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OZET
Doktora Tezi

UZANTILARI KESISEN PiSTLERDE GELIS TRAFiGi SIRALAMASI
ICIN BiR BENZETIM MODELI ONERISI

Ozlem SAHIN MERIC

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Sivil Havacilik Anabilim Dali

Damisman: Yard. Do¢. Dr. Oznur USANMAZ
2011, 146 sayfa

Hava trafik talebinin giderek biiylimesi ile birlikte Terminal Kontrol Sahasi
(TMA-Terminal Control Area) igindeki trafik operasyon sayis1 artmaktadir. Artan
trafik operasyonu, kontroldriin verdigi talimat sayisinda ve frekans mesguliyet
siiresinde artisa neden olmaktadir. Ozellikle inis i¢in havaalanma gelen trafikler
(gelis trafigi) arasinda dogru ve adil siralamay1 gerceklestirerek, trafikleri
geciktirme ya da bekleme yaptirmaksizin hizmet vermek Onemli bir
sorumluluktur. Bu ¢alismada Toplama Noktasi Sistemi (PMS-Point Merge
System) teknigi kullanilarak uzantilar1 kesisen konfigiirasyondaki pistler i¢in Saha
Seyriiseferi (RNAV-Area Navigation) Standart Terminal Gelis Yollari’na (STAR-
Standart Terminal Arrival Routes) dayali gelis trafigi siralama modeli
gelistirilmistir. Modelin uygulama alam olarak Istanbul Atatiirk Havalimani’nin
(LTBA) 17L ve 23 konfigiirasyonundaki uzantilar1 kesisen pistleri segilmistir.
Gelis trafik akisinin yonetilmesinde yaygin olarak kullanilan vektor teknigi ile
RNAV STAR yol yapisina dayali PMS model gergek zamanli simiilasyon
ortaminda karsilastirilmigtir. Kontroloriin verdigi toplam talimat sayisi, kontrolor
frekans mesguliyet siiresi, dikey alcalma profilleri, trafik yoriinge dagilimlar ve
trafigin siralanmasi acisindan elde edilen sonuglar ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Toplama Noktas: Sistemi, Saha Seyriiseferi, Standart

Terminal Gelis Yollar1, Siralama, Pist
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ABSTRACT
PhD Dissertation

A SIMULATION MODEL PROPOSAL FOR SEQUENCING
ARRIVAL TRAFFIC AT CONVERGING RUNWAYS

Ozlem SAHIN MERIC

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Civil Aviation Program

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Oznur 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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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

o = Bacaga oturma agis1

B = Siralama bacagini terkediste rota a¢1 degisikligi
v = Toplama noktasinda rota ag1 degisikligi

e = Doniis agis1

¢ = Yatis zamani

r = DOniis yarigap1

rl = Iceri yalpa yarigapi

r2 = Disar1 yalpa yarigapi

Vtas = Hakiki hava siirati

Vias = Isari hava siirati

ACC : Yol Kontrol Merkezi
Area Control Center
A-CDA . Gelismis Devamli Algalma Yaklagmasi

Advanced Continous Descent Approach

A/D : Havaalani
Aerodrome
ADS-B : Otomatik Bagiml Gozetim Yayimni

Automatic Dependent Surveillance- Broadcast
AlAA : Uluslararas1 Hava Tasimacilig Birligi

International Air Transportation Association
AIP : Havacilik Bilgi Yayim

Aeronautical Information Publication
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AMSTAR : Havada Ugak Ayirma Araci
Airborne Merging and Spacing For Teminal Arrivals
APP : Yaklagsma Kontrol
Approach Control
ARP : Meydan Referans Noktasi
Aerodrome Reference Point
ASAS : Havada Ayirma Sistemi
Airborne Seperation Assurance System
ASP : Ucak Siralama Problemleri
Aircraft Sequencing Problem
ATM : Hava Trafik Yontemi
Air Traffic Management
ATS : Hava Trafik Hizmeti
Air Traffic Service
B-RNAV : Temel Saha Seyriiseferi
Basic Area Navigation
Baro-VNAYV : Barometrik Dikey Seyriisefer
Barometric Vertical Navigation
CA : Irtifaya ugus yolu
Course to an Altitude
CANSO : Sivil Hava Seyriisefer Hizmetleri Teskilati
Civil Air Navigation Services Organization
CDO : Devamli Algalma Operasyonlari

Continuous Descent Operations

Xi
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CF : Fikse Ugus Yolu
Course to a Fix

CO0; : Karbondioksit

CPS : Kisith Yer Degistirme

Constrained Position Shifting

DF : Direkt fikse
Direct to Fix
DHMI : Devlet Hava Meydanlar1 isletmesi
DME : Distance Measuring Equipment
Mesafe Ol¢iim Cihazi
ECAC : Sivil Havacilik Konferansi

European Civil Aviation Conference
EEC : Eurocontrol Arastirma Merkezi
Eurocontrol Experimental Center
ETA : Tahmini Gelis Zamani
Estimated Time Arrival
E-TMA : Uzatilmis Terminal Sahas1
Extended Terminal Area
EUROCONTROL: Avrupa Hava Seyriisefer Emniyeti Tegkilati
The European Organisation for the Safety of Air Navigation
FA : Fiksten Irtifaya Ucus Yolu
Course from a fix to an altitude
FAA : Federal Havacilik Idaresi

Federal Aviation Administration

Xii
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FACF

FAF

FAP

FAST

FCFS

FFT

FIR

Fly-by

Fly-over

FM

FMS

GNSS

GPS

: Son Yaklasma Korsu Fiksi

Final Approach Course Fix

: Son Yaklasma Fiksi

Final Approach Fix

: Son Yaklasma Noktasi

Final Approach Point
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1. GIRIS

1.1 Konunun Tanitilmasi

Glinlimiizde hava tasimaciligina olan talep siirekli olarak artig
gostermektedir. Talebin giderek biiyiimesi, hava sahast igerisindeki ucak
operasyonlariin sayisinin artmasina neden olmaktadir. Bu kapsamda, Avrupa
Hava Seyriisefer Emniyeti Teskilati'nin (EUROCONTROL-The European
Organisation For The Safety of Air Navigation) 6zellikle Avrupa Sivil Havacilik
Konferansi (ECAC- European Civil Aviation Conference) hava sahasi i¢in yapmis
oldugu ¢alismada orta vade (2009-2015) i¢in hava trafiginin yillik ortalama %2,1,
uzun vade (2009-2030) igin ise %?2,2-%3,5 artig gostererek degisecegi
ongoriilmektedir. Eurocontrol, Tiirkiye icin yillik trafik artisint %5,9 olarak

ongormistiir (Cizelge 1.1) [1].

Cizelge 1.1. 2008-2015 Eurocontrol istatistikleri [1]

2007 2010 | 2011 | 2012 | 2013
- - . 336 351 71 397 420 444 468

2004 | 2005 | 200

=3

Slovenia

222 257 267 306 327 320 327 342 362 rr 304 411 3.3%

305 303 313 326 337 349 361 1.4%

i . 1688 1752 1847 1936 2016 2115 2218 3.5%
1470 1561 1641 1779 1747 1622 1663 1722 1785 1848 1509 1571 1.7%

. 1557 1537 1566 1613 1648 1686 1722 -0.2%

Sweden

Turkey .

709 727 763 806 842 882 921 3.3%

665 664 689 708 736 684 687 713 T46 772 801 831 1.7%
658 645 660 685 703 723 744  0.1%

. 1085 1124 1172 1224 1268 1317 1366 3.2%

97F 1008 1032 1093 109 1040 1057 1091 1133 1163 119 1230 1.7%
997 983 1001 1032 1052 1075 109 -0.0%

858 208 990 1083 1176 1254 1331 7.1%

Jez 642 693 737 822 830 859 924 999 1070 1191 1228 @
800 803 852 912 966 1,028 1092 4.1%

420 440 476 526 565 602 655 T7.1%

312 341 345 373 406 404 411 440 479 510 547 583 5.3%

O
]
a
a
O
]
g

389 387 409 442 466 494 922 3.7T%
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Artan bu talebi karsilamak {izere gerekli onlemlerin alinmasi biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Aksi halde, hava sahasi kapasitesi ugak operasyonlari i¢in yetersiz
kalacak, bunun sonucunda gecikmeler ve tikanikliklar ortaya ¢ikacaktir. Bu
durumda; kapasiteyi arttirmak i¢in yeni pist yapimi, seyriisefer ekipmanlarinin
gelistirilmesi gibi temelde yapilmasi gerekli uzun vadeli ve maliyeti yliksek
degisikliklere ihtiyac olabilecegi gibi hava sahasi ve hava trafik hizmet yol aginin
tekrardan yapilandirilmasina da ihtiyag olacaktir [2]. Talebin artmasiyla hava
trafik kontroloriiniin sorumlulugu altindaki trafik sayisi artmakta ve boylece
verilen talimat sayisinda ve frekans mesguliyet siiresinde de artis olmaktadir.
Ayrica verilen her talimatin pilot tarafindan uygun sekilde yerine getirilip

getirilmediginin de izlenmesi ilave is ylikii getirmektedir.

Bu nedenlerle, 0Ozellikle yogun havaalanlarinda Terminal Kontrol
Sahasindaki (TMA-Terminal Control Area) karmagikligi, tikanikligi, kisacasi
kapasite problemlerini 6nlemek, bunun yani sira; giiriiltii ve emisyon gibi ¢evresel
etkileri en aza indirmek, ucaklarin uygun dikey algcalma profillerinde u¢gmasina
imkan tantyarak, yakit tiiketiminde tasarruf saglamak, kontrolorlerin en az talimat
ile ugaklar1 yonetmesine ve siralamasina olanak vermek, ayica kontroloriin
frekans mesguliyet siiresinin azalmasin1 da saglamak amaciyla, Eurocontrol
tarafindan, Toplama Noktas1 Sistemi (PMS-Point Merge System) olarak ifade
edilen yeni bir teknik gelistirilmektedir. Toplama Noktasi Sistemi c¢alisma

igerisinde PMS kisaltmasi ile kullanilacaktir.

Bu ¢alismada, Performansa Dayali Seyriiseferin (PBN-Performance-based
Navigation) bir parcast olan Saha Seyriiseferine (RNAV-Area Navigation) dayali
yol yapisina sahip yeni bir teknik olan PMS ile uzantilar1 kesisen pistlere gelis

trafiklerinin siralanmasi amaglanmustir.

Calisma kapsaminda, pist kapasitesini etkileyen onemli faktorlerden biri
olan pist konfiglirasyonu g6z Oniine alinarak incelenmistir. Halen arastirma
gelistirme ¢aligmalar1 devam eden PMS’nin, 6zellikle tek pist ve paralel pistlere
uygulama calismalarinin devam ettigi dikkate alinarak bu c¢aligmada, uzantilart

kesisen pistler i¢in bu teknigin uygulanmasi uygun gorilmiistiir. Mevcut pist
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konfigiirasyonlarinin en temel sekilleri; tek pist, paralel pist, kesisen pist ve agik —

V pisttir [3].

inig kalkig

AWA

inig kalkig

Sekil 1.1. Pist konfigiirasyonlari [3]

Acik- V pistler, birbirini kesmeyen farkli yonlerdeki pistlerdir.

a)  Operasyonun Sekil 1.1b’de gosterildigi gibi uygulanmasi
durumunda [3], iki veya daha fazla pistin manyetik dogrultusu,
kesisen ugus yollarina sahip olacaksa ve fiziksel olarak bu pistlerin

yiizeyleri kesismiyorsa uzantilar1 kesisen (converging) pist [4],

b)  Operasyonun Sekil 1.l1a’da gosterildigi gibi uygulanmasi
durumunda ise, ayrilan (diverging) pist olarak tanimlanmaktadir

[3].

Calismada Avrupa ve Amerika’daki mevcut havaalanlarinin 6zellikle 2006
yili i¢in yillik ugak operasyon sayilari dikkate alinarak sayisal bir aragtirma
yapilmistir. Bu analizde yillik trafik sayist en fazla olan ilk 35 havaalani dikkate

alinmis ve analiz sonucuna gore Sekil 1.2 elde edilmistir.
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Sekil 1.2. Avrupa ve Amerika’da pist konfigiirasyonlar1 sayisi

Sekil 1.2°deki sonugtan da goriildiigii gibi, Avrupa ve Amerika’da yillik
operasyon sayisi en fazla olan ilk 35 havaalaninda kullanilan konfigiirasyon,
paralel pist konfigiirasyonudur. Bununla birlikte en yogun havaalanlarinda kesisen
ya da uzantilar1 kesisen pist sayisinin da paralel pist sayisina yakin oldugu

goriilmektedir.

2011 yilh Tirkiye Havacilik Bilgi Yayini’na (AIP-Aeronautical Information
Publication) gore Tirkiye’de uluslararasi, yurtigi, askeri ve sivil-askeri olmak
lizere toplam 63 havaalani bulunmaktadir [5]. Bu havaalanlarinin mevcut pist
konfigiirasyonlar1 incelenmistir. Pist sayis1t ve pist konfigiirasyonu arasindaki

iligki Sekil 1.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 1.3. Tiirkiye’deki mevcut pist konfigiirasyon sayist

Tiirkiye’deki havaalanlarinin ¢ogunda tek pist konfigiirasyonunun mevcut
oldugu goriilmektedir. Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi’nin (DHMI) 2010
Istatistik Yillig’na gore, 2010 yili trafik yogunluguna gére yapilan siralamada
288.246 operasyon sayisi ile Istanbul Atatiirk Havalimani en yogun havaalanidir
[6]. Istanbul  Atatirk Havalimam 35R/17L, 35L/17R  ve 23/05

konfigiirasyonundaki pistlere sahiptir.

Diinyada, arastirma gelistirme c¢alismas1 olarak devam eden ve halen
uygulamaya ge¢memis olan PMS’nin paralel ve tek pistler i¢in uygulama
calismalar1 planlanmis olmasina ragmen, kesisen ya da uzantilar1 kesisen pistler

icin herhangi bir uygulama plani literatiir aragtirmasinda bulunmamastir.

Bu calismada ise, 6zellikle uzantilari kesisen pistlerde PMS teknigine dayali
gelis trafiklerinin siralanmasi amaclanmistir. Calisma kapsaminda hazirlanacak
PMS modelinin, uzantilart kesisen pist konfigiirasyonundaki havaalanlarinda
RNAV’a dayali Standart Terminal Gelis Yolu (STAR-Standart Terminal Arrival
Route) dnerisi gelistirilecektir. Gelistirilen modelin, ¢alisma alan1 olarak Istanbul
Atatiirk Havalimani’na uygulanmasina ve ozellikle uzantilari kesisen pistlerde
gelis  trafiklerinin  siralanmast  agisindan  faydalarinin  arastirilmasina

odaklanilmistir.
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Radarli hava trafik kontrolinde yaygin olarak kullanilan yontem vektor
teknigidir. Uygulamada hava trafik kontroloriine esneklik saglayan bu teknik,
Ozellikle hava trafiginin yogun oldugu durumda verilen talimat sayisinda ve
frekans mesguliyet siiresinde artis saglayarak kontrolor is yiikiinii arttirmaktadir.
Ayni zamanda trafiklerin yoriinge dagilimlarin1 kontrol altina almakta zorluk

getirebilmektedir.

Vektor teknigi kullanimina ihtiyag olmaksizin ugagi son yaklagma safhasina
hazirlayan ilk yaklagma safhasinin bir parcasi olan PMS, Hassas RNAV’a (P-
RNAV- Precision Area Navigation) dayali yol yapisina sahip bir RNAV
STAR’dir [7]. Bu ¢aligmada uzantilar1 kesigen pistler icin RNAV 1 yol yapisina
dayali PMS model tasarlanarak simiilasyon ortamina aktarilmistir. PMS modelini
kullanarak uzantilar1 kesisen pistlere gelen trafiin siralamasi i¢in hazirlanan
senaryo hem vektor hem de PMS teknigi kullanilarak gergek zamanli olarak

simiilasyonda test edilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.
1.2 Konunun Onemi

Hava trafigindeki artig, hava sahasi igerisinde mevcut trafik seviyesini
muhafaza etmeyi hatta daha fazla trafige hizmet vermeyi gerekli kilmaktadir.
Trafigin giderek artmas1 geciktirmeleri de beraberinde getirmektedir. Gliniimiizde
emniyeti saglamak amaciyla hava trafigi vektorleme yapilarak, beklemeye
alimarak ya da hiz kontrolii yapilarak geciktirilmekte ve yonetilmektedir. Bu
yontemler is yiikiinii arttirmakta ve hava sahasi kapasitesini sinirlamaktadir. Bu
nedenle, ozellikle TMA agisindan bakildiginda; yogun havaalanlarinda pist
konfigiirasyonuna bagl olarak, cesitli gelis prosediirleri tasarlanabilir. Cesitli hava
sartlarinda, gelen ve kalkan trafik sayisini maksimuma ulastirmada esneklik

saglayan 6zel konfiglirasyonlar ve rotalar secilebilir.

Gilinlimiizde gelismekte olan performansa dayali seyriisefer uygulamasi ile
hava sahasinin daha verimli sekilde kullanilmasi hedeflenmektedir. PBN iginde
yer alan RNAV ve Gerekli Seyriisefer Performansi (RNP-Required Navigation

Performance); ugaklara, yere dayali seyriisefer yardimecilari iizerinden ugmak
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yerine direkt rotalar kullanarak operasyonlarin1  gerceklestirme olanagi
saglamaktadir. Ayn1 zamanda direkt uguslar ile ugus mesafesi kisalmakta, yakit ve
zaman tasarrufu saglanarak c¢evresel etkiler de minimuma indirilmis olmaktadir.
Buna ilave olarak hava trafik kontrolorlerinin ugagi yonlendirmek i¢in ¢ok fazla
sayida vektor talimati vermesine gerek kalmayacaktir. Kontroldrler ve pilotlar
arasindaki iki yollu frekans mesguliyet siiresi azalacak ve bunun sonucunda

kontrolor ve pilot is yiikiinde 6nemli derecede azalma saglanacaktir [8].

Ugus verimliligi, farkli kavram ve anlamlar1 ifade eden jenerik bir
terimdir. Hava ulagtirma faaliyetlerinde ugus verimliligini havaciligin her alanm
kendisine gore yorumlamaktadir [8]. Ugus verimliligi gergek uguslar ve ideal

ucuslar arasindaki farklar dlger.

Eurocontrol, Sivil Hava Seyriisefer Hizmetleri Teskilat1 (CANSO-Civil
Air Navigation Services Organization) ve Uluslararas1 Hava Tasimacilig1 Birligi
(IATA-International Air Transportation Association) 2008 yilinda yayinladiklar
bir raporda, yakit ve emisyon tasarrufuna yonelik Avrupa hava sahasinda ugus
verimliligi konusunda bir eylem plani iizerinde ortak goriislerine yer vermislerdir.
Bu plan Avrupa hava sahasi yol tasariminin gelistirilmesi, yol agnin
uyumlulugunun ve hava sahasi kullanimlarinin iyilestirilmesi, TMA tasarim ve
kullanim verimliliginin arttirilmasi, havaalan1 operasyonlarinin optimizasyonu ve
performans farkindaliginin arttirilmasidir. Bu planin tam olarak uygulanmasi ile
Eurocontrol, yillik 470.000 ton yakit, 1.550.000 ton CO; ve bunlara iliskin olarak

390 milyon Euro tasarruf saglanabilecegini dngormektedir [9].

Eurocontrol Arastirma Merkezi (EEC- Eurocontrol Experimental Center) ve
Federal Havacilik Idaresi’nin (FAA-Federal Aviation Administration) ugus
verimliligi alaninda birlikte yaptig1 calismada, gergek ucgus yolu ile direkt rota
uzunlugu arasindaki ugus mesafe farklari incelenmistir. Yol (Enroute) ve TMA
arasindaki ucus verimsizliginin 6nemi arastirildiginda, ABD’de toplam ugulan
fazla mesafenin %70’inin TMA’da ve kalan % 30’unun Yol hava sahasinda
oldugu bulunmustur. Avrupa calismalari da bu bulguyu Paris Orly-Nice ve

Londra Heatrow-Cenevre ve Birmingham-Copenhagen havaalani ¢iftlerine dayali
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olarak yapilan analizlerde gozlenen verimsizligin ¢ogunun S0NM vyarigaplt daire

igindeki TMA iginde gergeklestigini desteklemektedir [8].

Ayn1 zamanda TMA ucgus verimliligine yonelik MITRE’nin Las Vegas
McCarran Uluslararasi havalimani i¢in yaptig1 bir diger ¢alismasinda ise vektor
kullanimi ile RNAV kullanimi ugus mesafesi ve ugus zamani agisindan
kargilastirilmis ve TMA’da RNAV kullaniminin ugus verimliligini arttirdigi
desteklenmistir [10].

Bu nedenle, bu g¢alismada ugus verimliliginin RNAV prosediirler ile
saglanmasi amaclanmis ve maksimum fayda saglanabilmesi icin TMA uygulama

alan1 olarak segilmistir.

Bu ¢alismada RNAV 1 yol yapisina dayal, 6zellikle TMA igerisinde vektor
teknigi kullanmaksizin gelis trafiklerinin bir araya toplanmasini ve siralanmasini
amaglayan yeni bir teknik olan PMS kullanilacaktir. Bu kapsamda, igerisinde
PMS tekniginin, yaklasma sathasindaki ugaklarin en uygun siralama ile 6zellikle
uzantilart kesigen pistler i¢in uygulanmasi saglanacaktir. Bu teknige dayali
olusturulacak gelis modeli, kontroloriin verdigi toplam talimat sayist ve kontrolor
frekans mesguliyeti acisindan incelenecektir. Bu baglamda vektor teknigi
kullanmaksizin gelis trafik akisinin siralanmasini saglayan, RNAV 1’e dayali yeni
bir teknik olan PMS’nin, 6zellikle uzantilar1 kesisen pistler i¢in gelistirilmest,
TMA verimliliginin kontroldriin verdigi toplam talimat sayis1 ve kontroldr frekans

mesguliyet siiresi a¢isindan arttirilmasi yoniiyle 6nem kazanmaktadir.

1.3 Cahisma Diizeni
Bolim 2’de TMA’da gelis trafigi siralama yontemleri ve TMA’da RNAV

kullanimi1 1ile ilgili yapilan calismalar 6zetlenmektedir. PMS tekniginin dayali
oldugu yol yapist RNAV STAR kavrami Boliim 3’te tanitilmaktadir. Boliim 4°de,
TMA’da gelis trafik siralamasma imkan taniyan yeni bir teknik olan PMS’nin
detayli olarak anlatilmasi ve PMS modelinin tasarlanmasi yer almaktadir. Son
boliimde ise, tasarlanan PMS modelinin ¢alisma alani olarak segilen Istanbul

Atatiirk Havaliman1 17L ve 23 uzantilart kesisen konfigiirasyondaki pistlerine
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uygulanmasi ve ger¢ek zamanli simiilasyon ortaminda test edilerek elde edilen

sonuclar1 yorumlanmaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1 Siralama Yontemlerinin Incelenmesi
Glinlimiizde hava trafik talebi devamli olarak artis gostermektedir. Bu

durum oOzellikle ¢cok yogun meydanlarda kontroloriin gelis trafiklerini en uygun
siralama ile son yaklasma noktasina getirmek icin kisa siirede karar vermesini
gerektirmektedir. Cok yogun trafik sartlarinda bu durum kontroloriin is yiikiinde

artis meydana getirmektedir.

Gelis trafiklerinin siralanmasinda farkli yontemler kullanilmaktadir.
Uluslararas1 Sivil Havacilik Teskilati’nin (ICAO- International Civil Aviation
Organization) Dokiimani “Devamli Algalma Operasyonlari (CDO-Continuous
Descent Operations)” Manual’e gore optimum inis egimini muhafaza etmek i¢in
otomatik siralama, hiz ve vektdr teknigi olmak iizere ili¢ yOontem mevcuttur.
Otomatik siralama yontemleri; gelis zamani, trafik yonetimi tavsiye ekranlari ve
bagil pozisyon gostergeleri gibi yontemlerdir. Hiz yontemi; prosediir uygulamasi
oncesinde hiz kontroliiniin yapilmasidir. Hiz kontrolii ile ugaklar arasinda
ayirmalar saglanarak, farkli ugak performanslarinda tutarlilik saglanmaktadir.
Vektor teknigi yontemi; gelis trafiginin siralanmasinda ve kapasitenin muhafaza
edilmesinde en esnek ve en sik kullanilan yontemdir. Buna ragmen, bu yontem

pilota ucus yolunun mesafesi i¢in en az tahmin edilebilirlik saglamaktadir.

Bu ¢alismanin en 6nemli kismini olusturan PMS teknigi ICAO’nun siralama
yontemlerine bir yenisi olarak eklenmistir. Bu teknik ile ugak, toplama noktasina
direkt gonderilme talimat1 alincaya kadar genellikle ugus seviyeleri ile kisitlanan
daire yay1 olarak belirlenen RNAV rotay1 takip etmektedir [11]. Boylelikle
onceden belirlenmis siralama bacaklar1 {lizerinde gecikmesi saglanarak, sirasi

gelen ucak inis i¢in toplama noktasina gonderilecektir.

Boursier ve ark. (2007) PMS teknigini, gelis trafik akiginin vektor talimati
kullanmadan bir nokta iizerinde toplanmasi olarak agiklamaktadir. Toplama
noktasina standart uzakliktaki onceden tanimlanmis bacaklar kullanilarak ugus
rotasinin  uzatilmast veya kisaltilmast ile wugaklar arasindaki siralama

saglanmaktadir [12].
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Gelis trafiklerinin siralanmasina iligkin diger kaynaklar incelendiginde, en
verimli inis sirasini otomatik olarak planlamak ve tiim gelis trafiklerinin inis
zaman araliklarin1 optimum sekilde atamak amaciyla ¢izelgeleme algoritmalarinin
kullanildig1 goriilmektedir. Cizelgeleme, ucaklar i¢in gelis siralamasina diizen

getirmektedir [13].

Wang (2009)’a gore, Ugak Siralama Problemleri (ASP-Aircraft Sequencing
Problem) hava trafik kontrol operasyonlarinda 6nemli konulardan birisidir. Cok
kisithi problem olmasi nedeniyle verimli optimal ¢6ziimiin bulunmas1 zordur [14].
Bu nedenle ¢ok farkli ¢oziim yontemleri kullanilmistir. Bunlar; matematiksel
programlama  (dinamik  programlama, lineer programlama, tamsayili
programlama) dal-sinir yontemi, genetik algoritmay1 (scatter search, bionomic
algoritma, karinca kolonileri ile optimizasyon) da i¢ine alan sezgisel algoritma ve
son yillarda 6nem kazanmaya baslayan ve gelistirilen siralama araglaridir.
Siralama araclar1, ucaklarin iizerinde bulunduracag: ekipman ya da kontrolore
saglanan yardimci karar destek araglarini ifade etmektedir. Bu ¢6ziim yontemleri
cogu zaman ise farkli amag¢ fonksiyonlarini yerine getirebilmek i¢in birlikte

kullanilmistir.

Bu bdliimde, ugak siralama problemlerinin ¢oziimiine iligkin siralama

stratejileri incelenecektir.

2.1.1 Tlk gelene ilk hizmet

Ucaklarin inig siralamasinin atanmasinda en yaygin ve basit yaklasim ilk
gelene ilk hizmet siralamasin1 (FCFS-First in First Service) muhafaza etmektir.
FCEFS ile ucaklar, piste olan tahmini gelis zamanina gore iner ve gerekli ayirma
minimumlarmi (birbirlerini takip eden ucaklarin agirlik siniflarina bagli olan)
korumak igin sadece uygun gecikme zamanlarini ekleme isleminde kontrolorlere

ihtiya¢ duyarlar.

