’lerin radyale göre hizalanması [7] 
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Önceden tanımlanmış dönüş noktaları 

 Sıralama bacakları üzerindeki önceden belirlenmiĢ dönüĢ noktaları (ġekil 

4.10), biraz daha farklı bir çalıĢma yöntemi içermektedir. Bu noktalar, tahmin 

edilebilirliği arttırarak, RNAV rotaların tam olarak uygulanmasının önünü 

açacaktır (önceden belirlenmiĢ dönüĢ noktaları, önceden belirlenmiĢ rotaları 

tanımlar). Bu yöntem, sıralama bacağında herhangi bir zamanda uygulanan direkt 

gönderme talimatına göre daha az esnek ve daha az doğrudur [7]. 

 

 

ġekil 4.10. Önceden tanımlanmıĢ dönüĢ noktaları [7] 

Paralel bacaklardan ayrılmış bacaklara geçiş için kriterler 

 Paralel sıralama bacağından tamamen ayrılmıĢ bacaklara geçiĢ, bacakların 

ayrı bir yere taĢınması ile sağlanabilir. TaĢıma iĢlemi yapılırken, bacakların 

toplama noktasına olan mesafe ve uzunluklarının değiĢmeden kalması ve 

bacakların sonunda yeterli yatay ayırmanın sağlanması da gerekmektedir. Bu tip 

bir geçiĢ, arttırılmıĢ hava sahası ihtiyacı doğurduğundan her zaman 

uygulanamayabilir. 

 AyrılmıĢ bacaklara geçiĢ için diğer bir yöntem ise, bacakları taĢımaksızın, 

bacaklara giriĢ noktalarının ve uçuĢ yörüngeleri için rotaların yerini muhafaza 

ederek, sıralama bacaklarının uzunluklarının azaltılmasıdır. Bu durumda rota 
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uzatma kabiliyeti (böylece PMS kapasitesi) azalacaktır ve trafik akıĢının sıralama 

öncesi düzen Ģartları daha sıkı Ģekilde uygulanacaktır (ġekil 4.11). 

 Bu gibi konfigürasyonlarda, sıralama bacaklarının son noktaları arasında 

uygun yatay ayırma gerekmektedir. 

 

ġekil 4.11. Sıralama bacaklarından ayrılmıĢ bacaklara geçiĢ [7] 

PMS rota yapısının dağıtımı için seçenekler 

 Kapasite gereklilikleri/trafik yoğunluğu ve bölgesel kısıtlara uyum sağlamak 

için, PMS’yi destekleyen farklı rota yapıları kullanılabilir: 

a) Statik olarak, beklenen maksimum bölgesel trafik yoğunluğuna göre, rota 

uzatılmasında kısıtlama beklenen orta yoğunluktaki hava sahasında; kısa, 

ayrılmıĢ sıralama bacakları sürekli olarak kullanılabilir ya da, 

b) Dinamik olarak, en yoğun saatlerde trafik talebinin değiĢkenlik göstermesi 

durumunda, örneğin aynı hava sahasında, yoğun periyotların dıĢında 

kısa/ayrılmıĢ bacaklar, trafiğin yoğun olduğu saatlerde ise uzun/paralel 

sıralama bacakları kullanılabilir. 
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Sıralama bacaklarının yönleri  

 Aynı yöndeki sıralama bacakları, paralel sıralama bacakları ile iki veya daha 

fazla geliĢ akıĢını toplamayı amaçlayan konfigürasyona uyum sağlayabilir. 

 AyrılmıĢ bacaklar aynı veya zıt yönlü olabilir. Ġki geliĢ trafik akıĢını içeren 

PMS ile ilgili diğer örnekler aĢağıdaki gösterilmektedir (ġekil 4.12). Ġki tane 

sıralama bacağı, aĢağıda belirtilen özelliklerden meydana gelmektedir: 

a) Birbirinden ayrılmıĢ ve karĢılıklı yönlerde (sol diagram) veya aynı yönde 

(sağ diagram) sıralama bacakları, 

b) Parçalı, merkezi toplama noktası olan dairenin yaylarına benzeyen 

(standart mesafe gereklidir) sıralama bacakları. 

 

 

ġekil 4.12. Aynı veya zıt yönlü ayrık sıralama bacakları [7] 

Sıralama bacaklarının bağıl dikey pozisyonu 

 Sıralama bacakları arasındaki dikey ayırma, aĢağıdaki maddeler dikkate 

alınarak uygulanacaktır: 

a) Genel bir kural olarak; uçağın, sıralamanın oluĢturulması/korunması 

için uygun hızlarda tutulması ihtiyacı ve alçalma açısından, 

uzunlamasına ayırma sağlanırken, toplama noktasına aynı irtifada 

ulaĢmak için, sıralama bacakları boyunca kullanılan seviyelerde 

/irtifalarda çok büyük farklılıklar olmayacaktır; 

b) Paralel sıralama bacakları dikey olarak ayrılacaktır, uygun dikey 

tahditler kullanılarak yayınlanan farklı irtifa/seviyelere (en azından 

1000ft ayrı seviye) atanabilir. 
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 Çok doğal görünmemekle birlikte, genellikle PMS’in içteki sıralama bacağı 

en yüksek FL/irtifada belirlenerek tasarlanacaktır. Bu durumun ana sebebi; uçağın 

toplama noktasına direkt gönderme talimatı almasıyla birlikte beklenmedik 

Ģekilde alçalmaya baĢlaması halinde ayırmanın ihlali riskini azaltmaktır. 

 Bu tasarımın seçilmesinin bir diğer nedeni ise; özellikle bu yüksek 

bacaktaki uçağın, alçalmaya daha erken izinli kılınabilmesidir (ġekil 4.13). 

Sıralama bacakları arasındaki yatay/dikey ayırmalara dayalı olarak, hangi 

bacaktan gelirse gelsin toplama noktasına dönüĢten hemen sonra, aynı kontrolör 

hem direkt gönderme (direct to) talimatını hem de alçalmasını verebilir. 

 

ġekil 4.13. Paralel sıralama bacakları irtifa tasarım seçenekleri [7] 

 

Sıralama bacaklarının sayısı 

 GeliĢ trafik akıĢının sayısına bağlı olarak, PMS tasarımının iki veya daha 

fazla sıralama bacağını içermesi gerekebilir. Üç paralel sıralama bacaklı tek bir 

PMS örneği ġekil 4.14’de gösterilmektedir. 
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 Üç veya daha fazla sıralama bacağı olması durumunda, eğer öndeki uçak 

içteki bacakta ve izleyen uçak dıĢtaki bacakta ise, toplama noktasına direkt 

gönderme talimatının verilmesi için karar zamanı önemli derecede azalabilir. 

 Tek bir PMS’de sıralama bacaklarında ikiden daha fazla seviye 

kullanılması, boĢ seviyelerin bulunmasını gerektirebilir. 

 Sonuç olarak, iki veya üçten daha fazla geliĢ trafik akıĢını yönetmek için 

diğer bir çözüm ise kombine PMS’lerin kullanılmasıdır [7]. 

 

 

ġekil 4.14. Üç sıralama bacağı örneği [7] 

Simetri ve açılar 

PMS de simetri  

 Genel bir kural olarak, PMS rota yapısının tasarımındaki simetrinin 

sağlanmasında, ayrıca: 

a) Uygulama için operasyon yönteminin kolay ve sezgisel tutulması, 

b) Uçulan yörüngede daha iyi tahmin edilebilirliğin sağlanması,  
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nedenleriyle tek veya kombine PMS tavsiye edilmektedir. Bu simetri kuralı, 

özellikle mesafeler ve açılar için uygulanmaktadır [7]. 

PMS de açılar 

PMS’de açılar Ģu Ģekilde tanımlanmaktadır (ġekil 4.15): 

a) Sıralama bacağı üzerindeki ilk WP’teki rota değiĢim açısıdır ( ) ve 

daire yayına yakın bacaklar olması halinde, sıralama bacağı üzerindeki 

izleyen WP’teki müteakip rota değiĢim açısıdır. 

b) Toplama noktasına doğru direkt gönderme talimatı ile ilgili rota 

değiĢim açısıdır (  

c) Rotaların toplama noktasına doğru zarf Ģeklini oluĢturduğu bölgedeki 

açıdır (δ). 

d) PMS’nin çıkıĢına doğru, toplama noktasındaki rota değiĢim açısıdır 

(  

 Sıralama bacaklarını belirleyen WP’ler (her bir bacağın en son noktasındaki 

hariç) ve toplama noktası geçiĢ noktası özelliği taĢıyan WP olacaktır. Sonuç 

olarak, ’, ’’…) ve geçiĢ noktasından geçiĢlere karĢılık gelmektedir [7]. 

 

 

ġekil 4.15. PMS tasarımında açılar [7] 
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P-RNAV’ın genel kuralları 

 P-RNAV prosedür tasarımı için genel bir kural; ’, ’’,.. ve  120⁰’ den 

daha küçük olacaktır ve bu açılar geçiĢ noktasından geçiĢler ile ilgili olduğu için, 

90⁰’den olabildiğince daha küçük olması gerekir. Rota açı değiĢiklikleri geçiĢ 

noktasından geçiĢlerde 120⁰’yi aşmamalıdır. 120⁰’den daha büyük dönüşlerde 

sabit yarıçap geçişi kullanılabilir ve mümkün olduğunda 90⁰ den büyük tüm 

dönüşler için kullanılması gereklidir. 

Sıralama bacakları boyunca rota açı değişiklikleri 

’, ’’…) nın değeri; bölgesel kısıtları göz önüne alan tasarım 

seçeneklerine bağlı olacaktır: 

a) Yukarıdaki simetri kurallarına bağlı kalarak, sıralama düzeninde 

belirsizlik yaratmak gibi sonuçlar doğuracak rota mesafesi boyunca 

değiĢikliklerden kaçınmak için, tek veya kombine PMS içindeki farklı 

sıralama bacakları ve belli bir sıralama bacağı boyunca ’, ’’…) 

değerlerinin benzer olması istenmektedir. 

b) Aynı zamanda; sıralama bacaklarının parçaları arasındaki rota değiĢim 

açısının büyük olması örneğin, ’, ’’…) nın büyük değer alması; 

aynı bacaktaki birbirini izleyen iki uçak arasında dönüĢ performansı 

değiĢikliğinden dolayı oluĢacak büyük hasssiyet nedeniyle ayırmayı 

kaybetme riskinin artmasına sebep olabilir. 

c) Son olarak; ’, ’’…) nın büyük değer alması, özellikle rüzgar 

Ģartlarında öndeki uçağın toplama noktasına dönerken aynı bacakta 

birbirini izleyen iki uçak arasındaki ayırmayı kaybetme riskinin 

yükselmesine neden olabilir. Bu durum PMS’ye özel değildir. RNAV 

prosedürü uygulayan aynı rotadaki iki uçaktan, öndeki uçağın 

kontrolör tarafından vektör edilmesi ile de aynı risk meydana gelebilir. 

Toplama noktasına dönerken, sıralama bacaklarının iki parçası 

arasındaki rota açısı değiĢiminin büyük olması durumunda, aynı 

bacağın öndeki parçası boyunca uçan trafik ile arasının kapanma hızı 

artabilir (ġekil 4.16). 
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ġekil 4.16. Sıralama bacağı WP’inde büyük rota değiĢim açısı [7] 

 Öndeki uçak toplama noktasına doğru uçarken, onu izleyen uçağın 

belirlenen rota boyunca dönerek uçuĢunu gerçekleĢtirmemesi halinde de ayırma 

kaybı riski yaĢanmaktadır (ġekil 4.17). Sonuç olarak, sıralama bacağının ilk 

WP’indeki rota değiĢim açısının (  dikkatli Ģekilde tasarlanması gerekmektedir. 

Kontrolör tarafından yanlıĢ tavırların açık Ģekilde saptanması ve sezilmesine 

imkan tanımak için, bu açı dönüĢ yarıçapı nedeniyle zorluk yaratacak ya yüksek 

değer (örneğin, 45⁰ den büyük); ya da rota parçaları arasında daha fazla sayıda 

birbirine yaklaĢmaları önlemek için yeterince küçük bir değer (15⁰ den az) olabilir 

[7]. 

 

ġekil 4.17. Sıralama bacağı WP’inde büyük rota değiĢim açısı [7] 



 

75 

 

Toplama noktasına dönüşte rota açısı değişimi 

değeri (toplama noktasına direkt dönerken rota açı değiĢikliği) ve bu 

değerin değiĢkenliği, sıralama bacağını terk ediĢte ayırmaya etkisi olabilir. Bu 

değiĢkenlik gerçekte sıralama bacaklarının Ģekil ve uzunluğuna bağlıdır. Daire 

yayına yakın sıralama bacakları toplama noktasından yeterli uzaklıktaki kısa 

parçaları içerir.  genellikle daha az veya daha fazla, 90⁰’ye yakın olacaktır. Uzun 

ve düz sıralama bacakları için  değeri, daha büyük değiĢikliklere sebep olabilir, 

örneğin; bacağın baĢlangıcında küçük, sonunda büyük değiĢimler keskin dönüĢleri 

içerir ve uçaklar arasındaki ayırmaları da önemli derecede etkiler  (ġekil 4.18) [7]. 

