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OZET

Bu calisma, elektrikli dikey kalkis ve inis yapabilen hava araglari olan eVTOL
(Electric Vertical Take-Off and Landing) sistemlerinin sehir i¢i ulagim sistemlerine
entegrasyonunu Goklu perspektiflerle incelemeyi amaglamaktadir. Tez kapsaminda,
hukuki diizenlemeler, teknolojik gelismeler, hava trafik kontrol sistemleriyle

entegrasyon ve kullanici kabulii gibi temel alanlar ele alinmastir.

Bu arastirmada, eVTOL araglarinin sehir i¢i ulasim sistemlerine entegrasyon siireci,
hukuki, teknolojik, hava trafik kontrolii (ATC) ve kullanic1 perspektiflerinden nitel
bir yaklagimla ele alinmistir. Arastirma deseni olarak betimsel nitel aragtirma
yontemi tercih edilmis; veriler, yar1 yapilandirilmis derinlemesine goriismeler
yoluyla toplanmistir. Katilimcilar, ilgili alanlarda uzmanlik sahibi hukukgular,
miihendisler, hava trafik kontrolorleri, apron personeli ve potansiyel kullanicilar
arasindan amagcli 6rnekleme yontemiyle secilmistir. Goriismelerden elde edilen
veriler, MAXQDA yazilimi kullanilarak kodlanmis ve tematik analiz yontemiyle
degerlendirilmistir. Bu yontem, arastirmanin ¢ok yonlii yapisina uygun olarak her bir
perspektifi derinlemesine incelemeye ve karsilastirmali analiz yapmaya olanak
tanimistir. Arastirma siirecinde etik kurallara riayet edilmis, katilimcilarin bilgileri

gizli tutulmustur.

Aragtirma bulgulari, eVTOL araglarinin teknolojik olarak hizla gelismekte oldugunu,
ancak mevcut hukuki cercevenin bu gelisime ayak uydurmakta yetersiz kaldigini
ortaya koymaktadir. Ayrica, hava trafik yonetim sistemlerinin eVTOL entegrasyonu
icin ciddi altyap1 yatirimlar gerektirdigi ve kullanicilarin bu yeni ulagim bi¢imine

dair bilgi diizeylerinin sinirli oldugu gézlenmistir.

Sonug olarak, eVTOL teknolojilerinin sehir i¢i ulasimda devrim niteliginde bir
doniisiim yaratma potansiyeline sahip oldugu; ancak bu potansiyelin etkin sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in mevzuat, altyap1 ve kullanici farkindalig: alanlarinda

biitlinciil bir yaklagim benimsenmesi gerektigi Onerilmektedir.



ANAHTAR KELIMELER: eVTOL, Kentsel Hava Hareketliligi, Havacilik
Teknolojisi, Hava Trafik Entegrasyonu, Hukuki Diizenlemeler, Kullanic1 Kabuli,

Stirdiirtilebilir Ulagmm.
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ABSTRACT

This study aims to examine the integration of electric vertical take-off and landing
(eVTOL) aircraft into urban transportation systems from a multi-perspective
approach. The research focuses on four main areas: legal frameworks, technological
developments, integration with air traffic control systems, and user acceptance.

A descriptive qualitative research method was employed, using semi-structured
interviews as the primary data collection tool. Expert opinions were obtained from
airport personnel, engineers, lawyers, and potential users. The collected data were

thematically analyzed using the MAXQDA software.

The findings reveal that while eVTOL technologies are rapidly evolving, the current
legal regulations remain insufficient to keep pace with this advancement. In addition,
significant infrastructure investments are required for the integration of eVTOLS into
existing air traffic management systems. Moreover, public knowledge and awareness

of this new transportation mode are still limited.

In conclusion, eVTOL technologies hold the potential to create a transformative
impact on urban transportation. However, to fully realize this potential, a holistic
approach is necessary—addressing regulatory frameworks, technological

infrastructure, and user education.

KEYWORDS: eVTOL, Urban Air Mobility, Aviation Technology, Air Traffic

Integration, Legal Regulations, User Acceptance, Sustainable Transportation.
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GIRIS

Amag ve Kapsam

Bu ¢alismanin temel amaci, elektrikli dikey kalkis ve inig yapabilen hava araglari
(eVTOL) teknolojisinin sehir igi ulasim sistemlerine entegrasyonu strecinde
karsilagilan hukuki, teknik, alt yap1 (hava trafik sistemleri ile entegrasyonu) ve
kullanici perspektiflerine dayali sorunlar1 analiz etmek ve ¢6ziim onerileri sunmaktir.
Gelisen havacilik teknolojilerinin kent i¢ci mobiliteye etkisi artmakta olup, eVTOL
araclar1 gelecekte siirdiiriilebilir, hizli ve giivenli ulagim alternatifi olarak 6ne
¢ikmaktadir. Bu baglamda tez, dort temel perspektifi kapsamaktadir: Hukuki
Perspektif, Mevcut ulusal ve uluslararasi diizenlemelerin eVTOL araglar1 i¢in
yeterliligi, giivenlik ve sertifikasyon stireclerinin incelenmesi ve yeni hukuki gergeve
ihtiyacinin degerlendirilmesi. Teknolojik Perspektif, eVTOL araglarin tasarim,
batarya, menzil, otonomi gibi teknik boyutlarinin incelenmesi ve bu araglarin sehir
ici operasyonel gerekliliklere uygunlugu. Alt Yap1 (ATC Entegrasyon) Perspektifi,
Mevcut hava trafik yonetim sistemlerinin eVTOL araglariyla etkilesimi, dijital kule
ve UTM sistemleri ile entegrasyon potansiyeli, Kullanic1 Perspektifi: eVTOL
araclarin toplumsal kabulii, kullanic1 deneyimi, alg1 ve beklentiler {izerine yapilan
nitel analizler. Calisma, bu dort baglik tizerinden yiirtitiilen literatiir taramasi, uzman
goriismeleri ve saha analizleri ile kapsamli bir betimsel analiz sunmaktadir. Elde
edilen veriler 15181nda, Tiirkiye’nin kentsel hava hareketliligi vizyonuna katki

sunacak Oneriler gelistirilmistir.



1. BOLUM

1. E VTOL ARAC NEDIR VE TEMEL OZELLIiKLERI

1.1. e VTOL Araclarin Tanimi

-e VTOL ((Electric Vertical Take-Off and Landing), dikey olarak inis ve kalkis
yapabilen tamamen elektrikli yeni nesil hava araclaridir. Geleneksel hava araglarindan
farkli olarak elektrikli motorlar ve bataryalarla ¢alisirlar. Inis ve kalkislar1 dikey olarak
gergeklestirebilirler bu ylizden uzun pistlere ihtiyag duymazlar. Bu teknolojik
oOzellikleri sayesinde kentsel hava mobilitesi (Urban Air Mobility, UAM) projelerinde
icin biiyiik bir potansiyel tasirlar. Giiriiltii kirliligi 6nleme ve karbon emisyon azaltma
projelerinde ¢evresel fayda saglamasi agisindan da Onemli bir yer edinilmesi

beklenmektedir.
1.2 E VTOL Araclarin Temel Ozellikleri

1.2.1 Elektrikli Tahrik Sistemi

E VTOL araglarin en temel 6zelligi tamamen elektrikli motorlarla ¢alisiyor
olmasidir. igten yanmali motorlarin aksine ¢evreye daha az zarar verir bdylece karbon
emisyonunu azaltmada cevreye fayda saglarlar (Aloy et al., 2020).

Elektrik giicii ile c¢alisan motorlarda genellikle lilyum-iyon bataryalar bulunur.
Bataryalarin kapasitesi tasima kapasitesi ve ugus menzilini sinirlayan faktorlerdir. Bu
durumun iyilestirilmesi i¢in ¢alismalar devam etmektedir (MIT.,2023).

E VTOL araglarmin ucus menzili 100-300 km arasinda degisiklik gostermektedir
(IEEE Spectrum).

1.2.2 Dikey Inis Kalkis

E VTOL’ler dikey inis ve kalkis yapmalar1 sayesinde uzun pistlere genis
havaalanlarina ihtiyag duymazlar. Bu 6zellikleri sayesinde sehir i¢i operasyonlara
daha uygundurlar. Onemli noktalara Vertiportlar kurularak sehir i¢i ulasimda énemli

bir alternatif haline gelebilirler.



1.2.3 Hiz ve Ucus Performansi

eVTOL aracglar 150/300 km/saat araliginda hiz performansina sahiptirler. Bu
hizlar sehir i¢i hava tasimaciligi i¢in yeterlidir. Karayolu araglarina gore avantaj

saglamaktadir ( Vertical Aerospace, 2023).

Sehir i¢i kullanim i¢in tasarlanmis olan evtol araglar 1000m yiikseklikte ugus
yapabilirler. Bu ylikseklik sehir i¢i tasimacilik yapmak i¢in yeterlidir. Cogu evtoller
2000-4000m yiikseklikte ugus yapma kabiliyetine sahiptirler (Joby Aviation, 2023).

1.2.4 Tasarim ve Yapisal Ozellikler

Kanatlar ya da rotorlar gibi yapisal ozelliklere sahiptirler. Ugus verimliligini
artirmak i¢cin hava durumu Ozelliklerine gore farkli tasarimlara sahip olabilirler.

Modiiler tasarima sahip olmalar1 bakim ve onarim caligmalarini da kolaylastirir

(Lilium, 2023).

eVTOL araglarin birgogu otonom siiriis sistemine sahiptirler. Otonom siiriis sistemi
insan hatasindan kaynakli kazalar1 azaltir, daha giivenli bir ugus saglar ve hava trafik

kontroliinii kolaylastirir. GPS, lidar ve diger sensorlerle otonom ugus desteklenir (Uber

Elevate, 2023).

1.2.5 Surdurdlebilirlik ve Cevresel Etkiler

eVTOL araglar elektrikli motorlara sahip olduklari i¢in ¢evreye sifir emisyon
salim1 yaparlar bu da ¢evreye zarar vermez ayrica elektrikli motorlar oldukga sessiz

calisirlar helikopter ve geleneksel ugaklarin aksine giiriiltii kirliligi yaratmaz (EASA,
2023).

1.2.6. Guvenlik ve Dluzenlemeler

eVTOL araglar diger hava araglar1 gibi havacilik giivenligi standartlarina tabi

tutulmaktadir. Avrupa Havacilik Giivenligi Ajans1 (EASA) ve ABD Federal Havacilik



Idaresi (FAA), e VTOL araclarinin giivenlik testlerine tabi tutulmasini ve operasyonel

standartlarin olusturulmasimi igin ¢alismalari siirdiirmektedir (EASA, 2023)

Bircok eVTOL ¢ift motorlu sisteme sahiptir. Bylece motorlardan biri ariza yaptiginda
diger motor devreye girerek kaza riskini azaltir. Ayrica Otonom siirlis sistemleri
gelistirilerek insan kaynaklari riskleri en aza indirmek hedeflenmistir (Urban

Aeronautics, 2023).

1.2.7. Ticari Uygulamalar

Ticari uygulama olarak en sik gorecegimiz alan hava taksi uygulamasi
olacaktir. Trafigin sen yogun oldugu zamanlarinda hizli ulagim i¢in bir alternatif haline
gelecektir. Ornegin, Uber Elevate ve Lilium gibi sirketler, hava taksisi hizmeti vermeyi
planlamaktadir (Uber Elevate, 2023).

eVTOL araglar, acil durumlarda ve lojistik anlamda da énemli bir yer edinecektir. ilag

ya da ihtiya¢ malzemesi tasimada da aktif rol oynayacaktir ( Volocopter, 2023).

1.3 Elektrikli Motor Cesitleri

E VTOL araglar, gevreci ve sessiz ulasim hedefleri dogrultusunda tamamen
elektrikli motor sistemleriyle donatilmistir. Bu araglarda genellikle birden fazla
elektrikli motor bulunmakta olup, bu yap1 hem yedeklilik saglar hem de manevra
kabiliyetini artirir. Elektrikli motorlar, igten yanmali motorlara gére daha az bakim
gerektirmeleri, daha yiiksek enerji verimliligi ve sifir emisyon gibi avantajlar sunar.
Bu 6zellikler, eVTOL araglarini hem siirdiiriilebilir ulasim ¢6ziimleri hem de kentsel

hava tagimacilig1 i¢in uygun hale getirir (Sun et al., 2021).

Elektrikli motor ¢esitleri sunlardir.

1.3.1. Fir¢asiz Dogru Akim Motorlar1 (BLDC)



eVTOL araglarda yaygin olarak tercih edilen motor tiiriidiir. Kiigiik boyutlara
sahip olan bu motor blyuk miktarlarda gii¢ Uretebilir. Firgalarin olmamasi asinmay1

ve bakim ihtiyacini azaltir. Giiriiltii seviyesi oldukga diistiktiir.

1.3.2. Senkron Reliktans Motorlar (SRM)

Senkron reliiktans motorlar diisiik maliyet ve yiiksek dayaniklilig ile {inliidiir.
Dezavantaj1 ¢cok yliksek sesle calisiyor olmasidir. Giiriiltii seviyesi oldukca yiiksektir.

Diisiik maliyetli evtollerde tercih edilebilir.

1.3.3. Asenkron (Indiksiyon) Motorlar

Dayaniklilik ve uzun Omiirleri ile bilinirler. Verimlilikleri diger elektrikli
motorlara gore diisiiktiir. Daha ¢ok tork iiretiminin 6nemli olmadigi araglarda tercih

edilir.

eVTOL araglar kullanilacak motor se¢imi uygulamanin ihtiyacina gére 6rnegin
kisa mesafede mi ya da uzun mesafede mi kullanilacak veya hangi biitceyle yapilacak

hepsi belirleyici faktorlerdir.

1.4. Elektrik ve Batarya Teknolojisi

eVTOL araglarda batarya sistemleri aracin en kritik bileseni durumundadir.
Bataryalarin menzil, hiz, sarj siiresi ve giivenlik sistemlerini dogrudan etkilemektedir.

