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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BIiLGiSAYAR PROGRAMLAMA YONTEMI iLE HAVAALANLARINDA
OPTIMUM PiST YONUNUN BELIiRLENMESI

Nilgiin YILDIRIM

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Sivil Havacilik Anabilim Dal

Damisman: Yard. Do¢. Dr. Hakan OKTAL
2012, 59 sayfa

Gerek teknolojinin hizli bir sekilde gelisim gostermesi gerekse hava
tagimaciliginin hizli, glivenilir ve ekonomik olusu, hava tasimaciligina olan talebi
her gegen giin artirmaktadir. Bu talep artis1 beraberinde bir¢ok sorunu da
getirmektedir. Bunlarin baginda mevcut havaalanlarinin pek ¢ogunun artan talebi
karsilayamaz hale gelmesidir. Bu sorunun c¢dziilebilmesi i¢in ya mevcut
havaalanlarinin ~ genisletilmesi ya da yeni havaalanlarinin  yapilmasi
gerekmektedir.

Yeni bir havaalaninin tasarimi ve planlanmas: asamasinda 6ncelikle uygun
pist yonii belirlenmelidir. Bu dogrultuda pist yapilacak araziye ait riizgar verileri,
pisti kullanmasi planlanan kritik ucagin yan riizgar limitlerine gore analiz
edilmelidir.

Bu calismada, bir havaalani i¢in uygun pist yoniiniin saptanabilmesini
amaglayan bir bilgisayar yazilimi gelistirilmigtir. CSharp yazilim dili ile
gelistirilen bu program, “Pist Yo6nii Hesaplama-PYH” olarak adlandirilmistir.

PYH programi, bir pistin yapilacagi araziye ait riizgar verilerinin izin
verilebilir yan riizgar limitlerine bagli olarak analizini gerceklestirmektedir.
Yapilan analizler sonucunda elde edilen kullanim faktorlerine bagli olarak
pist/pistler i¢in en uygun yerlesim agis1 degerleri hesaplanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler:  Pist Yerlesimini Etkileyen Faktorler, Riizgar Analizi,
Riizgargiilii Grafigi, Pist Sablonu, Kullanim Faktori,
Uygun Pist Yonii Se¢imi
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Abstract
Master of Science Thesis

The Determination of Optimal Runway Direction at Airports
by Computer Programming

Nilgun YILDIRIM

Anadolu University
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Advisor: Assistant Professor Dr. Hakan OKTAL
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Both the rapid development of technology and the fact that the air
transportation is quick, reliable and economical increase the demand of air
transportation day by day. This increase in demand brings with it a lot of
problems. First of these problems is that available current airports are becoming
incapable of handling the increase in demand. In order to solve this problem either
the current airports should be expanded or new airports must be built.

In the design and planning phase of new airports, first of all, the
appropriate direction of runway should be determined. For this, the wind data at
the land on which the runway is going to be built and the crosswind limits of the
critical aircraft that is going to use that runway should be analyzed.

In this study, a computer program aimed at determining the appropriate
runway direction was developed. This program, developed in CSharp
programming language, was named ‘“Runway Direction Computation-PYH”.

The PYH program analyzes the wind data for the land on which a runway
is going to be build by taking into account the acceptable crosswind limits. As a
result of the utilization factors obtained from the analysis, the optimal direction
for the runway(s) can be calculated.

Keywords: Factors Affecting Runway Placement, Wind Analysis, Wind Rose
Graph, Runway Template, Usability Factor, Optimum Orientation
Runway
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KISALTMALAR DIiZiNi

PYH : Pist Yo6nii Hesaplama Programi1

ICAO - Uluslararasi Sivil Havacilik Teskilati
International Civil Aviation Organization

FAA : A.B.D. Ulusal Havacilik Teskilati
Federal Aviation Administration

ACI . Airports Council International

Uluslararas1 Havaalanlar1 Konseyi

IATA : Uluslararas1 Hava Tasimaciligt Birligi
International Air Transport Association
CBS : Cografi Bilgi Sistemi
Geografik Information System
IFR : Aletli Ugus Kurallar1
Instrument Flight Rule
VFR : Gorerek Ucus Kurallar
Visual Flight Rule
NOAA : A.B.D. Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi
National Oceanic and Atmospheric Administration
C# : C Sharp yazilim dili
AIP : Havacilik Enformasyon Yayim

Aeronautical Information Publication
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: Pist sablonunun merkez ¢izgisi ile gergek kuzey arasindaki ac1
: Riizgar hiz1

- Riizgar yonii

- Toplam riizgar sayisi

: Pist sablonu i¢inde yan riizgar limiti ile iliskili riizgar sayis1

: Riizgargiiliiniin yarigap1

: izin verilebilir yan riizgar limiti

: Kullanim faktori

Alt ve iist indisler

: Riizgar hiz birim indisi

: Riizgar yon indisi
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1. GIRIS

Havaalanlar1 ¢ok biiyiik sermaye gerektiren ve bulunduklar1 bolgenin
sosyo-ekonomik faaliyetlerini etkileyen yatirimlardir. Havaalani yatirimlarinin
diger kamu yatirimlarina nazaran biiyiik bir biit¢e gerektirmesi, tamamlanmasinin
uzun yillar almasi, yapildig1 kenti, bolgeyi hatta iilkeyi etkileyen biiylik projeler
olmasi nedeniyle genis bir bakis agis1 ile planlanmasi oldukga 6nemlidir [1].

Yatirimlarin dogru planlanabilmesi i¢in basta Uluslararas1 Sivil Havacilik
Teskilati-ICAO (International Civil Aviation Organization) olmak iizere Amerika
Birlesik Devletleri’nde faaliyet gosteren Ulusal Havacilik Tegkilati-FAA (Federal
Aviation Administration), Uluslararasi Havaalanlari Konseyi-ACl (Airports
Council International), Uluslararas1 Hava  Tasimaciligi  Birligi-IATA
(International Air Transport Association) ve diger havacilik teskilatlari/dernekleri
bir takim dokiimanlar yayinlamaktadirlar.

ICAO tarafindan yaymnlanan Havaalan: Planlama El Kitab1, hava ve kara
tarafi olmak lizere havaalanlarinin gelisimi, operasyonlari, arazi kullanimi ve
cevre kontroliine iliskin bilgilerin yer aldig1 bir planlama siirecine rehberlik gorevi
yapmaktadir. FAA tarafindan tavsiye niteliginde Havaalani Master Plan Rehberi
(150/5070-6a) yaymlanmaktadir ve bu dokiiman yardimiyla bes asamadan olusan
hiyerarsik bir yapiya sahip planlama siireci olusturulmaktadir. Havaalani
isletmecilerinin kurdugu ACI, o6zellikle Avrupa’da Avrupa Parlamentosu ile
birlikte havaalanlarinin kapasitelerini, yatirimlarini ve finansmanini analiz ederek
yillik rapor hazirlamaktadir. IATA ise havaalanlarinin emniyetli, verimli,
fonksiyonel, kullanici dostu, maliyetlerin ve kapasitenin dengeli olmasi i¢in
havaalanlarinin planlamasi ve gelisimi ile ilgili bir Havaalani Gelisim Referans EI
Kitab: (Airport Development Reference Manual) yayinlamaktadir [2].

Sivil havacilik teskilatlar1 tarafindan rehberlik etmesi amaciyla yayinlanan
tim bu dokiimanlar, gelecekte kurulmasi ve/veya genisletilmesi planlanan
havaalanlarinda yatirnmlarin dogru bir sekilde kullanilabilmesi i¢in kisa, orta ve
uzun vadede rehberlik saglamaktadir.

Havaalanlarinin planlanmasi agsamasinda en Onemli faktorlerden biri,

uygun pist yoniiniin saptanabilmesidir. Bu kapsamda hava tagimaciliginin gelisim
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gostermeye basladigi giinlerden bugiine kadar uygun pist yoniiniin saptanabilmesi
amactyla ¢ok sayida bilimsel arastirma yapilarak ¢esitli programlar ve hesaplama
yontemleri gelistirilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde havaalani yerlesim plan1 hakkinda genel
bilgiler verilerek, havaalanlarinin ICAO ve FAA tarafindan nasil siiflandirildigi
detayli bir sekilde acgiklanmistir. Ayrica havaalaninin hava tarafi bilesenleri olan
pist, taksi yolu ve apronlar hakkinda da bilgi verilmistir.

Pist yerlesimine etki eden faktorlerin basinda yer alan riizgar kosullar1 ve
analizi ¢alismanin {i¢iincli boliimiinde ele alinmustir.

Calismanin dordiincli boliimiinde uygun pist yonlerinin saptanabilmesi
amactyla gelistirilen “Pist Yonii Hesaplama (PYH)” programinin yazilimi ve
kullanim1 hakkinda detayl bilgiler yer almaktadir. Bu kapsamda 6ncelikle riizgar
verilerinin analizinde kullanilan riizgargiilii grafigi, izin verilebilir yan riizgar
limitleri, pist yonii agis1 ve kullanim faktoriiniin nasil hesaplandigi konusunda
detayl bilgi verilmistir.

Calismanin son boliimde ise uygulama alani olarak seg¢ilen Anadolu
Universitesi Havaalani’nm 2003-2011 yillarina ait riizgar verileri analiz edilerek,
gelistirilen PYH programi vasitasiyla bu havaalanina ait uygun pist yoni
hesaplamalar: gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen analizler ve PYH ile yapilan hesaplamalardan elde edilen
bulgular ile gelecekte yapilacak calismalara yon verebilecek oneriler ¢alismanin

sonug boliimiinde verilmistir.
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2. HAVAALANI HAVA TARAFI YERLESIMI

Calismanin bu bolimiinde master planlar i¢inde yer alan havaalanlarinin
yerlesim planlari, bilesenleri, simiflandirilmalari ve hava tarafi boliimiini

olusturan pist, taksi yolu ve apronlar hakkinda genel bilgiler verilmektedir.

2.1. Havaalam Yerlesim Plani

Havaalan1 yerlesim plani, havaalaninin g¢evresindeki arazi kullanimini
iceren ve havaalaninda bulunan tesislerin yer, boyut vb. gibi bilgilerinin yer aldig:
grafiksel bir gosterimdir (Sekil 2.1) [3]. Havaalani yerlesim plani, bircok faktore
bagli olarak hazirlanmakta ve havaalanlarina gore degisim gostermektedir. Bu
plan igerisinde yer alan unsurlar asagida maddeler halinde verilmistir.

e Pist sayis1 ve yerlesim yonii,

e Taksi yolu sayisi,

e Apronun sekli ve biiylikliigi,

e Mevcut alanin sekli ve biiytikliigii,

e Arazinin toprak yapisi ve topografyas,

e Manialar,

e Havaalani biinyesinde kullanilacak arazinin saptanmasi,

e Havaalani ¢evresindeki arazinin kullanima,

e Havaalani gelisim asamalarinin planlanmasi ve 6l¢eklendirilmesi,
e Meteorolojik kosullar,

e Havaalani tesislerinin biiyiikliigiiniin planlanmasi [4].
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Sekil 2.1. JFK Havaalan1 yerlesim plani [5].

2.2. Havaalani Bilesenleri

ICAO’nun yayinlamis oldugu Annex 14’e goére [6] havaalaninin tanimu,
“Ucaklarin inis, kalkis ve yerdeki hareketlerini gerceklestirdikleri kara ve deniz
tizerinde tanimlanmis alanlar” olarak yapilmaktadir. Bu tanimdan anlasilacagi
tizere havaalant tanimi ICAO tarafindan sadece ucgaklar baz alinarak
yapilmaktadir. Ancak bir diger tanima gore havaalani; ugak, yolcu, kargo ve kara
aracglarina ulasim ve baglant1 hizmeti saglayan karmasik tesislerdir. Bu tanimlar
dogrultusunda havaalani, hava ve kara tarafi olmak ftizere iki bilesenden
olugsmaktadir [3] (Sekil2.2).

Hava tarafi genel olarak pist, taksiyollari ile apron ve kapilardan
olusmaktadir. Pistler, ugaklarin inis ve kalkis ic¢in kullandiklar1 alanlardir.
Taksiyollari, ucaklarin pist ve terminal binasi arasindaki hareketini saglayan
yollardir. Apron ve kapilar ise ugaklarin park ettikleri ve yolcularin ugaklara inig
ve binislerini gergeklestirdikleri alanlar olarak tanimlanmaktadir [3].

Kara tarafi ise yolcularin havaalanlarina gelis ve gidisini saglayan ulagim
yollarindan ve yolcuya hizmet veren terminal binalarindan olusmaktadir.

Terminal binalari, yolcu, kargo ve posta yiikleme, yolcu bekleme alanlari, bilet
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satig1, bagaj yiikleme sistemi, lokanta, alis veris merkezi ve ara¢ kiralama gibi

tesislerin yer aldig1 oldukga karmasik yapilardir [3].