 

 

ġekil 4.18. Rota açısı değiĢkenliği (direkt gönderme) [7] 

Toplama noktasına doğru kesişen açılar 

 δ'nin maksimum değeri, sıralama bacakları ve toplama noktası arasındaki 

mesafe ve sıralama bacaklarının uzunluğu ile bağlantılıdır. Farklı sıralama 

bacaklarındaki uçakların erken Ģekilde direkt olarak toplama noktasına 

gönderilmesi durumunda aralarındaki kapanma hızına engel olmak için δ’nin 

büyük değerlerinden kaçınılmalıdır. En kötü durumda (δ=180⁰), toplama 

noktasında yüksek yakınlaĢma oranı ile trafikler karĢı karĢıya kalabilir, ayırma 

için tepki süresi azalır (ġekil 4.19). Bu durumda, rota açısı değiĢimi olabildiğince 

büyür, aynı zamanda heterojen uçak dönüĢ performanslarına neden olur ve rüzgar 

etkisine hassasiyet artar [7]. 
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ġekil 4.19. Toplama noktasında uzantıları kesiĢen açı [7] 

Toplama noktasından sonra rota açı değişiklikleri 

 Herhangi bir uçak için ’nın değeri, PMS’nin son bölümünün yönü ile 

iliĢkilidir, örneğin; toplama noktasından sonra ve toplama noktası korsundayken 

rota açısı değiĢkendir. Sıralama bacağında birbirini izleyen iki uçağın bacaklar 

boyunca uçtukları mesafenin aĢağı yukarı eĢit olduğu kabul edildiğinde, Ģekil 

4.20’de görüldüğü gibi, eğer son yaklaĢma noktası PMS simetri ekseni ile 

hizalanmıĢsa (ya da eğer iki uçak aynı bacakta ise) ’nın değeri benzer olacaktır. 

Diğer yandan, ’nın değerindeki değiĢiklik, farklı bacaklardaki iki uçak için son 

parçanın PMS simetri ekseni ile hizalanmamıĢ olmasından kaynaklanabilir. Bu 

değiĢkenlik, heterojen dönüĢ açılarından dolayı, toplama noktasında ayırma 

çeĢitliliğine sebep olabilir.  
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 ġekil 4.20. Rota açı değiĢkenliği (toplama noktasından sonra) [7] 

 Bu gibi ayırma değiĢikliklerini önlemek için, toplama noktasından gelen 

rota parçasının mümkün oldukça PMS’nin simetri ekseni ile hizalanması 

önerilmektedir (ġekil 4.20) [7]. 

3)  PMS’nin kombinasyonları 

 PMS’nin kombinasyonu için paralel veya seri kombinasyonlar gibi rota yapısı 

seçenekleri tanımlanmaktadır. 

PMS’nin paralel kombinasyonları 

 GiriĢ noktasının birden fazla olması ve bu noktalar üzerinden gelen trafik 

akıĢlarının birleĢmesi durumunda, tek bir PMS’in sıralama bacaklarının sayısının 

arttırılması yerine, birden fazla PMS’nin kombinasyonu öngörülmektedir. Bu 

durumda, her birinin tek toplama noktası fakat hepsinin ortak bir çıkıĢ noktası 

olacaktır. Bu Ģekilde sonuçlanan yol yapısı, PMS’nin  paralel kombinasyonuna 

karĢılık gelmektedir. 

 Sıralama bacağını terk eden trafikler arasında uzunlamasına ayırma 

sağlanacaktır. Bu durumda birbirini izleyen iki uçak, farklı PMS’i kullandığında 

uçaklar arasında uzunlamasına ayırma olduğu kabul edilecektir. Bu nedenle; bu 

gibi rota tasarımlarında, sadece her bir PMS içinde (bacaklar ve toplama noktası 
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arasında) değil, aynı zamanda kombine rota yapısındaki herhangi sıralama bacağı 

ile ortak nokta arasında, toplama noktasına eĢit mesafe uzaklık sağlanmalıdır. 

Ortak çıkıĢ noktasına aynı mesafe uzaklık sağlandığında, birbirini izleyen iki uçak 

arasındaki ayırmanın görsel değerlendirilmesi kolaylaĢacaktır. 

 ġekil 4.21’de dört geliĢ akıĢını tek bir akıĢta birleĢtirmeyi destekleyen, 

simetrik konfigürasyonda iki tane PMS içeren farklı kombinasyonlar 

gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 4.21. Çoklu PMS-paralel kombinasyon için seçenekler [7] 

 Aletli ĠniĢ Sistemi (ILS-Instrument Landing System) kullanımına benzer 

olarak, toplama noktaları ve ortak çıkıĢ noktası arasındaki yol yapısı ile ilgili 

olarak: 

 

a) Ortak noktaya gelen iki kesiĢen akıĢ arasında dikey ayırma 

sağlanacaktır. Farklı PMS’den gelen iki uçağın ortak noktada karĢı 

karĢıya gelme pozisyonuna çok yakın Ģekilde ulaĢması durumu da 

dikey ayırma ile çözülecektir.  

b) Ortak noktaya dönüĢten önce burun buruna kesiĢmeyi önlemek için, iki 

PMS arasında yatay kaydırma (lateral offset) uygulanacaktır. Bu yatay 

kaydırma, toplama noktaları ile ortak nokta arasındaki bölümlerin 

uzunluğunun ayarlanması ile sağlanabilir. Bu konfigürasyonda bile 

uçaklar halen geçiĢ noktası dönüĢü olarak tanımlanmıĢ ortak noktaya 

kesiĢen pozisyonda uçmaktadır. Burun buruna kesiĢme riskini 
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azaltmak için, tasarımda ġekil 4.21’de gösterildiği gibi ortak eksen ile 

kesiĢme noktaları kaydırılabilir [7]. 

PMS’lerin seri kombinasyonu 

 GeliĢ akıĢlarının doğası gereği birleĢmesi nedeniyle, PMS’nin rota yapısının 

ardıĢık/peĢpeĢe Ģekilde tasarımının yapılması öngörülebilir. Bu tasarım PMS seri 

kombinasyonu olarak tanımlanmaktadır. AĢağıda ġekil 4.22’de gösterildiği gibi, 

yaklaĢmada belirli kısıtlamalar olabilir veya E-TMA/TMA ve yaklaĢma arasında 

bölünmüĢ PMS tekniği kullanılabilir. Bu konfigürasyonlar henüz test edilmemiĢtir 

[7]. 

 

 

ġekil 4.22. ArdıĢık PMS için seçenekler [7] 

4.1.3 PMS yararları 

 PMS rota yapısı tasarım parametrelerinin muhtemel varyasyonu 

sonucundaki yararları ve kısıtları aĢağıda belirtilmektedir: 

a) Kapasite: Sıralama bacaklarının uzunluğu ve sıralama bacakları ile 

toplama noktası arasındaki mesafe gibi rota yapısının boyutları ile 

iliĢkilidir (Bu iki parametre verilen herhangi bir zamanda sistem içindeki 

maksimum uçak sayısını etkilemektedir). 
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b) Yakıt verimliliği ve çevresel etki: Rota yapısının dikey boyutları boyunca 

sıralama bacakları ve toplama noktası arasındaki mesafeyle iliĢkilidir. Bu 

parametreler, CDA kabiliyeti, aynı zamanda, genel olarak PMS boyutları 

direkt olarak yörüngelerin dağılımı ile ilgilidir. 

PMS’nin, beklenen yararları Ģunlardır: 

a) Yüksek doğrulukla, uzun periyotlar boyunca mevcut pist kapasitesini 

muhafaza etmek ve gelecekteki pist kapasite artıĢı ile karĢılaĢtırmak, 

b) TMA kapasitesini muhafaza etmek veya arttırmak (kontrolör iĢ yükünün 

ve radyo telefon kanal meĢguliyetinin azaltılması ile), 

c) UçuĢ verimliliği ve tahmin edilebilirliği geliĢtirmek (yoğun trafikte bile 

FMS yatay rehberliğinin ve RNAV uygulamasının kullanımının 

arttırılması ile), 

d) Çevresel etkilerin minimize edilmesi veya belirlenen hedef seviye içinde 

optimize etmek (devamlı alçalma uygulamasının daha sistematik olarak 

sağlanması ile), 

e) Personel ve niteliklerini belirlemek (kontrolör çalıĢma Ģartlarını uygun ve 

standart hale getirmek), 

f) Yukarıda bahsedilen tüm faktörler sayesinde emniyeti arttırmak. 

 PMS yoğun trafik Ģartlarında, kapasite, tahmin edilebilirlik ve çevresel 

açıdan aynı zamanda mümkün olduğu yerde uçulan mesafeye göre de, geliĢ trafik 

akıĢının toplanması için hava sahası kullanımının optimize edilmesini 

amaçlamaktadır. PMS mevcut prosedürlerle kıyaslandığında uçulan mesafe ve 

zaman açısından farklılık göstermemesi beklenmektedir. 

Önemli gereklilikler ve öneriler 

 PMS tasarımı için gerekenler; yol yapısı, operasyon yöntemi, geleneksel 

prosedürler, insan faktörleri, haritalama (charting) baĢlıkları altında ifade 

edilmektedir [7]. 
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Yol yapısı 

1. Bacakların toplama noktasına aynı mesafe uzaklıkta bulunması, PMS 

prosedürleri için önemli bir özelliktir. Böylelikle daha kolay ve sezgisel 

operasyon yöntemi sağlanmıĢ ve direkt gönderme talimatının verilmesi 

için uygun zamanın yeterli doğrulukla karar verilmesine imkan 

tanımaktadır. Bu nedenle; sıralama bacaklarının tasarımı aĢağıda belirtilen 

gibi olacaktır: 

a) Denk mesafe (Iso-distance): Her bir sıralama bacağının Ģekli, uçağı 

bacak boyunca toplama noktasından aynı mesafe uzaklıkta tutacak 

Ģekilde olacaktır. 

b) EĢit mesafe (Equidistance): AyrılmıĢ/farklı sıralama bacakları, toplama 

noktasından aynı mesafe uzaklıkta yerleĢtirilecektir. 

2. Rota tasarımı, operasyon yöntemini kolay ve sezgisel tutmak ve böylelikle 

sıralama düzenine ve uygun zamanda direkt gönderme talimatına karar 

verilmesi için genel simetriyi göstermesi gereklidir. 

3. TMA tasarım rehberine göre, rota yapısının tasarımı, sıralama yapılmadan 

önce, farklı geliĢ akıĢları arasında çakıĢmalara izin verecektir. Özellikle, 

sıralama bacakları yatay ve/veya dikey düzlemde ayrılacaklardır.  

4. Paralel sıralama bacakları aĢağıda belirtilen nedenlerden dolayı dikey 

olarak ayrılacaklardır: 

a) Toplama noktasından aynı mesafedeki uzaklığa yerleĢtirilecekleri 

için, tasarım ile yatay ayırma sağlanması beklenmemektedir. 

b) DıĢ bacaktaki uçak, direkt uçma talimatı aldığında iç bacaktaki 

trafiğin yolunu kat edeceğinden, tasarım ile farklı geliĢ akıĢları 

arasında yatay ayırma sağlanamaz. 

5. Kontrolör radar ekranında karmaĢık görüntüyü engellemek için, iki paralel 

bacak arasında yeterli yatay mesafe olacaktır.  

6. PMS’deki WP’ler (toplama noktası dahil), geçiĢ noktası WP olarak 

belirlenecek ve sıralama bacağının en son noktası prosedürü kapatan nokta 

uğrak nokta WP olarak belirlenecektir. 
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7. Herhangi bir hava sahası tasarım sürecinde, özellikle Trafik ÇakıĢma 

Uyarı Sistemi Çözüm Tavsiyeleri (TCAS RA- Traffic Alert and Collision 

Aviodance System- Resolution Advisories) riskini olabildiğince minimize 

etmeyi sağlamak için, prosedür tasarımcılarının TCAS etkisini göz önüne 

alması gerekmektedir. 

Haritalama (Charting) 

1. PMS prosedürünün Havacılık Bilgi Yayını’nda (AIP-Aeronautical 

Information Publication) detaylandırılması gerekmektedir. 

2. PMS içindeki WP’lerin isimleri adlandırma düzenine uygun olacaktır. 

Özellikle sıralama bacakları üzerindeki WP’ler alfanümerik isimlendirme 

ile tanımlanacaktır. Toplama noktasının hava trafik kontrol için önemli bir 

nokta olduğu kabul edilecek ve söyleniĢi eĢsiz 5 harf kullanılarak 

adlandırılacaktır. 

3. Her durumda özellikle hassas yaklaĢma prosedüründe toplama noktasının 

Son YaklaĢma Fiksine (FACF-Final Approach Course Fix) yakın olması 

durumunda, uygun WP kullanımının sağlanması için, toplama noktasının 

yeri hava trafik kontrol ve seyrüsefer veri sağlayıcıları ile koordineli 

Ģekilde belirlenmesi gerekmektedir.  