Asagidaki boliimde evtol araglarda kullanilan bataryalar detayli olarak incelenmistir.
1.4.1. Lityum-Iyon Bataryalar(Li-ion):

eVTOL araglarda kullanilan en yaygin batarya tiirii lityum-iyon bataryalardir.
Bu bataryalarin tercih edilmesinin sebebi, uzun Omiirli olmasi, gelismis sarj
dongiisiiniin olmasi ve yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasidir. Lityum bataryalar
eVTOL disinda kalan elektrikli ulasim sistemlerinde de kullanilmaktadir. Bu
bataryalar e vtol araglarm verimliligi dogrudan etkilemektedir. Ozellikle agirliklarmin

minimize edilmesi ve enerji yogunluklarinin artirilmast konusunda optimize



edilmeleri gerekmektedir. Spesifik olarak daha hafif ve daha hizli sarj edilmesi bu

konudaki arastirmalarin temel amacini olusturmaktadir. (Gai, L., & Liu, H. 2020)

eVTOL araglarda bulunana bataryalarin kapasitesi, ugus menzilini ve ugus siiresini
dogrudan etkileyen bir faktordiir. eVTOL araglarin diger geleneksel fosil yakat
kullanana hava araglarina gore en biiyilk dezavantaji kullanilan bataryalarin enerji
yogunluklarinin diisiik olmasidir. E vtol araglarda kullanilan bataryalarin enerji
yogunluklarmi artirmak igin ¢esitli ¢Oziimler aranmaktadir. Yeni nesil Batarya
teknolojileri arasinda siiper kapasitorler (supercapacitors) ve kati hal bataryalar1 (solid-
state batteries) bulunmaktadir. Kat1 hal bataryalar1 sivi hal elektronitler yerine kati hal
elektorlitler kullanilarak daha yiiksek yogunluklu enerji elde etme potansiyeline
sahiptirler. Siiper kapasitorler ise kisa siireli uguslarda kullanima uygunduir. Her iki
batarya tiirii kombin sekilde kullanilarak yiiksek verim elde etme sansi artmaktadir
(Wang, Q., & Zhang, S. 2022).

1.4.2. Kat1 Hal Bataryalan (Solid-State Batteries)

Kat1 hal bataryalarinin en biiyiikk 0Ozellikleri sivi degil kat1 elektrolit
kullanmalaridir. Bu bataryalar daha yiiksek enerji yogunlugu, daha uzun 6 miir ve daha
giivenli bir alt yap1 sunmaktadir. Lityum-iyon bataryalar siv1 elektronik kullandiklar1
icin bu elektrolitler zamanla bozulabilirler. Asir1 1sinma ve patlamaya neden olabilirler
ancak kat1 hal bataryalarda elektrolitler kat1 oldugu i¢in boyle bir tehlike bulunmaz.
Olumlu ozelikleri yiiksek giivenlik, yiiksek enerji yogunluk ve uzun Omiirli
olmalaridir. Olumsuz 6zellikleri ise; iiretimleri hala olduk¢a karmasik ve maliyetlidir.
Ayrica kati elektrolitler ve elektrotlar arasinda iyi bir baglanti kurmak zordur (Cohn,
M. A., & Sadoway, D. R. 2017).

1.4.3. Super Kapasitorler (Supercapacitors)

Super kapasitoler geleneksel bataryalara kiyasla farkli bir enerji depolama
sistemine sahiptirler. Enerji depolamak i¢in elektrotlar arasindaki elektriksel yiik

farkin1 kullanir. Olumlu 6zellikleri arasinda hizli sarj olmalar1 ve yiiksek gii¢
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yogunluguna sahip olmalaridir. Yiiksek giic yogunlugu kisa siireli yiiksek giic
gereksinimlerini karsilamak icin uygundur. Ornegin kisa siirede yiiksek hizlara
cikmak. Olumsuz 6zellikleri ise diisiik enerji yogunluguna sahiptirler ve tiretimleri

oldukca yuksek maliyetlidir.

1.5. BMS (Batarya Yonetim Sistemi)

BMS eVTOL araglarda kullanilan batarya kontrol sistemi i¢in gelistirilen bir
teknolojidir. Bataryalarm giivenliligi, performans: ve verimliligi i¢in oldukga
onemlidir. BMS sistemi calisirken bataryalarin sicakligini kontrol eder, sarj
seviyelerini takip ederi, dengelemeyi saglar ve asir1 yliiklenmeyi 6nler. BMS sistemini
dogru calismasi bataryalarin dmriinii uzatir, ugus giivenligini artirr. BMS ayrica
bataryalarin asir1 1sinmasi durumunda sogutma sistemlerinde aktif hale getirebilir.
Bmsler kullanicilarin batarya durumunu kontrol etmesine olanak saglar ugus sirasinda
meydana gelecek olumsuzluklar1 engellemis olur. Daha verimli ve giivenli ugus i¢in

oldukc¢a 6nemlidir (Zhang, J., & Li, W. 2019).

Haziran 2024'te Magnix, Samson300 pilini piyasaya siirdii. Bu gelismis pil, eVTOL

ucaklarina maksimum gii¢ saglamak i¢in tasarlanmistir.

1.6. Sarj Altyapis1 ve Hizh Sarj Teknolojileri

eVTOL araglarin daha yaygin olarak kullanilabilmesi i¢in sarj alt yapisinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Ozellikle sehir ici tagimacilikta kullamlacak olan e
vtolerde hizli sarj teknolojileri ve hizli sarj istasyonlar1 6nem arz etmektedir. Hizli sarj
sistemleri bataryalar1 kisa bir siirede yiizde 80 gibi yiliksek bir kapasiteye kadar sarj
edilmesini saglar. Bdylelikle evtollerin hizli bir sekilde operasyona hazir hale
gelmesini saglar. Hizli sarja alternatif olarak batarya degisim istasyonlar1i da
Onerilebilir. Ugus sonrasi batarya degistirilerek evtoller ugusa hazir hale getirilebilir
zaman kayb1 en aza dindirilebilir (Xu, X., & Zhang, Z. Xu, X., & Zhang, Z. 2023).

eVTOL araglarda batarya sistemleri ucus glivenligi ve verimliligi agisindan kritik bir
rol oynaktadir. Sarj siirelerinin kisaltilmasi, batarya kapasitelerinin artirilmasi ve

giivenlik sistemlerinin gelistirilmesi evtol araclarin gelecekleri agisindan biiyiik 6nem



tagimaktadir. Bu sistemlerin geligsmesi ile elektrikli hava aragliklarmin yayginlasmasi

ve sirddrilebilir bir ulagim sisteminin olugmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

1.7. Glvenlik Sistemleri

eVTOL araglarinda giivenlik 6nlemleri hem donanim hem yazilim anlaminda
bir¢ok sistem ile saglanir. Aracin ugus giivenligi donanimsal olarak aerodinamik yapis1
ve motor sistemlerinin giivenilirligine dayanir. Bircok evtol arizalanmalara karsi
yedek motor ve bataryalar ile donatilmistir. Motorlardan biri ariza verdiginde yedek
motorlar ile giivenli bir ini§ saglanabilir. Bataryalarm asir1 isinmalar1 da bir glivenlik
sorunu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bataryalar1 sogutmak i¢cin geligmis sogutma

sistemleri kullanilmaktadir.

Yazilim tabanli giivenlik sistemleri evtolleri giivenli hale getirmek i¢in oldukga
onemlidir. Otonom siiriis teknolojisi kullanilarak ucguslar daha giivenli hale
getirilebilir. Otonom siiriis sistemi tiim sensorlerden gelen verileri toplayip analiz
ederek olas1 bir tehlikeyi erken miidahale ederek Onleyebilir. “Fault Detection,
Isolation, and Recovery” (FDIR) gibi yazilimlar ugus giivenligini tehlikeye sokacak
bir durum tespit ettiginde aracin giivenli bir sekilde inis yapmasini saglayacak

cozimleri otomatik olarak devreye sokar (MIT, 2022).

EASA( European Union Aviation Safety Agency) duizenli olarak evtol araglarin
giivenligi i¢in diizenli olarak standartlar ve kilavuzlar yaymlamaktadir. Bu standartlar

hava araglarinin giivenli operasyon yapmasi i¢in tiim 6nlemleri igermektedir (EASA,

2024).

1.8. eVTOL Arag Turleri

Evtol arag tiirleri fakli teknoloji ve tasarimlar1 kullanilarak cesitli sekilde
uretilebilmektedir. Bu tasarimlar1 sayesinde sehir i¢i hava tagimaciligi, acil durum
hizmetleri gibi bir¢ok alanda kullanilabilmektedir. eVTOL araglar kullanilan motor
sistemleri, rotor yapilari ve ugus modlar1 gibi faktorlere gore farklilik gosterir. Baglica

eVTOL gesitleri sunlardir.



1.8.1. Multirotor eVTOL

Multirotor evtoller bircok motor ve rotorlarla ¢alismaktadir. Bu tiir evtollerde
bir den fazla rotor kullanilarak ugus saglanir ve birden fazla motor bagimsiz olarak
calisarak hava aracinin dengesini saglarlar. Genellikle dort, alti, sekiz motorlu
versiyonlar1 vardir. Hava aracinda birden ¢ok motor olmasi1 hava aracimin giivenligini
artirmaktadir. Joby Avation gibi sirketler multrotor modeli lizerinde c¢alismaktadir.
Multirotor evtol arac¢ tasarimlar1 6zellikle kisa mesafeli uguslar ve sehir i¢i hava

tagimacilig1 i¢in uygundur.

1.8.2. Tiltrotor eVTOL

Tiltrotor eVTOL dikey inis kalkis yapabilmek i¢in donen motorlara sahiptir,
yatay pozisyonda inis kalkis yapmak i¢in bu motorlara yatay pozisyona
getirebilmektedir. Bu tasarim hem dikey inis kalkis yapabilmesini hem de gelencksel
hava araglar1 gibi yatay inis kalkis yapmasina miisaade eden hibrit bir tasarima
sahiptir. Bu tasarim daha uzun menzil ya da daha hizli bir ugus i¢in avantajlidir. Bell
V-280 Valor ve Leonardo AW609 gibi tiltrotor teknolojisine sahip araglar, savunma

ve ticari alanlarda kullanilmak tizere gelistirilmistir.

1.8.3. Lift+Cruise eVTOL

Lift cruise evtol araglar1 farkli motor ve rotorlar1 kullanarak hem dikey inis
kalkis yapabilen (lift) hemde yatay inis kalkis yapabilen (cruise) araclardir. Dikey inis
ve kalkis i¢in rotorlar bulurken, yatay ucus i¢in sabit kanatlar ve daha az sayida motor
kullanirlar. Bu tasarim daha yiiksek hiz ve daha uzun menzil igin oldukga etikilidir.
Sistemin avantaji dikey kalkigla ugusa baslayip yatay olarak ugusa devam
edebilmesidir. Bu sayede hem sehir i¢i ulasimda hem de uzak mesafe uguslarinda

rahatlikla kullanilabilir (MIT, 2022).

1.8.4. Sabit Kanath eVTOL



Sabit kanatli evtoller geleneksel ucak tasarimlarina benzerler ama dikey inis
kalkis yapabilme 6zellikleri vardir. Bu araglar dikey inis kalkis yapabilen ancak daha
uzun menzil sunan kanat tasarimlana dayanir. Sabit kanatlar daha diisiik enerji tilketimi
ve daha uzun menzil imkani1 sunmaktadir. Vertical Aerospace ve Joby Aviation gibi
sirketler sabit kanatli evtol tasarimlar1 iizerinde ¢alismaktadir. Ozellikle sehirlerarasi

tagimacilik ve lojistik hizmetleri i¢in uygundur (Joby Aviation, 2023).

Electric Vertical Take Off and Landing

Multicopter Lift + Cruise Tilt Rotor Ducted Vector Thrust

Tilt wing/ Vectored Duct Aerofoil/Wing

Horizontal thrust mode (Cruise)  Horizontal thrust mode (Cruise) = Horizontal thrust mode (Cruise) | Horizontal thrust mode (Cruise)

A A

P41 11 ) | | - — Passenger Seating
& v

Onboard Battery
Vertical thrust mode (Hover) Vertical thrust mode (Hover) Vertical thrust mode (Hover) Vertical thrust mode (Hover)

Sekil 1. eVTOL Arag Sekilleri

1.9. Vertiportlar ve Inis/Kalkis Alanlar

Vertiportlar 6zellikle eVTOL araglarin inis kalkis yapabilecekleri alt yap1
tesisleridir. Sadece e vtol araglar degil helikopterlerin kullanimi i¢inde uygundurlar.
vertiportlar sehir i¢ci hava trafigin gelecegi i¢in son derece Onemli bir rol
oynamaktadirlar. vertiportlar bir tiir havaalan1 olarak diisiiniilebilir. Helikopter

pistlerinde daha biiyiik ve kapsamlidir.
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Vertiportlarin tasariminda inis kalkis i¢in alan, yolcu bekleme alanlari, sarj
istasyonlari, bakim tesisleri yer alir. Vertiportlarin yaygmlagmas: yeni yasal
diizenlemeler ve hukuki cerceve gerektirir. Ulkeler vertiportlarin insas1 ve isletmesi
icin hava sahas1 giivenligi, cevre diizenlemeleri ve insaat standartlar1 belirlemektedir.
ICAO gibi kuruluslar vertiportlarin standartlagsmasi i¢in calismalar yapmaktadir

(ICAO, 2023).

Vertiportlar sehir i¢i ulasimini daha hizli hale getirecek 6nemli unsurlardandir.
Elektrikli ucaklar sehir ici trafik sikisikligini azaltabilirler. Bu baglamda vertiportlarin
kurulumu stratejik 6nem tasimaktadir (Frost & Sullivan, 2023).

Evtollerin isletilmesi i¢in vertiportlar kritik elemandir. Gelecekte ulasimda devrim
niteligi tasiyan bu sistemleri insa ederken tasarimlar1 ve cevresel faktorler dikkate
alinmalidir. Vertiportlar havacilik diinyasinda Onemli bir yer tutacak gibi

goriinmektedir.

2. BOLUM

2. EVTOL ARACLARIN TARIHSEL SURECLERI

eVTOL araglarin ilk tasarimlar1 20.yiizyilin baslarina kadar gitmektedir. Dikey
inis kalkis yapabilen araglar o donemde basarili sekilde ugurulamamis olsa da
helikopterler ve ilk hava araglar1 dikey inis kalkis imkaninin temel kavramlarini ortaya
koymustur. Helikopter 1940 ve 1950 yillar1 arasinda dikey kalkis ve inigin miimkiin
oldugu ilk hava araglar1 olarak kabul edildi (NASA, 1994).

2.1 Elektrikli U¢an Araclarin Erken Gelisimi

Elektrikli hava araglarin gelisimi 20. yy. sonralarmmda 1970’lerde elektrikli
motorlar ve bataryalarin gelisimi ile baglamistir. Bu sayede daha hafif ve verimli hava

araglar1 gelistirme sansi elde edilmistir.

