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KENTSEL HAVA ULASIMINDA VERTIPORT KULLANIM OLANAKLARININ
COGRAFI BILGI SISTEMLERI YARDIMIYLA ARASTIRILMASI: iISTANBUL
ORNEGI

Elif ERKEK
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Danigman: Prof. Dr. Saye Nihan CABUK
(ikinci Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ugur TURHAN )

Diinyadaki biiyiik megakentlerde yasanan karayolu trafik sikisikliginin tistesinden
gelinmesinde kentsel hava ulasimi konsepti yeni bir hava tagimaciligi yontemi olarak
goriilmektedir. Kentsel hava ulasimi, 6zellikle trafik altyapisinin yeterli olmadigi ve
ulasgimin 6nemli bir sorun halini aldig1 biiyiik kentlerde alternatif bir ¢6ziim olarak
goriilmeye baglanmistir. Birgok tasimacilik sirketi de kentsel hava ulasimi konseptinde
kullanilacak e-VTOL araglarin gelecekte yasanan tikanikligin giderilmesinde énemli rol
oynayacagint belirtmektedir. Bu kapsamda e-VTOL araglar, yer baglantili ulagim
sistemleri ile birlikte entegre, hava sahasini verimli kullanarak trafigin pik saatlerinde
metropollerde zamandan 6nemli Sl¢lide tasarruf saglamakta, hizli ve giivenilir ulasim
sayesinde yerdeki sikisiklifa ¢6ziim olarak on plana ¢ikmaktadir. Kentsel ulasim
planlamasinin, kentsel hava ulagimini1 da igerecek sekilde ele alinmasi siirecinde ise
araclarmin kalkis-inis yapacagi vertiport/vertistop i¢in en uygun yer se¢iminin yapilmasi
en onemli gereklilikler arasindadir. Bu gergevede, Istanbul metropoliten kentinde yogun
trafik akisina ve sikisikligina bagli olarak yasanan zaman ve maliyet kayiplarinin
azaltilmasma katki saglayacak kentsel hava ulagimi olanaklarini arastirilmis ve CBS
destekli ¢aligmalar ile e-VTOL araglariin kalkis ve inis yapacagi vertistop/vertiport

terminal yer se¢imi yapilmistir.

Anahtar Soézciikler: Kentsel hava ulasimi, e-VTOL, Cografi bilgi sistemleri, Ag analizi,

Uygunluk modeli



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE VERTIPORT USAGE OPPORTUNITIES IN URBAN
AIR MOBILITY WITH GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS: ISTANBUL
CASE

Elif ERKEK

Department of Remote Sensing and Geographical Information Systems
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2022
Supervisor: Prof. Dr. Saye Nihan CABUK
(Co-Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ugur TURHAN)

The urban air mobility concept is seen as a new air mobility method in overcoming
road traffic congestion in major megacities around the world. Urban air mobility has
started to be seen as an alternative solution, especially in big cities where traffic
infrastructure is not sufficient and transportation has become an important problem. Many
transportation companies also state that e-VTOL vehicles to be used in the urban air
mobility concept will play an important role in eliminating congestion in the future. In
this context, e-VTOL vehicles provide significant time savings in metropolitan areas
during peak traffic hours by using the integrated airspace together with ground-based
transportation systems and come to the fore as a solution to the congestion on the ground
thanks to fast and reliable transportation. In the process of considering urban
transportation planning, including urban air mobility, it is among the most important
requirements to choose the most suitable location for the vertiport/vertistop where the
vehicles will take off and land. In this context, urban air mobility possibilities that will
contribute to the reduction of time and cost losses due to heavy traffic flow and congestion
in the metropolitan city of Istanbul have been researched, and the vertistop/ vertiport
terminal location where e-VTOL vehicles will take off and land has been selected with

GIS supported studies.

Keywords: Urban air mobility, e-VTOL, Geographic information systems, Network
analyst, Suitability Modeler
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1. GIRIS

Ulkelerin rekabet giicii, insanlar1 ve iiriinleri hizli bir sekilde tasima imkanlarina
bagl olarak gelismektedir. Bu imkanlar diinyadaki biiylik metropoliten sehirlerde 18.
yiizyilda nehirler, kanallar ve limanlar, 19. yilizyilda demiryollar1, 20 yiizyilda karayollari,

21. yiizyilda ise havalimanlari ¢ergevesinde gelisim gostermistir.

Sanayi Devrimi 6ncesinde kentler, yapisi itibariyle kiiciik ve yaya erisimine uygun
yerler olarak tasarlanmis ve gelistirilmis, Sanayi Devrimi sonrasinda ise demiryollarina
yapilan yatirimlar sayesinde oOzellikle uzak mesafelere ulasim imkanlar1 artmistir.
Ulasimin kolaylagsmasiyla kentlerin hem yapisi degismeye baslamis hem de biiyiimeleri
hizlanmistir (Eryigit, 2012; Kilingaslan, 2012, s. 49). 19 yiizyilda ilk otomobilin
tiretilmesi ile toplu ulagim araglarinin yani sira kisisel otomobiller de kullanilir olmus, 20.
yiizyilda otomobil kullanimi giderek artmis ve bu artis kent makraformunda yayilmalarin
gozlenmesini de beraberinde getirmistir ( Aydemir vd, 2004, s. 413; Kilingaslan, 2012, s.
49). Siiphesiz bu yayilma, kamu hizmetlerinin yogunluklu olarak verildigi mekansal
kullanimlar arasindaki mesafelerin de a¢ilmasina neden olmakta, giderek kalabaliklasan
ve yayilan kentlerde kamu hizmetlerine daha kolay ve kaliteli erisim ihtiyacini ortaya
cikarmaktadir. Bu nedenle, farkli mekanlara ulasim/erisim i¢in daha uzun seyahatler

yapilmasi kacinilmaz hale gelmektedir.

Ozellikle metropoliten kentlerde yasanan erisebilirlik sorununu ¢dzmek icin
kentsel alanlarda yiliksek katli binalarda bir¢ok kentsel islevler toplanmaya
calisilmaktadir. Farkli sektorleri ve hizmet alanlarini (isyerleri, kamu yapilari, eglence
merkezleri vb.) igeren merkezler olusturulmakta ve bu yapilar metro, hizli tren, otobiis,
tramvay ve genis yol aglar1 gibi yer baglantilar1 ile birbirine entegre edilmektedir
(Aydemir vd., 2018). Fakat yapilan uygulamalar metropoliten kentlerde 6zellikle is giris-
cikis saatlerinde artan trafige ¢6ziim olamamaktadir. Bireysel araglarin toplu ulasim
araglarindan daha konforlu olmasi, kapidan kapiya erigimi daha iist noktaya tagimasi gibi

nedenlerden dolay1 otomobillere olan talep azalmamastir.

1950’li yillarda metropoliten kentlerdeki trafik sikigikligina alternatif
ulagim yontemi olarak kentsel hava ulasimi kapsaminda helikopterlerin giindeme geldigi
goriilmektedir (Vascik, 2017). Ozellikle kent merkezlerinden havalimanlarina ulasimda

siklikla kullanan helikopterler bu donemde is adamlari tarafindan tercih edilmeye



baslamistir. Fakat helikopterlerin kentsel alan igerisinde yarattig1 yiiksek giiriiltii, yasanan
helikopter kazalari, fosil yakit kullanimini arttirmas1 ve maliyeti yiiksek bir ulagim araci
olmasi bu araglarin daha c¢ok acil durumlar ya da habercilik alaninda tercih edilmesi

sonucunu beraberinde getirmistir (Dajani vd., 1977).

Giliniimiizde kiiresellesme ile birlikte tiretim, dagitim ve turizm gibi sektorlerde
hizl1 ulagima ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle bu sektorler i¢in siklikla havalimanlarinin
yakininda yer secildigi goriilmektedir. Hatta aerotropolis kavrami kapsaminda
havalimanlarinin veya yakin ¢evresindeki alanlarin sanat, ticaret ve eglence faaliyetlerini

igeren cazibe merkezleri ile birlikte tasarlandig1 gézlenmektedir.

Kendi igerisinde bir havalimani kenti haline gelen bu yerlerde havaciligin sagladigi
hizli erisim olanaklar1 cergevesinde zamana dayali rekabet diizeyinin hizla gelistigi
gozlenmektedir. Bundan dolay1 21. ylizyil “Havacilik ylizyil1” ya da “Hizli ylizy1l” olarak

tanimlanmustir.

5G iletisim aglar1 ve elektrik itisindeki teknolojik gelismeler sayesinde kentsel hava
ulasiminda kullanilan otonom sistemlerin, karasal araglarin metropoliten alanlarda
yaratti1 trafik sorununa ¢6ziim saglayabilecegi ve kiiresel iklim degisikligi ile bas
etmede helikoptere kiyasla biiyiik 6nem tasiyacagi belirtilmektedir (Baur vd., 2018;
Pradeep, 2019) . Bu ag¢idan, kentsel hava ulasimi kavrami son dénemlerde yeniden ele
alinmakta, 6zellikle yerlesim alanlarinda kullanilabilecek dikey kalkis-inis yapabilen
elektrikli hava araci (e-VTOL - Electric Vertical Take-Off And Landing Aircraft)
araclarin tiretimi giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ayrica bu araglarin kalkis-inis
yapabilecegi vertiport alanlariin insas1 da bu gergevede 6nemli bir giindem maddesi

haline gelmektedir (Peisen, 1994).

Bu ilerlemeler 1s181nda kentsel hava ulagiminin gelistirilmesine ve uygulanmasina
yonelik idari, hukuki ve teknik ¢aligmalarin yapilmasi da kaginilmaz bir gerekliliktir.
Diinyada kentsel hava hareketliligi kapsaminda yapilan caligmalar incelendiginde,
ozellikle Avrupa Havacilik Emniyeti Ajans1 (EASA - European Aviation Safety Agency)
ve Amerika Birlesik Devletleri Federal Havacilik Idaresinin (FAA - Federal Aviation
Administration) basta gelen yasal diizenleyiciler arasinda olduklar1 goriilmektedir. Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA - National Aeronautics and Space Administration),

kentsel hava ulasimi konusunda 6nemli arastirmalar gerceklestirmekte, SESAR hava



trafik yonetiminde model gelistirmekte, Uber sirketi de 6nemli bir servis saglayici olarak
Oon saflarda yer almaktadir. Giiniimiizde, Airbus, Kitty Hawk, Lilium Havacilik,
Volocopter ve Joby Havacilik gibi isletmeler kentsel hava araci gelistirilmesi konusunda
bas1 ¢ekmekte, Boeing, Garmin ve Sikorsky gibi sirketler ise havacilik elektronigi
alaninda 6nemli ¢aligmalar gergeklestirmektedir. Yeni Zelanda’daki Kitty Hawk sirketi,
otonom ugaklarini operatorii Zephyr Networks ile test etmekte, Volocopter sirketi hava
taksi hizmetleri i¢in Dubai ile Birlesik Arap Emirlikleri'nde ¢alismalar yapmaktadir.

Ilk vertiport terminali ingasina ise 2019 yilinda Singapur’da baslanmustir (http-1).

Diinyadaki bu gelismelere paralel olarak iilkemizde de kentsel hava ulasimi
alaninda baz1 girisimlerin gerceklestigi goriilmektedir. Ozellikle trafik sorununun yogun
olarak yasandigi metropollerde kentsel hava araglari, 6zellikle helikopterler, bir siiredir
Tiirkiye’de kullanilmaktadir. Ancak helikopterlere alternatif olacak yeni nesil hava
araclariin degerlendirilmesi konusu nispeten yenidir. Bu ¢alismalar arasindaki ilklerden
biri, Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi tarafindan 2018 yilinda yapilan istanbul Heliport
Ana Plan’dir. Biiyiik bir metropol olan Istanbul sehrindeki trafik sorununu ¢dzmek
amaciyla gelistirilen bu kentsel hava ulagimi plam1 kapsaminda e-VTOL araglar
da degerlendirilerek gelecekte bu araglarin Istanbul’daki kullanim olanaklarindan
bahsedilmis, ayrica bu uygulamanin diger sehirlere 6rnek teskil edebilecegi belirtilmistir
(Kapanoglu ve Orhan, 2018). Ulkemizde yapilan bir diger ¢calisma e-VTOL arag iiretimi
lizerinedir. Bayraktar sirketi, yerli ve milli e-VTOL araci olan Cezeri’yi 2019 yilinda
Istanbul Teknofest’te goriiciiye ¢ikarmstir (http-2).

Bu gelismeler degerlendirildiginde, kentsel hava ulagimi araglarinin ilerleyen
zamanlarda kentlerde daha sik goriilecegi, sagladigi kolayliklar sayesinde ulagimda hizi,
giivenligi ve konforu arttiracagi beklenmektedir. Bu araglarin kalkis ve inis yapacaklari
vertiport/vertistoplarin ~ kurulabilecegi alanlar ile araclarin seyahat edebilecegi
giizergahlarin belirlenmesi 6nemli bir gereklilik halini almaktadir. Bu ¢ergevede, dogal
ve kiiltiirel verilerin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi, yer se¢imi ve giizergah
belirlemeye yonelik kapsamli analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Kentin sosyo-
ekonomik yapisinin incelenmesi, arazi kullanim planlari, ulagim altyapist ve ulasim
diigiim noktalar1 gibi 6nemli kriterler siirece dahil edilmelidir. Bu sayede, vertiport yerleri
ve hava ulagim giizergahlar1 belirlenerek kentsel erisebilirlik sorununun ¢6ziimiine katk1

saglanmasi, kentin planlanmasi ve siirdiirtilebilir gelisimi i¢in biitiinciil bir yaklagim



gelistirilmesi miimkiin olabilecektir. Bahsi gecen mekansal verilerin temini, saklanmasi,
diizenlenmesi ve analiz edilmesinde ise sliphesiz cografi bilgi sistemleri (CBS) son derece
gerekli bir aragtir. Dolayisiyla, CBS giiniimiizde pek ¢ok planlama alaninda oldugu gibi
kentsel ulagim ve hava ulagimi gibi siireclere iliskin degerlendirme ve mekansal karar

liretme asamalarinda da etkin sekilde kullanilmaktadir.

Bu noktadan hareketle, vertiportlar i¢in en uygun alanlarin CBS olanaklar
kullanilarak se¢imini konu alan bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, kentlesme oraninda
Avrupa’da birinci, diinyada 23. sirada bulunan (Demographia, 2019) Tiirkiye’nin ticari
ve finans merkezi olan Istanbul metropoliten kentinde, kentsel hava ulasiminin
desteklenmesini kolaylastiracak alternatif bir ¢oziim {retilmesi amaglanmistir.
Calismada, kentsel hava araclarmin Istanbul’da kullanim olanaklar1 degerlendirilerek, en
uygun vertiport/vertistop alanlarinin belirlenmesi amaciyla CBS destekli analizler

gerceklestirilmistir.

1.1. Amag¢ ve Kapsam

(Calismanin temel dayanak noktasi, kentlerin asir1 ve ¢ogunlukla plansiz biiylimesi
sonucunda ortaya ¢ikan problemlerden birinin ulasim sorunu oldugu ve kentsel hava
ulasimina yonelik gelisim ve uygulamalarin bu sorunun ¢oziimiine 6nemli katkilar
sunabilecegi yaklagimidir. Kentsel ulagim planlamasinin, kentsel hava ulasimini da
icerecek sekilde ele alinmasi siirecinde ise sosyal, ekonomik ve teknik/teknolojik
arastirmalarin yan1 sira kentsel hava ulagimi i¢in araglarmin kalkig-inis yapacagi
vertiport/vertistoplar i¢in en uygun yer se¢iminin yapilmasi en onemli gereklilikler
arasindadir. Bu gergevede, yiiksek lisans tezinin amaci, Istanbul metropoliten kentinde
yogun trafik akigina ve sikisikligina bagli olarak yasanan zaman ve maliyet kayiplarinin
azaltilmasina katki saglayacak kentsel hava ulasimi olanaklarinin arastirilmasit ve CBS
olanaklar1 kullanilarak e-VTOL araglar1 igin vertiport/vertistop terminal yer se¢iminin

yapilmasidir.

Kentsel hava ulasimin planlanmasi siireci ¢ok bilesenli ve disiplinli bir siirectir.
Ozellikle hava ulasiminda kullamlabilecek araglarin kapasite ve ozellikleri, ulasimim
gerceklestirilmesine Oonemli etkileri olan ulusal ve uluslararasi temel ucus kurallari,
ihtiyaclart ve smirlamalar ile havacilik alanindaki diger gereklilikler bu calismanin
kapsami disindadir. Ciinkii anilan arastirmalar ¢ok daha ileri diizey arastirmalarin

yapilmasini gerektiren énemli bir uzmanlik alanidir. Dolayisiyla yiiksek lisans tezinin
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kapsamu, Istanbul ilinin mekansal &zelliklerinin (trafik altyapisi, mevcut ulasim noktalar,
alan kullanimi, niifus vb.) vertistop/vertiportlar i¢in en uygun yer se¢imin yapilmasi ve
yer se¢imi sonucu bu alanlardaki en uygun konumlarinin degerlendirilmesiyle smnirlt

tutulmustur.

1.2. Onem

Kentsel hava ulasimi, o6zellikle trafik altyapisinin yeterli olmadigi ve ulasgimin
onemli bir sorun halini aldig1 biliyiik kentlerde alternatif bir ¢oziim olarak goriilmeye
baslanmigtir. Kentsel hava araglariin kullanimi, karasal trafik yogunlugunun azalmasina
ve ulasimin daha hizli ve kolay gergeklestirilmesine olanak saglamaktadir. Kentsel hava
ulasimi, metropoliten kentlerin diger metropoliten kentlerle rekabet edebilirliginde trafik
sikisikliginin kente yiiklemis oldugu maliyeti azaltma acisindan 6nemlidir. Ayrica kentte
kullanilacak e-VTOL araglar, ulasimdan kaynakli hava kirliliginin 6niine gegerek sera
gaz1 emisyonunu azaltma ve kiiresel iklim degisikligiyle miicadelede pozitif katki
saglama ag¢isindan 6nemli rol oynamaktadir. Bunlara ek olarak, araglarin elektrikli olmasi
ve diisiik giirliltii seviyesi icermesi sayesinde kara ulagiminin neden oldugu giiriiltii en
aza indirilebilmektedir (Baur vd., 2018, Chibuogu Nneji vd., 2017; Coudert vd., 2019;
National Air Transportation Association, 2019; Shin vd., 2018, s. 89).

Kentsel hava ulasimi sisteminin belirli bir yersel glizergaha bagli kalmamasi ve
diigiim tabanli bir ulasim sistemi olmasi1 nedeniyle, kentin arazi kullanimina yapilacak
miidahale bu sayede asgariye diisiiriilebilmekte, mevcut ulagim sistemleri ile kolay bir
entegasyon saglanmaktadir (Antcliff vd., 2016). Boylece kapidan kapiya erisimin artmasi
ve kentteki ulasim agmin giiclenmesiyle kentsel ulasim i¢in 6nemli bir firsat elde

edilmektedir.

Bunlar gibi nedenlerle e-VTOL araglarin yolcu alip birakacagi vertiport/vertistop
yapilariin kent igerisinde lokasyonlarinin dogru bir sekilde tespit edilmesi onemli bir
gerekliliktir. Yiiksek lisans tezinde yapilan CBS destekli calismayla Istanbul ilinde
kentsel hava ulagim olanaklarinin daha dogru sekilde ele alinmasina yonelik 6rnek ve yol

gosterici bir ¢alisma ortaya konmustur.

1.3. Kasithliklar

Yiiksek lisans tez calismasi siirecinde karsilasilan kisithiliklarin basinda, benzer

amagla yapilmig ¢aligma ve aragtirmalarin sayica az olmasi yer almaktadir. Yapilan



incelemelerde, kentsel hava ulagimi kapsamindaki birgok arastirmanin yogun olarak hava
araglarinin performanslarina odaklandigi goriilmektedir. Literatiirde CBS yardimiyla

vertiport/vertistop yer se¢imi analizi i¢in yapilmis ¢aligmalar da oldukca kisitlidir.

Bir baska 6nemli kisitlilik ise vertiport/vertistoplara ait yer belirleme ¢aligmalarinda
kullanilacak kriterlere ait standartlarin heniiz gelistirilme asamasinda olmasidir. Metropol
alanlardaki kentsel hava ulasimi kapsaminda kullanilabilecek e-VTOL araglarin ¢esitlilik
gostermesi ve heniiz higbirinin sertifika almamis olmasi nedeniyle vertiport/vertistop
kriterleri e-VTOL’lara 6zel olarak giincellenmemistir. VTOL araglar igin vertiport
tasariminin son gilincellemesi FAA tarafindan 31.05.1991 tarihinde yayinlanmistir.
VTOL araglar icin yeni diizenleme ise EASA tarafindan 2.07.2019 tarihinde yapilmistir.
Araglarin ve teknolojinin degigkenlik gdstermesine bagli olarak standartlarda da
degismeler gozlenmektedir. Bundan dolayi literatiirde net kriterler olmamakla beraber

olasiliklar ve arastirmalar bulunmaktadir.

Caligmadaki baslica diger kisitlilik ise belirli verilerin teminine ve analiz
edilmesine yoneliktir. Asagida temininde sikinti yasanan veriler ve uygulanan ¢6ziim

yaklasimlar1 kisaca 6zetlenmistir:

Caligma alanindaki mevcut heliport alanlarin tiirlerine (6zel alanlar, kamusal
alanlar vb.) yonelik bilgiye ulagilamamistir. Bu nedenle siiflandirma yapilmaksizin

analizlere dahil edilmistir.

Mikro hava dururumu verilerinin elde edilememesinden dolay1 bu veriler tez
calismas1 kapsami disinda tutulmustur. Ayrica operasyon planlamasi ve giizergah
planlamasi bu tez kapsaminda olmadigindan ¢evrimig¢i meteoroloji verileri de ¢alismanin

disinda birakilmistir.

5G teknolojisi Tiirkiye’de heniiz yeni bir teknolojidir. NPERF web sitesi iizerinden
elde edilen bilgiye gore ise 26.10.2021 tarihi itibariyle Istanbul ilinin Beyoglu ve Kadikdy
ilgelerinin kiigiik bir kisminda yer almaktadir (http-3). 5G teknolojisinin yaygin bir

kullanim1 heniiz olmadigindan tez kapsaminin disinda tutulmustur.

Bu tez kapsaminda ulagim talebine girdi teskil edebilecek kentsel donatilar arazi
kullanim verisinden, sosyo demografik veriler ise 6znitelik verilerinden elde edilerek

analize dahil edilmistir.



Caligmanin ag analizleri kisminda otopark verilerine ek olarak otobiis duraklari,
metro duraklar1 gibi farkli ilgi noktalar1 kullanmak istenmistir. Fakat bu noktada yeterli

derecede veri bulunamadigi i¢in sadece otopark verisi kullanilmistir.

Calismada kullanilan  sosyo-demografik verilerin tamami TUIK’ten elde

edilememistir. Bu nedenle ENDEKSA verilerinden yararlanilmistir.

Calisma kapsaminda ise spesifik bir e-VTOL araci ile ¢alisilmamistir. Ayrica ideal
veriport blytkligi literatiirde net olmadigi i¢in ilde mevcutta yer alan heliport pist
Olctileri incelenerek vertiport/vertistop alanlari i¢in uygun kabul edilmistir. Bu uygunluk
ise bir e-VTOL aracinin inebilecegi sekilde mimumum &lgiitlerde degerlendirilmistir.
Calismanin ileri asamalarinda ilde kullanilmak istenen e-VTOL arag¢ 6zelliklerine gore

pistlerin uygunlugunun tekrar degerlendirilmesi gerekmektedir.

E-VTOL araclarin kullanimi ile kentsel hava ulasimi konseptinin herkes igin
erisilebilir bir toplu tagima yontemi haline mi gelecegi, yoksa az sayida bir kullanici grubu
icin yiksek kaliteli bir hizmet olarak mi1 uygulanacagi konusu heniiz belirsizligini
korumaktadir. Literatiirde bu konuyla ilgili net bir degerlendirme yapilmamistir. Bu
cercevede, yliksek lisans tezi kapsaminda kentsel hava ulasimi konsepti diisiik kisi tasima

kapasiteli hava metro seklinde diistiniilmiistiir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Ulasim Kavrami

Ulasim ilk insanlardan giinlimiize kadar gecen siire boyunca insanlarin
ihtiyaglarinin kargilanmasinda en temel konulardan birini olusturmaktadir. Aydemir vd.,
(2004) ulasimi “mallarin, insanlarin, enerji ve haberlerin en ucuza ve en kisa siirede yer
degistirmesi” olarak tanimlanmistir. Ayatag (2016) tarafindan yapilan tanimda ise ulasim,
“insanlarin ve esyalarin yer degistirmesi ve bunun organizasyonu” ile “bir nesneyi veya
bir kisiyi bulundugu yerden farkli bir yere aktarma” olarak ifade edilmistir. Kaynak
(2005) da benzer sekilde ulasim kavramini “kisilerin ve/veya esyalarin bir yerden bagka
bir yere giivenli, hizli, ekonomik, zamaninda, konforlu ve ¢evreye en az zarar verecek
sekilde yer degistirmesi” olarak tanimlamistir. Kisaca ulagim, insanlarin veya nesnelerin

en kisa zamanda ve maliyeti en az sekilde yer degistirmesi olarak aciklanabilmektedir.

Ulasim sadece yer degistirme ve hareketlilik anlamina gelmemekte, insanlarin diger
insanlarla ve mekanlarla olan erisebilirligini de icermektedir (Ayatag, 2016).
Erigebilirlik belirli bir varig noktasina zamaninda ulasabilme kolayligini, rahatligini,
onlarla etkilesimini ya da bunlara erisimin kalitesini ifade etmektedir (Aydemir vd., 2004,
s. 145; Ersoy, 2012, s. 118). En genel tanimu ile erisebilirligin iki boyutu bulunmaktadir.
Birincisi erigsimin kalitesini igeren ulasim kismi, yani hangi ulasim sisteminin
kullandigini, ikincisi ise erisilebilen faaliyetin mekandaki dagilimu, islevi ve yogunlugunu

birlikte i¢eren arazi kullanim kismidir (Ersoy, 2012, s. 118).

Bu kapsamda erisilebilirlik agirlikli olarak ulasim faaliyetlerinin mevcut kentsel
fonksiyonlar arasi hareketliligi destekleme kapasitesinin sonucudur ve ulasim hizmetleri
ile mekanlar arasindaki en 6nemli kopriidiir. Dolayisiyla erisilebilirlik ile ekonomik
faaliyetler de birbiriyle dogrudan iligkilidir. Ekonomik olarak erigebilirlik daha fazla
kisinin en kisa zamanda isyerlerine ulagmasini saglayarak mallarin dagitimini kapasite,
maliyet ve zaman agisindan daha verimli hale getirir. Genellikle iiretim (imalat), dagitim
(ulastirma) ve tiiketim (perakende) sektorlerinde yer alan faaliyetler siirekli olarak
ekonomilerini, rekabet gli¢lerini ve pazar paylarini artirmak i¢in erisilebilirligin uygun
oldugu alanlar1 segmektedirler (Rodrigue vd., 2013). Bu kapsamda ele alindiginda
ulagimin noktalar arasinda mekan ve zaman agisindan birbirleri ile baglantisinin oldugu
ve ulasimin kendi basina bir ekonomik faaliyet igerdigi kadar diger sektorlerle de iliskili

oldugu goriilmektedir.



Ulagim kendi ekonomik faaliyeti i¢cerisinde ulastirma sektdriinde yer almakta olup
Birlesmis Milletler tarafindan hizmet sektorii i¢erisinde tanimlanmistir (Dogan ve Beller
Dikmen, 2018). Ayrica ulastirma kara, su ve hava gibi ylizeylerde ¢evre ile uyum
saglamis farkli ulagim araglar ile ticaret, is, egitim, spor, saglik ve kiiltiir etkinlikleri gibi
farkl sektorlerde insanlarin veya mallarin bir yerden baska bir yere hizli, rahat, konforlu,
ekonomik ve giivenli bir sekilde tasinabilmesini saglayan sektor olarak tanimlanmaktadir.
(Dogan ve Beller Dikmen, 2018; Kaya vd., 2018). Dolayisiyla ulastirma sektoriiniin
mekansal ve zamansal faydalarindan en etkin sekilde yararlanabilmek i¢in cografi
Ozellikler de dahil olmak iizere Sekil 2.1’de goriildigii gibi ¢ok boyutlu bir ulagim

planlamasi ve yonetimi ger¢eklestirmek gerekmektedir (Dogan ve Beller Dikmen, 2018).

TARIHSEL

DEMOGRAFIK
VE
/ TOPLUMSAL

EKONOMIK \
T CEVRESEL

TEKNOLOJIK

Sekil 2.1. Ulasimin boyutlar

2.1.1. Ulasimin tarihsel boyutu

[k aragh ulasim, aver toplayici toplumlarm avladiklarini besinleri daha uzak
mesafelere goétiirmek amaciyla hayvanlart kullanmasiyla baslamistir (Bakirci, 2018).
Siireg igerisinde insanlarin yer degistirebilme kabiliyetinin artmasi ve ticaretin gelismesi
ile birlikte yerlesik yasam ve medeniyetin dogusu olarak kabul edilen kentler ortaya
cikmistir (Kaya, 2017; Keles, 2012, s. 32). Bu gercevede ilk kentlerin su, toprak ve ulasim
verimliligi agisindan uygun olan Mezopotamya’da, daha sonra ise birbirinden bagimsiz
bir sekilde diinyanin farkli bolgelerinde nehirler etrafinda kuruldugu goriilmistiir.
Nehirlerle birbirine bagli olan bu yerlesmelerde ticari faaliyetler i¢in kiiciik sandallarin
kullanilmast ile deniz ulagimai tarihi de baglamistir (Childe, 2009, s. 85; Kilingaslan, 2012,
S. 2; Rodrigue vd., 2013). Bu déonemde su yollar1 en etkin ulagim araci olmustur. Boylece

nehirlerin etrafindaki kentler daha uzun mesafelerde ticaret yaparak daha genis bolgelerde
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politik, ekonomik ve kiiltiirel varligin1 koruyabilmislerdir (Childe, 2009, s. 85; Rodrigue
vd., 2013).

Deniz ve nehir ulasiminin aksine kentlerin yaya erisimine uygun boyutlarda olmasi
kara ulasimimin daha ge¢ gelismesine neden olmustur. Zaman igerisinde hayvanlarin
ehlilestirilmesi ve hayvanlarla birlikte taginan yiklerin artmasi kara ulasiminda
gelismeleri baslatmistir (Camillo, 2013). Arabalarin ulasimda kullanimiyla birlikte
gelisen yol aglari, imparatorluklarin merkezden daha uzak bolgelere erismesinde, hizmet
gotiirmesinde, 1idari bitlinlik saglamasinda ve hakimiyetlerini yillarca devam
ettirilmesinde biiyiik rol oynamistir. Ulagim sistemlerindeki ilk devrim ise 18. yiizyilda
buharlt makinelerin icadidir. Bu sayede diinyada ilk kez demiryollarinda tren kullanilmus,
biiyiik gemilerin yapilmasiyla deniz ulagimi etkinligi de artmis (ulasim cografyasi), uzak
mesafelere erisim kolaylasmistir. 19 yiizyilda otomobilin icadi sayesinde karayolu
ulasiminin ulagimdaki pay1 son derece artmis, motor teknolojilerinin gelisimiyle deniz
ulasiminda motorlu gemiler, demiryolu tasimaciliginda da metro ve tramvay gibi yeni

araclar kullanim alan1 bulmustur (Eryigit, 2012; Kilingaslan, 2012, s. 49).

Otoyollar, 20. yiizyilda karayollarinin ulagimdaki paymi artiran en Onemli
faktorlerdir. Bu donemde deniz ulasiminda konteynir tasimaciligi da 6nem kazanmis,
ucaklar ve helikopter ile yolcu ve yiik tasimaciligi baslamistir. 21. yiizyilda petrol
fiyatlarindaki ciddi artis ve c¢evresel endiseler elektrik ara¢ kullanimi ile otonom ve
otomasyon teknolojilerine yonelik yatirimlar1 da beraberinde getirmistir. Bdylece 21.
ylizy1l ulagim tanimi, Baur (2021) tarafindan yapildig: sekliyle, “hareketlilik, otonom
teknoloji, dijital deneyim ve elektrifikasyon” olmustur. Sekil 2.2’de 1800 ve 2000’1

yillar arasinda ulagimin tarihsel gelisimi 6zetlenmistir (http-4).
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1800 1900 1950 2000

Buharli Igten Yanmal:

Makine Motor Otomasyon
Denizyolu ? ® . ® ® ® e
| | |
Buharl Yolcu Tanker
Tersanc Gemi Demir Gemisi Yiik (Cmisi Konteynir
Govde Gemisi Gemisi
KarayOIu nnm
Omnibus Otomobil Otobiis Elektirikli Otonom
Bisiklet Kamyon Otoban Amba by Anba
Araba
Demiryolu | | |
Lokomotiv Metro Yiiksek Hizh
Buharlt Tramvay st Manyetik Rayh
Tren Tren
Havayolu ® ¢ ®
Balon Zeplin Helikopter Jet
Usak el
Motoru Govdeli Ugaklar

Sekil 2.2. Ulasim tarihi (http-4).

2.1.2. Ulasimin ekonomik boyutu

Ulkelerin altyapr sistemleri incelendiginde gelismis ulasim altyapisina sahip
yerlerde gelismis endiistrilerin, kurumlarin ve igletmelerin de bulundugu goriilmektedir.
Dolayisiyla iyi ulagim altyapisi, hem iyi mal ve hizmet iiretimi yapmayr miimkiin
kilmakta hem de tiretimde var olan kapasitenin artirilmasinda biiylik rol oynamaktadir
(Kaya vd., 2018) . Deniz ulasimi sayesinde denizasir1 mesafelerden yapilan ticari
faaliyetler, tilkelerin kalkinmasi ve ekonomisinde 6nemli avantajlar saglamaktadir. Sonug

olarak ekonomik gelismislik ile ulasim sistemleri arasinda dogrudan bir iligki

bulunmaktadir (Bakirci, 2018).

Giclii ve 1yi planlanmis bir ulagim altyapisi, mal ve hizmetlerin maliyetlerinde de
diisiis saglamaktadir. Uretim i¢in gereken hammadde, hizmet ya da iiretilen iiriinlerin
pazar yerlerine taginmalar1 olduk¢a maliyetli olabilmektedir. Ulagimda aktarma noktasi
olarak kabul edilen havalimani veya liman gibi altyapilarin yakinindaki iiretim tesisleri,
sevkiyatlarinda bu ulasim aglarindan yararlanmak suretiyle maliyetlerini 6nemli 6lgiide
diisiirebilmektedir. Ayrica tiirline ve niteligine bagli olarak bazi mal ve hizmetlerin
taginmasinda 6nemli zaman dilimleri de bulunmaktadir. Bu zaman dilimleri disinda
yapilacak sevkiyatlarda deger kayiplari meydana gelebilmekte, ulasim maliyetleri

artabilmektedir (Kilingaslan, 2010, s. 83). Kullanilan ulasim tiiriine bagh olarak ortaya
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¢ikan ekonomik avantaj ve dezavantajlar Sekil 2.3’te 6zetlenmistir (UNESCAP Transport
Division, 2015).

Ekonomik Avantaj ve Dezavantaj | Malivet | Kapasite Hiz Giivenirlik |Esneklik|
E, Yitkseke | Disilk Orta fyi Yitksek
Diisiik Yiiksek Orta i}'i Drisitk
Q Disiik Yiiksek Yavas Sunirh Driigiike
™

Yiiksek Orta Cok Yiksek| Cokiv Orta

Sekil 2.3. Ulagsim tiirlerinin ekonomik avantaj ve dezavantajlar: (UNESCAP Transport Division, 2015)

Iyi bir ulasim altaypisinin varlig1 kolay ve ekonomik ticari sevkiyat saglamakla
kalmaz, bulundugu bolgenin degeri agisindan da 6nemli bir kriterdir. Bir bolgedeki talep
goren mallarin, hizmetlerin, dogal kaynaklarin veya gevre giizelliklerinin ulasim altyapisi

sayesinde kolay erisebilir hale gelmesi o bolgenin degerini arttirmaktadir.
2.1.3. Ulasimin demografik ve toplumsal boyutu

Insan, yapis1 geregi sosyal bir varliktir, birey ve topluluklarla iliski icinde olma
ihtiyact duymaktadir. Bu ihtiyacin karsilanmasinda ulagimin  6nemli bir yeri
bulunmaktadir (Bakirci, 2018). Iyi bir ulasim altyapisi ayrica kisinin almak istedigi mal
ve hizmete zamaninda ve giivenli ulagsmasini saglayarak toplumsal refah diizeyini artirir.
Ulasimin toplumun sosyo-kiiltiirel yapisini sekillendirmede kritik bir yeri vardir. Iyi bir
ulagim altyapisi, ulasim adaletsizliine bagli olarak ortaya ¢ikabilecek olumsuzluklarin
Oniine gecerek bolgelerdeki mal ve hizmetlerin kisilere esit dagitilmasina olanak saglar,
sosyal sif farkliliklarinin olusmasina engeller ve kaynaklarin adil paylasimina destek

Verir.