4. Haritalar/Planlar (Chartlar), PMS prosedürü ile ilgili ayrıntılı notlar 

içermeyecektir. 

5. UçuĢ mürettebatının yeterli durum farkındalığına izin vermek için, 

özellikle zıt yönlü paralel bacakların olması halinde, aynı toplama 

noktasını içeren tüm ilgili STAR’ların haritada bulunması önerilmektedir 

[7]. 

4.1.4 PMS’de sıralama 

Günümüzde kullanılan vektör ve P-RNAV rotalar dahil prosedürler ile 

PMS operasyon yöntemi karĢılaĢtırıldığında, PMS tekniğinin trafiği eksen üzerine 

toplama yerine tek bir noktaya toplaması dahil önceden tanımlanmıĢ coğrafik 

noktalarla ve sıralama bacakları boyunca yol uzatma (toplama noktasına aynı 

mesafedeki) ile iliĢkilendirilen sistematik sıralama eylemine bağlı olduğu 
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görülmektedir. PMS de sıralama kontrolörün direkt gönderme talimatı ile, uçaklar 

arasındaki ayırma ise direkt gönderme talimatının verildiği zaman ve bunu izleyen 

hız kontrolü ile ilgilidir. Çizelge 4.2’de PMS ile sıralamanın aĢamaları 

gösterilmektedir [7]. 

Çizelge 4.2. PMS sıralama aĢamaları [7] 

Sıralama aĢamaları Yapılacak Nerede/ne zaman Nasıl  

Sıralamanın 

planlanması/hazırlan

ması 

Ayrı geliĢ akıĢları 

arasında ayırmayı 

sağlamak 

PMS giriĢ noktasından 

ve bacak boyunca 

Dikey ayırma: 

Tasarım 

Her bir geliĢ akıĢın 

içinde ayırmayı 

sağlamak 

PMS giriĢ noktasından 

ve bacak boyunca 

Uzunlamasına 

ayırma: Hız 

kontrolü 

Sıralamanın 

yapılması 

KesiĢen geliĢ 

akıĢlarındaki uçaklar 

arasında ayırma 

sağlamak 

Bacak boyunca, öndeki 

uçak ile gerekli 

ayırmaya ulaĢıldığında 

Uzunlamasına 

ayırma: Direkt 

gönderme talimatını 

izleyecek olan 

bacak uzatma 

Sıralamanın 

muhafaza edilmesi 

KesiĢen akıĢlar 

içindeki uçaklar 

arasında ve sonrasında 

ayırmayı muhafaza 

etmek 

Toplama noktasına 

gidiĢ yolu üzerinde ve 

PMS çıkıĢına kadar 

Uzunlamasına 

ayırma: Hız 

kontrolü 

 

4.2 AraĢtırmanın Tanıtımı 

Hava trafik talebinin giderek büyümesi ile birlikte TMA içindeki trafik 

operasyon sayısı da artmakta ve kontrolör iĢ yükünde de artıĢ meydana 

gelmektedir. Özellikle iniĢ için havaalanına gelen trafikler (geliĢ trafiği) arasında 

doğru ve adil sıralamayı gerçekleĢtirerek, trafikleri geciktirme ya da bekleme 

yaptırmaksızın hizmet vermek önemli bir sorumluluktur.  
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Bu durumda özellikle kontrolörler arasında sıralamada standartlaĢma 

getirecek yeni bir teknik PMS’dir. En doğru sıralama ile kısa sürede daha fazla 

trafiğe hizmet verilebilir, gereksiz gecikmeler/beklemeler azalır ve yakıt tasarrufu 

sağlanarak, iĢleticiler açısından maliyetler azalır.  

Günümüzde TMA’da geliĢ trafik akıĢının toplanması ve sıralanması için 

yaygın olarak radar vektör tekniği kullanılmaktadır. Bu teknik trafik sıralamasında 

kontrolöre esneklik sağlamakla birlikte kontrolörlerin yoğun trafik ortamında 

çabuk karar vermesini ve uçuĢ ekibi tarafından talimatların kritik zamanda 

uygulamasını gerektirmektedir. Böylelikle, yüksek frekans meĢguliyeti, öngörü 

eksikliği, dikey profilleri optimize etmede zorluk ve yörüngelerin dağılması ile 

düzensiz trafik akıĢı meydana gelebilmektedir. Aynı zamanda, trafikler çeĢitli ve 

fazla sayıda radar vektör talimatları alarak, planlanan rotasından çıkarılmakta, 

tekrar rotalarına alınarak ya da verilen vektör talimatı muhafaza ettirilerek 

yönlendirilmektedir. Bu teknik manevralar süresince, yoğun TMA’da uçakların 

kesin pozisyonlarını tahmin etmek ya da sıralamayı gerçekleĢtirmek de 

zorlaĢmaktadır. Bununla birlikte, uçaklar TMA’ya giriĢten itibaren adım adım 

erken zamanda alçaltılır ve bu durumda alçak seviyede fazla zaman harcayan 

uçağın yakıt tüketimi artmakta, kontrolörün dağınık yörüngedeki trafikleri 

izlemesi güçleĢmektedir. 

Daha önceden tanımlanmıĢ toplama noktasına eĢit uzaklıkta olan ve yolun 

kısaltılması veya uzatılması için kullanılan bacaklar (sıralama bacakları) ile elde 

edilmiĢ özel P-RNAV yol yapısına dayalı bir teknik olan PMS ise vektör talimatı 

kullanmaksızın trafik geliĢlerinin toplanmasında ve sıralanmasında kullanılan yeni 

bir yöntemdir. ġu an dünyada PMS’in tasarlanıp uygulanmıĢ olduğu herhangi bir 

TMA bulunmamaktadır. Bununla birlikte, PMS’in deneysel çalıĢmalarının tek pist 

ve paralel pist uygulamaları bir araĢtırma geliĢtirme projesi olarak devam 

etmektedir ve bu çalıĢma kapsamında halen sürmekte olan deneysel araĢtırmalar 

incelenmiĢtir. 

PMS tekniği, RNAV’a dayalı belirli rota yapısına sahip olarak uygulandığı 

için, kontrolör sadece tek bir WP’e direkt gönderme talimatı vererek rotayı 

kısaltabilir ya da geciktirme yaptırmak istediği trafiği sıralama bacağı üzerinde 
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tutarak rotasını uzatabilir. Aynı zamanda; rotanın Ģekli bir dairenin parçası ve 

toplama noktası da bu dairenin merkezinde olduğu için; direkt gönderme talimatı 

uçağı her zaman bu dairenin merkezine götürür. Bu nedenle vektör vermeye gerek 

kalmadan trafiklerin belirli bir nokta üzerinde toplanması sağlanmıĢ olacaktır.  

PMS tekniğinin RNAV Standart Terminal Hava sahası GeliĢ Yolu (STAR-

Standart Terminal Arrival Route) olması nedeniyle, modeli uygulayacak 

trafiklerce daha önceden belirlenmiĢ kısıtların göz önüne alınması gereklidir. Bu 

durumda kontrolör açısından trafik akıĢı homojen bir durum halini alacak, 

trafiklerin izlenmesi, toplanması kolaylaĢacaktır. Aynı zamanda, trafiklerin pist 

ekseni üzerinde değil, belirli bir nokta üzerinde toplanması söz konusu 

olacağından, toplama noktasına olan tahmini zamana göre de gerekli 

uzunlamasına ayırma sağlanarak sıralama yapmak mümkün olacaktır. 

Bu araĢtırmada; Ģu an uygulaması bulunmayan RNAV yol yapısına dayalı 

olan PMS STAR’ın uzantıları kesiĢen pistler için tasarlanması hedeflenmektedir. 

PMS terminal saha geliĢ yolu, özellikle yoğun TMA’da geliĢ hava trafiğinin 

sıralanmasında büyük kolaylık ve standartlaĢtırma getirmekle birlikte trafiğin 

düzenli Ģekilde akıĢına imkan vermektedir. Bu doğrultuda, TMA’da trafik 

sıralamasında yaygın olarak kullanılan vektör tekniği ile PMS tekniğinin, 

kontrolörün verdiği talimat sayısı ve frekans yoğunluğundaki farklılıklar 

kapsamında analizi yapılacaktır. 

4.2.1 Deney kabulleri 

1) Genel Kabuller 

Bu araĢtırmada, simülasyon ortamında hazırlanan TMA’nın tek sektör 

olması ve tek kontrol ünitesi tarafından trafiklerin yönetilmesi öngörülmüĢ, aynı 

zamanda TMA içerisinde aletli uçuĢ Ģartlarının (IMC-Instrument Meteorological 

Conditions) sağlandığı ve rüzgarın sakin olduğu kabul edilmiĢtir. Bununla 

birlikte, TMA içerisinde herhangi bir özel hava sahasının (tehlikeli, yasak, 

tahditli, askeri vb.) bulunmadığı ve minimum radar vektör irtifa minimalarında 

(MRVA-Minimum Radar Vectoring Altitude) herhangi bir kısıtlamanın olmadığı 
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kabul edilmiĢtir. ÇalıĢma kapsamı TMA içerisinde sadece geliĢ trafiği ile sınırlı 

tutulmuĢtur. KalkıĢ ve transit uçuĢlar çalıĢmaya dahil edilmemiĢtir. 

AraĢtırmada, uçaklar arasında gerekli olan ayırma kriterleri mesafeye göre 

belirlenmiĢ olup, ICAO Dokümanı 4444 Hava Trafik Yöntemi (ATM-Air Traffic 

Management) standartları gereğince radar kabiliyetinin de izin vermesi 

durumunda TMA içinde yaklaĢma kontrol hizmetinde ufki radar ayırması asgari 3 

NM olarak kabul edilmiĢtir.  Aynı zamanda uçakların son yaklaĢma rotasında 

dümen suyu türbülans kategorileri de göz önüne alınarak Çizelge 4.3’de verilen 

ayırma kriterleri uygulanmıĢtır [128]. 

 

Çizelge 4.3. Dümensuyu türbülans ayırma kriterleri [128] 

 

AraĢtırmada trafiklerce uyulması gereken tasarlanmıĢ bir uçuĢ prosedür 

modeli ve aynı zamanda bu modelin getirdiği kısıtlar mevcuttur. Prosedürü 

uygulamaya baĢlayan her uçak bu kısıtlara uymak zorundadır. Böylelikle, uçuĢlar 

arasında homojen bir ortam yaratılmıĢ olmaktadır. Ayrıca, trafiklerin farklı 

yönlerdeki yollardan modele dahil olması için yol safhası ile TMA arasında 

gerekli yol bağlantıları yapılmıĢtır.  

2) Model Kabulleri 

PMS Tasarım Parametreleri 

PMS aĢağıda belirtilen özellikler ile karakterize edilen, tek sıralama içinde 

iki veya daha fazla geliĢ trafik akıĢının birleĢmesine olanak tanıyan yol yapısının 
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bir parçasıdır [129]. Bu çalıĢmada farklı yönlerden TMA’ya giren geliĢ 

trafiklerinin özellikle uzantıları kesiĢen pistler için sıralama yapılması amacıyla 

PMS tasarımı amaçlanmıĢtır.  

Toplama noktası  

GeliĢ trafik akıĢını bir eksen değil bir nokta üzerinde toplanmasında 

öncelikle belirlenmesi gereken en önemli öğe trafiklerin üzerinde toplanması 

amacını taĢıyan bir noktanın belirlenmesidir. Uzantıları kesiĢen pistler için PMS 

tekniği kullanılarak geliĢ trafiklerinin sıralanması amacı doğrultusunda öncelikle 

mevcut her pist için toplama noktası yerleĢtirilmiĢtir. Bu durumda toplama 

noktaları pist merkez hatlarının uzantılarının üzerinde en uygun Ģekilde 

yerleĢtirilmiĢtir. Toplama noktasının birden fazla sayıda ve her pist için kendine 

özgü olması ile birden fazla PMS prosedür kombinasyonlarının oluĢtuğu 

gözlemlenmiĢ ve PMS tekniğinin tek pist için tasarlanması durumu ile aralarında 

fark olmadığı görülmüĢtür. Bu nedenlerden dolayı,  geliĢ trafiklerinin tek bir 

noktada toplanması ve bu nokta üzerinden kontrolör tarafından uygun olan piste 

yönlendirilmesi amaçlanmıĢtır. Uçakların toplama noktasından sonra uçuĢ 

mesafesi açısından eĢit koĢullarda olması amacıyla, bu noktanın her iki pistin son 

yaklaĢma fiksine eĢit uzaklıkta olan mesafede (15NM) olmasına dikkat edilmiĢ ve 

uzantıları kesiĢen bu pistlerin orta noktasına yerleĢtirilmiĢtir. PMS’nin 

elemanlarından birisi olan sıralama bacağını terk eden uçağın muhafaza ettiği 

seviyeden devamlı alçalma Ģartlarına uygun olarak alçalmasına imkan tanıması 

açısından irtifası da 6000ft olarak belirlenmiĢtir. Sıralama bacağını terk eden uçak 

kontrolör tarafından toplama noktasına direkt olarak gönderilmektedir. 