Yol Safhasi Hava Sahasi
4 M

Terminal Hava Sahasi _1
|
|
|
|

]' l Ucak Operasyonlan

Pist

Holding Cikig |
Alani Taksi Yolu

A
Bekleme || Taksi Yolu Sistem].,_J
Alani

Hava Tarafi

Apron - Kapi Alanlan

— - — — e e e e em— ——— S — —— w— w— - w— . w—

Terminal Bi
S Yolcu Operasyonlari

1 4
Ulasim Hizmeti

1 '
Otopark

|
!
|
r
l
|

Kara Tarafi

Havaalam Yollan ve Ulagim Tesisleri

v
Havaalani Yer Erisim Sistemlen

Sekil 2.2. Havaalami bilesenleri [3].

2.3. Havaalam1 Simiflandirmalar

Havaalanlarinin hava tarafin1 olusturan pist, taksiyolu ve apronlarin
yerlesim planlarinin ve sartnamelerinin hazirlanabilmesi i¢in havacilik otoriteleri
tarafindan olusturulan bir takim oOzel tasarim standartlar1 bulunmaktadir. Bu
standartlar1 olusturan havacilik otoritelerinin basinda ICAO ve FAA vyer

almaktadir. ICAO tarafindan belirlenen standartlar, Annex dokiimanlarinda, FAA
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tarafindan belirlenen standartlar ise ‘Advisory Circular’ dokiimanlarinda bir

tavsiye niteliginde yayinlanmaktadir.

2.3.1. ICAO smmiflandirmasi

ICAO smiflandirmalarda sayisal ve alfabetik degerler alan degerler alan
havaalan1 kod sistemleri kullanmaktadir. Havaalani kod numarasi ile havaalaninin
geometrik tasarim standartlar1 belirlenirken, havaalan1 kod harfi ile ugak kanat
acikligi ve ana inis takim tekerleklerinin dig yanlar1 arasindaki mesafeye bagh
olarak havaalani siniflandirmasi yapilmaktadir.

Havaalan1 kod numarasi, pist uzunlugunun veya kaplama mukavemeti
gerekliliklerinin belirlenmesine yonelik olarak kullanilmaktadir. Havaalaninin
planlamas: amaci ile secilen bir havaalan1 kod numarasi veya harfi, bir havaalanin
ongordiigi kritik ucagin 6zelliklerine gore belirlenmektedir [6]. ICAO tarafindan

belirlenen referans kodlar, Cizelge 2.1°de yer almaktadir.

Cizelge 2.1. ICAO havaalani referans kodlar1 [6].

Kod 1 Kod 2
Havaalan Referans Pist Havaalan1 Kod Kanat Acikhigi  Dis ana Tekerlek
Kod Uzunlugu Harfi (m) Acikhg1
Numarasi (m) (m)
1 RPU <800 A KA <15 ATM <45
2 800 < RPU <1200 B 15<KA <24 45<ATM<6
3 1200 < RPU <1800 Cc 24 <KA <36 6<ATM <9
4 1800 > RPU D 36 <KA <52 9<ATM < 14
E 52 <KA <65 9<ATM < 14
F 65 <KA <80 14 <ATM <16

Cizelge 2.1’de belirtilen referans pist uzunlugu; standart atmosfer
kosullarinda, deniz seviyesinde, sifir pist egiminde, sifir riizgarda, u¢agin kalkisi
icin sertifiye edilmis maksimum kalkis agirlig: ile kalkabilmesi i¢in gerekli olan

minimum uzunlugu tanimlamaktadir [7].



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

2.3.2. FAA simiflandirmasi

FAA’in havaalani referans kodlari, bir havaalaninda inis ve kalkis yapacak
ucaklarin fiziksel ve operasyonel karakteristiklerini iceren Ve havaalan
tasariminda kullanilan kodlardir. FAA referans kodu, genel olarak iki boliimden
olusmaktadir. Birinci boliim, ucagin yaklagsma hizin1 ve yaklasma kategorisini
gosteren harflerden ikinci boliim ise ug¢agin kanat agikligimi ve dizayn grubunu
igeren sayisal degerlerden olusmaktadir [8]. FAA’in havaalani referans kodlari,

Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3°de verilmistir.

Cizelge 2.2. FAA Havaalani Referans Kodu 1 [9].

FAA Referans Kod 1

Ucak Yaklagsma Kategorisi Ucak Yaklagsma Hizi (knot) Havaalam Kategorisi
A UYH <91 Yedek Havaalanm
B 91 <UYH< 121 Yedek Havaalanm
C 15 <UYH <141 Ticari Havaalani
D 141 <UYH <166 Ticari Havaalani
E 166 <UYH Ticari Havaalani

Cizelge 2.3. FAA Havaalani Referans Kodu 2 [9].

FAA Referans Kod 2

Ucak Dizayn Grubu Kanat A¢ikhigi (m) Ucgak Tipleri
I KA < 15 (49 ft) Beech Bonanza A36, Learjet25
I 15 <KA<24 (79 ft) DeHavilland DHC-6, Gulfstream 11
Il 24 <KA<36 (118 ft) Boeing 737, Martin 404
v 36 <KA<52 (171 ft) Boeing 757, Lockheed 1011
\ 52 <KA< 65 (214 ft) Boeing 747-400
VI 65 <KA <80 (262 ft) Lockheed C5A
7
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2.4. Havaalan1 Hava Tarafi Bilesenleri

2.4.1. Pist/Pistler

Pist/pistler; ucaklarin yerdeki hareketlerini gergeklestirdikleri, inis ve
kalkis sirasinda kullandiklar1 kara veya deniz iizerinde tanimlanmis dikdortgen

alanlardir [6] (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Pist[10].

Genel olarak bakildiginda pist yerlesim tipleri dort grupta incelenmektedir.
Bunlar;

e Tek pist,

e Paralel pistler,

e Acik V seklinde yerlestirilen pistler ve

e Kesisen pistlerdir [3].

Tek pist: En basit yerlesim tipidir (Sekil 2.4). Ugak tipine ve kullanilan
seyriisefer teknolojisine bagl olarak tekli pistlerde Gorerek Ugus Kurallarina
(VFR-Visual Flight Rule) gore saatte 50 ile 100, Aletli Ugus Kurallarina (IFR-
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Instrument Flight Rule) gore de saatte 50 ile 70 arasinda ugus operasyonu
yapilabilmektedir[11].

’*”-"\QE

Sekil 2.4. Tek pist[12]

Paralel pistler: Paralel pistlerin kapasitesi, pistler arasindaki ayirim
mesafesine baghdir (Sekil 2.5). Bu tip pistlerde aralarindaki mesafeye ve
kullanilan seyriisefer cihazlarina bagl olarak VFR sartlarinda saatte 60 ile 200,
IFR sartlarinda ise 60 ile 125 ugus operasyonu yapilabilmektedir [11]. Paralel
pistler genel olarak dort grupta incelenmektedir. Bunlar;

a. Yakn paralel pistler: iki pist arasindaki mesafe, 2500 feet’ten daha az
olmaktadir.

b. Aralikli paralel pistler: iki pist arasindaki mesafe, 2500 ile 4300 feet
arasinda degismektedir.

c. Uzak paralel pistler: Iki pist arasindaki mesafe, 4300 feet’ten daha fazla
olmaktadir.

d. Cift hatl paralel pistler: ki yakimn paralel pist ile diger iki yakin pist

arasindaki mesafe, 4300 feet veya daha fazla olmaktadir [3].

Yakin paralel pistler. Aralikli paralel pistler.
Uzak paralel pistler. Cift hatli paralel pistler.

Sekil 2.5. Paralel pistler.
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Agik-V pistler: Birbiri ile kesigmeyen ve iki farkli yone sahip pistin V
harfine benzer sekilde yerlestirilmesi sonucunda olusmaktadir (Sekil 2.6). Agik-V
pistler, genel olarak iki grupta incelenmektedir. Bunlar; pist kesisim noktasina
dogru operasyon yapilan agik-V pistler ve pist kesisim noktasindan uzaklasarak
operasyon yapilan agik-V pistler olarak siralanmaktadir. A¢ik V pistler riizgarin
sakin veya zayif estigi durumlarda es zamanli olarak kullanilirken, riizgarin

kuvvetlenmesi sonucunda tek bir pist kullanilabilmektedir [3,11].

\ N

Pist kesisim noktasina dogru Pist kesisim noktasindan uzaklagarak

Sekil 2.6. A¢gik V pist gesitleri.

Kesisen pistler: Bu tip pistler, iki veya daha fazla pistin birbirleri ile
kesismesi sonucunda olusmaktadir (Sekil 2.7). Kesisen pistler, kesisme
bolgelerine gore iic grupta incelenmektedir. Buna gore ilk grupta yer alan pistler,
tam orta noktasinda kesisirken, ikinci grupta pist esigine yakin bir noktada tigiincii
grupta ise pist esigine uzak bir noktada kesigsmektedirler. Yil igerisinde riizgarin
bir veya daha fazla yonde kuvvetli olarak estigi havaalanlarinda kullanilabilecek
en iyi yerlesim tipidir. A¢ik-V pistlerde oldugu gibi riizgarin bir yonden kuvvetli
esmesi sonucunda tek pist, riizgarin hafif esmesi sonucunda ise tiim pistler
kullanilabilmektedir [11].

\ /
7|

Pist orta noktasinda Pist esigine yakin bir Pist esigine uzak bir
kesisen pistler noktada Kesisen pistler noktada kesisen pistler

Sekil 2.7. Kesisen pistler.

10
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Bir havaalaninda tek bir pist olabilecegi gibi ihtiyaca bagli olarak

yerlestirilmis ¢esitli sekillerde pistler de bulunabilmektedir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Dallas Havaalaninda yer alan pistler [12].
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2.4.2. Taksi yollar

Taksi yollari, ugagin taksi hareketi i¢in olusturulmus ve havaalaninin bir
boliimiinii diger boliimlere baglamak iizere belirlenmis yollardir. Taksi yollarinin
tasarlanabilmesi i¢in havaalaninin hava trafik hacminin, pist konfiglirasyonunun,
terminal binasinin ve diger yer tesislerinin yerlerinin bilinmesi gerekmektedir [4].

Taksi yolu sistemleri, ucagin yerdeki hareketini minimum diizeyde
etkileyerek, apron alanlari ile pistler arasindaki iletisimi saglamaktadir. Ayrica
yerdeki ugak trafiginin de diizglin, akici, giivenli ve hizli bir sekilde
gerceklesmesini saglamaktadir [13].

Havaalanlarinin ihtiyaglarina baglh olarak yapilan gesitli tiplerde taksi yolu
sistemleri mevcuttur. Bunlar;

Apron taksi yolu: Aprondan piste gegisi saglayan taksi yolu sistemidir
(Sekil 2.9) [13]. Bu tip taksi yollar1, dik agili tek taksi yolu ve paralel taksi yolu

olmak iizere iki sekilde siniflandirilmaktadir.

— Pist — T
1
Taksiyolu
— !

_/——— Apron Taksiyo@ i (

o

¥

JL

U
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L TL
¥ ¥

Sekil 2.9. Apron taksi yolu [13].

a. Dik agi/i tek taksiyolu: Havaalanindaki saatlik ugak hareketi sayisinin az

oldugu durumlarda, apron ile pist arasindaki baglant1 tek bir taksi yolu ile

12
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yapilmaktadir. Sekil 2.10°da goriildiigii tizere bu tip bir taksi yolunun
mesafesi kisadir ve dik aci ile piste baglanmaktadir (Sekil 2.10) [14].

Sekil 2.10. Kiiciik havaalanlarindaki apron ve pist arasindaki baglanti[14].

b. Paralel taksi yolu: Saatlik trafigi 12 ugagi asan biiyiikk havaalanlarinda,
ucaklarin aprondan piste ulagmasina olanak saglayan paralel taksi yollar

bulunmaktadir. Bu taksi yollari, pistin basindan ve sonundan dik ac1 ile

baglanti saglarlar (Sekil 2.11) [14].

Sekil 2.11. Dik agili paralel taksi yolu[14].

Ucak park yeri taksiyolu: Ugak park yerlerine ulasimi saglayan yollardir.

Huizli ¢ikig taksiyolu: Bu tip taksi yollari, ucaklarin pisti terk etme
stirelerini kisaltarak havaalani kapasitesini artirmaktadir. Hizli ¢ikis taksi
yollari, piste dar ac1 ile baglanmakta ve ugaklarin diger taksi yollarina goére

daha hizli doniis yapabilmelerine olanak saglamaktadir (Sekil 2.12) [14].

13
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Sekil 2.12. Paralel pistlerle baglantili hizli ¢ikis taksi yolu[14].

Hangar apron taksi yolu: Bu taksi yollari, pist ile hangar ve apron

yollarini birbirine baglamaktadir.

2.4.3. Apronlar

Apronlar, havaalaninin trafigine miidahale etmeksizin yolcu, kargo ve
postanin indirilmesine veya bindirilmesine ya da ucaklarin servislerinin
gerceklestirilebilmesine olanak saglayan alanlardir (Sekil 2.13). Bir apronun alani,
havaalani trafiginin en yogun oldugu zamanda yer hizmetlerinin siiratli bir sekilde
yapilabilmesini saglayacak biiyiikliikte olmalidir. Apronlar, yavas hareket eden ve
duran trafige maruz kaldiklarindan pistlerden daha fazla yipranmaktadir. Bu
nedenle apronlarin mukavemeti, en az pist mukavemeti kadar olmalidir. Apron

egimi, yiizeyde su birikintisi olusmayacak sekilde tasarlanmalidir [6].

