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ONSOZ
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: Hava Trafik Yonetimi (Air Traffic Management)

: Hava Trafik Servisi (Air Traffic Service)

: Hava Sahas1 Kullanim Plan1 (Airspace Use Plan)

: Katki Oran1 Degerlendirmesi (Additive Ratio Assessment)

: Bulanik Negatif ideal C6ziim

: Bulanik Pozitif ideal C6ziim

: Goriis Hatt1 Otesi (Beyond Visual Line Of Sight)

: Sivil Havacilik Kurulu (Civil Aviation Board)

: Ishirlik¢i Hava Trafik Y&netim Teknolojileri (Collaborative Air
Traffic Management Technologies)

: Temiz Kalkinma Mekanizmasi (Clean Development Mechanism)
: Bagimsiz Dogrulayicilarin Mitkemmeliyet Merkezi (Center Of
Excellence for Independent Validators)

. Agirlik Merkezi (Center of Gravity)

: Haberlesme Seyriisefer Gozetim (Communication, Navigation,
Surveillance)

: Kontrol Sahasi (Control Zone)

: Cok Kriter Karar Verme

- Algila ve Kagin (Detect and Avoid)

: Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi

: Almanya Havacilik ve Uzay Merkezi (Deutsches Zentrum fiir
Luftund Raumfahrt)

: Avrupa Havacilik Emniyeti Ajans1 (European Union Aviation
Safety Agency)
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ELECTRE : Eliminasyon ve Secimi Ifade Eden Gergeklik (Elimination and
Choice Expressing Reality)

EVLOS . Genisletilmis Goriis Hatt1 (Extended Visual Line Of Sight)

FAA : Federal Havacilik Idaresi (Federal Aviation Administration)

FDM : Bulanik Karar Haritalar1 (Fuzzy Decision Maps)

FFS : Ugus Emniyet Sistemi (Flight Safety System)

FL : Ugus Seviyesi (Flight Level)

FIR : Ugus bilgi bolgesi (Flight Information Region)

GA : Genel Havacilik (General Aviation)

GSYIH - Gayri Safi Yurt i¢i Hasila

HALE : Yiiksek irtifa Havada Uzun Kalish (High Altitude Long Endurance)

HES : Havaalan1 Emniyet Standartlar1

HTY : Hava Trafik Yonetimi

IATA : Uluslararas1 Hava Tagimacilig: Birligi (International Air Transport
Association)

ICAO : Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (International Civil Aviation
Organization)

IFR . Aletli Ugus Kurallar1 (Instrument Flight Rules)

JAPCC : Misterek Hava Giicii Yetkinlik Merkezi (Joint Air Power
Competence Centre)

HA : Insansiz Hava Araci

IKU : Insansiz Kargo Ugagi

iSU : Insansiz Savas Ucagi

iTY : Insans1z Hava Arag Sistemleri Trafik Y®onetimi

KHA - Kisisel Hava Araglari

KHH : Kentsel Hava Hareketliligi

KTK : Kargo Ton Kilometre

LAPB : Canli Hayvan ve Bozulabilir Maddeler Kurulu (Live Animals and
Perishables Board)

MALE : Orta Irtifa Havada Uzun Kalish (Medium Altitude Long Endurance)

MCDM : Cok Kriter Karar Verme Analizi (Multiple-Criteria Decision
Analysis)

MDPI : Molekiiler Cesitliligin Uluslararasi Korunmasi (Molecular Diversity
Preservation International)

MSL : Deniz Seviyesi (Mean Sea Level)

MTMA : Askeri Terminal Manevra Sahasi (Military Terminal Maneuvering
Area)

NASA : Ulusal Havacilik ve Uzay Idaresi (National Aeronautics and Space
Administration)

NATO : Kuzey Atlantik Antlagsmasi Teskilat1 (North Atlantic Treaty
Organization)

NOAA : Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (National Oceanic and
Atmospheric Administration)

NOTAM : Havacilara Duyuru (Notice to Airmen)

OECD : Ekonomik Kalkinma ve Is Birligi Orgiitii (The Organization for
Economic Co-operation and Development)

PMI : Satin alma Yo6neticileri Endeksi (Purchasing Managers Index)

RPAS : Uzaktan Pilotlu Ugak Sistemleri (Remotely Piloted Aircraft
Systems)

RTCA : Havacilik i¢in Radyo Teknik Komisyonu (Radio Technical

Commission for Aeronautics)
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RVSM

: Azaltilmig Dikey Ayirma Minimumu (Reduced Vertical Separation
Minima)

PROMETHUS: Degerlendirmelerin Zenginlestirilmesi i¢in Tercih Siralamasi

SATCOM
SESAR

SHGM
SHT
SNA
SSB
SSR
TCA
TCAS

TMA
TOBB
TOPSIS

TUBISAD
UAV
UCA
UHF
uULD
UPHAS
uvs
VHF
VFR
VLL
VLOS

Organizasyon Yontemi (Preference Ranking Organization Method,
for Enrichment of Evaluations)