FCFS’nin iki tane avantaji vardir. FCFS programi, uygulamasi oldukga
kolay bir metottur, kontroloriin is ylikiinii fazlalastirmamasi sebebiyle de emniyeti
arttirir.  Diger avantaji  ise; ucagin piste ulasacagi sira iginde inisini

gerceklestirmesi nedeniyle adil bir yontem olmasidir. Konuya iliskin Lee’nin

11



@ ANADOLU UNIVERSITESI

(2008) ifade ettigi gibi, ayn1 zamanda FCFS programi, biitiin ucaklar birbirinden

esit uzaklikta oldugunda gecikmelerin standart sapmalarin1 minimize eder [15].

PMS teknigi de FCFS yontemi ile benzerlik gostermektedir. PMS’de
trafikler piste olan tahmini zamanlarina gore degil, toplama noktasina olan

tahmini zamana gore inisini gergeklestirmektedir.

2.1.2 Zaman kazanci

Mevcut FCFS sirasi1  degistirmeksizin ortalama gecikme zamanini
azaltmada en verimli yontem Zaman Kazanci (TA-Time Advanced) metodudur.
Bu yaklasimda gruptaki ilk ugagin gelis tahmini zamanindan (ETA-Estimated
Time Arrival) daha erken ulasmasi i¢in hizi arttirilir boylelikle gruptaki diger
ucaklarin gecikmeleri ayni oranda azaltilabilir. Hiz artinnmi daha fazla yakit
gerektirmektedir. Bu nedenle, izleyen ugagin gecikmeye maruz kalmasi halinde,
ilk ucagin orijinal tahmini gelis zamanindan daha erken gelmesi bu gecikmeyi
azaltacaksa ilk ugagin hizi arttirthir. Bu metot aym1 zamanda agir (heavy)
kategorideki trafiklerin olmasi durumunda, FCFS programlar1 ile dogal olarak

meydana gelen trafik gruplari aras1 fazla mesafeyi de azaltir [15].
2.1.3 Kisith yer degistirme

Gelis ugaklarmin siralamasinin degismesi ile, hava trafik akisindaki ucak
say1st artabilir ¢linkii birbirine yakin iki ugak arasindaki gerekli ayirmalar agirlik
simiflarina dayalidir ve ayirmadaki bu gibi farkliliklar inis siralamasini optimize

etmede firsat saglayabilir. Bunun yani sira;

1) sistemin kontrolorlere yeniden siralama islemi i¢in kisitli esneklik vermesi,
1) nominal veya oncelikli programdan biiyiik ¢apta sapmalar,
havayolu sirketlerince adil olmayan bir durum olarak kabul edilmesi nedeniyle
nominal siralamada biiylik sapmalara izin verilmesi her zaman miimkiin
olmamaktadir. Kisith Yer Degistirme (CPS- Constrained Position Shifting)
belirlendiginde ugak FCFS sirasindan belirlenen maksimum pozisyon sayisi kadar
yer degistirebilir. Maksimum yer degistirme sayist 2 olarak belirlenmisse; FCFS

siralamasinda 8 inci olan ucgak, son siralamada 6, 7, 8, 9, 10. olabilir.
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CPS yontemi, ilk inis siralamasina FCFS ile karar verildigini kabul eder ve
biitiin ugaklar toparlandiginda ¢ok yararli, gelisler arast ayirma ise minimumdur.
Inis siralamasi tekrar diizenlendiginde ve siralamadaki ucaklarm orijinal
pozisyonunun birka¢ defadan fazla degismedigi durumda; inisteki ilk ucgakla son
ucak arasindaki toplam siire azaltilabilir. CPS in ek avantaji; FCFS siralamasindan
kisith sayida sapma olacagi icin, havayolu isleticileri agisindan adil davranisin
muhafaza edilmesine yardimci olmasidir ve ayn1 zamanda pilotlar i¢in pozisyon

ve inis zamanlarinin tahmin edilebilirligini arttirir.

CPS yontemi kavramsal olarak ¢ok basit goriinse de; Terminal Kontrol
Sahasindaki (TMA-Terminal Control Area) ucaklarin gelis zamanlarinin
gelisigiizel/rastgele olmasindan kaynaklanan, gelis siralamasindaki gruplar ve
bosluklar nedeniyle ger¢ek zamanli simiilasyonda uygulanmasi ¢ok karmasiktir

[15].

Ugak siralama problemleri i¢in ilk arastirma 1976 yilinda Dear tarafindan
yapilmistir. FCFS’den sapmayi kisitlayan ilk CPS metodunu 6nermis ve optimal
sirayt bulmak icin biitiin olast siralamalari numaralandirarak ucak siralama
problemini ¢ozmiistiir. Bu yaklasim ¢ok sayidaki ugaklar i¢in pratik/kullanish bir
yontem degildir. Dear ve Sherif; tek pist programlamasi i¢in ayirma gereklilikleri
ve maksimum pozisyon degistirme parametrelerini kabul ederek sezgisel bir
algoritma sunmugtur. Maksimum pozisyon degistirme kisiti ile ucaklar FCFS

sirasindan bu belirlenen parametre degerinden fazla yer degistiremez [16].

Neuman ve Erzberger (1990) degistirilmis FCFS, sezgisel TA, yakit
tasarruflu TA, tek pozisyon degisimi ile optimal CPS ve sezgisel CPS’yi kapsayan
cesitli programlama algoritmalarin1 degerlendirmis ve ¢esitli senaryolarda bu

algoritmalarin istatistiki olarak analizini ger¢eklestirmistir [13].
2.1.4 Dinamik programlama

Bazi arastirmacilar ucak siralama problemlerini is ¢izelgeleme problemleri
gibi modellemistir. Bu noktadan bakildiginda; pistler ve ucaklar, makine ve isleri

gostermektedir. Ucaklar aras1 ayirma gereklilikleri ise; ayni makinede birbirini
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takip eden islere bagli olan makinenin islem siirecidir. Bu nedenle; ugak siralama
problemleri, Beasley’in gosterdigi gibi isleme zamanina ve zaman penceresine

bagli siralama ile is ¢izelgeleme problemlerinin 6zel bir durumudur [15].

Dear’in CPS yontemine karsilik 1980 yilinda Psaraftis, is cizelgeleme
problemlerinin 6zel bir uygulamasi olarak tek piste gelis ugaklarmin siralamasi
probleminin ¢oziimii i¢in dinamik programlama igerisine CPS dahil etmistir.
Problemi polinom zamanda ¢ozmiis olmasina ragmen; gelis zaman penceresi
olarak bilinen, ugaklarin belirli bir menzil i¢ine diismesini engellemek i¢in her bir

ucagin inig zamanindaki kisitlarin1 goéz oniine almamustir [17].

Bianco ve ark. (1987, 1997) tamsay1li programlama yaklasimini kullanarak,
TMA icindeki gelis trafiklerinin optimal siralamasina karar vermislerdir. Ugak
siralama problemleri i¢in is (job shop) cizelgeleme goriisiinii benimsemistir ve tek
piste inis problemlerini karma tamsayilt dogrusal program kullanarak ¢ézmiistiir

[16].

Trivizas, optimal CPS inis siralamasini hesaplamak i¢in dinamik
programlama yaklasimi amaglamistir fakat; ucaklar arasinda oncelik iligkisi goz
Oniine alinmamistir. Halbuki, hava trafik kontrol sistemlerinde ucaklarin bazi
durumlarda ayni1 yol {izerinde birbirini gegmelerine izin verilmemesi ve havayolu
sitketlerinin yatirnm stratejilerinden dolayr Oncelikli olan tercihlere sahip

olabilmeleri nedeniyle 6ncelik siras1 6nemlidir [15].

Ernst, ucak ¢izelgeleme problemleri i¢in fast simplekse dayali lower-bound
metodunu gelistirmistir, bu yontemi tek ve ¢oklu pist problemlerini ¢6zmek i¢in

dal-sinir metodu ile birlikte kullanmistir [18].

Bayen, ucak siralama problemlerini tek makine ¢izelgeleme problemi olarak
formiile etmistir. Toplam gecikmeleri ve en son ugagin siralamadaki inis zamanini
(iiretim siiresi-makespan) minimize etmek icin Approximation (yaklastirma)

algoritmalarini 6nermistir [19].

Balakrishnan ve Chandran, pist gizelgeleme problemini ag iizerinde

degistirilmis en kisa yol problemi olarak ortaya ¢ikarmistir ve bunu dinamik
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programlama ile ¢ozmiistiir. Balakrishnan ve Chandran, bu yaklagimin pratikte
ortaya ¢ikacak tiim operasyonel kisitlarin {istesinden gelecegini ve ger¢ek zamanli

uygulama i¢in hesaplama siiresinin yeterince kiigiik oldugunu gdéstermislerdir

[15].

2.1.5 Sezgisel algoritma

Venkatakrishnan, Boston daki Logan Havaalaninda inis trafikleri
arasindaki  ayirma  zamanlarini  gozlemledikten sonra  Psaraftis’ in
formiilasyonunu en erken ve en ge¢ zamanlar1 goz oniinde bulundurarak sezgisel

anlamda degistirmistir [15].

Jung ve ark. zamana dayali sezgisel bir algoritma amaglamistir. Zaman
dilimi, ucak siralama problemlerinin alt problemlerini belirleyen zaman
kesitlerine ayrilmistir. Her bir alt problem Beasley’nin algoritmasi gibi mixed

integer zero one dogrusal problem olarak formiile edilmistir.

Pinol ve ark. g¢oklu pist siralama problemleri ig¢in Scatter Search ve

Bionomik algoritma uygulamistir [18].

2.1.6 Siralama araclari

Amerikan Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA-National Aeronautics and
Space Administration) tarafindan, kontrolorler igin son yaklasma safhasinda,
carpisma tespit, pist atamasi, siralama yapmak i¢in son yaklasmada ayirmaya
yardimet karar destek aract (FAST- Final Approach Spacing Tool) gelistirilmistir
[20].

Hoffmann ve ark. (2000), SIMMOD hizli zamanli simiilasyon modelini
kullanilarak TMA iginde ucak siralama Ozelliklerinin degerlendirilmesini

amaclamistir [21].

Barmore ve Oliverira havada ayirma prensiplerine dayali siralama araglari
lizerine caligmalar yapmistir. Barmore ve ark. (2004) coklu gelis trafik
akiglariin toplanmasi ve ayirmalarinin saglanmasi i¢in kavramlar ve algoritmalar

gelistirmektedir. Bu amagla TMA’ya gelis trafikleri i¢cin havada ayirma araci
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(AMSTAR-Airborne Merging and Spacing For Teminal Arrivals) gelistirilmistir.
Bu arag, pilota hiz bilgisi vererek ayirma yapmasimi saglar, 6ndeki ucagin hiz
bilgisini Otomatik Bagimli Goézetim Yaymi (ADS-B-Automatic Dependent
Surveillance- Broadcast) ile alir ve gerekli ayirmayr yapar. Bu calismada,
havadaki ayirmayr destekleyen AMSTAR’mn tasarimi ve operasyonlari
incelenmistir [22]. Oliverira ve ark. (2006) TMA iginde hava sahasi kapasite
artis1, havadaki ayirma operasyonlarin1 kullanarak saglanabilir. Havada Ayirma
Sistemi (ASAS-Airborne Seperation Assurance System) otomasyon araci ile ugus
ekibi ondeki ucak ile gerekli ayirmay1 saglamaktadir. Bu ¢alismada, Dynamical
Colored Petri Nets ve Monte Carlo simiilasyonu gibi matematik teknikleri
kapsayan Trafik Organizasyon Analiz Araci (TOPAZ-Traffic Organization and
Perturbation Analyzer) metodolojisine bagli olarak, tahmini c¢arpisma

olasiliklarint degerlendirmektedir [23].

MITRE CORP. (2007) tarafindan, RNAV rota {izerinde ucaklarin
toplanmasi ve siralanmasinda, RNAV rotada ucagin pozisyonunu gosteren ve
diger RNAV rota boyunca pozisyon tahminisini hesaplayan kontroldr i¢in

yardimc1 otomasyon araci gelistirilmistir [24].

Yapilan literatiir taramasi ¢alismasinda ucak siralama problemleri ¢6ziim
yaklagim algoritmalar1 konusunda 83 tane makale incelenmistir. Ugak siralama

problemlerinin ¢6ziim yontemlerine gore dagilimi Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. ASP i¢in kullanilan ¢6ziim yontemleri

Ayni zamanda ASP ¢6ziim yontemlerinin yillara gore dagilimi da Sekil

2.2’de gosterilmektedir. Bu konuda yapilan ¢alisma sayisinin 2000 yilindan sonra

daha da artis gosterdigi goriilmektedir [1-82].

30

25

20

15

10

Sekil 2.2. Yillara gore ASP ile ilgili yapilan yayin sayist
17



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Bu boliimde, yeni bir siralama yontemi olan PMS’nin yol yapisinin RNAV
prosediire dayali olmast nedeniyle TMA icinde RNAV prosediirlerin

uygulanmasina yonelik yapilan ¢alismalar incelenecektir.

2.2 TMA’da RNAV Prosediir Kullanimimmn incelenmesi
Becher ve ark. (2000), Philadelphia (PHL) ve Newark Uluslararasi

Havalimanlar1 i¢in TMA i¢inde RNAV prosediirlerin gelistirilmesi tizerinde
calismistir. Yeni RNAV rotalarin tasariminda ve alternatif rota tasarimlarinin
degerlendirilmesi icin gelistirilen Terminal saha rota yapimi, Degerlendirmesi ve
Trafik Simiilasyon araci (TARGETS-Terminal Area Route Generation,
Evaluation, and Traffic Simulation Tool) kullanilmistir. TMA i¢inde RNAV
prosediirlerin uygulanmasi ile iki yollu haberlesmede azalma, operasyonel
verimlilikte ve kontrolor, pilot durumsal farkindaliginda iyilesme, ugus siiresinde

azalma ifade edilmistir [83].

Robinson ve ark. (2002), hava/yer haberlesmesinde azalma ve havaalani
kapasitesinin iyilestirilmesi iizerinde yaptig1 calismada, RNAV prosediirlerin
uygulanmasinda ugus yoriinge dagilimlarinin, ugus mesafesi ve siiresinin

azaldigin1 simiilasyon sonuglari ile agiklamigtir [84].

Laqui ve ark. (2003), yaptig1 ¢alismada Las Vegas McCarran Havalimani
TMA i¢inde RNAV rotada ugan trafigin yola miikemmel uyum sagladigi, ayni
zamanda diiz sathada ugagin %100 olarak rota merkez hattinin 0,5NM iginde
oldugu gorlilmistiir. Simiilasyon analizleri sonucunda, RNAV ekipmamn
tasimayan ucagin (non-RNAV) kontrolérden 8 talimat alirken, RNAV ekipmani
tastyan ucagin kontrolorden 2 talimat aldigi belirtilmistir. Bu durumda RNAV

kullanima ile kontroldr pilot haberlesme siiresinin azaldigi teyit edilmistir [85].

Klein ve ark (2004), Las Vegas McCarran Havaliman1i TMA’da RNAV
prosediirlerin uygulanmasini degerlendirmistir. RNAV kullanimindan 6nce (2000)
ve RNAV kullanimindan sonraki (2004) operasyonlar i¢in ugus veri analizlerinin
sonucunda RNAV kullaniminin ugus sliresini azaltarak ugus verimliligini

arttirdig1 ve havaalani kapasitesini arttirmaya yardimci oldugu belirtilmistir [86].
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Becher ve ark. (2004), TMA’da geleneksel vektor kullanimi yerine RNAV
gelis prosediirlerinin kullanimimin iki yollu haberlesmede azalma, durumsal
farkindalikta gelisme, ugus mesafesi ve siiresinde azalma, artan tahmin
edilebilirlik ile hizmet verilen ugak sayisinda (iiretilen iste) artis beklendigini
fakat bu yararlarin saglanabilmesi i¢in ugagin RNAV rota iizerinde kalmasi
gerektigini ifade etmektedir. Bu nedenle, u¢cagin son yaklagma safthasinda RNAV
rota lizerinde kalmasina olanak taniyan kesisen rotalardaki gelis trafiklerinin
performansa dayali ayrilmasini saglayan SPACR (Spacing of Performance-based

Arrivals on Converging Routes) kavrami agiklanmaktadir [87].

Barker ve ark. (2004), TMA’da hem RNAV hem de RNAV ekipmani
tagimayan karma trafik durumunu goz oniine alarak yaptiklar1 ¢calismada, RNAV
ekipmani tagiyan ucagm, ucus mesafesinde, haberlesme is yiikiinde ve yakit
tiiketiminde azalmanin yani sira yiiksek seviyede daha uzun mesafe ugus sagladigi

simiilasyon sonuglari ile dogrulanmistir [88].

Smith (2005), Hartsfield Jackson Atlanta Uluslararasi Havalimani’nda
RNAYV terminal prosediirlerinin uygulanmasi durumunda iki yollu kontrolor pilot

haberlesmesinde %40 azalma saglandigini belirtmektedir [89].

Boursier ve ark. (2006), yaptiklari ¢alismada, TMA igindeki gelis trafik
akiglarint birlestiren yontemin kisitlarinin ve yararlarinin degerlendirilmesini
amaclamistir. Bu dogrultuda, onceden tanimlanmis ve belirli bir noktaya esit
uzakliktaki bacaklar1 kullanarak, trafikleri belirli bir nokta iizerinde siralanmasi
arastirllmistir.  Ucaklara acik vektor (bas talimati) talimati vermeye gerek
kalmayacagi ifade edilmistir. Bu yeni yontemin, giiniimiizde kullanilan vektor
teknigine gore daha uygulanabilir, rahat, emniyetli olmasina ragmen daha az
esnek oldugu belirtilmistir. Boursier ve ark. yaptigi ¢alismada teknigin adi yer
almasa da, bu yeni teknigin ileri de Point Merge Sistemi (PMS-Point Merge
System) olarak adlandirildigi goriilmektedir [90].

Boursier ve ark. (2007), yaptig1 bir diger ¢alismada, TMA’daki gelis trafik
akiglarinin herhangi bir vektor talimat1 kullanmaya ihtiya¢ duymadan bir noktaya
toplanmasi i¢in kullanilan RNAV yol yapisina dayali bu teknigin, kontroldr is

yiikiinde ve iki yollu haberlesmede azalma sagladigini, ayn1 zamanda kontroldrler
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arasinda Ongoriisii  yliksek, daha acik sekilde gorev dagilimi oldugunu

belirtmislerdir [12].

Sprong ve ark. (2007), 2006 yilinda yatay ve dikey rehberlik saglayan iki
tane yeni RNAV terminal prosediiriiniin uygulanmaya basladigi Phoenix Sky
Harbor Uluslararast Havalimani i¢in yaptigi ¢alismada, 8000 ft ve 9000 ft’te
harcanan ortalama ugus siiresinde daha Onceden uygulanan operasyonlarla
karsilastirildiginda ucgus basmma 77 sn ve toplamda %38 azalma sagladig
goriilmistiir. Yakat tiikketiminde de azalma oldugu belirtilmekte ve ayn1 zamanda
isleticilerin yillik yakit kazancinin $ 0,8 milyon olmasi, emisyon gazlarinda ise

yillik 4500 ton (COy) ve 1,2 ton (SO;) azalma olmasi tahmin edilmektedir [91].

Smith (2007), TMA’da RNAV prosediir uygulanmasi ile kontrolor
durumsal farkindaligini incelemistir. Simiilasyon analizinin degerlendirilmesinde
Kiiresel Durumsal Farkindalik Degerlendirme Teknigi (SAGAT-Situation
Awareness Global Assessment Technique) kullanilmistir. RNAV prosediir

uygulanmasi ile kontroldr is yiikiiniin azaldig1 sonucu ifade edilmistir [92].

Mayer ve ark. (2008), caligmasinda Dallas-Fort Worth (DFW) and
Hartsfield-Jackson Atlanta (ATL) Uluslararas1 Havalimani TMA’da RNAV kalkis
prosediirii uygulanmasini incelemistir. DWF havaalani i¢in, kalkis ugaklarinin
%84 iiniin RNAV ekipmani tagimasi halinde kapasite kazancinin saatte yaklagik
olarak 10 ilave kalkis ucagi oldugunu ifade etmislerdir. Ugaklarin hepsinin RNAV
ekipmani tagimasi durumunda ise kapasite kazancinin saatte yaklasik olarak 20
ilave kalkis ucagi olmasi beklenmektedir. Ayn1 zamanda, hem DFW hem de ATL
icin gecikmelerin azalmasimin yillik isletici ve kullanicilara $ 8,5 milyon kazang

sagladigin1 gostermektedir [93].

Ivanescu ve ark. (2009), hava trafigi gelis akislarinin toplanmasi igin
vektdor ve point merge tekniklerini tanimlayarak, tek pist konfigiirasyonuna
uygulanmasi ile bu iki teknik arasindaki farklari aragtirmistir. Geleneksel vektor
teknigine gore PMS tekniginin Onemli avantajlari bulunmustur. Yapilan
simiilasyon caligmalar1 sonucunda, kontroloriin verdigi talimat sayisinin PMS
teknigi ile hizli zaman simiilasyonda %30, gercek zamanli simiilasyonda ise ~%40

azaldig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda havayolu isleticilerinin TMA’daki ucgak
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basimma 170+14kg yakit kazanci olmakla birlikte, giinde tiretilen CO; miktarinin
yaklagik 270 ton azaldig: ifade edilmistir [94].

TMA’da RNAYV prosediirlerinin kullanimina iligkin yapilan literatiir tarama
calismasinda toplam 46 makale incelenmis ve yapilan bu ¢alismalar yillara gore

asagida Sekil 2.3’te gosterilmektedir [83-123].
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1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
YIL

Sekil 2.3. Yillara gére RNAYV ile ilgili yapilan ¢aligmalar
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3. RNAV STANDART TERMINAL GELIS YOLLARI

Performansa Dayali Seyriisefer (PBN-Performance Based Navigation), Saha
Seyriiseferi (RNAV-Area Navigation) ve Gerekli Seyriisefer Performansit (RNP-
Required Navigation Performance) kavramlarindan meydana gelmektedir ve
performans standartlar1 kullanilarak yapilan seyriisefer i¢cin ugak kabiliyetini

tanimlamaktadir [ 124].

RNAYV, modern aviyoniklerle ucaklara yere dayali seyriisefer
yardimcilarindan bagimsiz u¢gma imkami veren, noktadan noktaya seyriisefer
yontemidir. Gilinimiizde RNAV prosediirleri askeri, ticari ve genel havacilikta
diinya genelinde kullanilmaktadir. RNAV aviyonikleri, ug¢agin, seyriisefer
veritabanina daha onceden yiiklenmis yol noktasi (WP-Waypoint) serisinden
olusan yatay yol ve bu WP’ler arasindaki yol tiplerinde (6rnegin; direkt sanal

nokta, sabit yarigapl kavisli sanal nokta) u¢gmasina izin verir.

Giiniimiizde Amerika Ticari Havacilik Filosu’nun % 80’den fazlasi RNAV
prosediirlerini destekleyen ekipmana sahiptir. Prosediirler, WP’lere uygulanan
gerekli dikey limitler ve hiz kisitlamalarina gore tanimlanmigtir. Uygun hava
trafik kontrol miisaadesi ile; ugaktaki otomasyon ekipmanlar1 sayesinde, kontrolor
ile devamli haberlesmeye gerek duymadan ugagi seyriisefer veritabaninda
belirlenen yola gore rehberlik saglar. Buna ragmen; hala hava trafik kontrolori,
RNAYV ugaklarin rehberliginde 6nemli bir rol oynamaktadir. Kontrolorler, Aletli
Ucus Kurallar1  (IFR-Instrument Flight Rules) altinda emniyet ayirmalarini
muhafaza etmekten sorumludurlar. Aym1 zamanda ucak siklikla vektor edilir.
RNAV rota boyunca ugak herhangi bir WP’ye direkt gonderilerek veya geleneksel

radar vektori verilerek yonlendirilir [109].

Uluslararast Sivil Havacilik Teskilatt (ICAO-International Civil Aviation
Organization) Dokiiman 9613 Performansa Dayali Seyriisefer Maniieli (PBN-
Performance-based Navigation Manual) tanimina gére; RNAYV, istasyon referanslh
seyriisefer yardimcilarinin erisim alani dahilinde ya da ugaktaki cihazlarin kendi
seyriisefer limitleri dahilinde ya da bunlarin birlesimi sayesinde istenilen herhangi
bir ugus glizergahinda ucagin operasyonuna olanak veren bir seyriisefer yontemi

olarak ifade edilmektedir [124].
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2D (iki boyutlu) RNAV, sadece yatay diizlemde RNAV yapabilirligi; 3D
(tic boyutlu) RNAV, dikey diizlemde rehberlik yapabilirligini de kapsamaktadir;
4D RNAYV, ek olarak zaman fonksiyonunu da saglamaktadir [105].

RNAYV sistem, diinyanin modelini ¢izen ve bu “model” diinya iizerinde
ucagin, bulundugu pozisyonunun bulunmasina olanak veren bir bilgisayar modeli
olarak incelenebilir. Bu model diinya {izerinde, u¢agin pozisyonunu dogru bir
sekilde yerlestirmek ve yerini belirlemek i¢in, RNAYV sistem ¢esitli kaynaklardan
girdiler almaktadir. Bu kaynaklar; yer bazli, uydu bazli veya seyriisefer
yardimcilar1 ya da sistemleri olabilir. Ornegin; Cok Yiiksek Frekansli Cok Yonlii
Verici (VOR-Very High Frequency Omni-directional Radio Range), Mesafe
Olgme Cihaz1 (DME-Distance Measuring Equipment), Kiiresel Konum Belirleme
Sistemi (GPS-Global Positioning System) (Sekil 3.1). 3D pozisyon bilgisi ise, 4

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

GNSS —
SATELLITE " RNAV SYSTEM VOR/DME

- |

ADF IRS + DME/DME

Sekil 3.1. RNAV girdileri [99]

ICAO Dokiiman 9613 PBN Maniiel’e gore; RNP, ugaktaki ekipman ile

performans izleme ve uyariy1 destekleyen saha seyriisefer sistemidir.

ICAO’nun PBN kavrami, RNP ile yer degistirmis ve daha once RNP
Maniiel’i olan ICAO DOC 9613, 2008 yilinda ICAO PBN Maniiel olarak
degismistir [125].

RNAYV ve RNP uygulanmasi ile, PBN esnek terminal prosediirler ve rotalari

saglamaktadir. Sekil 3.2°de geleneksel seyriisefer, yere dayali seyriisefer

yardimcilar ile kisitlanan rotalar/prosediirler ve performansa dayali seyriiseferin
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(hem RNAV hem RNP) o6zellikle rota muhafaza dogrulugu ve rota etrafindaki
koruma alanlarinin azalmast konularinda getirdigi yararlar ve esneklik

gosterilmektedir.

Vere dayah seyrisefer
wardimcilar

Eazith esnek Arrtarling hava sahast Hava sahasttun optitam
tasarim verimliligi kallaritt

Sekil 3.2. Geleneksel seyriisefer, RNAV ve RNP [124]

PBN kavrami, seyriisefer ozellikleri (navigation specification), seyriisefer
yardimcilar altyapisi (navaid infrastructure) ve seyriisefer uygulamasi (navigation

application) olmak {izere ii¢ elemandan olugmaktadir (Sekil 3.3).