Kentlerde erisim olanaklarinin esit sekilde dagitilmamasi, bagka bir deyisle dengeli
bir erisilebilirlik saglanmamasi, beraberinde sosyal dislanmay1 da getirebilmektedir. Bu
ise kentteki mevcut ulasim araglarini kullanan g¢alisan niifusun isgiiciine erismesinde
sikintilarin yaganmasina neden olabilmektedir. Bu kapsamda en ¢ok etkilenen gruplar
arasinda yasli ve engelli bireyler bulunmaktadir (COMCEC Coordination Office, 2015)

. Yashi ve engelli bireyler gibi hareketlilik sorunlar1 olan kisilerin hareketini
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kolaylagtirmak i¢in genellikle kapidan kapiya erisebilirlik hizmeti sunulmasi 6nem arz
etmektedir. Yapilan arastirmalarda diinya niifusunu 1950-2050 yillar1 arasinda
dorde katlanacagr ve yasli niifusunun on kat daha hizli artacagi belirtilmistir
(Mandiracioglu, 2010). Gilintimiizde yagh niifusundaki artis %2,5 oranindadir ve bu oran
normal niifus artig hizinin iizerindedir. Bugiin diinya niifusunun %10’u yash niifus olarak
kabul edilirken 2030 yilinda bu oranin %16, 2050 yilinda ise %16 nin {izerine ¢ikmast
beklenmektedir (Gok¢e Kutsal, 2009; Sustainable Mobility for All, 2017) Bu durum
ileride kentlerde erisebilirligin daha da onemli olacagi anlamina gelmektedir. Hatta
kapidan kapiya ulasimin yayginlagmasi, yasa uygun ve daha ekonomik yeni ulasim

¢Oziimlerin tartisilmasi da glindeme gelmektedir.

Diinyada niifus artigina paralel olarak kentlesme de biiyiik bir hizla artmakta ve
kiiresel niifusun biiytik bir kismi1 kentsel alanlarda yagamaktadir. Biiytik kentlerin 6nemli
bir kisminda havaalanlari, demiryollar1 ve limanlar gibi uluslararasi baglantilarin
bulunmasi bu kentlerin daha hizli ve fazla sayida go¢ almaya devam etmesine neden
olmaktadir. Bu go¢ hareketi ise arazi kullaniminda mekan ile birlikte toplumsal, kiiltiirel
ve ekonomik yapiy1 da degistirmektedir. Diger yandan artan kentlesme mevcut ulasgim
baglantilarinin bir siire sonra yetersiz kalmasina ve yeni ulasim baglantilarina ihtiyag
duyulmasina neden olmaktadir. Kentsel alanlarda yeterli alan bulunmadigi igin ulasgim
baglanti noktalar1 kentteki mevcut faaliyet merkezlerinden wuzak bolgelerde
konumlandirilmaktadir. Mesafelerdeki bu artis, ¢alisan kisilerin ulasim/hareketlilik
imkanlarin1 etkilemektedir (Aydemir vd., 2004, s. 413; Eryigit, 2012; Rodrigue vd.,
2013).

Biiyiik kentlerde yasanan go¢ ve adaletsiz gelir dagilimi, kentsel sinif ayrimini ve
giivenlik sorunlarini da beraberinde getirmektedir. Bu yerler ¢cogunlukla diistik gelir
gruplarindaki bireylerin ikamet ettigi yerlesimlerden olusmaktadir. Buna ek olarak, diistik
gelir seviyesine sahip bu gruplara yeterli ve adil diizeyde kentsel hizmetin
ulastirilmamasi, s6z konusu bolgelerde bir takim saglik, giivenlik ve ¢evresel sorunlarin

yasanmasina da neden olabilmektedir.

2.1.4. Ulasimin ¢evresel boyutu

Ulagim; kiiresel, kentsel ve yerel dlgekte olumsuz ¢evresel etkilere neden olan bir
faaliyet tiiridiir. Kentsel ve yerel olgekte Ozellikle karayolu ulagimi 6nemli ¢evresel

etkiler yaratmaktadir. Ulasimin neden oldugu baslica cevresel etkiler arasinda iklim
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degisikligi, sera gazi salimi, hava kirliligi ve giiriiltii gelmektedir. Bu etkiler kiiresel

dlgekte tiim gezeni ciddi sekilde tehdit etmektedir (Sekercioglu ve Incekara, tarihsiz).

Kiiresel enerji iiretimine/tiiketimine dayali sera gazi emisyonlarinin %23" ulagim
sektoriinden kaynaklanmaktadir (Sustainable Mobility for All, 2017; United Nations,
2016). Cevreyi en ¢ok kirleten ulasim tiirlerinin yolcu ve yiik tasimaciliginda en biiytik
paya sahip olan karayolu ile hizli ve giivenli bir ulagim tiirli olan havayollar1 oldugu, en
az ¢evresel etki yaratanlarin ise demiryolu ve denizyollar1 oldugu saptanmistir (Erigok,
2012). 1990-2014 yillar1 arasinda ulasim sektoriinden kaynakli emisyon artis oranlari
incelendiginde en biliyilk emisyon oraninin havayolu ulasimindan kaynaklandigi,
karayolu ulasimini ise ikinci sirada yer aldig1 belirlenmistir (Sekercioglu ve Incekara,
tarihsiz). Havayolu ulasimimin yolcu ve yiik tasimaciligindaki pay1 diger ulasim tiirlerine
kiyasla az da olsa, diinya genelinde maliyetlerin diigmesiyle birlikte son zamanlarda daha
cok tercih edilir hale gelmistir (Ericok, 2012; Sekercioglu ve Incekara, tarihsiz)
Uluslararas1  Sivil Havacihik Orgiitii  (ICAO - International Civil Aviation
Organization) nun 2030 y1l1 projeksiyonuna gore, bugiin y1lda 33 milyonun iizerinde olan
hava hizmetlerinin 2030 yilinda 60 milyonu asacagi beklenmektedir (United Nations,
2016).

Emisyonlarin yani sira ulasimin; alan kullanimi, arazi ortiisii ve ekosistemler
tizerinde de dogrudan etkileri vardir. Bolgesel ve kentsel Olgekte ulasim altyapisi
olusturulurken mevcut alan kullanimlarinda ve bazi1 mekansal 6zelliklerde degisiklikler
meydana gelmektedir. Yeni otoyollarin, limanlarin, pistlerin, kopriilerin vb. yapilarin insa
edilmesi ile verimli tarim topraklari, ormanlik alanlar, meralar, sulak alanlar gibi 6nemli
araziler tahrip edilmekte, habitatlar ve ekosistemler arasindaki baglantilara zarar
verilmektedir (Bakirci, 2018) . Benzer sekilde kiiltiirel ¢evrede de ulagim altyapisinin
insas1 sirasinda ciddi sorunlar yasanmaktadir. Bu olumsuz cevresel etkilerin Oniine
gecilebilmek ve yapili cevre ile dogal c¢evre arasinda dengeyi kurabilmek icin
stirdiiriilebilirlik kavrami giindeme gelmistir. Siirdiiriilebilirlik, Brundtland Raporu’nda
“bugiliniin ihtiyaglarini, gelecek kusaklarin kendi ihtiyaclarim1 karsilayabilme
olanaklarindan 6diin vermeksizin karsilamak” olarak tanimlanmaktadir (Ersoy, 2012, s.
406). Baska bir tanima gore siirdiiriilebilirlik, mevcut kaynaklarin gelecek nesiller i¢in de
kullanilabilir olacagimi soylemektedir (Kellog, 2013, s. 7). Siirdirilebilirlik ilkesi

ekolojik unsurlarin 6n planda oldugu yaklasimlar1 vurgularken mekansal, sosyo-kiiltiirel,
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ekonomik, cevresel ve kurumsal bilesenleri de icermektedir (Ersoy, 2012, s. 406).
Dolayisiyla siirdiiriilebilirligin saglanmasinda toplumlar ve toplumlarin yasam alani olan
kentlerin de stirdiiriilebilirligi s6z konusudur (Kaynak, 2005). Kentsel fonksiyonlara
stirdiiriilebilirlik ilkeleri ¢ergcevesinde erisiminin saglanmasi ise siirdiiriilebilir ulagim

yaklasimi ile miimkiin olabilmektedir (Eryigit, 2012).
Birlesmis Milletler’e gore siirdiiriilebilir ulagim;

“Bugiiniin ve gelecek nesillerin faydalanmasi i¢in ekonomik ve sosyal kalkinmay1
gelistirilerek emisyonlari ve ¢evresel etkileri en aza indirirken, insanlarin ve mallarin giivenli,
uygun fiyatli, erisilebilir, verimli ve esnek bir sekilde hareket edebilmesi igin hizmet ve

altyapi saglanmasi (UN- Mobilizing Sustainable Transport)
olarak tarif edilmektedir.

Ulasimin neden oldugu ¢evresel sorunlar kentsel ve yerel dlcekte ele alindiginda
stirdiiriilebilir olmayan yaklasimlarin ciddi saglik risklerini de beraberinde getirdigi
goriilmektedir. Hava kirliliginin yol agtig1 akciger ve solunum yolu hastaliklar1 bu
sorunlarin bagindadir. Diinya Saglik Orgiitii (DSO)’niin yapti§1 arastirmalara gore
diinyada her yil toplam 8 milyon kisin hava kirliliginin yol ac¢tig1 hastaliklar nedeniyle
erken Slmektedir (Temiz Hava Hakki Platformu, 2019). islam Isbirligi Teskilat:
Ekonomik ve Ticari Isbirligi Daimi Komitesi (COMCEC - Commercial Cooperation of
the Organization of the Islamic Cooperation)’e ait bir arastirmada toplam ulasim
emisyonlarinin ~ yaklastk  %40’min  sehirlerde  dretildigi  belirtilmektedir
(COMCEC Coordination Office, 2015). Yine kentlerde yer alan biiyiik yollarda giiriiltii
sorunlar1 raporlanmaktadir. Giiriiltii ve yogun trafik insanlarda yiiksek strese sebep olarak

bagka hastaliklarin olusumunu tetiklemektedir (Aydemir vd., 2004, s. 144).

Kentsel wulasim aglarindaki yogunluk artis1 yerlesim alanlarinda yasam
standarlarinin diismesine neden olmaktadir. Bu sorunun oniine ge¢gmek i¢in birtakim
siirdiiriilebilir ulasim politikalar1 giindeme gelmistir. Ornegin ara¢ kullanimini1 diisiirmek
i¢in otopark alanlarinda kisitlamalarin yapilmasi, cadde ve sokaklarda Woonerf sistem
tasarimlarinin gergeklestirilmesi, siiriis ve hiz kisitlamalarinin uygulanmasi, bazi kent
merkezlerinde ara¢ kullaniminin ek iicrete tabi tutulmasi gibi hem hava kalitesini
tyilestirmeye hem de trafik sikisikligini azaltmaya yonelik ©6nemli politikalar

uygulanmaya calisilmaktadir.
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Ulasimdan kaynakli ¢evresel sorunlardan bir digeri metropoliten kentlerde bulunan
yiiksek yapilarin ve asfalt yollarin kentsel 1s1 adasinin olugmasinda Onemli rol
oynamasidir. Kentsel 1s1 adasi, kent igerisindeki iklim olaylarin1 biiyiik o6l¢iide
etkileyebilmektedir. Kentsel 1sinma ve iklim degisikliklerine bagli olarak kentlerde
firtinalar, siddetli riizgarlar, sel ve asir1 sicaklik gibi ekstrem hava olaylar
gozlemlenebilmektedir. 1klim degisikligi en biiyiik kiiresel tehditlerden biridir ve yapilan
arastirmalar kentlerdeki ulasim yapisinin iklim degisikliginde 6nemli bir rol oynadigini

gostermektedir (COMCEC Coordination Office, 2015).

Bu nedenlerle, giiniimiizde bir¢ok iilke hava kirliliginin azaltilmas1 i¢in teknolojik
gelismelerden faydalanarak siirdiiriilebilir ulasim politikalar1 izlemeye baslamistir. Bu
kapsamda yapilan adimlardan biri de Avrupa Birligi (AB) iklim Yasasidir. Yasaya gore

2050 yilinda karbon emisyonlarinin sifirlanmasi hedeflenmistir.

2.1.5. Ulasimin teknolojik boyutu

21. ylizyilda ¢agdas ulasim sistemlerinin yeni teknolojileri kullanan, ¢evreye zarar
vermeyen, rahat, konforlu, ekonomik, hizli ve giivenilir olmas1 beklenmektedir. Bu
kapsamda yeni teknolojilerin ilerlemesi ve gergek zamanh veri isleme sayesinde akilli
ulasim ve akilli kentlesme kavramlar1 glindeme gelmistir. Bu sistemler; havayolu,
karayolu, demiryolu ve denizyolu aglarinda giivenli, hizli, diisiik maliyetli, giivenilir ve

entegre bir toplu tagima sistemini miimkiin kilmaktadir.

Gelismis ulagim sistemlerinin olusturulmasi i¢in gelismis bir iletisim ve haberlesme
ag1 da son derece onemlidir. Hatta ilk ¢aglardan bu zamana insanlar bazi durumlarda
ulasim araglarini iletisim araglarma tercih etmistir. Ornegin gecmis toplumlar bir yerden
baska bir yere gitmek yerine dumanla, geceleri renkli 1s1klarla veya 6zel egitilmis kuslarla
iletisim kurmuslardir. Daha sonraki dénemlerde teknoloji ile birlikte telefon ve faks
kullanilmaya baslamistir (Kilingaslan, 2012, s. 238). Giinlimiizde ise dijital baglantilarin
gelismesi ile insanlarin hareketlilik ve ulasim aliskanliklar1 da degismektedir. Ornegin
konferans veya sunumlar icin kat edilen uzun siireli seyahatlerin yerini video konferans
teknolojisi almistir (United Nations, 2016) . Yine gelisen teknoloji sayesinde kentlerde
yasayan insanlarin igyerlerine, okula, bankaya, aligverise vb. mekanlara gitmesine gerek
kalmadigi, bu hizmet veya mekanlara ulagim ihtiyacinin iletisim araglar1 vasitasiyla

gergeklestigi goriilmektedir.
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Ayrica farkli ulasim ve trafik yonetimi modlarinda yenilik¢i hizmetler de
sunulmakta olup ulasimda erisebilirlik kolaylastirilmistir. Ornegin giizergah planlama,
yol bulma, anlik trafik sikisikligin1 gérebilme, en hizli yol tarifi, belirli bir yolculuk i¢in
farkli ulagim segenekleri ve fiyatlari arasinda karar veremebilme gibi hizmetler ulasimda
seyahat siiresini ve trafigi azaltarak toplu tasima kapasite yonetimini daha kolay

yapilabilir hale getirmistir (COMCEC Coordination Office, 2015; Fishman, 2011).

Gorildiigii tizere ulasim ve erigebilirlik sistemlerinin gelistirilmesinde en 6nemli
etkenlerden biri akilli teknolojiler ve CBS’nin bu siirecte etkin sekilde kullanilmasidir
(COMCEC Coordination Office, 2015). Bununla birlikte iletisimde 5G servislerine
gecilmesi, sensor sistemlerinde Isik Tespiti ve Uzaklik Tayini (LIDAR - Laser Imaging
Detection and Ranging Lazer ) kullanilmasi, nesnelerin interneti (IoT - Internet of Things)
teknolojisinde ilerleme kaydedilmesi, ulagim araclarinda elektrik kullanimi ile birlikte

otonom ve otomasyon teknolojilerine yonelik yatirimlar artmstir.

Elektrikli araglarin daha yaygin sekilde kullaniminin, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmas1 ¢abalarinda giderek daha dnemli bir rol oynamasi beklenmektedir. Boylece
tasimacilik operasyonlarinda verimlilik artis1 hedeflenmektedir. Otonom sistemlerin
yayginlagsmasiyla siiriiclisiiz yliksek giivenlikli tagimacilik yapilabilecektir. Bu sayede
daha az trafik kazasi, daha az trafik sikisikligi, trafikte harcanan zamandan tasarruf ve
bunun sonucunda diisiik yakit tiiketimi, artan yol kapasitesi, engelli ve yash bireyler i¢in
daha verimli ulasim ve ¢evresel zararlarin azaltilmasi gibi olumlu sonuglarinin elde

edilmesi beklenmektedir (Claudel ve Ratti, 2015; http-5).

Goriildigi iizere ulasim kavraminin birden fazla boyutu bulunmaktadir ve birgok
sektoriin  devamliligin1 saglayabilmesi agisindan da olduk¢a Onem arzetmektedir.
Ulagimin g¢evresel sonuclar1 ele alindiginda yasanabilirligi ve yasam kalitesini yiiksek
oranda etkiledigi fakat ulagim olmadan birgok faaliyetin yapilamayacagi anlasilmaktadir
(Yildiztekin, 2016). Bu nedenle, ulasim faaliyetlerinde teknolojiyle desteklenmis yeni

cevreci yaklasimlar giderek en 6nemli giindem maddesi haline gelmektedir.

2.2. Kentsel Ulasim
2.2.1. Kent ve kentlesme kavram

Kent kavrami, farkli donemlerde farkli toplumlar/iilkeler i¢in degisik Olgiitler

kapsaminda ele alinmis olmakla birlikte, genelde bir yerlesim yerinin kent olarak
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adlandirilabilmesi i¢in o yerin niifusu, yonetsel sinir ve statiisii, ekonomik, sosyolojik ve
fiziksel oOzellikleri goz Onilinde tutulmaktadir. Niifus oOl¢iitlerine goére kent tanimi
yapilirken yerlesim yerinin niifus biiylikliigii dikkate alinmaktadir. Bu 6lgiit igerisinde
niifus biytikliigl belirli bir saymin iistiindeki yerler kent kabul edilirken geriye kalan
yerlesim birimlerine kir veya kOy denilmektedir (Aydemir vd., 2004).
Constantinos Apostolos Doxiadis, kentleri niifus 6lgiitlerine gore Tablo 2.1°deki gibi
smiflandirmistir (Kumar, 2020). Buna gore en kiigiik yerlesim birimini kisinin kendisi
olustururken en biiyiliglinii ekiimenopolis, yani tek bir diinya kenti (evrensel sehir)

meydana getirmektedir (Antonopoulou-Bogdanou, 2003).

Tablo 2.1. Yerlesmeler birimi kademelenmesi

Birim Niifus Sayisi
Insan 1

Oda 2

Ev 5

Ev Grubu 40

Kiigiik  Mabhalle/Kdy 250

Mahalle 1.500
Kasaba 10.000

Polis / Sehir / Kent 75.000
Kiigiik Metropolis 500.000
Metropolis 4 milyon
Kiigiik Megalopolis 25 milyon
Megalopolis 150 milyon
Kiigiik Eperopolis 750 milyon
Eperopolis 7,500 milyon
Ekiimenopolis 50,000 milyon

Bazi iilkeler niifusu 2.000 kisi ve iizeri olan yerlesmeleri kent olarak tanimlarken,
bazilar1 bu esigi 20.000 kisi olarak almislardir. UN-HABITAT, metropolisi en az 1
milyon kisi, megapolisi de en az 10 milyon kisinin bulundugu alan olarak ifade
etmektedir. Birlesmis Milletler, 10 milyon {istii niifuslu kentlerin genelde megakent
olarak tanimlandigini belirtmistir (United Nations, 2018) Birlesmis Milletler’in 2030
projeksiyonuna goére 2018 yilinda 33 tane olan megakent sayisinin 2030°’da 43’e
yiikselmesi beklenmektedir (United Nations, 2019a).
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Kentlerin hiyerarsisinde niifus Olgiitleri sik¢a kullanilsa da farkli ilkeler veya
bolgelerin kent kavramini farkli niifus biiyiiklerine gore ele aliyor olmasindan dolay1 bu
Olclite gore yapilan kent tanimlar1 tek basina kenti agiklamakta oldukca yetersizdir
(Ersoy, 2012, s. 183). Dolayisiyla yonetsel sinirlar, statii, ekonomik nitelikler, fiziki

ozellikler, sosyal Ol¢iitler de siklikla isin i¢ine girmektedir.

Yonetsel sinir ve statii Ol¢iitleri agisindan yerlesmenin il ve il¢e gibi herhangi bir
sinir igcinde kalip kalmamasi ve belediye gibi bir yonetsel orgiit statiisii tasiyip tagimamast
kent taniminin yapilabilmesinde etkilidir (http-6). Ekonomik nitelik olgiitleri agisindan
ise kent, “mal ve hizmetlerin iiretimi, dagitimi, tiiketimi siirecinde toplumun siirekli
degisen gereksinimlerini karsilamak i¢in ortaya ¢ikan bir ekonomik mekanizma”dir
(Y1ldirim, 2004). Ekonomik nitelik dlgiitlerinde kent, tarim dis1 faaliyetleri i¢eren, sanayi
ve hizmet sektorii odakli, meslek gruplarinin uzmanlastigi, orgiitlesmenin yiiksek ve

fiziksel 6gelerin ¢ok, ¢esitli ve birarada bulundugu oldugu alanlardir.

Fiziki acidan degerlendirilecek olursa kentsel islev &gelerinin  kentin
tanimlanmasinda 6nemli bir rol oynadig1 goriilmektedir. Kent olarak nitelendirilen
yerleskeler icin bu islevler kendi igerisinde ¢esitlilik gostermekte, islevlerde yogunluk ve
nitelik farklilagmalar1 olmakta, sokak ve cadde genislikleri biiyiimekte, belediye
hizmetleri ortaya ¢ikmakta, genellikle is ve iskan alanlari ayrilmakta, kentsel peyzaj
tasarimi iceren yerler gézlemlenmektedir. Sosyal 6l¢iitlerle bakimindan ise kent Writh’e
gbore “toplumsal bakimindan benzerlik gdstermeyen bireylerin olusturdugu, goreceli
olarak genis, yogun niifuslu ve mekanda stireklilik niteligi olan yerlesme”dir (http-7). Bu
kapsamda kentler farkli kiiltlire, etnige, dile ve dine sahip kisilerden olusup kirsal
alanlardan daha farkli demografik ve sosyal yapi icermektedir. Bu durumda kisilerin
yasam tarzinda, kiiltiirlerinde, davranislarinda ve uzmanlastigi mesleki alanlarda

farkliliklara neden olmaktadir.

Kenti tanimlayan ve onu ayr1 ayri ele alan tanimlar tek basina yetersiz kaldigi i¢in
bu olciitlerin dahil oldugu farkli kent tanimlar1 yapilmistir. Bu tanimlardan biri Rusen
Keles tarafindan “siirekli toplumsal gelisme i¢inde bulunan ve toplumun yerlesme,
barinma, gidis gelis, calisma, dinlenme, eglenme gibi gereksinimlerinin karsilandigi, pek
az kimsenin tarimsal ugrasilar da bulundugu, kdylere bakarak niifus yoniinden daha
yogun olan ve kiiclik topluluk birimlerinden olusan yerlesme birimi” olarak ifade

edilmistir (Keles, 2021).
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Kent kavramiyla birlikte ele alinan bir diger 6nemli kavram ise siiphesiz
kentlesmedir. Kentlesme nitelik ve nicelik olarak siirekli gelisme ve biiylime gosteren
kentlerin siireci olarak adlandirilmaktadir. Rusen Keles, kentlesmeyi, “isleyimlesmeye ve
ekonomik gelismeye kosut olarak kent sayisinin artmasi ve kentlerin bilylimesi sonucunu
doguran, toplumda artan oranda orgiitlesmeye, uzmanlasmaya ve insanlararasi iliskilerde
kentlere 6zgili degisikliklere yol agan niifus birikimi siireci” olarak tanimlamistir (Keles,
2021, s. 70). Birlesmis Milletler’e gore ise kentlesme, kentsel yerlesim alanlarinin
sayisinda, arazisinde ve niifus biyilikligiinde meydana gelen artis1 igermektedir.
Kentlesme, mekansal ve kentsel planlama ile birlikte binalara ve altyapiya yapilan
yatirnmlarla  sekillenmektedir. Artan  ekonomik  faaliyet  ve teknolojik
gelismeler sehirlerde yogunlasarak ulasim, ticaret ve bilgi akisinda merkez konumuna
gelmektedir. Ayrica bu yerler en yiiksek kalitede kamu ve 6zel hizmetlerin sunuldugu ve
bu hizmetlerin kirsal alanlardan daha fazla erisilebilir oldugu yerleri temsil etmektedir.
Bu kapsamda kentlesmeye neden olan faktorlerin ekonomik, teknolojik, siyasal ve

sosyolojik oldugundan da s6z edilebilinmektedir (Keles, 2012) .

Kentlesmenin derecesi sehir yonetiminde yasayan niifusun yiizdesi olarak ifade
edilmekte ve bu yiizde hiikiimetler tarafindan kentsel-kirsal alanlar1 ayirmak igin

kullanilan kriterlere gore tanimlanmaktadir (United Nations, 2019b).

Diinyaya biiyiik oranda yon veren kiiresel ya da diinya kenti olarakta adlandirilan
blyiikk kentler giiciini ¢ok iyi gelismis bir ulasim ve iletisim altyapist ile
saglayabilmektedir. Boylece kiiresel kentler diger kentlerden yiiksek miktarda {iriini,
bilgiyi, parayi, insani ve teknolojiyi temin edebilmektedir (Yilmaz, 2019). Diinya
tizerinde kiiresel kentlerin hiyerarsik iliskisini gostermek amaciyla 2018 yilinda
Globalization and World Cities Study Group ve Network — GaWC tarafindan yapilan bir
arastirma yapilmistir. Bu arastirmada kentler Alfa, Beta ve Gamma olarak 3 ana gruba
ayrilmis olup, en kiiresel kentlerin bulundugu grup Alfa ++ grubu igerisinde, kiireselligi
en disiik olan kentler ise Gamma — grubunda yer almigtir. Alfa ++ grubunda bulunan en
kiiresel sehirler katagorisinde Londra ve New York goze ¢arpmaktadir. Istanbul ise bu
siralamada Alfa grubunda yer alarak genelde 31., kendi grubunda ise 21. siraya

yerlesmistir (Tablo 2.2.) (http-8).
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Tablo 2.2. Kiiresel kentlerin hiyerargisi

Grup Kentler

Alfa ++ Londra, New York.

Alfa + Hong Kong, Beijing, Singapur, Sangay, Sidney, Paris, Dubai, Tokyo.

Alfa Milan, Chicago, Moskova, Toronto, Sao Paulo, Frankfurt, Los Angeles, Madrid, Mexico,
Kuala Lumpur, Seoul, Jakarta, Mumbai, Miami, Biiriiksel, Taipei, Guangzhou, Buenos
Aires, Ziirih, Varsova, Istanbul, Bangkok, Melbourne.

Alfa - Amsterdam, Stockholm, San Francisco, New Delhi, Santiago, Johannesburg, Dublin,
Viyana, Montreal, Lizbon, Barcelona, Luxembourg, Bogota, Manila, Washington, Prag

Kiiresellesme ve kiiresel kent kavrami her gecen giin daha da hizli bir sekilde
gelisimini devam ettirmektedir. Bunun yani sira diinyanin bir biitiin olarak kentlestigi de
goriilmektedir. Birlesmis Milletler’in raporuna gore 1950 ile 2018 arasinda diinyanin
kentsel niifusu tahmin edilenden dort kat fazla artarak kentsel oran 1950°de %30
iken 2018’de %55’e yiikselmistir. Deloitte, Birlesmis Miller ve Airbus’un arastirmalarina
gore kentlesme siirecinin devam edecegi ve 2030 yilina kadar kiiresel niifusun % 60'inin
kentsel alanlarda yasayacagi belirtilmistir. Tablo 2.3’de kentlesmenin 2018’daki durumu
ve 2030 yilindaki projeksiyonu gosterilmistir.

Tablo 2.3. 2018 yuli ve2030 yili kentlesmenin yiizdesi (United Nations, 2018)

2018 2030
Biyiikliik Yerlesme | Niifus Diinya Yerlesme | Niifus Diinya
sayisi (milyon) niifusu sayisi (milyon) niifusu
yiizdesi yiizdesi
Kent 4220 55,3 5167 60,4
10 milyon ve iizeri | 33 529 6,9 43 752 8,8
5-10 milyon 48 325 4,3 66 448 52
1-5 milyon 467 926 12,1 597 1183 13,8
500.000- 1 milyon | 598 415 54 710 494 58
500.000 altx 2025 26,5 2291 26,8
Kirsal 3413 447 3384 39,6
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Birlesmis Milletler 2050 yilina gelindiginde ise diinya niifusunun %66’sinin kentsel
bolgelerde yasayacagini ifade etmektedir (Sustainable Mobility for All, 2017; United
Nations, 2016).

Yiiksek kentlesme ve niifus patlamasi ise ciddi kent sorunlarina yol agmaktadir ve
modern ulasim sistemleri bu yiikii kaldirmakta zorlanmaktadir. Bu sebeple kentsel hava
ulasim1 konsepti kentsel ulagimda bir alternatif olarak sunulmaktadir. Kentsel hava
ulagim1 yukarida verilen tanimlamalar dogrultusunda metropoliten alanlarda giivenli ve

verimli hava trafik operasyonlarini igermektedir.

2.2.2. Ulasim ve kentlesme iliskisi

Tarih boyunca ilk yerlesmelerin kurulmasindan giiniimiiz metropollerin olusumuna
kadar gecen siiregte insanlarin kentsel ihtiyaglarin karsilanmasinda en temel konulardan
birisini ulagim olusturmustur (Eryigit, 2012). Kentler, insanlarin tarimsal faaliyetleri
sonucu Urettiklerini saklamasi, daha sonrasinda tiretilen mallarin dagitimini1 yapmak igin
gerceklestirdigi  Orgiitlenme sayesinde ortaya cikmustir. Yelkenli gemilerin, kanal
sistemlerinin, tekerlekli arabalarin ulasimda kullanilmaya baslamasi ile de bu yerler
temeli ticarete ve ekonomiye dayanan toplanma alanlarma donismiistiir (Erol Kaya,

2017; Ozgiir, 2010).

Bu dogrultuda kent ve kentlesme kavramlarinin tarihsel siirecleri ele alindiginda ilk
kentlerin su, toprak ve ulagim verimliligi a¢isindan uygun olan Mezopotamya’da ortaya
ciktig1 goriilmiistiir (Erol Kaya, 2017; Smith, 2009). Bu ¢aglarda nehirler araciligi ile
bolgesel ticari faaliyetlerde ilerleyen kentler uzun mesafelerde ve daha genis bolgelerde
politik, ekonomik ve kiiltiirel olarak varliklarini koruyabilmislerdir (Childe, 2009, s. 85;
Rodrigue vd., 2013). Bu donemde kent i¢i ulasim yaya erisimi mesafesinde oldugu i¢in

kara ulasimi deniz ulasiminin golgesinde kalmustir (Ozgiir, 2010).

Yunanlilar déneminde derin sularda gemicilik faaliyetleri 6n plana ¢ikmis (Childe,
2009), Romalilar ise yerlesmeleri gelismis yol aglari ile birbirine baglamistir. Iyi
tasarlanan ulagim aglar1t Romalilarin merkezden daha uzak bolgelere erismesinde, hizmet
gotiirmesinde, idari biitlinliik saglamasinda ve hakimiyetlerini yillarca devam
ettirmesinde biiyiikk rol oynamistir (Mazi, 2008). Ortagagda ulasimin gelismesi ile
milletleraras1 ve bolgelerarasi ticari merkezler ile kitalararasi ticaret yollar1 ortaya

cikmistir. Ticaret faaliyetlerinin biiyiimesi ile mevcut kentlerin niifusu artmis, yol
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baglantilarinda, nehir agizlarinda ve topografyanin uygun oldugu arazilerde yeni kentler

kurulmustur (Giiven, 2016; Erol Kaya, 2017; Ozden, 2011; Pustu, 2006).

19. ylizyilda Sanayi Devrimi’nin etkisiyle kentlerde yeni bir doneme girilmistir.
Sanayiye dayali ekonomide hammadeye yakinlik, ucuz is giicii arayisi ve geleneksel kent
yapisinin bu makinelesmeye uyum saglayamamasi gibi nedenlerle sanayi alanlari
kentlere uzak bolgelerde kurulmus (Can, tarihsiz.; Keles, 2012, s. 33), bu yeni yerlesim
alanlari ile ana kent arasinda gii¢lii bir ulasim ag1 ihtiyaci bas gostermistir. Sonug olarak
toplu tasimacilik gelismis ve omnibusler yogun sekilde trafige dahil olmustur. Ancak bu
durum, beraberinde trafik sorunlarim da getirmistir (Enril, tarihsiz). Ayrica,
demiryolunun toplu ulasim araci olarak kullanilmaya baglamasi kentlerin sinirlarinin

genislemesine neden olmustur (Eryigit, 2012; T. Kilingaslan, 2012, s. 49).

20. yiizyil, otomobil kullaniminin yayginlastigi, kisisel hareketliligin arttig1,
kentlesmenin hizlanarak kentsel alanlarin genisledigi bir donemdir (Aydemir vd., 2004;
Kilingaslan, 2012, s. 49). Bu donemde, yerel yonetim hizmetlerinin kent ¢eperlerine
ulastirilmasinda sikintilar yasanmis, bu ise hizmetlere erisim saglamak {izere daha fazla
aracin trafige ¢ikmasina, trafik hizinin yavaslamasina, bircok bolgede yol altyapisinin
yetersiz kalmasina neden olmustur. Bunlara ek olarak yakit fiyatlarindaki artig, maliyeti
daha az, hiz1 daha yiiksek ve daha kolay erisebilir yeni ulasim ¢ézlimlerine olan talebi
artirmistir (Vascik, 2017). Anilan ¢oziimler arasinda, yer ulasim baglantilarinda hizli tren
ve metrolar, havacilikta helikopter tasimaciligi yer almaktadir. Metropollerdeki en biiyiik
zorluk yogun saatlerde toplu tasima sistemlerinde ve yer baglantilarinda meydana gelen
kapasite eksikligidir. Kentsel alanda arazinin kisithi olusu, plan degisikligi gereklilikleri,
arazi maliyetlerinin yiiksekligi ve 6zel miilkiyet gibi kavramlar da diisiiniildiigiinde
ulasim altyapisinda kapasite arttirmak i¢in yapilacak projelerin yiiksek maliyet

gerektirdigi bilinmektedir.

Tiim bu aktarilanlar c¢ercevesinde degerlendirildiginde ulasgtmin  bir
kentin makraformunu ve karakterini belirleyen 6nemli bir rol {istlendigi goriilmektedir.
Hizl1 kentlesme, ulasim/trafik problemlerine, ulagim altyapist i¢in biiylik yatirim
taleplerinin giindeme gelmesine yol agmistir. Bu hizli kentlesmeye bagli olarak
glinlimiizde ara¢ sahipliliginde biiylik artislar s6z konusudur. 1960 ve 2010 yillar

arasinda diinyadaki otomobil sayisi yaklasik olarak 100 milyondan 700 milyona
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yiikselmistir (COMCEC Coordination Office, 2015). 2050 yilinda ise 6zel arag sayinin
1,2 milyara ulasacagi tahmin edilmektedir (http-9; Sustainable Mobility for All, 2017).

Bu kapsamda ytiksek trafik yogunlugu, ekonomisi iiretim ve dagitima dayali olan
isletmelerde ciddi bir sorun olusturmaktadir. Trafikteki bekleme siiresindeki artisin yillik
maliyeti bu isletmelerde 100 milyar dolar1 asmaktadir (Fishman, 2011). Trafikte yiiksek
bekleme siirelerilerinin 2013 ve 2030 yillar1 arasinda %6 oraninda artacagi tahmin
edilmektedir. Buna ek olarak Ingiltere, Fransa, Almanya ve Amerika Birlesik Devletleri
(ABD)’de trafikte kaybedilen siirelerin yillik maliyetinin 2013 yilinda yaklasik 200
milyar dolara ulastig1 belirtilmekte ve 2030'da 293 milyar dolara yiikselecegi tahmin
edilmektedir (Lascara vd., 2018).

Trafik sorunlarina bagli yasanan zaman kayiplar1 agisindan 2014 yilinda
Brezilya’nin Sao Paulo kentinde yasanan trafik sikisikligi, simdiye kadar goriilen en
yogun trafik sikisikligi olarak tarihe ge¢mistir. Trafigin en yoZun oldugu saatlerde
meydana gelen bu sikisiklik nedeniyle olusan ara¢ konvoyunun uzunlugu 344 km’yi
bulmustur. Sao Paulo'daki biiyiik tikanikliklar, Brezilya ekonomisine yilda en az 31
milyar dolara mal olmaktadir (http-10). ABD’de yapilan bir arastirmaya gore ise 1982
yilinda trafikten kaynakli gecikmelerin (beklemelerin) siiresinin 14 saat oldugu, 2010
yilinda bunun 34 saate ¢iktig1 bildirilmistir (Fishman, 2011). Giiniimiizde kentlerin iilke
ekonomisine sagladigr faydalar disiintildigiinde bu sorunlar, rekabet edilebilirlik

ac¢isindan 6nemli kisitlamalara neden olmaktadir.

21. ylizyilda ekolojik, sosyal ve ekonomik olarak kentlerin siirdiirtilebilirligi 6n
plandadir. Bu kapsamda, ekolojik ve kompakt kent modelleri olusturularak bireysel arag
kullaniminin azaltilmasi, ekolojik kaynak ve alanlarin korunmasi, ¢cevreye duyarli iretim-
tilketim ve atik sistemi, geri donilisiim uygulamalart 6nemli hedefler halini almustir.
Kentlesmenin yarattig1 ulasim ihtiyacini ve ulasim talebini ¢ozmek i¢in de yeni ulasim
tirlerinin ele alinmas1 ka¢iilmaz hale gelmistir. Bu kapsamda giinlimiizde yeni bir
ulasim modu olan kentsel hava ulasimi giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bugiin,
kentsel hava ulasimi kavraminin ortaya ¢ikmasindaki en biiyiik neden, sehirlerdeki
kentlesme oraninin artarak kent i¢i ulagim ihtiyacina yeteri kadar cevap verememesidir

(Antcliff vd., 2016; Baur vd., 2018; http-10; Lascara vd, 2018).
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2.3. Kentsel Hava Ulasim

Havayolu tagimaciligi hem kisa (30 dakika-3 saat arasi) hem de uzun mesafede (6+
saat Uistll) sehirlerarasi ulagimi hizli ve giivenilir hale getirmekte, ekonomik olarak ciddi
tasarruflar saglamaktadir (http-11). Ugak teknolojilerinde yasanan yenilikler oncelikle
uzun mesafeli operasyonlar ve hava yolculari i¢in avantajlar saglamis, sonrasinda kisa
mesafeli ucus talepleri de glindeme gelmistir. Ancak operasyonel nedenlerle yolcu basina
diisen maliyet artis1, kisa mesafeli uguslarin ¢ok tercih edilen bir ¢oziim haline gelmesine
engel olmustur (Dajani vd., 1977; Vascik, 2017). NASA tarafindan yapilan bir
aragtirmada, uzun mesafe ucus yapan bir yolcunun yerde gecirdigi toplam seyahat
stiresinin kisa mesafeli ugus yapan yolculara oranla daha az oldugu saptanmigtir. Ciinkii
kisa mesafelerde hava yolculugu yapan bir kisinin yolculuk sirasinda gegirdigi siireye
yerde harcanan bekleme siiresi eklendiginde toplam seyahat siiresi yolcular i¢in 6nemli
bir tasarruf saglamamaktadir (Dajani vd, 1977). Ayrica havalimanlarinin kent merkezi ve
konut alanlarinin uzaginda yer almasi, havalimanlarina olan wulasgim siiresini
arttirmaktadir. Zaman igerisinde havacilik disindaki ulasim araglarinin gelismesi de kisa
mesafeli hava ulasiminin sektordeki payinin diismesine neden olmustur. ABD’de yapilan
bir aragtirmaya gore, uzun mesafe seyahat eden yolcularin sayisinda 1990 yillarinin
ortalarindan 2010 y1lina kadar yaklasik olarak %50 artis oldugu, yine ayni tarihlerde kisa
mesafe seyahat eden yolcu sayisinda ise %26 oraninda azalma gerceklestigi goriilmiistiir.
Kisacasi, hava ulagiminda yasanan genel biiyiimeye ragmen kisa mesafeli ulasimda genel

olarak diisiis soz konusudur (Elking ve Windle, 2014).