1990 I yillara gelindiginde ise elektrikli motor teknolojisi ile VTOL araglar
gelistirilmeye baslandi. Bunlar askeri ve 6zel amach kullanimlar igin prototip olarak

Uretildi.
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2000’11 yillarinda baglarinda arastirma ekipleri tamamen elektrikli ve dikey inis kalkis
yapabilen araglar tasarlamaya bagsladilar. Diisiik maliyetli ve ¢evre dostu ugus sunmay1

amagliyorlardi (R. S. Smith, 2008).
2.2 Modern EVTOL Teknolojileri ve Ticari Uygulamalar

2010’larda e VTOL’ler icin gerekli olan batarya kapasiteleri glc sistemleri ve
aeorodinamik yeniliklerle birlikte tasarimlar hiz kazandi. Bu doénemde girisimci
sirketler sehir i¢i ulasimda kullanilacak olan e VTOL lerin prototiplerini Gretmeye
bagladi. Tasarimlarinda multirotor(gok kanatli) ve tiltrotor (kanatlarin yatay ve ya

dikey ucusa gore ayarlanmasi) gibi miihendislik tasarimlar1 6n plana ¢ikmaktadir.

2010'larin sonlarina dogru, Joby Aviation, Lilium, Vertical Aerospace, Terrafugia

ve Volocopter gibi sirketler, eVTOL araglarmnin gelistirilmesi ve ticarilestirilmesi igin
onemli girisimlerde bulundular. Bu sirketlerin ¢ogunun hedefi, urban air mobility
(UAM) (sehir igi hava tasimaciligl) pazarma girmektir (EEE, 2020).

2010'larin sonlarma dogru, bazi sirketler, basarili dikey kalkis ve inis testleri
gerceklestirdi. Test uguslarini 2019'da Lilium Jet gibi araglar, basariyla tamamladi. E
VTOL araglar sehir i¢i tasimaciligi ve lojistik gibi alanlarda kullanilmaya baslandi (
Aerospace America, 2021).

Giintimiize gelindiginde ise biiyliyen sehirler ve artan trafikle miicadele i¢in e VTOL
araclarin hava taksi olarak kullanilmasi planlanmaktadir. E VTOL araglar yolcuya
hizl1 sessiz ve g¢evre dostu bir yolculuk vaat ediyor. Batarya omrii, otonom ugus
sistemleri, enerji verimliligi ve sarj siireleri ile ilgili 6nemli inovasyonlar
beklenmektedir. Bu teknolojilerin gelismesi ile e VTOL araglar daha biiyiik bir kesime
ulasmasi beklenmektedir ( McKinsey & Company, 2022).

2.3 Dunyadaki Onemli eVTOL Gelismeleri

Elektrikli Dikey Kalkis ve Inis (eVTOL) araglari, siirdiiriilebilir ulasim
coziimlerine yonelik artan kiiresel taleple birlikte hem teknolojik gelismelerin hem de

havacilik sektoriindeki doniigiimiin bir pargasi olarak dikkat cekmektedir. Bu araclar,
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sessiz, cevre dostu ve kisa mesafeli ulasimda verimli ¢6ziimler sunmalar1 sayesinde
sehir ici hava tasimaciligi kavraminin temel yapi taslarindan biri haline gelmistir

(Goyal et al., 2023).

Dinyada Ozellikle Joby Aviation, Volocopter, Lilium Jet, EHang 216, Archer
Aviation, Vertical Aerospace ve Wisk Aero gibi markalar, eVTOL teknolojisinin
onciileri arasinda yer almaktadir. Her biri farkli motor konfigiirasyonlari, menzil
kapasiteleri ve kullanim senaryolar ile gelistirilmis bu araglar, hava taksi, ambulans,
lojistik ve bireysel ulasim gibi ¢esitli alanlarda kullanilmak {izere tasarlanmaktadir.
Tiirkiye’de ise bu gelismelere paralel olarak Cezeri (Baykar tarafindan gelistirilen),
Alp Havacilik ve Titra Teknoloji gibi firmalar, yerli eVTOL projeleriyle dikkat
cekmektedir. Bu bolimde, hem uluslararasi 6lgekte hem de Tiirkiye Ozelinde
gelistirilen bu 6ncii eVTOL araglarinin teknik 6zellikleri, kullanim alanlar1 ve gelisim

stirecleri ayr1 ayr1 ele alinacaktir (Arat & Kuzu, 2022; Baykar, 2024).

2.3.1. Volocopter

Almanya merkezli olan Volocopter Sehir i¢i hava taksi konseptini gelistiren
oncii sirketlerden biridir. Singapur’da ticari faaliyetlere baglamak igin gerekli testleri
tamamlamis yasal diizenlemeler i¢in 2023 yilinda énemli adimlar atmustir. Ozelikle
devam etmektedir.

hava taksi yapmak

(evtolinsights.com/2024).

icin lisans alma c¢alismalar1

Volocity Teknik 6zellikleri;

18 110 km/s Sehirigi | 1 pilot + 1 | 0 karbon
elektrikli kisa yolcu (2 emisyonu | ve alti
rotor mesafeli | kisi

ucuslar toplam)

icin
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Tablo 1. Volocity Teknik Ozellikleri

Resim 1. Volocopter (volocopter.com)

Almanya'nin Bruchsal kentinde Subat 2024 tarihinde gerceklestirmis oldugu test
ucusuyla seri Uretim i¢in gerekli olan sertifikayr almayr basarmistir. 2024 Paris
Olimpiyatlarinda yolcu tasimay:r hedeflemis olsa da bu hedefini sertifikasyon
caligmalarint bitiremedigi icin gergeklestirememistir. Ancak yolculu test ucuslar
gerceklestirmistir. Bu uguslar Paris’te bulunan Saint-Cyr-I'Ecole havalimaninda
yapilmistir. Sirket bu uguslarla kentsel hava hareketliliginin uygulanabilirligini

gostermistir.
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Resim 2. Volocity (volocopter.com)

2.3.2. Joby Avition

Amerika merkezli evtol tireticidir. Sirketin JOBY S4 modeli 240 km ye kadar
menzil sunmaktadir. 2024 yili itibariyle FAA dan onaylanmak ve ugus lisans1 almak
icin gerekli testleri tamamlamistir. Part 135 tagima sertifikasini almak i¢in ugrasiyor.
Part Utun 6zellikler135 ticari uguslar igin bir tiir lisans olup bu lisansi aldiktan sonra
JOBY nin tagimacilik hizmeti sunabilecegi anlamina geliyor. Yasal diizenlemeler
nedeniyle faaliyete baslayamamislardir ancak ticari faaliyete baslamaya en yakin
sirket joby avation olacaktir. Toyota’dan 500 milyon dolarlik bir yatirim almistir. Joby
Aviation, Inc., 12 Kasim 2023'te Manhattan'daki Downtown Heliport'tan elektrikli
dikey kalkis ve inis (eVTOL) ucaklariyla bir gosteri ugusu gerceklestirdi. Ilk
uluslararasi ugus gosterimini ise Japonya’da gerceklestirmistir. Son olarak FAA dan

Part 141 pilot egitim sertifikas1 almay1 basarmstir.
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V5 admi verdigi e vtol aracinin teknik o6zellikleri;

6 pervaneli | 322 km/s 241 km 1pilot+4 | 0karbon 300 m -

tamamen yolcu (5 emisyonu 600 m
elektrikli kisi toplam)
motor

Tablo 2. Joby Avation Teknik Ozellikleri

Resim 3. Jobyaviation (jobyaviation.com)

2.3.3. Lilium

Almanya merkezli bir E vtol iireticidir. Uretmis oldugu Liliyum jet adli E vtol
dikey inis ve kalkis yapabilen jet olarak tasarlanmistir. Avrupa’da ve diger bolgelerde
ticari ucus faaliyetlerini baslatabilmek i¢in gerekli yasal diizenlemeleri beklemektedir.
Giliniimiiz itibariyle gerekli olan lisanslar1 almasi i¢in daha fazla test ve diizenleme

asamasindan gecmesi gerekmektedir.
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Lilium jet Ekim 2024 tarihinde bazi finansal zorluklar yasayarak iflas bagvurusunda
bulunmustur. Iflas basvurusu iizerine sirket hisseleri ciddi deger kaybi yasamistir.
Hisseler % 50’ den fazla deger kaybetmistir. Bu durum {izerine bazi miisteriler
sipariglerinin iptal etmislerdir. Biitiin bu gelismelere ragmen sirketin 600 tane kesin e
vtol siparisi bulunmaktadir. Sirket yeniden yapilanma siirecinde yeni yatirimlar
bularak operasyonlara devam etmek ve hava taksi projesinde hedeflerine ulagmak i¢in

caligmaktadir. ( https://haber.aero/ 2024)

Lilium Jet Evtol Teknik Ozellikler

Kanatlara 280 km/s 250 km 1 pilot + 6 | O karbon 3000 m
entegre 36 yolcu (7 emisyonu

elektrikli kisi toplam)

motor

Tablo 3. Lilium Jet Evtol Teknik Ozellikler
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Resim 4. Lilium Jet (7-seater)

2.3.4. Urban Aeronautics (CityHawk)

Israil merkezli olan sirket, helikopter benzeri dikey inis kalkis yapabilen
araclar tizerine calismalar yapmaktadir. Ozellikle tibb1 malzeme, hasta tasima ya da

kargo tagimaciligi gibi alanlarda alternatif bir hizmet sunmay1 planlamaktadir.

City Hawk kompakt bir tasarim sunmaktadir. Agikta kanat ya da pervanesi yoktur.

Kompakt ve otomobil boyutlarinda bir tasarima sahiptir.

Kapali 270 km/s 200 km 1 pilot + 4 0 karbon 900 m
rotor yolcu (5 emisyonu
sistemine kisi toplam)
sahip 2
adet
pervane

Tablo 4. City Hawk Teknik Ozellikleri

New York merkezli saglik kurulusu HATZOLAH acil durum hizmetleri i¢in 4 adet

Cityhawk siparisi verdigini duyurdu.( https://www.urbanaero.com)
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Resim 5. Cityhawk (Evtol.news)

2.3.5. Archer Aviation

Archer Aviation, Amerika merkezli sirkettir, midnight adli eVTOL aracini
gelistirmigtir. Sirket 2025 yili itibariyle operasyonlara baslamayi planlamaktadir.
Verimli ve giivenli sekilde biiyiiksehirlerde ulasimi daha hizli hale getirmeyi
hedeflemektedir (Archer Avition 2024).

Sirket United Airlines ile 6nemli bir anlagmaya sahiptir. United Airlines 200 adet Evtol

ara¢ siparigi verimistir. Ayrica sirket Georgiada bir iiretim tesisi kurarak yilda

2000°den fazla e VTOL iiretmeyi hedeflemektedir.

12 adet 1 pilot +4 | 0 karbon
rotor yolcu (5 kisi | emisyonu
sistemi toplam)

Tablo 5. Archer Aviation Teknik Ozellikleri
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Resim 6. Archer Aviation (Archer Avition 2024)

2.3.6. Vertical Aerospace

Vertical Aerospace, Ingiltere merkezli havacilik sirketidir. VA-X4 adli eVTOL
modelini gelistirmistir. Sirket, 2024-2025 yillarinda ticari ucuslara baslamay1
planliyor (Vertical Aerospace 2024) .

Sirket bir¢ok Evtol siparisi almistir. Virgin Atlantic, American Airlines ve Japan
Airlines gibi 6nemli havayolu sirketleride vardir. Tiirkiye’den G6zwn Holding 100

adet V-X4 model Evtol siparisi vermistir ( verticalmag.com 2024).
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Teknik Ozellikleri

8 adet
elektrikli

pervaneli

motor

241 km/s

161 km

1 pilot + 4
yolcu (5 kisi
toplam)

0 karbon

emisyonu

300 - 900

m

Tablo 6. Vertical Aerospace Teknik Ozellikleri

Resim 7. Vertical Aerospace (Vertical Aerospace 2024)

2.3.7. EHang

Cin merkezli EHang, diinyanin 6nde gelen eVTOL diireticilerinden biridir.

EHang 216 adl iki kisilik hava taksisi modelini gelistirmistir. EHang, diinya

genelinde cesitli sehirlerde test uguslar1 yapmis ve ticari operasyonlara baglamak igin

sertifikasyon onaylar1 almak i¢in ¢alismalarini devam etmektedir. (EHang-2024).
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Teknik Ozellikleri

16 adet 130 km/s 30 km 2 yolcu 0 karbon 300 - 500
elektrikli emisyonu m
pervaneli

motor

Tablo 7. Elhang Teknik Ozellikleri

Resim 8. El Hang (EHang-2024)

2.3.8. Pipistrel

Pipistrel Slovenya merkezli, elektrikli ugus teknolojilerine odaklanan bir
havacilik sirketidir. Pipistrel 801 modeli, dikey kalkis yapabilen elektrikli ugus
aracidir ve sirket, eVTOL teknolojisi konusunda 6nemli adimlar atmaktadir. (Pipistrel
2024)
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Teknik Ozellikleri

8adet 290 km/s 100 km 1 pilot +5 | 0 karbon 300 - 600
elektrikli yolcu (6 emisyonu m
motor kisi toplam)

Tablo 8. Pipistrek Teknik Ozeliikleri

Resim 9. Pipistrel (wikimedia)

2.3.9 SkyDrive

SkyDrive, Japonya merkezli eVTOL sektorii iginde dikkat ¢eken bir sirkettir.
SkyDrive SD-03 adli hava aracini gelistirmistir. 2025 yili itibariyle ticari uguslara
baglamay1 hedeflemektedir (SkyDrive2024).
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Teknik 6zellikleri

8 adet 100 km/s 1 pilot+1 | 0 karbon 200 - 500
elektrikli yolcu (2 emisyonu m
motor kisi toplam)

Tablo 9. SkyDrice Teknik Ozellikleri

Resim 10. Sky Drive

2.3.10. Horizon Aircraft

Horizon Aircraft, Kanada merkezli Cavorite X5 adli dikey kalkis ve inis
yapabilen elektrikli ugus aracini gelistirmistir. 805 km ye kadar ¢ikan uzun menzil
mesafesiyle dikkat cekmektedir (Horizon Aircraft 2024).