Sıralama bacak sayısı ve uzunluğu 

ĠniĢ sıralaması için uçaklara zaman kaybettirmeyi amaçlayan sıralama bacak 

sayısı geliĢ trafik sayısına bağlı olarak değiĢiklik göstermektedir. Sıralama bacak 

sayısı, uzunlukları ve Ģekli belirlenirken öncelikle tek toplama noktasında birleĢen 

4 tane ayrılmıĢ konfigürasyonda sıralama bacağı tasarlanmıĢtır. Bu sıralama 

bacaklarının uzunlukları 20NM olarak belirlenmiĢtir (ġekil 4.23). Yoğun olmayan 

trafik senaryosu ile simülasyon ortamında denendiğinde bu tasarım Ģeklinin uygun 
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olduğu görülmüĢtür fakat yoğun trafik ortamında tekrar incelendiğinde iki ayrı 

bacak olmasından dolayı trafiği izleme, yönlendirmede ve sıralama açısından 

kontrolöre iĢ yükü getirdiği görülmüĢtür.  Kontrolör her bir PMS prosedüründe 

sıralama yaparken aynı zamanda iki ayrı PMS prosedüründeki trafiklerinde 

birbirine göre sıralamasını yapmak zorunda kalmaktadır. 

 

ġekil 4.23. Az yoğun trafik ile ayrık sıralama bacağı 

Bununla birlikte sıralama bacaklarının ayrı konfigürasyonda tasarlanması 

durumunda bacak boyunun kısa olması nedeniyle bacak üzerinde daha az sayıda 

trafik bekletilebilmektedir. Bacak uzunluğunun daha kısa olmasının bir sonucu 

olarak da trafiklerin daha az süre bacak üzerinde kalabilmesi ve böylelikle bacak 

üzerinde rota uzatma süresinin kısalması olarak ortaya çıkmaktadır. Ġki ayrık 

konfigürasyondaki sıralama bacağının sonuna gelmiĢ trafiklerin karĢılıklı 

durumda kalarak birbirleri ile çarpıĢma riskinin doğmasına engel olmak için 

sıralama bacaklarının üzerinde muhafaza edilmesi gereken uçuĢ seviyelerinin 

birbirinden farklı olması gerekliliği ortaya çıkmıĢtır (ġekil 4.24). Sıralama 

bacağının sonuna gelen uçak, diğer sıralama bacağının sonuna gelen uçak ile aynı 

seviye olması nedeniyle acilen toplama noktası gönderilmeli ya da trafikler faklı 

seviyelerde tutulmalıdır. Bu durum kontrolörün iĢ yükünü arttırmaktadır. 
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ġekil 4.24. Sıralama bacağının sonundan aynı irtifada dönen ve toplama noktasına alçalarak gelen 

trafikler 

Sıralama bacağının tasarımında diğer bir seçenek olarak, iki tane sıralama 

bacağı ve uzantıları kesiĢen pistler arasındaki yay uzunluğu dikkate alınarak 36 

NM olarak hesaplanan sıralama bacak uzunluğu kullanılarak tasarım yapılmıĢtır. 

ICAO doküman 9184 Havaalanı Planlama Manüel Bölüm 1’e göre (Airport 

Planning Manual, Part I)  uzantıları kesiĢen pistler için saatlik kapasite 56-60 IFR 

trafik operasyonudur [130]. Bu çalıĢmada kalkıĢ trafikleri dikkate alınmaksızın, 

sadece geliĢ trafikleri ile trafik senaryosu hazırlanmıĢtır. Trafik sayısı 

belirlenirken toplama noktasına gelen trafikler arasında 1dk’lık zaman 

ayırmasının yeterli olması ve aynı zamanda ICAO doküman 9184’de de 

belirtildiği gibi maksimum trafik sayısının 60 olması nedeniyle öncelikli olarak 

toplam 60 trafik senaryo için hazırlanmıĢtır. 60tane geliĢ trafiğinden oluĢan 

senaryo, PMS tekniği kullanılarak simülasyon ortamında denenmiĢ ve toplama 

noktasında 1dk’lık ayırmanın yeterli olmadığı ve maksimum 50 trafik ile 1 saatlik 

periyodun sonlandığı görülmüĢtür. Hazırlanan bu senaryodaki mevcut iki tane 

sıralama bacağının gerekli hizmetin verilmesinde yeterli olduğu görülmüĢtür. 

Sıralama bacak sayısının ikiden fazla sayıda olması incelendiğinde, bu senaryo 

için saatte 50’den fazla trafiğe hizmet verilememesi, kontrolörün daha fazla 

izleme yapmasını gerektirmesi ve aynı zamanda PMS tasarım kriterlerinde 
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belirtilmiĢ olan TMA sınırlarının dıĢına çıkabilme ihtimali de göz önüne alınarak 

gerekli görülmemektedir.  

Bununla birlikte 36NM olarak belirlenen sıralama bacak uzunluğunun daha 

fazla arttırılması durumunda bacakların yay Ģeklinde belirlenmesi nedeniyle 

trafiklerin birbiri ile karĢılıklı trafik problemi oluĢturduğu gözlemlenmiĢtir. 

Sıralama bacağının uzunluğunun 36NM olması bacak üzerindeki 50 trafiğin 

sıralama yapılırken bacak üzerinde rota uzatarak geciktirilebilmesine ve böylece 

kontrolörün sıralama yapmasına imkan tanıması nedeniyle yeterli görülmüĢtür. 

Sıralama bacakları ve toplama noktası arasındaki mesafe 

Sıralama bacakları ve toplama noktası arasındaki mesafe belirlenirken, 

trafiklerin muhafaza ettikleri seviyelerden % 5 alçalma eğimi ile son yaklaĢma 

safhasına hazırlanmaları dikkate alınmıĢtır. Trafiklerin % 5 alçalma eğimi dikkate 

alınarak, sıralama bacakları için belirlenen uçuĢ seviyelerinden toplama noktasına 

alçalma sırasında kaybedecekleri irtifa değerine göre hesaplama yapılmıĢ ve içteki 

bacak için 21NM ve dıĢtaki bacak için 23NM mesafenin uygun olduğu 

görülmüĢtür.  

Aynı zamanda kontrolörün sıralama yaparken iki bacak üzerindeki trafikleri 

radar ekranında karıĢıklığa sebep vermeden kolay Ģekilde izleyebilmesi ve gerekli 

ayırmanın oluĢtuğunu gördüğünde izleyen talimatı verebilmesi için iki sıralama 

bacağı arasında 2NM yatay mesafe sağlanmıĢtır.  

Sıralama bacaklarının şekilleri ve irtifa kısıtları 

Sıralama bacak Ģekillerinin belirlenmesinde düz ve daire yayı Ģeklinde 

(parçalı) olmak üzere iki seçenek mevcuttur. Düz sıralama bacaklarında toplama 

noktasına direkt dönerken meydana gelen rota açı değiĢikliği ( ) farklı 

noktalardan dönen trafikler arasında büyük farklılıklar yaratmakta ve açıdaki bu 

farklar trafikler arasındaki sıralamayı etkileyebilmektedir. Aynı zamanda sıralama 

bacağının düz Ģekilde olması trafik için bazen keskin dönüĢlere neden 

olabilmektedir. Bu nedenle çalıĢmada sıralama bacakları daire yayı Ģeklinde, 

birbirine paralel olarak tasarlanmıĢ ve aralarında en az 1000ft dikey ayırma 

sağlanmıĢtır. Her bir sıralama bacağının Ģekli, uçağı bacak boyunca toplama 
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noktasından aynı mesafe uzaklıkta tutacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. Sıralama 

bacaklarının daire yayı Ģeklinde olması, trafiklerin sıralama bacağını birbirine 

yaklaĢık açı değerlerinde ( ) terk etmeleri nedeniyle kontrolöre trafikleri 

ayırmada ve sıralamada kolaylık sağlamakla birlikte, uçakların keskin 

dönüĢlerden kaçındırılmasını sağlaması açısından en uygun tasarım Ģekli olarak 

öngörülmüĢtür. 

Bu çalıĢmada, sıralama bacaklarının seviyeleri, uçakların devamlı alçalma 

profillerine ve uygun alçalma eğimi ile yaklaĢmalarına imkan tanıması nedeniyle 

FL120 ve FL100 olarak belirlenmiĢtir. FL110 söyleniĢ açısında FL100’a yakın 

olması nedeniyle kontrolörün pilot ile iki yollu iletiĢiminde herhangi bir 

karmaĢıklığı önlemek ve aynı zamanda herhangi bir risk durumunda ilave bir 

seviyeye ihtiyaç duyulabileceği düĢüncesiyle boĢ bırakılmıĢtır. 

Sıralama bacaklarının irtifa kısıtları, birbirinin tersi olacak Ģekilde 

hazırlanan senaryoda denenmiĢ (içteki bacak için FL120, dıĢtaki bacak için FL 

100 ve içteki bacak için FL100 ve dıĢtaki bacak için FL120) ve verilen talimat 

sayısında %2,3 oranında önemsenemeyecek kadar az farklılık görülmüĢtür. Trafik 

sıralaması açısından değerlendirildiğinde ise, iki farklı parametreli prosedürü 

uygulayan uçakların iniĢ sıra numaraları arasında Pearson katsayısının 0,99 

çıkması ile güçlü bir korelasyon olduğu görülmüĢtür.  

Sıralama bacaklarının irtifa değiĢimleri yapıldığında büyük farklılıkların 

ortaya çıkmaması, aynı zamanda toplama noktasına daha yakın olan trafiğin iniĢ 

sıralamasında öncelikli olacağı düĢüncesiyle içteki bacağın seviyesinin daha 

düĢük olması uygun görülmüĢtür. Bu nedenle, sıralama bacaklarının seviyeleri 

içteki bacak için FL100 ve dıĢtaki bacak için FL120 olarak belirlenmiĢtir. Ġlk 

yaklaĢma WP’ine ulaĢan uçak içteki bacak için FL100 ve dıĢtaki bacak için 

FL120’ı muhafaza edecektir. Uçağa belirlenen toplama noktasına (MERGE) 

direkt gitme talimatı verilmesiyle birlikte 6000ft’e alçalacaktır.  

UçuĢ prosedürlerinin tasarımı ve tasarımda kullanılan kriterler uluslararası 

kabul gören standartlar doğrultusunda belirlenmiĢtir. Konuya iliĢkin en yaygın 

kullanılan referans doküman Uluslararası Sivil Havacılık TeĢkilatı’nca yayınlanan 

ICAO 8168 Hava Seyrüsefer Hizmetleri için Prosedürler ve Uçak Operasyonları 
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(PANS-OPS-Procedures for Air Navigation Services and Aircraft Operations) 

Dokümanı’na göre, ilk yaklaĢma safhasında optimum alçalma eğimi % 4, 

maksimum eğim ise % 8’dir [126]. Hazırlanan senaryoda öncelikle orta 

kategorideki uçakların alçalma eğimleri göz önüne alınmıĢtır. Sıralama bacağını 

terk edip, toplama noktasına (MERGE) uçuĢa baĢlayan uçağın kaybetmesi istenen 

6000ft’i % 5 alçalma eğimi ile kat edeceği görülmüĢtür. Bu durumda uçak ilk 

yaklaĢma safhasında % 5 alçalma eğimiyle son yaklaĢma safhasına hazırlanmıĢ 

olmaktadır. Tasarlanan modelde alçalma eğiminin %5 olması irtifa parametrelerin 

tasarım için uygunluğunu kanıtlanmaktadır. Ayrıca bu değer uçuĢ verimliliği 

açısından CDA ile de uyum sağlamaktadır. 

Daha sonra hazırlanan senaryoda trafik açısından karma tip (orta ve ağır) 

uçaklar beraber kullanılmıĢ ve performans açısından birbirinden farklı trafiklerin 

son yaklaĢma safhasında pist korsuna oturduktan sonraki hızlarında meydana 

gelen büyük değiĢimler göz önüne alınarak sıralamaya etkisi incelenmiĢtir. Son 

yaklaĢma korsunda birbirini izleyen uçaklar arasındaki uzunlamasına ayırmanın 

sağlanması hem de kesiĢen pistlere eĢ zamanlı yaklaĢmayı önlemek açısından 

2011 yılı Türkiye Havacılık Bilgi Yayının’da (AIP-Aeronautical Information 

Publication) belirtildiği gibi FL170 altında asgari 220kt, FL100 altında 180kt ve 

uçak son yaklaĢma korsuna girdikten sonra ve yaklaĢma fiksini geçene kadar 

asgari 160kt iĢari hava sürati (IAS-Indicated Air Speed) uygulanarak, hız tahditi 

uygulamasında standardizasyon sağlanmıĢtır [5].  

Sıralama bacaklarının yönleri modelde zıt yönlü olarak belirlenmiĢtir ve 

uçakların geliĢ yönlerine yakın olan ilk yaklaĢma WP’inden PMS’e dahil olması 

istenmiĢtir. Tasarlanan bu modelde iki tane ilk yaklaĢma WP’i mevcuttur ve 

prosedürün sonundaki WP’ler hariç hepsi geçiĢ noktası özelliği göstermektedir. 

Sıralama bacağının en sonundaki WP’ler ise uğrak nokta olarak belirlenmiĢtir. 