Bu cercevede, kentsel hava ulagimi ya da hareketliligi, aslinda 1940’lardan beri
bilinen bir kavramdir ve yukarida bahsedilenler basta olmak {izere belirli sebeplerle ¢cok
ragbet goren bir ulasim modu haline doniisememistir. Bununla birlikte son dénemlerde
NASA, Uber ve Roland Berger gibi sirketler tarafindan yapilan arastirmalara gore, kisa
mesafe sehirlerarast ucuslara ve kent merkezlerinden havalimanlarina ulagima yonelik
artan talep, giinlimiizde kentsel hava ulasimi kavramini megakentler i¢in tekrar giindeme
getirmistir. Boylece kent icerisinde kullanilmaya uygun yeni hava araglarinin iiretimine
baslanmig, kisa mesafedeki uguslarin saglayacagi avantajlarin gelistirilmesi i¢in dncelikli
olarak dikey kalkis ve inis yapabilen (VTOL- Vertical Take-off and Landing) araglara
yatirim yapilmistir. Yapilan literatiir aragtirmalarina gére VTOL araglarin 6n plana

¢ikmasinin en 6nemli nedenlerinden biri, metro ve hizli tren gibi yer hatlarinin insasi i¢in
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yiiksek maliyetler gerekmesi ve kisa mesafeli kent i¢i veya yakin kentler arast uguslarda
elde edilecek fayda ve karin yapilan bu yatirimi karsilamakta yetersiz kalacak olmasidir.
Baska bir deyisle, kisa mesafeler arasinda havayolu tasimaciliginin VTOL disindaki
araglarla saglanmas1 fayda-maliyet degerlendirmesi agisindan uygun bulunmamaktadir.
FAA’ya gore dikey kalkis ve inig yapabilen VTOL araglar Sekil 2.4’te de goriildiigii gibi
4 smifa ayrilmaktadir. Kent igerisinde en az altyapr gereksinimi gerektirecek bu
araclardan rotorcraft grubu igerisine dahil olan helikopterler, kent i¢i ulasimda tercih

edilen baglica hava tasitlar1 olmustur.

Rotorcraft Tiltrotor Tilt-wing Fan-in-wing

Sekil 2.4. VTOL araglar (Federal Aviation Administration, 1991)

Son donemlerde havacilik sektoriinde elektrik tahrik sistemi, otonom ucgus
teknolojisi ve 5G iletisim aglarindaki yeni gelisen teknolojik ilerlemeler sayesinde kentsel
hava ulagiminda kullanilmaya baglanan yeni otonom elektrikli VTOL (e-VTOL) araglar
kentsel siirdiiriilebilirligin saglanmasinda da onemli ekonomik, sosyal ve gevresel
faydalar1 olan araglar olarak degerlendirilmektedir (Baur vd, 2018; Pradeep, 2019). Bu
sayede gilinlimiizde kentsel hava ulasimi, ulasim sorunlarinin ¢6ziilmesinde, rekabet
edebilirlik diizeylerinin gelistirilmesinde, ekonomik kalkinmanin desteklenmesinde
onemli bir sektor haline gelmistir. Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda da kentsel hava

ulagimi kapminda otonom e-VTOL aragclar ile yapilacak ulagim gézoniine alinmistir.

E-VTOL araclarin gelistirilmesine bagli olarak kentsel hava ulasimi konsepti
hakkinda yeni tanimlamalar yapilmaktadir. Baur vd., (2018)’in tanimina gore kentsel
hava ulagimi, insanlarin veya iirlinlerin kentsel alan igerisinde veya kentsel alanlar
arasinda ucan araglarla taginmasidir. Vascik ve Hansman (2017)’a gore ise kentsel hava
ulagimi1 bir metropol alanda talep iizerine veya tarifeli hava tagimaciligi hizmetleri
sunmak i¢in Onerilen bir dizi arag ve igletme konseptini igermektedir. NASA, kentsel hava
ulasgimin  kiiciik paket teslim ugaklarindan yolcu tasiyan hava taksilere, kiiciik
kasabalardan biiyiik niifuslu yerlesim alanlarina kadar faaliyet gosteren ve gelismekte

olan bir hava tagimaciligi  konsepti olarak agiklamaktadir. Uber Elevate
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(2016), sehirlerdeki hareketliligi radikal bir sekilde iyilestirme potansiyeli olan e-VTOL
araclarin banliyoler ve sehirler arasinda ii¢ boyutlu hava sahasini kullanarak hizli ve

giivenilir ulasim sagladigini belirtmektedir.

Kentsel hava ulasimindaki sistem, karayollar1 veya demiryollar1 gibi yol tabanli
degil, diiglim tabanli bir ulagim sistemidir. Kentsel hava ulagiminda kullanilan e-VTOL
araglar, istege bagl hareketlilik ve istege bagl hava tagimaciligi (ODM - On-Demand
Mobility) sistemine dahildir; acil tibbi miidahale, afet siras1 ve sonrasindaki ulagim ve
miidahaleler, kurtarma operasyonlari, karayolu trafik akisinin diizenlenmesi, hava
durumunun izlenmesi, paket teslimi ve yolcu tasimacilig gibi faaliyetlerde kullanilarak
kentlerde ulagim esnekligi saglayabilmektedir (Alonso vd., 2017; Chibuogu Nneji vd.,
2017; National Air Transportation Association, 2019; Pradeep, 2019; Thipphavong vd,
2018). Sekilde 2.5’te gelecekteki kentsel hava hareketliligi kullanim alanlar
gosterilmistir (Mendonca, 2018).

Yolcu tasimaciligl icermeyen gorevler

V5 LaES
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E
-
I
-~
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Kamu Giivenligi

BASLANGIC SEVIYESI ORTA SEVIYE TLERI SEVIYE

Yolcu tasimaciligi i(;er&l gorevler

Sekil 2.5. Kentsel hava hareketliligini kullanim alanlar: (Mendonca, 2018).

Sekil 2.5’te goriildiigii gibi kentsel hava ulasimi cok yonliidiir. Bu yonliiliik
NASA’ya gore paket teslimi, hava metro ve hava taksi konseptleri ile ele alinmaktadir
(Mendonca, 2018). Bu konseptler kapsaminda kentsel hava ulagiminin asil amaci, e-
VTOL tasarimlardan yararlanarak metropol ve megapol bolgeler arasindaki ulasim

verimliligini arttirmak, yogunlugu fazla olan karayolu trafigine ¢6ziim tliretmek, kentsel

27



hareketliligi iyilestirmek, ulasim siiresini, ulasimdaki tikanikligin kisi basina diisen
maliyetini ve trafigin neden oldugu g¢evresel sorunlari azaltarak tam entegre paylagimli
bir tasima sistemi olusturmaktir (Baur vd, 2018; Chibuogu Nneji vd, 2017; Coudert vd,
2019; National Air Transportation Association, 2019; Shin vd., 2018).

Bu aktarilanlar kapsaminda, yiiksek lisans tez ¢calismasinin bu béliimiinde, kentsel
hava ulasiminin helikopterlerden e-VTOL’lere uzanan tarihsel gelisimi, nemi ve
faydalari, e-VTOL araglarin 6zellikleri, bu araglarin kalkig/inis yaptig1 vertiport/vertistop

alanlar1 ve Tirkiye ve diinyadan 6rnekler aktarilmistir.

2.3.1. Tarihsel gelisimi

Kentsel hava tasimaciligin tarihsel gelisiminde ABD’de gergeklestirilen ugus ve
faaliyetlerin 6nemli bir yeri bulunmaktadir. Bu alanda 6nemli geligsmelerin yasandigi

diger tilkeler arasinda Brezilya yer almaktadir.

ABD’de kentsel hava ulagimi ticari operasyonlar1 1940’larda 6nce postalari, daha
sonra da kisileri tagimak icin helikopterler araciligi ile baslamistir. Ancak 1968 yilinda
Los Angeles’da ve 1977 yilinda New York’ta yasanan kazalar yliziinden bu operasyonlar
durdurulmustur (Pradeep, 2019; Thipphavong vd, 2018; Vascik, 2017). Helikopter
tarifeli yolcu ugusu ise ilk olarak 1953’te New York Havayollar ile baslamistir. Daha
sonra bunu 1954°te Los Angeles Havayollar1 ve 1956’da Chicago Helicopter Havayollari
tarafindan gergeklestirilen uguslar izlemistir (Dajani vd, 1977).

1947°den 1971’e¢ kadar Los Angeles Havayollar1 tarafindan Los Angeles
havzasinda insanlar1 ve postalar1 tagimak icin helikopterler kullanilmistir. Ancak 1968
yilinda ¢ok sayida yolcu ve miirettebatin 6liimiine yol agan mekanik sorunlardan kaynakli
iki kaza sonrasinda bu faaliyetler durdurulmustur (Thipphavong vd., 2018). Kazalar ile
ilgili aragtirmalar devam ederken Los Angeles'taki sehir plancilari, helikopter pisti
altyapisinin kent planlama agisindan nasil ele alinacagini belirlemek amaciyla 1973
yilinda ayrintili bir rapor yayimlanmiglardir. Bu raporda, araglarin neden oldugu giiriiltii
ve kirlilik diizeyi, heliportlarda kamu yararmin gézetilmesi, kentin arazi kullaniminin
benimsenmesi, diigiik irtifa hava sahasmin yasal smirlarinin dikkate alinmasi, kentin
stratejik kalkinma planmnin g6z Oniinde bulundurulmasi gibi gerekliliklerden

bahsedilmistir (Vascik, 2017).
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1949-1979 tarihleri arasinda New York Havayollari, Manhattan'daki heliportlar
ile LaGuardia, John F. Kennedy (ldlewild) ve Newark gibi New York bdlgesindeki
havaalanlar1 arasinda insanlar1 tagimak i¢in helikopter ve VTOL (Sikorsky S-61L ve
Boeing Vertol 107) araglardan yararlanilmigtir (Chibuogu Nneji vd., 2017; Thipphavong
vd., 2018). Boylece Mannhattan’den John F. Kennedy Havalimani’na (JFK) olan
bir seyahat 40 dakika yerine yaklasik 10 dakikada tamamlanabilir hale gelmistir
(Chibuogu Nneji vd., 2017).

1964 yili haziran aymnda New York Havayollar1 tarafindan JFK
ve Newark Liberty Uluslararas1 ~ Havaalanlar1  arasinda  30'dan  fazla  ugus
gergeklestirilmistir. Bu uguslarin Wall Street gibi yerlerde tek yon ortalama fiyati1 4-11 $
(2018'de 32-88 $) arasinda olup her yil yaklagik 500.000 yolcuya hizmet verilmistir
(Coudert vd., 2019). Ayrica sirket, 1965 yilinda kamuoyunun giiriiltii ve giivenlikle ilgili
kaygilarina ragmen, Boeing Vertol 107, S-16 gibi cesitli Sikorsky araglariyla New
York’ta bulunan Pan Am binasindan tasimacilik operasyonlar1 yapmaya baslamistir

(Coudert vd., 2019).

Sirket tarafindan kullanilan V-107, havanin sicak oldugu
giinlerde Pan Am binasinin tepesine tirmanamamasi ve aracin yiikksek maliyeti nedeniyle
kullanimdan kaldirilmistir (Dajani vd, 1977). 1970 yilindan itibaren Sikorsky S-6L
araclarmi tercih eden sirket, 1977 yilinda Pan Am Binasi'nin catisinda c¢ok sayida
yolcunun ve miirettebatin 6liimiine neden olan bir kaza yasamis ve u¢gmay1 birakma karari
almigtir (Coudert vd., 2019; Thipphavong vd., 2018). Sirketin yasadigi kazalarin
nedeninin araglarin kalkis veya inis operasyonlari sirasinda meydana gelen mekanik

arizalardan kaynakli oldugu tespit edilmistir (Chibuogu Nneji vd., 2017).

2010 yila gelindiginde yilda yaklasik 80.000 ugus ile New York'taki en yogun
helikopter operasyonlari gergeklesmistir. Fakat 2017 yilinda, hala tartisilmakta
olan Pan Am helikopter kazasi, kentsel hava hareketliligi kavrami ve onun kent iginde
yarattig1 giiriiltii, emisyon ve giivenlik kaygilar1 etkisiyle uguslarda %50'ye yakin bir
azalma meydana gelmistir (Coudert vd., 2019; Vascik, 2017).

Goriildugi tizere, tarifeli helikopter uguslari havalimanina ulasimda zaman
tasarrufu sagladigi i¢in kendisine pazar pay1 bulmus olsa da, toplumsal kabul sorunlari,

giiriiltli, giivenlik, mahremiyet ve kaza riskleri nedeniyle kentsel hava ulagimi
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operasyonlarinda etkin kullanilamamistir (Dunn, 2018; U.S. Government Shin vd., 2018;
Vascik, 2017). Bu nedenle operasyonlar sadece acil durumlarda ya da habercilik gibi

hizmetlerde tarifesiz ugus kapsaminda yapilmistir (Kapanoglu ve Orhan, 2018).

ABD’de yapilan helikopter operasyonlarinin yaninda diinyada en ¢ok helikopter
ugusunun yapildigir yerlerden bir digeri Sao Paulo olmustur. 1970’li yillarda kentteki
yiiksek binalarda yasanan yanginlar sebebiyle her gokdelenin {izerine heliport yapilmasi
zorunlu hale gelmistir. Ayrica kentin zamaninda plansiz bir sekilde biiylimesinden
kaynakli trafik sikigikligi/yogunlugu sorununun iilkedeki diger biiyiik kentlere kiyasla
cok daha yiiksek olmasi helikopter kullanimini neredeyse zorunlu kilmistir. ABD’nin
aksine yolcu tasimacilifinda kentte bugiin aktif olarak helikopter kullanilmaktadir

(Kapanoglu ve Orhan, 2018).

Yasanan sorunlara, kisitlamalara ve toplumsal sikayetlere ragmen giiniimiizde en
kapsamli helikopter charter aglar1 en kotii trafik sikisikliklarinin yasandigi Sao Paulo,
New York ve Los Angeles kentlerinde bulunmaktadir (Vascik, 2017).

Helikopterler, yer altyapisi gerektiren ulasim sistemlerine gore diisiik bir sermaye
yatirrmi igerse de igletme maliyetleri oldukg¢a yiiksek araclardir. Bu nedenle her gelir
grubuna hitap etmemektedir. Buna ek olarak helikopterler fosil yakit kullandig1 icin
havay1 kirletmekte, yolcular i¢in konforsuz, fazla sarsintili ve giiriiltiilii olabilmektedir.
Bu gibi sebeplerden dolay1r helikopterler kentsel ulagimin saglanmasi agisindan

cogunlukla verimsizdir (Dajani vd, 1977; Uber Elevate, 2016).

Bahsi gecen dezavantajlar nedeniyle helikopterlerin ¢ok tercih edilir olmamasi
kentsel ulasimda kullanilabilecek daha gelismis ara¢larin iiretilmesine yonelik girisimlere
hiz kazandirmigtir. Ayrica biiyllyen kentler, artan ihtiyaglar ve ulasimda yasanan
sorunlarin ¢éziimiine yeni alternatifler liretme ¢alismalarinin bir sonucu olarak kentsel
hava hareketliligi kavrami 2018’den bu yana daha da 6nemli hale gelmistir. Teknolojideki
ilerlemeler ise bu siireci desteklemis ve hizlandirmustir (International Civil Aviation

Organization, 2019).

Bu cercevede iiretilen ve e-VTOL olarak adlandirilan yeni nesil kentsel hava
araglar1, elektrik tahriki kullanmakta ve herhangi bir operasyonel emisyona neden
olmamaktadir. Araglarin kalkis, inis ve gezinmeleri siiresince kentte sessizce ugabilme

yetenegi bulunmaktadir. Sahip olduklar1 otonom teknoloji sayesinde helikopter gibi tipik
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VTOL tasitlarina kiyasla daha verimli, daha diisiik maliyetli, daha giivenilir ve daha az
giiriiltiilii olup daha fazla operasyonel esneklik icermektedirler (Baur vd., 2018; Pradeep,
2019; Thipphavong vd, 2018; Uber Elevate, 2016). Sekil 2.6.’da helikopter ile e-VTOL

aracinin karsilastirilmasi gosterilmistir (Kinjo, 2018).

Ana Rotor Rotorlar
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Sekil 2.6. Helikopter ve e-VTOL aracin karsilastiriimas: (Kinjo, 2018)

Yapilan arastirmalara gore, diinya ¢apinda bircok sehirde kentsel hava hareketliligi
kapsaminda e-VTOL araglara olan talep giderek artmaktadir (Pradeep, 2019; Uber
Elevate, 2016). Buna ek olarak birgok sirket kendi e-VTOL araglarini iiretmeye
baslamistir. Grandl vd., (2018), e-VTOL araglar lizerinde yapmis oldugunu ¢alismalarda
bu araclarin helikopterlerden 4 kat daha sessiz, 15 kat daha giivenirlikli, 2 kat daha
giivenli ve 10 kat daha diisiik maliyetli oldugunu saptamistir. Bu kapsamda iiretilen e-
VTOL araglarin, kentte bulunan yerel ulasim hizmetleri ile birlikte entegre ¢aligarak

yolculara kesintisiz bir ulasim baglantisi saglamasi beklenmektedir (Baur vd., 2018).

Roland Berger sirketinin aragtirmalarina gore ise 2025 yilina kadar ilk ticari kentsel
hava hareketliligi rotalarinda yaklasik 3.000 aracin, 2050 yilinda ise 100.000’e yakin
aracin diinya ¢apinda aktif olarak ugus hizmeti verecegi belirtilmektedir (http-12).
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2.3.2. Onemi ve faydalar

Son yillarda kentlegsmenin artmasi, kent i¢i ulagsim hareketliligini ve ulagim altyap1
maliyetlerini arttirmis, siirdiiriilebilir kaynak ve enerji kullanimi, fosil yakat tiiketimi ve
kiiresel iklim degisikligi gibi konular1 daha fazla giindeme getirmistir. Siiphesiz kent i¢i
ulagim faaliyetlerindeki artisla birlikte enerji kaynaklar1 daha yiiksek miktarlarda ve hizla
tilketilmekte, ozellikle fosil yakit kullanimindaki artis, kiiresel iklim degisikliginin
baslica nedenleri arasinda gosterilmektedir. Bu nedenle hem kentlesmenin hem de
ulasimin siirdiiriilebilir, uygun maliyetli ve ¢evre dostu yaklagimlarla saglanmasi1 son
derece 6nemli bir hal almistir (Alonso vd, 2017). Bu kapsamda kentsel hava hareketliligi
kent merkezlerinde ve ¢evresinde giivenli, sessiz, ekonomik ve ¢evre dostu bir ulagim

sistemini temsil etmesi agisindan 6zellikle son 2 yildir ele alinan konulardan biridir.

Diinyadaki biiyiik megakentlerde yasanan karayolu trafik sikisikliginin tistesinden
gelinmesinde kentsel hava ulagimi konsepti yeni bir hava tagimaciligi yontemi olarak
goriilmektedir (International Civil Aviation Organization, 2019). Birgok tagimacilik
sirketi de kentsel hava ulagimi konseptinde kullanilacak gelismis elektrikli dikey ucus
yetenegine sahip e-VTOL araglarin gelecekte hem karada hem de havalimanlarinda
yasanan tikanikligin giderilmesinde 6nemli rol oynayacagini belirtmektedir (Peisen,
1994). Bu kapsamda e-VTOL araglar, yer baglantili ulasim sistemleri ile birlikte entegre
hava sahasini verimli kullanarak trafigin pik saatlerinde metropollerde zamandan 6nemli
Olciide tasarruf saglamakta, hizli ve glivenilir ulasim sayesinde yerdeki sikisikliga ¢6ziim
olarak 6n plana ¢ikmaktadir (ICAO Safety Report 2019 Edition, 2019; Pradeep, 2019;
Vascik, 2017). NASA tarafindan yapilan arastirmalarda, e-VTOL araglarin konumlandigi
alandaki yer operasyon siireleri hesaba katildiginda bile bu araglarin, ortalama kara
tasimaciligl seyahat siiresini en az %50 azalttiZ1 ve kara tasimacilifinin neden oldugu
belirsiz gecikme siirelerini de azaltma potansiyelinin oldugu saptanmistir (Thipphavong
vd., 2018).

2.3.3. E-VTOL araclar

Havacilik pazari kisa menzilli hava tagimacilig1 teknolojilerinin gelismesiyle yeni
bir déneme girmistir. Uretilen e-VTOL araclar mevcut
heliport, vertistop ve vertiport altyapisin1 kullanarak dikey olarak kalkis ve inis yapma
yetenegi saglamak i¢in elektrik motorlar1 kullanan ugaklari ifade (Shin vd., 2018).

Dagiltilmis elektrik tahribi (DEP- Distributed Electric Propulsion) ve otonom operasyon
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teknolojilerinin ortaya ¢ikmasi bu araglarin yayginlasmasindaki en 6nemli iki gelismedir.
Bu iki gelismeye ek olarak 5G aglarinin diinya ¢apinda yayginlasarak otonom araglarda

kullanilacak olmasi1 diger 6nemli faktorlerin basinda gelmektedir.

Giliniimiizde ve yakin gelecekte kentsel hava hareketliliginin, elektrikle ¢alisan,
dikey kalkis-inis yapabilen e-VTOL wugaklar kullanarak gergeklestirilecegi
belirtilmektedir. Bu araglar, yogun sekilde kullanilmayan algak irtifa hava sahasinda az
sayida kisiyle ve kisa mesafelerde, sehir merkezleri disindaki konut ile metropoliten
alanlar arasinda kapidan kapiya hava trafigi operasyonlar1 ger¢eklestirmektedir. Mevcutta
kullanilan ulagim aglarindan daha etkin ve hizli bir sekilde saglanan bu ugus

operasyonlariyla insan veya mal tasimacilig1 yapilabilmektedir.

Kentsel hava ulasimi kapsaminda bircok sirket kendi e-VTOL ugaklarim
gelistirmislerdir. Ocak 2020 yil1 itibariyle yolcu tagimaciliginda kullanmak i¢in diinyada
200’den fazla e-VTOL iretilmistir. Kent i¢i ulasimda kullanilacak olan bu
ucaklarin birgogunda gii¢ iinitesi olarak sadece pil ve elektrik sistemi kullanilmaktadir
(http-13). Bununla birlikte, araglarin bir¢ogunun Kkonsepti birbirinden farklidir.
Dolayisiyla hangi arag tiirlerinin hangi alanlarda ve hangi gérevlerde daha iyi ¢alisacagi
uygulama alanina gore degiskenlik gostermektedir. Genelinin ¢ikis noktasi, kentsel trafik
yogunlugunu azaltarak metropoliten alanlar icerisinde ve kisa mesafe icerisindeki kentler
arast uguslarda kullanilmak oldugu i¢in bu araclarin belli basli ortak o6zellikleri

bulunmaktadir.

2.3.3.1. Performans

Giinlimiize kadar iiretilen e-VTOL araglar incelendiginde hepsinin diisiik emisyon,
diistik akustik, elektrikli tahrik sistemi, kisa menzil, bateri teknolojisine sahip olmasi gibi
ortak Ozelliklerinin bulundugu goériilmektedir. Bunlarin yani sira her ara¢ kullanim
sekline gore farkli 6zellikler icermektedir. Sekil 2.7°de de e-VTOL araglar {izerine
calisma yapan biiylik firmalarin iiretmis oldugu araglarin bazi 6zellikleri kendi web

sitelerinden yararlanilarak verilmistir.
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Firma Ad: Volocopter Ehang Lilium
[Arag Adi VoloCity Ehang 216 Lilfum Jet
— — \ 1
Arag > 7 4 e
Gériiniimii - K
»
Sistem | Otonom Otonom Otonom
Giic Elektrik/Batarya Elektrik/Batarya [Blcktrik Batarya Elektrik/Batarya
Kapasite |4 Kisi 2 ksi 2 ksi 5 kisi
Hu 120 kmh 110 kmh 130 kmh 300 kmn'h
Menzil |96 km 35 km 15 km 300 km

Sekil 2.7. E-VTOL ara¢lardan ornekler

2.3.3.2. Dagitilmis elektrik tahrik sistemi (DEP)

Gilinlimiizde e-VTOL araglarin tercih edilmesindeki en 6nemli etken DEP
sistemidir. DEP helikopterle yapilan operasyonlar gibi VTOL operasyonlarda yasanan
bazi teknik zorluklara bir ¢6zliim olarak tiretilmistir. Clinkii uguslarda yasanan durumsal
farkindalik, kontrol kayb1 gibi hatalardan sonra en yiiksek kaza sebebi motor arizasi ve
yakit yonetimine bagl hatalardan olusmaktadir (Harris, 2012). Bu hatalar ise genel
havacilik kazalarmin %18'ini olusturmaktadir. E-VTOL araglarda kullanilan birden fazla
elektrikli motor ve tam tahrik sistemi ile birlikte bu hatalarin 6niine gegilmektedir (Kim,
Perry ve Ansell, 2018; Pradeep, 2019; Uber Elevate, 2016). DEP sistemi, kentsel
bolgelerde ucus sirasinda meydana gelebilecek herhangi bir aksaklik halinde araci hizlica

idare edebilme yetenegi saglamaktadir (Kim, Perry ve Ansell, 2018; Uber Elevate, 2016).

Elektrikli araglarin otomotiv sektoriindeki paymin artmasi iiretim maliyetlerini
diisiirmeye baslamistir. Elektrikli araclarin sistemleri klasik sistemlere gore daha az
karmasik oldugu i¢in bakim maliyetleri de diisiik olmaktadir. Bu da elektrikli araglarin
maliyetinin VTOL ve geleneksel kalkis-inis yapan ara¢ (CTOL- Conventional Take-Off
And Landing) sistemlerinden daha diigsiik olmasini saglamaktadir. Kisacasi elektrik
itisinde meydana gelen gelismeler e-VTOL araglart mevcut ulasim modelinden daha ucuz
kilmaya baslamistir (Baur vd., 2018). Ayrica bu araglar, DEP teknolojisi sayesinde sifir
operasyon emisyonu avantajina ve diisiik giirtiltiide ¢aligma potansiyeline sahiptir (Kim

vd, 2018; Pradeep, 2019).

2.3.3.3. Otonom teknoloji

Helikopter tasimaciligi ve karayolu tasimaciliginda yapilan arastirmalarda
karayolunda kullanilan bir aracin giivenli olma durumunun helikoptere kiyasla 2 kat daha
fazla oldugu belirtilmektedir (Uber Elevate, 2016). Helikopterlerin giivenliklerinin diisiik
olmasi e-VTOL araglar1 diger VTOL araglardan daha giivenlikli olmaya zorlamistir.
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Gilivenligi saglayan etmenlerden biri DEP teknolojisi iken digeri de tam otonom
teknolojidir. Otonom 6zellik, otomasyondan farklidir. Otomasyon, otomatik pilotun bir
araci kontrol etme kabiliyetini ifade ederken, otonom sistem sadece aracin kontrol
edebilmesini degil, ayn1 zamanda etrafin1 izleyebilme, 6grenme ve aracin iginde
bulunacagi tehlikeli durumlara anlik cevap vermesini de igermektedir (http-10; Postorino
ve Sarné, 2020). Giiniimiizde teknolojinin ilerlemesiyle dronlarda ve arabalarda otonom
sistemler kullanilmaya baslamistir. Fakat e-VTOL araglar sadece otonom degil, tam

otonom 0zellige sahip olarak tiretilmektedir.

Havacilikta ucus sirasinda yasanabilecek en ciddi problemler arasinda sis,
buzlanma, riizgar, ani riizgar ve firtinali hava sartlar1 gelmektedir. Metropoliten alan
icerisinde de yiikksek binalarin sebep oldugu ucusu etkileyen ani riizgarlar soz
konusudur. Sehir i¢i uguslarda giivenligin saglanabilmesi igin yiiksek binalarin
cevrelerinden uzak durulmasi gerekir (Shin vd., 2018). E-VTOL araglar bu hava
sartlarindan olduk¢a kolay etkilenebilmektedir. Fakat bu araglarda yer alan otonom
sistem, e-VTOL ara¢ kontrol hassasiyetini arttirmaktadir. Boylece arag, operasyon
oncesinde veya ugus sirasinda anlik gelismis yerel hava durumu bilgilerinden olusan hava
sartlarini algilayarak o ugusa dair ugusa uygunluk karar1 verebilmekte veya ugus sirasinda
gerceklesen hava olaylarina gdére bu sorunlara en az sekilde maruz kalarak dinamik

yonlendirme ve yaklagsma prosediirleri izleyebilmektedir (Uber Elevate, 2016).

Tam otonom 06zellik, ucus sirasinda yaganabilecek herhangi bir sorunda bu araglara,
bir yandan engellerden kaginirken diger yandan giivenli bir irtifada, yonde, agida, ucus
yolunda olma gibi konumunu diiseyde ve yatayda dogru bir sekilde ayarlayabilme
yetenegi saglamaktadir. Buna ek olarak ugus boyunca optimal hizi, tirmanma agisini ve
kanat acisin1 ayarlayabilme gibi gelismis ucgus yoriinge profillerini icermektedir

(Chibuogu Nneji vd., 2017).

E-VTOL’lerin kalkis ve inig yapabilecegi vertiport/vertistop alanlarinin yiiksek bir
alan lizerinde olmasit gerekmemektedir. Cilinkii otonom sistem giivenli bir sekilde
yaklasma ve ayrilma yapabilmeye izin vermektedir. Bu baglamda otonom sistem,
araglarin birbirleri, kentsel altyap1 sistemleri gibi farkli nesnelerle iletisim kurmasina
olanak saglamaktadir. Boylece bir e-VTOL diger bir e-VTOL arag ile iletisim kurarak

engelleri 6nceden tanimlayabilmektedir. Yine bir e-VTOL ara¢ kendisine yer engeli
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olusturabilecek nesnelerle iletisime gegerek yolculara giivenli bir ortam

saglayabilmektedir. Bu sayede ulasim sisteminde gilivenlik en tist diizeye ¢ikarilmaktadir.

Giliniimiizde bir pilotun yetistirilme maliyeti oldukca yiiksektir. Otonom ugus
teknolojisi ile pilotlara olan yatirim ve onlara olan ihtiya¢ azalmakta, hatta tam otonom
sistem ile pilotlara ihtiya¢ kalmamaktadir (Xu, 2020). NASA tarafindan yapilan bir
arastirmaya gore insanlarin pilotla ¢alisan araclar yerine tam otonom e-VTOL araglari
tercih ettigi tespit edilmistir (Chibuogu Nneji vd., 2017). Bu da kentsel hava ulagiminda
isletme maliyetlerinin azalmasini saglarken bireyler i¢in daha erisebilir bir ulasim sistemi
sunmaya imkan tanimaktadir (Baur vd., 2018; Shin vd., 2018; Uber Elevate, 2016;
Vascik, 2017; Xu, 2020). Boylece e-VTOL araglarin kent igindeki kullanim ticretlerinin
taksilerden daha yiiksek, helikopterlerden daha diisiik olmas1 beklenmektedir (Sekil 2.8).

Tahmini fiyatlandirma ve Yolcu Birimi Ekonomisi (€)

= Ortalama fiyat
SMM

Briit Kar

2027 2032

Sekil 2.8. Tahmini fiyatlandirma ve yolcu birimi ekonomi (Volocopter, 2021)

E-VTOL araglar hava trafik kontrolii tarafindan kontrol edilen hava sahasi
icerisinde degil, kontrol edilmeyen algak irtifali hava sahasi icerisinde ugus yapmasi
planlanan araglardir. Giiniimiizde kontrolsiiz algak irtifali hava sahalarinda araglarin
kontrolii i¢in ¢alismalar NASA tarafindan devam etmekte olup, otonom teknolojinin

kontrol sisteminde biiyiik bir etkisi olacagi goriilmektedir.

2.3.3.4. Batarya

E-VTOL lerin enerji kaynaklar1 elektrikli pillerdir. Elektrikli pillerde araglarin
limitlerini belirleyen en 6nemli unsur batarya stiresidir. Bugiinkii mevcut akii teknolojisi
bu araglarda sadece kisa uguslara izin vermektedir (Baur vd, 2018; Pradeep, 2019; Uber
Elevate, 2016).
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Son zamanlarda diziistii bilgisayarlar, akilli telefonlar, elektrikli arabalar gibi birgok
teknolojik gelismede iizerine diisiilen konu bataryalar olmaktadir. Bataryalarin
gelistirilmesi igin biiyiik sirketlerle birlikte anlagmalar yapilarak destekler saglanmistir.
Sarj stirelerinin uzulugu yani sira hizli sarjlanma da 6nemlidir. Gelinen son noktada
elektrikli arabalarda Tesla Model S igin tam sarj siiresinin 15 dk ya kadar ¢iktig
gozlemlenmistir. Bu da bataryalarin ¢ok uzun Omiirlii olmasini zorunluluk olmaktan
cikararak kisa araliklarla sarj istasyonlar1 tesis etmenin yeterli olacagina isaret

etmektedir.

Elektrikli otomobillerde oldugu gibi e-VTOL araglarda da bataryalarin enerji ve
giic yogunluklar1 arttikca, ucus hizlar1 ve mesafeleri de buna gore artma egilimi
gostermektedir. Giiniimiizde iretilmis araclarin batarya siiresi ¢evresel etkiler, aracin
gidecegi irtifa ve hiz1 ile birlikte degiskenlik gdstermekte olup minimum 25 dakika

civarindadir.

2.3.3.5. 5G teknolojisi

Giinlimiizde navigasyon sistemlerinde normal Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi
(GNSS- Global Navigation Sattellite System) aglar1 kullanilmaktadir ve e-VTOL araglar
ile komuta ve kontrol platformu arasindaki iletisim de 4G ag1 {izerinden
gercgeklestirilmektedir (Xu, 2020). Fakat kentin i¢ kisimlarinda yiiksek yapilarin
bulundugu alanlarda Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS- Global Positioning System)
tabanli uydu sistemleri iletisimde zay1f kalmaktadir. Ucak kazalarinin biiyiik bir kismi da
kotii hava durumu verileri ile pilotlarin konumlarini tam olarak belirleyememelerinden
kaynaklanmaktadir. 5G teknolojisi ise bu araglara ultra hassas navigasyon hizmeti
saglayabilmektedir (Baur vd., 2018). Bundan dolay1 kent i¢i hava ulasimmda 5G
Teknolojisi, e-VTOL araglarin etkin bir sekilde kullanilmasinda 6nemli bir teknolojik

gelisme olarak goriilmektedir.

Ehang sirketi, GPS sinyalinin zayif veya kayip oldugu durumlara dnlem olarak e-
VTOL araglara bir gorsel konumlandirma sisteminin (VPS- Visual Positioning System)
eklenebilecegi vurgulamigtir (Xu, 2020). Bunun yani sira hava sartlarinin aletli ugus
kurallarina (IFR- Instrument Flight Rules) uygun olmamasi durumunda araglarda LIDAR
teknolojisinin kullanilmas1 beklenmektedir. LIDAR teknolojisinin insansiz hava

araclarinda (IHA) aktif kullanmilmas1 ve otonom otomobillerde de yaygin kullaniimaya

37



baslanmasi bu sistemlerin maliyetini diigiirmektedir. Bdylece bu sistem, e-VTOL

araglarin giivenliklerini yiiksek bir seviyeye ¢ikarmaktadir (Uber Elevate, 2016).

2.3.3.6. Emisyon iiretimi

Bugiin diinyadaki en 6nemli konulardan biri, kullanilan kaynaklarin ne kadar
ekolojik ve siirdiiriilebilir oldugudur. Metropoliten kentlerde, ulasim araglarina bagh
olarak yiiksek oranda zehirli gazlar havaya salinmaktadir. Bu da biiyilik miktarda sera gaz1
emisyonuna neden olmaktadir. Biiyilik kentlerde meydana gelen trafik sikisikligina
bulanabilecek ¢6ziim de ancak daha ekolojik ve siirdiiriilebilir teknolojilerin

kullanilmastyla miimkiindiir.

Yapilan arastirmalara bakildiginda, yenilenebilir elektrik tiretimi gelisiminin son
yillarda hizla arttig1 goriilmektedir. E-VTOL araglar da hidrokarbon bazli yaklasimlardan
uzaklagilmasina yardimci olmaktadir. Araglarda kullanilan malzeme ve elektrikli tahrik
sistemi sera gazi emisyonlar1 ve karbonu biiyiik oranda azaltmaktadir. Bu da e-VTOL

araglar ¢evresel agidan siirdiiriilebilir ve verimli kilmaktadir.