24


https://www.horizonaircraft.com/

5 adet 300 km/s 160 km 1pilot+5 | 0 karbon 1000 -
elektrikli yolcu (6 emisyonu 2000 m

motor kisi toplam)

Tablo 10. Horizon Aircrefy Teknik Ozellikleri

2.4 Tiirkiye’deki Onemli e VTOL Gelismeleri

Yerli iireticilere baktigimiz zaman elektrik hava araci konusunda birkag proje

On plana ¢ikmaktadir. Bunlardan bazilar1 soyle siralanabilir.
2.4.1 Baykar Teknoloji (CEZERI)

Tiirkiye'nin 6nde gelen savunma sanayi sirketlerinden Baykar, Bayraktar
Akincl gibi insansiz hava araglar1 (IHA) iireticisi olarak tanmirken, eVTOL
teknolojisine de yatirim yapmaktadir. Baykar, Cezeri marka eVTOL prototipini

tanitmustir.

Teknik 6zellikleri

8 adet 100 km/s 1pilot+1 | 0 karbon 500 - 1000
elektrikli yolcu (2 emisyonu m
motor kisi toplam)

Tablo 11. Cezeri Teknik Ozellikleri
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Resim 11. Cezeri

2.4.2 AIRCAR

2017 yilinda Istanbul *da kurulmus bir sirkettir. Sehir ici hava tasimaciligma

yonelik yerli bir girisimdir. AIRCAR isimli eVTOL gelistirmektedir. AIRCAR

bugiine kadar 2 biiyiik prototip tiretmistir. Test uguslarmi basariyla tamamlamistir.

(evtol. News 2024).

Teknik Ozellikleri

8 adet
elektrikli

motor ve

pervane

120 km/s

80 km (tek
kisiyle), 60
km (iki
kisiyle)

1 pilot + 1
yolcu
(toplam 2
kisi)

0 karbon

emisyonu
(tamamen
elektrikli)

3000
metreye
kadar

Tablo 12. Aircar Teknik Ozellikleri
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Resim 12. Aircar

2.4.3. iTU ARI Teknokent

Istanbul Teknik Universitesi (ITU) ARI Teknokent’te yapilan calismalarla
Tiirkiye'nin ilk yerli eVTOL projesi iizerinde calismalar yapilmaktadir. ITU ARI
Teknokent'teki girisimler, {iniversitenin akademik birikimi ve mihendislik
kapasitesinden yararlanarak elektrikli dikey kalkis ve inis yapabilen ugus araglarni

gelistirmektedir ( ITU ARI Teknokent-2024).
2.4.4. Breeze Aero

Istanbul merkezli bir girisimdir ve sehir ici hava tasimaciligina ydnelik
elektrikli ucan araclar gelistirmektedir. Sirket, eVTOL teknolojisini kullanarak, sehir

i¢i ulasimi daha hizli ve ¢evre dostu hale getirmeyi hedeflemektedir ( Breeze Aero).
2.5. Uretim ve Operasyon Maliyetleri

eVTOL araglarin iiretim ve operasyon maliyetleri sektoriin dinamikleri ve
teknolojinin gelisimine gore degisiklik gdstermektedir. Uretim maliyetleri, iiretim

olcegi, kullanilan malzeme ve teknolojisi seviyesi gibi faktorlere baghdir. Ornegin,
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Archer Aviation'm "Midnight” marka evtol modelinin fiyat1 5 milyon ABD dolar1

olarak belirlenmistir ( airnewstimes.com 2024).

Operasyonel maliyetler ise bakim, sigorta, pilotaj giderleri, enerji tiikketimi gibi
kalemleri icermektedir. eVTOL araglarin elektrikle ¢alismasi yakit maliyetlerini
diistirmiis olsa da batarya teknolojisinin simirlandirilmalar1 ve sarj alt yapisi

operasyonel maliyetleri yikseltmektedir.

Ancak eVTOL araglar1 i¢in iiretim ve operasyonel maliyet verilerine kesin olarak
erismek zordur. Heniiz planlama asamasinda olan sektor i¢in veriler oldukga smirhdir.
Maliyetler teknolojinin olgunlagsmasi1 ve pazarin gelismesiyle daha net olarak
hesaplanabilecektir. Gelecekte, {iretim silire¢lerinin iyilesmesi, teknolojinin

gelismesiyle birlikte maliyetlerin diismesi bekleniyor. (n24.com)
2.6. Potansiyel Miisteri Gruplar
eVTOL araclarin potansiyel miisteri gruplar1 su sekilde siralanabilir.
2.6.1. Sehir ici Yiiksek Gelir Grubunda Olan Kullanicilar

Trafikten kaginmak isteyen, maliyete degil zamandan tasarrufa dncelik veren
ve yiksek gelir grubuna sahip kisileri kapsar. CEO’lar, is insanlari, varlikli kisiler
potansiyel miisteri grubunu olustururlar. Hizmet tiirii olarak liiks hava taksi olarak

adlandirilabilir.
2.6.2. Sehirlerarasi Yolculuk Yapan Yolcular

Sehir aras1 kisa mesafelerde zaman kaybetmek istemeyen kullanicilar1 kapsar.
Is seyahati ya da sik seyahat eden yolcular tercih edebilir. Zaman kazanmak ve esnek
seyahat secenekleri i¢in uygundur kisa mesafe uguslarini kapsar 100 km ile 300 km

arasida.
2.6.3. Turizm Sektorii Kullanicilar

Doga, manzara ya da liiks tatil merkezine ulasmak isteyen miisteri gruplarmi

kapsar. eVTOL Gzel turlar dogal alanlara erisimde kullanilabilir.
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2.6.4. Saghk ve Acil Durum Hizmetleri

Hizli ulasim gerektiren acil durum hizmetlerinde ve ya acil miidahale
gerektiren durumlarda e vtol araglar kullamlabilir. Ornek olarak organ nakli ve ya

ambulans tagimacilig1 verilebilir.
2.6.5. Lojistik ve Kargo Sirketleri

Hizli teslimat talep eden isletmeler potansiyel miisteri gruplarini
olusturabiligler. E-ticaret sirketleri ya da tedarik zincir operatorleri tercih edebilirler.

Ozellikle hassas ve acil génderiler i¢in e vtol araglar kullanilabilir.
2.6.6. Belediyeler ve Kamu Hizmetleri

Yogun trafigini azaltmak ya da belirli kamu gorevlerini yerine getirmek

isteyene yerel yonetimler tarafindan kullanilabilir.
2.6.7. Teknoloji ve Yenilik Sevenler

Yeni teknolojiyi deneyimlemek sisteyen miisteri gruplarini kapsar.

Deneyimsel ya da test ucuslar1 gerceklestirebilirler.
2.6.8. Savunma ve Guvenlik Sektoru

Hizli ve g¢evik araglar1 ihtiya¢ duyan giivenlik birimleri potansiyel miisteri

gruplarmi olusturabilir.

Askeri tasimacililk ya da smir devriyeleri islemlerinde kullanilabilir. Zor

erisilebilir noktalara sevkiyatta kullanilabilir.
2.6.9. Ulasim Hizmeti Sunan Sirketler

Genis miisteri grubuna hizmet sunan sirketler tarafindan tercih edilebilir. Uber

lyft gibi sirketlerce (dataintelo.com2024).

29



2.7. Akl Sehirler

Bilgi iletisim ve teknoloji kullanilarak sehirlerin alt yapisini, yasam kalitesini
ve sunulan hizmetleri iyilestirilmesiyle akilli sehirler olusmustur. Akilli sehirlerin
temelinde veri toplama bu verilerin analizi ve toplanan verilerin hizmete ve sehir

yOnetmek i¢in politikaya doniistiirilmesi yatmaktadir. (Komninos, 2015).

Akilli sehirlerde; lot (neslerin interneti), yapay zeka ve nesnelerin analitigi gibi
teknolojilerden faydalanir. Ornegi akilli bir ulasim hizmetinde trafik verileri canli
olarak kaydedip analiz ederek trafigi optimize edebilir. Bagka bir 6rnek enerji
tasarrufunu saglamak icin akilli aydinlatma sistemini kullanarak hem enerji tasarrufu

yapilabilir hem de karbon saliimi disiiriilebilir (Giffinger et al., 2007).

Akillr sehir uygulamalarmin olumlu taraflar1 kadar olumsuz taraflar1 da vardir. Kisisel
bilgi giivenligi ve sosyal esitsizlik bunlarin basinda gelmektedir. Veriler toplanirken
kisisel verilerin ihlal edilmesi akilli sehirlerdeki endiselerden biridir. Hizmet ulasimi

sirasinda sosyal olarak adaletin saglanamayacagi konusunda da endiseler vardir

(Kitchin, 2014).

2.8. Diinyadaki Son Gelismeler

Archer Aviation ve United Airlines is birligiyle, New York'ta hava taksi ag1
kurulmasi planlanmaktadir. Bu proje kapsaminda, Manhattan ile ¢evresindeki
havaalanlar1 arasinda eVTOL araglariyla ulasim saglanmasi hedeflenmektedir. Bu
sayede, kara yoluyla 1-2 saat siiren yolculuklarm 5-15 dakikaya indirilmesi

amaclanmaktadir (Reuters, 2025).

2024 Paris Olimpiyatlart Oncesinde, Volocopter tarafindan gelistirilen eVTOL
araglarimin demonstrasyon uguslar1 planlanmistir. Ancak, gevresel etkiler ve givenlik
endiseleri nedeniyle Paris Belediyesi ve ¢esitli cevre Orgiitleri projeye karsi hukuki

miicadele baglatmistir (Le Monde, 2024).

Tokyo, eVTOL hizmetleri icin detayli planlar hazirlamig ve ilk gosteri uguslarini 2025
yilinda gergeklestirmeyi hedeflemektedir (Urban Air Mobility News, 2024).

Volocopter ve EHang gibi sirketler, Singapur ve Dubai'de eVTOL deneme uguslari

gerceklestirmistir. Bu sehirlerde, eVTOL araglariin sehir i¢i ulasimda kullanilmasi
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icin gerekli altyap1 ve diizenlemeler lizerinde ¢aligmalar siirdiiriilmektedir (Aeroauto,

2024).

UCUNCU BOLUM

3. COKLU PERSPEKTIF YAKLASIMI

Coklu perspektif yaklagimi, bir konunun farkli disiplinlerden ve paydaslardan
gelen bakis agilariyla kapsamli bigimde degerlendirilmesini amaglayan analitik bir

yontemdir. Bu yaklasim, 6zellikle karmagik sistemlerin anlasilmasinda daha biitiinciil

ve dengeli sonuglara ulasilmasini saglar (Mitroff & Linstone, 1993).

3.1. Coklu Perspektif Degerlendirme Yaklasimi

Karmasik sosyo-teknik sistemlerin degerlendirilmesinde tek bir disiplinin ya
da yontemin yeterli olmamasi, ¢oklu perspektifli analiz yaklagimlarini 6n plana
¢ikarmaktadir. Coklu perspektif degerlendirme (multi-perspective evaluation), farkli
disiplinlerden, aktdrlerden ve metodolojik yaklasimlardan elde edilen verilerin
biitlinciil bir sekilde yorumlanmasini amaglar. Bu yaklagim, yalnizca teknik dogruluga
odaklanmakla kalmaz; ayni1 zamanda sosyal kabul, kiiltiirel uyum, organizasyonel
uygulanabilirlik ve etik uygunluk gibi ¢cok katmanli boyutlar1 da igerir. Coklu yontem
kullanimin1 savunarak, farkli epistemolojik cergevelerin entegrasyonuyla karmasik
sistemlerin daha kapsamli sekilde analiz edilebilecegini belirtmislerdir (Mingers ve
Brocklesby,1997).

“Coklu perspektif” yaklagimi, akademik arastirmalarda bir olgunun farkl disiplinler
veya paydas bakis agilar1 lizerinden biitiinciil sekilde degerlendirilmesini amaglayan
yontemsel bir yaklasimdir. Ozellikle karmasik, ¢ok aktorlii veya cok disiplinli

konularda sik¢a tercih edilir.

Coklu perspektif yaklagimi, bir problemi veya konuyu farkli aktorlerin (kullanici, yasa
koyucu, teknokrat, uygulayict vb.) veya farkli disiplinlerin (hukuk, sosyoloji,
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muhendislik, ekonomi, psikoloji vb.) goziinden incelemeye olanak tanir. Bu sayede

konuya dair daha dengeli, derinlikli ve uygulanabilir sonuc¢lara ulagilmasi hedeflenir
(Patton, 2015).

Organizasyonel degisim baglaminda kavramsal modellerin degerlendirilmesinde
coklu perspektifli cergeveler sunmus, modelin sadece i¢ tutarliligini degil, uygulama
ortamindaki gecerliligini de géz oniinde bulundurmanin gerekliligini vurgulamiglardir

(Wolff ve Frank ,2005).

Bu calismada, eVTOL aracglarmin ¢cok yonlii etkilerini kapsamli bigimde ele alabilmek
amaciyla ¢oklu perspektif degerlendirme yaklasimi benimsenmistir. Degerlendirme
cercevesinin alt basliklari, nitel arastirma yontemleri dogrultusunda yiiriitiilen 6n saha
calismasiyla sekillendirilmistir. Bu dogrultuda, havacilik hukuku, miihendislik, sehir
planlama, hava trafik kontrolii ve kullanic1 deneyimi alanlarinda uzmanlasmis toplam
9 katilimci ile derinlemesine yari yapilandirilmig goriismeler gerceklestirilmistir.
Uzman goriislerinden elde edilen bulgular 1s18inda, eVTOL araglarmin
degerlendirilmesinde 6ne c¢ikan dort ana perspektif belirlenmistir: 1- Alt yapi
perspektif (Hava trafik entegrasyonu), 2- Teknolojik Perspektif, 3- Hukuk perspektif,
4- Kullanic1 Perspektifi. Bu bagliklar, hem mevcut uygulama zorluklarin1 hem de
gelecekteki politika ve altyapi ihtiyaglarini anlamaya yonelik ¢ok boyutlu bir analiz

zemini sunmaktadir.

3.1.1. Alt Yapi Perspektif (Hava Trafik Entegrasyonu) Incelemesi

eVTOL araglarin hava sahasma entegrasyonu i¢in mevcut hava trafik kontrol
sistemleri ile uyumlu hale gelmesi bir zorunluluktur. Mevcut hava trafik kontrol
sistemleri, sabit kanatli ugaklar, helikopterler i¢in gelistirilmis olup, smirli kapasiteye
sahip radyo temelli iletisim sistemleri, manuel trafik ayrimi ve radar tabanli gézetim

sistemleri Gzerine kuruludur (Shuttleworth, Kim, & Silva, 2022, s. 26).

eVTOL araglar disiik irtifada, 6zellikle sehir i¢inde oldukga yogun ve tamamen
otonom siirlis ger¢eklestirmesi planlanmaktadir. eVTOL araglarin bu durumu, mevcut
sistemlerin dikey yogunlugu yonetmede yetersiz kalabilecegi diisiindiirmektedir.
Geleneksel hava trafik kontrol sistemleri ile entegre ¢alisabilecek yeni bir sistem olan

Ucan Mobilite Trafik Yonetim Sistemi (UTM) altyapisina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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UTM sistemleri tamamen otonom ve dijitallestirmis trafik yonetim ilkelerine
dayanarak e VTOL araclara 6zel hava koridorlar1 tanimlayabilmekte ve tam zamanli

veri paylasimi ile cakismalarin 6niine gegilmesi hedeflenmektedir (FAA, 2023).