: Uydu Haberlesmesi (Satellite Communications)

: Tek Avrupa Semasi1 Hava Trafik Yonetimi Arastirmasi (Single
European Sky ATM Research)

: Sivil Havacilik Genel Miidiirligii

- Sivil Havacilik Talimati

: Ulusal Hesaplar Sistemi (System of National Accounts)

: Savunma Sanayi Baskanlig1

: Ikincil Gézlem Radar1 (Secondary Surveillance Radar)

: Terminal Kontrol Sahasi (Terminal Control Area)

: Trafik Uyar1 ve Carpigsma Onleyici Sistem (Traffic Alert and
Collision Avoidance System)

: Terminal Manevra Sahasi1 (Terminal Maneuvering Area)

: Turkiye Odalar ve Borsalar Birligi

: Ideal Coziime Benzerlik Yoluyla Siralandirma Tercih Teknigi
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
: Tiirkiye Bilisim Sanayicileri Dernegi

: Insans1z Hava Arac1 (Unmanned Aerial Vehicle)

: Insansiz Kargo Ugag1 (Unmanned Cargo Aircraft)

: Ultra Yiiksek Frekans (Ultra High Frequency)

: Evrensel Posta Birligi (Universal Postal Union)

: Uzaktan Pilotlu Hava Araci Sistemleri

: Insans1z Arag Sistemleri (Unmanned Vehicle Systems)

: Cok Yiiksek Frekans (Very High Frequency)

: Gorerek Ugus Kurallar1 (Visual Flight Rules)

: Cok Algak Seviye (Very Low Level)

: Gorerek Goriis Hatt1 (Visual Line Of Sight)
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OZET

ORTA IRTIiFA INSANSIZ HAVA KARGO ARACI iCiN HAVAALANI
ALTYAPISI KRITERLERININ DEGERLENDIRMESI

ICDEMIR, Cemal Tugrul
Yiksek Lisans, Havacilik Yonetimi Anabilim Dali

Tez Danmismani: Ogr. Uyesi Meri¢ H. GOKDALAY
Agustos 2024, 163 Sayfa

Gerginlik, Kriz ve savas donemlerinde yasanilan endiselerin asilmasi igin
insanoglunun buldugu ¢oéziim ve teknolojik gelismeler bircok icatlarin yapilmasina
zemin hazirlamigtir. Bu zamanlarda elde edilen teknoloji ve icatlar, kargasa, kriz ve
endise doneminin ardindan ekonomik gelir elde etme ve yasam kalitesini arttirma
amagh insan hayatina ticari amagla kullanimi i¢in sekil degistirmistir. Giliniimiizde
kullanilan Insansiz Hava Araci Sistemleri genellikle anlik veri aligverisi yapabilen, itki
ve kumanda sistemine sahip ve ihtiya¢ duyulan ek donanimlar tasiyabilen, ¢ogunlukla
savunma sanayi tarafindan iiretilen ve kullanilan sistemler olup, bu sistemler iginde
Kullanimina, sahip oldugu dzelliklere gore siniflara ayrilan Insansiz Ugak Sistemleri
de bulunmaktadir. Bu sistem iginde gériilen insansiz Kargo Ugag1 Sistemleri (IKU)
gelisen teknolojilerin ortaya c¢ikan ihtiyaclarin karsilanmasi i¢in kullanilmasi
sonucunda heniiz baslangi¢ asamasi i¢inde olsa da Diinyada ¢ok az firma tarafindan
tasarim, iretim ve bazilarinin operasyon asamasinda oldugu bilinmektedir. Bu
gelismeler dogrultusunda yakin gelecekte operasyonel hizmet vermesi beklenen
IKU’larin lojistik sektoriinde ulasim faaliyetlerinde 6nemli bir arac olabilecegi ve
tedarik zincirinde 6nemli bir bilesen olarak yer alabilecegi diisiiniilmektedir. Buradan
hareketle IKU’larin operasyonel olarak giiniimiizde uygulanabilirlik, simf cesitliligi,
tasidig1 yikiin miktar1 ve erisebilecegi menzilin uzunlugu géz oniine alindiginda,
tedarik zincirinin orta teslimat kisminda kullanilmasinin, son teslimatta kullanilmasina
gore daha kullanish ve uygulanabilir olan Orta Irtifa Havada Uzun Kalisli (MALE)
IKU’larinm lojistik sektdriinde énemli oranda katki saglayabilecegi ancak, bir