2.3.3.7. Giiriiltii seviyesi

Giinlimiizde e-VTOL araglarin yiiksek yogunluklu kent merkezlerinde kullanilmasi
planlanmaktadir. Fakat ge¢cmis c¢alismalar gostermistir ki, kentsel hava ulasiminin
gelisebilmesi icin kullanilacak tasitlarin toplumlar tarafindan kabul gérmesi 6nemlidir.
Helikopterlerin kentliler tarafindan kabul gérmemesinin en énemli nedenlerinden biri
etrafina  yaydigi giriltidiir. Bugilin, e-VTOL araglarin ve vertiport sistemlerinin
topluluklar tarafindan kabul gormesinin onilindeki en biiyiik problem giiriiltii olarak
goriilmektedir. Ancak e-VTOL’lerde helikopterler gibi yanan bir motor ya da kuyruk
rotoru bulunmamaktir. Onun yerine tercih edilen DEP teknolojisi giiriiltii agisindan sessiz
tasarimlara olanak saglamaktadir (H Mason, Ko ve Schetz, 2003). Boylece kalkis ve inisg

sirasinda bile giiriiltiiniin biiyiik oranda oniine gecilmistir.

Porsche sirketi tarafindan yapilan arastirmalarda bir drone’un 300 ft (91 m)
yiikseklikte neden olacagi giiriiltii 65 dBA olarak agiklanmigtir (Grandl vd., 2018).
Uber sirketi tarafindan yapilan bir arastirmada ise e-VTOL’lerin kabul edilebilir giirtilti
diizeyi olarak arka plan/ortam giliriiltii seviyesini asmayan ses sinirlart belirlenmistir.
Arka plan giiriiltii seviyesi kara tagimacilifinin neden oldugu giiriilti miktar1 ile

karsilagtirillmistir. Bu karsilastirmaya gore vertiport/vertistoplardan kalkan bir e-VTOL
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arag, 500 ft (152 m) irtifada yaklasik 62 dB giiriiltiiye neden olurken bir kamyon 50 ft (15
m)’de 75-80 dB giiriiltii yaymaktadir. NASA tarafindan yapilan bir aragtirmaya gore 65
dB, miilkiyet sinirlar1 i¢erisinde kabul edilebilir giiriiltii seviyesinin ilk basamagi olarak

tanimlanmaktadir (Antcliff vd., 2016).

Volocopter Sirketi tarafindan, kenti tiretimleri olan e-VTOL araglar i¢in bir giirtiltii
analizi yapilmistir. Analiz sonucuna gore araglarin 246 ft (75 m) irtifada havada asili
durumdayken tirettigi giiriiltiiniin 65 dB oldugu, 98 ft (30 m) irtifada inig yaparken ise 76
dB’lik bir giiriiltiiye neden oldugunu saptinmistir. Sekil 2.9°da ¢alismanin diger araclarla

kiyaslanmasi gosterilmektedir.

>100

90 dB(A)
82 dB(A)
7€ dB(A) _—
73 dB S—
65 dB(A)
50-60 dB(A)
45 dB(A)
dB(A) —
0~
4 A A 5 s, |
AN | HE |
El yilkama Normal Volocopter New York'ta Volocopter R22 3ft'de gazla 2 mil uzakikta
L 75m fed ortalama 30m mesafede  75m mesafede calisan ¢im kalkis
havada asili yol giriitiisi inis havada asili bigme makinesi
bekleme bekleme

Sekil 2.9. Araglarin giiriiltii seviyesi (Volocopter, 2021)

2.3.4. Vertistop/Vertiport/Skyport

E-VTOL teknolojisi kentsel hava ulagimi sisteminde yiliksek miktarda kapasite
artirimi sunmaktadir. Bu ara¢larin kullanimi igin tahsis edilmis kalkis ve inis yapacagi bir
yere/piste ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu alanlar vertiport, vertistop veya Uber sirketinin
tamimiyla skyport olarak adlandirilmaktadir. Araglarin depolama ya da park igin
kullanacaklar biiyiik alana ise vertihub denilmektedir (Fadhil, 2018).

FAA’ya gore vertiport, “tiltrotor ugaklarinin ve rotor tasitlarinin kalkis ve inisinde
kullanilan herhangi bir bina veya tesis de dahil olmak iizere tanimlanabilir bir zemin veya
yiikseltilmig alan” olarak belirtilirken, vertistop, “sadece yolculari veya yiikleri birakmak
veya almak igin tiltrotor ucaklarinin ve rotor tasitlarinin kalkis ve inigini amaglayan alan”

seklinde ifade edilmistir (Federal Aviation Administration, 1991).
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Vertiportlar ana istasyonlar olarak goriilmektedir, ¢oklu pist, sarj altyapisi ve yer
operasyon hizmetini gerektirmektedir. Vertistoplar ise tek bir pist gibi minumum altyapi
gereksinimi ile insa edilebilen tesislerdir (Fadhil, 2018; Uber Elevate, 2016).

Kentsel hava ulasiminin ilk uguslarmin bir vertiport terminalinden yapilmasi ve bu

tesislerin 6ncelikle tarifeli yolcu servisi i¢in kullanilmasi beklenmektedir (Peisen, 1994).

2.3.5. Kentsel hava ulasiminda diinyadaki yaklasimlar ve 6rnekler

Diinyada kentsel hava hareketliligi kapsaminda yapilan ¢aligmalara bakildiginda
isin yasal diizenleyiciler kisminda EASA ve FAA, arastirma kisminda NASA, servis
saglayicilar kisminda Uber, arac gelistiriciler kisminda
Airbus, Kitty Hawk, Lilium Havacilik, VVolocopter, Joby Havacilik ve havacilik

elektronigi kisminda Boeing, Garmin, Sikorsky gibi sirketlerin yer aldig1 goriilmektedir.

Bu alanda en yogun calisma yapan kuruluslardan biri olan NASA, kentsel hava
ulasimi  konseptinin  gelistirilmesi  ve  uygulanabilmesi  i¢in  arastirmalar
gerceklestirmektedir. NASA, kentsel hava ulasiminin test agsamasindaki gereksinimlerini
belirleyerek uygulama alanlarina yonelik pazar analizi yapmakta ve kentsel hava ulagimi
sisteminin igerisinde yer alacak biitlin ulasim sistemlerinin entegrasyonunu igeren
modeller ortaya koymaktadir (Shin vd, 2018). Buna ek olarak metropoliten alanlarda
cesitli vertistop/vertiport altyap: fikirlerinin gelistirilmesi ve kent igerisinde yer alacak
biitlin hava ulasim sistemlerini iceren hava trafigi kontrolii konusunda da detayl

arastirmalar NASA tarafindan siirdiiriilmektedir.

Giintimiizde Sao Paulo, Dubai ve Yeni Zelanda'da kentsel hava ulasimi projeleri
devam ederken bu uygulamalarin kentsel ve hukuksal boyutlarda zorluklar ortaya
koyabilecegi lizerinde de durulmaktadir. NASA, zorluklarla miicadelede giivenlik ve
entegrasyon senaryolar1 agisindan projelerin uygulanabilmesi i¢in sponsor olabilecegini

bildirmistir (National Air Transportation Association, 2019).

Bunlarin disinda, 6zellikle e-VTOL araglarin tiretilmesiyle birlikte diinyada gesitli
uygulamalar yapilmaya baslamistir. Bu kapsamda Airbus Sirketi, Alpha One isimli araci
ile ABD’de test uguslarini gergektestirmis (Kapanoglu ve Orhan, 2018), 2017 yilinda
Sdo Paulo’da ve Mexico City’de Voom helikopteri ile uguslarini yapmaya baslamustir.
Yeni Zelanda'da Kitty Hawk, otonom ugaklarini operatorii Zephyr Networks ile test

ettigini aciklamistir. Volocopter sirketi Almanya, Las Vegas, Dubai ile Birlesik Arap
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Emirlikleri'nde hava taksi hizmetlerine yonelik ¢aligmalar baslatmistir (Dunn, 2018;
Kapanoglu ve Orhan, 2018; Lascara vd., 2018; Thipphavong vd., 2018). Uber ise
ortaklar ile birlikte Los Angeles, Dubai ve Dallas’ta faaliyet yapmay1 planlamaktadir
(Baur vd., 2018; Lascara vd., 2018; Shin vd., 2018).

Bu calismalarin yanmi sira bir e-VTOL aracinin ilk insanli ugusu ise 2018’de
EHANG 184 tarafindan gergeklestirilmistir (Fadhil, 2018). EHANK 184°¢ ek olarak 2019
yilinda Airbus’in CityAirbus araci, Vertical Aerospace’in Seraph araci ve Lilium’un Jet

5-Seater araci da insansiz uguslarini tamamlamislardir (http-14).

Uber tarafindan yapilan bir arastirmada Londra’da havalimanlar1 arasindaki
ulagimin karayolu ve e-VTOL aracglarla ayr1 ayri ele alindiginda ne kadar siirdiigii
hesaplanmistir. Heathrow ve Gatwich Airport arasi yolculuk yaklasik 61 km olup trafigin
pik oldugu bir zamanda seyahat yaklasik bir buguk saat siirmekteyken kullanilacak
200 mph hiza sahip bir e-VTOL aracinin bu siireyi 10 dakikaya kadar diistirdigii
gbzlenmistir. Volocopter’in yaptig1r bir arastirmada, 80 ila 100 km/s ortalama hizda
seyahat eden bir VVolocopter e-VTOL aracinin 35 km’lik bir mesafeyi 18 ila 22 dakika
arasinda alabilecegi belirtilerek bunun iki hat arasinda en az %50 zaman tasarrufu
saglayacag bildirilmistir (\Volocopter, 2021). Lilium e-VTOL jetin ise 75 km’yi 15 dk,
150 km’yi 30 dk ve 300 km’lik mesafeyi 60 dk igerisinde alabildigi belirtilmistir (http-
15). Porsche tarafindan yapilan arastirmada ise 20 kilometreden uzun mesafelerde kentsel
hava hareketliliginin kisiye ciddi miktarda zaman tasarrufu kazandirdigi saptanmistir.
Yapilan ¢aligmada otomobil ile 40 km uzunlugunda ve 45 dakika siiren bir yol e-VTOL
arag ile 30 km mesafeye inerek 10 dakika stirmiistiir (Grandl vd., 2018).

Terrafugia, TF-2 araci ile yaptig1 arastirmada yolcularin kisi basina yaklasik 30
dolar 6deme yaparak 24 ile 32 km arasinda ugusunu gerceklestirebilecegi iizerinde
durmustur (Shin vd., 2018). Giiniimiizde kentsel hava hareketliligi kapsaminda
Brezilya Cabifly’da Airbus’un Voom helikopteri ile yapilan 7 dakikalik ugusun maliyeti
50 dolar, 15 dakikalik ugusunki ise 80 dolar olmaktadir (Kapanoglu ve Orhan, 2018).

E-VTOL araglarin kalkis ve inis yapacagi diinyanin ilk vertiportu ise 2019
yilinda Roland Berger ve Volocopter’in ortak bir girisimi sonucu Singapur’da insa

edilmeye baglamustir (http-15).
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Bazi havalimanlarinda da e-VTOL’lerin ihtiya¢ duyacagi sarj tniteleri tizerinde
calisilmaya baslanmustir.
Ornegin Compton/Woodley Havalimani Pipistrel SkyCharge istasyonu eklemistir

(National Air Transportation Association, 2019).

Metropoliten alanlarda e-VTOL araglarla olan ilk pilot projelerin 2020-2025
yillarinda Dubai, Singapur, Los Angeles, Tokyo ve Dallas’ta hayata ge¢mesi
beklenmektedir. 2025-2030 yillarinda ise araglarin batarya siiresinin artarak kent
¢eperinde bulunan kirsal alanlara erisimin saglanacagi tahmin edilmektedir. 2030 sonras1
i¢in araglarin tam otonom sistemle tamamen pilotsuz olarak ugus yapabilecekleri ve
kentteki bir¢ok kisi tarafindan kullanilabilecek uygun maliyetli bir ulasim sistemine

doniisecegi ongoriilmektedir (Baur vd., 2018).

2.3.6. Kentsel hava ulasiminda Tiirkiye’deki gelismeler ve yaklasimlar

Tiirkiye’de kentsel hava ulasimi konusundaki en kapsamli ¢alisma Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) tarafindan Istanbul Heliport Ana Plam1 kapsaminda
yapilmistir. Plan ¢ercevesinde yiiksek yogunluklu kentsel bolgelerde devam etmekte olan
helikopter calismalar1 incelenmis, Istanbul kentinin sorunlari ortaya konulmustur.
Yine Istanbul igin kentsel hava ulasiminin potansiyeli bu plan dahilinde arastirilmis,
heliport yer secimi analizi yapilarak kent i¢in heliport planlamasi gerceklestirilmistir.
Calismanin sonucunda kentsel hava tasimaciliinda diinyada yapilan caligmalardan
ornekler verilerek Istanbul’da da yeni nesil e-VTOL araglarin kullanabilecegine dikkat

cekilmistir.

Bir baska 6nemli gelisme ise kentsel hava ulagimi araglarinin {iretimi konusundadir.
Bayraktar sirketi tarafindan kentsel hava tasimaciligi kapsaminda Tiirkiye nin ilk e-
VTOL aract olan Cezeriiiretilmis ve 2019  Istanbul Teknofest’te gériiciiye
cikmustir. Cezeri, 4 pervaneli olup, otonom teknoloji, DEP, 5G teknolojisi gibi diinyada

tiretilmis olan diger araglarla ayni kabiliyetlere sahiptir.

2.4. Kentsel Hava Ulasimi Planlamasi ve Gereksinimler

Glinlimiiz kent yasaminda; trafik yogunlugu, hedef mekana zamaninda ersimde
yasanan gecikmeler, acil durumlarda mevcut ulasim imkanlarinin tepki siiresi, egzoz gazi

emisyonuna maruz kalinmasi, erisilmesi gii¢ alanlarin yerlesime agilmasi gibi nedenler
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ile kentsel hava ulasiminda (yolcu ve kargo tasimaciliginda) yeni ve hizli ulasim

araclarina ihtiya¢ duyuldugu bilinen bir gercektir.

Yeni ve hizli ulagim aracglari; daha hizli ve gilivenilir, insanlarin yagam kalitesi ve
kentlerin kiiltiirel mirasina ve dogal yasama zarar vermeyen, ¢evreyi kirletmeyen,
elektrikli motorlarin kullanildigi, dikey kalkis ve inis yapabilen, kargo ve yolcu
tastyabilen batarya teknolojisine sahip e-VTOL olarak isimlendirilen araglardir.

Kentsel hava ulasimi, e-VTOL’lerle gergeklestirilecek metropoliten alanlar
icerisinde, kent merkezi ile kent g¢eperleri arasinda ve sehirler arasindaki ulagimi
kapsayacak sekilde 3 asamada ele almmustir. Fakat bu yiiksek lisans tez c¢aligmasi
kapsaminda metropoliten alan igerisindeki kentsel hava ulagimi ve bunun planlamaya
etkisi lizerinde durulmaktadir. Bu kapsamda kentsel hava ulasimini vertiport/vertistop
olarak belirlenmis duraklar arasinda bir seferde 2 ila 5 yolcu alabilecek sekilde hava metro

kullanimi olarak diisiintilmiistiir. Bu noktadan hareketle kentsel hava ulasimi vasitasiyla;

e Metropoliten alanlardaki ulasimda verimlilik saglamak,

e Yogunlugu fazla olan karayolu trafigine ¢6ziim iiretmek,

e Kentsel hareketliligi iyilestirmek,

e Ulasim siiresini azaltmak,

e Ulasimdaki tikanikligin kisi bagina diisen maliyetini azaltmak,

e Trafigin neden oldugu ¢evresel sorunlari azaltmak,

e Diger ulagim sistemleriyle Sekil 2.10°da gosterildigi gibi tam entegre paylasimli

bir tagima sistemi olusturmak

Hedeflenmektedir.
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Sekil 2.10. Kentsel hava ulasimi semasi

Metropol sehirler hali hazirda olduke¢a fazla go¢ almaktadirlar. Kisilere kisa seyahat
stireleri ve kapidan kapiya ulagim imkani saglamasi nedeniyle ge¢mis yillarda
otomobiller metropol alanlarin daha da biiyiimesine neden olmustur. Bu durum ise hala
kentler i¢in bir tehdit olusturmaya devam etmektedir. Fakat kentsel hareketliligin otonom
sistemler, akilli kentler ve akilli biiylime g¢ergevesinde gergeklesmesi biiylimenin daha
kontrollii ve siirdiiriilebilir olmasina izin verecektir. Bu kapsamda U-Space Avrupa ATM
Master Planinda, kentsel alanlarda alcak irtifalarda e-VTOL araglarin kullaniminda
emniyet, gilivenlik, mahremiyet ve cevresel kaygilarin ele alinmasi gerektigi

vurgulanmistir (SESAR, 2018).

Bu nedenle uguslarda 6nem arz edecek ve ugus rotasini degistirecek sabit ve
dinamik risk etmenleri gozoniinde bulundurulmalidir. Bu risk etmenleri géz Oniine
almarak onceden kentin ugusa uygun olabilecek alanlarmin planlanmasi, araglarin
terminal alanlarinin buna uygun olarak belirlenmesi, herhangi bir acil durumda alternatif

inis alanlarinin saptanmasi 6nem arz etmektedir (Mathur vd.,2019).

Kentsel hava ulasimi kapsaminda, calisilacak Glgege bagl olarak kentsel hava
ulagimi planlamasina uygun olabilecek alanlarinin tespit edilmesi daha sonra da bu
alanlar icerisinde hava ulasgiminda kullanilacak araglarin kalkis ve inig yapacagi

vertiport/vertistop alanlari i¢in uygun yer se¢iminin yapilmasi gerekmektedir.

2.4.1. Kentsel hava ulasimi planlamasina etki eden faktorler

Kentsel hava ulagimi planlamasina uygun alanlarin tespitinde ulagim talebi, kentsel

iletigim altyapisi, kentsel arazi kullanimi, mevcut ugus operasyonlari, meteorolojik
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kosullar ve cografi kisitlamalarin varlig1 dikkate alinmasi gereken temel unsurlardir. Bu

boliimde, bu unsurlar kisaca agiklanmistir.

2.4.1.1. Ulasim talebi

Ulagim planlamasi c¢ercevesinde kentin mevcut yapisinin agiklanabilmesi i¢in
niifus, gelir dagilimi, ara¢ sahipligi, egitim durumu, hanehalk: biiytikligl, ¢alisan ve
Ogrenci sayilar1 gibi hareketlilik icin temel agiklayici degiskenlerin belirlenebilmesi
gerekmektedir (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2016). Boylelikle kentsel hava ulasimina

nasil bir talep olacagi ortaya konabilmektedir.

Bu kapsamda hanehalki ulagim anketi yapilabilmekte; hane ve hanehalk: 6zellikleri
(gelir diizeyi, arag sahipliligi, yas, is, vb.), yolculuk 6zellikleri (yolculuk zamani, yolculuk
stiresi, kullanilan ulasim tiirii, aktarmalar, beklemeler, yolculuk amaclari, baglangi¢-bitis,

vb.) saptanabilmektedir (Tiirkiye Belediyeler Birligi, 2014).

Ayrica bir bolgenin yolculuk c¢ekimlerinin saglikli bir sekilde hesaplabilmesi
gerekmektedir. Bundan dolay1 bir mahalleye kag¢ kisinin, hangi sektorlerde c¢alismaya
geldigi gibi istihdam ve isgiicii olanaklarinin mekandaki dagiliminin bilinmesi 6nem arz
etmektedir (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2016). Bu kapsamda kentte bulunan merkez
alanlari, sehirlerarasi terminaller, sanayi, depolama alanlari, okullar gibi ulasim talep
diizeylerini etkileyen fiziki, sosyal ve demografik ozellikler dikkate alinmaktadir
(Turkiye Belediyeler Birligi, 2014). Bunun yani sira kentteki toplu tagima sistemlerine
dair hatlar, duraklar, hiz ve zirve saatlerdeki sikliklar da degerlendirilmelidir (Tiirkiye

Belediyeler Birligi, 2014).

Tez kapsaminda da kentin arazi kullanimu, is yeri sayisi, is yeri yogunluk alanlari,
ilge niifus yogunluklari, ilge kisi basi gelir seviyesi, il¢e kisi basi toplam tiiketim
harcamasi, il¢e sosyo ekonomik statii (SES), ilge kisi basi tasarruf, ilge kisi bas1 ulagim,

ara¢ sayim dagilimi ve toplu ulagim sistemlerine dair hatlar dikkate alinmustir.

2.4.1.2. Kentsel iletigim altyapist

Araclarin pilotsuz ve otonom olmalarina bagli olarak anlik degisebilecek risk
durumlarim1 algilayabilmesi, navigasyon dogrulugu saglayabilmesi, ariza yonetimi,
algilama ve 6nleme (DAA- Detect and Avoid) islemlerini yapabilmesi i¢in iyi bir iletisim
ve navigasyon altyapisi gerekmektedir (Mathur vd., 2019; SESAR, 2018). Bu altyapi

biiylik binalarin neden oldugu parazit sorunlarinin yani sira ¢ok sayida ve eszamanl
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islemle basa c¢ikabilmeyi saglayarak iletisimi giivenli bir hale getirmelidir (SESAR,
2018). Bundan dolay1 kent i¢i hava ulasiminda 5G Teknolojisi e-VTOL araglarin etkin

bir sekilde kullanilmasinda 6nemli bir teknolojik gelisme olarak goriilmektedir.

Ayrica araglarin diger nesnelerle (vertiportlar, vertistoplar, e-VTOL araglar,
otomobiller, binalar gibi) iletisimini i¢ceren IoT teknolojilerinden ve LIDAR gibi sensor
verilerden gercek zamanl bilgilerin okunabilmesi ve araclarin bir risk durumunda acil
durum operasyonlarini uygulayabilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla kentsel hava
ulagiminin etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in kentlerin iletisim altyapilarini buna gore
diizenlemeleri ve yenilik¢i teknolojiler kullanarak akilli sehirler konseptiyle tamamen

entegre etmesi 6nemlidir.

2.4.1.3. Kentin arazi kullanimi

Metropoliten alanlarda yeni yer ulagim sistemi baglantilarinin yliksek maliyetler
icermesi, yeni yer ulasim sistemleri i¢in kentlerde siirl bosluklarin bulunmasi, kentsel
hava ulasimi sisteminin belirli bir giizergaha bagli kalmamas1 ve buna bagli olarak diiglim
tabanli bir ulagim sistemi olmasi nedenleriyle kentsel hava ulasimi sisteminde kentin arazi

kullanimina en az sekilde miidahale edilerek bu sisteminin planlanmasi gereklidir.

Bu kapsamda, kentsel hava ulasimi sisteminin kentte yer alan mevcut ulasim
sistemleri ile entegre edilmesi biiylik 6nem kazanmistir. E-VTOL araglarin yolcu alip
birakacag1 vertiport/vertistop yapilarinin kent igerisindeki lokasyonlar1 ve bu yapilarin
nasil planlanacagr kentsel hava ulagimi sisteminin metropoliten alan igerisindeki

kullanimi a¢isindan kritik 6nem tasimaktadir.

Kentsel hava hareketliliginin kente entegrasyonu Porsche sirketi tarafindan sekil
2.11°deki gibi resmedilmistir (Grandl vd., 2008). Boylece bu ulasim tiirii kentlerin

planlanmis yapisal sosyo-ekonomik durumuna zarar vermeden uygunabilenecektir.
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Sekil 2.11. Kentsel hava hareketliligin kent ile entegrasyonu (Grandl vd., 2008).

Tez kapsaminda da kentin arazi kullanimi, toplu ulasim sistemleri, otopark

noktalar1 ve mevcut heliport alanlar1 dikkate alinmistir.

2.4.1.4. Ugus operasyonlart

Kentsel hava ulasimi ¢esitli ugak tiplerinde farkli performanslar sergilemektedir ve
bir metropoliten alanda her farkli gorev icin farkli konfiglirasyonlar tercih
edilebilmektedir. Bu durum, araglarin calisma performanslarini degistirmektedir.
Performanstaki bu degisikliklerin hava sahasi tasarimi ve hava sahasi entegrasyonunda

calisma prosediirleri iizerinde 6nemli etkileri olmaktadir (Thipphavong vd., 2018).

U-Space Avrupa ATM Master Plani’na gore araglarin 5001t ile 60.000ft arasinda
aletli ugus kurallar1 (IFR- Instrument Flight Rules ) ve gorerek ugus kurallarma (VFR -
Visual Flight Rules) esdeger bir sekilde ug¢malar1 beklenmektedir. Ancak ucus
operasyonlarinin hangi otoriteler tarafindan yiiritiilecegine iliskin heniiz ortaya
konulmus net bir yetkilendirmeye rastlanilmamis ve yeni bir igerik olarak ele alinmasi

gerektigi belirtilmistir (SESAR, 2018).

Ayrica ugusa yasak bolgelerin veya diger kisitlamalar1 iceren cografi bilgilerin
stirekli ve glincel olarak erisilebilir olmasi1 gerekmektedir (SESAR, 2018). Ayn1 zamanda

kentsel alanlara iliskin diisey engellerin bilinmesi 6nem arz etmektedir.
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Tez kapsaminda, kentte ugusa yasakli bolgeler ve diger kisitlamalari igeren cografi

bilgilerden yararlanilmistir.

2.4.1.5. Meteoroloji

E-VTOL araglar otonom sistemler olsa da sis, buzlanma, riizgar, ani riizgar ve
firtinal1 hava sartlarindan olduk¢a kolay etkilenebilmektedir. Bundan dolay1 kentsel
alanlar i¢in ugustan 6nce veya ugus sirasinda tahmini ve gercek hava durumu bilgileri,
gelistirilmis hava durumu bilgileri veya mikro hava durumu bilgileri kullanilmalidir

(SESAR, 2018).

Ayrica metropoliten alan igerisinde yiiksek binalarin sebep oldugu ucusu etkileyen
ani riizgarlar bulunmaktadir. Bu sebeple, kent 6l¢geginde genel meteorolojik verilerin yani
sira mikro hava durumu verilerinin de (binalar ve binalara bagl olusan tiirbiilans alanlari

ve koridorlar1 gibi) yetkili otoritelere ¢evrimigi servis edilmesi 6nemlidir.

Bahsi gecen cevrimigi kentsel meteorolojik servisler (veri paylasimlari) sayesinde
otonom sistemlerin operasyon oncesinde veya ugus sirasinda anlik yerel hava durumu
bilgilerinden olusan hava sartlarini algilayabilmesi, bdylece ucusa uygunluk karari
vermesi mimkiin olabilmektedir. Benzer sekilde ugus sirasinda gerceklesen hava
olaylarina gore potansiyel olumsuzluklara asgari sekilde maruz kalmayr saglayacak

dinamik yonlendirme ve yaklagma prosediirleri olusturulabilecektir (Uber Elevate, 2016).

2.4.2. Vertiport/Vertistop planlamasi

Kentsel hava ulasiminda kullanilacak e-VTOL araglarin saglikli ve etkili bir sekilde
hizmet verebilmesi i¢in 2 temel altyap: (istasyon) s6z konusudur. Bunlardan ilki olan
vertiportlar, e-VTOL araglar i¢in ¢oklu pist, sarj altyapisi ve yer operasyon hizmetini
iceren ana istasyonlardir. Vertistoplar ise tek bir pist gibi minumum altyap: gereksinimi
ile insa edilebilen ve sadece konma ve havalanma Alan1 (TLOF- Touchdown and Lift-
Off Area) alanindan olusabilen tesislerdir (Fadhil, 2018; Peisen, 1994; Uber Elevate,
2016). Giiniimiizde e-VTOL araglarin kentsel hava ulagiminda kullanilmasinin 6niindeki
en bliylik engellerden biri ise araglarin kalkis ve inis yapabilecegi yeterli miktarda

vertiport ve/veya vertistop alaninin bulunmamasidir.

Bahsi gegen engelin ortadan kaldirilmas: ve e-VTOL araglarin kentsel hava
ulasiminda etkin sekilde kullanilabilmesi i¢in kent i¢indeki mevcut ve potansiyel

dinamikleri/faktorleri aragtirmak, e-VTOL araclarin ugus yapacagi giizergahlar
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belirlemek ve ¢ok kriterli olarak veriport/vertistop alanlar1 i¢in en uygun lokasyonlari
tespit etmek onemlidir. Ancak vertiport/vertistop yer se¢imi analizi ile ilgili akademik
calismalar olduk¢a kisithidir. Uber Elevate (2016) tarafindan da vertiport/vertisop yer
secimi ve vertiport/vertisoplarin inga edilmesi i¢in heniliz belirlenmis standartlar
bulunmadig: bildirilmektedir. Buna ek olarak e-VTOL araglarin giivenli kalkis ve inis
yapabilecegi alternatif yerlerin Ozellikleri hakkinda da mevcut bir standart yoktur
(Vascik, 2017). Niifusun yogun oldugu bir¢ok kentte arazinin maliyeti, arazi kullanim
planlamasi, imar planlar1 veya yerel siyasi destegin olmamasi gibi nedenlerle bazi
yerlesim alanlarinda vertiport insasinin yasal zorluklar yaratabilecegi ongoriilmektedir

(Cohen, 1996).

2.4.2.1. Yiizey vzelligi

E-VTOL operasyonlar: igin Sekil 2.12’de gosterilen mevcut heliportlar, mevcut
havalimanlari, ¢ok katli otoparklarin veya yiiksek binalarin ¢atilari, otoyol kavsaklarinin
cevreledigi kullanilmayan agik araziler gibi altyapt maliyetini azaltmay1 hedefleyen
alanlar vertiport/vertistop alani olarak onerilmektedir. Bunun yani sira vertiport/vertistop
yer se¢imi yaparken kent i¢indeki riizgar tiinelleri gibi mikro iklim verilerinin de g6z
oniinde bulunmasi gereklidir. Ayrica araglarin ugus stireleri goz 6niinde bulundurarak acil
durumlar igin rota boyunca alternatif inig alanlarinin da planlanmasi 6nemlidir. Niifus
yogunlugu, gelir seviyesi, ise gidis-gelis siiresi ve trafik yogunlugu gibi kriterler de
vertiport/vertistop yer se¢imi kararinda géz 6niine alinmahidir (Grandl vd., 2018; ICAO
Safety Report 2019 Edition, 2019; National Air Transportation Association, 2019; Rath
ve Chow, 2019; Uber Elevate, 2016; Vascik, 2017).

Su Yiizeyleri

Acik Kamusal Alanlar Karayolu Kavsaklar

Sekil 2.12. Vertiport/Vertistop tesisleri
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Genel olarak vertiport/vertistop yapilarinin bir¢ok farkli alanda insa edilebilmesi
miimkiin goriinse de yogun niifuslu bolgelerdeki binalar e-VTOL ara¢ operasyonlarinin
gerceklestirilmesine engel teskil edebilmektedir. Aracglarin otonom olmasi ve pilotsuz
ucmast hedeflendigi i¢in ugus giivenliginin maksimum diizeyde olmas1 gerekmektedir.
Ancak, yiiksek yapt yogunlugu olan bolgelerde iletisim problemleri ve navigasyon
hassasiyetinde azalmalar meydana gelebilmektedir. Bunlara ek olarak bu boélgelerde
araclar belirli bir seviyede giiriiltii ve hava tiirbiilans1 yaratabilmektedir. Bu etkiler

diistintildiiglinde ytiksek catilarda konumlanan terminallerin daha az zarara yol agacacagi

distintilmektedir (Baur vd, 2018).

Porsche sirketinin arastirmalarinda kentsel hava ulasiminin ilk asamasinda
kentlerdeki mevcut heliport alanlarinin kullanilabilecegi, sonraki siiregte ise daha iyi
hizmet saglayabilmek i¢in niifusu on milyon veya daha fazla olan megakentlerde 100'e

yakin vertiport/vertistop alaninin olusturulmasi gerektigi belirtilmistir (Grandl vd., 2018).

Zaman igerisinde e-VTOL ve insansiz hava araci uguslarinin artmasi beklendigi
i¢cin araglarin inis ve kalkis yapacagi alanlarin diisiik hava sahasit hacmi iceren yerler

olmasina dikkat edilmelidir (SESAR, 2018).

2.4.2.2. Vertiport/vertistop alan biiyiikliigii

E-VTOL araglarimin farkl: tiplerde ve farkli kanat uzunlukta olmalarindan dolay1
vertiport/vertistop alan biiytikliikleri ile ilgili kesinlesmis standartlar bulunmamaktadir.
Literatiirde yapilan arastirmalara gore farkli g¢alismalarda farkli biytklikler ele

alinmistir. Bunlar Tablo 2.4°te gdsterilmistir.

Tablo 2.4. Vertiport/vertistop alan biiyiikliigii literatiir arastirmast

Literatiir TLOF FATO | Emniyet Sahasi (SA)
Vascik ve Hansman (2017) 45' 68' 88’

Volocopter (2021) 56' x 56'

Uber Elevate (2016) 45'x 45" | 70" x 70' | 100" x 100'

Fadhil (2018) 13x13m|15m 19m

Taylor, Saldanli ve Park (Tarihsiz) | 50' 100' 130'

Park vd., (2020) 45' 70'

Lonut (2020) 7,0m 7,5m 15m

Antcliff vd., (2016) 50' 100' 200
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FAA, Mart 2021°de, inis alaninin boyutsal gereksinimlerinin, bir u¢agin kritik
boyutlarina (Critical Dimensions - CD) ve maksimum briit kalkis agirliklarina bagh
olarak belirlenebilecegini, mevcut heliport tasarim yonetmeliklerine bunlarla esit veya
daha az olacak sekilde yansitilabilecegini agiklamigtir. Sekil 2.13’te ise bu agiklamaya
uygun olarak 6l¢iiler verilmistir (Torres, 2021).

| A-Minimum TLOF Genisligi: 1.0 RD
[_ Te——p— j B- Minimum TLOF Uzunlugu: 1.0 RD
| C- Minimum FATO Genisligi: 1.5 OL

D- Minimum TLOF Uzunlugu: 1.5 OL

E- TLOF ve FATQ'nun cevreleri arasindaki minimum ayrim:
[0.5(1.5 OL - 1.0 RD)]

F- Minimum Emniyet Sahasi Genisligi:

OL: Tasarim helikopterinin toplam uzunlugu

FATO

|
|
|
TLOF i : RD: Tasanim helikopterinin rotor ¢api
|

--'_F Lc Emniyet Sahasi |

Sekil 2.13. TLOF/FATO Emniyet Sahas: Iliskileri ve Minimum Boyutlar (Federal Aviation
Administration, 1991)

2.4.2.3. Maliyet ve yasal konular

NASA tarafindan Silikon Vadisi i¢in yapilan bir aragtirmada, terminallerin yer
secimi i¢in yol kavsaklarinda bulunan bosluklarin etkin bir sekilde kullanilabilecegi

vurgulanmistir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14. Vertiportlar yapumi i¢in onerilen kavsak alanlart (Antcliff vd., 2016)

Bunun en onemli gerekcesi, vertiport/vertistop alani insa etmek igin oOzel
miilkiyetlere/arazilere duyulacak ihtiyaci ve dolayisiyla altyapr maliyetini azaltmak,
boylelikle yerlesim yerlerindeki bu tarz kullanimlarla ilgili yasal sorunlarin daha kolay
asilmasin1 saglamaktir. Bir bagka deyisle, kamu alanlarinin/arazilerinin tercih edilmesi

hem mali hem de yasal agidan siireci kolaylastiracaktir. Buna ek olarak kavsaklarin
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kullanim1 hem daha fazla yaklagma ve kalkis alan1 olusturulmasina olanak saglayacak
hem de karayollarindan kaynakli mevcut giiriiltii ile e-VTOL araglarin neden oldugu
gliriiltii aym1 bolgede toplanacaktir. Kentsel planlama agisindan ele alindiginda ise
vertiport/vertistop alanlarinin kavsak noktalar1 veya biiyiik yollarin birlestigi bolgelerde
insa edilmesiyle kent icinde islevsiz alan olarak nitelendirilen bu lokasyonlar

degerlendirilmis olacaktir.

Girtiltiye ek olarak kent icerisinde konut alani igerisinde yer alacak
vertiport/vertistoplar i¢in mahremiyetin gdz Oniine alinmasi 6nemlidir (Fadhil, 2018;
Shin vd., 2018). Ozel miikiyet kavram1 her iilke igin farkli yasalarla ele alinmaktadir ve
her tilke icin degisiklik gostermektedir. E-VTOL araglarinin kalkis ve inisleri sirasinda
tizerinden gececegi 6zel miilk ve o miilke ait lizerindeki hava sahastyla ilgili sartlar her

iilkenin kendi yasal ¢ercevesi i¢ginde ele alinmalidir.

Cogu sirket, metropol alani igerisinde 5.000 fit (1524 m) rakimlarda ve 150 knot
(278 km/s) hizlarla 100’km’den az mesafede eszamanli caligmalar tasarlamaktadir. Fakat
prosediirlerler heniliz kentsel hava ulasimi operasyonlarim1 kapsamli olarak
icermediginden sinirh bir 6l¢ekte calisma 6nermektedir. Bundan dolay1 kentsel hava
ulasim1  kapsaminin helikopter operasyonlarina ¢ok benzer sekilde baslamasi

onerilmektedir (Thipphavong vd., 2018b).