Alt yap1 perspektifine bakildig1 zaman, hava trafik sistemlerinin hem donanimsal
anlamda hem de yazilim anlaminda doniistiiriilmesi gerekmektedir. Yiksek bant
genisliginde veri akisi, sensorlerin sisteme entegrasyonu ve yapay zeka destekli trafik
tahmin sistemleri gelistirilmelidir. eVTOL araglarin saglikli bir sekilde hava sahasinda
ucus yapabilmesi i¢in yalnizca fiziksel degil dijital anlamda da degisimi sarttir (EASA,
2021).

Boylelikle, eVTOL araglarmin sehir i¢i hava sahasinda giivenli ve verimli bir sekilde
operasyonel hale gelebilmesi, mevcut hava trafik kontrol sistemlerinin teknolojik,
dijital ve yapisal agilardan yeniden tasarlanmasint ve UTM gibi yenilik¢i yonetim

sistemleriyle desteklenmesini zorunlu kilmaktadir.

3.1.2. Hukuk Perspektif A¢isindan Degerlendirme

Hukuki perspektif, bir olgunun veya sorunun yasal diizenlemeler, mevzuat ve
yarg1 kararlar1 ¢ergevesinde degerlendirilmesini saglayan analitik bir yaklagimdir. Bu
perspektif, olaylarin hukuki boyutlarini ortaya koyarak, mevcut hukuk normlariyla

uyumlu ¢oéztimler gelistirmeyi hedefler (Keyman, S., 2019).

3.1.2.1. Uluslararas1 Hukuki Cerceve

eVTOL aracglarin uluslararast hava sahasina entegrasyonu var olan havacilik
diizlenmeleriyle tam olarak Ortlismedigi icin bu alanda yeni bir hukuki cerceve
gelistirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Uluslararasi kuruluslar bu alanda c¢aligmalarina
devam etmektedirler. Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO), bu araglari
“Advanced Air Mobility (AAM)” olarak tanimlayarak, hava sahasina entegrasyonlar1
icin hem operasyonel hem de hukuksal yaklagimlarin yeniden tanimlanmasi
gerektigini vurgulamaktadir. ICAO'mun 2023 tarihli Advanced Air Mobility Concept

Paper adli ¢calismasinda su ifadelere yer verilmistir:
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“eVTOL araglarin mevcut hava sahasina entegrasyonu icin yeni operasyonel

konseptler, diizenleyici kurallar ve paydaslarla is birligi gerekiyor” (ICAO, 2023,).

Avrupa hava sahasinda ise; Avrupa Havacilik Emniyeti Ajansi (EASA), 2021 yilinda
yayimladig1 Prototype Technical Specifications for Vertiports adli belgeyle vertiport
altyapisinin teknik gerekliliklerini ortaya koymus ve sehir i¢i hava tasimaciligina
uygun emniyet ve cevresel surdarilebilirlik kriterlerini tanimlamistir. EASA’nin

yaklagimia gore:

“Vertiport tasarimi, eVTOL ugaklarinin 6lgeklenebilir, giivenli ve cevresel agidan

stirdiiriilebilir bir sekilde isletilmesine olanak saglamahidir.” (EASA, 2021, )

Amerika Birlesik Devletleri’nde ise Federal Havacilik Idaresi (FAA), eVTOL araglari
mevecut ucak smiflarma dahil etmek yerine, “Special Class” (Ozel Smif) olarak
degerlendirerek yeni bir sertifikasyon ve operasyon modeli benimsemistir. FAA’in
2022 yilinda yayimladigi Special Class Airworthiness Criteria for Powered-Lift
Aircraft baslikli diizenlemesinde bu araglarin geleneksel doner kanathi hava
araclarindan farkli ugus karakteristiklerine sahip oldugu ve bu nedenle yeni tiir bir hava

araci siifi olarak degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir (FAA, 2022).

3.1.2.2. Ulusal Hukuki Diizenlemeler (Tiirkiye Ornegi)

Tirkiye’de eVTOL araglarin hukuki statiisii heniliz agik¢a tanimlanmamis
olmakla birlikte, mevcut mevzuat kapsaminda bu araglarm insansiz Hava Araci
(IHA) sistemleriyle benzer sekilde diizenlendigi goriilmektedir. Sivil Havacilik Genel
Miidiirliigii (SHGM), dzellikle 2022 yilinda giincellenen SHT-IHA Talimat: ile birlikte
hava araclarini kiitle, kullanim amac1 ve otomasyon derecesine gore siniflandirmakta
ve bazi kategorilerde IHA'lara yonelik ucus izin siireclerini belirlemektedir. Ancak
eVTOL sistemleri, hem insan tasima kapasitesine sahip olmalar1 hem de sehir i¢i hava
sahasinda faaliyet gosterecekleri icin mevcut IHA mevzuatiyla tam olarak

ortismemektedir. SHGM nin tanimiyla:

“Insansiz hava araci: Icinde pilot bulunmadan uzaktan kumanda edilerek veya

otonom olarak ugabilen hava aracr” (SHGM, 2022).

Bu tanim, yolcu tasima 6zelligi bulunan eVTOL sistemlerini disarda birakmakta;
dolayisiyla yeni bir smiflandirma ihtiyacint dogurmaktadir. Tiirkiye’de hava
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araclarinin hava sahasinda faaliyet gostermesini diizenleyen temel kanun olan 2920
sayili Tiirk Sivil Havacilik Kanunu’nda ise “ucak dis1 hava araglari”na dair detayli bir
tanimlama veya smirlama bulunmamaktadir. Bu durum, eVTOL araglarin ugus
giivenligi, hava sahasi kullanimi ve yer hizmetleri baglaminda mevzuat boslugu
yarattigini gostermektedir. Bu boslugun 6zellikle kentsel hava hareketliligine yonelik

projelerin 6niinde ciddi bir engel teskil ettigini belirtmekte ve sdyle demektedir:

“Mevcut Tiirk hava hukuku sistemi, drone sistemlerine dair sinirli bir diizenlemeye
sahip olmakla birlikte, insan tasiyan yeni nesil hava araclar1 i¢in 6zel bir yasal rejim

olugturmamustir.” (Ercan, 2021).

Bununla birlikte, Tiirkiye’nin Avrupa Sivil Havacilik Konferansi (ECAC) ve ICAO
iiyesi olmasi, uluslararasi gelismelerin i¢ hukuk sistemine entegre edilmesini
gerektirmektedir. Ozellikle EASA’nin vertiport ve eVTOL operasyonlarma ydnelik
teknik spesifikasyonlarinin, Tiirkiye'deki sehir i¢i hava tasimaciligi projelerinde 6rnek
teskil etmesi beklenmektedir. Tiirkiye'de son yillarda Istanbul ve Ankara gibi biiyiik
sehirlerde eVTOL tabanli ulasim modellerinin denenmesi giindeme gelmis; bu durum,
yerel hava sahasi planlamasi, trafik yonetimi ve sigorta rejimi gibi yeni hukuki

tartigmalar1 da beraberinde getirmistir.

3.1.2.3. Tiirkiye’de eVTOL Hukuki Entegrasyon Asamalar1 (Onerilen
Sureg)

eVTOL araglarmin Tirkiye’de hava sahasina entegrasyonu, yalnizca mevcut
mevzuatin uyarlanmasiyla degil, ayn1 zamanda yeni hukuki diizenlemelerin
olusturulmasiyla miimkiin olabilecektir. Siire¢; uluslararas: standartlarin dikkate
alindigi, cok aktorli ve asamali bir yaklagimi zorunlu kilmaktadir. Tablo 13°de

onerilen hukuki entegrasyon agsamalar1 siralanmistir.
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Asama No Hukuki Entegrasyon Asamalari

1 Uluslararasi1 Gelismeler (ICAO —
EASA)

2 Ulusal Mevzuat G6zden Gegirme
(SHGM)

3 Yeni Diizenleme Ihtiyacinin
Tanimlanmasi

4 Yolcu Tastyan eVTOL'lara Ozgii
Hukuki Statii Olusturulmasi

5 Sertifikasyon ve Ugus Izni Usullerinin
Belirlenmesi

6 Belediyelerle Koordinasyon (Vertiport
Alan Planlamasi)

7 Pilot Uygulama Siireci — Genel
Kullanim

Tablo 13. Tiirkiye’de eVTOL Hukuki Entegrasyon Asamalari

Bu tablo, eVTOL araglarin Tiirkiye'de hukuki olarak hava sahasina entegre
edilebilmesi i¢in izlenmesi gereken asamalar1 sistematik bir bi¢cimde sunarak,

diizenleyici ¢er¢evenin olusturulmasima yonelik yol haritasini ortaya koymaktadir.

3.1.2.4. Sertifikasyon ve Ucus izin Surecleri

eVTOL araclarinin sertifikasyonu, klasik ucak ve helikopter sertifikasyon
stireclerinden farklilik gostermekte ve bu nedenle yeni bir diizenleyici yaklasima
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu konuda en aktif kuruluslardan biri olan Avrupa Havacilik
Emniyeti Ajansi (EASA), “Special Condition for VTOL” dok dokiimaniyla eVTOL
araglar icin 6zel hava araci tip sertifikasyonu kriterlerini belirlemistir. EASA’ya gore,
eVTOL araclar1 i¢in uygulanacak sertifikasyon siireci, aracin “manned” (insanli) veya

“autonomous” (otonom) olusuna gore sekillenmektedir (EASA, 2020).

FAA ise benzer sekilde, eVTOL’lar1 FAR Part 23 (normal kategori ucaklar) ve FAR
Part 27 (hafif helikopterler) standartlarinin bazi boliimleri ile hibrit bir sekilde
degerlendirerek, “certification by exemption” adi verilen esnek yaklasgimlar

gelistirmistir (FAA, 2022).
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Bu siirecte araclarin giivenlik, motor yapisi, acil durum kontrol sistemleri, batarya

giivenligi gibi bir¢ok alanda testlere tabi tutulmasi beklenmektedir.

Tirkiye'de ise heniiz eVTOL araglarina 06zgu bir sertifikasyon proseduri
tammlanmamustir.  Sivil Havacilik Genel Miidiirligii (SHGM), mevcut IHA
Talimatlar1 ve ICAO/EASA uyumlu prosediirler g¢ercevesinde bu tiir araglarin
incelenmesi gerektigini belirtmektedir. Ancak, insan tagiyan araglar i¢in uygulanacak
ucus test onaylari, bakim/sertifikasyon belgeleri ve pilot lisanslamasi gibi hususlarda

hukuki bir bosluk s6z konusudur. Bu baglamda Ercan Su tespiti yapmaktadir:

(13

e VTOL araglar, klasik ugak veya drone sinifina dogrudan uymadiklart igin
Tiirkiye 'de karma bir diizenleyici rejim ihtiyaci dogmaktadr” (Ercan, 2021).

Bu alanda karsilasilan temel zorluklardan biri, ¢ok sayida iiretici firmanin farkl
teknolojiler kullaniyor olmasi ve bu nedenle sertifikasyon standartlarinin esnek ama
emniyet odakh bi¢cimde olusturulmasi gerekliligidir. Ayn1 zamanda sehir igi algak
irtifa uguslarinin risk degerlendirmesi, acil durum senaryolari, yangin riskleri gibi

basliklar da ugus izni siirecinin teknik boyutlarmi olusturmaktadir.

3.1.3. Teknolojik Persfektif Acisindan Degerlendirme

eVTOL araclar, havacilik ve ulasim alanindaki devrim niteligindedir. Bu
araclar, elektrikli motorlar kullanarak kisa mesafelerde dikey kalkis ve inis yapabilme
yetenegi sunarak, sehir i¢i ulasimda verimlilik, hiz ve gevresel siirdiiriilebilirlik

acisindan biiylik bir potansiyele sahiptir. (Kaufman, 2020).

Bu baglamda e VTOL'ler, sadece teknolojik bir yenilik degil, ayn1 zamanda toplumun

ulagim anlayismi yeniden sekillendirebilecek potansiyele sahip bir aragtir.

eVTOL araglarmin teknolojik gelisimi, sehir i¢ci hava ulasiminin gelecegini
sekillendiren temel unsurlardan biridir. Bu araglari tasariminda kullanilan elektrikli
tahrik sistemleri, hem enerji verimlilii hem de karbon salimiminin azaltilimasi
acisindan biiyiik avantajlar sunmaktadir. Ozellikle batarya teknolojisindeki gelismeler,
menzil ve tagima kapasitesinin artirilmasma olanak saglamaktadir. Ucus kontrol

sistemleri ise otonom ugus kabiliyetlerini miimkiin kilmakta, boylece pilot ihtiyacini
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azaltarak operasyonel maliyetleri diisiirmektedir. Ayrica, ¢ok rotorlu yapilarin
sagladigi aerodinamik avantajlar sayesinde daha stabil ve giivenli bir ugus deneyimi
sunulabilmektedir. Bununla birlikte, bu teknolojik ilerlemelerin standardizasyonu ve
sertifikasyonu heniiz gelisme asamasidadir ve diizenleyici otoritelerin yonlendirmesi
ile sekillenmektedir. eVTOL teknolojisinin siirdiiriilebilir, giivenli ve 6l¢eklenebilir
bir ulasim ¢6ziimiine doniisebilmesi i¢in batarya, otonom sistemleri ve giivenlik
protokolleri gibi alanlarda surekli iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir (Baur et al.,
2021).