altyapiya ve yer hizmetlerine ihtiya¢ duyabilecegi ve mevcut insanl trafik ile Hava
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Trafik Sisteminde entegre olarak faaliyet gosterecegi anlagilmistir. Bu ¢alismada, bir
MALE smnifi IKU filosuna sahip olan ve isleten havayolu sirketi igin faaliyetlerinin
etkin, ekonomik olabilmesi a¢isindan en uygun altyapinin se¢imi ic¢in bir model
olusturulmus ve bulanik Entropi temelli ARAS ve bulanik TOPSIS yontemi
uygulanmastir. Altyap: secenekleri igin Istanbul ili géz 6niine alinmis ve uygun faaliyet

altyapisi olarak Atatiirk Havalimani degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava Kargo, insansiz Hava Araci, Hava Trafik Yonetimi,
Havaalani1 Altyapist,
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EVALUATION OF AIRPORT INFRASTRUCTURE CRITERIA FOR
MEDIUM ALTITUDE UNMANNED AERIAL CARGO VEHICLE

ICDEMIR, Cemal Tugrul
Master, Department of Aviation Management

Thesis Supervisor: Asst. Prof. Dr. Meri¢ H. GOKDALAY
August 2024, 163 Pages

As historical development of Unmanned Aerial Vehicle Systems, it is observed
the first powered flight took place before 1903. It is observed that bomb-laden balloons
were used in 1849 during the riots that broke out in the 1848 revolutions and used for
reconnaissance purposes in the American Civil War. (Kahveci an Can, 2017) The
solutions and technological developments found by human beings to overcome the
concerns experienced during periods of tension, crisis and war have paved the way for
many inventions. After a period of turmoil and anxiety, the technologies and
inventions obtained during these times were transformed for commercial use in human
life to generate economic income and improve the quality of life. Unmanned Aerial
Vehicle Systems used today are generally systems that can exchange instantaneous
data, have a propulsion and control system, and carry additional required equipment,
and are mostly produced and used by the defense industry. There are Unmanned
Aircraft Systems that are divided into classes according to their use and features.
Unmanned Aerial Vehicle Systems produced create a new classification and category
according to developed technologies and needs. It is known that Unmanned Cargo
Aircraft Systems are in the design, production and operation phases of several
companies operating today, because of the use of developing technologies to meet the
emerging needs. In line with these developments, the necessary infrastructure needs
and regulations will need to be made in Turkey for UCA’s that are expected to provide
operational services soon. Based on this, considering the operational applicability of
UCA’s today, class diversity, the place they will take in the supply chain and the needs,

it has been evaluated that the medium altitude long endurance (MALE) class will be
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suitable for the study. It has been evaluated that the use of Medium Altitude Long
Endurance UCA’s in the middle mile delivery part of the supply chain is more useful
and applicable than using them in the last mile delivery. MALE class UCA’s need an
airport to carry out their operations. Airport alternatives have been put forward,
considering the integration of UCA’s into the Air Traffic System and existing manned
traffic. For UCA’s that need some infrastructure and services at these airports with
prepared or unprepared surfaces, airport structures in Turkey were examined and
airport alternatives were determined, considering the needs of UCA’s. Criteria have
been determined that will enable the determined alternatives to be compared with each
other and provide the best environment for the UCA operation. The MCDM study,
which was carried out with decision makers who working at academicians, ATS and
air cargo sector with over 15 years of industry experience, to determine the best airport
structure, was analyzed and ranked by using fuzzy logic entropy-based ARAS method
and the fuzzy TOPSIS method. Two different criteria weighting, and two different

ranking methods were used, and the same ranking was obtained.

Keywords: Air Cargo, Unmanned Aerial Vehicle, Air Traffic Management, Airport
Infrastructure.
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GIRIS

Tirkiye hava sahasi igerisinde gorev yapacak orta irtifa havada
uzun kahishi Insansiz Kargo Ucag (IKU) konseptinin yakin gelecekte uygulamaya
gegmesiyle mevcut hava trafik yOnetimine entegre olmasi beklenmektedir. Bu
¢aligmanin amaci, IKU'larin gérevlerini yerine getirirken diger insanli hava
trafiklerini minimum etkileyecek ve diger taraftan ise inis/kalkis meydaninda
yaklagsma, kule ve yer hizmetlerinin aksaksiz bir sekilde alabilecegi ideal havaalan
yapisini belirlemektir.

Diinya capinda, IKU iiretimini halihazirda yapan sinirhi sayida firma ve
kurulus bulunmaktadir. Ancak ICAO, IATA gibi uluslararasi otoriteler ve EASA gibi
bolgesel otoriteler IKU’larin  yakin zamanda operasyon yapacaklarini
degerlendirdikleri i¢in gerekli diizenlemeler icin konseptler gelistirmislerdir. EASA
tarafindan Avrupa Birligi Konseyinin destekleri ile Dronamics firmas1 Avrupa’nin ilk
drone havayolu olarak ticari lisansa sahip olmustur.