Böylece, kontrolörün hiçbir talimat vermediği uçak, prosedürün sonuna kadar 

uçuĢunu gerçekleĢtirecek ve en son WP’e geldiğinde toplama noktasına otomatik 

olarak dönüĢünü gerçekleĢtirerek toplama noktasına direkt olarak uçuĢuna 

baĢlayacaktır.  
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4.2.2. Uzantıları kesiĢen pistler için benzetim modeli 

 Farklı yönlerden TMA’ya giriĢ yapan geliĢ trafiklerinin özellikle uzantıları 

kesiĢen pistler için sıralama yapılması amacıyla PMS modeli, toplama noktası ve 

sıralama bacaklarının tasarım kriterleri göz önüne alınarak belirlenmiĢtir. 

Uzantıları kesiĢen pistler için tasarlanan PMS modelinin simülasyon ortamına 

aktarılmıĢ görüntüsü aĢağıda ġekil 4.25’te verilmiĢtir. Uzantıları kesiĢen pistlere 

geliĢ trafik sıralaması için tasarlanan PMS benzetim modeli, aynı konfigürasyona 

sahip farklı meydanlara da uygulanabilecek genel bir modeldir.  

 

 

ġekil 4.25. Simülasyon ortamında PMS modeli 

PMS’de Sıralama yöntemi 

Tasarlanan PMS modelde sıralama yapılırken uçaklar arasında 

uzunlamasına ve yanlamasına mesafe ICAO standart kuralları gereğince olması 

gereken değer 3NM kabul edilmiĢtir. Aynı zamanda farklı bacaklar arasında 
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1000ft olarak dikey ayırma belirlenmiĢ ve sıralama bacakları da yatayda 

birbirinden 2NM mesafede ayrı olarak tasarlanmıĢtır. 

Trafiklerin, PMS giriĢ noktasına en az 20NM kala bacak için verilen irtifa 

kısıtına göre alçalmasını tamamlamıĢ ve istenilen seviyeye ulaĢmıĢ olması 

gerekmektedir. Bacak üzerinde uçuĢuna devam eden uçak direkt gönderme 

talimatını aldığında toplama noktasına (MERGE) direkt olarak uçacak ve bu 

noktada olması istenilen seviye 6000ft’e ulaĢacaktır.  

Toplama noktasını terk eden uçak kullanılan piste göre yönünü çevirecek ve 

son yaklaĢma noktasına kadar TMA içindeki minimalarına uygun olarak 

alçalmasını gerçekleĢtirecektir. Son yaklaĢma noktasına gelen uçak ILS 

yaklaĢması yaparak, iniĢini gerçekleĢtirecektir. 

PMS’de açılar ve önceden tanımlanmış WP’ler 

Öngörülen prosedürün baĢlangıç bölümünden sıralama bacağının birinci 

parçasına olan rota açısı değiĢikliği ( ) 30⁰ olarak belirlenmiĢtir. Sıralama 

bacaklarının parçaları arasındaki geniĢ açı değiĢiklikleri, aynı bacak üzerinde 

birbirini izleyen dönüĢ performansları farklı trafikler arasında ayırma kaybı riskini 

arttırabileceği göz önüne alınmıĢtır. Bu durumda bu açı değeri diğer parçalar 

arasında ( ’) 10⁰ olarak belirlenmiĢtir.  

Toplama noktasına direkt gönderme talimatı verilmesiyle oluĢan rota açı 

değiĢikliği sıralama bacağının Ģekline bağlı olarak değiĢiklik göstermektedir. 

Öncelikle düz sıralama bacağı Ģeklinde tasarlanan prosedürde değerinin 

baĢlangıç (30⁰) ve orta (90⁰) noktadan dönüĢlerde birbirinden farklı değerler 

aldığı görülmüĢtür. Bu durum uçaklar arası ayırmayı da etkilemektedir. Sıralama 

bacaklarının daire yayına yakın ark Ģeklinde belirlenmesi ile değerleri birbirine 

yakın değerler aldığı görülmüĢtür. Bu çalıĢmada değeri 90⁰ den az ya da fazla 

(baĢlangıç değeri 100⁰, orta nokta değeri 95⁰) fakat 90⁰ yakın değerler olarak 

hesaplanmıĢtır. 
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δ sıralama bacakları ile toplama noktası arasındaki mesafeye bağlı olan bu 

değer aynı zamanda sıralama bacak uzunluğu ile de bağlantılıdır. δ  değerinin 

yüksek olması trafiklerin birbiri ile karĢılıklı rotalarda toplama noktasına 

getirmektedir. Bu nedenle bu çalıĢmada δ  değeri 100⁰ olarak belirlenmiĢtir.  

Uçağın prosedürü terk ediĢi sırasındaki toplama noktasındaki rota açı 

değiĢikliği ise (  40⁰ aĢmamaktadır. Bu açı değerleri de PMS in temelini 

oluĢturan RNAV tasarımda geçiĢ noktasından geçiĢler için olması gereken açı 

değerlerini ( değeri 120⁰’den küçük olmalıdır hatta mümkünse 90⁰ daha küçük 

olması istenir) ihlal etmemektedir.  

Sıralama bacakları üzerinde önceden tanımlanmıĢ WP’lerin yerleĢtirilmesi, 

pilot ve kontrolöre dönüĢ noktası açısından öngörü sağlamasına imkan tanıyacak 

Ģekilde tasarlanabilmesi mümkündür. 

Bu bölümde elde edilenler doğrultusunda Bölüm 5’de, tasarlanan PMS 

model uygulama alanı olarak seçilen Ġstanbul Atatürk Havalimanı 17L ve 23 

uzantıları kesiĢen konfigürasyondaki pistlere uygulanacak ve sonuçları 

değerlendirilecektir. 
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5. ĠSTANBUL ATATÜRK HAVALĠMANI’NIN UZANTILARI KESĠġEN 

PĠSTLERĠ ĠÇĠN PMS TEKNĠĞĠNE DAYALI GELĠġ TRAFĠĞĠ 

SIRALAMA UYGULAMASI 

Ġstanbul Atatürk Havalimanı (LTBA), Türkiye’de ilk defa sivil hava 

ulaĢımının baĢlatıldığı meydandır. 1953 yılında uluslararası hava trafiğine 

açılmıĢtır. Toplam 11.776.961 m
2
`lik alana kurulu bulunan havalimanında 62.500 

m
2
`lik iç hatlar terminali, 268.000 m

2
`lik dıĢ hatlar terminali olmak üzere toplam 

330.500 m
2
 lik, 27.5 milyon yolcu/yıl kapasiteli terminal mevcuttur. Coğrafi 

koordinatları 40°58`34"N, 28°48`50"E olan meydanın uydu görüntüsü ġekil 

5.1’de gösterilmektedir [131].  

 

ġekil 5.1. Ġstanbul Atatürk Havalimanı uydu görüntüsü [132] 

Ġstanbul Atatürk Havalimanı’nda 05/23 oryantasyonunda bir pist, 35R/17L 

ve 35L/17R oryantasyonuna sahip birbirine paralel konumda iki olmak üzere 

toplam üç adet pist bulunmaktadır (ġekil 5.1). Haziran 2010 öncesinde 06/24, 

36R/18L, 36L/18R olan pist numaraları manyetik sapmadan dolayı 05/23, 

17L 

23 

N 
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35R/17L ve 35L/17R olarak değiĢtirilmiĢtir. Bununla birlikte aynı sene içinde 

daha önce 2300 m uzunluğundaki 05/23 pisti 300m uzatılarak 2600m’ye 

çıkarılmıĢtır [133]. 

Pist baĢı koordinatları ve uzunlukları 2011 tarihli AIP AD 2 LTBA-13 

referans alınarak aĢağıda Çizelge 5.1’de verilmiĢtir [5]. 

Çizelge 5.1. Pist koordinatları ve uzunlukları [5] 

 

Pist Coğrafi koordinatlar Pist uzunlukları (m) 

35R 405810.04N 

0284834.09E 

3000 45 

 

35L 405809.66N 

0284825.12E 

3000 45 

17R 405946.88N 

0284821.71E 

3000 45 

17L 405946.89N 

0284830.69E 

3000 45 

05 405758.75N 

0284841.19E 

2600 60 

23 405839.95N 

0285010.16E 

2600 60 

 

LTBA’da ILS, DME, YönlendirilmemiĢ Radyo Bikın (NDB-Non-

Directional Radio Beacon) ve VOR-Taktik Hava Seyrüsefer Yardımcısı 

(VORTAC-VOR and Tactical Air Navigation Aid) mevcuttur. 35L, 17L, 05 ve 23 

pistleri için ILS kategori I ekipmanlı, 35R pisti ILS kategori II ekipmanlıdır. 05 

pisti hariç diğer tüm pistlerde VORTAC seyrüsefer yardımcı cihazı mevcuttur [5]. 
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2010 yılı için DHMI’nin yaptığı sayısal çalıĢmadan alınan veriler 

doğrultusunda Türkiye’deki havaalanlarının trafik operasyon sayısı incelendiğinde 

elde edilen sonuç ġekil 5.2’de gösterilmektedir. LTBA, 2010 yılında 288.246 

trafik sayısı ile en yoğun havalimanı olarak görülmektedir [6]. 

 

ġekil 5.2. 2010 yılı trafik operasyon sayısı 

Aynı veriler kullanılarak, havaalanları son 5 yıl için trafik operasyon sayısı 

açısından incelendiğinde ise ġekil 5.3.’teki sonuç elde dilmiĢtir. LTBA’nın trafik 

operasyon sayısı açısından en yoğun havalimanı olduğu görülmektedir. 
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ġekil 5.3. Türkiye’deki havaalanları ve 5 yıllık trafik operasyon sayısı 

Ġstanbul Atatürk Havalimanı, sahip olduğu 17L ve 23 pistlerinin 

konfigürasyon açısından uzantıları kesiĢen pistler olması, aynı zamanda en yoğun 

havalimanı olması dikkate alınarak bu çalıĢmada uygulama alanı olarak 

seçilmiĢtir. 

Kasım 2010 tarihi sonrasında LTBA’daki mevcut tüm pistler için RNAV 

GNSS STAR ve SID haritaları AIP’de yayınlanmıĢtır. Bu tarihten itibaren hava 

trafiğini yönetilmesinde Açık RNAV STAR uygulamasına geçilmiĢtir; ancak bu 

teknik uçakların ILS hattına girmesi için son yaklaĢmaya dönüĢte kontrolör 

tarafından vektör talimatı verilmesini gerektirmektedir. Bu özelliğinden dolayı, 

açık RNAV STAR uygulaması, kontrolörün, prosedür ve vektör tekniğinin 

birlikte kullanımını gerektiren bir uygulamadır. 

Bu çalıĢmada, uygulama alanı olarak belirlenen LTBA’nın, 17L ve 23 

uzantıları kesiĢen pistlerine RNAV yol tasarımına dayalı bir teknik olan PMS 

model uygulanarak, geliĢ trafiğinin tek bir nokta üzerinde toplanması ve 

sıralanması amaçlanmıĢtır. PMS uygulaması ile trafiklere vektör talimatı 

verilmesi gerekliliği ortadan kalkacaktır.  
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ÇalıĢmada Ġstanbul Atatürk Havalimanı için simülasyon ortamında 

hazırlanan Ġstanbul TMA’da hem vektör tekniği hem de PMS tekniği kullanılarak 

yapılan hava trafik yönetimi sonucunda kontrolörlerin verdiği toplam talimat 

sayısı (baĢ, seviye, hız) ve frekans meĢguliyet süreleri ölçülecektir.   

5.1 Ġstanbul TMA’nın OluĢturulması 

Türkiye hava sahası Ankara UçuĢ Bilgi Bölgesi (FIR-Flight Information 

Region) ve Ġstanbul FIR olmak üzere iki FIR’dan oluĢmaktadır. Ġstanbul FIR’ın 

içinde yer alan Ġstanbul TMA’da Ġstanbul Atatürk Havalimanı, Sabiha Gökçen 

Havaalanı, Çorlu Havaalanı olmak üzere üç tane uluslararası havalimanı 

mevcuttur.  

2010 yılı Türkiye Havacılık Bilgi Yayını’ndan (AIP) alınan veriler 

doğrultusunda merkezi koordinatları 410038N – 0285424E olan, 30NM yarıçaplı 

olarak belirlenen Ġstanbul TMA’nın sınırları gerçek koordinat verileri ile 

simülasyon ortamına girilmiĢtir (Çizelge 5.2). 