3.1.4. Kullanici Perspektive A¢isindan Degerlendirme

Gelisen teknolojiyle birlikte sehir i¢i hava ulasimmda devrim niteliginde
goriilen elektrikli dikey kalkis ve inis yapabilen (eVTOL) araglar, sadece teknik ve
hukuki diizenlemeler agisindan degil, ayn1 zamanda kullanic1 deneyimi ve toplumsal
kabul yoniiyle de ¢cok boyutlu bir degerlendirmeyi gerekli kilmaktadir. Bu baglamda,
eVTOL araclarinin yaygin kullanima gecebilmesi i¢in bireylerin bu yeni ulagim
teknolojisine yonelik tutumlari, giiven algilari, kullanim kolaylhigina iligskin beklentileri
ve sosyo-ckonomik faktorlere dayali erisilebilirlik gibi unsurlar belirleyici rol
oynamaktadir. Kullanic1 perspektifinden yapilan degerlendirmeler, teknolojinin
sadece miihendislik basarisiyla degil, ayn1 zamanda kullanici merkezli yaklasimla

stirdiiriilebilirlik kazanabilecegini ortaya koymaktadir.

Bu nedenle, eVTOL teknolojilerinin toplumsal dizeyde benimsenmesi, teknik
yeterlilik kadar kullanici ihtiya¢ ve beklentilerinin dikkate alindig1 ¢coklu perspektifli

bir yaklagimla miimkiin olacaktir.

4. BOLUM

4. e VTOL ARACLARIN COKLU PERSPEKTIVE ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Coklu perspektif yaklasimi; eVTOL araglarmn yasal diizenlemelere uygunlugu,
teknik yeterliligi, mevcut hava sahasi yapisina entegrasyon kabiliyeti ve toplumsal
kabul diizeyi gibi birbiriyle iligkili ve bir o kadar da 0zgiin boyutlar1 birlikte

degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bu yaklagim sayesinde, eVTOL teknolojisinin kent
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ici ulasim sistemlerine siirdiiriilebilir, giivenli ve kabul edilebilir bicimde entegre

edilebilmesi i¢in kapsamli bir analiz zemini saglanmaktadir.

4.1. Arastirmanin Metodolojisi

Bu bdliimde aragtirmanin konusu, 6nemi, arastirma Verilerinin nasil toplandigi

ve arastirmanin sinirliliklart verilmistir.
4.1.1. Arastirmanin Konusu ve Onemi

Aragtirma konumuz olan eVTOL araglar, gelecegin havacilik teknolojisi olarak
degerlendirilmektedir. Yakin gelecekte yayginlasip bireysel kullanima da baglanmasi
on goriilmektedir. Bu kadar 6nemli bir teknolojinin yaygilasmasi bircok sorunu da
beraberinde getirmektedir. Hukuksal alt yapi, teknolojik alt yapi, hava trafik ile
entegrasyonu ve kullanic1 kabulii gibi sorunlar giindeme gelmektedir. Tezin 6nemi,
havacilik endiistrisi, yasa yapicilar, kullanicilar ve arastwrmacilara bir perspektife
sunmaktir. eVTOL aracglarin ¢oklu perspektife ile incelenmesi, gelecekteki politika
olusturma siireglerine, kullanict kabuliiniin daha kolay saglanmasi gibi stratejik
adimlarin atilmasma katki saglayacaktir. eVTOL teknolojisinin siirdiiriilebilir ve

kapsayici bir sekilde yaygilastirilmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.
4.1.2. Arastirmanin Amaci

Calismanin temel amaci, eVTOL araglarinin kullanimma iliskin ¢ok boyutlu
bir degerlendirme yaparak, bu yeni ulasim teknolojisinin hukuk, teknoloji, hava trafik
kontrol sistemleri ve kullanict kabulii ac¢isindan firsatlarini, risklerini  ve
gereksinimlerini ortaya koymaktir. BoOylece hem karar alicilar hem de sektor
paydaslar1 icin eVTOL araglarinin entegrasyonuna yonelik kapsamli, disiplinler aras1

bir yol haritas1 sunulmasi hedeflenmektedir.
4.1.3. Arastirmanmin Kapsam ve Smirhhklar:

Caligmada havacilik sektoriinde deneyimine sahip hava trafik kontroll, apron
memuru, memur, avukat ve miihendis gruplarindan olusan 14 uzmanin katilim ile
gerceklestirilmistir. eVTOL araglarm halen gelismekte olan yeni bir siire¢ olmasi uzun

donemdeki etkileri hakkinda kesin dngoriilerde bulunmay1 giiclestirmistir. Arastirma
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smirli sayida uzman ile gergeklesmistir. Bu durum sonuglarin genellestirilebilecegini
kisitlar. Calismada kullanilan nitel veriler alaninda uzman kisilerle gerceklestirilen
derinlemesine goriismelere dayanmaktadir. Bu durum kisilerin bireysel deneyim ve

algilarina bagl oldugu i¢in sonuglar siibjektif olabilir.

4.1.4. Arastirmanin Yontemi

Arastirmada nitel arastirma yontemi kullanilmistir. Nitel arastrma yontemi,
kisilerin yasantilarmi, diinyaya bakis acilarm1 ve belli bir olguya bakis agilarini
derinlemesine anlamay1 amaglayan bir arastirma tiiriidiir (Creswell, 2013, s. 47). Nitel
arastirma yontemi arastirmacilarin goriislerini anlama ve deneyimlerinden yararlanma
firsat1 sunmaktadir. Arastirmada katilimcilarm eVTOL araglarin kullaninmin ¢oklu
perspektif de kendi deneyimleri ve goriisleri dogrultusunda degerlendirilmeleri

amaclanmaktadir.

Calismanin evreni; havalimaninda gorev yapan hava trafik kontrolorleri, apron

memurlari, mithendis, memur ve avukatlardir.

Katilimcilarla gerceklestirilen goriismeler sonucunda elde edilen veriler MAXQDA
Programinda analiz edilmistir. MAXQDA programmin kullanimindaki temel amag
verilerin dogru genelleyebilir ve sistematik sekilde analiz edilebilmesidir.
Katilimcilardan alinan cevaplar detaylica incelenir ve kodlama islemi yapilir.
Kodlama isleminden sonra biitiin cevaplar bir araya getirilir ve kategoriler belirlenir.

Ortaya ¢ikan bulgular tanimlanir ve bireysel olarak yorumlanir.

4.1.5. Veri Toplama Teknigi

Arastirmada, veri toplama teknigi olarak yar1 yapilandirilmis miilakat teknigi
kullanilmistir.  Yar1 yapilandirilmis miilakat tekniginde, acik uclu sorular
sorulmaktadir. Arastrma 14 katilmcidan elden edilen yanitlar ile yapilmustir.

Goriismeler yiiz ylize gerceklestirilmistir.

4.1.6. Bulgular

Havaalaninda ¢aligan, 4 hava trafik kontrolorii, 3 apron memuru, 4 mithendis

ve 2 avukattan olusan katilimcilarin kisisel bilgileri arastrma etigi geregi gizli
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tutulmustur. Katilimcilara “Katilimer 1, Katilime1 2, Katilimer 3” seklinde rumuzlar

verilmis olup demografik bilgileri ve e VTOL arag bilgi diizeyleri tablo 14’ de

gosterilmistir.
KATILIMCI | CINSIYET | YAS EGITIM MESLEK | eVTOL
Bilgi
Diizeyi
Katilimer 1 Erkek 29 Lisans Hava Trafik | 7
Kontrolori
Katilimei 2 Erkek 28 Lisans Hava Trafik | 8
Kontrolori
Katilimci 3 Erkek 49 Yiksek Hava Trafik | 3
Lisans Kontrolori
Katilimci 4 Kadin 39 Lisans Hava Trafik | 2
Kontrolori
Katilimei1 5 Erkek 32 Lisans Elektronik | 7
Mihendisi
Katilimc1 6 Erkek 34 Lisans Elektronik | 8
Mihendisi
Katilime1 7 | Erkek 40 Lisans Ucak 5
Mihendisi
Katilime1 8 Erkek 32 Yiksek Mihendis 8
Lisans
Katilimc1 9 Kadmm 32 Lisans Memur 3
Katilime1 10 | Erkek 49 Lisans Apron 5
Memuru
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Katilimer 11 | Erkek 38 Lisans Apron 4
Memuru
Katilime1 12 | Erkek 35 Lisans Apron 5
Memuru
Katilime1 13 | Erkek 32 Lisans Avukat 4
Katilimci 14 | Kadin 35 Lisans Avukat 5

Tablo 14. Demografik Tablo

Katilimcilardan e VTOL araglara dair bilgi diizeylerini 1 ila 10 puan arasinda
degerlendirilmeleri istenilmistir. Elde edilen sonuclarin mesleklere gore ortalamasi

asagidaki tabloda gosterilmistir.

Meslek Grubu Ortalama e VTOL Bilgi
Seviyesi

Apron Memuru 4.7

Avukat 4.5

Hava Trafik Kontrolu 5.0

Memur 3.0

Muhendis 7.0

Tablo 15. Mesleklere Gore Evtol Bilgi Diizeyi

Katilimcilarin mesleki arka planlar1 temelinde yapilan degerlendirme, eVTOL
araclarina iligkin bilgi diizeylerinin meslek gruplarma gore anlamli farkhiliklar
gosterdigini ortaya koymaktadir. Elde edilen veriler dogrultusunda, miihendislik
alaninda gorev yapan katilimcilar, ortalama 7.0 puan ile en yliksek bilgi diizeyine sahip

grup olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum, miithendislerin teknolojiye yakinliklari, teknik
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yaymlar1 takip etme olasiliklarinin yliksek olusu ve sektorel gilincel gelismelere

asinaliklar ile agiklanabilir.

Hava trafik kontrolorleri (ATC), ortalama 5.0 puan ile eVTOL teknolojisine dair bilgi
diizeyinde ikinci sirada yer almistir. Bu bulgu, ATC personelinin hava araglar1 ve hava
sahas1 yonetimi konularinda mesleki deneyim sahibi olmalarinin eVTOL teknolojisine
yonelik farkindaliklarini artirdigina isaret etmektedir. Apron memurlar ise ortalama
4.7 puan ile benzer bir bilgi diizeyine sahipken, avukatlarin bilgi diizey ortalamasi 4.5
olarak belirlenmistir. Bu durum, teknik bilgiye daha az maruz kalan meslek
gruplarinda eVTOL gibi yeni nesil ulasim teknolojilerine dair farkindaligin gorece

smirli oldugunu gdstermektedir.

Ote yandan, kamu sektdriinde gérev yapan memur katilimcilarm eVTOL bilgi diizeyi
ortalamasi yalmizca 3.0 olup, ¢alismadaki en diisiik degere sahiptir. Bu durum,
teknolojik yeniliklere iliskin bilgi edinme diizeyinin mesleki alanlara gore degistigini
ve teknik altyapisi daha smirli olan gruplarda bilgi diizeyinin diisiik kalabildigini
ortaya koymaktadir. Bu bulgular, eVTOL gibi ileri teknoloji Uriinlerinin toplumsal
kabuliinii artirmak i¢in meslek gruplarma 6zgii bilgilendirme ve egitim stratejilerinin

gelistirilmesi gerektigine isaret etmektedir.

4.1.7. e VTOL Arac Alt Yapi Perspektife (Hava Trafik Sistemi
Entegrasyonu) A¢isindan Degerlendirmesi

Alt yap1 perspektife agisindan degerlendirmeleri i¢in hava trafik kontrolorleri
ile goriismeler yapilmistir. Bu goriismeler MAXQDA programi kullanilarak ayni
metin iginde kullanilan kodlarin sikliginin analizi yapilmistir. Tablo 15°de verilen
sonuglara ulasilmistir. Kod iligkiler tarayicisi, kodlar arasinda iligkileri gostererek
analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Bu 6zellik sayesinde kodlar arasindaki iliskinin
anlagilmasi kolaylasir ve aragtirmanin derinlesmesini saglar. Arastirmaya katilan hava

trafik kontrolorlerinin bahsetmis oldugu faktorler ele alinmigtir.
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Kod Sistemi ROTA  YAPAYZEKA  YENIBIRSISTEM  ILETISIM  OTONOM
o ROTA

YAPAY ZEKA

YENI BIR SISTEM
ILETiSIM
OTONOM

Tablo 16. Alt Yap: Perspektife Kod iliskileri Tarayicisi

Elden edilen verilere gore; Rota ve Yapay Zeké 3 kez, Yapay Zeka ile Yeni Bir Sistem
3 kez, Iletisim ile Otonom 4 kez, Otonom ile Iletisim 4 kez, Yeni Bir Sistem ile {letisim

4 kez birlikte kullanilmistir.

Kod iliskileri tarayicisinda katilimcilarin eVTOL araclar ile mevcut hava trafik
sistemlerinin nasil uyumlu olacagmi hangi faktorlerle iliskilendirdikleri ortaya
cikmaktadir. Verilere gore otonom siiriis, pilot ve atc arasindaki iletisim, yeni bir
sistemin olusturulmasi, yapay zeka destegi ve rotalarin belirlenmesi gibi faktorler
arasinda sik bir iliski oldugu gozlenmistir. Ozellikle yapay zeka ve yeni bir sistemin
sik sik ele alinmasi mevcut sistemlerin yetersiz oldugunu bunun yerine yapay zeka
destekli yeni bir sistemin kurulmasi gerektigini isaret etmektedir. Bu veriler e VTOL
araglarin mevcut hava sahasina uyumu igin, pilot ile hava trafik arasinda iletigimin
saglandig1 otonom, rotalarin net olarak belirlendigi yapay zeka destekli yeni bir

sistemin kurulmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Kod Sistemi

2% 24% 24%
22%

18%

16%

13%
12%

6%

0%
ROTA ILETISIM YAPAY ZEKA YENI BIR SISTEM QOTONOM
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Grafik 1. Alt Yap1 Perspektif Kod Bazh Frekans Analizi

Grafik 1 de elde edilen veriler MAXQDA programi kullanilarak elde dilen kod bazli
frekans analizdir. Kod bazli frekans analizi, verilen yanitlarda belirli kodlara atanan
vurgu diizeylerini gostermektedir. Hava trafik kontrollerinden alinan cevaplar analiz
edilmistir. Analiz sonuglarina bakildiginda kodlarm farkli oranlarda kullanildig:
goriilmektedir. Katilimcilarim %24 niin Rota ve iletisim %22 nin Yapay Zek4,

%16’sm1in Yeni Bir Sistem ve %13 niin Otonom kodunu kullandig1 goriilmektedir.