14
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Sekil 2.13. Apron[15].

Havaalanlarinin ihtiyacina bagli olarak apronlar farkli sekillerde insa
edilmektedir [9]. Bunlar;

Yolcu terminal apronlari: Bu tip apronlar, yolcu terminal tesislerine bitisik
olup, ugaklarin manevra yapabilmeleri ya da durmalar i¢in dizayn edilmis
alanlardir.

Kargo terminal apronlari: Kargo terminal tesislerine bitisik, yalnizca kargo
veya posta tagityan ucaklarin kullanmasi amaciyla yapilmis alanlardir.

Ayrt park apronlari: Bu tip apronlar, terminal apronlarina ek olarak yapilirlar
ve uzun siire beklemesi gereken ugaklar i¢in havaalanlarinda ayrilmis alanlardir.

Servis ve park apronlari: Servis apronlari, hangarlara bitisik olmayan

alanlardir ve ugaklarin bakimi sirasinda hizmet vermektedirler.

2.5. Pist Yerlesimi

Pistlerin sayisini, yerini ve yerlesimini etkileyen ¢ok sayida faktor
bulunmaktadir. Bu faktorler asagida maddeler halinde verilmistir [16];
a) Meteorolojik kosullar,
b) Havaalaninin ve gevresinin topografik yapist,
c) Hava trafiginin tipi ve yogunlugu,

d) Ucak performans gerekleri ve

15
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e) Cevresel etkiler.

Sekil 2.14’te Winnipeg Havaalanina ait pistlerin yerlesimi goriilmektedir.

. . Runway Directional Onentations
Wlnn'peg écgu:c-; n‘:‘;_m:hc:
International 36/18 003%183°
Airport 13/31 133%313°

07/25 073°1253°

Sekil 2.14. Winnipeg Uluslararas1 Havaalani’na ait pistlerin yerlesimi [17].

a) Meteorolojik kosullar: Meteorolojik kosullar, ayn1 bolge igerisinde
bulunan farkli alanlarda degisiklik gosterebilmektedir. Pist yerlesimini etkileyen
en O6nemli faktorler; goris, bulut tavani ve riizgar dagilimi olarak bilinmektedir.
Ayrica ugak operasyonlar tizerinde onemli etkisi olan sis, tlirblilans ve siddetli
yagmur yagist da pist yerlesimi iizerinde etkili faktorler olarak
degerlendirilmektedir [18].

Pist yerlesim yoniiniin bulunmasi asamasinda ilgili bolgenin riizgar
karakteristikleri detayli olarak incelenmektedir. Bu inceleme sirasinda bdlgenin
goriisii etkileyen sis, pus, duman vb. gibi meteorolojik olaylari ve bulut tavani
oldukca 6nemli hale gelmektedir.

b) Havaalam ve cevresinin topografik yapisi: Pist ve/veya pistlerin

yerlesimi sirasinda havaalaninin, cevresindeki diger yapilarin ve bdlgenin

16
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topografik ozelliklerinin incelenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda asagida
maddeler halinde verilen konu basliklar1 ayr1 ayr1 incelenmektedir.
e Inis ve kalkis yolu iizerindeki mevcut yiikseltiler (havaalan1 ve dzellikle
pist ¢cevresindeki dag, agag, direk, bina vb. gibi yiikseltiler),
e Pist yerlesimi icin mevcut ve gelecekteki arazi kullanim planlart ile
uyumluluk,
e Mevcut ve gelecekteki pist uzunlugu i¢in yeterli alanin olup olmadig,
e Pist cevresinde gorerek ve aletli yaklagsma sirasinda yardimci olacak
ekipmanlarin kurulmasi i¢in yeterli ve uygun alanin varligi,
e Pistin kurulmas: igin gerekli maliyetler [16].

c) Hava trafiginin tipi ve yogunlugu: Piste inis ve kalkis yapacak
ucaklardan kaynaklanan hava trafik talepleri ve hava tasimaciligi agisindan yilin
en yogun zaman diliminde bir saat icerisinde pistte kalacak ugak karmasinin sayisi
pist sayisini etkileyen faktorlerin basinda yer almaktadir [16]. Ayrica VFR ve IFR
kosullar1 altinda bir saatte pisti kullanacak ugak karmasi sayisina gore belirlenen
kapasite degeri, pist tipinin belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir [4].

d) Ugak performans gerekleri: Hava tarafina ait bilesenlerin 6zellikle de
piste ait gereksinimlerin belirlenmesinde genellikle pisti kullanabilecek muhtemel
ucak karmasinin saptanmasi gerekmektedir. Bu ugak karmasi icinde tesis
gereksinimlerini en fazla kullanacak ugak, kritik ugak olarak segilmektedir.

Kritik ugak, havaalaninda hizmet verilmesi planlanan ve en uzun piste
ihtiyag duyan wucak olarak tanimlanmaktadir. Kritik ugak tanimlanirken
havaalanindan hizmet almasi diisiiniilen ugaklarin ugus performans manuellerinin
ve kalkig/inis agisindan gerekli 6zelliklerinin incelenmesi gerekir [2].

e) Cevresel etki: Ekolojik ve dogal yasam, arazi kullanimi, yeralt1 ve
yeriistii kaynaklari, arkeolojik yapilar, sosyolojik yapilar ve ucak operasyonlari
sonucunda ortaya ¢ikan giiriiltli, pist yerlesimini énemli ol¢iide etkilemektedir.
Ozellikle yer secimi sirasinda sehir disinda bir bélgede kurulan havaalani, kentsel
doniislim sirasinda yerlesim bolgelerinde kalarak giiriilti sorununa neden
olmaktadir. Giiriiltii, bolgede yasayan insanlarin yasam kalitelerini etkileyerek
fiziksel, fizyolojik ve psikolojik agidan saglik sorunlari yaratabilmektedir. Bu

nedenle giinimiizde bu etkilerin azaltilabilmesi amaciyla havacilik otoriteleri
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tarafindan c¢esitli kisitlamalar getirilmektedir [2]. Bu kisitlamalar su sekilde
siralanabilir: giiriiltli azaltma prosediirleri, havacilik giiriiltiisiiniin diizenlenmesi
ve denetlenmesi, ucak faaliyetlerinde giriiltii uygulamalari, gece ugusu
kisitlamalari, uygun pist kullanimi, giiriiltii izleme ve 6l¢iimii ve arazi kullanim

planlamasidir[19].
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3. PiST YONUNUN VE SAYISININ BELIRLENMESINDE RUZGAR
ETKIiSi

Bir havaalanina yapilacak pist/pistlerin  sayisinin  ve  yOniiniin
planlanabilmesi i¢in havaalaninin kurulacagi bolgenin uzun yillara ait riizgar
verilerinin detayli bir sekilde analiz edilmesi ve hava trafik yogunlugunun
arastirtlmas1 gerekmektedir. Riizgar verilerinin analizinde izlenecek adimlar,
ICAO tarafindan yaymmlanan DOC 9184 (Airport Planning Manuel-Havaalani
Planlama El Kitab1) ve FAA tarafindan tavsiye niteliginde yayinlanan AC
150/5300-13 (Airport Design-Havaalant Tasarimi) dokiimanlarinda yer
almaktadir.

Bir havaalaninin trafik agisindan yogun olan birincil pistinin yont,
bolgenin hakim riizgar yoniine olduk¢a yakin olarak belirlenmektedir. Pistin yonii
hesaplanirken belirlenen kritik ugagin yan riizgar limiti etkili olmaktadir. Ucak
pistteyken ugagin boylamasina eksenini dik olarak etkileyen riizgar bilesenine yan
riizgar denilmektedir (Sekil 3.1). Bu riizgarin ugagin inisi ve kalkigi sirasinda
onceden belirlenmis limitleri asmamasi gerekmektedir. Maksimum izin verilebilir
yan riizgar limiti; segilen kritik ucagin biiyiikliigiine, kanat yapisina ve pist
kaplamasinin durumuna baglidir. Omegin yiik ve yolcu tasimaciliginda kullanilan
genis govdeli ucaklar, 30 knot’a kadar olan yan riizgarda manevra
yapabilmelerine karsin oldukca zorlanmaktadirlar. Bu nedenle yan riizgar limitleri
belirlenirken havaalan1 planlamacilar1 tarafindan genellikle daha disiik
tutulmaktadir [20].
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Sekil 3.1 Riizgarin yan riizgar bileseni[21].

3.1. ICAO ve FAA tarafindan Belirlenen Izin Verilebilir Yan Riizgar

Limitleri

ICAO ve FAA tarafindan belirlenen maksimum izin verilebilir yan riizgar
limitleri Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2.’de gosterilmistir. Maksimum izin verilebilir
yan riizgar limitlerinin ICAO tarafindan diizenlenen ¢izelgede referans pist

uzunluguna, FAA tarafindan diizenlenen ¢izelgede ise havaalani referans koduna

gore siiflandirildig goriilmektedir.

Cizelge 3.1. ICAO’nun maksimum izin verilebilir yan riizgar limitleri [4].

Referans Pist Uzunlug

u

Izin Verilebilir Yan Riizgir

Limiti (km/h (knot))

> 1500 m*
1200 m — 1499 m
<1200 m

* Ancak pist yiizey siirtiinmesinin az oldugu durumlarda yani zayif frenleme halinde yan riizgar hizi, 24

km/s (13 knot)’1 agmamalidir.

37 (20)
24 (13)
19 (10)
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Cizelge 3.2. FAA’in maksimum izin verilebilir yan riizgar limitleri [4].

Havaalan1 Referans Kodu izin Verilebilir Yan Riizgar
Limiti (km/h (knot))
A-l ve B-I 19.4 (10.5)
A-Il ve B-II 24.0 (13.0)
A-ll, B-I1l ve C-I den D-IlI kadar 29.6 (16.0)
A-IV’den D-VI kadar 37.0 (20.0)

3.2. Meteorolojik Veriler

Havaalaninin planlamasi sirasinda analiz edilen gézlem verileri genellikle
bagli bulunulan devletin meteoroloji kuruluslarindan temin edilmektedir. Ornegin;
Amerika Birlesik Devletleri’nde Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOAA -
National Oceanic and Atmospheric Administration) ve Cevre Veri Servisi (ENDS
-Environment Data Servise)’den veri temin edilirken iilkemizde Meteoroloji
Genel Mudiirliigii’nden alinabilmektedir.

Veri kiimesinin elde edilmesinde ICAO ve FAA’ye gore farkliliklar s6z
konusudur. Veri toplanmasi agamasinda ICAO’nun yaklasimi, giin igerisinde esit
araliklarla 8 adet gdzlem verisinin alinmasidir. FAA ise bu islemi saat basi
gerceklestirmektedir.

Pist yoniiniin belirlenmesinde uzun bir zaman periyoduna ait riizgar
verilerinin analiz edilmesi gerekmektedir. Bu siire, ICAO tarafindan yayinlanan
dokiimanlarda en az 5 yil, havaalan1 konusunda yayinlanan c¢esitli dokiimanlarda
ise 10 y1l olarak belirtilmektedir.

Uzun yillara ait yeterli riizgar verisine sahip olmayan yerlerde pist
yoniiniin saptanmasi yapilamamaktadir. Bu durumda pistin kurulacagi alana yakin
olan ve uzun yillara ait riizgar verisine sahip bir bolgenin riizgar verileri pist
yOniiniin saptanabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica tepelik bir yapiya sahip
arazilerin riizgar rejimi, bolgenin topografik ozelligine bagl olarak degisim
gosterebilmektedir. Bu nedenle pist kurulmasi diisiiniilen bu tiir bir arazinin gerek
topografik ozelliklerinin, gerekse bolgenin riizgar yapisinin uzun bir siire

incelenmesi zorunlu hale gelmektedir [18].
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3.3. Riizgargiilii

Bir havaalaninda pist ve/veya pistlerin yonlerini tespit etmek amaciyla
riizgargiili adi verilen bir grafikten yararlanilmaktadir. Riizgargiilii, radyal
cizgilerden ve i¢ i¢e ¢izilmis bir takim dairelerden olugmaktadir. Radyal ¢izgiler,
polar koordinat sistemine gére riizgar yonlerinin gosteriminde kullanilmaktadur. I¢
ige ¢izilen daireler ise riizgar hiz gruplarmi gostermektedir [20].