2.4.2.4. Mevcut ulasim altyapist ve arazi kullanimi

Metropoliten bir alanda e-VTOL operasyonlarinin  etkin bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in sadece o bolgedeki kentsel hava ulagimi talebine degil, ayni
zamanda bolgedeki ulagim altyapisinin kapsamina ve mevcut ulasim aglarindaki talebe
de bakilmasi gerekmektedir (Fadhil, 2018). Ciinkii halihazirda yiiksek yogunluk igeren
bir ulagim giizergahi lizerinde yapilacak bir vertistop/vertiport terminali ¢cevresinde ekstra
yogunluk olusacak, karayolu ulasim sistemlerinde asir1 yliklenme meydana gelebilecektir
(Mathur vd., 2019). Bu nedenle vertiport/vertisop alanlar1 i¢in yer se¢iminin, potansiyel
alanlarin mevcut trafik yogunlugu gbéz Oniine alinarak gerceklestrilmesi, kentsel hava
ulagiminin kentte yer alan mevcut ulasim sistemine verimli bir sekilde entegre edilmesi,
boylece kentsel ulasimda verimlilik saglanarak ulasim sistemleri arasinda kesintisiz
gegisler saglanmasi gerekmektedir (ICAO Safety Report 2019 Edition, 2019; National
Air Transportation Association, 2019).
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Bu kapsamda degerlendirildiginde kentte en fazla yolculuk yaratan ve yolculuk
ceken durak ve istasyonlar dikkate alinacak sekilde konumlandirilma yapilmalidir. Kent
icerisinde genellikle en fazla yolculugun yapildigi bu yerlerin basinda da kent merkezi ve
merkezi is alanlar1 (MIA) gelmektedir. Ayrica yolculuk yaratma potansiyeli yiiksek olan
bolgelerin de (ofis merkezleri, alt-merkez 6zelligi gosteren bolgeler, ticari merkezler,
hastaneler, iiniversiteler, kiiltlir alanlar1 vb.) degerlendirilmesi 6nemlidir (Kilingaslan,

2012, s. 155).

2.4.2.5. Giivenlik ve altyapt

Vertiport/vertistop alant i¢in gereken altyapr ihtiyaclart kentsel bdolgedeki
tasimacilik operasyon yogunluklarina gore degiskenlik gostermektedir. Fakat her
vertiport/vertistopun kolay erisilebilir yollar {izerinde olmasi, terminallerin entegre
ulasim kapsaminda g¢evresinde otopark alanlar1 ve herhangi bir risk durumuna karsi
giivenli alanlar bulundurmasi gerektigi belirtilmistir (National Air Transportation
Association, 2019).

Bunun yani sira e-VTOL araglar i¢in sarj istasyonlarinin yer alacagi terminaller i¢in
ayrica altyapr ve kisitlamalar gerekebilmektedir. Vertiport/vertistoplarda araglarin
pillerini sarj edebilmek i¢in yer alan gii¢ aktarimi potansiyel yangin tehlikelerine neden
olabilmektedir (Mathur vd., 2019). Ayrica NASA, lityum iyon pillerin hava ve nem
kosullarindaki degisikliklere bagl olarak yanici olabilecegini belirtmistir (Chibuogu
Nneji vd., 2017). Bu nedenle, sarj alanlarinda giivenlik ve verimlilik saglayacak bir
altyapinin bulunmasi yer se¢imi ¢calismalarinda goz oniine alinmasi gereken diger 6nemli

unsurlar arasindadir.

2.4.2.6. Cevresel etmenler

Bugiin toplumda vertiport/vertistoplarin yapilmasindaki en biiyiik engellerden biri
yiiksek giiriiltiiye neden olma potansiyelidir. Giliriiltii ayn1 zamanda yer sec¢imi
caligmalarinda onemli etmenler arasinda yer almaktadir.
Vertiport/vertistoplar, kullanilacak ara¢ tiiriine gore yliksek giiriiltii icerebilmektedir.
Kent icerisinde yer alacak terminallerin neden oldugu giiriiltii diizeyinin yerlesim alanlari
icin Ongoriilen giirtilti esik degerleri igerisinde yer almasi gerekmektedir. Yine de
vertiport/vertistoplar insa edilirken yiiksek giiriiltii seviyelerini en aza indirebilmek igin
minumum 500 ft (152 m)’lik bir tampon alan birakilarak giiriiltii bariyerinin yapilmasi
onerilmektedir (Cohen, 1996).
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2.5. Cografi Bilgi Sistemleri Tabanh Kentsel Hava Ulagim Planlanmasi

Ulasim; kara, su ve hava gibi yiizeylerde ¢evre ile uyum saglamis farkli ulagim
araglar ile ticaret, is, egitim, spor, saglik ve eglence gibi farkli sektdrlerdeki insanlarin
veya mallarin bir yerden baska bir yere hizli, rahat, konforlu, ekonomik ve giivenli bir
sekilde tasimabilmesini saglayan ¢ok yonlii bir sistemi ifade etmektedir. Bundan dolay1
ulasimda yeni yapilacak tesislerin konumlar ile ilgili kararlar 6zellikle metropoliten
bolgelerde kentin ekonomisini ve kentlilerin yasam tarzlarmi biiylik oranda
etkilemektedir. Bundan dolay1 kentte ulasim altyapisina dair yeni bir tesis yapmak uzun
vadeli bir yatirim olarak goriilmektedir. Bu kapsamda da yapilacak herhangi bir ulasim
projesinin miihendislik, ekonomik, sosyal ve g¢evresel agidan detayli bir sekilde ele
alanmas1 gerekmektedir. Giinlimiizde tim bu karmasik verilerin toplanmasi,
depolanmasi, islenmesi, anlamlandirilmasi, analiz edilmesi ve kullanictya sunulmasi ise

CBS ile mumkiin olmaktadir.

CBS, mekansal ve mekansal olmayan (grafik ve grafik olmayan) verilerin
toplanmasi, depolanmasi, doniistiiriilmesi, islenmesi, gorsellestirilmesi ile ¢ok cesitli
analiz, sentez ve sorgulamalarin yapilmasi amaciyla kullanilan, veri, yazilim, donanim,
yontem ve personel bilesenlerinden meydana gelen st diizey karar destek sitemidir
(Ozdemir, 2017). CBS, bir yerlesim yerinin topografyasi, afet tehlike ve riskleri,
hidrografik yapisi, bitki ortiisii, toprak 6zellikleri gibi dogal verilerin yan sira niifus,
egitim seviyesi, gelir durumu, is giicii, yapili ¢cevre 6zellikleri, mevcut alan kullanimi1 gibi
kiiltiirel verilerini ayn1 platformda degerlendirmeye imkan taniyan, grafik ve grafik
olmayan verileri birbiriyle iliskilendiren bir sistemdir. Bdylece CBS platformlarinda ayni
konum i¢in farkli verileri iceren katmanlar mekansal olarak iliskilendirilebilmektedir.
Uzaktan algilama yontemleri ile de elde edilen veriler, diger verilerle birlikte bu verilerin
depolanmasina, degistirilmesine ve goriintillenmesine imkan veren CBS ortamina
aktarilarak daha hizli, daha ucuz ve daha dogru analiz ve sorgulamamalar

gerceklestirilebilmektedir.

CBS ortaminda sorgulamalar verinin Ozniteligine veya lokasyonlarina gore
yapilabilmektedir. Analizler ise ylizey analizi, mekansal analizler, ag analizleri ve
jeoistatistiksel analizler olarak ele almabilmektedir (Ozdemir, 2017). Bunlarin disinda
Sekil 2.15’te goriildiigi lizere CBS, daha farkli alanlarda ve farkli analizlerde
kullanilabilmektedir (http-17).
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Sekil 2.15. CBS kullanim alanlar: ve analizleri (http-17)

Tim bu analiz ve sorgulamalar ¢ok sayida verinin kullanimini igermektedir.
CBS’nin sagladig1 faydalardan en onemlileri; karmasik verilerle ilgili karar vermeyi
kolaylastirmasi, bilgi akisint hizlandirmasi, is verimliligini arttirmasi, verilerin
giincellemesine izin vermesi, zamandan tasarruf saglamasi, etkili ve dogru incelemelere
olanak vermesidir. Bundan dolay1 bir¢ok farkli meslek grubu tarafindan CBS
giiniimiizdeki en etkili planlama araci olarak goriilmektedir. CBS’nin uygulama
alanlarina bakildiginda sehir ve bolge planlama, kent bilgi sistemleri, yer bilimleri,
ormancilik, askeri uygulamalar ve tarim gibi faaliyetler 6n plana ¢ikmaktadir (Ozdemir,

2017).

CBS uygulamalarinin ¢ogu dogal kaynak yonetimi iizerine olsa da son zamanlarda
CBS, ulasim planlamasi, ulasim altyapis1 ve ulasim talebi analizlerinde de etkin olarak
kullanilmaya baslamistir. Ozellikle diinya ¢apinda metropoliten bolgelerde biiyiik bir
sorun haline gelen trafik sikisiklifina ¢6ziim olarak ulagim planlama alaninda CBS
onemli bir ara¢ haline gelmistir (Prastacos, 1991). Ayrica CBS’nin ulasim sistemlerini
planlamak i¢in gereken karmasik analizleri yapilabilmesiyle uygulayicilar, trafigin sebep
oldugu enerji tiiketiminin yani sira arazi kullanimi, ¢evresel etmenler, sera gazi gibi

hususlar1 da planlama siirecine dahil etmislerdir (ESRI, 2011).

Bu kapsamda CBS ve kentsel ulasim birlikte degerlendirildiginde; altyap:

planlamasi1 ve yonetimi, ulasim giivenligi analizi, seyahat talep analizi, trafik izleme ve
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kontrolii, toplu tasima planlamasi ve operasyonlari, ¢cevresel etki degerlendirmesi, akilli
ulagim sistemleri, rota belirleme, ara¢ izleme ve sevkiyat, filo yonetimi, alan seg¢imi,
hizmet alan1 analizi, tedarik zinciri yonetimi gibi genis bir kullanim alani oldugu
goriilmektedir. Bu uygulamalarin her birinin kendine 06zgii verileri ve analiz
gereksinimleri bulunmaktadir. Kentsel ulagimin amaci, kent igerisindeki farkli iglevlerin
talebe bagli olarak birbiri ile baglanmasidir. Dolayisi ile kentsel ulagim, sahip oldugu
ulasim ag yapis1 ile mekansal etkilesimler ve arazi kullanimi arasindaki iligkiyi

igermektedir.

Arazi kullanimi zamanla degiskenlik gostermektedir. Buna bagli olarak ulasim
sistemleri de zamanla degisim gostermekte veya ulagim sistemlerinin degismesi ile arazi
kullanimlar1 degisebilmektedir. Kisacasi arazi kullanim ve ulasim sistemleri kentte
meydana gelen teknolojik, politik, ekonomik, demografik ve kiiltiirel degisimlere baglh
olarak gelisen dinamik bir sistemin pargasidir (Rodrigue vd., 2013). Degisime ve
hareketlilige neden olan unsurlarin Sekil 2.16’da goriildiigli gibi ulasim planlamasi ve

analizlerden ayr diisliniilmemesi gerekmektedir.

7 v
Aktivite/Hareketlilik Erisilebilirlik
N 2

Teknoloji

Kiilttirel

Arazi Kullanim

Sekil 2.16. Ulasim — Arazi kullanim etkiselimi (Rodrigue vd., 2013)

CBS, tiim bu unsurlarin birlikte degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Bunlarin
yani1 sira diinyanin yiizeyinden veri toplama, bilgi edinme, veri yonetme ve gorsellestirme
islemleri miimkiindiir; fakat bu sistemlerin karar verme siireclerini destelemek igin
gelismis analitik yetenekleri bulunmamaktadir (Farkas, 2009). Bundan dolay1

glinlimiizde birgok veri katmaninin birlikte degerlendirilip ¢oklu kriterlerin dikkate
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aliarak karar verme siirecinin kolaylastirilmasi i¢in Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)

yontemlerinden faydalanilmaktadir.

Daha detayli incelendiginde CBS ile CKKV uygulamalarinin birlikte kullanildigi
uygulamalarda ara¢ rotasi olusturma, saha sec¢imi, senaryo degerlendirmesi, arazi
uygunlugu, ulasim planlamasi, etki degerlendirmesi, ¢esitli sektorlerde konum tahsisi
analizlerinin yer aldig1 goriilmistiir (http-18). Ulasim sektorii icerisinde de birden fazla
alternatifin ve birbiriyle c¢elisen kriterlerin olmasi ulagim planlamasinda CKKV
yontemlerinin kullanilmasini gerektirmekte ve bu yontem siklikla kullanilmaktadir (Ding,
Hamurcu ve Eren, 2018). Boylece farkli kaynaklardan farkli formatlarda elde edilen
veriler bir araya getirilerek birlikte tek bir hedefe yonelik biitliinsel olarak

degerlendirilebilmektedir.

CKKYV yontemlerine bakildiginda da agirlikli ¢akistirmanin (weighted overlay)
aralarinda en ¢ok kullanilan ileri konumsal analiz yontemlerinden biri oldugu
goriilmiistiir. Bu analiz, kullanilan verilerin piksel veri formatinda agirliklarinin 6nem
derecelerine gore ¢akistirilarak analiz edilmesini icermektedir. Bu yontem ile analizin
yapilabilmesi i¢in karar verme siirecinde yer alan faktorlerin ve daha sonra bu faktorlerin
birbirlerine gére onem derecelerinin belirlenmesi gerekmektedir (Kirlangicoglu, 2016).

Sekil 2.17°de agirlikli ¢akistirmaya ait bir gorsel verilmistir.

Sekil 2.17. Agirlikli ¢akigtirma drnegi (Kirlangicoglu, 2016)

Faktorlerin agirliklarinin belirlenmesinde farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Fakat
2001-2014 yillan igerisinde yapilan ¢alismalarda en c¢ok kullanilan yontemin Sekil
2.18’de gosterildigi gibi Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP) oldugu goriilmiistiir.
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Yontem Frekans %
AHP 128 33%
ELECTRE 34 9%
DEMATEL 7 2%
PROMETHEE 26 7%
TOPSIS 45 11%
ANP 29 7%
Aggregation DM methods 46 46 12%
Hybrid MCDM 64 16%
VIKOR 14 4%
Total 393 100%

Sekil 2.18. Kullanilan yontemler ve sikliklar:

Bu yontem ile karmasik bir problem ve c¢ok sayida alternatif birbirleri ile
karsilagtirilabilir ve aymi zamanda analiz siirecinde c¢ok kriterli karar islemi
gerceklestirilebilir. AHP, her bir kriterin agirligim1 belirlemek ve bu kriterin goreceli
Onemini analiz etmek icin kullanilmaktadir. AHP’nin avantaji ise bu goreceli
onemliliklerin yardimci kaynaklar, regresyon ¢iktilar1 ve uzman kisi ve kisiler araciligi

ile elde edilmesi olanak tanimlanmaktadir (Kavzoglu, Sahin ve Colkesen, 2010).

2.6. Literatiir Ozeti

Yiiksek lisans tez calismasina yonelik temel gergcevenin belirlenmesine dayanak
olusturan kentsel ulasim planlamasi kapsaminda yapilan yer se¢imi ¢alismalarina iliskin
ornek projeler, makaleler ve ¢esitli yaymlar gozden gecirilmis ve gegmisten giiniimiize
vertiport/vertistop yer se¢imi iglemi i¢in yapilmis olan ¢alismalar incelenmistir. Yapilan
calismalarda IBB’nin 2011 yilinda yaptif1 ¢alisma haricinde kentsel hava ulasimina
iliskin ulusal bir kaynak bulunamamistir. Kentsel hava ulasiminin hem Tirkiye de hem
de diinyada vertiport/vertistop yer se¢ciminde yapilan ¢alismalar1 oldukga kisitligi oldugu
tespit edilmistir. Bu boliimde, ¢alismanin amacina ve konusuna benzer alanlarda yapilmis

calismalar kisaca 6zetlenmistir.

IBB (2011), istanbul Metropoliten Alani Kentsel Ulasim Ana Plani'na gore
Istanbul’un artan arag trafigine cevap verebilecek sekilde &zel ara¢ kullanimmin
diisiiriilmesi, yol aginin gelistirilmesi ve kentsel gelisimin planh bir sekilde olmasi
destekleyecek bi¢imde helikopterlerden yararlanmak istemistir. Bu c¢ercevede
helikopterler kente entregre edilerek hizli ag alt yapisinin olusturulmasi, erisebilirlik,
konfor, giivenlik gibi nitelikleri icererek siirdiiriilebilir bir ulagim sistemi igerisinde

planlanmustir.
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Kapanoglu ve Orhan (2018) tarafindan yapilan Istanbul Heliport Ana Plani
kapsaminda kentsel hava tasimacigi ele alinmistir. Bu kapsamda sicak nokta, sicak bolge
ve optimal lokasyonlarmi belirlemeye yonelik model merkezli analiz ¢alismalari

yapilmigstir.

Peisen (1994) yilinda FAA tarafindan Civil Tiltrotor (CTR) ugaklar1 baz alinarak
havalimani ve kara tagimaciligindaki sikisiklig1 azaltmak amacaliyla New York, Boston,
Washington, Illinois, Dallas, California, Puerto Rico, Alaska, San Franciso, St.Louis,
Orlando, Canada i¢in vertiport yer ~ se¢imi  arastirmast  yapilmistir.  Arastirma
kapsaminda secgilen kentler icin uygun olan pazar analizi ile birlikte potansiyel yolcu

talebi analizi gergeklestirilmistir.

Vascik (2017) tarafindan gergeklestirilen arastirmada, Los Angeles kenti i¢in e-
VTOL rota analizi yapilmistir. Calismada mevcut is trafiginin oldugu yollar, finansal
olarak yiiksek gelir getiren yerler ve kisilerin gelirleri incelenerek en yogun
karayolu rotas1 belirlenmistir. Belirlenen bu rotalar i¢in ugus profilleri gelistirmek
amaciyla bolgelerin hava sahasi bilgileri (VFR, IFR ucus kurallar ile birlikte siiziilerek),
ucak trafigi yogunlugu ve kentsel niifus yogunluklarini i¢eren bir arastirma yapilmaistir.
Olusturulacak ucus profilinde bolgelerin ucus kurallarina uygun sinirlamalar
hesaplanmis, hizli ugus saglayabilmek icin kentsel niifus yogunlugu diisiik bolgelere

oncelik verilerek en iyi rota analizi ¢ikarilmistir.

Dimas Numan Fadhil, Moeckel ve Rothfeld (2019) tarafindan yapilan
arastirmada e-VTOL’lerle yapilacak bir operasyonda aracglarin giivenli bir sekilde kalkis
ve inis yapabilecegi terminallerin minumum gereksimleri belirlenerek Los Angeles ve
Miinih kentlerinde yolcu talebine bagli olarak en uygun terminal yer se¢imi analizi
yapilmistir. Analizlere gore vertiportlarin kent merkezlerinde yer almasi gerektigi
vurgulanmistir. Yer se¢imi analizinde talep, niifus yogunlugu, ortalama gelir diizeyi, ofis
kira ticretleri, kentteki yogun ilgi noktalari, onemli ulagim noktalari, yillik ulasim
maliyeti, is merkezlerinin yogun bulundugu yerler, yogun yol giizergahi
(long distance trips data), mevcut heliportlar ve potansiyel noktalar, mevcut giiriiltii
kriterleri  kullanilarak ~ AHP-Delphi metotuile bu kriterler Onem derecelerine
gore agirliklandirilmistir. Daha sonra SAGA GIS araciligr ile Agirlikli Dogrusal
Kombinasyon (WLC) analizi yapilmistir. Analiz sonucunda en uygun yerler

belirlenmistir.
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Antcliff, Moore ve Goodrich (2016) Kaliforniya Silikon Vadisi’'nde e-VTOL aragla
kapidan kapiya ulagim siiresini en aza indirmeyi hedefleyerek yeni insa edilebilecek
terminallerin tespitinde yeni yaklasimlar gelistirmislerdir. Calismada, potansiyel terminal
alanlar1 belirlenirken dikkate alinmasi gereken operasyonel alan gereksinimleri
incelenmistir. Bu kapsamda 6zel miilkiyet ve genel havacilik yasalari {izerinde durularak
yer se¢ciminde biiyiik karayollarina bitisik helikopter pistleri ve ana yol arterlerinde
bulunan yonca kavsak yapraklari, giiriiltii ve komsu miilkiin ugus yolu operasyonlarini
tolere edebilme yetenegi gibi etmenlerin de iizerinde durulmustur. Vertiportlar igin
FAA’nin TLOF, son yaklasma ve kalkis alan1 (FATO- Final Approach And Takeoff
Area) ve giivenli alan (SA- Safety Area) alan1 dikkate alinmistir. Metropoliten alanlarda
yasanan alan azlig1 g6z oniine alinarak vertiport ingas1 i¢in uygun olabilecek su ylizeyleri
aragtirtlmistir. Su yiizeyleri belirlenirken niifusun yogun oldugu bdlgeye yakinlik,
dalgalarin diisiik oldugu, ulasimin i¢ bolgelerle rahat yapildig1 kiy1 seritleri dikkate

alinmistir.

Uber Elevate (2016) yaptig1 arastirmalar ile kentsel hava ulagimi kavramini biitiin
boyutlariyla genis bir sekilde ele almis, altyap1 simiilasyonu gerceklestirmistir. Caligma
kapsaminda Uber, Los Angeles ve Londra’dakendi firmasma ait Eyliil
2016 verilerilerini kullanarak vertiport yer se¢imi analizi yapmustir. Analiz sonucundan
yola ¢ikarak e-VTOL’lerin uzun yolculuklardaki en biiylik zaman tasarrufunun ise gidip

gelme siiresi fazla olan genis ve otomobil odakli sehirler olacagi saptanmaistir.

Rath ve Chow (2019) New York’ta havalimanlarina seyahat siiresini kisaltmak
icin Skyport yer se¢imi analizi yapmislardir. Skyport yer se¢ini sonucunda bu segilmis

olan alanlardan en yogun kullanilacak Skyport’un konumu tespit edilmistir.

Baur vd., (2018) kentsel hava ulasimi kavrami ile ilgili gelecege yonelik
tahminlerde bulunurken, bu kavramin gelismesinde onciiliik eden 5G, DEP, otonom ugus
teknolojisi gelismeleri lizerinde durmustur. Ayrica kavram ile kisa mesafeli sehirler
arasl, kenti¢i ve havalimani transfer hizmetleri alaninda kullanimlarin olabilecegine
vurgu yapmistir. Bu alanlarda yapilacak kullanimlarin ise hangi e-VTOL tipi araglarla
daha uygun olacaginin arastirmasini da yapmustir. Buna ek olarak Miinih metropoliten

alan1 lizerinde market analizi gergeklestirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bélimde, CBS ile Istanbul ilinde e-VTOL araglar i¢in en uygun
vertistop/vertisport alanlarinin belirlenmesinde kullanilacak materyal ve yontem

aciklanmustir.

3.1. Materyal

(Calismanin birincil materyalini ¢aligmanin konusu ile ilgili literatiir aragtirmasina
dayali olarak incelenen kaynaklar ve literatiirde konuyla ilgili daha 6nceden yapilmis
benzer ¢alismalar olusturmaktadir. Calismanin ikincil materyalini ¢aligma alanina ait
mekansal veriler, mekanla iligkilendirilmis grafik ve grafik olmayan veriler

olusturmaktadir.

3.1.1. Mekansal veri kaynaklari

E-VTOL araclar i¢cin en uygun vertiport/vertistop alanlarinin belirlenmesine
yonelik gerceklestirilecek analizler kapsaminda kullanilacak mekansal verilerin kapsami
literatiir arastirmasit sonucunda benzer calismalardan faydalanarak belirlenmistir.
Sonrasinda ise ¢alisma alanina ait mekansal veriler farkli kaynaklardan temin edilmis
olup bu verilerin kapsami, kaynaklari, tiretim yili, tipleri ve veri tiirleri Tablo 3.1°de

Ozetlenmistir.
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Tablo 3.1. Tez kapsaminda kullanilacak veriler

Kategori Veri Adlan Veri Kaynagi Yil | Veri Veri Tiirii
Tipi

Dogal Yapive | Arazi Kullanim Urban Atlas- Copernicus | 2018 | Vektor | Sayisal

Cevre Unsurlar

Sosyo Ilge Niifus Yogunluklar ENDEKSA 2020 | Excel | Oznitelik

Demografik Kisi Bas1 Gelir Seviyesi ENDEKSA 2020 | Excel | Oznitelik

Unsurlar Kisi Bagi Tasarruf ENDEKSA 2020 | Excel | Oznitelik
Sosyo Ekonomik Statii (SES) | ENDEKSA 2020 | Excel | Oznitelik
Kisi Bag1 Tiiketim Harcamas: | ENDEKSA 2020 | Excel | Oznitelik
Kisi Bagi Ulagim Maliyeti ENDEKSA 2020 | Excel | Oznitelik
Is Yeri Yogunluk Alanlar ENDEKSA 2020 | Excel | Oznitelik
Is Yeri Sayisi ENDEKSA 2020 | Excel | Oznitelik

Ulasim ve Ispark Otopark Alanlart IBB Agik Veri Portali 2020 | Excel | Oznitelik

Altyap1 Giinliik Arag¢ Sayim Noktalar1 | iBB A¢ik Veri Portali | 2020 | Excel | Oznitelik

Unsurlar Rayli Sistemler Hat Bilgisi iBB 2020 | Vektor | Sayisal
Mevcut Heliport Alanlar IBB 2020 | Vektor | Sayisal
Karayollari IBB 2020 | Vektor | Sayisal
Otobiis Hat Bilgileri iBB 2020 | Vektor | Sayisal
Istanbul Hava Sahasi NOTAMTR 2021 |PDF | Oznitelik
Istanbul Hava Sahasi AIP 2020 |PDF | Oznitelik

3.1.2. Kullanilan yazilim

Calismada verilerin islenmesi, diizenlenmesi, yonetimi ve analizinin yapilmasi i¢in
ArcGIS Pro 2.8 yazilimi kullanilmistir. Bu kapsamda ihtiya¢ duyulan veriler Shape file

(*.shp) formatina doniistiiriilerek kullanilmistir.

3.2. Yontem

Calismanim amaci, Istanbul ilinde e-VTOL araglarin kalkis ve inis yapabilecegi
vertistop/vertiportlar i¢in en uygun yer secimin yapilmasi ve yapilan yer se¢imi sonucu
bu alanlardaki en uygun konumlarinin belirlenmesidir. Bu noktadan hareketle, ilk olarak
yiiksek yogunluklu kentlesmenin kentsel trafige etkisi, kentsel ulasim ve kentsel hava
ulagimi1 konusu lizerine literatiir aragtirmasi, daha sonra CBS teknolojisinin kentsel hava
ulasim alaninda ortaya ¢ikan olgulara katkilar1 arastirilmistir. Ayrica ¢alisma alani olarak
belirlenen Istanbul iline ait dogal ve kiiltiirel 6zelliklerin, kentsel hava ulasimina yénelik

uygulamalarin arastirilmasi da bu siire¢ kapsaminda gergeklestirilmistir.
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E-VTOL araglarin kalkis ve inis yapabilecekleri vertiport/vertistop alanlari ile bu
alanlardaki en iyi konumunun belirlenmesi kapsaminda iki temel yontem kullanilmistir.
En uygun yerleri belirlemek amaciyla kullanilan temel yontem, CBS destekli mekansal
analiz araglarindan uygunluk modelidir (Wayne, 2003).

En iyi konumlarinda belirlenmesi i¢in ise CBS destekli ag analiz araglarindan
konumsal tahsis (Location Allocation) tercih edilmistir. Her iki yontem birbiri ile iliskili
olup uygunluk modeli kullanilarak elde edilen sonuglar ag analizlerinin
gereklestirilmesinde temel girdi olarak kullanilmistir. Uygunluk modeli ve konumsal

dagitim yontemleri bu boliimde agiklanmustir.

3.2.1. Uygunluk modeli

Uygunluk modeli, mekansal problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan temel
yaklagimlardan biridir. Uygunluk modeli yonteminde herhangi bir faaliyet/tesis i¢in en
1yi veya uygun yerlerin konumlari farkli kaynaklardan elde edilen verilerin ¢akistirilmasi
ve incelenmesiyle tespit edilmektedir (http-19). Uygunluk modelinde kullanilacak her
veri kriteri, raster veriler lizerinden ifade edilmekte olup, tanimlanan modelin tiiriine baglh
bir Olgekte uygunlugu temsil eden bir raster uygunluk yiizeyi olusturulmaktadir.

Olgekteki en yiiksek deger en uygun yerleri temsil etmektedir (http-20).

Bu yiiksek lisans tez caligmasi kapsaminda da ¢esitli kurum ve kuruluslardan elde
edilen bilgi ve veriler dogrultusunda Istanbul ilinde en uygun vertiport/vertistop yer
se¢imi i¢in uygunluk modeli olusturulmustur. Kullanilan uygunluk modeli genel is akisi

13 adimdan olugmakta olup Sekil 3.1°de 6zetlenmistir.
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Temel veri

Verilerin Temel Kriterin kriterlerinin raster Uygunlqk Mocel “yguniuk Modei
Veriler — (et > (e —>  Temel Kriter > et —> Taranan +—» Parametrelerinin ——
donastoraimesi Belirlenmesi Tanimlanmasi
- - e 5 N P —
Sozel verilerin
| sayisallagtirlarak Farkh tarlerde veri Basit (binary) Modelin uygunluk |
‘ CBS ortamina Uygunluk gruplarinin Kriter olgedinin secgilmesi |
Elde edilen | lagirikl (weighted)
Calisma alanina ait| A aktanimasi modelinde turetme yontemleri | ve kriterlerin
| |verilerin sayisal ve | ve bulanik (fuzzy) 2
verilerin elde Sayisal olarak elde kullanacak temel ile aym olgekte | agirliklandinimasi
edilmesi el edilen verilerin ise kriterlerin raster veri | maoek igin kullanilacak
belirlenmesi turlerlerinden ¢ |
galigma amacina belirlenmesi formatina yontemin
birinin belirlenmesi
uygun olarak donustiralmesi ‘ belirlenmesi
duzenlenmesi {
S Agirliklandirma ve 2 Knter = ‘ S Krdtor Abirtik Dontstirme
Yer Segimi Biactime Donugturilmis «— Donugturme  «—  Puanlarinin < Yontemi «
s ‘ Kriter Katmani Belirlenmesi
Veri kriterleri
| En gok tercih | |
Ana kriterlerin | edilen degisken { Uygunluk puanin agirhklannin Uyguniuk modeli
Uygunluk yuzey agirlik puanlarinin ded atanmasi ve belirlenmesi ve
/ 7 legerierine en icerisinde
madeli icerisinden model icerisinde o i | taretilen her veri kendi iclerinde Kallanilaeak
sertiport/vertistoplar tanimlandig: tek bi bl puanla}:'xgnm kumesindeki uygunluk donustarme
i¢in en uygun birlesik uygunluk atandigi ana kriter idegerlerin f)nal(‘ bir hiyerarsisinin yontemierinin
alanlarin secimi yazey modelinin uyguniuk olcegine olusturularak
katmanlarinin belirlenmesi
olusturulmasi At donusturalmesi sinflandiriimastnin
G yapiimasi
|
|
— L

Sekil 3.1. Uygunluk modeli i akist

3.2.1.1. Temel veri kriterlerinin belirlenmesi

E-VTOL araglarin kalkis ve inisleri i¢in vertistop/vertiport alanlarina yonelik uygun
lokasyonlarin saptanmasi amaciyla kullanilacak temel veri kriterleri belirlenirken daha
once yapilan calismalar ve literatiir ~ taramasindan yararlanilmistir.
Vertiportlar/vertistoplar i¢in yer se¢iminin yapilmasi diinyada yeni ele alinan bir konudur.
Bundan dolay1, e-VTOL’lerin kalkis ve inis yapacagi alanlarin saptanmasinda
kullanilacak temel veri kriterleri hazirlama yontemlerinde diinyada heniiz bir goriis
birligine varilmamistir. Bu yiiksek lisans tezi calismasinda da kullanilacak veri
kriterlerinin kullanim amacinin ve temel veri Kriterlerinin belirlenmesinde kentsel hava
ulagimini etkileyen genel faktorler ve daha dnce yapilan benzer ¢alismalar kistas olarak
degerlendirilmistir. Uygunluk modeli kapsaminda yararlanilan temel veri kriterleri

asagida kisaca aciklanmistir:

Arazi kullanim: Vertiport/vertistoplarin kalkis ve inis yapabilecegi giivenli ve en
uygun alanlarin saptanmasinda kentin arazi kullanimina iligskin veriler kullanilmistir.
Ayrica bir bolgenin yolculuk ¢ekim alanlarini olusturan merkez alanlari, terminaller, spor
ve eglence tesisleri gibi ulasim talep diizeylerini etkileyen fiziki alanlar arazi kullanim

verisi lizerinden saglanmustir.
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Sosyo-demografik kriterler: Ildeki hareketlilik ve yolculuk ¢ekim degiskenleri
kapsaminda, il¢e niifus yogunluklari, kisi basi gelir seviyesi, kisi basi tasarruf, sosyo
ekonomik statii (SES), kisi bas1 tliiketim harcamasi, kisi basi ulagim maliyeti, 15 yeri

yogunluk alanlar1 ve is yeri sayist verileri kullanilmistir.

Ulasim ve altyapi: Kentin mevcut ulasim aglar1 dikkate alinmis ve ulasim aglariin
erisilebilirliginin ~ degerlendirilmesi  amaglanmistir.  Buradaki  temel  amacg,
vertiport/vertistop alanlarini kentsel ulagim aglarina olabildigince yakin konumlandirarak
kentte var olan ulasim sistemlerine entegre etmeye ¢alismaktir. Bu noktadan hareketle
yolculugun gerceklestigi bolgedeki toplu tasima sistemlerinden otobiis hatlar1 ve rayl
sistem hatlar1 verisi kullanilmigtir. Toplu tasimanin yani sira, vertiport/vertistop
alanlarinin  kolay erisilebilir yollar iizerinde olmasi, gereken altyap: ihtiyacinin
karsilanmasi ve herhangi bir risk durumuna kars1 yakininda acil inis yapilabilecek giivenli
alanlar bulunmas1 gereklidir. Bu amagla, kentteki otopark alanlar1 ve 1.derece, 2.derece,
3.derece ve 4.derece yollar dikkate alinmistir. Otopark verisinin kullanilmasinin bir diger
nedeni, bireysel araglarin bu otoparklara birakilarak yolculuga toplu tagima sistemleri ile
devam edilmesine olanak saglamaktir. Vertiport/vertistop alanlarinin otopark alanlarina
yakin olmasi, mevcut sistemi koruyarak kisilerin e-VTOL araglar ile seyahatine imkan
verebilecektir. Kentsel hava ulasiminda ¢oziilmesi istenen en biiylik sorunlardan biri
karayollarinda meydana gelen arag trafigi sikisikligidir. Trafigin yogun oldugu noktalarin

tespiti i¢in karayollarindaki giinliik arag sayim noktalar1 verisi kullanilmistir.

Mevcut heliport alanlart: Istanbul’da helikopter uguslar1 ambulans hizmeti, turizm
faaliyetleri ve is insanlarina ulagim hizmeti sunmak gibi amagclarla kullanilmaktadir.
Literatiir arastirmalarina gore, e-VTOL araclarin kentsel hava ulasiminda kullanilmasi
durumunda mevcut heliport alanlarindan faydalanmak miimkiindiir. Bu nedenle,

calismada mevcut heliport alanlar1 verisinden de yararlanilmistir.

Hava sahasi: Havacilik faaliyetleri, ulusal ve uluslararasi kurum ve kuruluslar
tarafindan belirlenen standartlar ¢ergevesinde yiiriitiilmektedir. Bu standartlarin tez
kapsaminda da degerlendirilmesi amaciyla Istanbul hava sahas verileri uygunluk modeli

kapsaminda kullanilmistir.

Modelde kullanilan veriler ve temel veri kriterlerinin hazirlanmasindaki islemler

Tablo 3.2.'te 6zetlenmistir. Verilerin bir kismi 6znitelik veri olarak elde edilmis ve

65



sayisallastirilarak CBS ortamina aktarilmigtir. Sayisal olarak elde edilen veriler ise

calisma amacina uygun kullanilmak diizenlenmistir.

Tablo 3.2. Uygunluk modelinde kullanilan temel veri kriterlerinin hazirlanmasi

Veri Adlar Veri Tipi | Veri Tiirii | Temel Veri Kriterlerinin Hazirlanmasi
Arazi Kullanim Vektor Sayisal Yeniden Siiflandirma

Is Yeri Yogunluk Alanlar Excel Oznitelik | Sayisallagtirma

Is Yeri Sayisi Excel Oznitelik | Sayisallagtirma

Ispark Otopark Alanlart Excel Oznitelik | Sayisallagtirma

Giinliik Arag Sayim Noktalar1 | Excel Oznitelik | Sayisallagtirma

Rayli Sistemler Hat Bilgisi Vektor Sayisal Kullanima uygun

Mevcut Heliport Noktalari PDF Oznitelik | Sayisallagtirma
Karayollar1 Vektor Sayisal Kullanima uygun
Otobiis Hat Bilgileri Vektor Sayisal Kullanima uygun
Istanbul Hava Sahasi PDF Oznitelik | Sayisallastirma
Ilge Niifus Yogunluklar Excel Oznitelik | Sayisallastirma
Kisi Bag1 Gelir Seviyesi Excel Oznitelik | Sayisallastirma
Kisi Bag1 Tasarruf Excel Oznitelik | Sayisallastirma
Sosyo Ekonomik Statii (SES) | Excel Oznitelik | Sayisallastirma
Kisi Bas1 Tiiketim Harcamasi | Excel Oznitelik | Sayisallastirma
Kisi Bag1 Ulagim Maliyeti Excel Oznitelik | Sayisallastirma

3.2.1.2. Temel veri kriterlerinin raster veri formatina doniistiiriilmesi

Uygunluk modelinde raster veriler kullanilmakta, modelin uygulanmasindan sonra
raster veri formatinda uygunluk haritalari elde edilmektedir. Dolayisiyla farkli tiirlerde ve
formatlardaki veri gruplarinin birlikte modellenebilmesi i¢in verilerin ayni veri
formatinda ve ayni Ol¢ekte olmasi gerekmektedir. Bu nedenle ¢alismada kapsaminda
temin edilmis olan vektor (nokta, ¢izgi, poligon) ve raster formattaki verilerin tamami

ayni Olgekte raster formatinda temsil edilecek sekilde doniistiirilmiistiir.