Çizelge 5.2. Ġstanbul TMA koordinatları [5] 

412836N-0283838E 412836N-0271113E 405941N-0271113E 

405126N-0271728E 401926N-0271458E 401256N-0272758E 

401256N-0273158E 403826N-0275658E 403831N-0282743E 

401556N-0285958E 295356N-0285958E 395456N-0295558E 

404126N-0292458E   

 

Meydan referans noktası (ARP-Aerodrome Reference Point) 405834.202N-

0284850.738E ve koordinatları 405946.89N-0284830.69E olan 17L pisti ve 

405839.95N-0285010.16E koordinatlarına sahip 23 pisti Ġstanbul TMA içine 

yerleĢtirilmiĢtir. LTBA için gerekli tüm seyrüsefer yardımcıları, kesiĢme noktaları 

simülasyon ortamına aktarılmıĢtır, ayrıca TMA’ya giriĢ noktaları ve koordinatları 

Çizelge 5.3’te verilmektedir [5].  
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Çizelge 5.3. Ġstanbul TMA giriĢ noktaları koordinatları [5] 

GİRİŞ NOKTALARI KOORDİNATLAR 

UNSAV (ADELİ) 412840N-0284723E 

YASEN (BKZ-R075) 411156N-0293058E 

GAYEM (BKZ-R100) 410249N-0293743E 

YAA 402830N-0291227E 

BIG 401703N-0272155E 

EKI 405703N-0272534E 

 

IST TMA’nın sınırları ve TMA’ya giriĢ noktaları ġekil 5.4’de 

gösterilmektedir. 

 

ġekil 5.4. IST TMA sınırları ve giriĢ noktaları 
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5.1.1 TMA geliĢ trafik analizi 

Ġstanbul TMA geliĢ trafik analizi için, TMA’daki trafiğin en yoğun olduğu 

yaz dönemine ait (2009 yılının Temmuz, Ağustos ve Eylül ayının)  veriler 

Ġstanbul Atatürk Radar Kontrol Ünitesi’nden temin edilmiĢtir. Temmuz, Ağustos 

ve Eylül ayında TMA’daki trafik dağılımları incelenmiĢtir (ġekil 5.5). 

 

ġekil 5.5. Temmuz, Ağustos ve Eylül ayında TMA’daki trafik dağılımı 

 

Temmuz, Ağustos ve Eylül ayında TMA’daki toplam trafik sayısının en 

yoğun Temmuz ayında olduğu görülmüĢtür (ġekil 5.6). 
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ġekil 5.6. Temmuz, Ağustos ve Eylül ayında TMA’daki toplam trafik sayısı 

Temmuz ayının günlerine göre trafik dağılımına bakıldığında ise TMA’daki 

en yoğun günün 436 trafik sayısı ile 26 Temmuz olduğu görülmektedir (ġekil 

5.7). 

 

ġekil 5.7. Temmuz ayının günlerine göre trafik dağılımı 

Elde edilen en yoğun günün (26 Temmuz 2009) trafik verileri kullanılarak 

geliĢ trafik akıĢının en fazla olduğu yönler sayısal açıdan incelenmiĢ, en fazla 

kuzey ve doğu yönlerinden trafik akıĢının olduğu görülmüĢtür (ġekil 5.8). GeliĢ 
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trafik akıĢ yönü, PMS modelinin giriĢ noktalarının konumlandırılmasında 

önemlidir. Bu nedenle tasarlanan PMS modeli giriĢ noktaları özellikle kuzey ve 

doğu trafiği için etkin konumda yerleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 5.8. GeliĢ yönüne göre trafik dağılımı 

 

26 Temmuz verileri saatlik periyotlar bazında incelenmiĢ ve senaryoda 

kullanılacak olan trafik karmasına temel oluĢturacak trafik için en yoğun (peak) 

zaman dilimi olan üç zaman aralığından 07:00-08:00 saat aralığı seçilmiĢtir (ġekil 

5.9). 

 

 

ġekil 5.9. 1 saatlik zaman dilimine göre trafik dağılımı 
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5.1.1. Uçak tipi 

En yoğun günün (26 Temmuz 2009) mevcut veri grubu kullanılarak, 

sıralama için geliĢ trafik tipinin belirlenmesinde, kategorilerine göre gelen trafik 

incelenmiĢ ve %92 oranında orta (medium), % 8 oranında ise ağır (heavy) uçak 

olduğu görülmüĢtür (ġekil 5.10).  

 

ġekil 5.10. Uçak kategorilerine göre trafik dağılımı 

Orta kategorideki uçak tipleri arasında TMA’da en fazla B738 olduğu 

görülmektedir (ġekil 5.11). 
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ġekil 5.11. Orta kategorili uçakların yüzdesi 

Bu çalıĢmada, PMS uygulaması için hazırlanacak senaryo için, Ģu ana kadar 

istatistiksel açıdan değerlendirilmiĢ trafik dağılımlarının analizleri dikkate 

alınmıĢtır. Gerçek trafik verilerinin temel oluĢturduğu senaryonun trafik sayısı 

geliĢ yönleri de göz önüne alınarak analiz sonuçlarına göre belirlenmiĢ ve geliĢ 

yönlerine göre bu oranlarda rastsal trafik sayısında artıĢ gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Böylece hazırlanan senaryoda TMA’nın en yoğun olması durumu dikkate 

alınacağından trafik sayısı geliĢ yönü ile orantılı olarak arttırılmıĢ ve kesiĢen 

pistler için saatlik maksimum kapasiteye yakın bir değer olarak 50 trafiğe 

çıkarılmıĢtır. Aynı zamanda uçak tipleri de göz önüne alınarak, hazırlanan 

senaryoda orta kategorideki uçak sayısının, ağır kategorideki uçak sayısına oranla 

daha fazla olmasına özen gösterilmiĢtir. Senaryo için hazırlanan trafik verileri 

uçak çağrı adı, uçak tipi ve TMA’ya giriĢ noktaları ve giriĢ saatleri Ek 1’de 

verilmiĢtir. 
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5.1.2 Önceden tanımlanmıĢ WP’ler 

Tasarlanan PMS modelinin sıralama bacakları üzerinde uçakların pozisyon 

tahmin edilebilirliğini arttırması açısından önceden belirlenmiĢ WP’ler 

yerleĢtirilebilir. Bu çalıĢmada, önceden tanımlanmıĢ WP’ler yerleĢtirilmiĢ ve 

bacak üzerindeki her bir parça üzerinde yer alan WP’lerin dönüĢ özelliği geçiĢ 

noktası olarak belirlenmiĢtir. Prosedürün bitiĢindeki WP’ler ise uğrak nokta olarak 

belirlenmiĢtir. Böylelikle prosedürü uygulayıp son noktaya gelen uçak otomatik 

olarak toplama noktasına direkt olarak uçuĢuna baĢlayacaktır. PMS üzerindeki 

önceden belirlenmiĢ WP’lerin yol sonlandırıcıları TF olarak belirlenmiĢtir. 

Trafiklerin önceden belirlenen geçiĢ noktası özelliğindeki WP’lerden dönüĢ 

gerçekleĢtirebilmesi için, bu WP’ler arasında uçağın dönüĢ yarıçapına bağlı olarak 

değiĢen belirli minimum mesafenin sağlanması gereklidir. Bu nedenle, geçiĢ 

noktası özelliği taĢıyan WP’lerin aralarında olması gereken mesafe ICAO 

Doküman 8168 PANS-OPS’da belirtilen formülasyona göre (denklem 3.2), Ģu an 

TMA’da en fazla mevcut olan orta kategorideki B738’in performans özellikleri 

dikkate alınarak hesaplanmıĢtır. B738 model uçak için dönüĢ yarıçapı 

hesaplanmasında performans değerleri Eurocontrol dokümanı Temel Uçak 

Verileri  (BADA-The Base of Aircraft Data) Revision 3.6’dan, diğer veriler ise 

DOC 8168 PANS-OPS’dan alınmıĢtır. 

Hesaplamalarda gerçek/hakiki hava sürati (TAS-True Air Speed) 

kullanılmaktadır. TAS, irtifa ve hava sıcaklığı gibi etkenler dikkate alınarak 

düzeltilmiĢ olan hakiki hava hızıdır. Bu nedenle iĢari hava hızı (IAS-Indicated Air 

Speed)  5.1.’de belirtilen formülasyon ile TAS’a çevrilmektedir [126].  

VAR = ⁰C cinsinden sıcaklık değiĢimini (15⁰),  

H = Feet cinsinden irtifa değerini (10000ft) göstermektedir. 

VTAS =  VIAS  171233  [(288±VAR) – 0.00198H] 
0.5  

(288-0.00198H) 
2.628

   

          (5.1) 

BADA referans alınarak, B738 için son yaklaĢmada VIAS = 250kt olarak alınmıĢtır 

[126].
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VTAS = VIAS  171233  [(288+15) – (0.00198 )] 
0.5  

(288-

(0.00198 ) 
2.628

  

m/sn olarak bulunmuĢtur. 

 DönüĢ yarıçapı (r) 5.2. ve 5.3.’de belirtilen denklemler ile hesaplanmaktadır 

[126].  

VTAS: Uçağın maksimum hakiki hava süratini, 

α: UçuĢ safhasının maksimum yatıĢ açısını göstermektedir. 

r = 
tan68626

)( 2
TASV

      r, NM; V kt,    (5.2.)  

     

r = 
tan127094

)( 2
TASV

       r, km; V  km/sa    (5.3.) 

cinsinden ifade edilmektedir.  

YatıĢ açısı uçuĢun farklı safhaları için farklı değerler almaktadır. Bu 

değer kalkıĢ safhası, yol safhası ve pas geçme safhasında 15⁰, turlu yaklaĢmada 

20⁰, IAF, IF ve FAF’ta 25⁰ olarak belirlenmektedir. YatıĢ açısının uçuĢ 

safhalarına göre aldığı değerler PANS-OPS Vol II Bölüm 1 Tablo I-2-3-4-1 

referans alınarak, bu çalıĢma için yaklaĢma safhasında olması gereken değer  

⁰ olarak alınmıĢtır [126]. UçuĢ safhalarına göre yatıĢ açısı değerleri Ek 2’de 

verilmiĢtir. 

Denklem 5.2. kullanılarak yapılan hesaplamada,  

r = NM8,2
25tan68626

)95,298(
0

2

      olarak bulunmuĢtur.  

 GeçiĢ noktası için minimum stabilizasyon mesafesinin hesaplanmasında 

denklem [3.2] kullanılmıĢtır. PMS prosedüründe uçağın rota değiĢikliğindeki 

dönüĢ açısı 100⁰ olarak belirlenmiĢtir. 
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ө  (dönüĢ açısı) = 100⁰  

 

 

 olarak bulunmuĢtur.  

Bu hesaplamalar sonucunda, geçiĢ noktaları arasında 4NM mesafenin 

sağlanması durumunda uçakların dönüĢ yapabilmesi için gerekli olan minimum 

mesafeyi karĢıladığı görülmektedir. Birbirine 4NM uzaklıktaki WP’ler, toplama 

noktasının radyalleri üzerine 11⁰ aralıklarla yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 5.12). Sıralama 

bacakları üzerinde önceden belirlenmiĢ WP’lerin olması, trafiğin pozisyon tahmin 

edilebilirliğini arttıracak aynı zamanda rotaların önceden belirlenmesini 

sağlayarak RNAV rotaların tam olarak uygulanmasına olanak tanıyacaktır. 

 

 

ġekil 5.12. Önceden belirlenmiĢ dönüĢ noktaları ile PMS modeli 



 

110 

 

TasarlanmıĢ olan PMS modelinin giriĢ WP’lerinin yerleri, Ġstanbul TMA 

için gerçek trafik verileri ile yapılan sayısal çalıĢma sonucunda trafik akıĢının en 

fazla olduğu yön olarak elde edilen kuzey ve doğu yönlerine yakın konumda 

yerleĢtirilmiĢtir. Böylelikle, geliĢ trafikleri zaman kaybetmeden en kısa yoldan bu 

noktaları kullanarak PMS’e gireceklerdir. GeliĢ trafikleri, birbirine zıt yönlü ve 

dikey olarak ayrılmıĢ sıralama bacakları üzerinde iniĢ sırası için beklemelerini 

yapacaktır. ġekil 5.13’de, tasarlanan PMS modelinin LTBA’nın 17L ve 23 

uzantıları kesiĢen pist konfigürasyonundaki pistleri için yerleĢtirilmiĢ bir örneği 

gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 5.13. PMS modeli örneği 

5.2 Ġstanbul Atatürk Havalimanı PMS Modeli 

Tasarlanan PMS model, LTBA’nın 17L ve 23 uzantıları kesiĢen pistleri için 

yerleĢtirilmiĢ ve hava trafik yolları ile bağlantıları yapılmıĢtır (ġekil 5.14). 

Prosedürde bir tane toplama noktası (MERGE), iki sıralama bacağı, sıralama 
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bacakları üzerinde önceden tanımlanmıĢ WP’ler, kontrolörün trafikler arasında 

ayırmayı sağlayarak radar ekranı üzerinde görsellik açısından sıralama 

yapmasında kolaylık sağlamasını amaçlayan mesafe halkaları (kesik sarı çizgiler) 

yer almaktadır. Bununla birlikte, 17L ve 23 pist merkez hatları ve mevcut 

seyrüsefer yardımcıları, kesiĢme noktaları da ġekil 5.14’de görülmektedir. 

 

ġekil 5.14. Ġstanbul Atatürk Havalimanı için PMS modeli 

5.2.1 PMS tekniği  

TMA’ya giren trafikler prosedür ile bağlantısı yapılmıĢ standart rotalar 

boyunca uçuĢlarına devam etmektedir. Trafikler bölüm 4.2’deki model 

kabullerinde belirtilen değerlere göre modele giriĢ noktasına kadar sıralama 

bacakları için belirlenen uçuĢ seviyelerini muhafaza etmek zorundadırlar. 