Seyriisefer uygulamast
(%)
LLl
=
Vo)
a4
g Seyriasefer dzellilder Sevrisefer altyapis

Sekil 3.3. PBN kavrami [124]
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Seyriisefer ozellikleri

Seyriisefer Ozellikleri, Amerika’da temel olarak ugusa elveriglilik
konusundaki sertifikasyon ve operasyonel onay icin kullanilmaktadir. Seyriisefer
Ozellikleri, RNAV sistemin performans gereksinimlerini dogruluk, biitiinliik,
mevcutluk ve devamlilik konularinda belirli bir rota, prosediir veya planlanmis bir
hava sahasi icinde detayli sekilde tanimlanmaktadir. Bu gereksinimler su sekilde

verilebilir:

a) Saha seyriisefer sisteminin dogruluk, biitiinlikk, devamlilik ve mevcutluk
faktorlerine gore performans gereklilikleri saglanmalidir.

b) Gerekli performansi saglamak igin saha seyriisefer sistemi igerisinde
fonksiyonlar mevcuttur.

c) Gerekli performans: saglamak i¢in, seyriisefer sensorleri, saha seyriisefer
sistemi i¢indekilerle entegre olmustur.

d) Saha seyriisefer sisteminin bahsedilen performansini saglamak igin ugus
ekibi ve diger prosediirler gereklidir.

Seyriisefer ozellikleri, RNAV ve RNP olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
RNP’de, performans izleme ve uyari i¢in ugakta ekipmana gereksinim vardir.
RNAV’da ise, performans izleme ve uyar1 i¢in ucak lizerinde herhangi bir
ekipmana gereksinim yoktur. Ugak iizerinde performans izleme ve uyari i¢in
ekipmanin mevcut olup olmamasi, RNAV ve RNP kavramlarini ayirmak igin

kolaylik yaratmaktadir (Sekil 3.4).
Seyriisefer Yardimcilar: Altyapisi

Seyriisefer yardimcilar1 altyapisi, yer veya uyduya dayali seyriisefer
yardimcilarin1 ifade etmektedir. Yere dayali seyriisefer yardimcilart DME ve
VOR; uyduya dayali seyriisefer yardimcilari ise Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemi
(GNSS-Global Navigation Satellite System) elemanlarini igermektedir.

Seyriisefer Uygulamasi

Seyriisefer uygulamasi, seyriisefer 6zellikleri ve ilgili seyriisefer altyapisinin
hava trafik hizmet (ATS-Air Traffic Service) yol agina, aletli algalma prosediirleri

ve/veya belirli hava sahasina uygulanmasidir. RNP uygulamasi, RNP
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spesifikasyonlar;;  RNAV ~ uygulamast RNAV  spesifikasyonlart  ile
desteklenmektedir.

3.1 RNAYV ve RNP Gosterimi

RNP ve RNAV taniticist i¢in “X” belirli bir yol, prosediir veya hava sahasi
icindeki operasyonel ugaklarin ugus siiresinin en azindan %95 inde saglanmasi

beklenen deniz mili (NM) olarak yatay seyriisefer dogrulugunu ifade etmektedir
[124].

Aeyrisefer dzellikleri
I I
BMWF dzelligi, ugakta petformans izleme EMAV dzellisi, ugakta performans izleme ve
we uyatt igit gereldilil icermeltedir. uyratt igin gerelldj]jk igetmes.
|
FHP X RHAY X

Sekil 3.4. RNAV ve RNP tanitimi [124]

RNAV 10: Okyanus ve uzak hava sahasinda uzunlamasina mesafeye
dayanan ayirma minimasini1 destekleyen yol (enroute) sathasi ucus i¢in RNAV
operasyonlart i¢in  kullanilmaktadir. Prosediir tasarim kriterleri heniiz

gelistirilmemistir.

RNAV 5: Kitasal hava sahast i¢in yol sathasindaki RNAV operasyonlari

desteklemek i¢in kullanilmaktadir.

RNAV 1 ve 2: FAF/son yaklasma noktasina (FAP-Final Approach Point)
kadar olan yaklagmalarda, STAR ve standart aletli kalkis rotalarinda (SID-
Standart Instrument Departure) yol sathasinda RNAV operasyonlar1 desteklemek

i¢in kullanilmaktadir

RNP 4: Okyanus veya uzak hava sahasinda uzunlamasina mesafeye dayali
ayirma minimalar1 ile yol safhasindaki RNAV operasyonlari desteklemek ig¢in

kullanilmaktadir.
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Temel RNP 1 (Basic RNP 1): Orta yogunluktaki trafikte ATS gdzetiminin
kisitl veya olmadigi, FAF/FAP a kadar olan yaklasmalar, STAR ve SID’lerde
RNAYV operasyonlar1 desteklemek i¢in kullanilmaktadir.

RNP yaklasmasi (RNP APCH-RNP Approach): Diiz (Straight) safha ile
tasarlanmis RNP 0.3’e¢ kadar olan RNAV operasyonlarint desteklemek i¢in
kullanilmaktadir. Barometrik Dikey Seyriisefer (Baro-VNAYV Barometric Vertical

Navigation) kabiliyetine gereksinim olabilir.

Yetki gerektiren RNP yaklagmast (RNP AR APCH-RNP Authorisation
Required Approach): Diiz segment ve/veya sabit yarigap segment ile tasarlanmis,
RNP 0.3 veya daha diisik son yaklasma safthasindaki RNAV operasyonlari
desteklemek i¢in kullanilmaktadir [26].

Gecmis yillarda Avrupa Sivil Havacilik Konferansi’na (ECAC-European
Civil Aviation Conference) iiye iilkeler ve Amerika Birlesik Devletleri RNAV
icin farkli taniticilar kullanmaktaydi. ECAC uygulamast olan P-RNAV ve B-
RNAYV sadece bu iiye iilkelerde kullanilmaya devam edecektir. Zaman icinde
ECAC RNAV uygulamalari, RNAV 1 ve RNAV 5 uluslararas:t seyriisefer
taniticilarina gegis yapacaktir (Sekil 3.5) [124].

| Seyriisefer Ozellikleri |

FHNAY Ozeltitderi NP Ozellikler

RNF 2, TemellRNPl, Geligmig  FMF ve ilavelgereld.i]jkler

T 1

RNAY 10 (RN 10) RHAY 5, RINAY 2, RHAV 1 ENE 4 NP1, RNP APCH, BNP AR, belidlensceltir (6mek 3D,
Olranus, vz, ktalararas: Vol ve terminal seyriisafar Olyanus ve vzak ktalaratast oo 400

seyriisefer uygulamalan uygulamalan igin killanali. seyriisefer uygulamalan igin Ugugun farkh safhalan igin

igit knallandr, Ioallardw. Yaallanihe

Sekil 3.5. Mevcut ve gelecek taniticilar [124]

Seyriisefer 6zelliklerinin ugus sathalarma gore uygulamasi Cizelge 3.1°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. Ugus fazlarma gore seyriisefer 6zelliklerinin uygulanmasi [124]

Seyriisefer | Okyanus | Kitalararasi | Gelig Yaklagsma Kalkig
ozellikleri yol yol safhasi -
Ik Orta Son Pas
safhasi
gecme
RNAV 10 | 10
RNAV 5 5 5
RNAV 2 2 2 2
RNAV 1 1 1 1 1° 1
RNP 4 4
TEMEL 1 |1 1°° 1%°
RNP 1
RNP 1 0,3 1
APCH

Ucus sathalarima gore seyriisefer ozellikleri gosterilmekte olan Cizelge

3.1°deki mevcut semboller asagida belirtilen sekilde ifade edilmektedir:

a.

Bu seyriisefer uygulamasi sadece STAR ve SID’lerde kullanim ile

sinirlidir.

Uygulama alan1 sadece pas gegme sathasinin ilk tirmanma kismindan

sonra kullanilabilir.

Havaalani referans noktasinin (ARP-Airport Reference Point) 30NM

sonrasinda, uyart i¢in dogruluk degeri 2NM olur.

Cizelge 3.1°de belirtilen numaralar, toplam ugus siiresinin % 95 dogruluk

gerekliligini NM cinsinden gostermektedir. RNAV 5, yol seyriisefer o6zelligi

olmakla birlikte, Minimum Sektor irtifasi (MSA-Minimum Sector Altitute)
tizerinde ve 30NM disindaki STAR’in ilk kisminda kullanilabilir. RNP 2 ve
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Gelistirilmis RNP1’in (Advanced-RNP1) gelecekteki revizyon edilmis PBN

manuelini kapsamasi beklenmektedir.

3.1.1 TMA’da RNAYV prosediir kullanimi

Terminal kontrol sahasi i¢inde yollar, radar kontrolorii tarafindan kullanilan,
var olan vektor sekillerinin lizerinden tekrarlanacak sekilde tasarlanabilir. Sadece
bir gelis yolu genellikle terminal kontrol sahasi giris fiksine ve rilizgaralti
(downwind) veya esas bacak (baseleg) iizerinde bir noktaya baglantili olabilir;
giris fikslerinden riizgaralti (veya esas bacak) iizerindeki gesitli pozisyonlara,
siralama  secgenekleri sunan degisik yollar tasarlanabilir. Ugak, riizgaralt
bacaginda algalirken, riizgar degisikliginden dolay1r veya farkli ucak hizlan
nedeniyle vektor edilebilirken; RNAYV, iki fiks arasinda hicbir bas diizenlemesi

olmaksizin ugagin direkt olarak u¢masina olanak tanimaktadir (Sekil 3.6).

I— Ornek _|

(Waypoint)
DX376

TEMEL YOL ALTERHATIF YOLLAR

EZDX meydam

V

A

Pist egiginde pas gegme WP DXar4 bx272 0X273 DX274
(Missed Approach WP)

Sekil 3.6. TMA i¢inde RNAV yollar [99]

Iki yollu haberlesmedeki azalma ve daha fazla sayida ucak devri, TMA’da
olas1 kapasite artigini ifade etmektedir. Bu durum sirasiyla, hava trafik kontrolorii
egitim diizeyini, kontroloér gorevlerini ve hava sahasi sektdrizasyonunu tekrar
gozden gecirmeyi gerektirebilir. Gorevler hakkinda uygun devamli egitimler,

RNAYV prosediirleri tanitmanin kolay yolu olabilir.
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3.2

RNAY Yararlan

TMA i¢inde RNAYV uygulanmasinin hava trafik kontrol acgisindan yararlari

asagida belirtilmistir:

a)

b)

d)

f)

Kontrolor tekniklerinde degisiklik; Ornegin, daha az radar vektori
kullanimi1 muhtemel kapasiteyi arttirabilir.
Problem ¢ozme igin gerekli mevcut zamanda artis saglar (6rnek; carpisma

¢Ozlim).

Ucagin tahsis edilen seviye veya rotayr muhafaza ettigini bilmek i¢in

yapilan gerekli izleme miktarinda azalma saglar.

Radar vektorii yerine, ucagt belirli bir RNAV WP’e gondermek igin
talimat verirken; riizgar sartlarindaki veya yoniindeki degisiklik

kontroldriin karar vermesinde ve is ylikiinde ¢ok az bir etki yaratacaktir.

Vektor yerine RNAV gecislerin  kullanim1 ile, kontroldr/ pilot

konusmasinda azalma olacaktir.

Sektorler arasi transferde, rota tekrarlanabilirligi/teminati kontrolér igin
onemlidir. Trafigin 6rnegin; RNAV STAR iizerinde ugarken bulundugu

konum daha kesinlik kazanacaktir.

Hava trafik kontrol i¢in olan yararlara ek olarak, RNAV uygulamasi

asagidaki ekonomik, c¢evresel ve politik faktorler acisindan da faydalar

saglamaktadir:

Ekonomik

a) Ugulan mesafede azalma saglar boylece yakit maliyetinde
azalma,
b) Kalkis yolcu kapasitesinin artmasi, genel yolcu kapasitesinin

artisina onciiliik,
c) Gelis ve kalkis sathalari i¢in enerji yonetiminin gelismesi,

d) Yere dayali seyriisefer yardimcilarinin sayisinda azalma (bakim

maliyetleri ve yiikklemede azalma),
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€)
Cevresel

a)

b)

d)

f)

Politik

b)

Pist kapasite oranlarinda muhtemel artis saglanir.

Girlti ve gorsel etkileri daha kiiciik alanlara toplayan daha iyi
rota tutulmasi,

Kisith giirtiltii bolgeleri,

Rota tasariminda esneklik saglayarak, hassas bdlgelerde

giiriiltiiyii azaltmak,

Ozellikle  devamli  alcalma  yaklasmalari  alcalmanin
baslangicindan miimkiinse; yakit tiiketiminde ve emisyon

saliniminda azalma,
Dabha iyi altyapi planlamasi,

Dikey Seyriisefer (VNAV-Vertical Navigation) kullanimi ile

daha uzun siire daha yiiksekte kalma saglanir.

Bolgesel otoriteler ve komsular arasinda itibarin artmast,
Diger kullanicilar i¢in kullanilmamigs bir hava sahasi

birakmaktir [99].

3.3 RNAYV Prosediir Tasarim

RNAV, ucak isleticileri ve hava trafik hizmet saglayicilar1 i¢in cevresel,

ekonomik ve operasyonel avantajlar sagladig gibi, prosediir tasarimcilar i¢in de

bliylik esneklik saglamaktadir. Verilen maddeler, mevcut hava sahasinin daha

verimli kullanimina onciilik edecektir.

a)
b)
c)
d)
€)

Gelistirilmis rota muhafazasi (track-keeping),
Daha fazla direkt rota,

Iyilestirilmis dikey profiller,

Paralel yol kurulumlari (Paralel ofset),

Azaltilmis rota ayirmalart.
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3.3.1 RNAV prosediir tasarim faktorleri

RNAV operasyonlar1 i¢in prosediir tasarimi yapilirken g6z Oniinde

bulundurulmasi gereken faktorleri sunlardir:

a) Seyriisefer altyapisi,
b) WP kullanimu,

¢) Diinya Jeodezik Sistem 84 (WGS 84-World Geodetic System)

ve veri dogrulugu,
d) Cevresel etkiler,
e) Ucak performansi.

Seyriisefer Altyapisi

Seyriisefer altyapisi, tasarlanan hava sahasi igerisinde kullanim i¢in mevcut
yer /uydu ekipmanu ile birlikte hava sahasi igerisinde tasinmasi1 gereken havadaki
ekipman olarak tanimlanir. Seyriisefer altyapist ve seyriisefer yardimcilarinin

mevcutlugu, sistem dogrulugunu ve yari alan genisligi degerini ifade etmektedir.
WP Kullanimi

ICAO’nun Eki 11 Hava Trafik Hizmetleri (Air Traffic Services) ve ICAO
8168 Hava Seyriisefer Hizmetleri i¢in Prosediirler ve Ugak Operasyonlar
dokiimani’nda (PANS-OPS-Procedures for Air Navigation Services- Aircraft
Operations) WP terimi sadece, RNAV sistemleri kullanan ugaklarin ucus yollarini
ve RNAV yollar1 tanimlamak i¢in kullanilirken; Annex 11°de “Onemli nokta-
significant point” ise, hava trafik hizmet ve diger seyriisefer amaclar1 i¢in ucagin
ucus yolu veya hava trafik hizmet yollarini ifade etmede kullanilan belirli cografik
bolgeyi tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu durumda, RNAV prosediir i¢in

kurulan tim WP’ler 6nemli noktadir.

ICAO’nun bazi dokiimanlarinda, WP halen “fiks” olarak tanimlanmaktadir.
Bu durum 6zellikle TMA’da ilk yaklasma fiksi (IAF-Initial Approach Fix), orta
yaklagsma fiksi (IF-Intermediate Fix), son yaklasma fiksi (FAF-Final Approach
Fix) ve pas ge¢cme bekleme fiksi (MAHF-Missed Approach Holding Fix) gibi

32



ortak kullanilan terimlerdir. ICAO, karisiklig1 onlemek i¢in IAF, IF, FAF, pas
gegme noktast (MAPt-Missed Approach Point) terimlerinin hem konvansiyonel
hem de RNAYV aletli yaklasma tanimlarinda kullaniminin devam etmesine karar

vermistir.

ECAC hava sahasi icinde RNAV terminal prosediir ile ilgili WP’in verdigi
hizmetin amacina gore stratejik WP veya taktik WP oldugunun bilinmesi gerektigi

konusunda goriis birligine varilmistir.
a) Stratejik WP, TMA i¢inde bir WP:
i) Hava trafik hizmet saglayicisi tarafindan 6nemli kabul edilen ve

radar ekranina bakildiginda gbéze c¢arpan ve kolaylikla

hatirlanabilen,

i) Ugak bu noktay1 gectiginde bilgisayarlar aras1t mesaj olusturmak
icin aktivasyon noktasi olarak kullanilan, WP dir.
Bu WP’ler genellikle, SID/STAR yol yapisinin bir parcasidir.

b) Taktik WP, yalnizca belirli bir TMA’da kullanim i¢in olan WP’dir,
stratejik WP olarak tasarlanamaz. Bu WP’ler SID/STAR rota yapisinin
parcast olabilir; prosediirlerden veya bacak uzatarak TMA i¢inde
ayrilmig olabilirler. Taktik WP’ler, kontrolorlere, yaklasan ucaklari
siralamada ve vektorle ayrilmis trafikler arasindaki gerekli ayirmayi

muhafaza etmede yardimci olmasi amaciyla kullanilabilir.

TMA’da RNAV prosediirler i¢in WP’lerin kullanim1 ve olusturulmasi

asagidaki genel kurallar uygulanir:

a) Hicbir rota araligi veya kopuklugu olmaksizin, miimkiin olan en az

sayida WP’1 kullanarak RNAV prosediir tasarimi1 yapilmalidir.
b) WP’ler asagida belirtilen yerlere kurulmalidir:
i) Her bir RNAV rotanin sonuna,

i) Rotalarin yol degistirdigi noktalara,
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1) Hiz kisitlamalarinin uygulandigi/bittigi noktalara,
iv) Irtifa kisitlarinin uygulandigi/sona erdigi noktalara,
v) Bekleme fikslerine,
Vi) Operasyonel yararh diger noktalara,
€) Miimkiin olan yerlerde, gecis noktast WP’ler kullanilmasi gerekir.

d) Ugrak noktalar sadece operasyonel olarak gerektiginde kullanilmalidir

ve IF ve FAF i¢in kullanilmamasi gerekir.

e) RNAV WP’ler asagida belirtilen dogrulukta WGS 84 koordinatlarinda

enlem ve boylam olarak tanimlanmasi gerekir.
i) Pist esigine 1/100saniye,
i) MAPt’a 1/100 saniye,

iii) Diger tim WP’lere 1/10 saniye [105].
WGS 84 ve Veri dogrulugu

Rotalarin her bir bacagi, enlem ve boylam koordinatlar1 tanimlanmus iki tane
spesifik cografik noktay1 referans almaktadir. Bu koordinatlar, bilinen bir diger

noktadan mesafe ve yon alinarak hesaplanabilir.

Ocak 1998 yilindan itibaren, sivil hava seyriisefer amaglari i¢in yayimlanan
tiim koordinatlarin WGS 84’e dayali olmas1 gerekmektedir. WGS 84 koordinatlari
enlem ve boylam olarak ve spesifik yer noktalarinin yiiksekligi deniz seviyesinden

veya bagka bir datuma gore yiikseklik olarak ifade edilmelidir.

Prosediire izin verilmeden oOnce yeterli kontrollerin  yapilmasi
gerekmektedir. Seyriisefer altyapisi ile saglanan kapsama alaninin yeterli
oldugunun anlasilmas: i¢in ugus kontrolleri yapilmalidir. Ayrica planlanan
prosediir i¢in ugak tipleri de g6z Oniine alinarak ucabilirlik kontrollerinin

yapilmasi gerekir.
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Cevresel etkiler

RNAYV prosediirler ile ilgili arttirllmis esneklik, sadece daha fazla ihtiyaci
karsilamakla kalmayip ayn1 zamanda cevresel etkileri de azaltan yeni rotalarin
tasarlanabilecegini ifade etmektedir. Ornegin; kisa mesafe ucaklar1 uzun mesafe
ucaklarma gore, daha hizli tirmanabilir ve kalkistan sonra manevra yapma
kabiliyetleri yiiksektir ve bu nedenle prosediirler, kalkis uguslarinin niifuslu
alanlardan daha erken ayrilmasina imkan taniyan sekilde tasarlanabilir. RNAV
prosediirlerinin dogru sekilde ugulabilmesi i¢in, ugak performans 6zelliklerinin
g0z Oniline alnarak tasarlanmasi gerekmektedir. Harita {izerinde basit bir ¢izgi

¢izip, her RNAV ekipmani tasiyan ugagin bunu izlemesini beklemek imkansizdir.
Ugak performansi

Prosediir tasarimcilarinin, kullanilmasi beklenen prosediir icin ucgagin
kabiliyetlerini g6z oniinde bulundurmasi ¢ok Onemlidir. Genis, uzun mesafe
jetlerin; kiiciik, kisa mesafe turboproplar i¢in tasarlanan kalkis prosediirlerini
izlemesi imkansiz olabilir. Bununla birlikte, sabit yarigap doniisii u¢cma
kabiliyetinde ¢ok fazla ucak olmasi beklenirken, trafigin dnemli bir yiizdesi de
ECAC tarafindan zorunlu tutulmadik¢a bu kabiliyete sahip olmayacaktir. Tasarim
yapilirken, prosediiriin saglanmasi i¢in performans kriterinin gerekli oldugunu goz
oniinde tutulmalidir O6rnegin; belli ucak modelleri 120°’yi asan doniislerin

kullanildig: prosediirleri izleyemeyebilir [105].
3.3.2 Yol bacaklari ve gecisler

TMA’da prosediirler, diiz ¢izgiler veya ge¢is alanlar1 gibi bacak serilerine
boliinmiistiir. RNAV rotadaki her bir WP, bir bacaktan digerine otomatik gecis
gerceklestirmek i¢in  ucak seyriisefer sisteminin gerekli oldugu yeri
gostermektedir. Bu gecis, hiz ve/veya irtifa ve/veya yondeki degisiklikleri

igermektedir.

5° veya daha fazla rota ac¢i degisikligi iceren gegisler, asagidaki dort
yontemin birinden etkilenebilir:
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a) Gegis noktasindan (Fly-by) gecisler: Bir sonraki rota bacagina doniis
beklenmektedir. MAPt WP harig, tiim RNAV gegisler i¢in tercih edilen
yontemdir. Gegis noktasi gegisler, oncii ve miiteakip bacaklar ile ortak WP
kullanilarak tanimlanmaktadir. Gegis noktast gecislerin baslangic ve
bitisini belirlemek icin ilave WP’lere ihtiya¢ yoktur. Ayni zamanda, gegis
noktasi gegisler A sinift ugaklar i¢in B-RNAV SID ve STAR’lar1 veya
prosediirlerinde kullanilmayacaktir. Gegis noktasit icin ICAO harita
sembolii Sekil 3.7°deki gibidir.

Sekil 3.7. Gegis noktas1 [105]

b) Ugrak nokta (Fly-over) gecisler: Bir sonraki bacaga doniise baslamadan
once, ucak WP iizerinden ucacaktir. Ugrak nokta gecisler, oOzellikle
TMA’da ge¢is noktas1 veya sabit yaricap gecislerin kullaniminin imkansiz
oldugu ve ugrak nokta gecis ile acik avantajlar kazanilacak durumda
kullanilmaktadir. Gegis noktas1 gegisinde oldugu gibi, dncii ve miiteakip
bacaklar ve onlarin ortak WP’i ile tanimlanmaktadir. Gegis noktasi icin

ICAO harita sembolii asagida Sekil 3.8’deki gibidir.
‘x:,/
Sekil 3.8. Ugrak nokta [105]

c) Fiske dogru sabit yaricap arki (RF-Constant Radius Arc to a Fix): Ugak
doniigiinii belirli doniisii tanimlanan yaricap ile ugmaktadir. Bu gecis RF
yol sonlandiricisint kullanmaktadir ve en dogru, tahmin edilebilir ve
tekrarlanabilir bir doniis saglamaktadir. TMA iginde 5° den daha fazla rota
ac1 degisikligi oldugunda gecis i¢in tercih edilen yontemdir. RF gegisleri,
oncii bacak, son WP, doniis merkezi ve sabit yaricap doniis ile tanimlanan
baslangic WP’i ile belirlenmektedir. RF WP’ler i¢in haritada sembol

olarak, doniigiin baglangic ve bitis noktasinda Gegis noktas1t sembolii
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kullanilmaktadir. RF WP’ler i¢in amaglanan ICAO harita sembolii
asagidaki gibidir (Sekil 3.9).

BUFFY

Rz 220 K1as

Sekil 3.9. Sabit yarigap doniis [105]

d) Sarth gegisler: Belirli bir irtifaya ulagildiginda RNAV sistem gegisi
baslatmaktadir. Sartli gecisler; oncii bacak, miiteakip bacak ve irtifa tahditi
ile tanimlanan doniisii igermektedir. Ayni zamanda nominal rotadaki
WP’te tanimlanabilir. Sonraki bacak sadece CF veya DF olarak
kodlanabilir. Sarth gecisler genellikle kalkis sathasinda kullanilmaktadir.

Gegis noktas1 gegislerde, rota ac¢1 degisikligi 120%yi agsmamalidir. Sabit
yarigap doniis, 120%yi asan tiim doniisler ve miimkiin oldugunda 90°’yi asan tiim

dontsler i¢in kullanilabilir. Tiim gecisler Cizelge 3.2°de verilmistir [105].
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Cizelge 3.2. WP tiplerine bagli doniis uygunluklar: [105]

WP TiPi GEGiS NOKTASI UGRAK NOKTA SABIT YARICAP
Yaklagma
IAF ¥ ® o
IF v * v
FAF v " ==
MAPt e W u
HWP v v .
Kalkig
DER 4 W ]
DWP v v v
Terminal
AWP v ¥ v
HWP x v *
Yol safhas o ” ¥

v :Belirtilen ugus safhasinda, belirtilen gegis tipi kullanilabilir. X: Belirtilen ugus safhasinda,
belirtilen gegis tipi kullanilamaz.

3.3.3 Seyriisefer veritabam kodlamasi

TMA operasyonlar1 icin RNAV sistem tarafindan kullanilan tiim seyriisefer
verileri, seyriisefer veritabaninda tutulmaktadir. Bu veritabani, havacilik
standartlart ARINC 424 Seyriisefer Sistemi Veritaban1 Ozelliklerine gore

kodlanmis verilerden tiiretilmistir.

Seyriisefer sistemleri i¢in haritalarda belirtilen rotalarin uygun kodlara
cevrilmesini saglamak i¢in, terminal prosediirler i¢in “yol sonlandiricilar: (path

terminator)” kavrami gelistirilmistir.

Yol sonlandiricilar, RNAV rotalarin kalkistan yol safhasina baglanana kadar
ve ugagin yol sathasindan ayrilip RNAV prosediiriin sonuna kadar, her bir
bacagin tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Yol sonlandiricilar, yol sathasi veya

TMA disindaki diger rotalar1 diizenlemekte kullanilmamaktadir [126].
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3.3.4 Yol sonlandiricilar cesitleri

Yol sonlandiricilar iki tane alfa numerik harf ile tanimlanmaktadir. Bu

harflerden ilki ugus yol tipini ve ikincisi rota bacak gecisinin nasil oldugunu

gostermektedir [Cizelge 3.3] [105].