Riizgar yonlerinin grafiksel gosteriminde ICAO ve FAA gercek kuzeye
gore iki farkli yaklasim ortaya koymaktadir. ICAO, riizgar1 22,5° araliklarla 16
yon olarak gosterirken, FAA 10° araliklarla 36 yon tlizerinden siniflandirmaktadir.
Sekil 3.2’de ICAO’nun yaklasimiyla bir riizgar giili grafigi gosterimi Ornek
olarak verilmistir. Sekilde de goriildiigii lizere riizgargiilii izerinde 16 riizgar yonii
ve ic ice dairelerle gosterilen 6 riizgar hiz grubu yer almaktadir. Merkez daire,
sakin riizgar gosterirken igten disa dogru ¢izilen daireler ise sirasiyla 4, 13, 25,

32, 47 ve 47 m/sn’den daha fazla esen riizgar hiz gruplarini siniflandirmaktadir.

|||H'l‘u.
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Sekil 3.2. ICAO Standartlarina gore olusturulan riizgargiilii [22].

Riizgargiilii tizerinde riizgar yonleri ile hiz gruplarinin kesisim bolgelerine

yazilacak riizgar esme oranlari, bir analiz tablosu yardimi ile belirlenmektedir

22



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

(Cizelge 3.3). Bu tablo iizerinde her bir yon ve hiz grubuna karsi gelen riizgar
esme oranlari, eldeki riizgar verileri yardimi ile hesaplanmaktadir. Cizelge 3.3’de
de goriildigii tizere riizgar verilerinin analizi, 16 yon ve 7 hiz grubu (sakin, 1-4
m/sn, 4-13 m/sn, 13-25 m/s., 25-32 m/s., 32-47 m/s., ve 47m/s’den fazla esen

riizgarlar) dikkate alinarak gergeklestirilmektedir.

Cizelge 3.3. Riizgar verilerinin belirlenen yon ve iz gruplarina gore siniflandirilmasi [22].

L Riizgar Hiz Gruplar1 (m/sn) Toplam
Riizgar e ..
Yonleri 1-4 4-12 13-25 25-32 32-47 47 Uzeri  Yiizde

Yiizdelik Oranlar: Oranlan

N 0.3 3.3 1.4 0.1 0 0 51
NNE 0.3 3.0 0.9 0 0 0 4.2
NE 0.9 33 0.9 0 0 0 4.7
ENE 0.2 1.4 0.4 0 0 0 2.0
E 0.5 2.5 0.6 0 0 0 3.6
ESE 0.3 24 0.8 0 0 0 35
SE 0.6 59 29 0.2 0 0 9.6
SSE 0.9 6.7 7.9 0.6 0.1 0 15.8
S 0.8 7.4 6.0 0.4 0 0 14.6
SSW 0.6 5.2 5.0 0.4 0 0 11.2
SW 0.5 29 1.3 0.1 0 0 4.8
WSW 0.3 17 11 0.1 0 0 3.2
w 0.4 2.3 0.6 0.1 0 0 34
WNW 0.4 2.3 0.8 0.1 0 0 3.6
NW 0.5 2.6 0.8 0 0 0 4.8
NNW 0.3 3.1 1.4 0 0 0 2.0
Sakin 2.0 0 0 0 0 0 0
Toplam 9.0 56.0 32.8 21 1 0 100

1979-1986 Yillarmna ait Toplam 91055 Adet Veri

Riizgar verilerinin analiz islemi yukarida belirtilen sekilde tamamlandiktan
sonra elde edilen riizgar esme oranlari, riizgargiilii grafigi tizerinde belirlenen

alanlara yazilarak grafik olusturma islemi sonlandirilmis olur (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Riizgargiilii grafiginin veri islenmis hali [22].

Goriigiin kot oldugu sartlarda riizgar kosullart normal durumdan farkli
oldugu igin riizgar analizi islemi bir miktar farklihk gdstermektedir. Oncelikle
riizgar verileri, gortisiin agik oldugu kabul edilerek analiz edilmektedir. Daha
sonra bulut tabanmnin 60 - 300 m arasinda ve/veya gorisiin 0,8 — 4,8 km arasinda
degistigi kosullarda elde edilen veriler géz 6niinde bulundurularak analiz islemi
tekrarlanmaktadir [18].

3.4. Pist (Yan Riizgar) Sablonu

Pist sablonu, havaalaninin planlanmasi sirasinda piste inis ve kalkis
yapmasi diistiniilen ugaklar igerisinden segilen bir kritik ugagin maksimum izin
verilebilir yan riizgar limitine bagl olarak olusturulmaktadir. Bu sablon, birbirine
paralel ii¢ cizgiden meydana gelen dikdoértgen bir yapiya sahiptir (Sekil 3.4).
Ortadaki merkez ¢izgi, temsili olarak pist merkez ¢izgisini sag ve soldaki cizgiler

ise yan riizgar limitine bagli olarak pistin sinirlarini belirlemektedir [4].
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Sekil 3.4. 13 knota gore cizilen bir pist sablonu.
3.5. Uygun Pist Yonii/Yonlerinin Analizi ve Kullamim Faktorii

Uygun pist yOniiniin saptanmasi sirasinda olusturulan seffaf pist sablonu,
riizgargiilii merkezi etrafinda hareket edebilecek sekilde yerlestirilmektedir. Daha
sonra sablonun merkez ¢izgisi, ger¢ek kuzeyden itibaren saat yoniinde belirli
acilarla dondiiriilerek grafik tizerinde hareket ettirilir [23] (Sekil 3.5). Sablonun
her bir hareketi sirasinda sablon sinirlart igerisinde kalan riizgar esme oranlari
toplanarak uygun pist yoniiniin belirlenmesinde kullanilacak kullanim faktorii
degerleri hesaplanmaktadir. Bulunan degerler igerisinden 0,95°den biiyiik olan

degere kars1 gelen ag1, uygun pist yerlesim agisi olarak se¢ilmektedir.
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Sekil 3.5. Pist sablonunun riizgargiilii tizerindeki hareket [22].
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Hesaplanan kullanim faktorii degerinin 0,95’ten az oldugu durumlarda
ikinci pistin de dahil olacagi yeni bir kullanim faktorii degeri hesaplamasi
gerekmektedir. Bu asamada riizgargiilii grafigi lizerinde birinci piste ait sablon
smirlari i¢inde kalan alan sabit konuma getirilmektedir. Daha sonra sablon merkez
cizgisi, ikinci piste ait yon dogrultusunda yerlestirilerek yeni bir kullanim faktori
degeri hesaplanmaktadir. Yeni kullanim faktorii degeri, birinci piste ait kullanim
faktorii degerine ikinci piste ait ek kullanim faktorii degerinin eklenmesi ile
bulunmaktadir [24].

Sekil 3.6’da goriildiigii lizere tarali alan, birinci piste ait yerlesim yoniindi,
kesikli c¢izgilerle gosterilen alan ise ikinci piste ait yerlesim yOnini

gostermektedir.

Sekil 3.6. ikinci ve birinci piste ait sablon yerlesimleri [24].

Riizgar yonii gozlemleri, ger¢ek kuzey referans alinarak yapilmaktadir.
Pist oryantasyonu ve numaralandirilmasi ise manyetik kuzeye gore
belirlenmektedir [4]. Manyetik kuzey ile gerg¢ek kuzey arasindaki farka, manyetik

sapma (variation) adi verilmektedir. Sapma, diinyanin farkli yerlerinde farkl
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degerler alirken bati boylamlarinda bati, dogu boylamlarinda ise dogu yoniinde
ortaya cikar. Baz1 yerlerde ise 0’dir [25]. Bu dogrultuda riizgargiilii analizi
sonucunda elde edilen pist yoniiniin havaalaninin bulundugu yerin manyetik
degisimi (variation) dikkate alinarak manyetik kuzeye gore doniistiirilmesi
gerekmektedir. Dogulu manyetik degisimlerde sapma miktar1 elde edilen pist

yonii degerinden ¢ikartilirken, batili degisimlerde ise toplanir (Sekil 3.7) [4].
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Sekil 3.7. Manyetik degisimlere gore pist numarasinin degigimi [25].
3.5.1. Ornek uygulama
Calismanin bu boliimiinde pist/pist yonlerinin hesaplanmasi i¢in yukarida

detayli bir sekilde aciklanan islem basamaklari, ©6rnek bir uygulama ile

gosterilmistir.
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Havaalani yapilmasi planlanan araziye ait riizgar verileri, Cizelge 3.4°de

gosterilmistir. Bu verilere dayali olarak Sekil 3.8’de grafiksel olarak gosterilen

riizgargiilii olusturulmustur.

Cizelge 3.4. Ornek uygulamaya ait riizgar esme oranlar [20].

Riizgar Hiz Gruplar (m/sn)

53121%::1 4-15 15-20 20-25 25-35
Yiizdelik Oranlari Toplam

N 2.4 0.4 0.1 0.0 2.9
NNE 3.0 1.2 1.0 05 5.7
NE 5.3 1.6 1.0 0.4 8.3
ENE 6.8 3.1 17 0.1 117
E 7.1 35 1.9 0.2 115
ESE 6.4 1.9 1.9 0.1 11.9
SE 5.8 1.0 11 0.0 8.8
SSE 38 0.4 0.1 0.0 4.9
S 1.8 0.8 0.1 0.0 2.3
SSW 17 0.6 0.4 0.0 3.2
SW 15 0.4 0.2 0.0 23
WSW 2.7 0.4 0.1 0.0 3.2
W 4.9 0.6 0.1 0.0 5.4
WNW 38 0.6 0.2 0.0 46
NW 1.7 23 0.2 0.0 25
NNW 17 0.9 0.1 0.0 2.7
Sakin 8.1 0.0 0.0 0.0 8.1
Toplam 100
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Sekil 3.8. Ornek uygulamaya ait riizgargiilii [20].
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Bu uygulamada pisti kullanmas1 planlanan kritik ugaga ait maksimum yan
riizgar limiti, 15 m/sn olarak kabul edilmis ve bu limite bagli olarak bir pist
sablonu olusturulmustur. Bu sablon, rlizgar giilii iizerinde dondiirtilerek en biiytlik
kullanim faktorii degeri % 90,8 olarak hesaplanmistir. Buna gore birinci pist i¢in

uygun pist yonii, 90° - 270° olarak saptanmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Birinci pist i¢in uygun yoniin bulunmasi [20].

Birinci pist i¢in hesaplanan kullanim faktorii degerinin, % 95 limitini
saglamamasi nedeniyle ikinci pistte ait uygun yon se¢imi yapilmistir. Buna goére
ikinci pist igin uygun y&n, 30° - 210° olarak bulunmustur (Sekil 3.10). Ikinci pist
icin ek kullanim faktorii degeri % 5,8 olarak belirlenmistir. Birinci pist icin
hesaplanan % 90,8’lik kullanim faktorii degeri ile ikinci piste ait ek kullanim
faktorii degeri olan % 5,8 toplanarak yeni kullanim faktorii degeri, % 96,6 olarak

belirlenmistir [20].
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Sekil 3.10. Birinci ve ikinci pist i¢in uygun yonlerinin bulunmasi [20].

Riizgar yonii, siddeti ve esme sayisi pist yonii ve sayisint belirleyen en
onemli faktorlerden biri olmakla birlikte trafik talep tahminleri, havaalani
kullanacak ugak sayisi, ucak karmasi ve en yogun sezonun en yogun 1 saatlik
diliminde bekleme, inis ve/veya kalkis yapacak ucak karmasi belirleyici énemli
faktorler olarak dikkate alinir [18].

3.6. Literatiir Taramasi

Havayolu tagimaciligimin her gegen giin artmasi sonucunda pek c¢ok
havaalan: trafik talebini karsilayamaz hale gelmektedir. Bu durumun ortadan
kaldirilabilmesi i¢in ya yeni havaalani yapimi1 ya da varolan havaalanlarmin
biiytitiilerek kapasitelerinin arttirilmasi gerekmektedir [26].

Havayolu tasimaciliginin  gelisim goOstermeye basladigi  yillardan
giinimiize kadar olan siiregte planlama her zaman 6nemli bir konu olmustur.
Havaalani planlama siirecinin en 6nemli asamalarindan biri uygun yerlesim
planinin olusturulmasidir. Bir havaalani yerlesim planinin dogru bir sekilde
gerceklestirilebilmesi  igin  Oncelikle uygun pist yoOnilinlin  saptanmasi

gerekmektedir.
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Bir havaalani i¢in uygun pist yoniiniin belirlenmesi konusunda bugiine
kadar c¢esitli c¢aligmalar gergeklestirilmistir. Genel olarak bu c¢aligmalar
incelendiginde uygun pist yoniiniin saptanmasinda iki farkli yaklasimin ele
alindig1 gorilmektedir. Bu yaklasimlarin ilkinde, genel olarak uzaysal ve
zamansal veri analizi imkdm1 saglayan CBS yazilimina eklenen modiiller
yardimiyla uygun pist yoniiniin saptamasi saglanmaktadir. Ikinci yaklasimda ise
Fortran 77, Visual Basic vb. gibi programlama dilleri kullanilarak gelistirilen
programlar yardimiyla uygun pist yoniine iliskin hesaplamalar yapilmaktadir. Her
iki yaklasimda da arastirmacilar, zamana ve yone bagl riizgar esme ylizdelerini
kullanarak bir veya iki pistte ait uygun pist yonii/yonlerini hesaplamislardir.