Uygunluk kriterindeki bazi temel veriler, model i¢in dogrudan girdi kriteri olarak
kullanilabilmektedir. Baz1 kriterler ise mekansal analizler vasitasiyla tiretilebilmektedir
(http-21). Bu nedenle, veri kriterlerinin doniisiim ihtiyaglar: bu asamada belirlenmis ve
EK-2’de kriter tiiretme siitunu igerisinde gosterilmistir. EK-2’de temel veri kriterlerine

ait Oznitelikler ana veri kriteri grubunda modele girdi olusturacak sekilde;
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e interpolasyon yontemlerinden Mesafenin Tersiyle Agirliklandirma (IDW -
Inverse Distance Weighted),
e mekansal analizlerden yakinlik derecesi (Distance Accumulation),

e degisim araclarin poligondan rastera ¢evirme (Polygon To raster)

gibi araglardan yararlanilarak ¢oziintirliigli 100 metre olacak sekilde raster formata

dontstiirilmiistiir. Kullanilan bu doniisiim yontemleri de asagida kisaca agiklanmustir:

Inverse Distance Wighting: Calisma alaninda degeri bilinen nokta veri kriteri ile
alan icerisinde degeri bilinmeyen alanlarin mekandaki yiizey dagilimlarinin raster yapida
belirlenmesi amaciyla ArcGIS Pro yaziliminda yer alan IDW yonteminden

faydalanilmistir. Bu girdi kriterine tegkil eden veri giinliik ara¢ sayim noktalar1 olmustur.

Distance Accumulation: Vertiport/vertistoplarin ¢alisma alani igerisinde yogun
kullanimlarin oldugu ulagim hizmetlerine yakin olmasi tercih edildigi i¢cin ArcGIS Pro
yaziliminda yer alan Distance Accumulation analizi kullanilarak otopark alanlari, rayl
hatlar, karayollar1 ve otobiis hatlari temel veri kriterleri modele girdi teskil edecek sekilde

raster siirekli veri formatinda ana veri kriter katmani olarak doniistiiriilmiistiir.

Polygon To Raster: Uygunluk modelinin ¢alistirilmasinda raster veri formatinin
kullanilmasi gerektigi igin temel veri kriterleri ArcGIS Pro yaziliminda yer alan Polygon

To Raster araci ile ayn1 6lgekte olacak sekilde raster veri formatina doniistiiriilmistiir.

3.2.1.3. Uygunluk modeli tiiriiniin belirlenmesi

Uygunluk modeli kendi igerisinde basit (binary), agirlikli (weighted) ve bulanik
(fuzzy) olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir. Uygunluk yiizeyindeki degerler O veya 1 arasinda
ise basit model, 0 ila 1,0 arasindaysa bulanik model ve 1 ile kullanic1 tarafindan
tanimlanan bir deger araliginda ise agirlikli model olarak adlandirilmaktadir. Bazi
durumlarda uygunluk modeline girdi teskil edecek kriterler esit 6neme sahip degildir. Bu
durumda uzman goriislerinden yararlanarak her kriterin agirligi  (6nemi)
belirlenebilmektedir. Agirliklarin uygunluk modelleme siirecine dahil edilmesi ise sadece
agirlikli uygunluk model tipine 6zgiidiir (http-22). Bu c¢alismada kriterlerin birbirlerine
gbore Onem diizeyi, yani agirliklar1 belirlendigi icin agirlikli uygunluk modeli tercih

edilmistir.

67



3.2.1.4. Uygunluk modeli parametrelerinin tanimlanmasi

Uygunluk modeli olusturmanin diger bir adimint modelin tanimlanmasidir. Bu
adimda modelin uygunluk o6lgegi secilmekte ve kriterlerin agirliklandirilmas: igin

kullanilacak yontem belirtilmektedir.

Calisma kapsaminda uygunluk Olcegi belirlenirken literatiirden, konuyla ilgili
uzman kurum personeli ve akademisyenlerin goriislerinden yararlanilmis. 1 pilot ve
helikopter uguslarinda gorev yapan 1 dispegin destegi ile 1 ile 10 arasinda uygunluk sinifi
Ol¢cegi belirlenmistir. 10 en uygun yerleri temsil ederken 1 uygunlugu en diisiik olan

yerleri temsil etmektedir.

Kriter agirliklarinin belirlenmesinde ¢arpan (multiplier) ve yilizde (percent) olmak
tizere 2 farkli yontem bulunmaktadir. Carpan (multiplier) yonteminde, modele girdi
olusturacak kriterlerin belirlenen kriter agirlik degeri ile ¢arpimi s6z konusudur. Bu
yontemde raster veri katmanindaki her hiicrenin (pikselin) degeri belirlenen agirlikla
carpilmaktadir. Agirlik degerleri ise 1'den biiylik herhangi bir pozitif ondalik veya
tamsay1 degeri olabilmektedir. Bu yontem genellikle kriterlerin birbirine gére dogrudan

agirliklandirabildigi durumlarda kullanilmaktadir (http-22).

Yiizde (percent) yonteminde toplamlar1 100 olacak sekilde her kritere bir agirlik
degerleri atanir. Raster veri katmanindaki her hiicrenin (pikselin) degeri yiizde cinsinden
belirlenen agirlikla carpilir. Agirliklarin yiizde olarak uygulanmasi, kullanici tanimh
uygunluk 6lgeginin korunmasina izin vermekte ve uygunluk 6lgegine dogrusal olarak

doniistiiriilebilmektedir (http-22).

Yiiksek lisans tezi kapsaminda, veri kriterlerininin birbirilerine goére Onem
diizeyini/Onceligini ve her bir kriterin uygunlugu ne kadar etkiledigini belirlemek

amaciyla carpan yontemi tercih edilmistir.

3.2.1.5. Uygunluk modeli icerisinde doniistiirme yontemlerinin belirlenmesi

Kaynak veri kriterlerinden ana veri kriterlerini liretmeden ©once doniistiirme
yaklagimlarini ayirmak 6nem arz etmektedir. Model degiskeninin temel veri tiirii hangi
dontisiim yaklasimlarinin kullanilabilecegini belirlemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda da
farkli kategorilerde modele girdi olusturacak veri kriterleri ve doniistiirme yontemleri

EK-3’te gosterilmistir.
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3.2.1.6. Kriterlerin agirliklandirilmasi ve verilerin birlestirilmesi

Uygunluk modeli olusturmada diger 6énemli bir adimi modelin konusuna iliskin
uygunluk kriterleri, yani kriter agirlik puanlarini belirlemektir. Agirlik puanlari, her
kriterin uygunluk modelindeki 6nemini goz Oniinde bulundurmaya yarayan degerleri
ifade etmektedir. Bu nedenle, model olusturulmadan 6nce veri Kriterleri agirliklarinin
belirlenmesi ve kendi i¢lerinde uygunluk hiyerarsisisin olusturularak siniflandiriimasi
gerekmektedir. Uygunluk hiyerarsisi siniflandirmasi kapsaminda en uygun siniflara en

yuksek puan verilirken uygun olmayan siniflara en diisiik puan verilmektedir.

Caligmada, veri kriter agirliklart uzman goriislerinden yararlanilarak tam fikir
birligi ile ve alanyazin boliimiinde elde edilen arastirma bulgularina uygun olarak tabloda
belirlenmistir (EK-1). Unique Categories doniistiirme yontemlerinde uzman gorisleri ile
belirlenen agirlik puanlari alt kriterlerde de uygulanirken, Continuous Function
doniistiirme yonteminde veri tipinden dolay: alt kriter agirlik puani belirlenmemistir.
Ayrica Range of Classes doniistirme yonteminde alt veri kriterleri model uygunluk
Olcegine bagli olarak homojen bir sekilde doniisiim sagladigindan uzman goriisleri ile

agirliklandirma yapilmamaistir.

Agirliklarin  belirlenmesinden sonra model kriterlerini temsil eden ana veri
kriterlerinin agirlik puanlari model igerisinde tanimlanarak tek bir birlesik uygunluk
ylizey modeli olusturulmustur. Olusan uygunluk yiizey modelinde en yiiksek rakam en

uygun yerleri temsil ederken en diigiik rakam uygun olmayan yerleri temsil etmektedir.

3.2.1.7. Yer secimi analizi

Uygunluk modeli olusturma araci igerisinde yer alan konum bileseni, mekansal
gereksinimlerin belirlenmesine olanak tanimaktadir. Modelin ¢alistirilmasi sonucunda
elde edilen nihai uygunluk haritasindan Istanbul hava sahasi icerisinde ugusa engelli
(ugus kisit1 bulunan) alanlar ¢ikarilmistir. Daha sonra en uygun yer se¢imi i¢in uygunluk

modeli i¢erisinde veriport/vertistoplar i¢in en uygun yerler tanimlanmaistir.

3.2.2. Ag analizi — Konumsal tahsis (Location Allocation)

Ag analizleri kapsaminda ArcGIS Pro Network Analyst eklentisi igerisinde yer alan
Location Allocation analiz araci kullanilmistir. Location Allocation analizi, talep
noktalariyla potansiyel etkilesimlerine dayali olarak bir dizi tesisten hangilerinin

isletileceginin secilmesine yardimci olmaktadir. Hizmetleri saglayan tesisler ve bunlari
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tilketen bir dizi talep noktasi géz Oniine alindiginda Location Allocation analizi ile

tesisler, talep noktalarini en verimli sekilde kapsayacak bicimde konumlandirilmaktir.

Bu yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda da uygunluk modelinin uygulanmasi
sonucunda elde edilen bilgi ve veriler (uygunluk haritasi) kullanilarak en uygun

vertiport/vertistop yer se¢iminin yapilmasinda Location Allocation analizi kullanilmistir.

Location Allocation analizi is akisi, i¢ adimdan olusmakta olup Sekil 3.2°de

verilmistir.

‘ Problem Tipi ve
fVerilerin Hazirlanmasi—» Seyahat Kriterlerinin —» Konumsal Tahsis
‘ Belirlenmesi
1
l Aday (candidate)
| Sorunu cozebilecek tesislerden belirlenen
A L | problem tipinin kriterlere gore ve
olus?unrzlcl:zai ?/gcrjillerin tanimlanmasi ve bu hangilerinin mevcut
’ y T LA, tanimlamaya gore \otopark kapasitelerine
belirlemesi olacaginin

‘ seyahat kriterlerinin gore en uygun yerler
’ belirlenmesi

Sekil 3.2. Location Allocation ag analizi is akist

3.2.2.1. Verilerin hazirlanmasi

E-VTOL araclarin kalkis ve inisleri i¢in vertistop/vertiport alanlarina yonelik daha
once yapilan c¢alismalar ve literatlir taramalarinda mevcut heliportlar, mevcut
havalimanlari, ¢ok katli otoparklarin veya yiiksek binalarin ¢atilari, otoyol kavsaklarinin
cevreledigi kullanilmayan acik araziler gibi altyapir maliyetini azaltmay1 hedefleyen
alanlarin vertiport/vertistop alani olarak Onerildigi goriilmiistiir. Bu cergevede benzer

alanlar ¢calisma kapsamina dahil edilmis olup Tablo 3.3’te gosterilmistir.
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Tablo 3.3. Network Analyst Location Allocation analizinde kullanilan veriler

Veri Adlan Veri | Konumsal Dagitim | Konumsal Dagitim Katman | Adet
Tipi | Katman Tiirii Tiirii Niteligi

Mevcut Heliport Alanlari Nokta | Facilities Facility Type: Required 9

Ispark Otopark Alanlar1 | Nokta | Facilities Facility Type: Candidate 45

(Ag1k Otoparklar)

Potansiyel =~ Kavsak  Ici | Nokta | Facilities Facility Type: Candidate 51

Alanlar

Ispark Otopark Alanlar Nokta | Demand Points Weight: Park Kapasitesi 227

Konum tahsisi i¢in tesisler (facilities) ve talep noktalar1 (demand Points) olmak

tizere iki katman tiirii gereklidir.

Tesisler (facilities), Location Allocation analizinde belirlenen problem tipi ve
kriterlerine gore talebi en verimli sekilde tahsis etmek i¢in en iyi aday tesisleri seger.
Analiz igerisinde aday (candidate) tesisler, gerekli (required) tesisler ve rakip

(competitor) tesisler olmak tizere 3 tip tesis tiirii mevcuttur (http-23).

Aday (candidate) tesisler, bilinen bir konum, arastirma veya uygunluk analizine
dayali olarak konumlandirilan uygun potansiyel yerleri temsil etmektedir (http-23).
Otopark verisi icerisinde yer alan agik otopark tipine ait 6zellikteki otopark alanlari
vertistop/vertiport i¢in uygun olabilecek aday (candidate) tesisler olarak analize dahil
edilmistir. Ayrica 1.derece ve 2.derece yol kavsaklarinin ¢evreledigi 100 ft (30 m)’den
biiyiik olan agik arazilerde vertistop/vertiport alanlari i¢in uygun olabilecek potansiyel
alanlar saptanmis, bu alanlar shp formatinda nokta verisi olarak olusturulmus ve analize

dahil edilmistir.

Gerekli (required) tesisler, mevcut tesisleri icermektedir. Calisma kapsaminda
mevcut heliportlar, vertiport/vertistop olarak islev gérmeye uygun kabul edilerek analize

dahil edilmistir.

Heliport pistlerine iliskin FATO ebadi Tablo 3.4°’de verilmistir. Elde edilen
verilerde TLOF ve emniyet sahasi biiyiikliikleri yer almadigi i¢in sadece FATO boyutu
degerlendirilmistir. Yapilan literatlir aragtirmalarinda TLOF, FATO ve emniyet sahasi
alan1 boyutlarinin e-VTOL arag tiirtine gore degiskenlik gosterdigi goriillmektedir. Bu
nedenle aragtirmalarda yer alan 7,5 m biiyiikliikkteki minimum FATO boyutu bu tez
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kapsaminda minumum sinir olarak dikkate alinmustir. Istanbul’da yer alan heliport pistleri

incelendiginde de FATO boyutlarinin minumum boyuttan yiiksek oldugunu goriilmiistiir.

Tablo 3.4. Istanbul heliport pistlerinin FATO ebadina iliskin detaylar

Adi FATO Ebadi (m)
Kanyon 24x24
Point Hotel 15x15
Kartal 30x30
Argelik 24x24
Sinpas 14x14
Amerikan Hastanesi 12x16
Atakdy Marina 13x15
Acibadem Maslak 14x14
Polat 15x15
Windowist 17x17
Agaoglu My Prestige 18x18
CPKi 14x14
Behport 14x14
Kadikoy ispark 24x24
Divan Taksim 17x17
FNH 19x20
Wim 20x20
Kaan 20x20
Emsey 17x17
Hattat 22.5%x22.5
MMHI 14x14
GOP 19x18

Rakip (competitor) tesisler, belirli problem tiirlerine 6zgiidiir ve ayni nokta igin
rekabet eden rakip isletmelerin tesislerini temsil etmek i¢in kullanilmaktadir (http-23).

Caligma kapsaminda rakip tesisler kullanilmamistir.

Talep noktalar1 (Demand points) ise tesislerin sagladig1 hizmetlere ihtiya¢ duyan
insanlari, bolgedeki tliketici sayisini veya igerikleri temsil eden konumlar1 igermektedir
(http-23). istanbul ilindeki otopark alanlar1 (agik otopark, kapali otopark, taksi park, yol
iistli otopark) ve bu alanlarin mevcut kapasiteleri vertiport/vertistop alanlarinin talep

noktalar1 olarak analize dahil edilmistir.
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3.2.2.2. Problem tipi ve seyahat kriterlerinin belirlenmesi

Kullanicak veriler ve bu verilerin amaglari belirlendikten sonra Location Allocation
stirecindeki diger 6nemli bir adim, sorunu ¢ozebilecek problem tipini tanimlamak ve bu
tanimlamaya gore seyahat kriterlerini belirlemektedir (http-23). Tablo 3.5°te analiz

kapsaminda belirlenen problem tipi ve seyahat kriterleri verilmistir.

Tablo 3.5. Problem tipi ve seyahat kriterleri

Problem Tipi Tipi Makimum Kapsam ve Minimum Tesis
Seyahat Ayarlar1 | Mod Yiiriime Mesafesi

Yon Tesisten disar1

Kesme Degeri | 0,5 Km

Uygunluk modeli sonucu vertiport/vertistop alanlarinda bulunan tiim talebin tahsis
edilmesi veya tiim alanlara hizmet verilmesinin saglanmasi istendiginden Makimum
Kapsam ve Minumum Tesis (Maximize Coverage and Minimize Facilities) problem tipi
tercih edilmistir. Analizde seyahat Kkriterlerini belirleyen mod, yon ve kesit degeri olmak

tizere 3 onemli alan bulunmakta olup bunlar kisaca asagida aciklanmistir:

Mod (Mode): Yayalar, arabalar, kamyonlar ya da baska bir seyahat modu
hareketini modellemek i¢in kullanilmaktadir. Tez kapsaminda kisilerin arabalarini
biraktiktan, toplu tagima araglarindan indikten veya veriport/vertistoplardan ayrildiktan
sonra yaya olarak hareket edecekleri diigtiniildiigli i¢in yaya yliriime mesafesi kriteri

tanimlanmustir.

Yon (Direction): Yon, seyahat siiresini veya diger maliyetleri tesise dogru olacak
sekilde veya tesisten digar1 olacak seklinde tanimlayan bir hizmet alan1 olusturmaktadir.
Tez kapsaminda vertiport/vertistoplarin  sagladigt hizmet alan1 goz Oniinde

bulunduruldugu igin kriter tesisten disar1 seklinde belirlenmistir.

Kesme Degerleri (Cutoffs): Analizin bir tesisten talep noktasina giden en diisiik
maliyetli yolu hesaplamasi i¢in girilen degeri ifade etmektedir. Bu deger belirlenen
maliyet degeri Gtesisinde var olan talep noktalarini analize dahil etmemektedir. Tez
kapsaminda 500 metre olarak kabul edilen yiirlime mesasi goz o6niinde bulundurulmustur.
Boylece analiz 500 metre 6tesindeki talep noktalarin1 aramay1 birakacak ve bu sinirin

Otesinde talep noktas1 belirlemeyecektir.
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3.2.2.3. Konumesal tahsis

Analizin ¢alistirilmasi ile aday (candidate) tesislerden belirlenen kriterlere gore ve
hangilerinin mevcut otopark kapasitelerine goére en uygun yerler olacagi program
tarafindan secilen (chosen) tesisler olarak gdsterilmistir. Segilen (chosen) tesislerin yani
sira mevcut heliportlar da analizde mevcut tesisler olarak degerlendirilmistir. Boylelikle
yol kavsaklarinin gevreledigi acik arazilerdeki alanlar, acik otoparklar ve heliportlar
birlikte ele alinmig ve 500 metre erisebilirlik sinirlart igerisinde en yiiksek otopark

kapasitesi hizmetini saglayacak vertistop/vertiport alanlar1 belirlenmistir.
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4. BULGULAR

Yiiksek lisans tezinin bu bdliimiinde ¢alismanin Materyal ve Yontem boliimiinde
aktarilan veriler ve yontemlerin kullanilmast sonucu elde edilen ¢alisma alanma ve

uygunluk modeline iligkin bulgular agiklanmistir.

4.1. Cahisma Alanina iliskin Bilgiler

Calismanin bu béliimiinde ¢alisma alani olarak belirlenen istanbul iline iliskin

bilgiler verilmistir.

4.1.1. Cografi konum

Calisma alani, Tiirkiye’nin Marmara Bolgesi’nde bulunan ve ekonomik agidan
iilkenin en biiyiik kenti olan Istanbul ilidir. Istanbul, 28° 01' ve 29° 55' dogu meridyenleri
ile 41° 33' ve 40° 28' kuzey paralelleri arasinda yer almaktadir (Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi, 2009). Bulundugu konum nedeniyle ilin hem Marmara Denizi’ne hem de
Karadeniz’e kiyis1 bulunmaktadir. Sekil 4.1°de ¢alisma alanin diinya ve Tiirkiye’deki

konumu gosterilmistir.

Bikres A A

Gosterim .
" u 0 130 260 520 780 1.040
Tarkiye Il Sinirlar San o — W Km

I istanbul il Sinin Esii HERE: Garmin FAO NOAA USGS

Sekil 4.1. Calisma alanimin Diinya’da ve Tiirkiye 'deki yeri
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I, kuzeydogu-giineybati dogrultusunda uzanan bir bogazi cevrelemektedir.
Uluslararasi su yolu niteligindeki bu bogaz Avrupa ve Asya kitasini ikiye ayirmaktadir.
Bundan dolay1 Istanbul’un Avrupa’da kalan tarafina Avrupa Yakasi, Asya tarafinda kalan
kismina Anadolu Yakas1 denilmektedir. Toplamda 5343 km? lik bir kara yiizél¢limiine
sahip olan ilin %35°1 Anadolu Yakasi’nda, %65°1 ise Avrupa Yakasi’nda bulunmaktadir
(http-24). Dolayisiyla Istanbul, Avrupa ve Asya iilkelerini deniz yolu ve karayolu,
Karadeniz ve Akdeniz iilkelerini ise deniz yolu ile birbirine baglayan jeopolitik dneme

sahip bir konumdadir. Calisma alaninin Tiirkiye’deki yeri Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Gosterim o
[ istanbul il Siin .

048 16 24 32
e Km

Sekil 4.2. Calisma alani konumu

I¢isleri Bakanlig verilerine gore Istanbul’da 39 ilge ve 2886 mahalle bulunmaktadir
(http-25). Bu ilgelerin 25’1 Avrupa Yakasi’nda, 14’i Avrupa Yakasi’nda yer almaktadir
(Sekil 4.3).
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77-50|

Sekil 4.3. Istanbul 'un ilgeleri

4.1.2. iklim ve meteorolojik ozellikler

Istanbul, bulundugu cografi konum itibariyle Karadeniz ve Akdeniz arasinda bir
gecis iklimine sahiptir. ilin giiney kesimleri Akdeniz iklimi dzellikleri gdsterirken kuzey
kesimlerinde Karadeniz iklimi hakimdir (istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2018). Bundan
dolay: Istanbul’da sicaklik Karadeniz kiyilarina dogru gittikge azalmaktadir (Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi, 2009). Haziran-Eyliil aylar1 arasi kuru ve sicak, Kasim-Mart
aylar1 aras1 yagmurlu ve soguk gecmektedir (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2011).

[lin aldig1 ortalama yagis yaklastk 580 mm olup, yagislar genellikle giineyden
kuzeye ve kiyilardan i¢ kesimler dogru gittikce artmaktadir. Ilde yillik ortalama
bulutluluk %50°den yiiksek olup Karadeniz kiyilarina dogru bulutluluk miktar artig
gostermektedir. Ayrica ortalama sisli giin sayis1 20°dir, en ¢ok sis ilin Anadolu yakasinin

Karadeniz kiyilarinda goriilmektedir (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2009).

Hakim riizgar yonii kuzeydogu yoniinden esen poyrazdir. Riizgarin Istanbul Bogazi
boyunca i¢ kesimlere kiyasla daha hizli estigi belirtilmistir. Y1llik ortalama riizgar hizi en

fazla Karadeniz kiyilarinda 6lgiilmektedir (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2009).
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4.1.3. Alan kullanim

Ulusal diizeyde yapilan ¢aligmalar kapsaminda hazirlanan Cevre Diizeni Plani ve
temel alan kullanim tiplerini igeren 1/135.000 &lgekli istanbul Arazi Kullanim plani
incelendiginde birbirinden farkli nitelikle alan kullanim tiplerinin alanda karekterize
edildigi goriilmektedir. Calisma kapsaminda arazi kullanim verileri i¢in Urban Atlas
verilerinden faydalanilmis olup ile ait alan kullanim tipleri bu c¢ergevede
degerlendirilmistir. Urban Atlas, genel olarak yapay alanlar, tarim alanlari, dogal alanlar
ve su alanlar1 (diger alanlar) alanlar olmak {izere 4 ana temel siniftan olusmaktadir. Her
bir ana temel sinif kendi igerisinde alt siniflar bulundurmakla beraber bu siniflar belirgin
siirlar ile gosterilmektedir. Bundan dolayr Urban Atlas kentsel bolgelerde yapilacak

calismalarda daha detayli analizler yapmaya izin vermektedir.

Urban Atlas verileri dahilinde Istanbul ilindeki arazi kullanim siiflar haritasi Sekil

4.4.°de verilmistir.

Gosterim
Istanbul Il Sinin

Golcuk

Yalova 0510 20 30 40
KM

Esri, HERE, Garmin, FAO, METI/NASA, USGS

Sekil 4.4. Istanbul 2018 Urban Atlas verilerine gore arazi kullanim haritas

Buna gore Istanbul’un kentsel yerlesim alanlarinin agirlikli olarak ilin giiney

kesimlerinde, dogal alanlarin kuzeyde, tarim alanlarinin ise doguda yer aldigi

78



gozikmektedir. Arazi smiflarinin ¢alisma alanindaki

Ozetlenmistir.

Tablo 4.1. Istanbul ili urban atlas arazi kullamim siniflart

dagilimi ise Tablo 4.1°de

Simif Arazi Kullamim Siniflar Alan Biiyiikliigii | Toplam Alan
(km?) (km?)

Yapay Siirekli Kentsel Doku (%80 - ) 136,39 121291
Alanlar Siireksiz Kentsel Doku (%50 - %80) 184,25

Siireksiz Orta Yogunluklu Kentsel Doku (%30 - %50) | 68,39

Siireksiz Diisiik Yogunluklu Kentsel Doku (%10 - %30) | 53,91

Siireksiz Cok Diisiik Yogunluklu Kentsel Doku ( - %10) | 56,92

izole Yapular 7,02

Endiistriyel, Ticari, Kamu, Askeri ve Sahsi Binalar 244,85

Hizli Transit Yollar ve ilgili Alanlar 19,97

Diger Yollar ve llgili Arazi 174,86

Demir Yollari ve ilgili Arazi 2,84

Limanlar ve ilgili Alanlar 5,31

Havalimanlari 13,59

Maden Cikarma ve D6kiim Alanlari 78,90

Santiyeler 77,36

Anlik Kullanim1 Olmayan Alanlar 27,04

Yesil Alanlar 44,77

Spor ve Eglence Tesisleri 16,53
Tarim Ekilebilir Arazi 561,68 1004,93
Alanlan | Kalici iiriinler (baglar, meyve agaglari, zeytinlikler) 2,55

Meralar 440,70
Dogal Ormanlar 1052,96 1199,67
Alanlar | Otsu bitki topluluklari (dogal otlaklar, bozkirlar...) 143,03

Bitki ortiisiiniin az oldugu veya hi¢ olmadig1 agik alanlar | 3,68

(plajlar, kum tepeleri, ¢iplak kayalar, buzullar)
Su Sulak alan 1,86 19,26
Alanlant | Su 17,40

Elde edilen veriler 1s181nda yapay ve dogal alanlarin ¢calisma alani i¢inde biiyiik bir

yer kapladigi gozlemlenmistir. Sekil 4.5’te 4 ana temel smifin karsilastiriimasi

verilmigtir.
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Ml Yapay Alanlar Tarim Alanlari @ Dogal Alanlar @ Su Alanlari
Sekil 4.5. Dért ana sinifin karsilastirilmasi

4.1.4. Demografik veriler

TUIK verilerine gore 2020 yilinda Istanbul il niifusu 15,462,452 kisi olarak
belirlenmistir. Birlesmis Milletler’in 2030 yili projeksiyon niifusuna gore ise niifusun
17,124 bin kisiye ulasacag1 ve Istanbul’un diinyanin en kalabalik 17. kenti olacagi tahmin
edilmektedir (United Nations, 2019b). Endeksa 2020 yili verilerine gore ilgelere ait ilge
niifus yogunluklar (ki/km?), SES, kisi bas1 gelir seviyesi (TL), kisi bas1 tasarruf (TL),
kisi basi tilketim harcamasi (TL), kisi basi ulasim maliyeti (TL), is yeri sayis1 (adet) ve is
yeri yogunlugu (adet/ki) EK-4’te gosterilmistir. Anilan degerlerin ilgelere gore mekansal

dagilimi ise Sekil 4.6-4.13 arasinda gosterilmistir.

Elde edilen verilere gore niifus yogunlugu agisindan en yogun ilgeler 413,333
ki/km? ile Giingdren, 40,578 ki/km? ile Gaziosmanpasa ve 40,414 ki/km? ile Esenler olup
ildeki dagilim Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. lice niifusu yogunluk haritas
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Sekil 4.7. Iicelere gore sosyo-ekonomik statii haritast
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Sekil 4.8. licelere gire is yeri yogunluk haritas
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Sekil 4.9. Iicelere gore is yeri sayist haritast
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Sekil 4.10. Iigelere gore kisi bagsi gelir seviyesi haritas
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Sekil 4.11. Jicelere gore kisi bast ulasim maliyeti haritas
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Sekil 4.12. figelere gore toplam kisi basi tiiketim harcamast haritast

Sekil 4.13’te ilde kisi basi tasarruf miktarilar1 gosterilmistir. Kisi bas1 tasarruf

miktarina ait verilerde tasarrufun en yiiksek yapildigi ilgelerin Besiktas, Kadikdy,
Bakirkdy ve Sariyer oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 4.13. Jicelere gore kisi basi tasarruf haritast

Ilge niifus yogunluklar1 (ki/km2), kisi bas1 gelir seviyesi (TL), kisi bas1 tasarruf
(TL), kisi bas1 tiiketim harcamasi (TL), kisi bast ulasim maliyeti (TL), is yeri sayisi (adet)
ve ig yeri yogunlugu (adet/ki) verilerinin istatistiki dagilimi Tablo 4.2’te gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Istanbul ilcelerine ait demografik verilerin istatiski dagilim tablosu

ilce Niifus Kisi Bas1 Kisi Bas1 | Kisi Bas1 Kisi Bas1 | s Yeri is Yeri
5 | Yogunluklar | Gelir Tasarruf | Tiiketim Ulasim Sayisi Yogunlugu

= < | (kilkm2) Seviyesi (TL) Harcamas1 | Maliyeti | (adet) (adet/ki)
£ (TL) (TL) (TL)
D
o2
£ '
v D
Q>
¢ @ 14119,77 3744,03 299,51 3444.,49 630,33 28826,54 0,08
<0
c 11463,00 3665,00 293,00 3372,00 617,00 26608,00 | 0,06
g
S
(3]
=
- 12400,11 531,67 42,61 488,88 89,63 19405,54 | 0,05
g
<
n
s
=]
C
8
n
e 46,00 2940,00 235,00 2705,00 495,00 1180,00 0,04
>
£
=
=

41333,00 5332,00 427,00 4905,00 898,00 108835,00 |0,25
£
£
L
<
=
e 550671,00 146017,00 |11681,00 | 134335,00 24583,00 |1124235,00 | 3,20
<
=3
o
l_
e 0,71 0,99 1,00 0,99 0,99 1,71 1,90
=
2
s
o
P 2,52 3,99 4,01 3,99 3,99 8,45 5,97
E
g
=2

SES verilerinde A grubu en yiiksek grubu temsil etmekte olup Besiktas, Kadikdy,

Bakirkdy ve Umraniye ilgeleri bu grupta bulunmaktadir. is yerlerine ait yogunluk ve is

yeri adedi verileri agisindan biiyiikten kii¢lige ilk 4 siray1 alan ilgelerin Fatih, Beyoglu,

Sisli ve Bayrampasa oldugu goriilmektedir. Kisi basi gelir seviyesi acisindan gelir

miktarinin en yiiksek bulundugu ilgeler Besiktas, Kadikdy, Bakirkdy ve Sariyer’dir. Kisi

bast ulasim maliyetine agisindan da benzer bir dagilimin oldugu gézlemlenmis olup

harcamanin en yliksek oldugu il¢eler Besiktas, Kadikoy ve Bakirkdy olarak siralanmustir.
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Sekil 4.12°de verilen kisi basi tiiketim harcamasina gore ise harcamanin en yiiksek oldugu
ilgeler Besiktas, Kadikoy, Bakirkdy ve Sariyer’dir. Kisi basi tasarruf miktarina gore
hazirlanan mekansal dagilim haritasinda da tasarrufun en ¢ok oldugu ilgelerin Besiktas,

Kadikdy, Bakirkdy ve Sariyer oldugu goriilmiistiir.

4.1.5. Ulasim ve trafik altyapisi

Istanbul ili, Asya ve Avrupa kitalarmni birbirine baglayan énemli bir konumda yer
almaktadir. Bundan dolayi ildeki ulasim altyapisi ve sistemleri sadece yerel ve ulusal
degil ayn1 zamanda uluslararas1 ulasim agisindan da 6nemlidir (Istanbul Biiyiiksehir

Belediyesi, 2009).

I, Pan-Avrupa Tasima koridoru, Avrupa-Kafkasya-Asya Tasimacilik Koridoru
(TRASECA) gibi énemli ulasim koridorlariin {izerindedir. Istanbul, ithalat ve ihracat
acisindan Tiirkiye’nin en onemli limanlari ile ulusal ve uluslararasi agidan 6nemli bir
hava ulasim merkezi olan Istanbul Havalimani’m barindirmaktadir (Istanbul Kalkinma
Ajansi, 2014). Bu nedenle uluslararasi iligkilerin yani sira, iilkenin ekonomik ve ticari
gelisimi acisindan son derece kritik bir dSneme sahiptir (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi,

2011).

Yolcu tasimaciligi bakimindan Avrupa yakasinda Istanbul Havalimani, Anadolu
yakasinda Sabiha Gokcen Havalimani ulusal ve uluslararasi hava ulagimi agisindan

kullanilan 6nemli merkezlerdir.

[lin Anadolu tarafinda kalan topraklari, Halkali Demiryolu Gari ile Avrupa kitasina
baglanmaktadir (http-26). Anadolu Yakasi’nda Gebze, Avrupa Yakasi’nda Halkali
arasini birlestiren Marmaray hatti ile iki yaka arasindaki gegisler demiryolu ile birbirine
baglanmistir. Marmaray hattinin Gebze, Pendik, Bostanci, Sogiitliigesme, Bakirkdy ve
Halkal1 istasyonlarinda yiiksek hizli tren (YHT) ve anahat trenlerine hizmet vermesi ile

ulusal diizeyde yolcu ulagimi yapilmaktadir (http-27).

Bunun yan sira Istanbul’da yurtici ve yurtdisi ulasim baglantilarinin saglandig iki
biiyiik otogar bulunmaktadir. Bunlar, Avrupa Yakasi’nda Bayrampasa Istanbul Otogari
(Esenler Otogar1), Anadolu Yakasi’nda ise Uskadar (Harem) Otogari’dir (Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi, 2009).

Giinliik yolculuk sayisinin son derece yiiksek oldugu ilde bu haretketliligin biiyiik
bir kisminin toplu tagima ile yapildig1 goriilmektedir. IBB agik veri portala gore 2019
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yilinda toplu tasimada karayolu ulagiminin kent icerisindeki kullanim payinin %75, rayl

sistemlerin %20 ve deniz yolunun %2 oldugu saptanmistir (http-28).

IBB’den 2020 yilinda temin edilen verilere gore karayolu tasimaciliginda ilde 464
otobiis hatt1 olup hatlarin toplam uzunlugu 17542 km’dir. Otobiis hatlarinin ilde eristigi
yerler Sekil 4.14.’de gosterilmistir.

aaaaa
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Sekil 4.14. Otobiis hatlar haritas

IBB agik veri portalina gore rayli sistem tasimaciginda 2019 yili giinliik maksimum
yolculuk sayisti ile en ¢ok kullanilan hatlar Sekil 4.15°te gosterilmistir. Buna gore sirastyla
maksimum yolculuk sayisinin en fazla T1, M2 ve Marmaray banliyé hatt1 oldugu

gorilmistiir (http-29).
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Sekil 4.15. Rayli sistem tagimaciligi maksimum yolcu sayilar

Zaman igerisinde yogun kentlesme, niifus artis1 ve ekonomik biiylime ile birlikte
ildeki motorlu ara¢ kullanimi1 da hizla artmistir. Bu durum beraberinde trafik sikigikligini
ve yiiksek egzoz gazi emisyonu problemlerini getirmistir (Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi, 2011). Dolayisiyla, giiniimiizde Istanbul ilinin en biiyiik sorunlar1 arasinda
ulagim sistemindeki yetersizlikler ve tikanikliklar yer almaktadir. Giinliik yolculuklarin
bliyiik bir kisminin toplu tasimayla yapilmasina karsin trafige neden olan araglarin ¢ok

biiyiik bir bdliimiinii 6zel araglarin olusturmaktadir (istanbul Biiyiiksehir Belediyesi,
2009).

Istanbul Ulasim Master Plan1 Ana Raporu’na (2011) gore Istanbul’da sabah zirve
saatleri arasinda (07:00 — 10:00) en ¢ok tercih edilen ulasim aracinin %60- %75 ile
otomobil oldugu bildirilmistir. TUIK 2018 verilerine gore de kent igerisinde kullanilan
motorlu kara tasitlar1 sayisina bakildiginda en yiiksek payin otomobile ait oldugu

goriilmiistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Kent icerisinde kullanilan motorlu kara tasitlar: orani

Veri analiz sirketi INRIX tarafindan 2019 yilinda yayinlanan rapora gore Istanbul;
Bogota, Rio de Janeiro ve Meksika’dan sonra trafik sikisikligindan en ¢ok etkilenen
dordiincii kentsel alandir (http-30). Uluslararast kabul gérmiis TomTom Trafik indeksine
gore ise Istanbul’da zirve saatlerde kentsel tikaniklik orani 2020 yilinda %351 olarak
hesaplanmistir. Bu oran ile Istanbul; Moskova, Bombay, Bogota ve Manila’dan sonra
trafikte bekleme siiresi listesinde 5. sirada yer almistir. Yapilan hesaplamaya gore
Istanbul’da zirve saatlerde yi1l boyunca trafikte kaybedilen siirenin 200 saat oldugu
belirtilmistir. Sabah zirve saatlerinde her 30 dakikalik yolculuk basina kaybedilen siirenin
+19 dakika, aksam zirve saatlerinde her 30 dakikalik yolculuk basina kaybedilen siirenin
+32 dakika oldugu saptanmistir (http-31).