Cizelge 3.3. ARINC 424 yol sonlandirict kodlar1 [105]

ilk Harf Tanim Uygun ikinci harf Tanim Uygun kodlar
kodlar
A Sabit DME arki AF A irtifa CA, FA, HA,
VA
C Yola CA, CD, CF, | C Mesafe FC
Cl, CR
D Hesaplanmis DF D DME mesafesi | CD, FD, VD
rota
F Fiksten yola FA, FC, FD, | F Fiks AF, CF, DF,
FM HF, IF, TF, RF
H Bekleme paterni | HA, HF,HM | Sonraki bacak | PI-CF, VI
sona erer
| ik, baslangig IF M Manuel gegis | FM, HM, VM
P Prosediir PI-CF R Radyal gegis CR, VR
R Sabit yaricap RF
T Rotalar arasi TF
\' ‘e, ‘a vektor VA, VD, VI,
VM, VR

Su anda ARINC 424’de tanimlanan 23 farkli yol sonlandirici mevcuttur.

Buna ragmen sadece 11 tanesi RNAV prosediir tasariminda kullanmak ig¢in

uygundur, ayn1 zamanda ilave yol sonlandirici, baslangi¢ fiksi (IF-Initial Fix),

veritabaninda prosediir tanimlanirken kullanilmaktadir. RNP uygulamalar i¢in;
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IF, Fiske rota (TF-Track to Fix), Sabit yarigap doniis (RF-Constant radius arc to a
fix) ve bekleme noktasindan vektorle ¢ikis (HM-Holding/Racetrack to a manual
termination) yol sonlandiricilari kullanilmaktadir. RNAV prosediir tasariminda

kullanilan tiim kodlarin tanim1 asagida verilmistir [126].

Baslangi¢ Fiksi (IF-Initial Fix): RNAV prosediirlerin kodlanmasi IF ile baglar. IF
kendi basina istenilen rotayir olusturmaz fakat istenilen rotayr tanimlamak igin

diger bacak tipleri ile baglant1 saglamada kullanilmaktadir (6rnek; TF).

Fikse rota (TF-Track to Fix): RNAYV igin temel diiz rota sathasidir. TF rota, iKi
WP arasinda jeodezik yol ile tanimlanmaktadir. WP’lerden ilki, 6nceki safhayi
sonlandiran WP ya da baslangi¢ fiksidir (IF). Orta ve son yaklasma safhalari
daima TF rotalar olmas1 gereklidir (Sekil 3.10).

TF bacak B

Sekil 3.10. TF [126]

Direkt fikse (DF-Direct to Fix): Ugagin rotasi iizerindeki belirsiz bir pozisyondan
belirli bir fikse/WP’e rota segmenti tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. DF yol
sonlandiricisi, tahmin edilebilir, tekrarlanabilir ucgus yolu saglamaz. Aym
zamanda DF, doniis noktasindan ya da doniis irtifasindan en kisa rota mesafesini

saglamaktadir (Sekil 3.11).

Belirtilmemis poTisyan
Direkt
DF hacak -
A

Sekil 3.11. DF [126]
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Irtifaya ucus yolu (CA-Course to an Altitude): Belirsiz bir pozisyon ve irtifada

sonlanan rotay1 tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.

Fikse u¢us yolu (CF-Course to a Fix): Belirli bir rotanin ardindan fiks/WP’te son
bulan yol olarak tanimlanmaktadir. CF, son yaklasma segmentinin tanimlanmasi
icin izin veren tek yol sonlandiricidir ve bu amag¢ igin RNAV birka¢ sistemde
kullanilmaktadir. CF’nin normal kullanimi kalkista veya pas ge¢mede FA veya
CA’dan sonra gelir. CA/CF’nin birlikte kullanilmasi, kalkisin ¢evresel etkilerini

azaltmada etkili olabilir (Sekil 3.12).

CF bacak

Sekil 3.12. CF [126]

Fiksten irtifaya u¢us yolu (FA-Course from a fix to an altitude ): Fikste/WP’te
baslayan, u¢agin belirli bir irtifada veya lizerinde oldugu noktada sona eren rotayi
tanimlamak igin kullanilmaktadir. Irtifa noktas: icin pozisyon belirlenmemistir.
FA rotasi; bilinmeyen noktada son bulmasi nedeniyle tahmin edilebilir,
tekrarlanabilir ugus rotas1 saglamamaktadir; fakat, pas gegme prosediirleri i¢in

yararli yol sonlandiricidir (Sekil 3.13).

F& bacak

Belirtimemiz pozisyan

Sekil 3.13. FA [126]

Fiksten maniiel sonlandirma (FM-Course from a fix to a manual termination):
Rota, radar vektorii ile sonlandiginda kullanilmaktadir. VM ile benzer islevselligi
saglamaktadir. Ugak, pilot miidahalesine kadar belirtilen basta ugusuna devam

eder (Sekil 3.14).
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BI:I' Radar wektdri
Fi bacak

Sekil 3.14. FM [126]

Bekleme noktasindan vektorle ¢ikis (HM-Holding/Racetrack to a manual
termination): Ugus ekibi tarafindan mantiel olarak sonlandirilan bekleme patern

yolunu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Sekil 3.15).

Gnceki satha

Sekil 3.15. HM [126]

Sabit yaricap doniis (RF-Constant radius arc to a fix): WP’de son bulan dairesel
bir rotadir. Yayin baglangici, oOnceki sathanin son buldugu WP olarak
tanimlanmaktadir. Yaym sonundaki WP, bacagin doniis yonii ve doniis merkezi
seyriisefer veritaban1 tarafindan saglanmaktadir. Yaricap, RNAV sistem
tarafindan doniis merkezinden bitis WP’ine olan mesafe olarak hesaplanir. Tek bir

yay, 2° ile 300° arasindaki herhangi bir doniis i¢in hesaplanabilir. Sistemlerdeki
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mevcut RF islevselligi genellikle sadece RNP-RNAV gereksinimlerini karsilamak
icin tasarlanmaktadir (Sekil 3.16).

FF bacak

B

Sonraki satha

o}

Yay merkezi

Onceki satha
Sekil 3.16. RF [126]

Irtifaya vektorle rota (VA-Heading to an Altitude): Tirmanma icin belirlenen
rotadan ¢ok vektoriin tercih edildigi kalkislar i¢in kullanilmaktadir. Rota, bitis
pozisyonu olmadan, belirli bir irtifada son bulmaktadir. VA, RNAV tasarim

icinde sadece baslangi¢c vektor bacaklarmin gerekli oldugu, paralel kalkiglarda

kullanilmaktadir (Sekil 3.17).

Belirtilmemig pozizyan

0s0°

A& bacak

Sekil 3.17. VA [126]
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Bir sonraki bacak i¢in vektor (VI-Heading to an intercept): Ugak bir sonraki

bacaga dahil oluncaya kadar belirtilen basta ugusuna devam eder (Sekil 3.18).

e
. ~¥
A0y e
o "__.-"" o :
p anraki hacak

} -

Yl bacak

Sekil 3.18. VI [126]

Vektor rota (VM-Heading to a manual termination): Prosediiriin sonunda, radar
vektoriin saglandigl yerde kodlanabilir. FM ile benzer islevselligi saglamaktadir.

Pilot miidahalesine kadar ucak belirtilen basta ugusuna devam eder (Sekil 3.19).

Wi bacak
Radar vektdr

Sekil 3.19. VM [126]

Cizelge 3.4°te, RNAV prosediiriin (SID, STAR, yaklasma ve pas ge¢me) ilk ve

son bacaklarin1 destekleyen yol sonlandiricilar1 tanimlanmaktadir.

Cizelge 3.4. ik ve son yol sonlandiricilari [126]

RNAYV prosediir ilk bacak Son bacak

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

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

Yaklagsma IF CF, TF, RF

Pas gegme CA, CF, DF, FA, HM, RF, VI, VM | CF, DF, FM, HM, RF, TF, VM
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Yol sonlandiricilar ile ilgili 6zellikler asagidaki sekilde ifade dilmektedir.

a) Yaklagma i¢in son bacak son yaklasma segmetidir.

b) FM veya VM son yaklagsmada radar vektoriinin saglandigi Acik
Standart Gelis Yollarini (Open STAR) sonlandirmak i¢in kullanilabilir.

c) RF sadece, ARINC 424 veya daha sonrasina uygun sistemlerle
donatilmis ucgak tarafindan ugulan RNP prosediirler i¢in kullanilabilir.

Yol sonlandirict  swralamasi, izin verilen bacak  siralamalarim

tanimlamaktadir. I¢i dolu alanlar, izin verilmeyen simdiki bacak/sonraki bacak

siralamasini gostermektedir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Yol sonlandirict siralamasi [126]

Onceki bacak

Sonraki bacak

IF CA CF DF FA FM

CA
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IF bacagi sadece, her bir FA veya HM bacaginin sonundaki irtifa tahditleri
farkli oldugunda kodlanmaktadir. IF/RF kombinasyonuna sadece son yaklagsmanin

baslangicinda izin verilmektedir.

Yol sonlandiricilarin  siralanmasinda  asagidaki  temel  kurallar

uygulanmaktadir:

a) FA, CA ve VA, DF veya CF (DF tavsiye edilen) tarafindan
izlenmesi gerekir.

b) TF’den ugrak nokta, TF veya CF tarafindan izlenecektir.

c) Ugrak noktadan sonra prosediirin DF’ye ihtiyaci varsa, onceki
bacak CF veya DF olarak kodlanacaktir.

d) DF, ge¢is noktast WP’i izlemez.

e) RF bacaginin baslangici ve sonundaki WP ugrak nokta olarak
kodlanmaz.

Her bir yol sonlandirictyr desteklemek igin gerekli veriler Cizelge 3.6’da

tanimlanmaktadir.
Cizelge 3.6. Yol sonlandiricilar [126]
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Cizelge 3.6. (devam) Yol sonlandiricilar [126]

HM v 0 0 0 0 v vlo 0
IF v 0 0 0 0 0
RF v vlo 23 |s o 0
TF v 0 0 0 olo 0 0 0
VA J o 4 6 o
VI 0 0 4 0 (e}
vm 0} J o 4 o 0
v - Gerekli O- Opsiyonel 1 — Sadece CF/DF veya DF/DF kombinasyonlari igin gereklidir

2 — I¢ bacak (Inbound) rota Tanjant:1 3 — Dis bacak (Outbound) rota tanjant1 4 — Yola dogru
olmayan bas (heading not course) 5 — Yol boyunca mesafe 6 — O irtifada veya lizerinde, igi dolu

olanlar, o yol sonlandiricisi i¢in uygun olmayan verileri gostermektedir [26]

3.3.5 iki WP tarafindan limitlenmis bacagin minimum uzunlugu

RNAV sistemlerin gecislerde zorlanmasini 6nlemek i¢in, WP’lerin birbirine
cok yakin yerlestirilmesinden kaginilmalidir, bu nedenle birbirini izleyen WP’ler

aras1 minimum mesafe gz oniine alinmalidir. iki ¢esit WP kabul edilmektedir:

a) Gegis noktas1 (Fly-by)
b) Ugrak nokta (Fly-over)

Iki WP ile sinirlanan bacak i¢in dort siralama miimkiindiir:

a) Gegis noktasindan gecis noktasina
b) Gegis noktasindan ugrak noktaya
c) Ugrak noktadan ugrak noktaya
d) Ugrak noktadan ge¢is noktasina
Her bir WP i¢in minimum dengeleme (stabilizasyon) mesafesi
belirlenmektedir. Bu mesafe, WP ile yoriingenin teget olarak nominal rotaya dahil
oldugu nokta arasindaki mesafedir (Sekil 3.24). Birbirini izleyen WP’lerin
aralarindaki mesafe, her ikisinin minimum stabilizasyon mesafelerinin toplamina
esittir.
47



a) Iki gecis noktasi: 1k WP (WP1) igin, yatis acis1 ve hakiki hava siiratine
gbre minimum stabilizasyon mesafesi (A1) tablodan bulunur. Ikinci WP
(WP2) i¢in, minimum stabilizasyon mesafesi (A2) yatis agis1 ve hakiki
hava siiratine gore tablodan bulunur. WP1 ve WP2 arasindaki minimum

mesafe A1+A2 esittir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. iki Gegis noktas1 aras1 mesafe [126]

b) Gegis noktasindan ugrak noktaya: ilk WP (WP1) igin, yatis agis1 ve hakiki
hava siiratine gére minimum stabilizasyon mesafesi (A1) bulunur. ikinci
WP (WP2) ugrak nokta WP’tir, WP1 ve WP2 arasindaki mesafe A1+0
yani Al e esittir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21. Gegis noktasi-Ugrak nokta arasi mesafe [126]
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¢) [Iki ugrak nokta: ilk WP (WP1) igin yatis agis1 ve hakiki hava siiratine gore
minimum stabilizasyon mesafesi (B1) bulunur. ikinci WP ugrak nokta
oldugunda WP1 ve WP2 arasindaki minimum mesafe B1+0 yani Bl e
esittir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22. iki Ugrak nokta aras1 mesafe [126]

d) Ugrak noktadan gecis noktasina: 1k WP (WP1) icin, yatis agis1 ve hakiki
hava siiratine gdre minimum stabilizasyon mesafesi (B1) bulunur. Ikinci
WP (WP2) icin, yatis acisi ve hakiki hava siliratine gore minimum
stabilizasyon mesafesi (A2) belirlenir. WP1 ve WP2 arasindaki minimum

mesafe B1+A2 esittir (Sekil 3.23 ve Sekil 3.24).

Sekil 3.23. Ugrak nokta- gecis noktas1 aras1 mesafe [126]
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—— Minimum stabilizasyon mesafesi — —

T
|-1
E—

Gecis noktasi Udrak nokta

Sekil 3.24. Minimum stabilizasyon mesafesinin belirlenmesi [126]

Minimum stabilizasyon mesafesinin belirlenmesi
Ugrak nokta doniis modellemesi

Ugrak nokta doniis prosediiriiniin modellenmesinde, ugrak noktalar
arasindaki mesafe uzunlugu L1 den L5’e bes pargaya bolinmistiir. Toplam

uzunluk bu bes parcanin uzunlugunun toplamidir.

L1=v1 Xsin#

L2=711 X cosB X tanx

L3i=r1x(1l+sine® —2cosf +sin(90° — a))

L4 =r2 (=)

V
Ls=c¢c X
3600
L5 = (CatH i¢in)
Minimum mesafe = L1+ L2+ L3+ L4+ L5 [3.1]

a =30 ° diger bacaga oturma agist
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e = Doniis agis1

¢ = 10 saniye yatig zamani
r1 = Igeri yalpa yarigap1
r2 = Disar yalpa yarigapi

Denklem [3.1] de; eger mesafeler ve doniis yarigaplart NM cinsinden ise V
kt; eger mesafeler ve doniis yarigaplar1 km cinsinden ise V km/sa olarak

belirlenmektedir.
Gegis noktast doniis modellemesi

Gecis noktasi i¢cin minimum stabilizasyon mesafesinin hesaplanmasindaki
model, ugrak nokta i¢in tasarlanan model ile aynidir. Model, sabit yarigcapli (r)
seviye doniisiinden meydana gelmektedir. Bacagin toplam uzunlugu L1 ve L2 nin
toplamidir. L1, doniise baslama noktas1 ile WP arasindaki mesafedir. L2, yatis

zamani goz Oniine alindiginda 5 saniyelik gecikmedir (Sekil 3.25).

g
Li=r Ktan[aj

L2 = o0 (Cat H i¢in)

Minimum mesafe = L1+ L2 [3.2]

¢ = 5 saniye yatis zamani
r = doniis yarigapi
o = doniis acis1

Denklem [3.2] de eger mesafeler ve doniis yarigaplart NM cinsinden ise V
kt; eger mesafeler ve donilis yaricaplart km cinsinden ise V km/sa olarak

belirlenmektedir.
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Gegis noktasindan doniigiin yatis agisi: Rota degisikliginin 50° veya daha fazla
olmast durumunda (H kategori i¢in 30°), minimum stabilizasyon mesafesi yatis
acisinin ugus safhasma gore 15°, 20° veya 25° kabul edilerek belirlenmektedir.
Rota degisikliginin 50° den az olmasi durumunda (H kategori i¢in 30), minimum
stabilizasyon mesafesi rota degisikliginin 50° (H kategori icin 30) olarak

hesaplanmasi ile elde edilen degere esittir [ 126].

Sekil.3.25. Minimum stabilizasyon mesafesi- gegis noktasi [126]

Bu bolimde TMA’da RNAV kullanim1 ve RNAV prosediirlerin tasarim
kriterleri anlatilmistir. Boliim 4°de ise, RNAV dayal1 yol yapisina sahip yeni bir
teknik olan PMS anlatilacaktir.
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4. PMS TEKNIiGINE DAYALI COZUM ONERISi

4.1 Toplama Noktas1 Sistemi

ICAO dokiiman 9931 Devamli Algalma Operasyonlart (CDO-Continuous
Descent Operations Manual) Maniiel’e gore Toplama Noktasi Sistemi (PMS-Point
Merge System) gelis trafik akisini siralamada kullanilan yontemlerden birisidir
[11]. Toplama Noktas1 Sistemi, calisma icerisinde PMS kisaltmas1 ile ifade

edilecektir.

PMS, gelis trafik akiglarin1 kapali dongii yoriingeler ile toplama noktasina
yonlendirerek trafik siralamasina olanak taniyan bir tekniktir. Bu teknik, yogun
hava trafigi altinda Ugus Yonetim Sistemi (FMS-Flight Management System)
tarafindan saglanan yatay rehberligi kullanarak tasarlanmaktadir ve yapisal

ozellikleri devamli algalmaya olanak tanimaktadir.

PMS’nin, kisa vadede uygulanmasi beklenmektedir. Mevcut teknoloji
tarafindan desteklenmekte ve RNAV rota yapisinin kullanimi sayesinde yiiksek,
orta veya diisiik yogunluktaki TMAda kullanilan P-RNAV uygulamalar1 ile
uyumludur. Eurocontrol, PMS tekniginin 2012 yilinda uygulamaya girecegini

ifade etmektedir.

PMS, daha 6nceden tanimlanmis, toplama noktasina esit uzaklikta olan ve
yolun kisaltilmas1 veya uzatilmasi i¢in kullanilan bacaklar (siralama bacaklari) ile
elde edilmis 6zel P-RNAV yol yapisina dayalidir (Sekil 4.1) [127]. Bu dogrultuda,
RNAYV STAR olarak da tanimlanabilir [7].

Hava trafiginin siralanmasi, geleneksel “direkt gonderme (direct-to)”
talimati (toplama noktasimna direkt gonderme) ile saglanmis olur. Ac¢ik dongii

(open- loop) vektor sadece beklenmedik durumlarda kullanilir [127].
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Sekil 4.1. PMS yol yapisi [98]

PMS, ozellikle ugusun yaklagsma sathasinda kullanilmaktadir. Yaklagma
safhasi, yol sathasindaki ugagin seyir (cruise) seviyesini terk ettiginde baslar ve
ucagin son yaklagma fiksine (FAF-Final Approach Fix) ulasmasi veya meydan
kontrol kulesine devredilmesi ile son bulur. Oldukg¢a 6zel bir durum olmasina
ragmen, bir veya daha fazla meydana gelen trafigin yonetilmesinde kullanilan
Uzatilmis Terminal Sahas1 (E-TMA: Extended Terminal Area) da tanimlanmasi
gereken bir kavramdir. E-TMA, Yol (Enroute) ve TMA sektorleri arasinda gecis
olarak kabul edilebilir. Kisacasi, ug¢agin yol sathasimi terk ettigi fakat TMA’ya

girmedigi hava sahasidir.

TMA, bi¢imsel olarak yaklasma sathasim1 kapsamasma ragmen, PMS
uygulamasina gore cesitli hava sahasi tiplerini de kapsar. Aralarindaki farklara

bakildiginda (Sekil 4.2):

a) E-TMA/TMA, al¢almaya baglama noktasi (TOD-Top of Descent) ve ilk
yaklagma fiksi (IAF-Initial Approach Fix) arasinda kalan, yol kontrol
merkezi (ACC-Area Control Center) terminal saha ara yilizeyi ve TMA

sektoriinii kapsar.
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b) Yaklasma hava sahasi/yaklasma kontrol sathasi, yaklasma gelis

c)

sektorlerine karsilik gelir; IAF ve FAF veya meydan kontrol kulesine

transfer edildigi nokta arasindadir.

Gelig/Algalma Kule/Tnis
Th.A st Fet/Taksi

.- [faklagma Hava s aha51|ri

o s - 1 -

ACC ACC Terminal | TMA [  APP Gelis Sekténi Kulefyer
Vol Sektord [ Arayiz Sektéri Sekt-‘.-'.ziil/ . Sektérleri

Sekil 4.2. Ugusun yaklagsma safhasi i¢in kontrol fazlar1 ve sektorler [7]

TMA sektorlinlin  kontrolorii, TMA sektorleri tanimlandiginda ACC
terminal sektor kontrolorleri ile ayni yerde 6rnegin; ACC iginde ya da
Yaklasma (APP-Approach control) sektorii kontrolorleri ile birlikte
olabilir.

d) IAF ve ilgili bekleme paternleri tanimlandiginda; TMA sektorii

sorumluluk alaninda olabilir veya (yukaridaki gibi) APP sektoriinde

olabilir.

E-TMA, yukarida gosterildigi gibi “ACC Terminal Ara yiizeyi”

sektorlerine karsilik gelir.

TMA’da gelis akislarinin toplanmasi i¢in amaglanan yeni prosediir i¢in

uygulanacak kurallar sunlardir:

a)

Hava trafiginin emniyetli, hizli ve diizenli akisin1 saglamay1 amaglayan
hava trafik kontrol hizmetinin sorumlulugu ayni sekilde kalacak, higbir

degisiklik olmayacaktir. Aym1 zamanda, Ozellikle Uluslararast Sivil
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Havacilik Teskilati’'nin Hava Seyriisefer Hizmetleri icin Prosediirler ve
Hava Trafik Yonetimi dokiiman1i (PANS-ATM-Procedures For Air
Navigation Services And Air Traffic Management) ile ilgili herhangi bir
degisiklik yoktur. Yeni prosediiriin zamana dayali ayirma ile uyumlu
olmasi beklenmesine ragmen, ayirma kriterleri aynm1 sekilde mesafeye

dayali olacaktir.

b) Emniyet ve kapasite konusunda, yeni prosediir ile yogun trafikte bile basit
kapali dongii talimatlar uygulanarak ucagin yatay seyriiseferini muhafaza
etmesi saglanarak, kontrolor taktiksel miidahale ihtiyacinin azaltilmasi
gerekmektedir. Ac¢ik dongii radar vektorleri sadece beklenmedik

durumlarda kullanilmalidir.

¢) Yogun hava trafigi siiresince, yeni prosediir kapasiteyi/iiretilen isi
muhafaza etmek i¢in yeterince esnek olacaktir. Yeni prosediir, trafikleri
geciktirme veya hizlandirma durumunda, TMA’da daha Onceden
belirlenmis rota degisikliklerine bagli olarak uygulanan mevcut P-RNAV

uygulamalarindan daha fazla esneklik saglamalidir.

d) Prosediir, dikey profillerin verimliligini desteklemek i¢in bazi yatay
tahmin edilebilirlik sekillerini saglamas1 gerekmektedir ve ayni zamanda
Gelismis Devamli Algalma Yaklasmasi (A-CDA-Advanced Continous

Descent Approach) kavrami ile uyumlu olmalidir.

e) RNAV prosediirler ile operasyonlar daha da kolaylagsmaktadir. Yeni
prosediir, kontrolorlerin herhangi yeni bir ekipmana ihtiya¢ duymaksizin

siralamayi olusturup muhafaza etmesini saglayacaktir.
f) Son olarak, prosediir ilgili kisitlamalara (hiz, irtifa, vb.) uyacaktir [132,3].

P-RNAV’a dayali bu yeni PMS teknigi, kesisen geometrili yol olusturma
kabiliyetine sahip 6zel bir yol yapisina ve devamli algalmaya imkan taniyan

RNAV’1n daha kapsamli kullanimin1 saglayan operasyonel yonteme dayalidir [7].
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41.1 PMS yol yapisi

Gelis trafik akisinin belirli bir eksende degil, belirli bir nokta iizerinde
toplanmasini amagclayan, kisacasi toplama noktasi ile desteklenen yeni yol yapisi
PMS olarak tanimlanmaktadir. PMS, gegis veya ilk yaklasma prosediirii veya
bunlarin bir pargasi olarak tanimlanir ve asagidaki ozellikler ile karakterize

edilmektedir:

a) Toplama noktasi (Merge point), trafiklerin toplanmasi i¢in kullanilan tek
bir noktadir.

b) Swralama bacaklari (Sequencing legs) olarak belirtilen; Onceden
tanimlanmis bacaklar, toplama noktasina bacak boyunca ayni mesafe
uzakliktadir (Denk mesafe-isodistant), bu durum bacaklarin olusturacagi
yayin merkez noktasinin toplama noktasi olmasi ile saglanmaktadir, ayni
zamanda ayr1 bacaklar, toplama noktasina aynit mesafe uzaklikta olacaktir

(Esit mesafe-equidistant).

T

Toplama noktast |— <

Mesafe i x‘\? _____ Iluhtemel
igaretlent | "eeag . yollat
hY
N
& N
- s o
2’ & [ % Celis yolu
Sralatma bacaklan (toplama

noktasindan aym mesafe uzaklikta)

Sekil 4.3. PMS yol yapisi 6rnegi [7]

57



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Iki akish basit bir konfigiirasyonun (Sekil 4.3), asagidaki 6zelliklere sahip
iki tane siralama bacagindan meydana geldigi goriilmektedir. Toplama

noktasinda birlegen yollar tiggen seklinde bir alan olusturmaktadir:

a) Paralel bacak, (ayr1 bacaklar toplama noktasindan esit uzaklikta olacaktir,
Oornegin yatayda yaklasik 2nm mesafe) zit yonlii ve dikey olarak
ayrimistir.

b) Pargali (segmented) bacak, toplama noktast1 merkezli yarim yaylar
(bacaklar, toplama noktasina bacak boyunca ayni mesafe uzakliktadir)

seklindedir [7].

Operasyonel yontem

Operasyon yontemi, PMS rota yapisimi kullanarak gelis trafiklerini

toplamay1 amaglamaktadir ve iki sathadan meydana gelmektedir:

1. Trafikler arasinda ayirmay1 saglamak,
i) ATC miidahalesi olmadan, ugagi siralama bacagl boyunca
birakarak yolu uzatmak,
i) Siralamada 6ndeki ugak ile gerekli ayirma saglandiginda, toplama
noktasina “direkt gonderme (direct to)” talimatinin verilmesi.

2. Bacag terk ettikten sonra hiz kontrolii ile ayirmay1 muhafaza etmek.

Normal prosediir, direkt gonderme talimati verilmesi gibi yatayda tek bir
kontroloér miidahalesi gerektirmektedir. Kapali dongii prosediir oldugunda, ucak
biitlin prosediir boyunca FMS’in yatay rehberligi altinda kalmaktadir. PMS
operasyonunda direkt gonderme talimati hem siralamayi, hem de siralamada
ucaklar arasindaki ilk uzunlamasma ayirmayir olusturmasi yoniinden Snemlidir.
Bu 06zellik, PMS’in siralama yoOnetiminin sathalari ile arasindaki iliskiyi

gostermektedir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4.Point merge operasyon yonteminin temel adimlart [7]

Ayni zamanda normal prosediir sadece diger bacaktaki trafik ile ayirma
saglandiginda direkt gonderme talimatindan sonra algalma talimatinin verilmesi
icin tek bir kontrolor miidahalesi gerektirmektedir. Alcalma profili, Devaml
Algalma Yaklagsmas1 (CDA-Continous Descent Approach) seklinde FMS
tarafindan  bilinen  gidilecek mesafe olarak, siralama  bacaklarinin

seviye/irtifasindan verilerek optimize edilebilir.