Bugiine kadar yapilan pist yonii hesaplama calismalar1 kronolojik bir
yaklagimla asagida verilmistir.

FAA’in 1989 yilinda yaptig1 ¢alismada havaalanlarini tasarlamak amaciyla
gelistirilen “Airport Design” isimli bir yazilim ile riizgar esme yiizdelerine bagl
olarak pist yerlesim yoniiniin basit bir sekilde belirlenmesi saglanmistir. Programa
iliskin bir uygulama FAA tarafindan yaymlanan “AC 150/5300-13” dokiimaninin
Ek-1 boliimiinde yer almaktadir. Bu program DOS ve WINDOWS ortaminda
caligmaktadir [23].

Mousa ve Mumayiz’in 2000 yilinda yaptigi calismada arastirmacilar,
riizgar verileri ve izin verilebilir yan riizgar limitine bagh olarak pist yerlesim
yoniiniin hesaplandig1 bir bilgisayar yazilimi gelistirmislerdir. WINDROS ismiyle
gelistirilen bu program, FORTRAN yazilim diliyle yazilmistir.

Gelistirilen bu program, riizgargiilii ile pist sablonunu geometrik olarak
iligkilendirmekte ve onerilen matematiksel formiiller yardimiyla tek bir pist i¢in
uygun pist yoniiniin bulunmasini saglamaktadir. Bu c¢aligmada riizgargili
tizerinde yer alan riizgar yon ¢izgileri ile riizgar hiz gruplarinin olusturduklar
alanlar, niimerik olarak belirlenmis ve belirlenen bu alanlar yardimiyla pist
sablonu smirlar1 igerisinde tam ve kismen kalan alanlara iligkin ayarlama
faktorleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu ayarlama faktorleri ile bu faktorlere karsi
gelen riizgar esme yiizdeleri iligkilendirilerek uygun pist yoniiniin hesaplanmasi

saglanmistir [27].
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Mousa’nin 2001 yilinda yaptigi ve yaymladigr ¢aligmada Mousa ve
Mumayis tarafindan tek pist icin uygun pist yoniiniin bulunmasi amaciyla
gelistirilen WINDROS isimli yazilim programina ilaveler yapilarak iki pist i¢in
uygun pist yerlesim yOniiniin hesaplanmasi islemi gerceklestirilmistir. Gelistirilen
bu program, WINDROS2 olarak adlandirilmistir [28].

Mousa’nin 2002 yilinda yaptigir ¢alismada WINDROS yazilimi, Visual
Basic diliyle giincellenerek VB-WINDROS olarak adlandirilmistir.  VB-
WINDROS programinin daha kullanisli olabilmesi igin grafiksel bir arayiiz
kullanilarak daha gorsel bir hale getirilmistir [29].

Jia ve arkadaslarinin 2004 yilinda yaptigi ¢alismada uygun pist yoniiniin
bulunmasinda CBS tabanli bir riizgargiilii programi ortaya konulmus ve Havaalani
Pist Oryantasyonu-ARO (Airport Runway Orientation) olarak adlandirilmistir. Bu
program, CBS tabanli ArcView programi yardimiyla gelistirilmistir. Programda
pist sablonu, CBS tabanli bir riizgargiiliniin merkezi etrafinda belirlenen
araliklarla hareket ettirilmektedir. Sablonun her bir hareketinde, sablon sinirlari
icinde kismen ve tamamen kalan alanlara ait riizgar esme yiizdeleri hesaplanmakta
ve hesaplanan en biiyilik riizgar esme yiizdesine ait yon, uygun pist yonii olarak
atanmaktadir [30].

Sarsam ve Ateia 2011 yilinda yaptigi caligmada pist yerinin, yerlesim
yoniiniin - ve uzunlugunun bulunmasimi saglayan bir bilgisayar yazilimi
gelistirmislerdir. Gelistirilen bu program i¢in uygulama olarak Bagdat Havaalam
secilmigtir. Bu programda asagida maddeler halinde verilen analizler
gerceklestirilmistir;

e Arazinin riizgar verilerine gore pistin yerlesim yoniiniin bulunmast,

e Arazinin enlem ve boylami, rakimi ve arazinin 20 yillik periyotta meydana
gelen sicaklik degisimlerine gore pist yerlesim yerinin bulunmasi

e Beklenen trafik hacmi ve ugak tipine ait verilerin analizi dogrultusunda

pist boyutlariin bulunmasi [31].
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4. HAVAALANINDA PiST YONU VE SAYISINI BELIRLEMEYE
YONELIK BILGISAYAR YAZILIMININ GELIiSTIRILMESI

Ucgaklarin  havaalanlarmi  etkili, verimli ve giivenli bir sekilde
kullanabilmeleri i¢in havaalanlarinin planlanmasi ve tasarimi sirasinda pist
yoniiniin dogru bir sekilde saptanmasi son derece onemlidir. Pist yoniiniin
hesaplanmasi, havaalaninda bulunan tesislerin yerlerinin belirlenmesinde
planlamacilara yardimer olmaktadir. Pist yOniiniin saptanabilmesi de bolgeye ait
rizgar yon, siddet ve esme sayilarinin dogru bir sekilde analiz edilmesi ile
miimkiin olabilmektedir.

Bu calismada secilen kritik ucak tipine goére belirlenen yan riizgar
limitlerine bagli olarak pist yonii ve/veya yonlerinin saptanabilmesi saglayan bir

bilgisayar programi gelistirilmesi amaglanmustir.

4.1. Programlama Araci

Pist yoniinlin hesaplanmasi amaciyla gelistirilen program, “Pist Yoni
Hesaplama-PYH” olarak adlandirilmis ve Windows uyumlu CSharp (C#)
programlama diliyle yazilmistir.

Uygun pist yonii veya yonlerinin saptanabilmesini saglamak amaciyla
gelistirilen “PYH” programinin ana ekran goriintiisii Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Bu program, genel olarak asagida maddeler halinde verilen ii¢ ana adimda islem
yapmaktadir.

e Araziye ait riizgar verilerinin programa dahil edilmesi,
e Kiritik ucak tipine gore izin verilebilir yan riizgar girisinin yapilmasi,
e Pist veya pistler icin pist yerlesim agisinin ve kullanim faktoriiniin

hesaplanmasi.
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& Pist Yoni Hesaploma - PYH =6 8

izin Verilebilir Yan RUzgar Limiti (Knot) 0
1.PistYerlegim Agisi: 0
1. Kulianm Faktory : 0
2.PistYerlegimAgisi: 0
;
0
0

2. Kullanim Faktori :

3. Pist Yerlegim Agisi :
3. Kullanm Faktori :

| Dospic | [ Hespla || Hesia23 Kayt Sayisi:

Sekil 4.1. Pist Yonii Hesaplama programi ana ekran goriintiisii.

4.1.1. Riizgar verilerinin okunmasi

Pist yOniiniin bulunabilmesi amaciyla programda kullanilan riizgar verileri,
oncelikle istasyon numarasi, yil, ay, gilin, saat, riizgar hizi ve riizgar yonii
bilgilerini igerecek sekilde Excel ortaminda diizenlenmistir (Sekil 4.2).
Olusturulan bu dosyanin program tarafindan okunabilmesi i¢in ana ekraninda

bulunan “Dosya A¢” butonunun kullanilmas: gerekmektedir.

A | s | ¢ | o | E | F G

1 | istasyon No il Ay Giin Saat Riizgar Hizi  Riizgar Yonii
2 17123 2007 1 4 B 240
— 3 17123 2007 1 4 8 250
m 4 17123 2007 1 4 B 240
o 5 17123 2007 1 4 El 7 250
w 3] 17123 2007 1 4 10 7 250
5 7 17123 2007 1 4 11 8 340
> g 17123 2007 1 4 12 7 350

Sekil 4.2. Excel ortaminda derlenmis riizgar verileri.

“Dosya Ag¢” butonu, veri dosyasmnin otomatik olarak bulunmasini

saglamaktadir. Veri dosyasi programa eklendikten sonra dosya igerisindeki
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toplam veri sayis1 program tarafindan belirlenerek ana ekrandaki “Kayit Sayist”

boliimiine yazdirilmaktadir (Sekil 4.3).

izin Verilebilir Yan Rizgar Limiti (Knot) 0
1. Pist Yerlegim Agisi :
1. Kullanim Faktordi :

2, Pist Yerlegim Agist
2, Kultanim Faktord :

3. Pist Yerlesim Agist:
3. Kultanim Faktori :

(oo ] (o) e —> (oo o]

Sekil 4.3. Riizgér verilerinin programa eklenmesi ve kayit sayisinin okunmasi.

oflofollcof ol o

4.1.2. izin verilebilir yan riizgar limiti girisi

Havaalanlarinda uygun pist yoniiniin saptanabilmesi i¢in oncelikle pisti
kullanmasi planlanan kritik ugagin belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen bu
ucaga ait yan riizgar limitine bagl olarak bolgeye ait uzun dénemli riizgar verileri
incelenmektedir.

Pist yonii hesaplama-PYH ismiyle gelistirilen bilgisayar programinin daha
etkin kullanilabilmesi igin programda kritik ugak segimi yerine “Izin Verilebilir
Yan Riizgar Limit (knot)” degerlerinin girigsinin yapildigi bir pencere
bulunmaktadir. Bu pencereye sayisal bir deger girildikten sonra ekran mentisiinde
yer alan “Hesapla” butonuna basilarak kullanim faktoriiniin hesaplamasi

asamasina gegcilir (Sekil 4.4).
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izin Verilebilir Yan Rizgar Limiti (Knot) —

1. Pist Yerlegim Acisi:
1. Kullamim Faktord :

2, Pist Yerlegim Agisi :

0
0
0
2. Kullanim Faktori : 0
3. Pist Yerlesim Agisi : 0

0

3. Kullanim Faktoru :

[ Dosya Ag ][ Hesapla ] Hesapla 2-3

Sekil.4.4. izin verilebilir yan riizgar limiti.

4.1.3. Pist yerlesim agisinin ve kullanim faktoriiniin hesaplanmasi

Programa belirlenen yan riizgar degerinin girilmesi ve “Hesapla” butonuna
basilmasmin ardindan “1. Pist Yerlesim Agcist” ve “l. Kullanim Faktori”
boliimlerine program tarafindan hesaplanmis olan sayisal degerler yazilmaktadir
(Sekil 4.5). Program tarafindan hesaplanan /. Kullanim Faktorii degeri 0,95 ve
tizerinde oldugu durumda program tekrar hesaplama yapmamakta ve “Hesapla 2-

3” butonu aktif pozisyonda olmamaktadir (Sekil 4.5).

izin Verilebilir Yan Ruzgar Limiti (Knot) 20

1. Pist Yerlegim Agi=s1: 150 - 3230
1. Kullamim Faktori : 09972
2. Pist Yerlegim Acgi=i: 0

2. Kullamim Faktord : 0
3. Pist Yerlegsim Agisi: 0
0

3. Kullamim Faktora :

I Dosya Acg ] [ Hesapla ] Hesapla 2-3

Sekil 4.5. Birinci pist i¢in kullanim faktoriiniin 0,95 degerini saglamasi.
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Eger 1. Kullanim Faktorii olarak hesaplanmis olan deger 0,95’in altinda
ise “Hesapla 2-3” butonu aktif pozisyona gelmektedir. Bu durumda “Hesapla 2-
3” butonu kullanim faktorii 0,95’in dstiinde bir deger alana dek ikinci veya
ticlincli  pist i¢in yerlesim agis1 ve kullamim faktorii degerleri yeniden
hesaplanmaktadir.

Sekil 4.6 (a) ve Sekil 4.6 (b)’de ikinci ve iglincli pist i¢in kullanim

faktorlerinin hesaplanmasi 6rnek olarak gosterilmistir.

izin Verilebilir Yan RGzgar Limiti (Knot) 13 izin Verilebilir Yan Ruzgar Limiti (Knot) 11
1. Pist Yerlegim Agisi : 150 - 330 1. Pist Yerlegim Agisi: 150 - 330
1. Kullanim Faktoru : 0.9425 1. Kullanim Faktoru : 0.8882
2. Pist Yerlegim Agist : 140- 320 2, Pist Yerlegim Agisi: 140- 320
2. Kullanim Faktoru : 0.9658 2. Kullansm Faktori : 0.9304
3. Pist Yerlegim Agisi : 0 3. Pist Yerlegim Agisi: 100 - 280
3. Kullanim Faktoru : 0 3. Kullanim Faktori : 0.9783
| DosyaAc | [ Hesspia | [ Hesapia23 | [ Dosaic | [ Hesapla ] [ Hesepla23
(@) (b)
Sekil 4.6. ikinci ve iiciincii pistler icin pist yerlesim acisinin ve kullanim faktoriiniin
hesaplanmasi.

4.2. Yazilimin Tanitilmasi

“PYH” adiyla gelistirilen yazilim, istenilen yan riizgar limitine bagli olarak
gecmis yillara ait riizgar verilerini analiz ederek uygun pist yonii ve/veya
yonlerinin bulunmasini saglamaktadir. Bu yazilim genel olarak riizgargiilu grafigi,
yan riizgar sablonu, kullanim faktoriiniin hesaplanmasi ve pist yonii / yonlerinin
belirlenmesi adimlarindan olusmaktadir. Bu yazihim, C# programlama diliyle
yazilmig olup programa ait kodlar Ek 1’de verilmistir.