Sıralama bacakları üzerinde kontrolör tarafından sıralaması yapılan trafikler, 

herhangi bir noktada beklemeye ihtiyaç kalmaksızın iniĢ için son yaklaĢma 

noktasına 15NM mesafedeki belirli bir toplama nokta üzerine direkt gönderme 

talimatı ile yönlendirilmektedir. Trafikler toplama noktasından sonra pist ekseni 

üzerinde son yaklaĢma noktasına yaklaĢık 5NM uzaklıktaki noktalara 
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gönderilerek iniĢe hazırlanmaktadır. Toplama noktasından sonra, kontrolör pist 

seçimine göre trafiklerin 17L veya 23 pistine gönderilmesi durumunda 17L pisti 

için FATIH noktası, 23 pisti için ise BKZ noktasına direkt yönlendirilerek ILS 

izni verilmiĢtir.  

FATIH ve BKZ noktaları, pistlerin mevcut ILS Lokalizer (LLZ-Localizer) 

sistemlerinin kapsama alanı içinde olması gerekmektedir. Bu nendenle LLZ 

kapsama alanının oluĢturulmasında gerekli değerler için ICAO Ek 10 referans 

alınmıĢ (ġekil 5.15) ve kapsama alanı simülasyon ortamında çizilmiĢtir (ġekil 

5.16) [135].  

 

ġekil 5.15. LLZ kapsama alanı [135] 

Simülasyon ortamında LLZ kapsamı alanı belirlenirken öncelikle 2011 AIP 

referans alınarak 17L ve 23 pistlerinin LLZ antenlerinin koordinatları 17L için 

405805N 0284834E ve 23 pisti için 405753.9N 0284830.7E olarak simülasyon 

ortamına aktarılmıĢ ve ġekil 5.15’te belirtilen açı değerlerine göre çizim 

yapılmıĢtır. Her iki pist için LLZ kapsama alanı için elde edilen sonuç ġekil 

5.16’da gösterilmektedir. Mavi renkte gösterilen alan 23, yeĢil renkte gösterilen 

alan ise 17L pistine aittir. ġekil 5.16’da görüldüğü gibi hem FATĠH hem de BKZ 

noktaları LLZ kapsama alanı içinde yer almaktadır. 
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ġekil 5.16. 17L ve 23 pistleri için LLZ anten kapsama alanı 

5.2.2 Vektör tekniği 

Ġstanbul Atatürk Havalimanı için simülasyon ortamında oluĢturulan Ġstanbul 

TMA kullanılmaktadır. TMA’ya belirlenen giriĢ noktalarından dahil olan trafikler 

FL170’ı muhafaza etmektedir. Tek sektör olarak belirlenen TMA içine giren 

uçaklar kontrolör tarafından gerekli bilgi ve talimatları alarak iniĢ için 

sıralanmaktadır. Kontrolörün müdahale etmediği trafikler iniĢ yapacakları pist için 

hazırlanmıĢ ve AIP’de yayınlanan geleneksel STAR prosedürlerini 

uygulamaktadır. Gerektiği noktada uçaklar beklemeye alınabilir. Vektör tekniği 

kullanarak trafiklerin iniĢi için en iyi sıralamanın yapılması kontrolör 

sorumluluğundadır. 17L veya 23 pist seçimi kontrolöre bırakılmıĢtır.  
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5.3 Vektör Tekniği ve PMS Tekniği Arasında KarĢılaĢtırma 

Vektör tekniği ve PMS için simule edilmiĢ aynı TMA kullanılacaktır. 

Vektör tekniğinde trafikler herhangi bir kontrolör talimatı almadıkları durumda 

geleneksel STAR’ları uygularken, PMS tekniğinde ise her bir IAF’ten model ile 

bağlantı için tasarlanmıĢ rotalar kullanılacaktır. Simülasyon uygulamasında 

kontrolörler aynı senaryoyu hem vektör hem de PMS tekniğini kullanarak 

çalıĢmıĢtır. Bölüm 4.2 deki genel kabuller ve model kabulleri kapsamında gerçek 

zamanlı olarak denenmiĢ senaryodan elde edilen sonuçlar toplam talimat sayısı, 

frekans meĢguliyet süresi, dikey profil ve yörünge dağılımı açısından 

incelenmiĢtir.  

5.3.1 Kontrolör toplam talimat sayısı 

Trafiklerin TMA’ya giriĢ noktasından, son yaklaĢma noktasına kadar bir 

saatlik zaman periyodu içerisinde kontrolörler tarafından verilen talimatların (baĢ, 

seviye, hız) toplam sayısı hem vektör hem de PMS için hesaplanmıĢtır (ġekil 5.17 

ve ġekil 5.18).  

 

ġekil 5.17. Vektör tekniği ile toplam talimat sayısı 
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ġekil 5.18. PMS tekniği ile toplam talimat sayısı 

Kontrolörlerin vermiĢ oldukları talimat sayılarında PMS de verilen direkt 

gönderme talimatları da göz önüne alınmıĢtır. Vektör tekniği için ortalama toplam 

talimat sayısı 322, PMS te ise 216’dır (ġekil 5.19). Kontrolörün PMS tekniğini 

kullanması durumda verdiği toplam talimat sayısında %33 azalma olduğu 

görülmektedir. 

 

ġekil 5.19. Ortalama toplam talimat sayısı 
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Kontrolörlerin PMS tekniğini uygulama öncesi (vektör tekniği kullanma) ve 

PMS tekniğini uygulaması sonrasında verdikleri ortalama toplam talimat sayıları 

arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark olup olmadığı ise bağımlı tek 

örneklem analizi için yürütülen parametrik olmayan testlerden Wilcoxon iĢaretli 

sıralar testi ile SPSS 13.0 programı kullanılarak araĢtırılmıĢtır.  Wilcoxon iĢaretli 

sıralar testi sonucunda, kontrolörün verdiği toplam talimat sayısında önce vektör 

tekniği kullanılması daha sonra PMS tekniği kullanılması durumunda 0,05 

anlamlılık düzeyinde anlamlı bir fark (p= ,043 < ,05) olduğu görülmüĢtür (Çizelge 

5.4). 

Çizelge 5.4. Wilcoxon iĢaretli sıralar testi sonucu 

 

PMS, baĢ (heading) talimatı kullanmaksızın; vektör tekniği ise sadece baĢ 

talimatları kullanarak trafiği toplaması durumu göz önüne alınarak bu iki teknik 

sadece direkt gönderme ve baĢ talimatları açısından değerlendirilmiĢ ve 

kontrolörlerin sadece baĢ ve direkt gönderme verdikleri durumda ortalama talimat 

sayıları için ġekil 5.20’deki sonuç elde edilmiĢtir.  

 

 PMS-VEKTÖR    

    

Z      2,023   

Asymp. Sig. (2-tailed)                 ,043              
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ġekil 5.20. Vektör ve Direkt gönderme talimat sayısı 

 

5.3.2 Kontrolör frekans meĢguliyet süresi 

PMS ve vektör tekniğindeki toplam talimatların verilme süreleri ölçülmüĢ 

ve sonuçlar aĢağıdaki grafikte verilmiĢtir. Vektör tekniği uygulanmasında 

kontrolör frekans meĢguliyet süresi 1179sn (19dk 39sn), PMS tekniği 

uygulanması durumunda ise 743sn (12dk 23sn) olarak bulunmuĢtur. PMS’in 

vektör tekniğine göre kontrolörün toplam frekans meĢguliyet süresinde %37 

oranında azalma sağladığı görülmektedir (ġekil 5.21). 
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ġekil 5.21. Kontrolör frekans meĢguliyet süresi 

5.3.3 Dikey alçalma profili 

PMS tekniği ile vektör tekniği karĢılaĢtırıldığında; PMS’de iniĢlerin daha 

yüksek ve belirli bir dar alan içerisinde daha düzenli Ģekilde geldiği 

görülmektedir. Aynı zamanda PMS tekniği uygulanması ile, alçalma profilleri 

bütün uçaklar arasında aynıdır, buna karĢın vektörde ise; FAP noktasından 

uzaktayken bazı uçakların düĢük seviyelerde uçtuğu (örneğin TMA’ya giriĢinden 

iniĢine kadar FL50 ya da MRVA’ın izinli kıldığı daha düĢük seviyede uçmak gibi) 

ve trafik yörüngelerinde büyük dağılmaların olduğu görülmüĢtür. PMS’de 

uçulması gereken irtifalar daha önceden standart Ģekilde belirlendiği için 

trafiklerin düĢük seviyelerde uçmasına gerek kalmamaktadır. 

ġekil 5.22 ve ġekil 5.23’te farklı yönlerden gelen trafiklerin PMS model 

uygulaması durumunda standart alçalma profili ile alçaldıkları görülmektedir. 

Trafik, sıralama bacağından ayrılması ile birlikte son yaklaĢma noktasına kadar 

adım adım alçalma yerine devamlı alçalma yaklaĢması yapmaktadır.  
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ġekil 5.22. Doğu yönünden gelen trafiklerin alçalma profili 

 

ġekil 5.23. Kuzey yönünden gelen trafiklerin alçalma profili 

Aynı trafik için vektör tekniği kullanılması durumunda elde edilen alçalma 

profilleri ġekil 5.24’te verilmiĢtir. Trafiklerin alçalma profillerinin birbirinden 

farklı olduğu ve devamlı alçalma yerine adım adım alçalma yaptıkları 

gözlenmiĢtir. 
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ġekil 5.24. Vektör tekniği kullanımında alçalma profili 

TMA’nın batı yönünden giriĢ yapan THY10 adlı çağrı uçağının PMS ve 

vektör tekniğinin ayrı ayrı uygulanması durumundaki alçalma profili ġekil 5.25’te 

gösterilmektedir. PMS ile uçağın, belirli bir süre FL120 muhafaza ettikten sonra, 

(modelde uçağın sıralama bacağının üzerinde olduğu anlaĢılmaktadır) devamlı 

alçalmaya baĢladığı görülmektedir. THY 10 çağrı adlı uçağın vektör tekniği ile 

yönlendirilmesi durumunda ise FL120’dan sonra adım adım alçaldığı 

görülmektedir. 



 

121 

 

 

ġekil 5.25. THY10 çağrı adlı uçağın dikey alçalma profili 

5.3.4 Trafik yörünge düzeni 

PMS tekniğini ile kontrolörler tarafından aynı standart kısıtlar dahilinde 

yönetilen trafiklerin, vektör tekniğine göre daha düzenli bir akıĢa sahip olduğu 

görülmektedir. Vektör tekniğinde kontrolörlerin verdikleri farklı baĢ talimatları ile 

trafik yörüngeleri daha geniĢ alana yayılmakta (ġekil 5.26), PMS tekniği 

kullanımında ise dar bir üçgen alan içerisinde kalmaktadır (ġekil 5.27). Böylelikle 

kontrolörün belirli bir alan içindeki trafikleri izlemesi söz konusu olacaktır.  
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ġekil 5.26. PMS ile trafik yörünge görüntüsü 
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ġekil 5.27. Vektör tekniği ile trafik yörünge görüntüsü 
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5.3.5 Trafik sıralaması 

Vektör tekniğinin esnek ve subjektif olmasından dolayı, kontrolörlerin bu 

tekniği kullanarak geliĢ trafiklerini sıralamalarında farklılıklar olduğu 

görülmektedir. PMS tekniği kullanılması durumunda, sıralama bacağı üzerinde 

beklemesini yapan geliĢ trafiği, sıralama bacağına giriĢ zamanına ve dolayısıyla 

sıralama bacağındaki konumuna göre kontrolör tarafından iniĢ için 

sıralanmaktadır. PMS tekniğinde sıralama bacaklarının mevcut olması, 

kontrolörün görsel anlamda trafik sıralamada farkındalığını ve öngörüsünü 

arttırmaktadır. PMS tekniği vektör tekniğine göre, daha adil olup en önemlisi 

kontrolörler arasında standart sıralama yapmaya imkan tanımaktadır. 