PMS genellikle agik sonlu prosediir olarak diisiinlilmemektedir. PMS kurali,
taktik kontrolor miidahalesini azaltmakta ve RNAV kullanimini arttirmaktir. Bu
nedenle, bu prosediir kapali STAR olarak tasarlanmaktadir ve boylece ugak direkt
gonderme talimati almaksizin siralama bacaginin sonuna kadar ugar ve toplama

noktasina otomatik olarak doniisiinii gerceklestirir [7].
PMS temel tasarim secenekleri ve olasi kombinasyonlar

Siralama bacaklari, yatay veya dikey olarak birbirinden ayrilacaklardir.
Ayni degerler, tiim bacaklar veya her ikisinin kombinasyonu boyunca
uygulanabilir (6rnegin, bir kisimda yatay ayirma, geri kalan kisimda dikey ayirma

uygulanmasi gibi).

Yatay olarak ayrilmamis bacaklar, toplama noktasindan ayni mesafe
uzaklikta olduklar1 i¢in, paralel ve ayni sekilde olarak kabul edilmektedir
(dairenin yaylar1 gibi). Bacaklar arasinda dikey ayirma seviyeyi terk etme veya

kisith algalma ile saglanabilmektedir.
Sonug olarak ii¢ temel tasarim segenegi asagida verilmistir (Sekil 4.5):

a) Birbirini tamamen orten paralel bacaklar, ugaklar seviye terk edebilir

(ayn1 zamanda bacaklar boyunca kisitl algalma olabilir),
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b) Birbirini kismen érten paralel bacaklar, birbirini 6rten pargalar igin kisitl
alcalma (ayn1 zamanda seviye terk etme) olabilir,

C) Birbirini drtmeyen paralel olmayan bacaklar (ayriimis), kisitsiz algalma
(emniyet degerleri agisindan bakildiginda, bacagin son bulmasi halinde,

bacaklarin sonlar1 arasinda dikey ayirma) olabilir.
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Sekil 4.5. Siralama bacaklarinin yatay ve dikey tasarim se¢enekleri [7]

Dikey profillerle ilgili uygulamalar:

a) Seviyeyi terk etmek: Siralama bacaklarinin irtifalarindan/seviyelerinden
CDA miimkiin olabilir.

b) Diger bacaklar nedeniyle kisitli alcalma: Ugaklar, her iki bacaginda ilk
kisimlarinda yavas algalmayr (gentle descent) izleyebilir. Toplama
noktasinin rotasina girdiginde dikey profile uyum saglanabilir. Seyir
seviyesine yakin bir seviyeden kesintisiz CDA miimkiindiir.

C) Diger bacaklar nedeniyle kisitsiz algalma: Toplama noktasi rotasindayken
dikey profile uyum saglamak amaciyla, minimum ve maksimum mesafeler
yeterince yakin olarak kabul edilir (6rnegin bacagin yeterince kisa olmast).

Seyir seviyesine yakin bir seviyeden kesintisiz CDA miimkiindiir.
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Giris noktalar ile ilgili olarak, trafik dnceden siralanmis ve uzunlamasina
ayrilmamis olabilir. Ozellikle seviye terk edilmesi durumu igin siralama
bacaklarinda iki veya ii¢ gibi ¢oklu irtifa/seviye kullanilabilir. Girig noktalarinin
bagliligin1 kolaylastirmak i¢in, kontrolor ucagi siralama bacagmin ortasindaki bir
noktaya gonderebilir. Ornegin; kontroldr, gelis trafik akisi icinden bazi ucgaklari

bacagin ikinci veya ti¢lincli noktasindan direkt giris talimat1 verebilir [7]
4.1.2 PMS yol tasarim Kriterleri
Tasarim segenekleri ti¢ kategoriye ayrilmaktadir:

1) PMS’nin anahtar boyutlandirma parametreleri,
2) PMS’nin temel geometrik karakteristikleri,
3) Yol yapisindaki gesitli segeneklere gére PMS’nin kombinasyonlart.

1) Boyutlandirma parametreleri

PMS’nin temel parametreleri asagida belirtilmistir (Sekil 4.6):

a) Siralama bacaklarinin uzunlugu,

b) Siralama bacaklar1 ve toplama noktasi arasindaki mesafe,

€) Prosediiriin en son noktasi ile siralama bacaklari arasindaki mesafe,

d) Siralama bacaklarinin irtifa (lari)/seviye (leri) (veya PMS’e
giristeki irtifa/seviye) ve/veya PMS’den cikistaki irtifa/seviye
sinirlar1 arasindaki farkliliklar,

e) Toplama noktasinin irtifa/seviye siniridir.
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Sekil 4.6. Temel boyutlandirma parametreleri [7]

Boyutlandirma parametrelerindeki degisikliklerin meydana getirdigi etkiler

asagida Cizelge 4.1’°de verilmektedir.
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Cizelge 4.1. PMS boyutlarindaki degisikliklerin etkileri [7]

Parametre degiskeni

Yararlar

Sakincalari

Siralama bacaklarinin
uzunluklarinin

arttirilmasi

Ugcak, siralama bacaginin iizerinde
daha uzun siire kalacaktir ve
boylelikle gecikmede artis meydana

gelecektir.

Parcali (segmented)
siralama bacaklarinin
uzunlugunun arttirilmast ile,
her bir segmentte farkl
etkisi olacak riizgara kars1
hassasiyet artacaktir.

Daha genis 2D kaplama

alani

Siralama bacaklari ile
toplama noktasi
arasindaki mesafenin

arttirilmasi

Hiz kontrolii ile ayirmanin
stirdiiriilmesini kolaylastiracaktir ve
toplama noktasinda daha dogru
ayirma saglanacak ve bdylelikle
prosediiriin operasyonel kabul
edilebilirligi agisindan yararlidir.
Toplama noktasi korsunda hiz
kontrol sayesinde ayirmanin
korunabilme sansi daha fazlaysa,
“direct to” zamani daha az dnem
tagimaktadir.

Arttirilmig tahmin edilebilirlik ile
siralama daha erken zamanda

olusturulacaktir.

Siralamanin erken zamanda
olusturulmasi, siralama
degisikligindeki esnekligi
(radar vektorii
kullanmaksizin)
azaltmaktadir.

Daha genis 2D kaplama
alan1 ve bacaklar i¢in daha

yiiksek irtifalar/seviyeler.

Siralama bacaklarinin

irtifalarinin arttirilmasi

Cevresel etkileri azaltacak ve ucus
verimliligini arttiracaktir.

Siralama bacaklari ile ¢ikis noktasi
arasindaki mesafenin de kombineli
olarak artirilmasi ile, ayn1 zamanda
daha yiiksek irtifalardan/FL den
devamli algalmaya (CDA) olanak

saglayacaktir.

Yukarida bahsedilen
sakincalardan dolay1
siralama bacaklari ve
toplama noktalar1 arasindaki
mesafenin de arttirtlmasi
gerekebilir.

Yiiksek seviyelerdeki
bacaklarda u¢mak, ucuslarin
daha hizli olmasin
gerektirecektir, ayni uzunluk

icin gecikmeler azalacaktir.
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PMS’yi kisitlamasi beklenen faktorler sunlardir:

3)
b)

c)

Mevcut hava sahasi hacminin boyutu/bliytikliigi,

Prosediir, farkli ugak tipleri ve farkli atmosferik sartlara izin veren
dikey profil ile tasarlanacak olmasi,

Hava sahasi1 sektorizasyonu ve sinirlari: PMS farkli sektorlere de

uzanacagindan kontrolor ile ilgili operasyonel konulari arttirmast [7].

2) Geometrik karakteristikler/ozellikler

Temel tasarim kriterleri agagidaki 6zellikler ile tanimlanmaktadir:

a)

b)

Yatay diizlemde siralama bacaklarinin bagil pozisyonu (paralel, yakin
grup veya ayrik, ayni veya zit yonlii),

Her bir bacakta kullanilan seviyelerin sayisi.

PMS geometrik 6zelliklerinin dayali oldugu kriterler sunlardir:

a)
b)

c)

d)
e)

Dikey diizlemde siralama bacaklarinin bagil pozisyonu,

Siralama bacaklariin sekilleri (diiz bacaklar veya daire yayma yakin
pargali (segmented) bacaklar),

Acil direkt gonderme talimati verilmesi yerine rota degisikliklerinde
siralama bacaklar1 iizerine yerlestirilmis daha 6nceden tanimlanmus,
sabit doniis noktalari,

Siralama bacaklarinin sayisi,

PMS de simetri ve agilar.

Swralama bacaklarinin bagil yatay pozisyonlart

Siralama bacaklar1 birbirini tamamen orten paralel, birbirinin bir kismim

orten paralel veya ayrilmis bacaklar olarak belirlenebilir. Rota yapisindaki

farkliliklar Sekil 4.7°de gosterilmektedir [7].
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Sekil 4.7. Bacak uzunluklarinin ayarlanarak ayrilmasi [7]

Swralama bacaklart iizerinde ¢oklu seviyelerin/irtifalarin kullanimi

Bos seviyeye ihtiyag olmamasina ragmen; siralama bacaginda seviye
kalmamasi durumu igin, tek bacak tizerinde birden fazla seviye/irtifa kullanilmasi
tasarim parametrelerinde ikinci temel kriter olarak tanmimlanmaktadir.
Uzunlamasina ayirmanin saglanamadigi durumlarda, dikey ayirma ihtiyacinda

kullanilabilir.

Prosediir tanimina gore, bu secenek, bacakta kullanilan her bir seviye/irtifa

icin belirli dikey tahditleri olan ayr1 bir STAR tanimini gerektirebilir.

Siralama bacaklarinda ¢oklu seviye kullanimi, gelis akislarinin genel diizeni

i¢cin olmas1 gerekenleri azaltmayacaktir (PMS kapasitesini arttirmaz) [7].
Swralama bacaklarinin sekilleri

Daire yayma yakin  (Sekil 4.8) siralama bacaklari, kontrolorlerin
baslangigtaki ayirmayr saglamasi i¢in daha kolaydir ve prosediiriin kabul
edilebilirligi ve ayirma dogrulugu acisindan faydali olacaktir. Merkezi toplama

noktasi olan yaya benzeyen siralama bacaklari en dogal tasarimdir.
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Sekil 4.8. Diiz ve pargali siralama bacaklari [7]

Daire yayina benzeyen siralama bacaklarinda bacak boliimlerinin
belirlenmesinde bacak boyunca gegis noktast WP’lerin kullanilmasi, ayrica, ayri
paraleller {izerinde bacak boliimlerini tanimlayan WP’ler, daire yayina benzer

bacaklar, toplama noktasinin radyalleri {izerinde hizalanmis olmasi gerekmektedir

(Sekil 4.9).

Sekil 4.9. Paralel parcali bacaklar igin WP’lerin radyale gore hizalanmasi [7]
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Onceden tamimlanmis doniis noktalar

Siralama bacaklar1 iizerindeki 6nceden belirlenmis doniis noktalar1 (Sekil
4.10), biraz daha farkli bir ¢alisma yontemi icermektedir. Bu noktalar, tahmin
edilebilirligi arttirarak, RNAV rotalarin tam olarak uygulanmasimin oniinii
acacaktir (onceden belirlenmis doniis noktalari, onceden belirlenmis rotalari
tanimlar). Bu yontem, siralama bacaginda herhangi bir zamanda uygulanan direkt

gonderme talimatina gore daha az esnek ve daha az dogrudur [7].

L]

&, LA
¢ TR

Onceden tammlanmg dénils noktalan

Sekil 4.10. Onceden tanimlanmus doniis noktalari [7]

Paralel bacaklardan ayrilmis bacaklara gegiy i¢in kriterler

Paralel siralama bacagindan tamamen ayrilmis bacaklara gecis, bacaklarin
ayr1 bir yere tasinmasi ile saglanabilir. Tasima islemi yapilirken, bacaklarin
toplama noktasina olan mesafe ve uzunluklarinin degismeden kalmasi ve
bacaklarin sonunda yeterli yatay ayirmanin saglanmasi da gerekmektedir. Bu tip
bir gecis, arttirllmis hava sahasi ihtiyact dogurdugundan her zaman

uygulanamayabilir.

Ayrilmig bacaklara gecis i¢in diger bir yontem ise, bacaklar1 tasimaksizin,
bacaklara giris noktalarinin ve ugus yoriingeleri i¢in rotalarin yerini muhafaza

ederek, siralama bacaklarmmin uzunluklarinin azaltilmasidir. Bu durumda rota
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uzatma kabiliyeti (boylece PMS kapasitesi) azalacaktir ve trafik akiginin siralama

Oncesi diizen sartlar1 daha siki sekilde uygulanacaktir (Sekil 4.11).

Bu gibi konfigiirasyonlarda, siralama bacaklariin son noktalar1 arasinda

uygun yatay ayirma gerekmektedir.

tutarak, tagryarak ayirmalk

Bacaklar ayrd uzuniukta x* L* .
!

1 —

Feya
Ty
§ .- I'_
A !
Bacaldan taguradar,

;: A
uzanluklari kisattarak 'F N
ayirmak. b 2 f

Sekil 4.11. Siralama bacaklarindan ayrilmig bacaklara gegis [7]

PMS rota yapisinin dagitimi igin segenekler

Kapasite gereklilikleri/trafik yogunlugu ve bolgesel kisitlara uyum saglamak
icin, PMS’yi destekleyen farkli rota yapilar1 kullanilabilir:

a) Statik olarak, beklenen maksimum bolgesel trafik yogunluguna gore, rota
uzatilmasinda kisitlama beklenen orta yogunluktaki hava sahasinda; kisa,
ayrilmis siralama bacaklar siirekli olarak kullanilabilir ya da,

b) Dinamik olarak, en yogun saatlerde trafik talebinin degiskenlik gdstermesi
durumunda, Ornegin ayni hava sahasinda, yogun periyotlarin disinda
kisa/ayrilmis bacaklar, trafigin yogun oldugu saatlerde ise uzun/paralel

siralama bacaklar1 kullanilabilir.
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Stralama bacaklarinin yonleri

Ayni1 yondeki siralama bacaklari, paralel siralama bacaklar ile iki veya daha

fazla gelis akisini toplamay1 amacglayan konfigilirasyona uyum saglayabilir.

Ayrilmis bacaklar ayn1 veya zit yonlii olabilir. Iki gelis trafik akisini igeren

PMS ile ilgili diger 6rnekler asagidaki gosterilmektedir (Sekil 4.12). iki tane

siralama bacagi, asagida belirtilen 6zelliklerden meydana gelmektedir:

a) Birbirinden ayrilmis ve karsilikli yonlerde (sol diagram) veya ayni yonde

(sag diagram) siralama bacaklari,

b) Pargali, merkezi toplama noktasi olan dairenin yaylarina benzeyen

(standart mesafe gereklidir) siralama bacaklari.

—y—
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Toplama noktas [~ —«
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A
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i Birlegrmis suralama
Toplama noktas: o,
: Iluhternel yollar
el i w T
el alusy \ b L ,o/j.
P
/[ e

-
Siralarna bacaklan ( Toplarsa /
noktasmdan egit uzaklkia) P

Sekil 4.12. Ayni veya zit yonlii ayrik siralama bacaklari [7]

Swralama bacaklarimin bagil dikey pozisyonu

Siralama bacaklar1 arasindaki dikey ayirma, asagidaki maddeler dikkate

alinarak uygulanacaktir:

a) Genel bir kural olarak; ugagin, siralamanin olusturulmasi/korunmasi

b)

icin uygun hizlarda tutulmasi ihtiyact ve alcalma acisindan,

uzunlamasina ayirma saglanirken, toplama noktasina aym irtifada

ulasmak i¢in, siralama bacaklar1 boyunca kullanilan seviyelerde

/irtifalarda ¢ok biiyiik farkliliklar olmayacaktir;

Paralel siralama bacaklar1 dikey olarak ayrilacaktir, uygun dikey

tahditler kullanilarak yayinlanan farkli irtifa/seviyelere (en azindan

1000ft ayr1 seviye) atanabilir.
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Cok dogal goriinmemekle birlikte, genellikle PMS’in igteki siralama bacagi
en ylksek FL/irtifada belirlenerek tasarlanacaktir. Bu durumun ana sebebi; ugagin
toplama noktasina direkt gonderme talimati almasiyla birlikte beklenmedik

sekilde alcalmaya baslamasi halinde ayirmanin ihlali riskini azaltmaktir.

Bu tasarimin segilmesinin bir diger nedeni ise; oOzellikle bu yiiksek
bacaktaki ugagin, algalmaya daha erken izinli kilmabilmesidir (Sekil 4.13).
Siralama bacaklar1 arasindaki yatay/dikey ayirmalara dayali olarak, hangi
bacaktan gelirse gelsin toplama noktasina doniisten hemen sonra, ayni kontrolor

hem direkt gonderme (direct to) talimatin1 hem de algalmasini verebilir.

fa | | Dikey gorimin o Plan goritnira
Calusan trafik diger bacakta |L,

ise, alga izninin gecikanesi

s (Kot duraraN1 uga@ Toplama noktasna
Dys bacak - “‘F/ yiiksek seviyeli bacakta) \0.‘
N \ FL10O
Ig bacak " 8 B b —

[ Toplama noktasnd | iy 4——>

) - - —_— %> +_./ el
N 1'in yanhshkla algalmas halinde e
ayima thlal niski
Dikey géninim| | | [ Plan géninim |
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1 o—s——a / y'uksek seviyelibacak(a) |Toplama noktasina |
lig bacak| Ll & :
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Sekil 4.13. Paralel siralama bacaklari irtifa tasarim segenekleri [7]

Siralama bacaklarinin sayisi

Gelis trafik akiginin sayisina bagli olarak, PMS tasariminin iki veya daha
fazla siralama bacagim icermesi gerekebilir. Ug paralel siralama bacakli tek bir

PMS 6rnegi Sekil 4.14°de gosterilmektedir.
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Uc veya daha fazla siralama bacag olmasi durumunda, eger 6ndeki ucak
icteki bacakta ve izleyen ucak distaki bacakta ise, toplama noktasina direkt

gonderme talimatinin verilmesi i¢in karar zamani 6nemli derecede azalabilir.

Tek bir PMS’de siralama bacaklarinda ikiden daha fazla seviye

kullanilmast, bos seviyelerin bulunmasini gerektirebilir.

Sonug olarak, iki veya iicten daha fazla gelis trafik akigini yonetmek icin

diger bir ¢oziim ise kombine PMS’lerin kullanilmasidir [7].

Ay yonli 2 stralama bacady ve 3 gelig akigt

Sekil 4.14. Ug siralama bacag1 6rnegi [7]

Simetri ve acilar
PMS de simetri

Genel bir kural olarak, PMS rota yapisinin tasarimindaki simetrinin

saglanmasinda, ayrica:

a) Uygulama i¢in operasyon yonteminin kolay ve sezgisel tutulmas,

b) Ugulan yoriingede daha iyi tahmin edilebilirligin saglanmasi,
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nedenleriyle tek veya kombine PMS tavsiye edilmektedir. Bu simetri kurali,

ozellikle mesafeler ve agilar i¢in uygulanmaktadir [7].
PMS de acilar

PMS’de agilar su sekilde tanimlanmaktadir (Sekil 4.15):

a)

b)

d)

Siralama bacagi tizerindeki ilk WP’teki rota degisim acisidir (o) ve
daire yayma yakin bacaklar olmas1 halinde, siralama bacag iizerindeki
izleyen WP’teki miiteakip rota degisim agisidir.

Toplama noktasmna dogru direkt gonderme talimati ile ilgili rota
degisim acisidir ( ).

Rotalarin toplama noktasina dogru zarf seklini olusturdugu bolgedeki
agidir (9).

PMS’nin ¢ikigina dogru, toplama noktasindaki rota degisim agisidir

).

Siralama bacaklarini belirleyen WP’ler (her bir bacagin en son noktasindaki

hari¢) ve toplama noktasi gecis noktasi 6zelligi tasiyan WP olacaktir. Sonug

olarak, o (a’, @”’...) ve v, gegis noktasindan gegislere karsilik gelmektedir [7].

Sekil 4.15. PMS tasariminda agilar [7]

72



@ ANADOLU UNIVERSITESI

P-RNAV in genel kurallar:

P-RNAV prosediir tasarimi igin genel bir kural; o’, o”’,.. ve vy 120% den

daha kii¢iik olacaktir ve bu agilar gecis noktasindan gegisler ile ilgili oldugu igin,

90%den olabildigince daha kiigiik olmasi gerekir. Rota a¢1 degisiklikleri gegis

noktasindan gegislerde 120°yi asmamahdir. 120den daha buyuk doénuslerde

sabit yaricap gecisi kullanilabilir ve mimkidn oldugunda 90° den buyuk tam

donasler igin kullanmilmasi gereklidir.

Siralama bacaklarr boyunca rota a¢: degisiklikleri

o(a’, a’’...) nmin degeri; bolgesel kisitlari géz Oniine alan tasarim

seceneklerine bagli olacaktir:

a)

b)

Yukaridaki simetri kurallarina bagli kalarak, siralama diizeninde
belirsizlik yaratmak gibi sonuclar doguracak rota mesafesi boyunca
degisikliklerden kaginmak i¢in, tek veya kombine PMS i¢indeki farkl
siralama bacaklar1 ve belli bir siralama bacagi boyunca o (o, o”’...)
degerlerinin benzer olmasi istenmektedir.

Ayni zamanda; siralama bacaklarinin parcalari arasindaki rota degisim
acisinin bilylik olmas1 6rnegin, o (a’, a’’...) nin biiyiik deger almasi;
ayni bacaktaki birbirini izleyen iki ucak arasinda doniis performansi
degisikliginden dolay1 olusacak biiyiik hasssiyet nedeniyle ayirmay:
kaybetme riskinin artmasina sebep olabilir.

Son olarak; o (o’, o’’...) nin biyiik deger almasi, 6zellikle riizgar
sartlarinda 6ndeki ugagin toplama noktasina donerken ayni bacakta
birbirini izleyen iki ucgak arasindaki ayirmayr kaybetme riskinin
yiikselmesine neden olabilir. Bu durum PMS’ye 6zel degildir. RNAV
prosediirii uygulayan ayni rotadaki iki ugaktan, Ondeki ucagin
kontroldr tarafindan vektor edilmesi ile de ayni risk meydana gelebilir.
Toplama noktasina donerken, siralama bacaklarmin iki parcasi
arasindaki rota agisi degisiminin biliyiilk olmasi durumunda, ayni
bacagin ondeki pargasi boyunca ugan trafik ile arasinin kapanma hizi

artabilir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Siralama bacagi WP’inde biiyiik rota degisim agis1 [7]

Ondeki ugak toplama noktasina dogru ucarken, onu izleyen ucagin

belirlenen rota boyunca donerek ugusunu gergeklestirmemesi halinde de ayirma

kaybr riski yasanmaktadir (Sekil 4.17). Sonug olarak, siralama bacaginin ilk

WP’indeki rota degisim agisinin (o) dikkatli sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Kontrolor tarafindan yanlis tavirlarin acik sekilde saptanmasi ve sezilmesine

imkan tanimak i¢in, bu ag¢t doniis yarigap1 nedeniyle zorluk yaratacak ya yiliksek

deger (6rnegin, 45° den biiyiik); ya da rota parcalar1 arasinda daha fazla sayida

birbirine yaklagsmalar1 6nlemek igin yeterince kiigiik bir deger (15° den az) olabilir

[7].
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Sekil 4.17. Siralama bacagi WP’inde biiyiik rota degisim agis1 [7]

74



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Toplama noktasina doniiste rota agisi degisimi

B degeri (toplama noktasina direkt donerken rota ag1 degisikligi) ve bu
degerin degiskenligi, siralama bacagini terk ediste ayirmaya etkisi olabilir. Bu
degiskenlik gergekte siralama bacaklarmin sekil ve uzunluguna baglidir. Daire
yaymna yakin siralama bacaklar1 toplama noktasindan yeterli uzakliktaki kisa

pargalari igerir. B genellikle daha az veya daha fazla, 90%ye yakin olacaktir. Uzun

ve diiz siralama bacaklar1 i¢in B degeri, daha biiyiik degisikliklere sebep olabilir,
Ornegin; bacagin baslangicinda kiigiik, sonunda biiyiik degisimler keskin doniisleri

igerir ve ucaklar arasindaki ayirmalar1 da 6nemli derecede etkiler (Sekil 4.18) [7].

Sekil 4.18. Rota agis1 degiskenligi (direkt gonderme) [7]

Toplama noktasina dogru kesisen agilar

d'nin maksimum degeri, siralama bacaklar1 ve toplama noktas1 arasindaki
mesafe ve siralama bacaklarimin uzunlugu ile baglantilidir. Farkli siralama
bacaklarindaki ugaklarin erken sekilde direkt olarak toplama noktasina
gonderilmesi durumunda aralarindaki kapanma hizina engel olmak icin 6’nin
biiyiik degerlerinden kagmilmahidir. En koétii durumda (6=180°), toplama
noktasinda yiiksek yakinlagma oram ile trafikler kars1 karsiya kalabilir, ayirma
i¢in tepki stiresi azalir (Sekil 4.19). Bu durumda, rota acis1 degisimi olabildigince
bliylir, ayn1 zamanda heterojen ucak doniis performanslarina neden olur ve riizgar

etkisine hassasiyet artar [7].
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Sekil 4.19. Toplama noktasinda uzantilar1 kesisen ag1 [7]

Toplama noktasindan sonra rota a¢t degisiklikleri

Herhangi bir ugak i¢in y’nin degeri, PMS’nin son bolimiiniin yonii ile
iligkilidir, 6rnegin; toplama noktasindan sonra ve toplama noktas: korsundayken
rota acist degiskendir. Siralama bacaginda birbirini izleyen iki ucagin bacaklar
boyunca uctuklart mesafenin asag yukari esit oldugu kabul edildiginde, sekil
4.20’de gorildigi gibi, eger son yaklagsma noktast PMS simetri ekseni ile
hizalanmissa (ya da eger iki ugak ayni bacakta ise) y’nin degeri benzer olacaktir.
Diger yandan, y’nin degerindeki degisiklik, farkli bacaklardaki iki ugak i¢in son
parcanin PMS simetri ekseni ile hizalanmamis olmasindan kaynaklanabilir. Bu
degiskenlik, heterojen doniis acilarindan dolayi, toplama noktasinda ayirma

cesitliligine sebep olabilir.
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Simetri eksend ile hizalama: siralama bacad Sirretrl ekserd ile uyam yvok:swalatma bacakdarn
bosunca ugulan ay mesafe icin, toplatia boyunca ugulan ayrd mesafe icin, toplama
noktasmda karsilagtirdabiliv wol a deSigikdikler || noktasinda farkh ywol aq deSigiklitler

Sekil 4.20. Rota a¢1 degiskenligi (toplama noktasindan sonra) [7]

Bu gibi ayirma degisikliklerini 6nlemek i¢in, toplama noktasindan gelen
rota parcasinin miimkiin oldukca PMS’nin simetri ekseni ile hizalanmasi

onerilmektedir (Sekil 4.20) [7].

3) PMS nin kombinasyonlar

PMS’nin kombinasyonu i¢in paralel veya seri kombinasyonlar gibi rota yapisi

secenekleri tanimlanmaktadir.