Gelistirilen yazilim i¢in islem basamaklarini iceren akis semasi Sekil
4.7°de verilmistir. Programin gelistirilmesinde uygulanan islem basamaklarinin

her biri asagida ayr1 bagliklar altinda ayrintili bir sekilde agiklanmistir.
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Baslat

A

Tum Yénlere ait Ruzgar Esme

Sayilarini Hesapla

Y

Degiskenlerin Baslangic Degerleri

=0
YR=0
KF(a) =0

A

/

izin Verilebilir Yan
Rizgar Limiti Gir

!

Pist Sablonu Olustur

a=cptAa

h 4

YR(a) Hesapla

A

KF(a) Hesapla

h 4

En buyik KF(a) se¢

l

Verileri Oku I S S

Excell Dosyasi

KFens(@) 2 0,95

KF( Ctenb, @2 ) =KFenp(at)+AKF(at;)

Pist Yonunu / Yonlerini
Ekrana Yazdir

Sekil 4.7. Programin akis diyagramu.
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4.2.1. Riizgargiilii grafigi

Riizgargiilii grafigi, polar koordinat sistemine gore 10  araliklarla 36 yon
tizerinden olusturulmustur (Sekil 4.8).

Grafigin yarigcapi, uygulama olarak secilen bdlgenin en siddetli riizgari
referans alinarak belirlenmistir. Diinya genelinde riizgar hizlar incelendiginde en
siddetli riizgar tanimlamasin1 yapmak oldukga giictiir. Bu nedenle bu programin
daha giivenli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in caligma alan1 olarak Tiirkiye
secilmistir. Ulkemizde yapilan geg¢mise yonelik gdzlemlerden elde edilen
sonuclara gore Tiirkiye genelinde esen en siddetli riizgar 87,86 knot’tir. Bu 6l¢lim
degeri, bir {ist deger olan 100 knot’a yuvarlanarak genellestirilmis ve

Riizgargiiliiniin yarigapt 100 cm olarak alinmstir (Sekil 4.8).

:

Sekil 4.8. Olusturulan riizgargiilii.
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4.2.2. Pist sablonu

Yazilimda pist sablonu, programin ana ekraninda yer alan “izin Verilebilir
Yan Riizgar Limiti” boliimiine girilen deger dogrultusunda olusturulmaktadir
(Sekil 4.9). Ekrandan girilen yan riizgar limiti, sablonun merkez c¢izgisinden

itibaren sag ve sola dogru sablonun sinirlarini belirlemektedir (Sekil 4.10).

Sekil 4.9. Riizgar sablonu [23].
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izin Verilebilir Yan Ruzgar Limiti (Knot) 12

1. Pist Yerlegim Agisi: 0
1. Kullanim Faktoru : 0
2. Pist Yerlegim Agist @ 0
2. Kullanim Faktoru : 0
3. Pist Yerlegim Agisi: 0
3 0

. Kullanim Faktoru :
Dosyg Ac Hesapla l Hesapla 2-3

Sekil 4.10. izin verilebilir yan riizgar limiti.

4.2.3. Kullanim faktoriiniin hesaplanmasi

Olusturulan pist sablonu merkez ¢izgisi, riizgar grafigi merkezi etrafinda
belirli agilarla dondiiriilmektedir. Sablonun her bir hareketi sonucunda kullanim
faktorii olarak adlandirilan sayisal degerler bulunmaktadir. Bulunan bu degerler,
pist yonii veya yonlerinin se¢iminde kullanilmaktadir.

Yazilimda pist sablonu merkez cizgisi, riizgirgilii grafigi tizerinde 0
baslangi¢c olmak iizere 10" araliklarla 18 farkli konumda bulunmaktadir. Her bir
konumda bir kullanim faktorii degeri hesaplanmaktadir. Kullanim faktorii (KF)

hesaplanirken 4.1 esitliginden yararlanilmaktadir.

M-

i TR, y YR(c)
KF(O{)= i=0 - Mi:yr j=6 (41)
ZZTR

i=0 j=0

Mz

1l
o

Bu esitlikte;

o : Pist sablonunun merkez ¢izgisi ile ger¢ek kuzey arasindaki agidir ve
0,10,....,170 gibi degerler alir (Sekil 4.11).

N : Riizgar hiz1 sayis1

i : Riizgar hiz1 (0,...,100)

M : Riizgar yonii sayisi

J : Riizgar yonii ( 0,10,..,360)

TR : Toplam riizgar sayisi

YR : Pist sablonu diginda yan riizgar limiti ile iliskili riizgar sayisi
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yr  :Verilen yan riizgar limiti
©  :Yan riizgar sablonu icerisinde tamamen kalan riizgar yonlerinin agisal
degeri
L-Sol Cizgi

C-Merkez Cizgi

R-Sag Cizgi

v

Sekil 4.11. o agisi.

(4.1) esitliginde YR ile tanimlanan ve yan riizgar limiti ile iligkili riizgar
say1s1, sablonun merkez ¢izgisinin gergek kuzey ile yapmis oldugu a acisina baglh
olarak degigmektedir. Sablon istenilen o acist ile riizgargilii grafigi iizerine
yerlestirildiginde, grafikte bazi riizgar yonlerinin tamamen ya da tamamina yakin
boliimiiniin diger riizgar yonlerinin ise bir boliimiiniin sablonun sinirlar igerisinde
kaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.12°de goriildiigii tizere siyah ile gosterilen yonlerin
tamam1 Qri ile gosterilen yonlerin ise bir kismi sablonun sinirlar igerisinde

kalmaktadir.
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Sekil.4.12. o =0 i¢in pist sablonu.

Pist sablonu sinirlar1 iginde tamamen kalan riizgar yonlerini bulabilmek

icin (4.2) ve (4.3) esitliklerinden yararlanilarak bir © agisi elde edilmektedir

(Sekil 4.13).
Sing = YRL
r
6 = ArcSin YRL
r
(4.3) esitliginde;
r . Riizgargiiliiniin yarigap1

YRL : Izin verilebilir yan riizgar limiti
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L-Sol Cizgi

C-Merkez Cizgi

YRL R-Sag Cizgi

A
v

v

Sekil 4.13. © agisina gore pist sablonu sinirlari i¢inde tamamen kalan riizgar yonlerinin bulunmasi.

Havacilik amacl hazirlanan meteorolojik raporlarda riizgar yon bilgisi 10°
araliklarla verilmektedir. Bu nedenle yazilimda Izin Verilebilir Yan Riizgar Limiti
girdisi ile (4.3) esitliginden elde edilen O agisal degeri 10° nin katlarina
yuvarlanarak pist sablonu sinirlar1 igerisinde tamamen kalan riizgar yonleri
bulunmaktadir.

Ornegin; r =100 knot (cm) ve YRL = 50 Knot (cm) olarak alindiginda (4.3)
esitliginden © acis1 30° olarak hesaplanmaktadir. Sekil 6.13’de goriildiigi iizere
sablon merkez ¢izgisi 0° (360°) ile 180°nin {izerinde olacak sekilde
yerlestirildiginde tamamen etki altinda kalan riizgar yonleri, 330° ile 30° aras1 ve
150° ile 210° aras1 olacaktir. Kismen etki altinda kalan riizgar yonleri ise 40° ile

140° aras1 ve 220° ile 320° arasinda kalan yonler olmaktadir (Sekil 4.14).
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Merkez Cizgi

S

Sekil 4.14. © =30° igin pist sablonu.

4.2.4. Pist yonii veya yonlerinin secimi

Gelistirilen yazilim ile istenilen yan riizgar limiti degerine bagl olarak her
a acis1 i¢in bir kullanim faktorii degeri hesaplanmaktadir. Hesaplanan kullanim
faktorii degerlerinden en biiyiigii secilmekte ve bu degere karsilik gelen a agis1 “1.
Pist yerlesim acis1” olarak belirlenmektedir.

Secilen en biiyiikk kullanim faktorii degeri 0,95°ten biiyiik ise kullanim

faktorii hesaplamasi sonlanir. Eger segilen kullanim faktorii degeri 0,95’ten kiiciik
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ise bu durumda 0,95 degeri saglanana kadar ikinci veya iiglincii pist i¢in kullanim
faktorii hesaplamalar tekrarlanir.

Ikinci pist icin kullanim faktdrii hesaplamalar1 yapilirken birinci pist
atamasi yapildiktan sonra ikinci en biiyiik kullanim faktoriine sahip olan agi,
ikinci pist yerlesim agis1 olarak atanir ve yeni bir kullanim faktorii degeri
hesaplanir. Hesaplama yapilirken birinci pist i¢in hesaplanan kullanim faktoriine
ikinci pistin kullanim faktoriinden elde edilen katk1 degeri eklenir.

Ornek olarak Sekil 4.15°de goriildiigii {izere birinci pist sablonu merkez
¢izgisinin 0°-180° hattina yerlesirken ikinci pist sablonu merkez ¢izgisi 90°- 270°
hattina yerlesmektedir. Bu asamada (4,4)esitligi kullanilarak birinci pist sablonu
siirlart iginde kalan gri bolgedeki riizgar esme sayisina, ikinci pist sablonunda
siyah alan icerisinde kalan riizgdr esme sayilar1 eklenerek ikinci bir kullanim

faktorii hesaplamasi yapilmaktadir.

Mz

N
i=0 j

TR, (ZZYR(%) Zova(al )J

i=yr j=0 i=yr j=a,—

Il
o

KF(e,) = (4.4)

N

>R,

i=0 j=0

Bu esitlikte;
a, :Birinci pist sablonu merkez ¢izgisi ile gergek kuzey arasindaki aci

a, : lkinci pist sablonu merkez cizgisi ile gercek kuzey arasindaki ac1

(4.4) esitliginden elde edilen kullanim faktorii degeri 0,95 sayisal degerini

saglamadig1 durumlarda ti¢lincii pist i¢in kullanim faktorii islemi tekrarlanir.
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1. Pist Sablonu

&
5
&

Merkez Cizgisi

2 Pist Sablonu

Sekil 4.15. ikinci pist i¢in pist sablonunun yerlesimi.
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5. ANADOLU UNIVERSITESI HAVAALANI PiST YONU
HESAPLAMASI

5.1. Uygulama Alaninin Tanitilmasi

Bu c¢aligmada gelistirilen pist yonii hesaplama programi i¢in uygulama
alan1 olarak Eskisehir Anadolu Universitesi Havaalan1 segilmistir. Anadolu
Universitesi Havaalan1 Eskisehir iline 5 km uzaklikta olup, sehir merkezinin
kuzeyinde yer almaktadir. Havaalan1 394845N - 0303114 E koordinatlarindadir ve
ortalama deniz seviyesinden yiiksekligi 2599 feet’tir. Havaalan1 09-27 yoniinde,
3000 metre boyunda 45 metre eninde tek bir piste sahiptir (Sekli 5.1) [32].

Sekil 5.1. Anadolu Universitesi Havaalani.

Anadolu Universitesi Havaalani terminal binas1 i¢inde Meteoroloji Genel
Midiirligii'ne bagl olarak gdrev yapan bir meteoroloji biirosu bulunmaktadir. Bu
biiro 1990 yilinda klimatolojik amacl hizmet verebilmek amaciyla kurulmustur.
[33]. Bu calismada kullanilan riizgar verileri, Eskisehir Anadolu Meydan

Meteoroloji Biirosu tarafindan yapilan gézlemlerden elde edilmistir.
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5.2. Uygulama Alanina Ait Riizgar Verilerinin Incelenmesi

Bu calisma kapsaminda 2003-2011 yillar1 arasina ait toplam 50204 adet
gozleme ait riizgar verisi Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir.
Elde edilen bu veriler, saatlik ortalama yon ve siddet (hiz) bilgisini icermektedir

(Sekil 5.2).

A B 5 D E F G
1 | istasyon No Yil Ay Giin Saat Riizgar Him  Riizgar Yonii
2 17123 2007 1 4 ] 6 240
3 17123 2007 1 4 7 8 250
4 17123 2007 1 4 ) 6 240
5 17123 2007 1 4 9 7 250
] 17123 2007 1 4 10 7 250
7 17123 2007 1 4 11 8 340
8 17123 2007 1 4 12 7 350
5 17123 2007 1 4 13 4 20
10 17123 2007 1 4 14 3 330

Sekil 5.2. Meteoroloji Genel Miidiirliigi’'nden temin edilen riizgar verileri.