Bu analiz eVTOL araglarin hava trafik sistemleri ile entegrasyonu konusunda,
ozellikle rotalarin ¢ok iyi belirlenmesi gerektigi ve otonom ya da pilotlu arag fark

etmeksizin hava trafik kontrolii ile kesin iletisimin saglanmasi gerektigine vurgu

yapmaktadir.
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Sekil 2. Alt Yap1 Perspektife Kelime Bulutu

Katilimcilarin eVTOL araglar ile hava trafik sistemi arasindaki entegrasyonu
degerlendirmesini yaparken en sik kullandig1 kelimeler kelime bulutunda verilmistir.
En ¢ok vurgu yaptiklar1 kelimeler biiyiik ve kalin sekilde yazilmistir. Ayrica, "insan",

"insansiz", "otonom" ve "veri" gibi kavramlarm da siklikla yer almasi, ATC ile eVTOL
araglarinin entegrasyonunda hem insan faktoriiniin hem de veri tabanli otonom

sistemlerin birlikte degerlendirilmesi gerektigini igaret etmektedir. Bu baglamda, hava
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trafik kontrol sistemleri ile eVTOL araglarinin entegrasyonu hem teknik altyapt hem

de insan-makine is birligi agisindan ¢ok boyutlu bir doniisiimii gerekli kilmaktadir.

4.1.8. ¢ VTOL Ara¢ Teknolojik Perspektif Acisindan incelenmesi

Teknolojik alt yap1 perspektif agisindan degerlendirme yapilirken alaninda
uzman miihendisler ile goriismeler gergeklestirilmisti. MAXQDA programi
kullanilarak kullanilan kodlarin analiz siktig1 analizi yapilmistir. Tablo 16’da verilen
sonuclar elde edilmistir. Arastirmaya katilan miihendislerin vermis olduklar

yanitlardaki faktorler ele alimmustir.

Kod Sistemi KAPASITE ~ ELEKTIRIKLIMOTOR ~ EMISYON ~ MENZIL ~ BATARYA
KAPASITE

¢ ELEKTIRIKLI MOTOR

EMISYON
MENZIL
BATARYA

Tablo 17. Teknolojik Perspektife Kod liskileri Tarayicisi

Elde edilen verilere gore; Kapasite ve Menzil 28 kez, Kapasite ve Batarya 32 kez,
Kapasite ve Emisyon 16 kez, Kapasite ve Elektrikli motor 20 kez, Elektrikli Motor ve
Menzil 23 kez, Elektrikli Motor ve Batarya 26 kez, Menzil ve Batarya 34 kez birlikte

kullanilmstir.

Kod iliskilerinde tarayicinda katilicimalarm e VTOL araglarin teknolojik gelisimini
hangi faktorlerle iliskilendirdikleri ortaya ¢ikmaktadir. Ozelikle Batarya, Menzil ve
Kapasite kavramlar1 arasinda sik bir iligkinin oldugu gbzlemlenmektedir. Batarya ve
Menzil kavramlarinin sik¢a ele alinmasi e VTOL araglarin teknolojik gelisimi igin
batarya gelisiminin ¢ok dnemli oldugu batarya ile birlikte menzil ve kapasitenin de
artabilecegine isaret etmektedir. Bu veriler e VTOL araglarin daha verimli hale
gelmesi igin bataryalarinin, menzilinin ve kapasitelerinin daha fazla iyilestirilmesi

gerektigini vurgulamaktadir.
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Kod Sistemi
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Grafik 2. Teknolojik Perspektif Kod Bazh Frekans Sistemi

Elde edilen diger veri MAXQDA programi kullanilarak olusturulan kod bazli frekans
analizidir grafik2’de sunulmustur. Arastirmaya katilan miihendislerden elde edilen
cevaplar analiz edilmistir. Analiz sonuglarina bakildiginda kodlarin hangi orandan
kullanildig1 goriilmektedir. Katilimeilarin %100’ “Kapasite”, “Elektrikli Motor”,

“Menzil” ve “Batarya” ,% 75’nin “Emisyon” kodunu kullandiklar1 goriilmektedir.

Bu analiz, katihmcilarm eVTOL araglarin teknolojik perspektif acisindan
degerlendirmesini yaparken ozellikle ara¢ kapasitesi, menzilin uzunlugu, batarya
kapasitesine 6nem verdigi goriilmektedir. Analizdeki en 6nemli husus, katilimcilarin
ihtisaslar1 dahilinde bilgi ve birikimlerinden faydalanarak eVTOL araglarin teknolojik
acidan degerlendirildiginde en 6nemli husus ugus menzilinin kisa olmasi, bataryalarin

yetersiz olmast, kapasitenin aritilmasi gerektigini soylemek miimkiindiir.
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Sekil 3. Teknolojik Perspektif Kelime Bulutu

Katilimcilar e VTOL araglarla ilgili teknolojik perspektif ile ilgili kullanmis olduklar1
en sik kelimeler kelime buluntunda gosterilmistir. Sik kullanilan kelimeler biiyiik ve
kalin yazilmistir. Sekil incelendiginde en sik kullanilan kelimenin batarya oldugu
gorulmektedir. eVTOL araglar tamamen elektirikli oldugu igin teknolojik alt yapida
katilimcilarin nezdinde en dnemli unsurun batarya oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Bununla birlikte "yiiksek miihendislik", "bilgi", "egitim" ve "mesleki gerceve" gibi
kavramlarin da siklikla yer almasi, teknolojik gelisimin yalnizca teknik donanim
boyutunda degil, insan kaynagi ve egitim siiregleri acisindan da desteklenmesi
gerektigine igaret etmektedir. Sonug olarak, eVTOL araglarinin teknolojik altyapisimin
glglendirilmesi; batarya dmriiniin uzatilmasi, motor verimliliginin artirilmasi ve enerji
yOnetimi sistemlerinin optimize edilmesi gibi ¢cok boyutlu mihendislik ¢éztmleriyle

mimkidndr.

4.1.9. e VTOL Ara¢ Hukuk Perspektif Acisindan Degerlendirme
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Hukuk perspektif agisindan E VTOL araglarin incelenmesi i¢gin yapilan goriismeler
MAXQDA programui ile metin i¢inde kullanilan kodlarin siklig1 kod iliskileri

tarayicisi ile analiz edilmistir.

Kod istemi Givenve ullncr Haklan — Altyapive Operesyone Huuk Sireger Ulslrres Sandartrve Uum  Hukuki Dizenleme tyac

o Givenik ve Kulanic Haklan
Altyapt ve Operasyonel Hukuki Sireler
Uhlraras Standarta ve Uyum

Hukuki Dizenleme e

Tablo 18. Hukuk Perspektif Kod iliskileri Tarayicisi

Kod iligki tarayicisi ile yapilan analizde katilimcilarin hangi kodlar1 ne siklik ile bir
arada tekrar ettikleri analiz edilmistir. “Giivenlik ve Kullanici Haklar1” kodu ile
“Altyap1 ve Operasyonel Hukuki Siirecler” kodu 20 kez, “Uluslararasi Standartlar ve
Uyum” ve “Giivenlik ve Kullanic1 Haklar1” 18 kez, “Hukuki Diizenleme Ihtiyac1” ve
“Gtlivenlik ve Kullanic1 Haklar1” kodu 19 kez, Uluslararas1 Standartlar ve Uyum” ve

Altyap1 ve Operasyonel Hukuki Siirecler” 22 kez birlikte kullanilmustir.

“Giivenlik ve Kullanic1 Haklar1” kodu ile “Altyap1 ve Operasyonel Hukuki Stiregler”
kodunun birlikte kullanilmigtir. Bu bulgu, giivenlik endiseleri ile altyapiya yonelik
hukuki siireclerin  katilimcilar agisindan sikca birlikte degerlendirildigini
gostermektedir. eVTOL araglarin yeni sistemler olmasindan dolayi yeni bir alt yapiya
ihtiya¢ duyulmasi ile olusacak yeni bir alt yapinin kullanicilarin haklar1 ve giivenligi

konusunda hukuki diizenlemelere ihtiya¢ doldugu vurgulanmaktadir.

“Uluslararasi Standartlar ve Uyum” ile “Giivenlik ve Kullanict Haklar1” kodu 18 kez
es zamanlt olarak kullanilmistir. Bu durum, giivenlik konularinin yalnizca yerel
diizenlemelerle degil, uluslararas1 standartlarla da giicli bir iliski icerisinde
degerlendirildigine isaret etmektedir. Kullanicilarin haklar1 ve guvenliklerinin
saglanmas1 konusundan uluslararasi standartlarin belirlenmesi ve bunlara uyumun sart

oldugu belirtilmistir.
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“Hukuki Diizenleme Ihtiyac1” ile “Giivenlik ve Kullanici Haklarr” kodlar1 es zamanli
kullanilmistir. Bu sonug, mevcut yasal diizenlemelerin giivenlik ve kullanict haklar1
baglaminda yetersiz kaldigi yoniindeki katilimci algisini yansitmaktadir. eVTOL
aracglarin kullanilmasinda giivenlik ve kullanici haklar1 konusunda yeni bir hukuki

diizenlemeye ihtiya¢ oldugu vurgulanmustir.

Son olarak, “Uluslararast Standartlar ve Uyum” kodu ile “Altyap1 ve Operasyonel
Hukuki Siiregler” kodu 22 kez birlikte yer almistir. Bu bulgu, altyapiya dair hukuki
stireglerin, kiiresel standartlarla uyumlu bir sekilde diizenlenmesi gerektigine dair

ortak bir goriis oldugunu ortaya koymaktadir.

uluslardiasy
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Sekil 4. Hukuk Perspektif Kelime Bulutu

Katilimcilarm eVTOL ara¢ hukuki perspektife agisindan goriisleri degerlendirildigi
zaman en sik kullandiklar1 kelimeler kelime bulutunda gosterilmistir. Hukuk
perspektife agisindan bakildig1 zaman en sik kullanilan en ¢ok vurgulanan kelimeler,
hukuki meselelerin; gulvenlik, kullanict haklari, hukuki diizenlemeler, altyap1

ihtiyaclar1 ve uluslararasi uyum oldugunu ortaya koyuyor. Kelime bulutu analizine

n n

gore, hukuki perspektifte "giivenlik", "kullanic1 haklar1", "uluslararasi", "hukuki",

"dizenleme”, "standartlar" ve "altyap1" gibi kavramlar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
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durum, eVTOL araglarinin kullanimina yonelik hukuki ¢er¢evenin olusturulmasinda
giivenlik ilkeleri ve kullanici haklarmin korunmasmin temel oncelikler oldugunu
gostermektedir. Ozellikle "uluslararas1" ve "uyum" terimlerinin biiyiikligii, eVTOL
araglarmin global Ol¢ekte standartlastirilmasi ve {ilkeler arasi diizenlemelerde
biitiinlik saglanmasi gerekliligine isaret etmektedir. Ayrica "operasyonel siiregler"”,
"lisanslar", "altyap1" ve '"hukuk" gibi kavramlarin varligi, yalnizca ugus
operasyonlarma 1iliskin degil, ayn1 zamanda yer hizmetleri, lisanslandirma ve
yetkilendirme siireclerine iliskin de kapsamli bir hukuki altyapinin olusturulmasmin
onemini vurgulamaktadir. eVTOL teknolojisinin gelisimi ile birlikte, mevcut havacilik
mevzuatlarinin yetersiz kaldigi ve bu yeni hava araglar1 i¢cin 6zgiin diizenlemelere
ihtiya¢ duyuldugu anlagilmaktadir. Sonug olarak, eVTOL araglarmin giivenli, adil ve
etkin bir sekilde kullanimi i¢in hem ulusal hem de uluslararasi1 diizeyde, kullanici
haklarmi koruyan ve operasyonel giivenligi teminat altma alan yeni nesil hukuki

standartlarin gelistirilmesi kaginilmaz bir gerekliliktir.

4.1.10. e VTOL Araclarin Kullanici Perspektif Acisindan
Degerlendirilmesi

Bu calismada, e VIOL araclarmin kullanicilar tarafindan nasil
algilandig1, hangi endise ve beklentilerle karsilandigi nitel goriismeler araciligiyla

analiz edilmistir.

Kod Sistemi Guvenlik Algist ~ AltYapr  Otonom Sistem  Ugus Emniyeti

o Givenlik Algisi
Alt Yapi

Otonom Sistem

Ugus Emniyeti

Tablo 19. Kullama Perspektif Kod liskileri Tarayicilar:
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Kullanict perspektifinde katilimcilardan alinan cevaplar MAXQDA programinda kod
sisteminde analiz edilmistir. Katilimcilarin en fazla “Giivenlik Algisi,” “Alt Yap1”,

“’Otonom Sistem” ve “Ucgus Emniyeti” kodlar1 iretilmistir.

Giivenlik Algis1 ve Alt Yapi kodu 25 kez, Giivenlik Algis1 ve Otonom Sistem kodu 20
kez, Giivenlik Algis1 ve Ucus Emniyeti kodu 25 kez, Ugus Emniyeti ve Otonom Sistem
kodu 19 kez bir arada kullanilmistir.

MAXQDA ile yapilan kod iliski analizi, katilime1 ifadeleri arasinda belirli temalarin
siklikla birlikte gegtigini ortaya koymustur. Ozellikle grivenlik algis: temasi, diger tiim
kodlarla yiiksek diizeyde es zamanli kullanilmistir. “Giivenlik Algist ve Altyap1” ile
“Giivenlik Algis1 ve Ugus Emniyeti” kodlari, her biri 25 kez birlikte kullanilarak,
kullanicilarin teknolojinin giivenligini biiyiik 6lciide fiziksel altyap1 ve ucus sisteminin
giivenilirligi lizerinden degerlendirdigini gostermektedir. Benzer sekilde, “Giivenlik
Algisi ve Otonom Sistem” kodlar1 20 kez, “Ugus Emniyeti ve Otonom Sistem” kodlar1
ise 19 kez es zamanli olarak kodlanmistir. Bu bulgular, kullanicilarin otonom
sistemlere yonelik gliven problemini sadece yazilimsal riskler {izerinden degil, ayni
zamanda ugus giivenligi ve altyapr yeterliligiyle dogrudan iligkilendirdigini
gostermektedir. Dolayisiyla, eVTOL araglarina yonelik kullanict kabuliinii artirmak
icin yalnizca teknik emniyetin saglanmasi degil, ayn1 zamanda altyapisal gliven

duygusunun da insa edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 5. Kullanic1 Perspektif Kelime Bulutu

Goriismelerden elde edilen veriler dogrultusunda olusturulan kelime bulutu,
kullanicilarin eVTOL (elektrikli dikey kalkis ve inis) araglarma iligkin algilarinda
belirgin temalarin 6ne ¢iktigini ortaya koymaktadir. Kelime bulutunda en fazla dikkat
ceken kavramlar arasinda “giivenlik”, “emniyet”, “otonom”, “altyap1”, “ugus”,
“sistem” ve “pilot” gibi terimler yer almaktadir. Bu durum, kullanicilarin teknolojiye
dair en temel kaygilarinin ugus emniyeti, sistem giivenilirligi ve insan-makine
dengesine iliskin oldugunu gostermektedir. Ozellikle “otonom” ve “pilot”
kavramlarmin birlikte 6ne ¢ikmasi, katilimcilarin siiriiciisiiz sistemlere karsi temkinli
yaklagimmi ve insan kontroliine duyulan giliveni yansitmaktadir. Benzer sekilde,
“altyap1” ve ‘“ugus” gibi kavramlarin siklikla gecmesi, teknolojinin basarili
uygulanabilmesi i¢in sadece ara¢ gilivenligi degil, ayn1 zamanda sehir ici
entegrasyonun da kullanicilar tarafindan 6nemli goriildiigiini gostermektedir. Ayrica,
kelime bulutunda gereksiz tekrarlarin ve anlamsiz ifadelerin yer almamasi, analiz
stirecinin odakli ve tematik ilerledigini desteklemektedir. Sonug olarak, kullanicilarin
eVTOL araglara dair gilivenlik temelli beklentilerinin, teknik yeterlilik ve yapisal

hazirliklarla dogrudan iligkili oldugu anlasilmaktadir.