PMS nin paralel kombinasyonlari

Giris noktasinin birden fazla olmasi ve bu noktalar lizerinden gelen trafik
akiglarinin birlesmesi durumunda, tek bir PMS’in siralama bacaklarinin sayisinin
arttirllmas1 yerine, birden fazla PMS’nin kombinasyonu ongoriilmektedir. Bu
durumda, her birinin tek toplama noktasi fakat hepsinin ortak bir ¢ikis noktasi
olacaktir. Bu sekilde sonuglanan yol yapisi, PMS’nin paralel kombinasyonuna

karsilik gelmektedir.

Siralama bacagmi terk eden trafikler arasinda uzunlamasima ayirma
saglanacaktir. Bu durumda birbirini izleyen iki ucak, farkli PMS’i kullandiginda
ucaklar arasinda uzunlamasina ayirma oldugu kabul edilecektir. Bu nedenle; bu

gibi rota tasarimlarinda, sadece her bir PMS i¢inde (bacaklar ve toplama noktasi
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arasinda) degil, ayn1 zamanda kombine rota yapisindaki herhangi siralama bacagi
ile ortak nokta arasinda, toplama noktasina esit mesafe uzaklik saglanmalidir.
Ortak cikis noktasina ayni mesafe uzaklik saglandiginda, birbirini izleyen iki ugak

arasindaki ayirmanin gorsel degerlendirilmesi kolaylasacaktir.

Sekil 4.21°de dort gelis akisim1 tek bir akista birlestirmeyi destekleyen,
simetrik  konfigiirasyonda iki tane PMS igeren farkli kombinasyonlar

gosterilmektedir.

Segenek 1 Segenek 2

i
4 . |Toplama noktast

. o,
4 . | Toplama noktasy

¢ - Toplama noktast
G et
L~ *| Butun buruna yakinlagma .
| sk :"’l =
~ Al Y
1
+—| Toplama noktas: Ortak nokta

Sekil 4.21. Coklu PMS-paralel kombinasyon i¢in segenekler [7]

Aletli Inis Sistemi (ILS-Instrument Landing System) kullanimina benzer
olarak, toplama noktalar1 ve ortak ¢ikis noktasi arasindaki yol yapist ile ilgili

olarak:

a) Ortak noktaya gelen iki kesisen akis arasinda dikey ayirma
saglanacaktir. Farkli PMS’den gelen iki ugagin ortak noktada karsi
karsiya gelme pozisyonuna ¢ok yakin sekilde ulagsmasi durumu da
dikey ayirma ile ¢oziilecektir.

b) Ortak noktaya doniisten 6nce burun buruna kesismeyi 6nlemek igin, iKi
PMS arasinda yatay kaydirma (lateral offset) uygulanacaktir. Bu yatay
kaydirma, toplama noktalar1 ile ortak nokta arasindaki boliimlerin
uzunlugunun ayarlanmasi ile saglanabilir. Bu konfigiirasyonda bile
ucaklar halen gecis noktas1 doniisii olarak tanimlanmis ortak noktaya

kesisen pozisyonda ug¢maktadir. Burun buruna kesisme riskini
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azaltmak i¢in, tasarimda Sekil 4.21°de gosterildigi gibi ortak eksen ile
kesigme noktalar1 kaydirilabilir [7].

PMS’lerin seri kombinasyonu

Gelis akislarinin dogasi geregi birlesmesi nedeniyle, PMS’nin rota yapisinin
ardisik/pespese sekilde tasariminin yapilmasi 6ngoriilebilir. Bu tasarim PMS seri
kombinasyonu olarak tanimlanmaktadir. Asagida Sekil 4.22°de gosterildigi gibi,
yaklagsmada belirli kisitlamalar olabilir veya E-TMA/TMA ve yaklagma arasinda

boliinmiis PMS teknigi kullanilabilir. Bu konfigilirasyonlar heniiz test edilmemistir

[7].

4ab PP
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Sekil 4.22. Ardisik PMS i¢in segenekler [7]

4.1.3 PMS yararlan

PMS rota yapist tasarim parametrelerinin muhtemel varyasyonu

sonucundaki yararlari ve kisitlari asagida belirtilmektedir:

a) Kapasite: Siralama bacaklarinin uzunlugu ve siralama bacaklari ile
toplama noktas1 arasindaki mesafe gibi rota yapisinin boyutlar: ile
iligkilidir (Bu 1ki parametre verilen herhangi bir zamanda sistem igindeki

maksimum ugak sayisini etkilemektedir).
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b) Yakit verimliligi ve ¢evresel etki: Rota yapisinin dikey boyutlari boyunca
siralama bacaklar1 ve toplama noktasi arasindaki mesafeyle iliskilidir. Bu
parametreler, CDA kabiliyeti, ayn1 zamanda, genel olarak PMS boyutlari

direkt olarak yoriingelerin dagilimu ile ilgilidir.

PMS’nin, beklenen yararlar1 sunlardir:

a) Yiksek dogrulukla, uzun periyotlar boyunca mevcut pist kapasitesini
muhafaza etmek ve gelecekteki pist kapasite artisi ile karsilagtirmak,

b) TMA kapasitesini muhafaza etmek veya arttirmak (kontrolor is yiikiiniin
ve radyo telefon kanal mesguliyetinin azaltilmasi ile),

c) Ugus verimliligi ve tahmin edilebilirligi gelistirmek (yogun trafikte bile
FMS yatay rehberliginin ve RNAV uygulamasmin kullaniminin
arttirtlmasi ile),

d) Cevresel etkilerin minimize edilmesi veya belirlenen hedef seviye iginde
optimize etmek (devamli algalma uygulamasinin daha sistematik olarak

saglanmasi ile),

e) Personel ve niteliklerini belirlemek (kontrolor ¢alisma sartlarini uygun ve

standart hale getirmek),
f) Yukarida bahsedilen tiim faktorler sayesinde emniyeti arttirmak.

PMS yogun trafik sartlarinda, kapasite, tahmin edilebilirlik ve cevresel
acidan ayni zamanda miimkiin oldugu yerde ugulan mesafeye gore de, gelis trafik
akisinin  toplanmas: i¢in hava sahasi kullaniminin optimize edilmesini
amaglamaktadir. PMS mevcut prosediirlerle kiyaslandiginda ugulan mesafe ve

zaman acisindan farklilik géstermemesi beklenmektedir.
Onemli gereklilikler ve oneriler

PMS tasarimi icin gerekenler; yol yapisi, operasyon yontemi, geleneksel
prosediirler, insan faktorleri, haritalama (charting) basliklart altinda ifade
edilmektedir [7].
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Yol yapisi

1.

2.

3.

4.

5.

6.

Bacaklarin toplama noktasina aynt mesafe uzaklikta bulunmasi, PMS
prosediirleri i¢in onemli bir Ozelliktir. Boylelikle daha kolay ve sezgisel
operasyon yontemi saglanmis ve direkt gonderme talimatinin verilmesi
icin uygun zamanin yeterli dogrulukla karar verilmesine imkan
tanimaktadir. Bu nedenle; siralama bacaklarinin tasarimi asagida belirtilen
gibi olacaktir:

a) Denk mesafe (Iso-distance): Her bir siralama bacaginin sekli, ugagi
bacak boyunca toplama noktasindan ayni mesafe uzaklikta tutacak
sekilde olacaktir.

b) Esit mesafe (Equidistance): Ayrilmig/farkli siralama bacaklari, toplama
noktasindan ayn1 mesafe uzaklikta yerlestirilecektir.

Rota tasarimi, operasyon yontemini kolay ve sezgisel tutmak ve bdylelikle

siralama dilizenine ve uygun zamanda direkt gonderme talimatina karar

verilmesi i¢in genel simetriyi gostermesi gereklidir.

TMA tasarim rehberine gore, rota yapisinin tasarimi, siralama yapilmadan

once, farkli gelis akislar arasinda gakismalara izin verecektir. Ozellikle,

siralama bacaklar1 yatay ve/veya dikey diizlemde ayrilacaklardir.

Paralel siralama bacaklar1 asagida belirtilen nedenlerden dolay1 dikey

olarak ayrilacaklardir:

a) Toplama noktasindan ayni mesafedeki uzakliga yerlestirilecekleri
i¢in, tasarim ile yatay ayirma saglanmasi beklenmemektedir.

b) Dis bacaktaki ugak, direkt ugma talimati aldiginda i¢ bacaktaki
trafigin yolunu kat edeceginden, tasarim ile farkli gelis akislar
arasinda yatay ayirma saglanamaz.

Kontrol6r radar ekraninda karmasik goriintiiyili engellemek icin, iki paralel

bacak arasinda yeterli yatay mesafe olacaktir.

PMS’deki WP’ler (toplama noktasi dahil), gecis noktasi WP olarak

belirlenecek ve siralama bacaginin en son noktasi prosediirii kapatan nokta

ugrak nokta WP olarak belirlenecektir.
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7.

Herhangi bir hava sahasi tasarim siirecinde, Ozellikle Trafik Cakisma
Uyar Sistemi Coziim Tavsiyeleri (TCAS RA- Traffic Alert and Collision
Aviodance System- Resolution Advisories) riskini olabildigince minimize
etmeyi saglamak igin, prosediir tasarimcilarinin TCAS etkisini gz oniine

almasi1 gerekmektedir.

Haritalama (Charting)

1.

4.1.4

PMS prosediiriiniin Havacilik Bilgi Yaymi’'nda (AIP-Aeronautical
Information Publication) detaylandirilmasi gerekmektedir.

PMS icindeki WP’lerin isimleri adlandirma diizenine uygun olacaktir.
Ozellikle siralama bacaklar iizerindeki WP’ler alfaniimerik isimlendirme
ile tanimlanacaktir. Toplama noktasinin hava trafik kontrol i¢in 6nemli bir
nokta oldugu kabul edilecek ve sdylenisi essiz 5 harf kullanilarak
adlandirilacaktir.

Her durumda 6zellikle hassas yaklagsma prosediiriinde toplama noktasinin
Son Yaklasma Fiksine (FACF-Final Approach Course Fix) yakin olmasi
durumunda, uygun WP kullaniminin saglanmas i¢in, toplama noktasinin
yeri hava trafik kontrol ve seyriisefer veri saglayicilart ile koordineli
sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Haritalar/Planlar (Chartlar), PMS prosediirii ile ilgili ayritili notlar
icermeyecektir.

Ucus miirettebatinin yeterli durum farkindaligina izin vermek igin,
ozellikle zit yonlii paralel bacaklarin olmasi halinde, ayni toplama

noktasini igeren tiim ilgili STAR’larin haritada bulunmasi onerilmektedir

[7].
PMS’de siralama

Giliniimiizde kullanilan vektér ve P-RNAV rotalar dahil prosediirler ile

PMS operasyon yontemi karsilastirildiginda, PMS tekniginin trafigi eksen lizerine

toplama yerine tek bir noktaya toplamasi dahil 6nceden tanimlanmis cografik

noktalarla ve siralama bacaklari boyunca yol uzatma (toplama noktasina ayni

mesafedeki) ile iliskilendirilen sistematik siralama eylemine baglh oldugu
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goriilmektedir. PMS de siralama kontroldriin direkt gonderme talimati ile, ugaklar

arasindaki ayirma ise direkt gonderme talimatinin verildigi zaman ve bunu izleyen

hiz kontrolii ile ilgilidir. Cizelge 4.2°de PMS ile siralamanin asamalari

gosterilmektedir [7].

Cizelge 4.2. PMS siralama agamalari [7]

Siralama agsamalari Yapilacak Nerede/ne zaman Nasil
Siralamanin Ayr gelis akislar PMS giris noktasindan | Dikey ayirma:
planlanmasy/hazirlan | arasinda ayirmay1 ve bacak boyunca Tasarim
masl saglamak
Her bir gelis akisin PMS giris noktasindan | Uzunlamasina
iginde ayirmay1 ve bacak boyunca ayirma: Hiz
saglamak kontrolii
Siralamanin Kesigen gelis Bacak boyunca, 6ndeki | Uzunlamasina
yapilmasi akislarindaki ucaklar ugak ile gerekli ayirma: Direkt
arasinda ayirma ayirmaya ulagildiginda | gonderme talimatini
saglamak izleyecek olan
bacak uzatma
Siralamanin Kesisen akiglar Toplama noktasina Uzunlamasina
muhafaza edilmesi icindeki ugaklar gidis yolu iizerinde ve | ayirma: Hiz
arasinda ve sonrasinda | PMS ¢ikisina kadar kontrolii

ayirmay1 muhafaza

etmek

4.2 Arastirmanin Tanitim

Hava trafik talebinin giderek biiylimesi ile birlikte TMA ic¢indeki trafik

operasyon sayist da artmakta ve kontrolor is ylikiinde de artis meydana

gelmektedir. Ozellikle inis icin havaalanma gelen trafikler (gelis trafigi) arasinda

dogru ve adil siralamay1 gercgeklestirerek, trafikleri geciktirme ya da bekleme

yaptirmaksizin hizmet vermek énemli bir sorumluluktur.
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Bu durumda o6zellikle kontroldrler arasinda siralamada standartlagma
getirecek yeni bir teknik PMS’dir. En dogru siralama ile kisa siirede daha fazla
trafige hizmet verilebilir, gereksiz gecikmeler/beklemeler azalir ve yakit tasarrufu

saglanarak, isleticiler agisindan maliyetler azalir.

Glintimiizde TMA’da gelis trafik akisinin toplanmasi ve siralanmasi igin
yaygin olarak radar vektor teknigi kullanilmaktadir. Bu teknik trafik siralamasinda
kontrolore esneklik saglamakla birlikte kontrolorlerin yogun trafik ortaminda
cabuk karar vermesini ve ugus ekibi tarafindan talimatlarin kritik zamanda
uygulamasin1 gerektirmektedir. Boylelikle, yiliksek frekans mesguliyeti, ongorii
eksikligi, dikey profilleri optimize etmede zorluk ve ydriingelerin dagilmas: ile
diizensiz trafik akis1 meydana gelebilmektedir. Ayn1 zamanda, trafikler cesitli ve
fazla sayida radar vektor talimatlar1 alarak, planlanan rotasindan gikarilmakta,
tekrar rotalarmma alinarak ya da verilen vektor talimati muhafaza ettirilerek
yonlendirilmektedir. Bu teknik manevralar siiresince, yogun TMA’da ucaklarin
kesin pozisyonlarin1 tahmin etmek ya da siralamayr gerceklestirmek de
zorlagmaktadir. Bununla birlikte, ucaklar TMA’ya giristen itibaren adim adim
erken zamanda algaltilir ve bu durumda algak seviyede fazla zaman harcayan
ucagin yakit tiiketimi artmakta, kontroloriin dagmik yoriingedeki trafikleri

izlemesi giiclesmektedir.

Daha 6nceden tanimlanmis toplama noktasina esit uzaklikta olan ve yolun
kisaltilmas1 veya uzatilmasi i¢in kullanilan bacaklar (siralama bacaklar) ile elde
edilmis 6zel P-RNAYV yol yapisina dayali bir teknik olan PMS ise vektor talimati
kullanmaksizin trafik gelislerinin toplanmasinda ve siralanmasinda kullanilan yeni
bir yontemdir. Su an diinyada PMS’in tasarlanip uygulanmis oldugu herhangi bir
TMA bulunmamaktadir. Bununla birlikte, PMS’in deneysel caligmalarinin tek pist
ve paralel pist uygulamalar1 bir arastirma gelistirme projesi olarak devam
etmektedir ve bu ¢alisma kapsaminda halen siirmekte olan deneysel arastirmalar

incelenmistir.

PMS teknigi, RNAV’a dayali belirli rota yapisina sahip olarak uygulandigi
icin, kontrolor sadece tek bir WP’e direkt gonderme talimati vererek rotayi
kisaltabilir ya da geciktirme yaptirmak istedigi trafigi siralama bacagi iizerinde
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tutarak rotasini uzatabilir. Ayn1 zamanda; rotanin sekli bir dairenin pargasi ve
toplama noktas1 da bu dairenin merkezinde oldugu i¢in; direkt gonderme talimati
ucagi her zaman bu dairenin merkezine gotiirlir. Bu nedenle vektér vermeye gerek

kalmadan trafiklerin belirli bir nokta iizerinde toplanmas1 saglanmis olacaktir.

PMS tekniginin RNAV Standart Terminal Hava sahas1 Gelis Yolu (STAR-
Standart Terminal Arrival Route) olmasi nedeniyle, modeli uygulayacak
trafiklerce daha onceden belirlenmis kisitlarin géz oniine alinmasi gereklidir. Bu
durumda kontrolér acisindan trafik akisi homojen bir durum halini alacak,
trafiklerin izlenmesi, toplanmasi kolaylasacaktir. Ayni1 zamanda, trafiklerin pist
ekseni iizerinde degil, belirli bir nokta iizerinde toplanmasi s6z konusu
olacagindan, toplama noktasina olan tahmini zamana goére de gerekli

uzunlamasina ayirma saglanarak siralama yapmak miimkiin olacaktir.

Bu aragtirmada; su an uygulamasi bulunmayan RNAV yol yapisina dayali
olan PMS STAR’in uzantilar1 kesisen pistler i¢in tasarlanmasi hedeflenmektedir.
PMS terminal saha gelis yolu, 6zellikle yogun TMA’da gelis hava trafiginin
siralanmasinda biyiik kolaylik ve standartlagtirma getirmekle birlikte trafigin
diizenli sekilde akisima imkan vermektedir. Bu dogrultuda, TMA’da trafik
siralamasinda yaygin olarak kullanilan vektor teknigi ile PMS tekniginin,
kontroldriin verdigi talimat sayis1 ve frekans yogunlugundaki farkliliklar

kapsaminda analizi yapilacaktir.

4.2.1 Deney kabulleri

1) Genel Kabuller

Bu arastirmada, simiilasyon ortaminda hazirlanan TMA’nin tek sektor
olmast ve tek kontrol {initesi tarafindan trafiklerin yonetilmesi 6ngdriilmiis, ayni
zamanda TMA igerisinde aletli ugus sartlarinin (IMC-Instrument Meteorological
Conditions) saglandigi ve riizgarin sakin oldugu kabul edilmistir. Bununla
birlikte, TMA igerisinde herhangi bir 6zel hava sahasinin (tehlikeli, yasak,
tahditli, askeri vb.) bulunmadigi ve minimum radar vektor irtifa minimalarinda

(MRVA-Minimum Radar Vectoring Altitude) herhangi bir kisitlamanin olmadigi
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kabul edilmistir. Calisma kapsam1 TMA igerisinde sadece gelis trafigi ile sinirl

tutulmustur. Kalkis ve transit uguslar ¢calismaya dahil edilmemistir.

Aragtirmada, ucaklar arasinda gerekli olan ayirma kriterleri mesafeye gore
belirlenmis olup, ICAO Dokiimani 4444 Hava Trafik Yontemi (ATM-Air Traffic
Management) standartlar1 geregince radar kabiliyetinin de izin vermesi
durumunda TMA i¢inde yaklagma kontrol hizmetinde ufki radar ayirmasi asgari 3
NM olarak kabul edilmistir. Aym zamanda ugaklarin son yaklasma rotasinda
diimen suyu tiirbiilans kategorileri de géz Oniine alinarak Cizelge 4.3’de verilen

ayirma kriterleri uygulanmigtir [128].

Cizelge 4.3. Diimensuyu tiirbiilans ayirma kriterleri [128]

MESAFEYE DAYALL DUEN
, . . SUYT TURBULALNS
CONDEET AR TLEIP EDEN UCAE AYIRM.E BMINIMAST
LGIR LGIR, 7.4 Jan (4.0 NI
ORTA 03 k(5.0 MIVI)
HAFIF 11.1 kxa (6.0 HWIVT)
ORTA HAFIF 9.3 ke (5.0 ML)

Aragtirmada trafiklerce uyulmasi gereken tasarlanmis bir ugus prosediir
modeli ve ayn1 zamanda bu modelin getirdigi kisitlar mevcuttur. Prosediirii
uygulamaya baglayan her ucak bu kisitlara uymak zorundadir. Boylelikle, uguslar
arasinda homojen bir ortam yaratilmis olmaktadir. Ayrica, trafiklerin farkl
yonlerdeki yollardan modele dahil olmasi i¢in yol safhasi ile TMA arasinda

gerekli yol baglantilart yapilmistir.

2) Model Kabulleri

PMS Tasarim Parametreleri

PMS asagida belirtilen 6zellikler ile karakterize edilen, tek siralama iginde

iki veya daha fazla gelis trafik akiginin birlesmesine olanak tantyan yol yapisinin
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bir pargasidir [129]. Bu c¢alismada farkli yonlerden TMA’ya giren gelis
trafiklerinin 6zellikle uzantilar1 kesisen pistler i¢in siralama yapilmasi amaciyla

PMS tasarimi amag¢lanmustir.
Toplama noktasi

Gelis trafik akisini bir eksen degil bir nokta iizerinde toplanmasinda
oncelikle belirlenmesi gereken en Onemli §ge trafiklerin ilizerinde toplanmasi
amacini tagityan bir noktanin belirlenmesidir. Uzantilar1 kesisen pistler i¢cin PMS
teknigi kullanilarak gelis trafiklerinin siralanmasi amaci dogrultusunda oncelikle
mevcut her pist i¢in toplama noktast yerlestirilmistir. Bu durumda toplama
noktalar1 pist merkez hatlarinin uzantilarinin iizerinde en uygun sekilde
yerlestirilmistir. Toplama noktasinin birden fazla sayida ve her pist i¢in kendine
0zgli olmasi ile birden fazla PMS prosediir kombinasyonlarinin olustugu
gozlemlenmis ve PMS tekniginin tek pist i¢in tasarlanmasi durumu ile aralarinda
fark olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenlerden dolayi, gelis trafiklerinin tek bir
noktada toplanmasi ve bu nokta {izerinden kontrolor tarafindan uygun olan piste
yonlendirilmesi amaglanmistir. Ucaklarin toplama noktasindan sonra ugus
mesafesi agisindan esit kosullarda olmasi1 amaciyla, bu noktanin her iki pistin son
yaklagma fiksine esit uzaklikta olan mesafede (15NM) olmasina dikkat edilmis ve
uzantilar1 kesisen bu pistlerin orta noktasina yerlestirilmistir. PMS’nin
elemanlarindan birisi olan siralama bacagini terk eden ucagin muhafaza ettigi
seviyeden devamli algalma sartlarina uygun olarak algalmasina imkan tanimasi
acisindan irtifas1 da 60001t olarak belirlenmistir. Siralama bacagini terk eden ucak

kontroldr tarafindan toplama noktasina direkt olarak gonderilmektedir.

Stralama bacak sayisi ve uzunlugu

Inis siralamast icin ucaklara zaman kaybettirmeyi amaglayan siralama bacak
sayis1 gelis trafik sayisina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Siralama bacak
sayis1, uzunluklar1 ve sekli belirlenirken 6ncelikle tek toplama noktasinda birlesen
4 tane ayrilmis konfigiirasyonda siralama bacagi tasarlanmistir. Bu siralama
bacaklarmin uzunluklar1 20NM olarak belirlenmistir (Sekil 4.23). Yogun olmayan

trafik senaryosu ile simiilasyon ortaminda denendiginde bu tasarim seklinin uygun
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oldugu goriilmiistiir fakat yogun trafik ortaminda tekrar incelendiginde iki ayri
bacak olmasindan dolay1 trafigi izleme, yonlendirmede ve siralama agisindan
kontrolore is yiikii getirdigi goriilmiistiir. Kontrolor her bir PMS prosediiriinde
siralama yaparken ayni zamanda iki ayr1 PMS prosediiriindeki trafiklerinde

birbirine gore siralamasini1 yapmak zorunda kalmaktadir.

© IAWP®-WP7__

Sekil 4.23. Az yogun trafik ile ayrik siralama bacagi

Bununla birlikte siralama bacaklarinin ayr1 konfigiirasyonda tasarlanmasi
durumunda bacak boyunun kisa olmasi nedeniyle bacak iizerinde daha az sayida
trafik bekletilebilmektedir. Bacak uzunlugunun daha kisa olmasinin bir sonucu
olarak da trafiklerin daha az siire bacak iizerinde kalabilmesi ve boylelikle bacak
lizerinde rota uzatma siiresinin kisalmasi olarak ortaya ¢ikmaktadir. iki ayrik
konfigiirasyondaki siralama bacaginin sonuna gelmis trafiklerin karsilikli
durumda kalarak birbirleri ile carpisma riskinin dogmasmna engel olmak igin
siralama bacaklarmin iizerinde muhafaza edilmesi gereken ucus seviyelerinin
birbirinden farkli olmasi gerekliligi ortaya cikmistir (Sekil 4.24). Siralama
bacaginin sonuna gelen ucgak, diger siralama bacaginin sonuna gelen ugak ile ayn
seviye olmasi nedeniyle acilen toplama noktast génderilmeli ya da trafikler fakli

seviyelerde tutulmalidir. Bu durum kontrol6riin is yiikiinii arttirmaktadir.
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Sekil 4.24. Siralama bacagmin sonundan ayn irtifada dénen ve toplama noktasina algalarak gelen
trafikler

Siralama bacaginin tasariminda diger bir secenek olarak, iki tane siralama
bacag ve uzantilar1 kesigen pistler arasindaki yay uzunlugu dikkate alinarak 36
NM olarak hesaplanan siralama bacak uzunlugu kullanilarak tasarim yapilmistir.
ICAO dokiiman 9184 Havaalan1 Planlama Maniiel Bolim 1’e goére (Airport
Planning Manual, Part I) uzantilari kesisen pistler i¢in saatlik kapasite 56-60 IFR
trafik operasyonudur [130]. Bu calismada kalkis trafikleri dikkate alinmaksizin,
sadece gelis trafikleri 1ile trafik senaryosu hazirlanmistir. Trafik sayisi
belirlenirken toplama noktasina gelen trafikler arasinda 1dk’lik zaman
ayrmasinin  yeterli olmast ve ayni zamanda ICAO dokiiman 9184’de de
belirtildigi gibi maksimum trafik sayisinin 60 olmasi nedeniyle dncelikli olarak
toplam 60 trafik senaryo icin hazirlanmistir. 60tane gelis trafiginden olusan
senaryo, PMS teknigi kullanilarak simiilasyon ortaminda denenmis ve toplama
noktasinda 1dk’lik ayirmanin yeterli olmadigi ve maksimum 50 trafik ile 1 saatlik
periyodun sonlandigi goriilmistiir. Hazirlanan bu senaryodaki mevcut iki tane
siralama bacaginin gerekli hizmetin verilmesinde yeterli oldugu gorilmiistiir.
Siralama bacak sayisinin ikiden fazla sayida olmasi incelendiginde, bu senaryo
icin saatte 50’den fazla trafige hizmet verilememesi, kontroloriin daha fazla

izleme yapmasini gerektirmesi ve ayni zamanda PMS tasarim kriterlerinde
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belirtilmis olan TMA sinirlarinin disina ¢ikabilme ihtimali de gbz Oniine alinarak

gerekli goriilmemektedir.

Bununla birlikte 36NM olarak belirlenen siralama bacak uzunlugunun daha
fazla arttirtlmasi durumunda bacaklarin yay seklinde belirlenmesi nedeniyle
trafiklerin birbiri ile karsilikli trafik problemi olusturdugu goézlemlenmistir.
Siralama bacaginin uzunlugunun 36NM olmasi1 bacak iizerindeki 50 trafigin
siralama yapilirken bacak iizerinde rota uzatarak geciktirilebilmesine ve boylece

kontroldriin siralama yapmasina imkan tanimasi nedeniyle yeterli goriilmiistiir.
Stralama bacaklari ve toplama noktasi arasindaki mesafe

Siralama bacaklar1 ve toplama noktasi arasindaki mesafe belirlenirken,
trafiklerin muhafaza ettikleri seviyelerden % 5 al¢alma egimi ile son yaklagma
sathasina hazirlanmalar1 dikkate alinmistir. Trafiklerin % 5 alcalma egimi dikkate
alinarak, siralama bacaklari i¢in belirlenen ugus seviyelerinden toplama noktasina
alcalma sirasinda kaybedecekleri irtifa degerine gore hesaplama yapilmis ve igteki
bacak icin 2INM ve distaki bacak icin 23NM mesafenin uygun oldugu

goriilmiistiir.