Toplam 50204 gozleme ait riizgar verisi, 36 yon ve 4 rlizgar hiz grubuna
gore simiflandirilmis ve bu smiflandirmalara ait riizgar esme sayilar1 elde
edilmistir (Cizelge5.1). Cizelge 5.1°de verilmis olan rlizgar hiz gruplart FAA’in
maksimum izin verilebilir yan riizgar limitlerine gore olusturulmustur.
Cizelgedeki riizgar hiz gruplart incelendiginde 5905 adet riizgarin sakin rizgar
(0°°den 0 knot) olarak gruplandirildigi, 0-10 knot arasinda 41582, 11-13 knot
arasinda 5237, 14-20 knot arasinda 3236 ve 21 knot’tan fazla riizgar hizinda ise

149 tane riizgarin estigi saptanmigtir.
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Cizelge 5.1. 2003-2011 yillar1 arasinda Eskisehir Anadolu Universitesi Havaalani’na ait

gbzlemlenmis riizgr yon ve siddetine baglh riizgar esme sayilari.

Yon Arah@i(®) Degerler  0-10 knot 11-13 knot  14-20 knot  21- knot
10 427 342 49 36 0
20 358 323 26 9 0
30 293 276 15 2 0
40 293 284 6 3 0
50 340 333 7 0 0
60 441 435 6 0 0
70 773 742 25 6 0
80 1470 1260 159 51 0
90 3510 2866 435 209 0
100 3093 2321 528 240 4
110 1922 1687 174 59 2
120 1459 1359 79 21 0
130 888 831 38 19 0
140 532 508 18 6 0
150 299 279 8 11 1
160 222 197 15 8 2
170 166 145 11 10 0
180 215 176 13 24 2
190 184 152 15 16 1
200 341 287 24 23 7
210 416 344 25 42 5
220 831 679 71 67 14
230 1127 958 7 83 9
240 1806 1623 87 84 12
250 2247 2022 122 97 6
260 2615 2327 193 89 6
270 2580 2247 240 85 8
280 2152 1770 249 128 5
290 1860 1475 228 154 3
300 2092 1610 283 193 6
310 1788 1283 300 193 12
320 2503 1517 593 383 10
330 2115 1161 521 428 5
340 1474 871 323 267 13
350 1022 665 209 134 14
360 445 323 64 56 2
S.Riizgér (0°) 5905 - - - -
TOPLAM 50204 41582 5237 3236 149
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Anadolu Universitesi Havaalani’na ait 2003-2011 yillar1 arasindaki riizgar
verileri yon ve esme sayilari bakimindan incelendiginde Sekil 5.3 deki grafikte de
gorildiigii tizere en fazla riizgar esme sayisina sahip yonlerin dogu - bat1 yonleri
oldugu saptanmistir. Temin edilen veriler riizgar yon, hiz grubu ve esme sayisi
bakimindan incelendiginde ise 13 knot’in {izerinde esen en fazla riizgar sayisinin

kuzey ve bati yonleri arasinda kalan yonlerde estigi goriilmektedir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.3. 2003-2011 yillar1 arasinda Anadolu Universitesi Havaalani’nda riizgar yonlerine gore

esen riizgar sayilari.
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Sekil 5.4. 2003-2011 yillar1 arasinda Anadolu Universitesi Havaalani’nda riizgar yonlerine ve hiz

gruplarina gore esen riizgar sayisi.

2003-2011 yillar1 arasinda Anadolu Universitesi Havaalani’na ait riizgar
yon ve hiz bilgileri, WRPLOT View 7.0 programi yardimiyla incelenerek yonlere
gore riizgdr esme sayilari riizgar gilli tizerinde gosterilmistir. Veriler analiz
edildikten sonra olusturulan riizgargiili Google Earth programi yardimiyla
bolgenin uydu goriintiileri {izerine yerlestirilebilmektedir (Sekil 5.5).WRPLOT
View 7.0 programi, internet iizerinden [34] kolaylikla ulasilabilen bir riizgar

analiz programidir.
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Sekil 5.5. WRPLOT View 7.0 programi yardimiyla riizgar verilerinin incelenmesi.

5.3. PYH Programinin Anadolu Universitesi Havaalani’na Uygulanmasi

5.3.1. Kritik u¢aga gore pist yerlesim yonii hesaplamasi

Anadolu Universitesi Havaalani, Anadolu Universitesi’ne bagli Havacilik
ve Uzay Fakiiltesi biinyesinde hizmet vermektedir. Havaalani kuruldugu ilk
yillarda egitim amaci ile kullanilirken 2007 yilinda ulusal ve uluslararasi hava
trafigine acilmistir. Halen egitim ve ticari amagh ucaklara hizmet vermektedir.

Calismas1 ve program Ozellikleri bir 6nceki boliimde ayrintilt bir sekilde
anlatilmis olan PYH programi yardimiyla Anadolu Universitesi Havaalani’na ait
riizgar verilerini analiz edebilmek i¢in pisti kullanan ugaklarin yan riizgar limitleri
incelenerek kritik ucgak seciminin yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda
havaalanin1 kullanacak kritik u¢agin bulunabilmesi igin pisti kullanan ugaklarin
yan riizgar limitleri incelenmistir. Anadolu Havaalani’nmi egitim ve ticari yolcu
tasimaciligi amaci ile kullanan ugaklar ve yan riizgar limitleri, Cizelge 5.2 ve

Cizelge 5.3’de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Anadolu Havaalani’ni egitim amaci ile kullanan ugaklarin yan riizgar limitleri.

Ucaklar Yan Riizgar Limit Degeri (knot)
TB20 25
C172S 15
BEIL (C90) 25

Cizelge 5.3. Anadolu Havaalani’ni ticari amagh kullanan ugaklarin yan riizgér limitleri.

Ucaklar Yan Riizgar Limit Degeri (knot)
A320 33
C182 15
B738 35
A319 29
C680 25

Cizelge 5.2 ve 5.3 incelendiginde en az yan riizgar limitine sahip olan
ucaklarin Cessna C172S ve C182 oldugu goriilmektedir. Bu ugaklar igerisinde
egitim amaci ile pisti en ¢ok kullanan ucak olan C172S Anadolu Havaalani i¢in
kritik ugak olarak atanmustir.

Anadolu Havaalani’na ait pist yoniiniin saptanmasi asamasinda, gelistirilen
PYH programi kullanilmaktadir. Programin ana ekran goriintiisii iizerinde yer alan
Izin Verilebilir Yan Riizgdar Limiti penceresine secilen kritik ugagm yan riizgar
limiti olan 15 knot degeri girilerek pist yonii i¢in gerekli hesaplamalar
gerceklestirilmistir (Sekil 5.6). Yapilan hesaplamalar sonucunda birinci pist i¢in
kullanim faktorii degerinin 0,98 olarak hesaplandigi goriilmektedir. Bu kullanim
faktorii degeri 0,95’lik limit degerini saglamaktadir. Bu nedenle program,
hesaplanan kullanim faktoriine karst gelen 90° -270°’1lik yonii birinci pist igin

yerlesim yonii olarak atanmaktadir.

54



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

& Pist Yoni Hessploma - PYH |lo & B

izin Verilebilir Yan Ruzgar Limiti (Knot) 15

1.PistYerlegim Agisi: 90270

1. Kullanim Faktord : 0,9841
2.PistYerlegim Agisi: 0
2. Kullanim Faktoru : 0
3.PistYerlegim Agis1: 0
3. Kullarum Fakiord : 0

| Dosyac | [ Hessla ] | Hesapla 23

Sekil 5.6. Anadolu Havaalani i¢in segilen kritik ucaga ait yan riizgar degerine gore yapilan pist
yonii hesaplamasi.

Riizgar analizinde kullanilan riizgar yonleri, daha 6nce de belirtildigi lizere
gercek kuzeye gore elde edilmektedir. Bu nedenle riizgar analizi sonucunda elde
edilen ve PYH programi ile hesaplanan pist yerlesim yonii de gercek kuzeye gore
belirlenmistir. Pistin yerlesim yoniiniin numaralandirilabilmesi i¢in bulunan
yoniin manyetik sapma goz oniinde bulundurularak diizeltilmesi gerekmektedir.
Sapma degeri, pistin diinya iizerinde bulundugu konuma ve tarihe gore degisim
gostermektedir. Dolayisiyla hesaplamalar sonucunda elde edilen pist yonii
degerinin ilgili havaalanina ait sapma miktar1 géz Oniinde bulundurularak
diizeltilmesi s6z konusu olmaktadir.

Anadolu Havaalani’na ait giincel sapma miktari, Havacilik Enformasyon
Yaymi-AlP (Aeronautical Information Publication)’dan alinan verilere gore 4° 4’
dogu yonlidir [32]. Dogulu sapmalarda, sapma degeri bulunan yerlesim
acisindan ¢ikarilmaktadir. Bu durumda Anadolu Havalani’na ait sapma miktari
hesaplanan yerlesim yoniinden ¢ikarilmig ve pist yoni manyetik kuzeye gore
85°" - 265°6" olarak bulunmustur. Pist numaralar1 havacilik kurallarina gore 10°
araliklarla verildiginden Anadolu Havaalani’na ait pist yonii, 09-27 olarak
belirlenmistir ve bu degerin halen hizmet vermekte olan pist numaralari ile ayni

oldugu goriilmektedir.
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5.3.2. Ikinci ve iiciincii pistler icin yerlesim y6nii hesaplamasi

Gelistirilen programin ikinci ve tglincli pistler i¢in ¢alisabilirligini
gostermek amaciyla Anadolu Havaalani’na ait rlizgar verileri bir miktar

degistirilerek 15 knot’lik bir yan riizgar limiti ile tekrar bir hesaplama yapilmistir

(Sekil 5.7).

izin Verilebilir Yan Ruzgar Limiti (Knot) 15

1.Pist Yerlegim Agisi: 90270

1. Kullanim Faktori : 0.8972

2. Pist Yerlegim Agtsi : 100- 280

2. Kullansm Faktori : 0.9080

3. Pist Yerlegim Agisi : 150-330

3. Kullansm Faktori : 09517

[ Dosya Ag ][ Hesapia ]["mzil Kayit Sayisi: 52527

Sekil 5.7. Anadolu Havaalani i¢in segilen kritik ucaga ait yan riizgar degerine gore yapilan pist
yonii hesaplamasi.

15 knot degerinde bir yan riizgar limiti ile PYH programinda yapilan
hesaplamalarin sonuglar1 Sekil 5.7°de goriilmektedir.

IVERSITESI
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6. SONUC VE ONERILER

Gerek teknolojinin hizli bir sekilde gelisim gdstermesi gerekse hava
tagimaciligiin hizli, glivenilir ve ekonomik olusu, hava tasimaciligina olan talebi
her gecen giin artirmaktadir. Bu hizli talep artis1 bircok sorunu da beraberinde
getirmektedir. Bunlarin baginda mevcut havaalanlarinin pek ¢ogunun artan talebi
karsilayamaz hale gelmesidir. Bu sorunun c¢oziilebilmesi i¢in ya mevcut
havaalanlarinin ~ genisletilmesi ya da yeni havaalanlarinin  yapilmasi
gerekmektedir. Mevcut havaalanlarinin genisletilmesi ya da yeni havaalanlarinin
yapilabilmesi i¢in detayli bir planlamanin yapilmasi zorunlu hale gelmektedir.
Dolayisiyla planlama siirecinde havaalanlarina ait mevcut durumun gelecege
yonelik ongoriiler ile ¢ok yonlii bir sekilde degerlendirilmesi olduk¢a dnemlidir.

Bu baglamda havaalanlar1 i¢in olusturulan master planlar var olan
havaalanlar1 i¢cin mevcut durum analizi ve kisa-uzun vadede gelisim ongoriileri
gibi bilgileri igerirken, yeni yapilmasi planlanan havaalanlar1 i¢in de bir yerlesim
planinin olusturulmasini saglamaktadir.

Havaalanlar1 yerlesim planlar1 olusturulurken diisiiniilmesi gereken en
onemli konulardan biri uygun pist yerlesim agisinin dogru bir sekilde
saptanabilmesidir. Bunun i¢in bolgenin riizgar kosullarinin segilen kritik ugagin
karakteristiklerine, ozellikle de yan riizgar limitlerine bagli olarak dogru bir
sekilde analiz edilmesi gerekmektedir.

Bugiline kadar yapilan caligmalarda, uygun pist yoniiniin saptanmasinda iki
farkli yaklagimin ele alindigi goriilmektedir. Bu yaklagimlarin ilkinde, genel
olarak uzaysal ve zamansal veri analizi imkani saglayan Cografi Bilgi Sistemi-
CBS (Geographic Information System-GIS) yazilimina eklenen modiiller
yardimiyla uygun pist yonii saptanmaktadir. Ikinci yaklasimda ise Fortran 77,
Visual Basic vb. gibi programlama dilleri kullanilarak gelistirilen yazilimlar
yardimiyla uygun pist yoniine iliskin hesaplamalar yapilmaktadir. Her iki
yaklasimda da arastirmacilar, riizgargiilii grafigini kullanarak bir ya da iki pist i¢in
uygun pist yerlesim agist bulmaktadirlar. Bu aragtirmalarda riizgargiilii, riizgar
yon, hiz grubu ve bunlara bagh riizgar esme oranlarindan olusturulmaktadir.