4.1.11 Kullanicilarin e VTOL Teknolojisine Kars1 Kabul Diizeyi

Gorlismelerde katilimcilara yoneltilen “eVTOL araglar1 popiiler hale gelirse
kullanmay1 diisiiniir miisiiniiz?” ve “Ilk kullanicilarindan olur musunuz?” sorular,
bireylerin yeni ulasim teknolojilerine yonelik kabul diizeylerini ve teknolojiye kars1
gosterdikleri tutumlar1 anlamak agisindan onemli veriler sunmustur. Katilimeilarin
biiytik bir kismi, eVTOL araglarinin yaygmlagmas: ve giivenlik standartlarmin
oturmasi durumunda bu araglar1 kullanmaya olumlu yaklastiklarini ifade etmistir.
Ancak buna ragmen, ilk kullanict olma konusunda belirgin bir ¢ekingenlik
gozlemlenmigtir. Katilimcilar genellikle teknolojinin test asamasinda olmasindan,
sistem arizas1 ihtimallerinden ve otonom kontrol sistemlerine duyulan giivensizlikten
dolay1 erken adaptasyon konusunda isteksizdir. Kullanicilarin teknolojiyi benimsemek
icin Once sistemin emniyetli, kararli ve erisilebilir olduguna dair toplumsal giiven

olugsmasinit bekledikleri anlagilmaktadir. Bu bulgu, eVTOL araglarinin pazara giris
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stratejilerinde sadece teknik yeterliligin degil, ayni zamanda kamuoyunun
bilgilendirilmesi ve giiven insa siirecinin de kritik oldugunu ortaya koymaktadir.

Grafik 3 ve 4’te katilimcilarin cevaplari oransal olarak analiz edilmistir.

eVTOL Kullanmayi Distiinme Durumu

Kararsiz

Evet

Grafik 3: Kullamcilarin e VTOL kullanmayi diisiinme orani

ilk Kullanici Olma Durumu

Evet

Sarth Evet

Kararsiz Hayir

Grafik 4. ilk Kullanict Olma Durumu
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4.1.12. e VTOL Araglara iliskin Risk Analizi

Risk Olasilik Etki Skor (1-9) Oncelik
Diizeyi

Otonom sistem | Yuksek Yuksek 9 CGok Yiiksek
hatalar1

Altyapi/radar | Yiksek Orta 6
eksikligi

Yasal Orta Yiksek 6
dizenleme
yetersizligi

Batarya ve Orta Orta 4
menzil
yetersizligi

Siber saldir1 ve | Diisiik Yiksek 3
yazilim hatas1

Toplumsal Yiksek Diisiik 3 Diistik
kabul

diistikligii

Sekil 6. Risk Analizi

Bu caligmada gelistirilen risk matrisi, eVTOL araglarin sehir i¢i hava ulasimina
entegrasyonu silirecinde ortaya cikabilecek temel riskleri belirlemek amaciyla 14
katilimciyla yapilan nitel gériismelere dayali olarak olusturulmustur. Goriismeler;
hava trafik kontrolorleri, hukukcular, miihendisler ve potansiyel kullanicilar olmak
iizere dort farkli paydas perspektifinden gergeklestirilmistir. Nitel veriler tematik
analiz yontemiyle incelenmis, katilimci ifadeleri dogrultusunda alt1 ana risk temasi
ortaya ¢ikarilmistir: Otonom sistem giivenilirligi, altyapt ve radar takibi, yasal
diizenleme eksikligi, batarya ve menzil smirlamalari, siber giivenlik agiklar1 ve

toplumsal kabuldeki cekinceler. Her riskin hem goriismelerde ne siklikla dile
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getirildigi (olasilik), hem de ifade edilen potansiyel etkisinin biiylikligi (etki) goz
oniinde bulundurularak klasik risk yonetimi yaklasimi g¢ercevesinde (ISO 31000
standard1 dogrultusunda) 1 ile 9 arasinda puanlanan bir olasilik-etki ¢arpan skoru
olusturulmustur. Bu skorlar, renk kodlu 6ncelik diizeyleri (¢ok yiiksek, yliksek, orta,
diisiik) ile gorsel olarak da siniflandirilmis ve risklerin yonetilmesi gereken dncelik
siras1 belirlenmistir. Boylelikle elde edilen matriks, kullanici temelli ve baglamsal bir

degerlendirme sunmaktadir.
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SONUC VE ONERILER

Bu arastirma, eVTOL (elektrikli dikey kalkis ve inig) araglarmnin sehir ici
ulagim sistemlerine entegrasyonuna yonelik ¢oklu bir perspektifle yiirtitilmiistiir.
Aragtirma siirecinde nitel goriisme teknigiyle farkli meslek gruplarindan katilimcilarin
degerlendirmeleri alinmigtir. Elde edilen bulgular gostermektedir ki, eVTOL
araclarinin sehir i¢i ulasim sistemlerine entegrasyonu yalnizca teknik olarak miimkiin
olmakla kalmamakta, ayn1 zamanda gugcli bir yasal ¢erceve, uygun altyapi kosullari,
hava sahasi diizenlemeleri ve kullanici giiveni ile desteklenmesi gereken ¢ok katmanl
bir doniisiimii zorunlu kilmaktadir. Bu doniistimde, her bir perspektifin kendine 6zgu
ihtiya¢ ve endiseleri bulundugu tespit edilmistir. Hukuk perspektifinden yapilan
degerlendirmeler, eVTOL araglarmin mevcut havacilik mevzuati ¢ergevesinde tam
anlamiyla kapsanamadigini ortaya koymustur. Katilimcilarin biiylik cogunlugu,
mevcut yasal altyapinm sabit kanath ucaklar ve helikopterler gibi geleneksel hava
araclar1 i¢in tasarlanmis oldugunu, ancak eVTOL araglarin sehir i¢i kullanim, dikey
inis-kalkis kapasitesi, elektrikli itki sistemleri ve otonom ugus yetenekleri gibi
ozellikleri nedeniyle mevcut yasal diizenlemelere uymadigini belirtmistir. Bu
kapsamda, sehir i¢i hava sahasi kullanimi, pilot lisans yetkilendirmeleri, ugus izin
prosedrleri, sivil sorumluluk ve sigorta yukumlulikleri gibi alanlarda ciddi bosluklar

oldugu vurgulanmistir.

Bununla birlikte, katilimcilar yalnizca yeni bir yasal ¢ercevenin degil, ayn1 zamanda
uluslararas1 diizeyde ortak standartlarm olusturulmasmin da zorunlu oldugunu dile
getirmistir. Zira pargali ve iilkeye 6zgii diizenlemeler, hem uluslararast tiretici firmalar
hem de smir 6tesi hava tasimaciligi agisindan uygulamada cesitli zorluklara yol
acabilecektir. Bu nedenle, eVTOL araglarm hukuk sistemine entegre edilebilmesi i¢in
cok katmanli, dinamik ve teknolojiye uyumlu bir regiilasyon siireci gelistirilmesi

gerekmektedir.

Hava trafik kontrol (ATC) perspektifinden yapilan degerlendirmeler, eVTOL
aracglarinin mevcut hava sahasi yapisi ve trafik yonetim sistemlerine entegrasyonunun
karmasik ve ¢cok boyutlu bir doniisiim gerektirdigini ortaya koymustur. Katilimc1 ATC
uzmanlarinin ifadelerine gore, mevcut hava trafik yonetimi prosediirleri, sabit

giizergdhlar, belirli frekanslar ve manuel koordinasyona dayali olarak
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yapilandirilmistir. Oysa eVTOL araglar, 6zellikle diistik irtifa uguslari, yogun sehir ici
bdlgelerde operasyon, otonom kontrol sistemleri ve yiiksek sayida kalkis/inis noktasi
gibi yeni dinamikler getirmektedir. Bu durum, mevcut sistemlerin eVTOL

operasyonlarma cevap vermekte yetersiz kalabilecegini gostermektedir.

Ayrica, ATC personeli agisindan eVTOL’lerin hava sahasinda yaratacagi potansiyel
trafik yogunlugu ve olasi ¢akigmalar, givenlik, haberlesme yiikii ve gdzetim kapasitesi
acisindan ciddi riskler dogurabilir. Katilimcilar, bu sistemin yalnizca teknik araglarla
degil, ayn1 zamanda yeni hava sahas1 yapilandirmalari, yerel hava yonetim otoriteleri
ile esgiidiim ve ATC personeline yonelik 6zel egitim programlar ile desteklenmesi
gerektigini vurgulamistir. Ozellikle hava sahasmin vertikal ve horizontal boliinmesi,
onceden taniml1 eVTOL koridorlarmin belirlenmesi ve ugusa elverislilik sertifikasyon

streclerinin yeniden ele alinmasi gerekliligi dikkat gekmistir.

eVTOL araclarinin sehir i¢i hava trafigine entegre edilebilmesi i¢in yalnizca teknik
adaptasyonlar degil, ayn1 zamanda ATC operasyon Kkiiltiiriniin ve hava sahasi

yonetiminin yeniden yapilandirilmasi elzemdir.

Teknik perspektiften elde edilen bulgular, eVTOL araglarinin sehir i¢i ulasim
sistemlerine entegrasyonunun yalnizca tasarim ve {iretim asamalariyla smirl
olmadigmi, ayn1 zamanda enerji altyapisi, yazilim giivenligi, hava araci dayaniklilig1
ve sehir altyapisiyla uyum gibi ¢ok sayida teknik parametreye bagli oldugunu ortaya
koymustur. Katilimci miihendisler, eVTOL sistemlerinin karmasikligima dikkat
cekmis ve ozellikle elektrikli tahrik sistemlerinin giivenilirligi, batarya kapasitesi,
menzil verimliligi, agirhk-denge yonetimi gibi konularm sistemin siirdiiriilebilirligi

acisindan kritik oldugunu ifade etmistir.

Bununla birlikte, eVTOL araglarin sehir i¢i operasyonlarinda karsilasilabilecek teknik
zorluklar arasinda gUriltd kontroli, hava kosullarma dayaniklilik, acil durum
sistemleri ve bakim altyapisi da 6ne ¢ikmaktadir. Katilimcilar, bu araglarm tam
anlamiyla entegre edilebilmesi igin sehir iginde stratejik olarak yerlestirilmis vertiport
altyapisi, akilli trafik sistemleriyle entegrasyon ve uzaktan yazilim giincelleme ve
gOzetim teknolojileri gibi destekleyici sistemlerin gelistirilmesi gerektigini

belirtmistir.
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Sonug olarak, teknik acidan eVTOL teknolojisi biiylik bir potansiyel tasimakla
birlikte, bu potansiyelin ger¢ege doniisebilmesi i¢in ¢ok disiplinli mihendislik
¢cozimleri, sehir planlamasiyla esgiidim ve giivenilirlik odakli test siiregleri temel

belirleyiciler olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Kullanici perspektifinden elde edilen bulgular, eVTOL araglarnin toplumsal kabulii
icin teknik yeterlilik kadar kullanict giiveni, erisilebilirlik ve algisal kabullenme
unsurlarinin da belirleyici oldugunu ortaya koymustur. Goriismelerde katilimcilarin
cogu, eVTOL araglarmin potansiyelini fark ettiklerini ve sehir i¢i ulasimda zaman
tasarrufu, cevresel surdurulebilirlik ve yogun trafikten kaginma gibi avantajlarini
kabul ettiklerini belirtmistir. Ancak buna ragmen, kullanicilarin 6nemli bir bdliimii,
heniiz test asamasinda olan bu teknolojiyi kullanma konusunda temkinli, ilk kullanici

olma konusunda ise buytk 0Olglide isteksiz davranmaktadir.

Giivenlik, bu isteksizligin temel nedenlerinden biri olarak oOne ¢ikmaktadir.
Katilimcilar, 6zellikle otonom sistemlere duyulan guvensizlik, acil durumlara
mudahale kapasitesi, altyapmin yeterliligi ve sigorta/sorumluluk mekanizmalarinin
belirsizligi gibi faktorlerin kigisel karar stireglerinde etkili oldugunu ifade etmistir.
Ayrica, katilimcilarin bazilar1 e VTOL aracglarinin baslangicta liikks bir hizmet alani
olarak sinirli kesimlere hitap edecegini, bu durumun da sosyo-ekonomik esitsizlikleri

artrrabilecegini dile getirmistir.

Sonug olarak, kullanicilar agisindan e VTOL teknolojisinin benimsenmesi, yalnizca
ulasim kolaylig1 sunmakla degil, ayn1 zamanda duygusal glven, teknolojik sadelik,
ekonomik erisilebilirlik ve toplumsal bilgilendirme siiregleriyle desteklenmis bir
sistem sunmakla miimkiindiir. Bu bulgular, kullanic1 kabuliiniin sadece pazarlama
degil, aynm1 zamanda politika ve sehir planlamasi diizeyinde de stratejik olarak ele

alinmasi gerektigine isaret etmektedir.

Bu ¢aligmanin ortaya koydugu ¢ok boyutlu bulgular, e VTOL teknolojisinin sadece
mithendislik degil, ayn1 zamanda hukuk, yonetim ve insan merkezli bakis agilarinin
esgiidiim i¢inde gelistirilmesiyle siirdiiriilebilir bir ulasim devrimine doniigsebilecegini

gOstermektir.
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