Ayn1 zamanda kontroloriin siralama yaparken iki bacak tizerindeki trafikleri
radar ekraninda karigikliga sebep vermeden kolay sekilde izleyebilmesi ve gerekli
ayirmanin olustugunu gordiigiinde izleyen talimati verebilmesi i¢in iki siralama

bacagi arasinda 2NM yatay mesafe saglanmstir.
Swralama bacaklarimin sekilleri ve irtifa kisitlar

Siralama bacak sekillerinin belirlenmesinde diiz ve daire yayr seklinde
(pargal1) olmak tizere iki secenek mevcuttur. Diiz siralama bacaklarinda toplama
noktasina direkt donerken meydana gelen rota ac¢i degisikligi (P) farkh
noktalardan donen trafikler arasinda biiyiik farkliliklar yaratmakta ve agidaki bu
farklar trafikler arasindaki siralamay1 etkileyebilmektedir. Ayni zamanda siralama
bacaginin diiz sekilde olmasi trafik icin bazen keskin doniislere neden
olabilmektedir. Bu nedenle c¢alismada siralama bacaklar1 daire yayir seklinde,
birbirine paralel olarak tasarlanmis ve aralarinda en az 1000ft dikey ayirma

saglanmistir. Her bir siralama bacaginin sekli, ugagr bacak boyunca toplama
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noktasindan ayni mesafe uzaklikta tutacak sekilde tasarlanmistir. Siralama
bacaklarinin daire yayr seklinde olmasi, trafiklerin siralama bacagini birbirine
yaklagik ac1 degerlerinde (Bi~B2) terk etmeleri nedeniyle kontrolore trafikleri
ayirmada ve siralamada kolaylik saglamakla birlikte, ucaklarin keskin
doniislerden kagindirilmasini saglamasi agisindan en uygun tasarim sekli olarak

Ongorilmiistiir.

Bu c¢alismada, siralama bacaklarinin seviyeleri, ugaklarin devamli algalma
profillerine ve uygun algalma egimi ile yaklagsmalarina imkan tanimasi nedeniyle
FL120 ve FL100 olarak belirlenmistir. FL110 sdylenis acisinda FL100’a yakin
olmasi nedeniyle kontroloriin pilot ile iki yollu iletisiminde herhangi bir
karmagikligi onlemek ve ayni zamanda herhangi bir risk durumunda ilave bir

seviyeye ihtiya¢ duyulabilecegi diislincesiyle bos birakilmistir.

Siralama bacaklarinin irtifa kisitlari, birbirinin tersi olacak sekilde
hazirlanan senaryoda denenmis (igteki bacak icin FL120, distaki bacak i¢in FL
100 ve igteki bacak i¢in FL100 ve distaki bacak i¢in FL120) ve verilen talimat
sayisinda %2,3 oraninda 6nemsenemeyecek kadar az farklilik goriilmiistiir. Trafik
siralamast acisindan degerlendirildiginde ise, iki farkli parametreli prosediirii
uygulayan ucaklarin inig sira numaralar1 arasinda Pearson katsayisiin 0,99

cikmast ile gii¢lii bir korelasyon oldugu goriilmiistiir.

Siralama bacaklarinin irtifa degisimleri yapildiginda biiyiik farkhiliklarin
ortaya ¢ikmamasi, ayn1 zamanda toplama noktasina daha yakin olan trafigin inis
siralamasinda  Oncelikli olacagi diisiincesiyle igteki bacagin seviyesinin daha
diisiik olmasi uygun goriilmistiir. Bu nedenle, siralama bacaklarinin seviyeleri
icteki bacak icin FL100 ve distaki bacak i¢in FL120 olarak belirlenmistir. ilk
yaklagma WP’ine ulasan ucak icteki bacak icin FL100 ve distaki bacak icin
FL120’1 muhafaza edecektir. Ugaga belirlenen toplama noktasina (MERGE)
direkt gitme talimat: verilmesiyle birlikte 6000ft’e algalacaktir.

Ugus prosediirlerinin tasarimi ve tasarimda kullanilan kriterler uluslararasi
kabul goren standartlar dogrultusunda belirlenmistir. Konuya iliskin en yaygin
kullanilan referans dokiiman Uluslararas1 Sivil Havacilik Teskilati’nca yayinlanan
ICAO 8168 Hava Seyriisefer Hizmetleri i¢in Prosediirler ve Ugak Operasyonlari
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(PANS-OPS-Procedures for Air Navigation Services and Aircraft Operations)
Dokiimani’na gore, ilk yaklasma sathasinda optimum algalma egimi % 4,
maksimum egim ise % 8’dir [126]. Hazirlanan senaryoda Oncelikle orta
kategorideki ucaklarin algalma egimleri géz Oniine alinmistir. Siralama bacagini
terk edip, toplama noktasina (MERGE) ucusa baslayan ugagin kaybetmesi istenen
6000ft’1 % 5 alg¢alma egimi ile kat edecegi goriilmiistiir. Bu durumda ugak ilk
yaklagma sathasinda % 5 al¢alma egimiyle son yaklasma safhasina hazirlanmis
olmaktadir. Tasarlanan modelde al¢alma egiminin %35 olmasi irtifa parametrelerin
tasarim i¢in uygunlugunu kanitlanmaktadir. Ayrica bu deger ucgus verimliligi

acisindan CDA ile de uyum saglamaktadir.

Daha sonra hazirlanan senaryoda trafik acisindan karma tip (orta ve agir)
ucaklar beraber kullanilmis ve performans agisindan birbirinden farkli trafiklerin
son yaklasma safhasinda pist korsuna oturduktan sonraki hizlarinda meydana
gelen bliylik degisimler goz Oniine alinarak siralamaya etkisi incelenmistir. Son
yaklagma korsunda birbirini izleyen ucaklar arasindaki uzunlamasina ayirmanin
saglanmast hem de kesisen pistlere es zamanli yaklagsmay1 onlemek agisindan
2011 yili Tirkiye Havacilik Bilgi Yayimin’da (AIP-Aeronautical Information
Publication) belirtildigi gibi FL170 altinda asgari 220kt, FL100 altinda 180kt ve
ucak son yaklasma korsuna girdikten sonra ve yaklasma fiksini gegene kadar
asgari 160kt isari hava siirati (IAS-Indicated Air Speed) uygulanarak, hiz tahditi

uygulamasinda standardizasyon saglanmistir [5].

Siralama bacaklarinin yonleri modelde zit yonlii olarak belirlenmistir ve
ucaklarin gelis yonlerine yakin olan ilk yaklasma WP’inden PMS’e dahil olmasi
istenmistir. Tasarlanan bu modelde iki tane ilk yaklasma WP’i mevcuttur ve
prosediiriin sonundaki WP’ler hari¢ hepsi gecis noktasi 6zelligi gostermektedir.
Siralama bacaginin en sonundaki WP’ler ise ugrak nokta olarak belirlenmistir.
Boylece, kontroldriin higbir talimat vermedigi ugak, prosediiriin sonuna kadar
ucusunu gerceklestirecek ve en son WP’e geldiginde toplama noktasina otomatik
olarak doniisiinii gergeklestirerek toplama noktasina direkt olarak ugusuna

baslayacaktir.
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4.2.2. Uzantilan kesisen pistler icin benzetim modeli

Farkli yonlerden TMA’ya giris yapan gelis trafiklerinin 6zellikle uzantilari
kesisen pistler i¢in siralama yapilmasi amaciyla PMS modeli, toplama noktasi ve
siralama bacaklarinin tasarim kriterleri g6z Oniline alinarak belirlenmistir.
Uzantilar kesigen pistler icin tasarlanan PMS modelinin simiilasyon ortamina
aktarilmig goriintlisii asagida Sekil 4.25°te verilmistir. Uzantilar1 kesisen pistlere
gelis trafik siralamasi i¢in tasarlanan PMS benzetim modeli, ayni konfigiirasyona

sahip farkli meydanlara da uygulanabilecek genel bir modeldir.

Sekil 4.25. Simiilasyon ortaminda PMS modeli

PMS’de Siralama yontemi

Tasarlanan PMS modelde siralama yapilirken ucaklar arasinda
uzunlamasina ve yanlamasina mesafe [CAO standart kurallar1 geregince olmasi

gereken deger 3NM kabul edilmistir. Ayn1 zamanda farkli bacaklar arasinda
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1000ft olarak dikey ayirma belirlenmis ve siralama bacaklar1 da yatayda

birbirinden 2NM mesafede ayr1 olarak tasarlanmustir.

Trafiklerin, PMS giris noktasina en az 20NM kala bacak i¢in verilen irtifa
kisitina gore al¢almasini tamamlamis ve istenilen seviyeye ulasmis olmasi
gerekmektedir. Bacak tlizerinde ugusuna devam eden ugak direkt gonderme
talimatin1 aldiginda toplama noktasina (MERGE) direkt olarak ugacak ve bu

noktada olmasi istenilen seviye 6000ft’c ulasacaktir.

Toplama noktasini terk eden ucgak kullanilan piste gére yoniinii ¢evirecek ve
son yaklasma noktasina kadar TMA i¢indeki minimalarina uygun olarak
alcalmasim1  gergeklestirecektir. Son yaklagsma noktasina gelen ugak ILS

yaklasmasi yaparak, inisini gerceklestirecektir.
PMS’de acilar ve onceden tanimlanmis WP’ler

Ongoriilen prosediiriin baslangi¢ béliimiinden siralama bacagmin birinci
parcasina olan rota acisi degisikligi (o) 30° olarak belirlenmistir. Siralama
bacaklarinin parcalar1 arasindaki genis a¢1 degisiklikleri, ayn1 bacak iizerinde
birbirini izleyen doniis performanslar: farkl: trafikler arasinda ayirma kaybi riskini
arttirabilece8i goz Oniine alinmistir. Bu durumda bu a¢1 degeri diger parcalar

arasinda (o) 10° olarak belirlenmistir.

Toplama noktasina direkt gonderme talimati verilmesiyle olusan rota ag1
degisikligi siralama bacagimin sekline bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Oncelikle diiz siralama bacagi seklinde tasarlanan prosediirde [ degerinin
baslangic (30°) ve orta (90°) noktadan doniislerde birbirinden farkli degerler
aldig1 goriilmiistiir. Bu durum ugaklar aras1 ayirmayi da etkilemektedir. Siralama
bacaklarmin daire yayina yakin ark seklinde belirlenmesi ile B degerleri birbirine
yakin degerler aldig1 gorilmiistiir. Bu ¢alismada B degeri 90° den az ya da fazla
(baslangic degeri 100°, orta nokta degeri 95°) fakat 90° yakin degerler olarak

hesaplanmastir.

94



@ ANADOLU UNIVERSITESI

o siralama bacaklar ile toplama noktas1 arasindaki mesafeye bagli olan bu
deger ayni zamanda siralama bacak uzunlugu ile de baglantilidir. 8 degerinin
yiiksek olmasi trafiklerin birbiri ile karsilikli rotalarda toplama noktasina

getirmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada 6 degeri 100° olarak belirlenmistir.

Ugagin prosediirii terk edisi sirasindaki toplama noktasindaki rota agi
degisikligi ise (y) 40° asmamaktadir. Bu a¢1 degerleri de PMS in temelini
olusturan RNAV tasarimda ge¢is noktasindan gecisler i¢in olmasi gereken aci
degerlerini (y degeri 120%den kiigiik olmalidir hatta miimkiinse 90° daha kii¢iik

olmasi istenir) ihlal etmemektedir.

Siralama bacaklari tizerinde onceden tanimlanmigs WP’lerin yerlestirilmesi,
pilot ve kontrolore doniis noktast agisindan ngorii saglamasina imkan tantyacak

sekilde tasarlanabilmesi miimkiindiir.

Bu bolimde elde edilenler dogrultusunda Boliim 5°de, tasarlanan PMS
model uygulama alani olarak segilen Istanbul Atatiirk Havalimam 17L ve 23
uzantilar1  kesigen konfigiirasyondaki pistlere uygulanacak ve sonuglari

degerlendirilecektir.

95



@ ANADOLU UNIVERSITESI

5. ISTANBUL ATATURK HAVALIMANI’NIN UZANTILARI KESISEN
PISTLERI iCiN PMS TEKNIiGINE DAYALI GELIS TRAFIiGi
SIRALAMA UYGULAMASI

Istanbul Atatiirk Havalimami (LTBA), Tiirkiye’de ilk defa sivil hava
ulagiminin  baslatildigi meydandir. 1953 yilinda uluslararast hava trafigine
acilmustir. Toplam 11.776.961 m?'lik alana kurulu bulunan havalimaninda 62.500
m?'lik i¢ hatlar terminali, 268.000 m?'lik dis hatlar terminali olmak iizere toplam
330.500 m? lik, 27.5 milyon yolcu/yil kapasiteli terminal mevcuttur. Cografi
koordinatlar1 40°58°'34"N, 28°48'50"E olan meydanin uydu goriintiisii Sekil
5.1°de gosterilmektedir [131].

Sekil 5.1. istanbul Atatiirk Havalimani uydu goriintiisii [132]

Istanbul Atatiirk Havalimani’nda 05/23 oryantasyonunda bir pist, 35R/17L
ve 35L/17R oryantasyonuna sahip birbirine paralel konumda iki olmak {izere
toplam ti¢ adet pist bulunmaktadir (Sekil 5.1). Haziran 2010 oncesinde 06/24,
36R/18L, 36L/18R olan pist numaralari manyetik sapmadan dolayr 05/23,

96



35R/17L ve 35L/17R olarak degistirilmistir. Bununla birlikte ayni1 sene iginde
daha once 2300 m uzunlugundaki 05/23 pisti 300m uzatilarak 2600m’ye
cikarilmistir [133].

Pist basi koordinatlart ve uzunluklar1 2011 tarihli AIP AD 2 LTBA-13

referans alinarak asagida Cizelge 5.1°de verilmistir [5].

Cizelge 5.1. Pist koordinatlar1 ve uzunluklari [5]

Pist Cografi koordinatlar Pist uzunluklar: (m)

35R 405810.04N 3000x 45
0284834.09E

35L 405809.66N 3000 45

0284825.12E

17R 405946.88N 3000x 45
0284821.71E

17L 405946.89N 3000x 45
0284830.69E

05 405758.75N 2600x 60

0284841.19E

23 405839.95N 2600x 60

0285010.16E

@ ANADOLU UNIVERSITESI

LTBA’da ILS, DME, Yonlendirilmemis Radyo Bikin (NDB-Non-
Directional Radio Beacon) ve VOR-Taktik Hava Seyriisefer Yardimcisi
(VORTAC-VOR and Tactical Air Navigation Aid) mevcuttur. 35L, 17L, 05 ve 23
pistleri i¢in ILS kategori I ekipmanli, 35R pisti ILS kategori II ekipmanlidir. 05
pisti hari¢ diger tiim pistlerde VORTAC seyriisefer yardimei cihazi mevcuttur [5].
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2010 yii igin DHMI'nin yaptigi sayisal calismadan alinan veriler
dogrultusunda Tiirkiye’deki havaalanlariin trafik operasyon sayisi incelendiginde
elde edilen sonug¢ Sekil 5.2°de gosterilmektedir. LTBA, 2010 yilinda 288.246

trafik sayis1 ile en yogun havalimani olarak goriilmektedir [6].

2010 TRAFIK OPERAS YON SAYISI
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Sekil 5.2. 2010 y1l1 trafik operasyon sayisi

Ayni veriler kullanilarak, havaalanlar1 son 5 yil i¢in trafik operasyon sayisi
acisindan incelendiginde ise Sekil 5.3.’teki sonu¢ elde dilmistir. LTBA’ nin trafik

operasyon sayisi agisindan en yogun havalimani oldugu goriilmektedir.
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5 yillik trafik sayis1
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Tirkiye'deki Havaalanlari

Sekil 5.3. Tiirkiye’deki havaalanlar1 ve 5 yillik trafik operasyon sayisi

Istanbul Atatiirk Havalimani, sahip oldugu 17L ve 23 pistlerinin
konfigiirasyon a¢isindan uzantilar1 kesisen pistler olmasi, ayni zamanda en yogun
havaliman1 olmasi dikkate alinarak bu c¢alismada uygulama alan1 olarak

secilmistir.

Kasim 2010 tarihi sonrasinda LTBA’daki mevcut tiim pistler i¢in RNAV
GNSS STAR ve SID haritalar1 AIP’de yaymlanmistir. Bu tarihten itibaren hava
trafigini yonetilmesinde A¢ik RNAV STAR uygulamasina gegilmistir; ancak bu
teknik ucaklarin ILS hattina girmesi i¢in son yaklagmaya doniiste kontrolor
tarafindan vektor talimati verilmesini gerektirmektedir. Bu 6zelliginden dolayi,
actkk RNAV STAR uygulamasi, kontroldriin, prosediir ve vektdr tekniginin

birlikte kullanimin1 gerektiren bir uygulamadir.

Bu caligmada, uygulama alani olarak belirlenen LTBA’nin, 17L ve 23
uzantilar1 kesisen pistlerine RNAV yol tasarimina dayali bir teknik olan PMS
model uygulanarak, gelis trafiginin tek bir nokta fiizerinde toplanmasi ve
siralanmast amaclanmistir. PMS uygulamasi ile trafiklere vektor talimati

verilmesi gerekliligi ortadan kalkacaktir.
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Calismada Istanbul Atatiirk Havalimam igin simiilasyon ortaminda
hazirlanan Istanbul TMA’da hem vektor teknigi hem de PMS teknigi kullanilarak
yapilan hava trafik yonetimi sonucunda kontroldrlerin verdigi toplam talimat

sayis1 (bas, seviye, hiz) ve frekans mesguliyet siireleri 6l¢iilecektir.
5.1 Istanbul TMA’nin Olusturulmasi

Tiirkiye hava sahast Ankara Ugus Bilgi Bolgesi (FIR-Flight Information
Region) ve Istanbul FIR olmak iizere iki FIR’dan olusmaktadir. Istanbul FIR’1n
icinde yer alan Istanbul TMA’da Istanbul Atatiirk Havalimani, Sabiha Gokgcen
Havaalani, Corlu Havaalani olmak {izere ii¢ tane uluslararasi havalimani

mevcuttur.

2010 yili Tiirkiye Havacilik Bilgi Yaymi’ndan (AIP) alinan veriler
dogrultusunda merkezi koordinatlar1 410038N — 0285424E olan, 30NM yarigapli
olarak belirlenen Istanbul TMA’nin siirlar1 gercek koordinat verileri ile

simiilasyon ortamina girilmistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2. istanbul TMA koordinatlari [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 noktasi (ARP-Aerodrome Reference Point) 405834.202N-
0284850.738E ve koordinatlar1 405946.89N-0284830.69E olan 17L pisti ve
405839.95N-0285010.16E koordinatlarina sahip 23 pisti Istanbul TMA igine
yerlestirilmistir. LTBA i¢in gerekli tiim seyriisefer yardimcilari, kesisme noktalar
simiilasyon ortamina aktarilmistir, ayrica TMA’ya giris noktalar1 ve koordinatlari

Cizelge 5.3’te verilmektedir [5].
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Cizelge 5.3. Istanbul TMA giris noktalar1 koordinatlar1 [5]

GIiRiS NOKTALARI

UNSAV (ADELI)

KOORDINATLAR

412840N-0284723E

YASEN (BKZ-R075)

411156N-0293058E

GAYEM (BKZ-R100)

410249N-0293743E

YAA 402830N-0291227E
BIG 401703N-0272155E
EKI 405703N-0272534E

IST TMA’nin

gosterilmektedir.
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smirlar1 ve  TMA’ya giris noktalar

YASEN

GAYEM

Sekil 5.4. IST TMA sinirlar1 ve giris noktalar1
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5.1.1 TMA gelis trafik analizi

Istanbul TMA gelis trafik analizi i¢in, TMAdaki trafigin en yogun oldugu

yaz donemine ait (2009 yilinin Temmuz, Agustos ve Eylil aymin) veriler

Istanbul Atatiirk Radar Kontrol Unitesi’nden temin edilmistir. Temmuz, Agustos

ve Eyliil ayinda TMA’daki trafik dagilimlart incelenmistir (Sekil 5.5).

460

440

420

400

380

Trafik say1si

360

340

320

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Gunler

——TEMMUZ
- AGUSTOS

—h—EYLUL

Sekil 5.5. Temmuz, Agustos ve Eyliil ayinda TMA’daki trafik dagilimi

Temmuz, Agustos ve Eyliil ayinda TMA’daki toplam trafik sayisinin en
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yogun Temmuz ayinda oldugu gériilmistiir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Temmuz, Agustos ve Eyliil ayinda TMA’daki toplam trafik sayisi

Temmuz aymin giinlerine gore trafik dagilimina bakildiginda ise TMA’daki
en yogun giiniin 436 trafik sayist ile 26 Temmuz oldugu goriilmektedir (Sekil
5.7).

440

430

420

410

TRAFIK SAYISI

400 — mTEMMUZ
390 -

380 I rr T 1 1T 17T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

GUNLER

IVERSITESI

Sekil 5.7. Temmuz aymin giinlerine gore trafik dagilimi

Elde edilen en yogun giinlin (26 Temmuz 2009) trafik verileri kullanilarak
gelis trafik akisinin en fazla oldugu yonler sayisal agidan incelenmis, en fazla

kuzey ve dogu yonlerinden trafik akisinin oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.8). Gelis
103
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trafik akis yonii, PMS modelinin giris noktalarinin konumlandirilmasinda
onemlidir. Bu nedenle tasarlanan PMS modeli giris noktalar1 6zellikle kuzey ve

dogu trafigi i¢in etkin konumda yerlestirilmistir.

Sekil 5.8. Gelis yoniine gore trafik dagilimi

26 Temmuz verileri saatlik periyotlar bazinda incelenmis ve senaryoda
kullanilacak olan trafik karmasina temel olusturacak trafik i¢in en yogun (peak)

zaman dilimi olan ili¢ zaman aralifindan 07:00-08:00 saat aralig1 secilmistir (Sekil

26 26 26 25
17 17 16
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% 7 & 8

° 3
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Saat araliklan

Sekil 5.9. 1 saatlik zaman dilimine gore trafik dagilimi
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5.1.1. Ugak tipi

En yogun giiniin (26 Temmuz 2009) mevcut veri grubu kullanilarak,
siralama i¢in gelis trafik tipinin belirlenmesinde, kategorilerine gore gelen trafik
incelenmis ve %92 oraninda orta (medium), % 8 oraninda ise agir (heavy) ucak

oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10. Ugak kategorilerine gore trafik dagilimi

Orta kategorideki ugak tipleri arasinda TMA’da en fazla B738 oldugu
goriilmektedir (Sekil 5.11).
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735-736-737 20%
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Sekil 5.11. Orta kategorili ug¢aklarin yiizdesi

Bu ¢aligmada, PMS uygulamasi i¢in hazirlanacak senaryo i¢in, su ana kadar
istatistiksel acidan degerlendirilmis trafik dagilimlarinin analizleri dikkate
alimmistir. Gergek trafik verilerinin temel olusturdugu senaryonun trafik sayisi
gelis yonleri de gbz oniline alinarak analiz sonuglarina gore belirlenmis ve gelis
yonlerine gore bu oranlarda rastsal trafik sayisinda artis gerceklestirilmistir.
Boylece hazirlanan senaryoda TMA’nin en yogun olmasi durumu dikkate
alinacagindan trafik sayisi1 gelis yoni ile orantili olarak arttirilmis ve kesisen
pistler icin saatlik maksimum kapasiteye yakin bir deger olarak 50 trafige
cikarilmistir. Ayn1 zamanda ucak tipleri de gbz Oniine alinarak, hazirlanan
senaryoda orta kategorideki ugak sayisinin, agir kategorideki ugak sayisina oranla
daha fazla olmasina 6zen gosterilmistir. Senaryo ic¢in hazirlanan trafik verileri
ucak cagri adi, ucak tipi ve TMA’ya giris noktalar1 ve giris saatleri Ek 1°de

verilmistir.
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5.1.2 Onceden tanimlanms WP’ler

Tasarlanan PMS modelinin siralama bacaklar1 lizerinde ugaklarin pozisyon
tahmin edilebilirligini arttirmast  agisindan Onceden Dbelirlenmis WP’ler
yerlestirilebilir. Bu calismada, dnceden tanimlanmis WP’ler yerlestirilmis ve
bacak iizerindeki her bir parca ilizerinde yer alan WP’lerin doniis ozelligi gegis
noktas1 olarak belirlenmistir. Prosediiriin bitisindeki WP’ler ise ugrak nokta olarak
belirlenmistir. Boylelikle prosediirii uygulayip son noktaya gelen ugak otomatik
olarak toplama noktasina direkt olarak ucusuna baglayacaktir. PMS iizerindeki

onceden belirlenmis WP’lerin yol sonlandiricilart TF olarak belirlenmistir.

Trafiklerin 6nceden belirlenen gegis noktast 6zelligindeki WP’lerden doniis
gerceklestirebilmesi i¢in, bu WP’ler arasinda ucagin doniis yarigapina bagl olarak
degisen belirli minimum mesafenin saglanmasi gereklidir. Bu nedenle, gegis
noktas1 Ozelligi tasiyan WP’lerin aralarinda olmasi gereken mesafe ICAO
Dokiiman 8168 PANS-OPS’da belirtilen formiilasyona gére (denklem 3.2), su an
TMA’da en fazla mevcut olan orta kategorideki B738’in performans o6zellikleri
dikkate alinarak hesaplanmistir. B738 model ucak icin doniis yarigapi
hesaplanmasinda performans degerleri Eurocontrol dokiiman1i Temel Ucgak
Verileri (BADA-The Base of Aircraft Data) Revision 3.6’dan, diger veriler ise
DOC 8168 PANS-OPS’dan alinmistir.

Hesaplamalarda gercek/hakiki hava siirati (TAS-True Air Speed)
kullanilmaktadir. TAS, irtifa ve hava sicakligi gibi etkenler dikkate alinarak
diizeltilmis olan hakiki hava hizidir. Bu nedenle isari hava hiz1 (IAS-Indicated Air
Speed) 5.1.°de belirtilen formiilasyon ile TAS’a ¢evrilmektedir [126].

VAR = °C cinsinden sicaklik degisimini (15°),

H = Feet cinsinden irtifa degerini (10000ft) gostermektedir.

Vras = Vias % 171233 x [(288+VAR) — 0.00198H] °° + (288-0.00198H) %67
(5.1)

BADA referans alinarak, B738 icin son yaklasmada Vas = 250kt olarak alinmistir
[126].
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Vras = Vias ¥ 171233 x [(288+15) — (0.00198x 10000)] *° = (288-

(0.00198x 100007) %%

Vyse = 298,95kt = ~300kt = (154,33 m/sn) olarak bulunmustur.

Doniis yarigap (r) 5.2. ve 5.3.’de belirtilen denklemler ile hesaplanmaktadir
[126].
Vtas: Ugagin maksimum hakiki hava siiratini,

a: Ucus safthasinin maksimum yatis agisini gostermektedir.

2
= Mws)® vk (5.2.)
68626 x tan o
2
r= M r, km; V km/sa (5.3)
127094 x tan o

cinsinden ifade edilmektedir.