IBB acik veri portali 2020 yil1 igin sensdr verilerden elde edilen yillik arag sayim
noktalarina gore, karayollarindaki en yiiksek yogunlugun Fatih Sultan Mehmet K&priisii
ile baglantisinin oldugu E80 (TEM) otoyolu iizerinde oldugu Sekil 4.17°de
goziikmektedir.
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Sekil 4.17. Sensor verilerden elde edilen yillik ara¢ sayimi toplami

IBB’den 2020 yilinda temin edilen verilere gore kentin karayollar1 agma iliskin
birinci derece, ikinci derece, liglincli derece ve dordiindii derece yollar Sekil 4.18°de
gosterilmistir. ESO (TEM) otoyolu ise bu tez kapsaminda {lizerinde birinci derece karayolu

olarak ele alinmaktadir.
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Sekil 4.18. Birinci derece, ikinci derece, iigiincii derece ve dordiindii derece karayollar

Kentin hedeflerine bakildiginda ise bireysel otomobil kullanimini azaltarak toplu
tasimaya olan yatirimin artirilmasi, hareketliligin ve erisilebilirligin gelistirilmesi, trafik
kosullarinin iyilestirilerek daha iyi ve saglikli bir kentsel ¢evre yaratmayr amagladigi

goriilmiistiir (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2017).

Bu kapsamda yapilan caligmalar igerisinde kentte 6zel ara¢ kullanimini azaltmak
icin otopark alanlarini toplu ulasim araglarina entegre eden Park Et- Devam Et programi
yer almaktadir. Bu program sayesinde kisiler araglarini toplu tagima istasyonlarina yakin
otoparklara birakarak metro, metrobiis, Marmaray ve diger toplu ulasim araclar ile
yolculuklarina devam edebilmektedir (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2017). Sekil
4.19°da IBB agik veri portalindan temin edilerek hazirlanan 2020 yili otopark noktalar1
ve Park Et- Devam Et otopark noktalar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Otopak noktalari haritast

227 otopark alanlarindan 12 tanesi Park Et- Devam Et otoparkidir. Yine 227
otopark alanlarindan 45 tanesi acik otopark, 15 tanesi kapali otopark, 5 tanesi taksi park

ve 162 tanesi yol iistii otoparki olarak tanimlanmistir.

4.1.6. Hava ulasim

Istanbul bulundugu jeopolitik, ekonomik ve sosyal konum nedeniyle diinya
6l¢eginde hem ulusal i¢i hem de uluslararas1 havayolu yolcu ve kargo tasimacilifinda
birinci derecede 6neme sahiptir (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2009). Istanbul’da
yolcu tagimacihiginda aktif olarak kullanilan Istanbul Havalimani ve Sabiha Gokgen
Havalimani olmak {izere uluslararasi diizeyde iki havalimam bulunmaktadir. Istanbul
Havalimani ilin Avrupa Yakasi’nda Arnavutkdy il¢esinde, Sabiha Gok¢en Havalimani
Anadolu Yakasi’nda Pendik ilgesindedir. Bu havalimanlarima ek olarak ilin Bakirkdy
ilgesinde Kargo ucuslarinin yapildigi Atatirk Havalimani, Catalca ilgesinde genel
havacilik ve ucus egitimleri i¢in kullanilmakta olan Hezarfen Havaliman1 ve Sancaktepe
ilcesinde Samandira Hava Ussii yer almaktadir. Sekil 4.20°de Istanbul ilinde yer alan

havalimanlar1 konumlari ile birlikte gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Istanbul ili icerisinde yer alan havalimanlar:

Istanbul’da hava ulasim kapsaminda helikopterler da olduk¢a yaygimn
kullanilmaktadir. Giiniimiizde Istanbul’da helikopterlerin baslica kullanim alanlari
arasinda ambulans hizmetleri, turizm faaliyetleri ve is insanlar1 i¢in ulasim hizmetleri gibi
uygulamalar yer almaktadir. Fakat bu kullanim alanlarinin yani sira istanbul’un kara
trafigine harcanan zaman siiresinin yiiksek olmasi, ilin disaridan go¢ almaya devam
etmesi, ekonomik ¢ekim giiciiniin yiiksek olmasi ve biiylik projelerin yapimlarinin devam
etmesi nedeniyle ilde artmasi beklenen karasal trafik sikigikligina ¢oziim olarak
helikopterlerin kent icerisinde daha aktif kullanilmas: planlanmistir (IBB Istanbul
heliport ana plani). Bu amag¢ dogrultusunda kentte modern hava taksisi kavrami
cercevesinde acil servisleri desteklemek, turizm faaliyetlerini kolaylastirmak ve ticari
kullanimlar i¢in hizli ulasim saglamak amaciyla helikopter pistlerinden yararlanilmasi

diisiiniilmiistiir (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2017)

2021 yili Agutos ayr itibariyle NOTAMTR internet sitesi verilerine gore
Istanbul’da toplamda 27 adet heliport pisti bulunmaktadir. Bunlardan Samandira
heliportu askeri kullanim amacli olup bu yliksek lisans tez calismasinin disinda

tutulmustur. Ayrica yeterli bilgiye erisilemediginden Hezarfen, Polis Havacilik, Atatiirk
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Havalimani ve Agaoglu heliportlarida ¢aligmaya dahil edilmemistir. Calisma kapsaminda

degerlendirilen heliport pistlerine iliskin gorsel sekilde 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. Istanbul ili i¢erisinde yer alan heliport alanlar:

4.1.7. Hava sahasi kullanimi

Kentsel hava ulagimi kapsaminda kullanilmasi diisiiniilen e-VTOL operasyonlari
giiniimiizde helikopterler ugus prosediirleri gdzéne almarak yapilmaktadir. Istanbul
helikopter ucus prosediirleri i¢in Havacilik Bilgi Yaymi (AIP- Aeronautical Information

Publication) dokiimanindan yararlanilmistir.

AIP dokumani, bir devlet veya bir devletin yetkilendirdigi kurulus tarafindan
yayinlanan ve iilkedeki hava seyriiseferi ile ilgili bilgileri iceren yayindir. Bu yayina gore
Istanbul ilinde helikopterler Istanbul Terminal Kontrol Sahas1 (TMA- Terminal Control
Area ) sinirlart icerisinde VFR kosullarina uygun olarak ugus yapmakta ve ilgili kontrol
biriminin Askeri Terminal Kontrol Sahas1 (MTMA - Military Terminal Control Area )
veya Kontrol Bélgesi (CTR - Control Zones) oluru olmadan tehlikeli (dangerous), yasak

(prohibited) veya tahditli (restricted) bir sahada ugus yapamamaktadir (http-32).

AIP igerisinde yer alan aciklamalara gore tehlikeli (dangerous) saha “i¢inde

ucaklarin ucusu i¢in belirli zamanlarda tehlikeli faaliyetlerin var olabildigi boyutlar1”
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ifade etmektedir. Yasak (prohibited) saha, “bir devletin karasular1 veya arazisi {izerinde,
boyutlari belirli, iginde ugaklarin ugusu yasaklanmis havasahasidir. Yasak, sadece, belirli
havasahalari i¢inde sivil ugaklarin uguslarina hangi sartlarda olursa olsun higbir zaman
miisaade edilmedigi an kullanilir.” seklinde agiklanmaktadir. Tahtitli (restricted) saha,
“bir devletin karasular1 veya arazisi ilizerinde, igerisinde hava araglarimin ugusuna,
belirlenmis bazi sartlara gore tahdit konulmus boyutlar1 belirli bir havasahasidir. Bu tabir,
“belirlenmis bir havasahasi i¢indeki sivil hava araglarinin ucguslarinin tamamen
yasaklanmayip ancak belirlenmis sartlara uyuldugunda yapilabilecegi durumlarda
kullanilir.” seklinde ifade edilmektedir. Burada belirlenmis sartlar tanimli olan her alan
i¢in ayr1 ayr1 belirtilmistir. Ozellikle belirli bir irtifa altinda helikopter uguslarma izin
verilmemesinden dolay1 tahditli alanlar uygunluk modelinde uygun olmayan alanlar
olarak degerlendirilmistir. Bunun yani sira tehlikeli alanlar, yasak alanlar, kontrol
bolgeleri ve egitim uguslarinin yapildig: alanlar da uygunluk modelinde farkli uygunluk
derecelerinde degerlendirilmistir. Tez kapsaminda kullanilmakta olan Istanbul Hava

Sahasina ait bilgiler Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Istanbul hava sahast
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4.2. Uygunluk Modeline Iliskin Bulgular

Bu bdliimde, uygunluk model kapsaminda hazirlanan, c¢alisma alanina ait

doniistiiriilmiis parametre haritalart ve uygunluk modelinin sonuglar1 verilmistir.

4.2.1. Ana verilere iliskin bulgular

Calismanin bu boliimiinde ¢alisma alanina ait bilgileri igeren veriler belirlenen
siniflamalar dogrultusunda uygunluklar1 agisindan degerlendirilmis, uygunluk siniflart
belirlenmis ve analize uygun bir sekilde diizenlenmistir. Yapilan diizenlemelere bagl

olarak elde edilen uygunluk sinifi haritalar1 bu béliimde verilmistir.

4.2.1.1. Arazi kullanim

Vektor formatinda indirilen arazi kullanim verileri 6ncelikle Polygon to Raster
islemi ile 100 metre ¢oziintirliigiinde raster formatina dontistiiriilmiis, daha sonra yeniden
simiflandirma islemi yapilarak modele uygun hale getirilmistir. Sekil 4.23’te arazi
kullanim tiirleri agisindan vertiport/vertistop olmaya uygun alanlar 10’lu uygunluk sinifi

kapsaminda gosterilmistir.
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Sekil 4.23. Arazi kullanim uygunluk haritasi
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Bu kapsamda EK-1’de uzman ile belirlenen alt kriter agirlik puanlarina gore izole
yapilar, diger yollar ve ilgili araziler arazi kullanim siniflarinda en diisiik uygunluk diizeyi
olarak ele alinirken, siirekli kentsel doku, siireksiz kentsel doku, siireksiz orta yogunluklu
kentsel doku, siireksiz diisiik yogunluklu kentsel doku, siireksiz ¢ok diisiik yogunluklu
kentsel doku, demir yollar1 ve ilgili arazi, havalimanlari, anlik kullanimi1 olmayan alanlar,

spor ve eglence tesisleri uygunlugun en yiiksek oldugu alanlar olarak degerlendirilmistir.

Arazi kullanim agisindan ¢alisma alaninin %42,28’inin 10, %40,34’{iniin 5 ve

%9,07’sinin 3 uygunluk diizeyinde oldugu Tablo 4.3’te goriilmektedir.

Tablo 4.3. Arazi kullamim ¢alisma alanmnn toplam piksel sayisina gore icerdigi uygunluk siniflart

Uygunluk Sinifi | Toplam Piksel Sayisi
1 2,12%
2 0,30%
3 9,07%
4 4,44%
5

9

40,34%
1,45%
10 42,28%
Genel Toplam 100,00%

4.2.1.2. Is yeri yogunluk alanlari

Uygunluk modeline girdi teskil etmek iizere 6znitelik olarak elde edilen is yeri
yogunluk verileri ArcGIS Pro’ya aktarilarak poligona ¢evrilmis, daha sonra raster
formata dontstiirilmiistiir. EK-3te belirtilen kriter doniistiirme yontemleri ile 10°luk

skalada ana kriter katmanlari olusturulmustur.

Sekil 4.24 verilen haritada 10 en uygun yerleri temsil ederken 1 en diisiik uygunlugu
gostermektedir. Bu g¢ercevede, calisma alaninda vertiport/vertistoplar i¢in en uygun

yerlerin Fatih, Bayrampasa, Beyoglu ve Sisli il¢eleri oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.24. Ilce is yeri yogunluklart uygunluk haritas

4.2.1.3. Is yeri sayist

Uygunluk modeline girdi teskil etmek {izere Oznitelik olarak elde edilen is yeri
yogunluk verileri Oncelikle poligona c¢evrilmis, daha sonra raster formata
donistiirilmiistiir. EK-3’te belirtilen kriter doniistiirme yontemleri ile 10’ luk skalada ana

kriter katmanlar1 olusturulmustur.

Sekil 4.25’te uygunluk modelinin ¢alistirilmasindan sonra elde edilen ilge is yeri
sayist uygunluk haritas1 gosterilmektedir. Buna gore vertistop/vertiporlar i¢in en uygun

yerlerin Fatih il¢esinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.25. Jice is yeri sayist uygunluk haritas

4.2.1.4. Otopark noktalaria yakinlik

Uygunluk modeline girdi teskil etmek iizere vektdr formatinda elde edilen otopark
verileri Distance Accumulation ile raster formatina doniistiiriilmiis, EK-3’te belirtilen
Continuous Function kriter doniistiirme yontemi ile 10’luk skalada ana kriter katmanlari

olusturulmustur.

Sekil 4.26’da verilen haritada 10 en uygun yerleri temsil ederken 1 en diisiik
uygunlugu gostermektedir. Bu gergevede ildeki en uygun yerlerin kentin giiney kisimlari

ve bogaz c¢evresinde yogunlastig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.26. Otopark noktalarina yakinlik uygunluk haritas:

4.2.1.5. Ara¢ saytmi dagilinu

Uygunluk modeline girdi teskil etmek tizere 6znitelik sekilde elde edilen ara¢ sayim
verileri IDW yoOntemi ile raster formatina doniistiiriilmiis, EK-3’te belirtilen Continuous

Function kriter doniistirme yontemi ile 10’luk skalada ana kriter katmanlari

olusturulmustur.

Sekil 4.27°de verilen haritada 10 en uygun yerleri temsil ederken 1 en diisiik

uygunlugu gostermektedir. Bu cercevede haritada en uygun yerlerin 1. derece yollar
etrafinda olustugu goziikmektedir.
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Sekil 4.27. Giinliik ara¢ sayim noktalar: dagilimi uygunluk haritas

4.2.1.6. Rayl hatlara yakinlk

Uygunluk modeline girdi teskil etmek iizere vektdr formatinda elde edilen veri
yontem boliimiinde aciklandigi {izere kriter tiiretme yontemleri kullanilarak raster
formatina donistiiriilmiistiir. EK-3’te belirtilen Continuous Function kriter doniistiirme

yontemi ile 10’luk skalada ana kriter katmanlar1 olusturulmustur.

Sekil 4.28°de verilen haritada 10 en uygun yerleri temsil ederken 1 en diisiik
uygunlugu gostermektedir. Bu ¢ergevede ildeki en uygun yerlerin kentin giiney kesimleri

ve giiney kesimlerinden i¢ kesimlere dogru yogunlastigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.28. Rayli sistemlere yakinltk uygunluk haritasi

4.2.1.7. Mevcut heliport alanlart

Uygunluk modeline girdi teskil etmek {izere Oznitelik olarak elde edilen veri
yontem boliimiinde agiklandigi {lizere kriter tliretme yontemlerinden Polygon to Raster
kullanilarak raster formatina dontistliriilmiistiir. EK-3’te belirtilen Unique Categories
kriter doniistiirme yontemleri ile 10°luk skalada ana kriter katmani olusturulmustur. Sekil
4.29°da verilen haritada 10 en uygun yerleri yani heliport alanlarini temsil ederken 1 en

diisiik uygunlugu yani heliport disinda kalan alanlar1 temsil etmektedir.
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Sekil 4.29. Mevcut heliport alanlart uygunluk haritasi

4.2.1.8. Karayollarina Yakinhk

Uygunluk modeline girdi teskil etmek iizere vektdr formatinda elde edilen veri
Distance Accumulation kriter tliretme yontemi kullanilarak raster formatina
donistiiriilmiistiir. Daha sonra Continuous Function kriter doniistiirme yontemi ile 10’ luk

skalada ana kriter katmanlar1 olugturulmustur.

Sekil 4.30°da verilen haritada 10 en uygun yerleri temsil ederken 1 en diisiik
uygunlugu gostermektedir. Bu ¢ercevede haritada en uygun yerler; 1. derece, 2. derece,
3. derece ve 4. derece karayollar1 olarak belirlenmistir. Karayollarinin uygunlugu
vertiport/vertistop alanlarina ulasgimda Onemli bir rol oynayabilecegi gibi ileride

yapilacak detayli rotalama analizleri iginde fikir olusturmaktadir.
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Sekil 4.30. Karayollarina yakinlik uyguniuk haritast

4.2.1.9. Otobiis hatlarina yakinlik

Uygunluk modeline girdi teskil etmek lizere vektdr formatinda elde edilen veri
yontem boliimiinde aciklandigi lizere Distance Accumulation kriter tiiretme yontemleri
kullanilarak raster formatina doniistiiriilmustiir. EK-3’te belirtilen Continuous Function

kriter doniistiirme yontemlei ile 10’luk skalada ana kriter katmanlar1 olusturulmustur.

Sekil 4.31°de verilen haritada 10 en uygun yerleri temsil ederken 1 en diisiik
uygunlugu gostermektedir. Bu cer¢evede haritada en uygun yerlerin kentin yerlesim

alanlarinda yogunlastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Otobiis hatlarina yakinltk uygunluk haritasi
4.2.1.10. Istanbul hava sahast

Uygunluk modeline girdi teskil etmek {izere vektor ve 6znitelik olarak elde edilen
veri yontem boliimiinde agiklandigi lizere kriter tiiretme yontemleri kullanilarak raster
formatina doniistiiriilmistiir. EK-3’te belirtilen kriter doniistiirme yontemleri ile 10’ luk
skalada ana kriter katmanlar1 olusturulmustur. Sekil 4.32’de verilen haritada 6 kontrol
bolgesini, 1 tehlikeli, yasak ve tahditli bolgeleri, 8 egitim bolgelerini, 10 ise geriye kalan

ve Istanbul hava sahasinda kullanilabilecek en uygun yerleri temsil etmektedir.
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Sekil 4.32. Istanbul hava sahast uygunluk haritas

4.2.1.11. Il¢e niifus yogunluklart

Uygunluk modeline girdi teskil etmek iizere 6znitelik olarak elde edilen veriler
excel formatinda ArcGIS Pro’ya aktarilmis ve Polygon’a ¢evrilmistir. Daha sonra yontem
boliimiinde agiklandigi iizere kriter tiiretme yoOntemleri kullanilarak raster formatina
dontistiiriilmiistiir. EK-3’te belirtilen kriter doniistiirme yontemleri ile 10’ luk skalada ana

kriter katmanlar1 olusturulmustur.

Sekil 4.33’te verilen haritada 10 en uygun yerleri temsil ederken 1 en diisiik
uygunlugu temsil etmektedir. Bu c¢ergevede haritada en uygun yerlerin Esenler,

Gaziosmanpasa ve Giingoren oldugu goziikkmiistiir.
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Sekil 4.33. fice niifusu yogunlugu uygunluk haritast

4.2.1.12. Iice kisi bas: gelir seviyesi

Uygunluk modeline girdi teskil etmek {izere Oznitelik olarak elde edilen veriler
excel formatinda ArcGIS Pro’ya aktarilmig ve Polygon’a ¢evrilmistir. Daha sonra yontem
boliimiinde agiklandig: iizere kriter tiiretme yoOntemleri kullanilarak raster formatina
dontistiiriilmiistiir. EK-3’te belirtilen kriter doniistiirme yontemleri ile 10°luk skalada ana

kriter katmanlar1 olusturulmustur.

Sekil 4.34’te verilen haritada 10 en uygun yerleri temsil ederken 1 en diisiik
uygunlugu temsil etmektedir. Bu c¢ergevede haritada en uygun yerlerin Besiktas,

Kadikdy, Bakirkdy, Sartyer ve Umraniye oldugu gdziikmiistiir.
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Sekil 4.34. flce kisi bas: gelir seviyesi uygunluk haritast

4.2.1.13. Tige kisi bagi toplam tiiketim harcamast

Uygunluk modeline girdi teskil etmek ilizere 6znitelik olarak elde edilen veriler
excel formatinda ArcGIS Pro’ya aktarilmig ve Polygon’a ¢evrilmistir. Daha sonra yontem
boliimiinde agiklandig: iizere kriter tiiretme yoOntemleri kullanilarak raster formatina
dontistiiriilmiistiir. EK-3’te belirtilen kriter doniistiirme yontemleri ile 10’ luk skalada ana

kriter katmanlar1 olusturulmustur.

Sekil 4.35’te verilen haritada 10 en uygun yerleri temsil ederken 1 en diisiik
uygunlugu temsil etmektedir. Bu cer¢evede haritada en uygun yerlerin Besiktas,

Kadikoy, Bakirkdy ve Sartyer oldugu géziikmiistiir.
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Sekil 4.35. Jice kisi bas: tiketim harcamast uygunluk haritast

4.2.1.14. lige sosyo ekonomik statii (SES)

Uygunluk modeline girdi teskil etmek ilizere Oznitelik olarak elde edilen veriler
excel formatinda ArcGIS Pro’ya aktarilmis ve Polygon’a ¢evrilmistir. Daha sonra yontem
boliimiinde agiklandig iizere kriter tiiretme yontemleri kullanilarak raster formatina
dontstiirilmiistiir. EK-3’te belirtilen kriter doniistiirme yontemleri ile 10’luk skalada ana
kriter katmanlar1 olusturulmustur. Sekil 4.36’da verilen haritada 10 en uygun yerleri yani
A grubunu, 9; B grubunu ve §; C grubunu temsil etmektedir. Bu ¢ercevede haritada en

uygun yerlerin Besiktas, Kadikdy ve Bakirkdy oldugu goziikmiistiir.
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Sekil 4.36. ice Sosyo ekonomik statii uygunluk haritas

4.2.1.15. Kisi basi tasarruf haritasi

Uygunluk modeline girdi teskil etmek ilizere Oznitelik olarak elde edilen veriler
excel formatinda ArcGIS Pro’ya aktarilmis ve Polygon’a ¢evrilmistir. Daha sonra yontem
boliimiinde agiklandig1 iizere kriter tiiretme yontemleri kullanilarak raster formatina
dontstiirilmiistiir. EK-3’te belirtilen kriter doniistiirme yontemleri ile 10’luk skalada ana

kriter katmanlar1 olusturulmustur.

Sekil 4.37°de verilen haritada 10 en uygun yerleri temsil ederken 1 en diisiik
uygunlugu temsil etmektedir. Bu cgercevede haritada en uygun yerlerin Besiktas,

Kadikdy, Bakirkdy ve Sariyer oldugu goéziikmiistiir.
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Sekil 4.37. Kigi bas: tasarruf haritasi

4.2.1.16. Kisi bast ulasim maliyeti haritast

Uygunluk modeline girdi teskil etmek ilizere Oznitelik olarak elde edilen veriler
excel formatinda ArcGIS Pro’ya aktarilmis ve Polygon’a ¢evrilmistir. Daha sonra yontem
boliimiinde agiklandig iizere kriter tiiretme yontemleri kullanilarak raster formatina
dontstiiriilmiistiir. EK-3’te belirtilen kriter doniistiirme yontemleri ile 10’luk skalada ana

kriter katmanlar1 olusturulmustur.

Sekil 4.38’de verilen haritada 10 en uygun yerleri temsil ederken 1 en diigiik
uygunlugu temsil etmektedir. Bu c¢ergevede haritada en uygun yerlerin Besiktas,

Kadikody, Bakirkdy ve Sartyer oldugu goziikmiistiir.
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Sekil 4.38. Jlce kisi basi ulasim maliyeti uygunluk haritast

4.2.2. Yer secimine iliskin bulgular

Calismanin bu kisminda uygunluk modelinin ana katman uygunluk haritalarinin
degerlendirilmesiyle elde edilmis olan nihai uygunluk haritas1 ve vertiport/vertistoplar
icin uygunluk modelinde se¢ilmis en uygun alanlar verilmistir. Sekilde 4.39°da uygunluk
modelinin sonucu ve ugus kisitliklarindan dolayr modelden ¢ikarilan alanlar

goriilmektedir.
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Sekil 4.39. Vertiport/Vertistop yer segimi final uygunluk haritasi

Uygunluk modelinin c¢alistirilmast sonucunda elde edilen sonug¢ haritasinda
uygunluklar 1 ile 580 arasinda siniflanmistir. 580 en yiiksek uygunlugu, 1 ise en diisiik
uygunlugu temsil etmektedir. 580 degeri, ¢alismanin amaci dogrultusunda
vertiport/vertistop alanlar1 yer se¢imi i¢in %100 uygun alanlar olarak ele alinmuistir.
Calisma kapsaminda ise vertiport/vertistop alanlar i¢in en uygun yer se¢imini saglayan
uygunluk sinifi degeri %70 ve {izeri olacak sekilde degerlendirilmistir. Bu kapsamda %70
ve tizeri uygunlik sinifi degeri saglayan en uygun yerler Sekil 4.40’ta gisterilmistir. Buna
gore Istanbul ilinde vertiport/vertistoplar i¢in en uygun alanlarm yogunluklu olarak

Kadikdy, Besiktas ve Sisli il¢elerinde yer aldig1 goriilmektedir.

114



Gorlls

Koy

Gosterim ’ X
Uygunluk Haritasi

Uygunluk Sinifi
T seo

- Dnrgnebze Kocaoli
1 Segilen Alanlar g::ie
Cikarilan Alanlar
B Tahditi (Restricted) Saha Valova 0510 20 30 42<
I Tehlikeli (Dangerous) Saha T s
I Yasak (Prohibited) Saha Esri, HERE, Garmin, FAO, METI/NASA, USGS

|

Sekil 4.40. Uygunluk modeli sonucu yer secimine en uygun alanlar

Secilen alanlar detayli olarak incelenmis ve ilgeler igerisine diisen piksel miktari
Tablo 4.4’te verlmistir. Buna gore yer se¢imi i¢in en uygun alanlarin sirasiyla Kadikdy,

Besiktas ve Sisli ilgelerinden olustugu goziitkmektedir.
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Tablo 4.4. igeler icerisine diisen piksel miktar:

Numara |llce Adi Piksel Sayis1 | Yiizdelik Dagilhim
1 Kadikoy 4286 40,13%
2 Besiktas 2828 26,48%
3 Sisli 1683 15,76%
4 Bakirkoy 712 6,67%
5 Sariyer 530 4,96%
6 Fatih 517 4,84%
7 Atagehir 43 0,40%
8 Uskiidar 33 0,31%
9 Bahgelievler 21 0,20%
10 Kagithane 14 0,13%
11 Kiiglikgekmece |6 0,06%
12 Zeytinburnu 3 0,03%
13 Glingoren 2 0,02%
14 Eytip 1 0,01%
15 Maltepe 1 0,01%

Uygunluk modeline gore segilen en uygun alanlar igerisinde kalan mevcut heliport

ve otopark noktalar1 ise Sekil 4.41°de gosterilmistir. Buna gore alan igerisinde toplamda

227 otopark ve 9 heliport alan1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.41. Heliport noktalar: ve otopark noktalar

4.3. Ag Analizi ve Konumsal Dagitima fliskin Bulgular

Calismanin bu kisminda, uygunluk modeli sonrasi vertiport/vertistop tesis etmek
icin uygun bulunan secili alanlar esas alinarak tezin Yontem bdliimiinde aciklanan ve
Network Analyst- Location Allocation analizi kullanilarak gergeklestirilen islemler

dahilinde belirlenen en iyi konumun tespitine yonelik bulgular verilmistir.

4.3.1. Ag analizi

Network Analyst- Location Allocation analizi, Sekil 4.42°de yer alan
vertiport/vertistop tesis etmek i¢cin uygun bulunan se¢ili alanlar igerisinde

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.42. Vertiport/vertistop tesis etmek igin uygun bulunan secili alanlar

Network Analyst- Location Allocation analizinin sonucuna ait harita Sekil 4.43’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.43. Network Analyst - Location Allocation analiz sonucu

Analiz sonucuna gore talep (otopark kapasite miktar1) atanan noktalardan 7 tanesi
gerekli (required) tesislerden, 30 tanesinin aday (candidate) tesislerden secilen (chosen)

alanlar oldugu goriilmiistiir.

4.3.1.1. Gerekli (Required) tesisler

Network Analyst- Location Allocation analizi ¢ergevesinde agiklandigi {izere,
gerekli (required) tesisler, uygunluk modelinde belirlenen en uygun alanlar icerisinde
kalan heliportlar alanlarini igcermektedir. Sekil 4.44’te en 1yi konum tespitine yonelik

analiz alani igerisinde yer alan heliport alanlar1 gésterilmektedir.

119



N
Gosterim ; A
Location-Allocation
@ Gerekii (Required) Tesisler
Beyk
Basaksehir
Kagithane s (@)
®
istanbul. @
Atakent el @@
i
15 Ten @ sesicns Elmalik
gay Usktdar
; Fath
Omraniye
Kiigiikcekmece igate
At t
@iy
A vt
® Koy
012 4 6 8
CRC— w— K HERE: Exii, HERE. Garmi, INCREMENT P, USGS

Sekil 4.44. Network Analyst - Location Allocation kapsaminda gerekli (Required) tesisler

Gerekli (required) tesisler uygun bulunan segili alanlar igerisinde 9 tane olup

yogunluklu olarak ¢alisma alaninin kuzeyinde bulunmaktadir. Analiz sonucunda otopark

kapasite miktar1 atanan tesis sayis1 7 adet olup Tablo 4.5’te gdsterilmistir.

120



Tablo 4.5. Otopark kapasite miktart gore atanan tesis sayisi

Lokasyon No | Tesis Tipi Otopark Sayisi Otopark Kapasite Miktari
7 Gerekli (Required) 8 1364

2 Gerekli (Required) 11 932

1 Gerekli (Required) 8 465

4 Gerekli (Required) 9 416

3 Gerekli (Required) 3 200

8 Gerekli (Required) 1 142

6 Gerekli (Required) 1 80

5 Gerekli (Required) 0 0

9 Gerekli (Required) 0 0

4.3.1.2. Aday (Candidate) tesisler

Network Analyst- Location Allocation analizinde, aday (candidate) tesisler,
uygunluk modelinde belirlenen en uygun alanlar icerisinde yer alan agik otopark alanlar1
ile 1.derece ve 2.derece yol kavsaklarmin ¢evreledigi 100 ft (30 m) den biiyiik olan agik
arazileri icermektedir. Analiz sonucunda Sekil 4.45°te ¢alisma alan1 igerisinde bulunan
acik otopark alanlar1 ve kavsaklarin ¢evreledigi agik arazilerden segilen (chosen) disinda

kalan 55 tesis gosterilmektedir.
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Sekil 4.45. Network Analyst - Location Allocation aday (candidate) tesisler

4.3.1.3. Talep noktalari (Demand points)

Network Analyst- Location Allocation analizinde talep (demand) noktalari,
uygunluk modelinde belirlenen en uygun alanlar igerisinde kalan otopark (agik otopark,
kapal1 otopark, taksi park, yol {istii otopark) alanlarini icermektedir. Sekil 4.46’da analiz

alan1 icerisindeki otopark alanlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.46. Network Analyst - Location Allocation talep (demand) noktalari

Talep noktalar1 (demand points) 227 adet olup calisma alaninin kuzeyinde

yogunlukta bulunmaktadir.

4.3.1.4. Secilen (Chosen) tesisler

Network Analyst- Location Allocation analizinde segilen (chosen) tesisler
belirlenen aday (candicate) tesisler arasindan segilen tesisleri ifade etmektedir. Analiz

calistirildiktan sonra segilen (chosen) tesis sayis1 30 adet olup Sekil 4.47°de gosterilmistir.
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Sekil 4.47. Network Analyst - Location Allocation segilen (chosen) tesisler

Secilen (Chosen) tesislere atanan otopark kapasite miktar1 Tablo 4.6°de

gosterilmistir.
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Tablo 4.6. Secilen (Chosen) tesislere atanan otopark kapasite miktari

Lokasyon No Tesis Tipi Otopark Sayisi Otopark Kapasite Miktari
79 Secilen (Chosen) 2 1300
68 Segilen (Chosen) 4 1001
105 Secilen (Chosen) 3 853
64 Segilen (Chosen) 1 760
65 Segilen (Chosen) 2 570
90 Secilen (Chosen) 1 500
100 Secilen (Chosen) 3 480
75 Secilen (Chosen) 7 409
88 Secilen (Chosen) 2 400
80 Secilen (Chosen) 4 395
76 Secilen (Chosen) 1 350
98 Secilen (Chosen) 5 307
102 Secilen (Chosen) 10 280
103 Secilen (Chosen) 2 280
70 Secilen (Chosen) 5 263
92 Secilen (Chosen) 1 250
73 Secilen (Chosen) 2 210
84 Secilen (Chosen) 2 186
69 Se¢ilen (Chosen) 2 185
85 Secilen (Chosen) 1 150
67 Secilen (Chosen) 1 100
81 Segilen (Chosen) 1 100
83 Secilen (Chosen) 2 95
93 Secilen (Chosen) 1 90
63 Segilen (Chosen) 2 70
96 Segilen (Chosen) 2 70
36 Secilen (Chosen) 2 65
71 Secilen (Chosen) 1 65
86 Secilen (Chosen) 1 50
101 Secilen (Chosen) 1 23

4.3.2. Yer tahsisi

Network Analyst- Location Allocation analizinin sonucunda mevcut heliportlara ve
secilen (chosen) tesislere kapasite miktarlarina gére otoparklar atanmistir. Buna goére, bu

noktalardan 7 tanesi gerekli (required) tesislerden, 30 tanesi aday (candidate) tesisler
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icerisinden segilen (chosen) tesislerden olusmaktadir. Konum tahsisinde en uygun yer
secimi yaparken hem mevcut durumdaki alanlarin kullanilmas1 hem de yeni yerlerin
belirlenmesi hedeflenmektedir.  Bundan dolay1 talebin (otopark kapasite miktar1)
atandig1 gerekli (required) tesisler ve aday tesisler (candidate) igerisinde secilen (chosen)
tesisler dikkate alinmistir. Bu tesislere saglanan otopark kapasite miktari ise Sekil 4.48°de

gosterilmistir.

Gosterim st A
Tesislere Saglanan
Otopark Kapasite Miktari (Arag)
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Sultangaz
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Sekil 4.48. Tesislere saglanan otopark kapasite miktar

Tesislere saglanan otopark kapasite miktarlarinda 4 bolge dikkat ¢gekmektedir. Bu
bolgelerin ise sirastyla Kadikdy, Bakirkdy, Fatih ve Sisli ilgelerinde oldugu goriilmiistiir.

Ilcelere ait detayl: tespitler ise boliim igerisinde agiklanmistir.

4.3.2.1. Kadikoy ilgesi

Vertiport/vertistop alani i¢in Kadikdy il¢esinde, tesisin 500 m erisebilirlik mesafesi
icerisinde kisilere saglayabilecegi en yiiksek kapasiteli otopark alan1 1364 arag sayist ile
Kadikdy Ispark otoparkidir. Verilen kriterlere gore alan igerisinde 4 aday (candidate)
nokta icerisinde herhangi bir se¢im yapilmamis olup en uygun alanin mevcutta yer alan

heliport oldugu belirlenmistir. Sekil 4.49°da goriildiigii iizere 8 otopark noktasi bu tesis
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ile eslestirilmistir. Bu otoparklardan biri, 1004 ara¢ kapasitesi ile Kadikdy Park Et-

Devam Et otoparki olumustur.
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@ Gerekii (Required) Tesisler
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Sekil 4.49. Kadikoy ilgesi tesislere saglanan otopark kapasite miktari

Kadikdy ilgesinde Kadikdy Ispark heliportu Urban Atlas arazi kullamim verileri
acisindan “Endistriyel, Ticari, Kamu, Askeri ve Sahsi Binalar” sinifi igerisinde yer
almaktadir. Ayrica 500 m mesafe icerisinde iskele, metro, otobiis ve tramvay duragy, ticari

alanlar ile 1.dereceden ve 3.dereceden karayolunu kapsamaktadir.

4.3.2.2. Bakirkoy ilcesi

Vertiport/vertistop alani i¢cin Bakirkdy ilgesinde, tesisin 500 m erigebilirlik mesafesi
icerisinde kisilere saglayabilecegi en yiiksek otopark kapasiteli alan 1300 arag¢ sayist ile
Bakirkdy Ido Park Et- Devam Et acik otoparkidir. Sekil 4.50°de goriildiigii iizere 1 tane
otopark noktasi bu tesis ile eslestirilmistir. Bu 1 tane noktay1 ise 300 arag¢ kapasitesi ile

Bakirkdy Ido iskele onii park et devam et otoparki olusturmaktadir.
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Sekil 4.50. Bakirkoy ilgesi tesislere saglanan otopark kapasite miktari

Bakirkdy igerisinde Ido Park Et- Devam Et acik otoparki Urban Atlas arazi
kullanim verileri agisindan “Spor ve Eglence Tesisleri” sinifi igerisinde yer almaktadir.
Ayrica 500 m mesafe icerisinde iskele ve otobiis duragi, 2 otopark, aligveris merkezi ve

1.dereceden karayolunu kapsamaktadir.

4.3.2.3. Fatih ilcesi

Vertiport/vertistop alani i¢in Fatih il¢esinde, tesisin 500 m erisebilirlik mesafesi
icerisinde kisilere saglayabilecegi en yiiksek otopark kapasiteli alan 1001 arag sayis1 ile
Mercan acik otoparkidir. Sekil 4.51°de goriildiigii iizere 3 otopark noktas: bu tesis ile

eslestirilmistir.
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Sekil 4.51. Fatih ilgesi tesislere saglanan otopark kapasite miktari

Fatih ilgesinde Mercan agik otoparki Urban Atlas arazi kullanim verileri agisindan
“Endiistriyel, Ticari, Kamu, Askeri ve Sahsi Binalar” sinifi i¢erisinde yer almaktadir.
Ayrica 500 m mesafe igerisinde ¢ok sayida ticari donatiy1 ve 4.dereceden karayolunu

kapsamaktadir.