Çizelge 5.5. PMS ve Vektör tekniği ile trafik sıralaması 

 

ÇAĞRI ADI PMS VEKTÖR SIRALAMA FARKI 

 Kontrolör 

A 

Kontrolör 

B 

Kontrolör 

A 

Kontrolör 

B 

PMS 

FARK 

VEKTÖR 

FARK 

THY24 1 1 1 1 0 0 

THY2 2 2 2 2 0 0 

THY32 3 3 3 5 0 2 

THY5 4 4 4 4 0 0 

THY1 5 5 5 7 0 2 

THY10 6 7 6 6 1 0 

THY23 7 6 7 3 1 4 

THY22 8 8 8 9 0 1 

THY42 9 9 11 10 0 1 

THY37 10 11 10 12 1 2 

THY35 11 10 14 14 1 0 
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Çizelge 5.5. (devam) PMS ve Vektör tekniği ile trafik sıralaması 

 

ÇAĞRI ADI PMS VEKTÖR SIRALAMA FARKI 

 Kontrolör 

A 

Kontrolör 

B 

Kontrolör 

A 

Kontrolör 

B 

PMS 

FARK 

VEKTÖR 

FARK 

THY13 12 12 13 13 0 0 

THY39 14 14 12 11 0 1 

THY15 13 13 15 15 0 0 

THY25 15 15 16 16 0 0 

THY48 16 16 17 22 0 5 

THY47 17 19 18 24 2 6 

THY7 19 18 19 18 1 1 

THY20 18 17 21 20 1 1 

THY29 20 21 24 27 1 3 

THY19 21 22 26 32 1 6 

THY38 22 20 23 21 2 2 

THY14 23 24 20 17 1 3 

THY12 25 25 25 23 0 2 

THY45 24 23 22 19 1 3 

THY44 26 26 27 26 0 1 

THY16 27 27 28 28 0 0 

THY33 28 28 31 29 0 2 

THY49 29 29 29 30 0 1 

THY28 30 30 33 25 0 8 

THY41 31 31 32 31 0 1 

    FARK 

TOPLAMI 

14 58 
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Farklı iki kontrolör PMS tekniğini kullanarak geliĢ trafiklerini 

sıraladıklarında, sıralama arasındaki fark değerleri toplamı 14, vektör tekniği 

kullandıklarında ise bu değerler toplamı 58 olarak bulunmuĢtur (Çizelge 5.5). 

Vektör tekniği kullanımında trafik sayısı artmaya baĢladıkça, Çizelge 5.5’te 

özellikle 15. trafikten sonra, iki kontrolör arasındaki sıralama farkının arttığı 

görülmektedir. PMS tekniği kullanımı ile kontrolörlerin geliĢ trafiği sıralaması 

arasındaki fark değerinin, vektör tekniği kullanımına göre daha az olduğu ġekil 

5.28’de gösterilmektedir. Bu durum PMS tekniğinin vektör tekniğine göre trafik 

sıralamasında standartlaĢma sağladığını açıklamaktadır. Bu değerlendirme, sadece 

iki kontrolörün simülasyon ortamında çalıĢmasının sonucu elde edilmiĢtir. Analiz 

sonucunun, istatiksel olarak anlam kazanması için farklı zaman aralıklarında 

tekrarlı ölçümler yapılabilir. 

 

 

ġekil 5.28.Trafik sırası farklarının toplamı 
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6.  SONUÇ 

PMS tekniği, TMA’ya gelen trafiğin RNAV’a dayalı yol tasarımı ile 

optimum dikey alçalma profillerinde uçmasına olanak tanıyarak, herhangi bir 

vektör talimatı almaksızın, trafiklerin pist ekseni üzerinde değil belirli bir toplama 

noktası üzerinde toplanması ve sıralanmasını sağlayan ayrıca terminal hava sahası 

operasyonlarında ve personel çalıĢma Ģartlarında standartlaĢmayı amaçlayan 

yenilikçi bir tekniktir. Dünyada Ģu an herhangi bir TMA’da uygulaması 

bulunmayan fakat tek pist ve paralel pistler için deneysel çalıĢmaları sürmekte 

olan bir araĢtırma geliĢtirme projesidir. 

Bu çalıĢmada uzantıları kesiĢen pistler için, tek bir toplama noktası ve 

birbirine paralel iki sıralama bacağından oluĢan PMS tekniği modeli 

tasarlanmıĢtır. Trafiklerin performans kriterleri de göz önüne alınarak, sıralama 

bacakları üzerinde önceden tanımlanmıĢ WP’ler yerleĢtirilmiĢtir. Ayrıca, PMS 

tekniğini uygulayacak trafikler için standart seviye kısıtları FL120 ve FL100 

olarak belirlenmiĢtir.  

Tasarlanan bu model, çalıĢma alanı olarak Türkiye’nin trafik hareketliliği 

açısından son 5 yılda ilk sırada yer alan Ġstanbul Atatürk Havalimanı’na 

uygulanmıĢtır. Ġstanbul Atatürk Havalimanı 17L ve 23 uzantıları kesiĢen pist 

konfigürasyonuna sahiptir. MicroNav ürünü olan Best simülasyon programı 

kullanılarak Ġstanbul Atatürk Havalimanı için gerçek koordinat verileri 

kullanılarak hazırlanan Ġstanbul TMA içerisine RNAV STAR yol yapısına dayalı 

PMS modeli yerleĢtirilmiĢ ve modelin TMA ile olan hava trafik yol bağlantıları 

yapılmıĢtır. 

Uzantıları kesiĢen pistler için maksimum kapasiteye yakın bir değer olan 

50 tane karma tip geliĢ trafiği ile hazırlanan senaryo, farklı kontrolörler tarafından 

gerçek zamanlı olarak hem yaygın olarak kullanılan vektör tekniği hem de yeni 

PMS tekniği ile bir saatlik zaman periyodu içinde denenmiĢtir. PMS tekniği 

kullanımı ile kontrolör toplam talimat sayısında (baĢ, seviye, hız)  %33 oranında 

azalma görülmüĢtür. Kontrolörlerin PMS tekniğini uygulama öncesi (vektör 

tekniği kullanma) ve PMS tekniğini uygulaması sonrasında verdikleri ortalama 
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toplam talimat sayıları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark olup olmadığı 

ise bağımlı tek örneklem analizi için yürütülen parametrik olmayan testlerden 

Wilcoxon iĢaretli sıralar testi ile SPSS 13.0 programı kullanılarak araĢtırılmıĢ ve 

Wilcoxon iĢaretli sıralar testi sonucunda, kontrolörün verdiği toplam talimat 

sayısında önce vektör tekniği kullanılması daha sonra PMS tekniği kullanılması 

durumunda 0.05 anlamlılık düzeyinde anlamlı bir fark (p= .043 < .05) olduğu 

görülmüĢtür. Aynı zamanda vektör tekniği uygulanmasında kontrolör frekans 

meĢguliyet süresi 1179sn (19dk 39sn), PMS tekniği uygulanması durumunda ise 

743sn (12dk 23sn) olarak bulunmuĢtur. PMS’in vektör tekniğine göre kontrolörün 

toplam frekans meĢguliyet süresinde %37 oranında azalma sağladığı sonucuna 

varılmıĢtır. 

Vektör tekniği kullanılarak trafik sıralamasında, pist eksenine doğru 

trafiklerin yönlendirilmesi subjektif özellikler içermektedir. Vektör tekniğinin 

subjektifliğe açık olmasından dolayı trafikler her kontrolörün çalıĢma sürecinde 

farklı talimatlar almaktadır. Buna karĢılık, PMS teknikte trafiklerin 

yönlendirilmesinde vektör talimatı verilmesine gerek kalmamaktadır ve trafikler 

sıralama bacaklarında sıralandıktan sonra direkt gönderme talimatı ile belirli bir 

toplama noktasına yönlendirilmektedir. Kontrolör uygun olan pist seçimini yapar 

ve toplama noktasındaki trafiği uygun olan pist merkez hattı üzerindeki bir 

noktaya direkt göndererek LLZ hattına oturmasını sağlamaktadır. Tasarlanan 

PMS model ile trafikler standart kısıtlar dahilinde yönetilirken, vektör tekniği 

kullanımı ile daha esnek Ģekilde yönetilmektedir. Kontrolörlerin PMS ve vektör 

tekniği kullanarak yaptıkları trafik sıralaması karĢılaĢtırıldığında, PMS 

uygulanması ile kontrolörlerin trafik sıralamaları arasındaki fark değeri, vektör 

tekniğine göre daha az olduğu görülmüĢtür. Bu durum PMS’nin,  kontrolörlere 

standart sıralama yapma imkanı tanıdığını göstermektedir.  

Vektör tekniğinin standart kısıtlarının olmamasından dolayı esnek olması, 

trafiklerin farklı vektör talimatları alarak yörüngelerinin geniĢ alanlara 

yayılmasına yol açmaktadır; bunun aksine, PMS tekniği ile yönetilen trafikler 

rotalarından ayrılmamakta, mevcut sıralama bacakları üzerinde rotalarını 

uzatmakta ya da kısaltmaktadır. Ayrıca, belirli bir üçgen alan içerisinde son 
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yaklaĢma safhasına hazırlanmaktadır. Böylelikle PMS tekniği kullanımı ile TMA 

içindeki trafiklerin belirli bir alan içinde tutularak, daha düzenli bir trafik akıĢı 

sağladığı görülmüĢtür. 

 Gelen trafik akıĢları için alçalma profilleri incelendiğinde, vektör 

tekniğinde kontrolörün sadece MRVA Ģartlarına göre alçalma talimatı 

vermesinden dolayı trafiklerin son yaklaĢma safhasına kadar uçuĢ seviyeleri her 

kontrolörün çalıĢma periyodunda farklılık göstermektedir. Dolayısıyla trafiklerin 

alçalma profillerinde tutarlılık sağlanmamaktadır. PMS tekniğinde ise, sıralama 

bacaklarına giren trafiklerin muhafaza etmesi gereken seviyelerin belirli olması ve 

bu seviyelerin uçağın herhangi bir kademeli (adım adım) alçalma yapmadan direkt 

alçalmasına imkan tanımasından dolayı TMA’daki tüm trafiklerin bu kısıtları 

uygulaması ile alçalma profillerinde standartlaĢma sağlanmaktadır. Alçalma 

profilleri, gerçek zamanlı simülasyon ortamında elde edilen sonuçlar 

doğrultusunda her iki teknik içinde çıkartılmıĢtır. PMS tekniğinde alçalma 

profillerinin bütün uçaklar arasında aynı olduğu, buna karĢılık vektör tekniğinde 

ise; uçuĢ profillerinin birbirinden farklılık gösterdiği sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

Bu çalıĢmada uzantıları kesiĢen pistler için tasarlanan yeni model PMS, 

kontrolörün verdiği toplam talimat sayısı, kontrolör frekans meĢguliyet süresi, 

dikey alçalma profilleri, trafik yörünge dağılımı ve trafik sıralaması açısından 

simülasyon ortamında değerlendirilmiĢtir. PMS modelin olumlu sonuçlar verdiği 

görülmüĢtür.  

Uzantıları kesiĢen pistler için tasarlanan PMS benzetim modeli, aynı 

konfigürasyona sahip farklı meydanlar için de uygulanabilecektir. Gerektiğinde 

tasarım parametrelerinde değiĢiklik yapılarak farklı pist konfigürasyonları için de 

uygulanması mümkündür. Ayrıca, E-TMA içinde PMS modeli tasarlanarak yol 

safhasındaki trafiklerin yaklaĢma safhasına devamlı alçalma yaklaĢması ile 

düzenli trafik akıĢı içerisinde geçiĢine imkan tanıyacaktır. Bununla beraber, aynı 

TMA içindeki mevcut meydanlar arasında PMS kombinasyonları tasarlanarak, 

meydanlar arası trafik akıĢı sağlanabilecektir.  
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Ek-1 Trafik Senaryosu 

 

GİRİŞ 
SAATİ 

GİRİŞ 
NOKTASI 

ÇAĞRI 
ADI 

UÇAK 
TİPİ  

00:00 BIG THY 24 B738 

00:01 RIXEN THY 2 B738 

00:02 EKI THY32 B738 

00:03 YAA THY5 B738 

00:05 EKI THY10 B738 

00:05 RIXEN THY1 B738 

00:07 RIXEN THY23 B744 

00:07 YAA THY22 B738 

00:09 YAA THY42 B738 

00:11 RIXEN THY37 B738 

00:12 YAA THY35 B738 

00:13 YAA THY13 B762 

00:14 YAA THY39 B738 

00:15 RIXEN THY15 B738 

00:16 BIG THY25 B738 

00:17 YAA THY48 B738 

00:18 BIG THY47 B744 

00:19 YAA THY7 A343 

00:20 RIXEN THY20 B738 

00:22 RIXEN THY19 A342 

00:22 YAA THY29 A343 

00:24 YAA THY38 B738 

00:25 RIXEN THY14 B738 

00:26 RIXEN THY26 A342 

00:27 BIG THY45 A342 

00:27 YAA THY12 B738 

00:28 YAA THY44 B738 

00:29 YAA THY16 B738 

00:32 YAA THY33 A332 

00:32 EKI THY9 B738 

00:33 YAA THY49 B742 

00:34 YAA THY28 B738 

00:35 RIXEN THY41 B738 

00:37 YAA THY18 B744 

00:38 YAA THY36 B738 

00:39 YAA THY30 B738 

00:40 YAA THY27 B738 

00:40 EKI THY40 B738 
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00:41 YAA THY50 B753 

00:42 BIG THY46 B738 

00:43 RIXEN THY3 B738 

00:45 EKI THY11 A343 

00:46 YAA THY6 B738 

00:47 EKI THY34 B738 

00:48 YAA THY17 B738 

00:50 YAA THY21 B738 

00:51 RIXEN THY31 B738 

00:53 BIG THY43 B744 

00:53 YAA THY8 B738 

00:55 RIXEN THY4 B738 
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Ek-2 DönüĢ Parametreleri  

 

 