Yatis acis1 (o) ucusun farkli sathalar i¢in farkli degerler almaktadir. Bu
deger kalkis safhasi, yol sathasi ve pas gegme sathasinda 15°, turlu yaklasmada
20°, IAF, IF ve FAF’ta 25° olarak belirlenmektedir. Yatis agisinin ugus
sathalarina gore aldigr degerler PANS-OPS Vol II Bolim 1 Tablo 1-2-3-4-1
referans alinarak, bu calisma i¢in yaklasma sathasinda olmasi gereken deger
25° olarak alinmustir [126]. Ugus safhalarina gore yatis agisi degerleri Ek 2’de

verilmistir.

Denklem 5.2. kullanilarak yapilan hesaplamada,

(298,95)2

= 53626  tan 257 =2,8NM olarak bulunmustur.
X tan

Gegis noktast i¢in minimum stabilizasyon mesafesinin hesaplanmasinda
denklem [3.2] kullanilmistir. PMS prosediiriinde ucagin rota degisikligindeki

doniis agis1 100° olarak belirlenmistir.
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o (doniis agis1) = 100°

100
L1=28 X [rt‘mT] =333 NM

300
L2=5 X ——=041NM
3600

L1+1L2=333+041=374 = ~4NM olarak bulunmustur.

Bu hesaplamalar sonucunda, geg¢is noktalar1 arasinda 4NM mesafenin
saglanmast durumunda ugaklarin doniis yapabilmesi i¢in gerekli olan minimum
mesafeyi karsiladigi goriilmektedir. Birbirine 4NM uzakliktaki WP’ler, toplama
noktasinin radyalleri tizerine 11° araliklarla yerlestirilmistir (Sekil 5.12). Siralama
bacaklar1 lizerinde dnceden belirlenmis WP’lerin olmasi, trafigin pozisyon tahmin
edilebilirligini arttiracak ayni zamanda rotalarin Onceden belirlenmesini

saglayarak RNAV rotalarin tam olarak uygulanmasina olanak taniyacaktir.

Sekil 5.12. Onceden belirlenmis doniis noktalari ile PMS modeli
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Tasarlanmig olan PMS modelinin giris WP’lerinin yerleri, Istanbul TMA
icin gercek trafik verileri ile yapilan sayisal calisma sonucunda trafik akisinin en
fazla oldugu yon olarak elde edilen kuzey ve dogu yonlerine yakin konumda
yerlestirilmistir. Boylelikle, gelis trafikleri zaman kaybetmeden en kisa yoldan bu
noktalar1 kullanarak PMS’e gireceklerdir. Gelis trafikleri, birbirine zit yonlii ve
dikey olarak ayrilmig siralama bacaklar1 {lizerinde inis sirasi i¢in beklemelerini
yapacaktir. Sekil 5.13’de, tasarlanan PMS modelinin LTBA’nin 17L ve 23
uzantilar1 kesisen pist konfigiirasyonundaki pistleri i¢in yerlestirilmis bir 6rnegi

gosterilmektedir.

-

AN

170 L
/"33
Sekil 5.13. PMS modeli 6rnegi

5.2 istanbul Atatiirk Havalimami PMS Modeli

Tasarlanan PMS model, LTBA’nin 17L ve 23 uzantilar1 kesisen pistleri i¢in
yerlestirilmis ve hava trafik yollar1 ile baglantilart yapilmistir (Sekil 5.14).

Prosediirde bir tane toplama noktas1 (MERGE), iki siralama bacagi, siralama
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bacaklar1 ilizerinde dnceden tanimlanmig WP’ler, kontroloriin trafikler arasinda
ayirmayl saglayarak radar ekrani {izerinde gorsellik agisindan siralama
yapmasinda kolaylik saglamasini amaglayan mesafe halkalar1 (kesik sar1 ¢izgiler)
yer almaktadir. Bununla birlikte, 17L ve 23 pist merkez hatlar1 ve mevcut

seyriisefer yardimcilari, kesigsme noktalar1 da Sekil 5.14’de goriilmektedir.

Sekil 5.14. Istanbul Atatiirk Havaliman1 icin PMS modeli

5.21 PMS teknigi

TMA’ya giren trafikler prosediir ile baglantisi yapilmis standart rotalar
boyunca ucuslarina devam etmektedir. Trafikler bolim 4.2°deki model
kabullerinde belirtilen degerlere gore modele giris noktasina kadar siralama
bacaklar1 i¢in belirlenen ugus seviyelerini muhafaza etmek zorundadirlar.
Siralama bacaklar1 {lizerinde kontrolor tarafindan siralamasi yapilan trafikler,
herhangi bir noktada beklemeye ihtiya¢ kalmaksizin inis i¢in son yaklasma
noktasina 15NM mesafedeki belirli bir toplama nokta iizerine direkt gonderme
talimat1 ile yonlendirilmektedir. Trafikler toplama noktasindan sonra pist ekseni

tizerinde son yaklasma noktasina yaklagtk SNM uzakliktaki noktalara
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gonderilerek inise hazirlanmaktadir. Toplama noktasindan sonra, kontrolor pist
secimine gore trafiklerin 17L veya 23 pistine gonderilmesi durumunda 17L pisti
icin FATIH noktasi, 23 pisti i¢in ise BKZ noktasina direkt yonlendirilerek ILS

izni verilmistir.

FATIH ve BKZ noktalari, pistlerin mevcut ILS Lokalizer (LLZ-Localizer)
sistemlerinin kapsama alani iginde olmasi gerekmektedir. Bu nendenle LLZ
kapsama alaninin olusturulmasinda gerekli degerler i¢in ICAO Ek 10 referans

almmis (Sekil 5.15) ve kapsama alani simiilasyon ortaminda ¢izilmistir (Sekil

5.16) [135].

LLE anteninin e e e v — — —_—— —
merkezl

Sekil 5.15. LLZ kapsama alani [135]

Simiilasyon ortaminda LLZ kapsami alani belirlenirken oncelikle 2011 AIP
referans alinarak 17L ve 23 pistlerinin LLZ antenlerinin koordinatlart 17L i¢in
405805N 0284834E ve 23 pisti i¢cin 405753.9N 0284830.7E olarak simiilasyon
ortamina aktarilmis ve Sekil 5.15’te belirtilen ag1 degerlerine gore c¢izim
yapilmigtir. Her iki pist i¢cin LLZ kapsama alani i¢in elde edilen sonug Sekil
5.16°da gosterilmektedir. Mavi renkte gosterilen alan 23, yesil renkte gosterilen
alan ise 17L pistine aittir. Sekil 5.16°da goriildiigii gibi hem FATIH hem de BKZ

noktalar1 LLZ kapsama alani i¢inde yer almaktadir.
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& MERGE

\ & FATIH

Sekil 5.16. 17L ve 23 pistleri i¢in LLZ anten kapsama alani

5.2.2  Vektor teknigi

Istanbul Atatiirk Havaliman1 igin simiilasyon ortaminda olusturulan istanbul
TMA kullanilmaktadir. TMA’ya belirlenen giris noktalarindan dahil olan trafikler
FL170’1 muhafaza etmektedir. Tek sektor olarak belirlenen TMA icine giren
ucaklar kontrolor tarafindan gerekli bilgi ve talimatlar1 alarak inis icin
siralanmaktadir. Kontroloriin miidahale etmedigi trafikler inis yapacaklari pist i¢in
hazirlanmis ve AIP’de yaymlanan geleneksel STAR  prosediirlerini
uygulamaktadir. Gerektigi noktada ucaklar beklemeye alinabilir. Vektor teknigi
kullanarak trafiklerin inisi i¢in en 1yl siralamanin yapilmasit kontrolor

sorumlulugundadir. 17L veya 23 pist se¢imi kontrolore birakilmistir.
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5.3 Vektor Teknigi ve PMS Teknigi Arasinda Karsilastirma

Vektor teknigi ve PMS icin simule edilmis ayn1t TMA kullanilacaktir.
Vektor tekniginde trafikler herhangi bir kontroldr talimati almadiklari durumda
geleneksel STAR’lar1 uygularken, PMS tekniginde ise her bir IAF’ten model ile
baglant1 i¢in tasarlanmig rotalar kullanilacaktir. Simiilasyon uygulamasinda
kontrolorler ayni senaryoyu hem vektdr hem de PMS teknigini kullanarak
calismistir. Boliim 4.2 deki genel kabuller ve model kabulleri kapsaminda gercek
zamanli olarak denenmis senaryodan elde edilen sonuglar toplam talimat sayisi,
frekans mesguliyet siiresi, dikey profil ve yoriinge dagilimi agisindan

incelenmistir.
5.3.1 Kontrolor toplam talimat sayisi

Trafiklerin TMA’ya giris noktasindan, son yaklasma noktasina kadar bir
saatlik zaman periyodu icerisinde kontrolorler tarafindan verilen talimatlarin (bas,
seviye, hiz) toplam sayist hem vektor hem de PMS i¢in hesaplanmistir (Sekil 5.17
ve Sekil 5.18).

400 - Vektor teknigi

350 A

300 A
250 +
200 A
150 -
100 -
50 -
0 A . . . . 1

1 kontrolér 2 kontrolér 3 kontrolér 4. kontrolér 5. kontrolér

Toplamtalimat sayisi

Sekil 5.17. Vektor teknigi ile toplam talimat say1si
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300 - PMS teknigi

250 A

200 A
150 -
100 -
50 -
0 A . . . . 1

1 kontrolér 2 kontrolér 3 kontrolér 4. kontrolér 5. kontrolér

Toplamtalimat sayisi

Sekil 5.18. PMS teknigi ile toplam talimat sayisi

Kontrolorlerin vermis olduklar: talimat sayilarinda PMS de verilen direkt
gonderme talimatlar1 da g6z oniine alinmistir. Vektor teknigi i¢in ortalama toplam
talimat sayis1 322, PMS te ise 216°dir (Sekil 5.19). Kontroloriin PMS teknigini
kullanmast durumda verdigi toplam talimat sayisinda %33 azalma oldugu

goriilmektedir.

350 -

300
250 o
200 -
150 -
100 -
50 -
0 - |

VEKTOR PMS

Ortalama
talimat sayis1

Sekil 5.19. Ortalama toplam talimat say1st
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Kontrolorlerin PMS teknigini uygulama oncesi (vektor teknigi kullanma) ve
PMS teknigini uygulamasi sonrasinda verdikleri ortalama toplam talimat sayilari
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadig1 ise bagimh tek
orneklem analizi i¢in yiiriitiilen parametrik olmayan testlerden Wilcoxon isaretli
siralar testi ile SPSS 13.0 programi kullanilarak arastirilmistir. Wilcoxon isaretli
siralar testi sonucunda, kontroldriin verdigi toplam talimat sayisinda 6nce vektor
teknigi kullanilmasi daha sonra PMS teknigi kullanilmasi durumunda 0,05
anlamlilik diizeyinde anlaml1 bir fark (p=,043 <,05) oldugu gortilmiistiir (Cizelge
5.4).

Cizelge 5.4. Wilcoxon isaretli siralar testi sonucu

PMS-VEKTOR

. 2,023

Asymp. Sig. (2-tailed) 043

PMS, bas (heading) talimati kullanmaksizin; vektor teknigi ise sadece bas
talimatlar1 kullanarak trafigi toplamasit durumu goéz oniine alinarak bu iki teknik
sadece direkt gonderme ve bas talimatlari acisindan degerlendirilmis ve
kontrolorlerin sadece bag ve direkt gonderme verdikleri durumda ortalama talimat

sayilar1 i¢in Sekil 5.20°deki sonug elde edilmistir.
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Ortalama talimat sayisi

180 -
160 -
140 +
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

VEKTOR (BAS)

DIREKT GONDERME

(PMS)

H VEKTOR
HPMS

5.3.2 Kontrolor frekans mesguliyet siiresi

PMS ve vektor teknigindeki toplam talimatlarin verilme siireleri olglilmiis
ve sonuglar asagidaki grafikte verilmistir. Vektor teknigi uygulanmasinda
kontrolor frekans mesguliyet siiresi 1179sn  (19dk 39sn), PMS teknigi
uygulanmasi durumunda ise 743sn (12dk 23sn) olarak bulunmustur. PMS’in

vektor teknigine gore kontroloriin toplam frekans mesguliyet siiresinde %37

Sekil 5.20. Vektor ve Direkt gonderme talimat sayist

oraninda azalma sagladigi goriilmektedir (Sekil 5.21).
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FREKANS MESGULIYET SURESI (saniye)
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Sekil 5.21. Kontrol6r frekans mesguliyet siiresi

5.3.3 Dikey al¢alma profili

PMS teknigi ile vektor teknigi karsilastirildiginda; PMS’de inislerin daha
yiksek ve belirli bir dar alan igerisinde daha diizenli sekilde geldigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda PMS teknigi uygulanmasi ile, algalma profilleri
biitiin ucaklar arasinda aynidir, buna karsin vektorde ise; FAP noktasindan
uzaktayken bazi ugaklarin diisiik seviyelerde ugtugu (6rnegin TMA’ya girisinden
inisine kadar FL50 ya da MRV A’1n izinli kildig1 daha diisiik seviyede ugmak gibi)
ve trafik yoriingelerinde biiyiik dagilmalarin oldugu goriilmiistir. PMS’de
uculmasi gereken irtifalar daha Onceden standart sekilde belirlendigi igin

trafiklerin diisiik seviyelerde ugmasina gerek kalmamaktadir.

Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te farkli yonlerden gelen trafiklerin PMS model
uygulamas1 durumunda standart algalma profili ile algaldiklar1 goriilmektedir.
Trafik, siralama bacagindan ayrilmasi ile birlikte son yaklagsma noktasina kadar

adim adim al¢alma yerine devamli algalma yaklagsmas1 yapmaktadir.
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Sekil 5.22. Dogu yoniinden gelen trafiklerin algalma profili
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Sekil 5.23. Kuzey yoniinden gelen trafiklerin algalma profili
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Aynu trafik i¢in vektor teknigi kullanilmasi durumunda elde edilen algalma
profilleri Sekil 5.24’te verilmistir. Trafiklerin algalma profillerinin birbirinden
farkl1 oldugu ve devamli algalma yerine adim adim algalma yaptiklar

gozlenmistir.
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Sekil 5.24. Vektor teknigi kullaniminda al¢alma profili

TMA’nn bat1 yoniinden giris yapan THY10 adli ¢agr1 ucaginin PMS ve
vektor tekniginin ayr1 ayr1 uygulanmasi durumundaki algcalma profili Sekil 5.25°te
gosterilmektedir. PMS ile ugagin, belirli bir siire FL120 muhafaza ettikten sonra,
(modelde ucagin siralama bacaginin iizerinde oldugu anlasilmaktadir) devamli
alcalmaya basladig1 goriilmektedir. THY 10 ¢agr1 adli ucagin vektor teknigi ile
yonlendirilmesi durumunda ise FL120’dan sonra adim adim algaldig

goriilmektedir.
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5.3.4 Trafik yoriinge diizeni

PMS teknigini ile Kontrolorler tarafindan ayni standart kisitlar dahilinde
yonetilen trafiklerin, vektor teknigine gore daha diizenli bir akisa sahip oldugu
goriilmektedir. Vektor tekniginde kontroldrlerin verdikleri farkli bas talimatlart ile
trafik yoriingeleri daha genis alana yayilmakta (Sekil 5.26), PMS teknigi
kullaniminda ise dar bir tiggen alan igerisinde kalmaktadir (Sekil 5.27). Boylelikle

Sekil 5.25. THY 10 ¢agr1 adli ucagin dikey algalma profili

kontroloriin belirli bir alan i¢indeki trafikleri izlemesi s6z konusu olacaktir.

121




e ZEEV
i i : v/25 T /104
¥z 8¢€/9 - IST  EEAHL
;7820 - 00Td :
IST H1

800 €54
8¢ - 0€Td
1ST  OSAHL

T€0 8¢€/9
/8¢D - 0014
1ST OVAHL

0tE 8€/4d
964D - 0éid
1ST  ZZAHL

122

8T€E 8€/4
96¢D - 0c14
IST  OEAHL

L0¢E 8¢€/49
96¢D - 0<Z14
1ST  9E€AHL

Sekil 5.26. PMS ile trafik yoriinge goriintiisii

€0T CVEV
/8D - 00Td
1ST SVAHL

/ST 8€/9
6620 T 6214

ISALISYIAING NTOavNyY @D)



110
SS29
1ST

1434
622D
IST
vvi8
- OTT4
STAHL

8¢€/8
T 0804
EAHL

8€/8
oS0V
OFAHL

010

€229 - 0604

1ST

8€/8
T 6T+
9V AHL

tlisu

Orlinge gorln

8.8
TPAHL-

123

Sekil 5.27. Vektor teknigi ile trafik y

ISALISYIAING NTOavNyY @D)



.

IVERSITESI

@) ANADOLU UN

5.3.5 Trafik siralamasi

Vektor tekniginin esnek ve subjektif olmasindan dolayi, kontrolorlerin bu
teknigi  kullanarak gelis trafiklerini siralamalarinda farkliliklar  oldugu
goriilmektedir. PMS teknigi kullanilmast durumunda, siralama bacagi iizerinde
beklemesini yapan gelis trafigi, siralama bacagina giris zamanina ve dolayisiyla
siralama bacagindaki konumuna gore kontrolér tarafindan inis ig¢in
siralanmaktadir. PMS tekniginde siralama bacaklarinin  mevcut olmasi,
kontroloriin gorsel anlamda trafik siralamada farkindaligint ve Ongoriisini
arttirmaktadir. PMS teknigi vektor teknigine gore, daha adil olup en Onemlisi

kontroldrler arasinda standart siralama yapmaya imkan tanimaktadir.

Cizelge 5.5. PMS ve Vektor teknigi ile trafik siralamasi

CAGRI ADI PMS VEKTOR SIRALAMA FARKI
Kontrolér | Kontrolor | Kontroldér | Kontrolér | PMS VEKTOR
A B A B FARK 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
THY?22 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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Cizelge 5.5. (devam) PMS ve Vektor teknigi ile trafik siralamasi

CAGRI ADI PMS VEKTOR SIRALAMA FARKI
Kontrolér | Kontrolor | Kontroldér | Kontrolér PMS VEKTOR
A B A B FARK 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 14 58

TOPLAMI
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Farkli iki kontrolor PMS teknigini kullanarak gelis trafiklerini
siraladiklarinda, siralama arasindaki fark degerleri toplami 14, vektor teknigi
kullandiklarinda ise bu degerler toplami 58 olarak bulunmustur (Cizelge 5.5).
Vektor teknigi kullaniminda trafik sayisi artmaya basladikca, Cizelge 5.5°te
ozellikle 15. trafikten sonra, iki kontrolor arasindaki siralama farkinin arttigi
goriilmektedir. PMS teknigi kullanimi ile kontroldrlerin gelis trafigi siralamast
arasindaki fark degerinin, vektor teknigi kullanimina gore daha az oldugu Sekil
5.28’de gosterilmektedir. Bu durum PMS tekniginin vektor teknigine gore trafik
siralamasinda standartlasma sagladigini agiklamaktadir. Bu degerlendirme, sadece
iki kontroloriin simiilasyon ortaminda ¢aligmasinin sonucu elde edilmistir. Analiz
sonucunun, istatiksel olarak anlam kazanmasi i¢in farkli zaman araliklarinda

tekrarl1 6l¢iimler yapilabilir.

70 ~
60 -

50 A

30 A M Seril

20 A

10 - | |
0 A |

Vektor PMS

Trafik siras1 farklar: toplami

Sekil 5.28.Trafik siras1 farklarinin toplami
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6. SONUC

PMS teknigi, TMA’ya gelen trafigin RNAV’a dayali yol tasarimu ile
optimum dikey alcalma profillerinde ugmasina olanak taniyarak, herhangi bir
vektor talimati almaksizin, trafiklerin pist ekseni tizerinde degil belirli bir toplama
noktasi lizerinde toplanmasi ve siralanmasini saglayan ayrica terminal hava sahasi
operasyonlarinda ve personel calisma sartlarinda standartlasmayr amaclayan
yenilik¢i bir tekniktir. Diinyada su an herhangi bir TMA’da uygulamasi
bulunmayan fakat tek pist ve paralel pistler i¢in deneysel ¢alismalart stirmekte

olan bir arastirma gelistirme projesidir.

Bu caligmada uzantilar1 kesisen pistler i¢in, tek bir toplama noktas: ve
birbirine paralel iki siralama bacagindan olusan PMS teknigi modeli
tasarlanmistir. Trafiklerin performans kriterleri de goz oOniine alinarak, siralama
bacaklar1 iizerinde Onceden tanimlanmis WP’ler yerlestirilmistir. Ayrica, PMS
teknigini uygulayacak trafikler i¢in standart seviye kisitlart FL120 ve FL100

olarak belirlenmistir.

Tasarlanan bu model, ¢aligma alan1 olarak Tirkiye’nin trafik hareketliligi
acisindan son 5 yilda ilk sirada yer alan Istanbul Atatiirk Havalimani’na
uygulanmustir. Istanbul Atatiirk Havalimani 17L ve 23 uzantilari kesisen pist
konfiglirasyonuna sahiptir. MicroNav {riinii olan Best simiilasyon programi
kullanilarak Istanbul Atatiirk Havalimam igin gercek koordinat verileri
kullanilarak hazirlanan Istanbul TMA igerisine RNAV STAR yol yapisina dayalt
PMS modeli yerlestirilmis ve modelin TMA ile olan hava trafik yol baglantilari
yapilmistir.

Uzantilar kesigen pistler i¢in maksimum kapasiteye yakin bir deger olan
50 tane karma tip gelis trafigi ile hazirlanan senaryo, farkli kontrolorler tarafindan
gercek zamanl olarak hem yaygin olarak kullanilan vektor teknigi hem de yeni
PMS teknigi ile bir saatlik zaman periyodu i¢inde denenmistir. PMS teknigi
kullanimt ile kontroldr toplam talimat sayisinda (bas, seviye, hiz) %33 oraninda
azalma goriilmiistiir. Kontrolorlerin PMS teknigini uygulama oOncesi (vektor

teknigi kullanma) ve PMS teknigini uygulamasi sonrasinda verdikleri ortalama
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toplam talimat sayilar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadig:
ise bagimh tek Orneklem analizi icin yiiriitiilen parametrik olmayan testlerden
Wilcoxon isaretli siralar testi ile SPSS 13.0 programi kullanilarak arastirilmis ve
Wilcoxon isaretli siralar testi sonucunda, kontroloriin verdigi toplam talimat
sayisinda once vektor teknigi kullanilmasi daha sonra PMS teknigi kullanilmasi
durumunda 0.05 anlamlilik diizeyinde anlamli bir fark (p= .043 < .05) oldugu
gorilmiistiir. Ayn1 zamanda vektor teknigi uygulanmasinda kontrolér frekans
mesguliyet stiresi 1179sn (19dk 39sn), PMS teknigi uygulanmasi durumunda ise
743sn (12dk 23sn) olarak bulunmustur. PMS’in vektor teknigine gore kontroldriin
toplam frekans mesguliyet siiresinde %37 oraninda azalma sagladigi sonucuna

varilmstir.

Vektor teknigi kullanilarak trafik siralamasinda, pist eksenine dogru
trafiklerin yonlendirilmesi subjektif ozellikler igermektedir. Vektor tekniginin
subjektiflige acik olmasindan dolay1 trafikler her kontroldriin ¢aligma siirecinde
farkl1 talimatlar almaktadir. Buna karsilik, PMS teknikte trafiklerin
yonlendirilmesinde vektor talimati verilmesine gerek kalmamaktadir ve trafikler
siralama bacaklarinda siralandiktan sonra direkt gonderme talimati ile belirli bir
toplama noktasina yonlendirilmektedir. Kontroloér uygun olan pist se¢imini yapar
ve toplama noktasindaki trafigi uygun olan pist merkez hatti lizerindeki bir
noktaya direkt gondererek LLZ hattina oturmasini saglamaktadir. Tasarlanan
PMS model ile trafikler standart kisitlar dahilinde yonetilirken, vektor teknigi
kullanimi1 ile daha esnek sekilde yonetilmektedir. Kontrolorlerin PMS ve vektor
teknigi kullanarak yaptiklar1 trafik siralamast karsilagtinldiginda, PMS
uygulanmasi ile kontrolorlerin trafik siralamalar1 arasindaki fark degeri, vektor
teknigine gore daha az oldugu goriilmiistiir. Bu durum PMS’nin, kontroldrlere

standart siralama yapma imkani tanidigini gostermektedir.

Vektor tekniginin standart kisitlarinin olmamasindan dolay1 esnek olmasi,
trafiklerin farkli vektor talimatlart alarak yorlingelerinin genis alanlara
yayillmasina yol agmaktadir; bunun aksine, PMS teknigi ile yonetilen trafikler
rotalarindan ayrilmamakta, mevcut siralama bacaklar1 {izerinde rotalarin

uzatmakta ya da kisaltmaktadir. Ayrica, belirli bir {iggen alan icerisinde son
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yaklagsma sathasina hazirlanmaktadir. Boylelikle PMS teknigi kullanimi ile TMA
icindeki trafiklerin belirli bir alan i¢inde tutularak, daha diizenli bir trafik akisi

sagladig1 goriilmustiir.

Gelen trafik akislar1i icin algalma profilleri incelendiginde, vektor
tekniginde kontroloriin sadece MRVA sartlarina gore alcalma talimati
vermesinden dolayi trafiklerin son yaklagma sathasina kadar ugus seviyeleri her
kontroloriin ¢aligma periyodunda farklilik gostermektedir. Dolayisiyla trafiklerin
alcalma profillerinde tutarlilik saglanmamaktadir. PMS tekniginde ise, siralama
bacaklaria giren trafiklerin muhafaza etmesi gereken seviyelerin belirli olmasi ve
bu seviyelerin ugagin herhangi bir kademeli (adim adim) algalma yapmadan direkt
alcalmasina imkan tanimasindan dolayr TMA’daki tiim trafiklerin bu kisitlari
uygulamasi ile alcalma profillerinde standartlasma saglanmaktadir. Algalma
profilleri, gercek zamanli simiilasyon ortaminda elde edilen sonuglar
dogrultusunda her iki teknik iginde ¢ikartilmigtir. PMS tekniginde algalma
profillerinin biitiin ucaklar arasinda ayni oldugu, buna karsilik vektor tekniginde

ise; ugus profillerinin birbirinden farklilik gosterdigi sonucuna ulasilmustir.

Bu calismada uzantilar1 kesisen pistler icin tasarlanan yeni model PMS,
kontroloriin verdigi toplam talimat sayisi, kontrolor frekans mesguliyet siiresi,
dikey alcalma profilleri, trafik yoriinge dagilimi ve trafik siralamasi agisindan
simiilasyon ortaminda degerlendirilmistir. PMS modelin olumlu sonuglar verdigi

goriilmiistiir.

Uzantilar1 kesisen pistler i¢in tasarlanan PMS benzetim modeli, ayni
konfigiirasyona sahip farkli meydanlar i¢in de uygulanabilecektir. Gerektiginde
tasarim parametrelerinde degisiklik yapilarak farkli pist konfigiirasyonlart i¢in de
uygulanmas1 miimkiindiir. Ayrica, E-TMA i¢inde PMS modeli tasarlanarak yol
safhasindaki trafiklerin yaklasma safhasina devamli algcalma yaklasmasi ile
diizenli trafik akisi igerisinde gegisine imkan taniyacaktir. Bununla beraber, ayni
TMA i¢indeki mevcut meydanlar arasinda PMS kombinasyonlar1 tasarlanarak,

meydanlar aras trafik akisi saglanabilecektir.
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