4.3.2.4. Sisli ilgesi

Vertiport/vertistop alani igin Sisli ilgesinde tesisin 500 m erigebilirlik mesafesi
icerisinde kisilere saglayabilecegi en yiiksek otopark kapasiteli alan 932 arag sayisi ile
Point Hotel heliportu olmustur. Verilen kriterlere gére program tarafindan alan igerisinde
1 aday (candidate) nokta icerisinde herhangi bir se¢im yapilmamis olup en uygun alanin
mevcutta yer alan heliport oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.52°de goriildiigii tizere 11 otopark

noktas1 bu tesis ile eslestirilmistir.
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Sekil 4.52. Sisli ilgesi tesislere saglanan otopark kapasite miktari

Sisli ilgesinde Point Hotel heliportu Urban Atlas arazi kullanim verileri agisindan
“Siireksiz Kentsel Doku (%50- %80)” sinifi igerisinde yer almaktadir. Ayrica 500 m

mesafe i¢erisinde metrobiis, otobiis duragi, ticari alanlar ile 1.dereceden ve 2.dereceden
karayolunu kapsamaktadir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA
5.1. Sonuclar

Tez calismas1 ile Istanbul metropolitan kentinde yogun trafik akisina ve
sikigikligina bagl olarak yasanan zaman ve maliyet kayiplarinin azaltilmasina katki
saglayacak kentsel hava ulasimi olanaklarinin arastirilmast ve CBS olanaklari
kullanilarak e-VTOL araglar i¢in vertistop/vertiport terminal yer se¢iminin yapilmasi

amagclanmstir.

Istanbul ilinin sosyal ve mekansal dzellikleri dikkate almarak vertistop/vertiportlar
icin en uygun yer se¢cimin yapilmasi, tezin birinci asamasini, yer se¢imi sonucu bu
alanlardaki en uygun konumlarinin degerlendirilmesi ise tezin ikinci asamasini

olusturmustur.

Tez kapsaminda kentsel hava ulasimi konsepti, NASA tarafindan da 6ngoriilen
seceneklerden biri olan "hava metro" yaklasimiyla ele alinmistir. Kentsel hava ulagiminin
hava metro seklinde kullanim durumu kentte yer alan metro ve otobiis gibi mevcut toplu
tasima seceneklerine, 6nceden belirlenmis giizergahlara, diizenli tarifelere ve il genelinde
yogun trafik alanlarinda belirlenmis vertistop/vertiportlara benzemektedir. Belirlenen bu
vertistop/vertiportlar arasinda ise bir seferde 2 ila 5 yolcu alabilecek sekilde kullanimi 6n

goriilmiistir.

Vertiport/vertisop alanlarinin yer se¢imi ¢alismasinda ildeki arazinin kisitl olusu,
plan degisikligi gerektirmesi, arazi maliyetlerinin yiiksek olusu, 6zel miilkiyet ve yliksek
proje maliyetleri gibi durumlar ile mevcut alanlar gz Oniine alinarak kentsel hava
ulasimiin aktif ulasim sistemlerine verimli bir sekilde entegre edilmesi gerekliligi
benimsenmistir. Boylece ildeki arazi kullanim tiplerine asgari diizeyde miidahale edilerek
sisteminin planlanmasi hedeflenmistir. Calismada, mevcut ulagim sistemlerinde rayli
hatlar ve otobiis hatlar1 olmak iizere toplu tagima sistemleri, karayollari, ara¢ sayim
dagilimlari, otopark alanlar1 ve heliport alanlar1 verileri kullanilmistir. Toplu tasima
sistemlerinde durak noktalar1 verisi elde edilemedigi i¢in hatlara yakinlik olarak modele

dahil edilmistir.

Vertiport/vertistop alanlarinin kolay erisilebilir yollar iizerinde olmasi, gereken

altyapi ihtiyacinin hizlica karsilanmasi ve herhangi bir risk durumuna kars yakininda acil
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inis yapilabilecek giivenli alanlar bulunmasi gerekliliginden dolay1 kentte yer alan

otopark alanlari ile 1.derece, 2.derece, 3.derece ve 4.derece karayollar1 dikkate alinmistir.

l.derece, 2.derece, 3.derece ve 4.derece yollarin tercih edilmesinin nedenlerinden
birisi de karayollarinda kullanilan araglarin ses ve hava kirliligine neden olmasidir.
Vertiport/vertistop alanlarinin bu alanlara yakin olmasi sayesinde karayoluna bagli ses ve
hava kirliligininin sebep oldugu saglik sorunlarinin ve buna bagli ekonomik kayiplarin e-
VTOL araglarun kullamlmas: ile en aza indirilmesi hedeflenmistir. Ildeki ara¢ sayim
dagimlar1 incelenmis ve en yogun alanlarin 1.derece, 2.derece, 3.derece ve 4.derece yollar
tizerinde oldugu goriilmiistiir. Bu da bu noktalardaki trafik yiikiiniin ve bu trafigin neden

oldugu cevresel etkilerin azaltilmasi i¢in 6nemli bir girdi olusturmustur.

[lde 6zel ara¢ kullaniminin yaygin olmasindan dolay: otopark alanlari ¢alismada
onemli bir girdi olarak kullanilmistir. Ozellikle Park Et- Devam Et otoparklarinda
kisilerin bu alanlara araglari ile gelerek farkli toplu tagima sistemleri ile yolculuklarina
devam etmesinin erisimi ve ulasimi kolaylastiracagi  diisiiniilmiistiir.  Ayrica
vertiport/vertistop alanlarinin otopark alanlarina yakin olmasi, mevcut sistemi koruyarak

kisilerin e-VTOL araglar ile seyahatlerine imkan verebilecegi degerlendirilmistir.

[lde mevcut helikopter ucuslari; ambulans hizmeti, turizm faaliyetleri ve is amach
tagima faaliyetleri gibi hizmetler i¢in kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda ise spesifik
bir e-VTOL araci ile ¢alisiimamustir. Literatiirde ideal vertiport/vertistop pist olgiitleri net
olmamakla birlikte 6rnek calismalar bulunmaktadir. Bu 6rnek calismalardan yola
cikilarak il igerisindeki mevcut heliport pist Ol¢iileri incelenmis ve vertiport/vertistop
alanlar1 icin uygun oldugu kabul edilmistir. Bu uygunluk ise bir e-VTOL aracinin
inebilecegi sekilde mimumum Olgiitlerde degerlendirilmistir. Ayrica literatiir
aragtirmalarma gore de e-VTOL ara¢ tiirline gore mevcut heliport alanlarinin
kullanilabilmesinin miimkiin oldugu degerlendirilmistir. Ancak daha sonra yapilacak
benzer calismalarda Istanbul’da kullanilmasi tercih edilecek e-VTOL arag 6zelliklerine

gore pistlerin uygunlugunun tekrar degerlendirilmesi 6nemlidir.

Tez kapsaminda yapilan analiz sonucunda en uygun vertiport/vertistop alanlarinin
sirastyla Kadikdy, Besiktas, Sisli, Bakirkdy, Sariyer ve Fatih ilgeleri oldugu goriilmiistiir.
Ayrica SES verilerinde Besiktas, Kadikdy ve Bakirkdy’in A grubunda, Sariyer, Sisli ve

ve Fatih’in B grubunda oldugu goriilmiistiir. Kisi basi gelir seviyesi, kisi basi tasarruf,
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kisi bagi tiiketim ve kisi basi ulagim maliyetleri gézoniinde bulunduruldugunda da ilde ilk
dort siray1 Besiktas, Kadikdy, Bakirkdy ve Sartyer’in aldigi goriilmiistiir. Ildeki is yeri
say1s1 dikkate alindiginda ise Fatih ve Sisli ilceleri basta gelmektedir. Is yeri yogunlugu
verilerine gore ise Fatih’in en yogun ilge oldugu goriilmektedir. Bu veriler ve rayl hatlara
uzaklik, otobiis hatlarina uzaklik, otopark noktalarina uzaklik ve yillik ara¢ sayimi verileri
degerlendirildiginde secilen bu ilgeler, Istanbul ilinde genellikle yolculugun yogun

yapildig1 ve yolculuk yaratma portansiyelinin yliksek oldugu bolgeleri gostermektedir.

En uygun alanlar icerisinde yer alan bu ilgelerdeki mevcut heliportlarin dagilimina
bakildiginda ise Kadikdy’de 1, Besiktas’ta 2, Sisli’de 6, Bakirkdy’de 1 ve Sariyer’de 4
heliport oldugu goriilmiistiir. Calisma igerisinde kullanilan heliport alanlarinin tamami

kamusal kullanima uygun olan alanlar olarak kabul edilmistir.

Tezin ikinci asamasi olan Network Analyst- Location Allocation analizi ile
uygunluk modeli sonucunda ¢ikan alanlardaki en uygun konumlarinin degerlendirilmesi
yapilmistir. Network Analyst- Location Allocation analizi sonucunda belirlenen
vertiport/vertistop tesis yerleri icindeki en uygun konumlarin, Kadikoy ilgesinde Kadikdy
Ispark heliportu, Bakirkdy ilgesinde Bakirkdy Ido acik otoparki, Fatih ilgesinde Mercan
acik otoparki ve Sisli ilgesinde Point Hotel heliportu oldugu saptanmustir.

Secilen bu konumlar ve yakin c¢evrelerindeki genel kentsel karakterler
degerlendirildiginde, kentsel hava ulasimi planlamasinin, kent icindeki mevcut ve
potansiyel dinamikler kullanilarak kentin mevcut arazi kullanimma en az miidahale

edecek sekilde yapilabilmesine olanak vermektedir.

Bilindigi {izere havacilik faaliyetleri ulusal, uluslararast kurum ve kuruluslar
tarafindan belirlenen standartlar c¢ergevesinde yiiriitiilmektedir. Ancak e-VTOL ugus
operasyonlarinin hangi otoriteler tarafindan yiritilecegine iliskin heniiz ortaya
konulmus net bir yetkilendirmeye rastlanilmamistir. Literatiir arastirmalarina gore,
Istanbul hava sahasi verileri e-VTOL araclarinin VFR ucus kurallar1 cercevesinde
degerlendirilerek ele alinmistir. Bu kapsamda {iilkemizde yiiriirlikte bulunan ulusal
mevzuatin yant sira uluslararast kurum ve kuruluglar tarafindan yayimlanan
dokiimanlardan da yararlanilmistir. Buradan yola ¢ikarak Istanbul’da kullanilmakta olan
VFR ugus rotalar ile Kadikdy, Bakirkdy ve Sisli ilgelerinde secilen konumlar birlikte

degerlendirildiginde mevcut rotalardan yararlanabilecegi diisliniilmektedir.
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Literatiir aragtirmalarinda daha 6nce yapilan ¢aligmalar incelendiginde biiyiik bir
kisminin kentsel hava ulagimi konseptinin incelenmesinde kentteki arazi kullanim
alanlarmi  dikkate almadigr  goriilmistiir.  Yapilan calismalarin  birgogunda
vertiport/vertistop yer se¢imlerinin agirlikli olarak pazar analizi, potansiyel yolcu talebi
lizerine odaklandigr saptanmistir. Yapilan bu ¢alismalar ise CBS yoOntemleri
kullanilmadan farkli teknikler araciligi ile gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada ise kentin
arazi kullanim verileri ve ugusa yasakli alanlar gibi ek kriterler de dikkate alinmis ve CBS

analiz yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

5.2. Tartisma

Kentlerde artmakta olan niifus, isgiicii, ara¢ sahipliligi ve kentsel kullanim
alanlarmin  gesitlenerek  genislemesi gibi etkenler, kentlerde ¢evre, enerji,

stirdiiriilebilirlik ve sosyal denge konularinda 6nemli sorunlara neden olabilmektedir.

Bu cercevede, kenti¢i ulasiminin analiz edilerek diizenlenmesi, toplu tasima
sistemlerine ve cevre dostu ulasim bicimlerine Oncelik verilerek ulasim ve trafik
sorunlarma ¢dziimler getirilmesi gerekmektedir. Ozel ulagim ile toplu tasima ve ara-toplu
tagima tiirlerinin durak ve terminal alanlari ile entegrasyonu saglanarak biitiinciil sekilde

planlanmas1 gerekmektedir (Turkiye Belediyeler Birligi, 2014).

Kentsel hava ulagimini mevcut ulasim bigimleri ve hareketlilik merkezleriyle
entegre olmasi gerektiginden vertiport/vertistoplarin yer se¢imi bu kapsamda

degerlendirilmelidir.

Yapilan literatiir aragtirmalarinda vertiport/vertistop yer se¢imi igin mevcut
heliportlar, mevcut havalimanlari, ¢cok katli otoparklarin veya yiiksek binalarin ¢atilari,
otoyol kavsaklarinin ¢evreledigi kullanilmayan acik araziler gibi alanlar 6nerilmektedir.
Fakat binalarin iistiinde veya kavsak iclerinde yapilacak olan vertiport/vertistoplara
erisim zorlugu engel teskil edebilmektedir. Dolayis1 ile bu gibi durumlarin
olusturabilecegi engeller diisiiniilerek vertiport/vertistoplarin yer se¢iminde biitiinciil
planlamadan yararlanilmalidir. Bu alanlar kullanicilarin ¢esitli ihtiyaclarina cevap
verebilecek, algilanabilir, ergonomik, kesintisiz ve giivenli ulasim kosullarini saglayan,

insan1 odak olarak ele alan ulagim planlart ile birlikte tasarlanmalidir.

Kentsel hava ulagiminin uygulanmasinda erisim esitligi biiylik 6nem tasimaktadir.

Diinya Ekonomik Formu, erisim esitliginin kentsel hava ulasimi tasarim kriterleri
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icerisine dahil edilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Boylece kentsel hava ulagimina en
fazla ihtiya¢ duyan dezavantajli gruplar icin erisim esitligi saglanmas1 amaglamaktadir.
rigim esitligi ile kentteki belirli topluluklar i¢inde yer alan olumsuz etkilerin giderilmeye
calisilmasi (http-33), kentlerin yasam kalitesi ve yasanabilirlik endekslerini olumlu olarak

degistirebilmesi beklenmektedir (Vascik, 2017).

Erisim esitliginin diger bir boyutunda ise gérme, isitme veya fiziksel engelleri olan
bireyler gibi, farkli cinsiyet, yas ve kiiltiire ait bireylerin de kentsel hava ulagimi ile daha

iyi bir ulagim hizmetinin sunulmasi hedeflenmektedir ((http-33).

Kentlerin zaman igerisinde biiyliyerek makraformlart  genislemektedir.
Kent makraformunda meydana gelen genisleme ile zamanla kent ¢eperlerindeki
gayrimenkul fiyatlarinda azalma gozlemlenmektedir. Kentsel hava ulagiminin kente
entegrasyonu sayesinde merkez ile c¢eperler arasindaki fiyat dalgalanmasinin
Oniline gecilmesi  s6z  konusu  olabilmesi  beklenmektedir.  Bunun  yami
sira metropollesmeye bagli olarak kentlerde birden fazla merkezi is alaninin olugmasi,
kent igerisindeki bazi alanlarin ¢okiintli bolgesi haline gelmesine neden olabilmektedir.
Cokiintii bolgesi haline gelen bu alanlarin yeniden canlandirilmasi i¢in kentsel hava

ulasimui sistemleri kullanilabilmektedir.

Kentsel hava hareketliliginde E-VTOL araglarin bazi1 yakin mesafe i¢ hat uguslari
yerine kullanilmaya baslanmasi ile havalimanlarinin i¢ hat uguslarinda ve sagladiklar1 yer
hizmetleri operasyonunda da bir azalma meydana gelmesi beklenmektedir. Bu da
havalimanlarinda daha az yer tikanikligina neden olarak bu alanlarin sehir

icinde genisgletilme ihtiyacini diislirecegi 6ngoriilmektedir (Dajani vd., 1977).

Kentsel hava hareketliligin ileride yayginlagmasi1 durumunda gokyiiziinde sikisiklik
ve gorsel daginikligin olmasi beklenmektedir. Bu durumun 6niine gecebilmek i¢in ugusa
yasakli alanlar, kentin arazi kullanim planlar1 ve kentin ulagim planlar1 g6z 6niine alinarak

e-VTOL araglarin ugus koridorlar1 belirlenmelidir (http-34).

E-VTOL araclar daglar, su kiitleleri veya park alanlar1 gibi cografi engelleri
asabilme 6zellikleri sayesinde kentsel hava ulagim sistemi, kara ve hava tasimaciliginda
yer alan karayolu, demiryolu, kopriiler, tiineller veya havaalanlar1 gibi agir altyapi
gerektiren yatirimlara gore daha az yer altyapisi gerektirmektedir. Bundan dolay1 daha

hizli, verimli ve daha diisiik maliyetler ile uygulanabilecegi diistiniilmektedir (Dimans
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Numan Fadhil, 2018; ICAO Safety Report 2019 Edition, 2019; National Air
Transportation Association, 2019; Thipphavong vd., 2018b; Uber Elevate, 2016; Vascik,
2017).

Otomobillerde kullanilan yakit iicretlerinin artmasi biiyiik sehirlerde bu araglarin
avantajli ve verimli olma durumunu ortadan kaldirmaya baslamistir. Boylece maliyeti
daha az, hiz1 daha yiiksek ve daha kolay erisilebilir yeni pazar talepleri ortaya ¢ikmistir
(Vascik, 2017). Nitekim {ilkemizde TOGG tarafindan kendi otomobilini iiretme ve
Baykar Savunma tarafindan ugan araba iiretme caligmalar1 yeni pazarlarin artacagini

gosteren Oncii girisimler olarak goze ¢arpmaktadir.

E-VTOL araglarin ticari anlamda daha fazla yolcu tasima kapasitesiyle ve daha
uzun mesafelerde yaygin bicimde kullanimi konusunda bazi zorluklar bulunmaktadir.
Bunun en biiyiik nedenlerinden birisi de mevcut bataryalarin daha biiylik ucaklar ve
ucuslar icin gerekli olan gii¢ agirlik oranin1 sunamamasidir. Bu sorun ¢oziilse bile
isletmecilerin her ugusta bataryay1 depolamak ve hizli sarj etmek i¢in uygun maliyetli bir

yontem bulmasina ihtiyag vardir (http-35).

E-VTOL araglarin giiriiltii seviyeleri dikkat edilmesi gereken konular arasindadir.
Kent i¢in Onerilen hizmet ve ara¢ tasarimlarinin bireyler iizerindeki olumsuz etkileri
dikkate alinmalidir. Bundan dolay1r vertiport/vertistop yer sec¢imi dahil e-VTOL
araclarinin kalkis ve inisleri sirasinda lizerinden gececegi miilk ve o miilke ait tizerindeki
hava sahasiyla ilgili sartlar her {ilkenin kendi yasal gercevesi iginde ele alinmalidir. Bu

konunun gayrimenkul mevzuati ile iliskilendirilerek ayrica ¢alisilmasi gerekmektedir.

Kentsel hava ulasimi operasyonlarmin giivenlik ve emniyetle ilgili mevcut
havacilik mevzuatina, gerekliliklere ve sektdr standartlarina uygun gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Kentsel hava ulagimi kapsaminda e-VTOL araglarinin giivenli ve verimli

bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in yeni teknolojilerden yararlanmasi 6nemlidir.

E-VTOL araclarin dagitilmis elektrik tahrik sistemi, yiliksek diizeyde
otomatiklestirilmis karar verme ve operasyonel kontrol yetenekleriyle birlestiginde,
kentsel alanlarda giivenli ve siirdiiriilebilir hava tasimaciligint miimkiin kilacak teknolojik

yenilikleri saglamaktadir (http-34).
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Ayrica [0T, 5G aglari, acil durumlar ve basarisizliklarin yonetimi i¢in uygun siber
giivenlik gereksinimlerini ve belirli prosediirleri ile emniyet, giivenlik, mahremiyet ve

cevresel kaygilar, segilen teknolojiye bakilmaksizin ele alinmalidir (SESAR, 2018).

Bu gerekliliklerin saglanabilmesi i¢in araglar gercek zamanli olarak giincellenen
dinamik bir haritalama sistemine, ugusta stirekli konum takibi i¢in baglantilara ihtiyag
duymaktadir. (http-36). Ayrica E-VTOL araglarin birbirleri de dahil olmak iizere tiim
potansiyel tehlikeleri tanimlayabilen sensorlerle donatilmasi ve bu sensorler vasitastyla

engellerin tespit edilebilmesi gerekmektedir (http-37).

E-VTOL araglarin herhangi bir iilkede faaliyet gosterebilmesi, hava sahasinin
biiylik ticari ucaklarla paylasilabilmesi, kentsel alanlarda ucus yapilabilmesi, havacilik
gilivenliginin saglanabilmesi ya da giiriiltii ve emisyon diizenlemelerine uyabilmesi i¢in
FAA ve EASA tarafindan bu araglarin sertifikalandirilmasi gerekmektedir (Baur vd.,
2018; Uber Elevate, 2016). Ayrica mevcut e-VTOL araglarinin ugusa elverislilik
sertifikalarinin olmasi gerekliligine ek olarak araglar1 kullanacak pilot sertifikalarinda

gerekli oldugu belirtilmektedir (Vascik, 2017).

Kentsel hava ulagiminin bagaril bir sekilde uygulanabilmesi i¢in gerekli analizlerin
gerceklestirilmesini saglayacak verilere ihtiyag vardir. Kentsel hava ulagiminda dinamik
kentsel hava sahasi verilerinin kullanimi gibi, vertiport/vertistoplar gibi destekleyici
altyapilarin birbiri ile baglantili ve verimli bir sekilde calismast i¢inde farkli verilerin

kullanim1 6nem arz etmektedir.

Vertistop/vertiport alanlarinin belirlenmesinin yani sira ugus giizergahlarinin
olusturulmasi da son derece dnemlidir. Ancak mikro hava durumu, dinamik hava durumu
verileri, havacilik rotalar1, havacilik kurallar1 gibi erisimi son derece siirli ve 6zel izne
tabi olan veriler ile bu alanin havacilik alaninda yetkinlik gerektirmesinden dolay1
giizergah belirleme ¢alismasi bu tez kapsaminin disinda tutulmustur. Fakat mikro hava
durumu ve ¢evrimi¢i meteoroloji verilerinin 6zellikle IoT ve 5G teknolojileri ile birlikte
hassas hava tasimaciliginda daha etkin rol alabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle
ucuslarda 6nem arz edecek ve ugus rotasini degistirecek sabit ve dinamik risk etmenleri
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu risk etmenleri géz oniine alinarak 6nceden kentin
ucusa uygun olabilecek alanlarinin planlanmasi, araglarin terminal alanlarinin buna

uygun olarak belirlenmesi, herhangi bir acil durumda alternatif inis alanlarinin
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saptanmasi onem arz etmektedir (Mathur vd., 2019). Gerekli planlamalarin yapilmasi,
giizergah ve alanlarin belirlenmesi ve risklerin ortaya konulmasi amaciyla mevcut 2
boyutlu verilerin yeterli olmayacagi diistiniilmektedir. S6z konusu ¢alismalarin, kentlerin
3 boyutlu yap: ve diisey engel verilerini de iceren 3 boyutlu verileri ile 3 boyutlu CBS

ortamlarinda yapilmasi faydali olacaktir.

Bugiin kentsel hava hareketliliginin 6niindeki en 6nemli engellerden biri bu alanda
uluslararas1 diizeyde kabul gorecek diizenlemelerin bulunmamasi ya da ¢aligmalarin
hentiiz olgunlasmamis olmasidir (Baur vd., 2018). Su anda dikey ugus operasyonlarini ve
e-VTOL operasyonlarini igeren kapsamli bir politika, rehber, diizenleyici talimat, kanun,
zorunlu tasarim standartlar1 veya iyi uygulama 6rnekleri bulunmamaktadir (National Air
Transportation Association, 2019). Buna ek olarak, mevcut yasalarda; kentsel hava
ulasiminin gereksinimlerini karsilayacak sekilde e-VTOL araglar ile ticari hava yolu
araclarinin ayni hava sahasinda esgiidiimlii ¢calismasina izin verecek, biitiinciil bir hava
trafik ve hizmet yonetimi diizenlenmesi de heniiz yoktur (Baur vd., 2018). Araglarin
kullanilmaya baslamasi ile hava trafiginde yiikiin artmasi beklenmektedir. Bu durumda

hava trafik kontrolleri i¢in zorluklar yaratabilecegi diistiniilmektedir (http-35).

U-Space Avrupa ATM Master Plani’na gore e-VTOL araglarin [FR ve VFR esdeger
bir sekilde gorev yapmalar1 beklenmektedir. Ancak ucus operasyonlarinin hangi otoriteler
tarafindan yiiriitiilecegine iliskin heniiz ortaya konulmus net bir yetkilendirmeye
rastlanilmamistir. Bu yetkinin yerel yonetimler mi yoksa sivil havacilik otoritesinde mi

olacag1 hususu, iizerinde ayrica calisilmasi gereken bir konudur.

Kentsel hava hareketliligi operasyonlarinin ¢alisma kosullarinin bir kism1 VFR ve
IFR kurallari ile ¢akismaktadir. Bundan dolay1 sehirler igerisinde seyir irtifa seviyeleri ile
alakal1 ytlikseklik sinirlar1, ucaklar arasinda yakinlik ve buna baglh gegis hakki kurallar:
diizenlenmelidir. Bu da hava trafigi yonetimine yeni yaklasimlar1 gerektirmektedir.

(ICAO Safety Report 2019 Edition, 2019).

Sonug olarak vertiport/vertisop alanlarinin se¢ciminde, potansiyel alanlarin mevcut
trafik yogunlugu goz oniine alinarak gerceklestrilmesi, kentsel hava ulagiminin kentte yer
alan mevcut ulagim sistemine verimli bir sekilde entegre edilmesi, bdylece kentsel
ulagimda verimlilik saglanarak ulagim sistemleri arasinda kesintisiz gegisler saglanmasi

gerekmektedir (ICAO Safety Report 2019 Edition, 2019; National Air Transportation
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Association, 2019). Bu entegrasyon gerekliligi, kentsel hava trafik yonetim ve hizmetleri
yetkisinin yerel yOnetimler tarafindan yiiriitilmesini gerektirebilir. Bunun ise yerel

yonetimler anlaminda 6nemli bir yetkilendirme olacagi degerlendirilmektedir.
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EKLER

EK-1. Alt Kriter ve Ana Kriter Agirlik Puanlar1 Tablosu

Temel Kriter |Smmif |Alt Kriterler Alt Ana Kriter Katmam |Ana
o Kriter Kriter
C_‘:',U Agirhk Agirhk
% Puam Puanm
Arazi Kullanim | 1 |[Siirekli Kentsel Doku 10 |Arazi Kullanimu 4
2 |Siireksiz Kentsel Doku 10
3 |Siireksiz Orta Yogunluklu| 10
Kentsel Doku
4 |Siireksiz Diisiik Yogunluklu| 10
Kentsel Doku
5 |Siireksiz Cok Diisiik| 10
Y ogunluklu Kentsel Doku
6 |izole Yapilar 1
7 |Endiistriyel, Ticari, Kamu, 5
Askeri ve Sahsi Binalar
E! 8 |Hizli Transit Yollar ve Ilgili 3
E Alanlar |
© 9 |Diger Yollar ve Ilgili Arazi 1
5 10 |Demir Yollari ve flgili Arazi| 10
? 11 |Limanlar ve [lgili Alanlar 9
E 12 |Havalimanlar 10
)::n 13 [Maden Cikarma ve Dokiim| 3
a Alanlart
14 |Santiyeler 2
15 |Anlik Kullanim: Olmayan| 10
Alanlar
16 |Yesil Alanlar 4
17 |Spor ve Eglence Tesisleri 10
18 |Tarimsal, Yar1 Dogal vel 5
Sulak Alanlar
19 |Dogal Alanlar 4
20 [Su Alanlan 1
21 |Diger Alanlar 5




EK-1. (Devam) Alt Kriter ve Ana Kriter Agirlik Puanlar1 Tablosu

Temel Kriter |Simf|Alt Kriterler Alt Ana Kriter Katmam [Ana
L Kriter Kriter
<
5 Agirhk Agirhik
[%2]
:C) Puam Puanm
is Yeri 7 |Is Yeri Yogunluk| 7
@ Y ogunluk Katman
>
O _ |Alanlart
o =L -
Z %= [is Yeri Sayist 7 [Is Yeri Sayist 7
: :
> S
<
30
4
a
ispark Otopark| 10 |Otopark Alanlarma] 10
Alanlar1 'Yakinlik
Giinlik  Arag 3 |Arag¢ Sayimi Dagilimi 3
Sayim Noktalari
Rayli Hatlar 6 |Rayli Hatlara Yakinlik 6
_ Mevcut 10 |[Mevcut Heliport, 10
B
= Heliport Alanlari
=
4 Alanlari
=)
% Karayollar 10 [Karayollarma Yaknlik | 10
5 Otobiis Hatlar1 1 |Otobiis Hatlarina| 1
4 Yakinlik
% [stanbul Hava CTR 6 [Istanbul Hava Sahasi 10
= Sahasi Dangerous 1
Prohibited 1
Restricted 1
Training 8
MTMA 2




EK-1. (Devam) Alt Kriter ve Ana Kriter Agirlik Puanlar1 Tablosu

Temel Kriter |Simf|Alt Kriterler Alt Ana Kriter Katmam [Ana
L Kriter Kriter
(_; Agirhk Agirhk
% Puam Puanm
ilce Niifus 1 |ilge Niifus| 1
Yogunluklart 'Yogunluklar
Kisi Basi Gelir 10 |Kisi Bas1 Gelir Seviyesi| 10
Seviyesi
= Sosyo 1 A 10 [Sosyo Ekonomik Statii 10
g Ekonomik Statii| 2 9 |[(SES)
5 [SE9) 3 8
=
E Kisi Basi 10 [Toplam Tiiketim| 10
g Tiiketim Harcamasi
oy
0 Harcamasi
Kisi Bas1 5 |Kisi Bas1 Tasarruf 5
Tasarruf
Kisi Basi 10 |Kisi Bast  Ulasim| 10
Ulagim Maliyeti Maliyeti




EK-2. Veri Kriterlerinin Raster Veri Formatina Donistiiriilmesi

Temel Kriter Kriter Kriter Tiiretme Yontemi Tiiretilen Kriterin
Tiirii Tiiri
Arazi Kullamim Poligon Polygon to Raster Raster
Is Yeri Yogunluk Alanlar1 | Poligon Polygon to Raster Raster
Is Yeri Sayisi Poligon Polygon to Raster Raster
Ispark Otopark Alanlar1 Nokta Distance Accumulation Raster
Giinliik Arag Sayim | Nokta IDW (Inverse Distance | Raster
Noktalari Weighted)
Rayli Hatlar Cizgi Distance Accumulation Raster
Mevcut Heliport Alanlari Alan Polygon to Raster Raster
Karayollar Cizgi Distance Accumulation Raster
Otobiis Hatlar1 Cizgi Distance Accumulation Raster
Istanbul Hava Say1st Poligon Polygon to Raster Raster
Ilge Niifus Yogunluklari Poligon Polygon to Raster Raster
Kisi Bas1 Gelir Seviyesi Poligon Polygon to Raster Raster
Sosyo  Ekonomik  Statii | Poligon Polygon to Raster Raster
(SES)
Kisi Basi Tiiketim | Poligon Polygon to Raster Raster
Harcamasi
Kisi Bas1 Tasarruf Poligon Polygon to Raster Raster
Kisi Bag1 Ulagim Maliyeti Poligon Polygon to Raster Raster




EK-3. Modelde Kullanilacak Kriterlerin Modele Uygun Olarak Hazirlamasi ve
Tiretilmesi
Temel Kriter Kriter Tiiretme Doniistiirme Ana Kriter- Doniistiiriilmiis
Yontemi Yontemi Kriter Katmam
. Unique
Arazi Kullanim Polygon to Raster Catggories Arazi Kullanimi
Is Yeri Yogunluk Range of
Alanlar Polygon to Raster Classes Is Yeri Yogunluk Katmam
. . Range of
Is Yeri Sayisi Polygon to Raster Clas%es Is Yeri Sayis
Ispark Otopark Continuous
Alanlar Distance Accumulation | Function Otopark Alanlarina Yakinlik
Giinliik Ara¢ Sayim | IDW (Inverse Distance | Continuous
Noktalari Weighted) Function Arag¢ Sayimi Dagilimi
Rayli Hatlar . . Cont".]uous
Distance Accumulation | Function Rayli Hatlara Yakinlik
Mevcut Heliport Unique
Alanlar Polygon to Raster Categories Mevcut Heliport Alanlari
Karayollar1 . . Cont".]uous
Distance Accumulation | Function Karayollarina Yakinlik
. Continuous
Otobiis Hatlgg Distance Accumulation | Function Otobiis Hatlarina Yakinlik
. Unique
Istanbul Hava Saligd Polygon to Raster Cate?gories Istanbul Hava Sahas1
flge Niifus Range of
Yogunluklari Polygon to Raster Classes Ilge Niifus Yogunluklar:
Kisi Bas1 Gelir Range of
Seviyesi Polygon to Raster Classes Kisi Bas1 Gelir Seviyesi
Sosyo Ekonomik Unique
Statii (SES) Polygon to Raster Categories Sosyo Ekonomik Statii (SES)
Kisi Bagi Tiiketim Range of
Harcamasi Polygon to Raster Classes Toplam Tiiketim Harcamasi
.. Range of
Kisi Bagi Tasarruf Polygon to Raster Clas%es Kisi Bag1 Tasarruf
Kisi Bag1 Ulagim Range of
Maliyeti Polygon to Raster Classes Kisi Bag1 Ulagim Maliyeti




EK-4. Istanbul Ilcelere Ait Demografik Veriler

iice fice  Niifus | Sosyo Kisi Basi|Kisi Basi|Kisi Basi|Kisi  Basi|is  Yeri|ls Yeri
Yogunluklar: | Ekonomik | Gelir Tasarruf Tiiketim Ulasim Sayisi Yogunlugu
(Kilkm?) Statii Seviyesi (TL) Harcamas1 | Maliyeti (adet) (adet/ki)
(TL) (TL) (TL)

Adalar 1465 B Grubu 4287 337 3881 710 1180 0,073
Arnavutkdy 624 B Grubu 2940 235 2705 495 14493 0,054
Atagehir 16652 B Grubu 4025 322 3703 678 33505 0,081
Avcilar 11463 B Grubu 3627 290 3337 611 23471 0,054
Bagcilar 17484 B Grubu 3323 266 3057 559 46165 0,063
Bahgelievler 34944 B Grubu 3687 295 3392 621 36685 0,062
Bakirkoy 7422 A Grubu 4820 386 4435 812 19366 0,087
Bagaksehir 4456 B Grubu 3762 301 3461 633 47287 0,111
Bayrampasa 27107 B Grubu 3627 290 3337 611 49023 0,181
Besiktag 9530 A Grubu 5332 427 4905 898 20128 0,111
Beykoz 752 B Grubu 3936 315 3621 663 11586 0,047
Beylikdiizii 8724 B Grubu 3909 313 3597 658 15521 0,047
Beyoglu 25614 B Grubu 3756 301 3456 632 47050 0,204
Biiytikgekmece | 1782 B Grubu 3631 290 3340 611 15787 0,064
Catalca 62 C Grubu 3105 248 2857 523 6961 0,095
Cekmekdoy 1937 B Grubu 3633 291 3342 612 9214 0,037
Esenler 40414 B Grubu 3233 259 2974 544 28445 0,064
Esenyurt 20723 B Grubu 3233 259 2975 544 35667 0,04




EK-4. (Devam) Istanbul Ilgelere Ait Demografik Veriler

iice fice  Niifus | Sosyo Kisi Basi|Kisi Basi|Kisi Basi|Kisi  Basi|is  Yeri|ls Yeri
Yogunluklar: | Ekonomik | Gelir Tasarruf Tiiketim Ulasim Sayisi Yogunlugu
(Kilkm?) Statii Seviyesi (TL) Harcamas1 | Maliyeti (adet) (adet/ki)
(TL) (TL) (TL)
Eyiipsultan 1505 B Grubu 3725 298 3427 627 23125 0,06
Fatih 27283 B Grubu 3758 301 3458 633 108835 0,249
Gaziosmanpasa | 40587 B Grubu 3413 273 3140 575 26260 0,054
Giingoren 41333 B Grubu 3579 286 3293 603 30028 0,104
Kadikoy 18345 A Grubu 4883 391 4492 822 48140 0,105
Kagithane 29135 B Grubu 3716 297 3419 626 36687 0,084
Kartal 11528 B Grubu 3901 312 3589 657 25597 0,056
Kiiciikgekmece |20271 B Grubu 3600 288 3312 606 37348 0,049
Maltepe 9378 B Grubu 4017 321 3695 676 26608 0,054
Pendik 3874 B Grubu 3519 282 3238 592 36079 0,052
Sancaktepe 6679 B Grubu 3269 262 3008 550 14891 0,036
Sariyer 2314 B Grubu 4602 368 4233 775 21983 0,064
Sile 46 B Grubu 3730 253 2910 532 2797 0,077




EK-4. (Devam) Istanbul Ilgelere Ait Demografik Veriler

iice fice  Niifus | Sosyo Kisi Basi|Kisi Basi|Kisi Basi|Kisi  Basi|is  Yeri|ls Yeri
Yogunluklar: | Ekonomik | Gelir Tasarruf Tiiketim Ulasim Sayisi Yogunlugu
(Kilkm?) Statii Seviyesi (TL) Harcamas1 | Maliyeti (adet) (adet/ki)

(TL) (TL) (TL)

Silivri 225 B Grubu 3353 268 3084 564 12119 0,065

Sisli 24935 B Grubu 4218 351 4039 739 53195 0,194

Sultanbeyli 11303 B Grubu 2993 239 2754 504 17122 0,052

Sultangazi 14549 B Grubu 3014 241 2773 507 27185 0,052

Tuzla 2027 B Grubu 3643 291 3351 613 1607 0,063

Umraniye 15337 B Grubu 4390 298 3432 628 46333 0,067

Uskiidar 15118 B Grubu 3163 343 3944 722 26679 0,05

Zeytinburnu 23744 B Grubu 3665 293 3372 617 40083 0,141
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