Olusturulan riizgargiilii tizerinde pist sablonunun her bir hareketi sirasinda sablon
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sinirlart igerisinde tamamen ve kismen kalan alanlara ait riizgar esme yiizdeleri,
kullanim faktorii degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Tamami pist
sablonu igerisinde kalmayan alanlardaki riizgar siddet ve sayilarinin homojen
dagildig1 varsayilarak pist sablonu icerisinde kalan alanin yilizdelik orani riizgar
esme ylizdesi ile carpilarak kullanim faktorii degerine ilave edilmektedir. Ancak
belirlenen alan icerisindeki riizgar siddetleri ve sayilart homojen dagilmadigi i¢in
elde edilen sonuglar her zaman belirli bir hata igermektedir.

Bu caligmada riizgar verileri, her 10° lik rizgar yoni icin rizgar
siddetlerine ve ger¢eklesme sayilarina gore Excel tablosu seklinde hazirlanmais,
diger ¢alismalardaki gibi riizgar esme yiizdeleri kullanilmamistir. Bu c¢alismada
diger caligmalardan farkli olarak sablon sinirlari igerisinde tamamen kalan riizgar
yonlerine ait riizgar esme sayilart ve kismen kalan yonlere ait yan riizgar limit
degerleri ile iligkili rlizgar esme sayilari bulunarak kullanim faktorii degeri
hesaplanmistir. Bir bagka deyisle kismen pist sablonu igerisinde kalan alanlarda
riizgar dagilimi homojen kabul edilmeyip, taniml1 yan riizgar limiti altinda kalan
riizgar sayilar1 kullanim faktoriine dahil edilmistir. Bu yontem ile en dogru pist
yerlesim yOniiniin hesaplanabildigi diisiiniilmektedir. Ayrica diger ¢aligmalardan
farkli olarak PYH yazilimi ii¢ piste kadar uygun pist yonii belirlemesi de
yapabilmektedir.

Meteoroloji Genel Midiirliigii’nden elde edilen rlizgar veriler1 10°
araliklarla elde edilen riizgar yon ve hiz bilgilerinden olugmaktadir. Havacilik
amagl rlizgar yon bilgilerinin 10° araliklarla 6l¢iilmesinden dolay:r riizgargilii
grafigindeki riizgar yonleri ve pist sablonunun hareket araligi 10° olarak secilmis
ve buna bagli olarak pist yerlesim agisinin bulunmasi saglanmistir. Riizgar analizi
sonucunda hesaplanan pist yerlesim acisinin daha dogru elde edilebilmesi i¢in
riizgar yon Olgiimlerinin ve analizinin teorik olarak 1° araliklar géz oOniinde
bulundurularak yapilmasi gerekmektedir. Ancak ne diinyada ne de iilkemizde
boyle bir uygulama séz konusu degildir. Bununla birlikte PYH yazilimi, riizgar
verileri 1° araliklarla temin edilebildigi taktirde kiiglik bir degisiklikle
kullanilabilir hale getirilip en optimum riizgar yoniinii vermesi saglanabilir.

Havaalani planlamacilar1 ve tasarimcilart acisindan pist yerlesim yoniiniin

tespit edilmesinden sonraki agsama, havaalani alt elemanlarinin yerlesim yerlerinin
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saptanmasidir. Bu kapsamda bu ¢aligmanin devaminda havaalan1 planlama, yer
secimi ve tasarim asamalarinin gelecekte kolaylikla gergeklestirilebilmesi icin
fonksiyonel bir bilgisayar programi gelistirilebilir. Gelistirilen programa
yapilabilecek ¢esitli eklemeler asagida siralanmistir.

e Arazinin enlem ve boylami, rakimi, arazinin 20 yillik periyotta meydana
gelen sicaklik degisimleri, beklenen trafik hacmi, ugak tipine ait veriler ve
pisti kullanacak ugaklarin karakteristikleri géz Oniine alinarak pist
boyutlandirmasi,

e Havaalanim1 kullanmasi disiiniilen yolcu sayis1 yardimi ile yaklagik
terminal biyiikliigiiniin hesabi,

e Pisti kullanacak ugak tipleri ve sayilari dikkate alinarak yaklasik apron
biiytikliigiiniin hesabi,

e FElde edilen tesis biyiikliiklerine gore havaalani i¢in gerekli toplam

arazinin yaklasik biiyiikliigiiniin ve havaalani sinifinin belirlenmesi.
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Ek-1. PYH programina ait yazihm kodlar1.

private void btnHesapla_Click(object sender, EventArgs e)
{
txtAcil. Text = "0";
txtAci2. Text = "0";
txtAci3. Text = "0";
txtFaktorl. Text = "0";
txtFaktor2.Text = "0";
txtFaktor3.Text = "0";
float fbuyuk = 0;
intiYon =0;
int iRuzgar = 0;
int iTopRuzgar = 0;
int iBas = 0;
intiSon = 0;
intiEk = 0;
if (conn = null && conn.State == ConnectionState.Open)
{
Cursor.Current = Cursors.WaitCursor;
try

{
double sinX = Math.Abs(double.Parse(txtTeta. Text)) / Math.Abs(100d);

double myRadius = Math.Asin(sinX);

double myDegress = myRadius * 180 / Math.PlI;

double upDegress = Math.Round(myDegress, 2);

if (upDegress <= 10) lastDegress = 10;

else if (upDegress > 10 && upDegress <= 20) lastDegress = 20;
else if (upDegress > 20 && upDegress <= 30) lastDegress = 30;
else if (upDegress > 30 && upDegress <= 40) lastDegress = 40;

using (DataTable dataTable = new DataTable())
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{
dataTable.Columns.Add(new DataColumn(*'Derece", typeof(string)));

dataTable.Columns.Add(new DataColumn(*'Veri", typeof(string)));
dataTable.Columns.Add(new DataColumn("KFaktoru", typeof(string)));
for (inti=0;1<18;i++)

{
iTopRuzgar = 0;
iBas = 0;
iISon = 0;
iEk = 0;

iBas = (i * 10) + (180 + lastDegress);
Son = (i * 10) + (350 - lastDegress);
if (iBas <360 && iSon > 360) /360 tan sonraki ek kism1 bulmak i¢in

{
iEk = iSon - 360;
iSon = 360;

¥
if ((i * 10) >= (180 - lastDegress)) /360 Dereceden sonra baslangici sifirlamak
i¢in

{
iBas = (i * 10) - (180 - lastDegress);
iSon = (i * 10) - (lastDegress + 10);

}
//MessageBox.Show(String.Format("{0} ) {1} - {2} - {3}", i, iBas, iSon, iEK));
for (int row = 0; row < nRecords; row++)

{
int. TryParse(dsRuzgar.Tables[0].Rows[row]["Yon"].ToString(), out iYon);
if ((IiYon > (i * 10) + lastDegress) && (iYon <= (i * 10) + (170 - lastDegress)))
|| ((iYon > iBas) && (iYon <=iSon)) || (iYon <= iEK))

{

int. TryParse(dsRuzgar.Tables[0].Rows[row]["Ruzgar"]. ToString(), out iRuzgar);
if (IRuzgar > int.Parse(txtTeta. Text))
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iTopRuzgar += 1;

}

DataRow dataRow = dataTable.NewRow();
dataRow["Derece"] =i * 10;
dataRow["Veri"] = iTopRuzgar;
float fyeni = (float.Parse(nRecords.ToString()) - iTopRuzgar) /
float.Parse(nRecords.ToString());
if (fouyuk < fyeni)
{
fbuyuk = fyeni;
txtAcil.Text = (i * 10) + " - " + ((i * 10) + 180);
}
if (fouyuk.ToString().Length >= 6) txtFaktorl.Text =
fbuyuk.ToString().Substring(0, 6);
else txtFaktorl.Text = fbuyuk.ToString();
if (fyeni.ToString().Length >= 6) dataRow["KFaktoru"] =
fyeni.ToString().Substring(0, 6);
else dataRow["KFaktoru™] = fyeni.ToString();
dataTable.Rows.Add(dataRow);

}
gridControll.DataSource = dataTable.DefaultView;

if (float.Parse(txtFaktorl. Text) < 0.95) btnHesapla2.Enabled = true;

else btnHesapla2.Enabled = false;

}
dsRuzgar.Dispose();

Cursor.Current = Cursors.Default;

¥
catch (OleDbException ex)

{
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MessageBox.Show(ex.Message);

¥
¥

else MessageBox.Show("Once Dosya Acilmalidir!", "Veri Hesaplama",

MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Information);

}

private void btnHesapla2_Click(object sender, EventArgs e)

{

txtAci2. Text = "0";

txtAci3. Text = "0";

txtFaktor2. Text = "0";

txtFaktor3.Text = "0";

int windDirection = 0;

int wind = 0;

int countWind2 = 0;

int countWind3 = 0;

int firstData = 0;

int startDegress = 0;

int endDegress = 0;

int firstDegress = 0;

int secondDegress = 0;

int thirdDegress = 0;

int addition = 0;

gridViewl.Columns["KFaktoru"].SortOrder =
DevExpress.Data.ColumnSortOrder.Descending;

/2. Pista A¢is1 Hesaplama

int. TryParse(gridViewl.GetRowCellValue(0, "Veri").ToString(), out firstData);
int. TryParse(gridViewl.GetRowCellValue(0, "Derece").ToString(), out
firstDegress);

int. TryParse(gridViewl.GetRowCellValue(1, "Derece™).ToString(), out

secondDegress);
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It ((firstDegress > secondDegress) && (firstDegress - secondDegress <=2 *
lastDegress))

{
startDegress = secondDegress - lastDegress;
endDegress = (secondDegress - lastDegress) + (firstDegress - secondDegress -
lastDegress);

}
else if ((firstDegress < secondDegress) && (secondDegress - firstDegress <=2 *
lastDegress))

{
startDegress = (secondDegress + lastDegress) - (secondDegress - firstDegress -
lastDegress);
endDegress = secondDegress + lastDegress;

}

else

{
startDegress = secondDegress - lastDegress;
endDegress = secondDegress + lastDegress;

}
if (endDegress > 360)

{
addition = endDegress - 360;
endDegress = 360;

}
/IMessageBox.Show(String.Format(*ikinci pist {0} - {1} : {2} - {3} - {4}",
startDegress, endDegress, (startDegress + 180), (endDegress + 180), addition));
for (int row = 0; row < nRecords; row++)

{
int. TryParse(dsRuzgar.Tables[0].Rows[row]["Yon"].ToString(), out

windDirection);
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if (((windDirection >= startDegress) && (windDirection <= endDegress)) ||
((windDirection >= startDegress + 180) && (windDirection <= endDegress +
180)) || (windDirection <= addition))

{
int. TryParse(dsRuzgar.Tables[0].Rows[row]["Ruzgar"].ToString(), out wind);
if (wind > int.Parse(txtTeta. Text)) countWind2 += 1,

}

}
float faktor2 = (float.Parse(nRecords.ToString()) - (firstData - countWind2)) /

float.Parse(nRecords.ToString());
txtFaktor2. Text = faktor2.ToString().Substring(0, 6);
txtAci2.Text = secondDegress + " - "' + (secondDegress + 180);
//3. Pista Ac¢ist Hesaplama
startDegress = 0;
endDegress = 0;
addition = 0;
if (float.Parse(txtFaktor2.Text) < 0.95)

{
int. TryParse(gridViewl.GetRowCellValue(2, "Derece™).ToString(), out
thirdDegress);
if ((secondDegress > thirdDegress) && (secondDegress - thirdDegress <=2 *
lastDegress))

{

startDegress = thirdDegress - lastDegress;
endDegress = (thirdDegress - lastDegress) + (secondDegress - thirdDegress -

lastDegress);

}

else if ((secondDegress < thirdDegress) && (thirdDegress - secondDegress <=2 *

lastDegress))
{

startDegress = (thirdDegress + lastDegress) - (thirdDegress - secondDegress -

lastDegress);
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endDegress = thirdDegress + lastDegress;

}

else

{
startDegress = thirdDegress - lastDegress;
endDegress = thirdDegress + lastDegress;

}
if (endDegress > 360)

{
addition = endDegress - 360;
endDegress = 360;
}
//MessageBox.Show(String.Format("liglincii pist {0} - {1} : {2} - {3} - {4}",
startDegress, endDegress, (startDegress + 180), (endDegress + 180), addition));
for (int row = 0; row < nRecords; row++)
{
int. TryParse(dsRuzgar.Tables[0].Rows[row]["Yon"].ToString(), out
windDirection);
if (((windDirection >= startDegress) && (windDirection <= endDegress)) ||
((windDirection >= startDegress + 180) && (windDirection <= endDegress +
180)) || (windDirection <= addition))
{
int. TryParse(dsRuzgar.Tables[0].Rows[row]["Ruzgar"]. ToString(), out wind);
if (wind > int.Parse(txtTeta. Text)) countWind3 += 1,

}

}
float faktor3 = (float.Parse(nRecords.ToString()) - (firstData - (countWind2 +

countWind3))) / float.Parse(nRecords.ToString());
txtFaktor3.Text = faktor3.ToString().Substring(0, 6);
txtAci3.Text = thirdDegress + " - " + (thirdDegress + 180);

}
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