Tirkiye’de 6zellikle savunma sanayinde diinya ¢aginda biiyiik basarilara imza
atmus Insansiz Hava Araci Teknolojilerine sahip olmasi ve iilkemizin cografi kosullar:
g6z Oniinde bulunduruldugunda ihtiyaci olacagi degerlendirilen, hatta sadece ticari
degil afet lojistigi, ilag ve organ nakli gibi ihtiyaglara cevap verebilecek IKU
teknolojisinin ~ yakin ~ zamanda  operasyonel  olarak  hizmet  verecegi
degerlendirilmektedir.

IKU konsepti yakin zaman igerisinde teknolojik alt yapinin ihtiyaglara cevap
vermesi sonucunda hayata gecerek, Tiirkiye’de hizmet vermesi Ongoriilmektedir.
Uluslararasi yapilan diizenlemelere ve insanli ugus trafiklerine herhangi bir engel veya
ek bir donanim ihtiyact dogurmadan mevcut hava trafik sistemine entegre edilmesi
icin gerekli caligmalarin yapilmasi ihtiyact dogmaktadir. Bu calismalarin 6n
goriilebilir olmasi adina 6nemli husus hizmet verecekleri en uygun havaalani yapisinin

belirlenmesi olacaktir.



Tirkiye hava sahasi icerisinde gorev yapacak orta irtifa havada
uzun kalisli Insansiz Kargo Ucaginin operasyonel olarak hizmete girmesi i¢in uygun
bir havaalan1 yapisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu calisma biinyesinde, IHA,
hava kargo, Hava Trafik YoOnetimi, havaalani ve yer hizmetleri yonetimi gibi bir¢cok
konuyu biinyesinde barindirmaktadir. Hentiiz lilkemizde ticari bir operasyon drnegi
bulunmayan IKU’lar1 igin uygun havaalan1 yapis1 belirlenirken bahsi gegen
kavramlar1 ve sektorlerin kendi gerekliliklerinin g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektir.

Buradan hareketle calismanin birinci boliimiinde Insansiz Hava Aracinin
tanimi yapilarak, tarihsel gelisiminden bahsedilmis, glinlimiiz uygulamalarinda sahip
oldugu alt sistemler detayli olarak tanitilmis, diinya iizerinde yapilan cesitli IHA
siniflandirmalarina deginilmistir. Orta Irtifa Hava Uzun Kalisli (MALE) IKU tanimi
yapilmig ve diinya tizerinde bulunan tasarim orneklerinden bahsedilmistir. MALE
smifi IKU kapsaminda, mikro olgekte yiik tastyan, dikey inis kalkis yapan ve pist
ihtiyact1 duymayan ve algak irtifa operasyonlar1 yapan insansiz hava araglarinin
calismanin disinda birakilmasi amaglanmustir.

Bir platform olarak MALE sinifi IKU tanimi detayli olarak ortaya konulduktan
sonra tasidiklar faydali yiik olarak taginacak hava kargo ve sektdr hakkinda detayli
bilgi verilmistir. Hava kargo sektoriinli etkileyen faktorler, tedarik zinciri ve
operasyonlarini konusuna deginilmistir. Boliim sonunda ise Tiirkiye bazinda kiiresel
hava kargo sektoriinde vyeri ve gelecek hedefleri dogrultusunda mevcut
havaalanlarinda islem goren hava kargo hacimleri i¢in veriler sunulmustur. Bu bilgiler
is1ginda ise Tiirkiye’de hizmet verecek IKU’larm hava kargo operasyonlarin
hakkinda degerlendirmelerde bulunulmustur.

Havaalan1 IKU’lar i¢in yerde énemli oldugu kadar havada tabi olacag: Hava
Trafik Yonetimi de biiyiikk énem tasimaktadir. Ugiincii béliimde ise Hava Trafik
yonetimi fonksiyonlari, RPAS i¢in ortaya konulan operasyon tipleri ile birlikte ortaya
konularak gereksinimler ve mevcutlu insanlt ugus operasyonlarina etkisi
degerlendirilmistir.

Platform olarak MALE smifi UKA, yerde havaalani ve havada Hava Trafik
Yonetimi konular1 detayli islendikten sonra dordiincii boliimde bu caligmanin
yapilmasina sebep olan problemin aciklanmasi ve etkileri belirtilmistir. Problemin,

ekonomik, e-ticaret zincirine, hava sahasi ve havaalani isletme yonetimine etkileri ayr1



ayr1 olarak degerlendirilmistir. Buradan hareketle ile ge¢miste yapilan literatiir
calismalar1 bu boliimde incelenmistir.

Calismanin ortaya ¢ikmasina sebep olan problem ortaya koyulduktan sonra
besinci boliimde problemin ¢dziilmesi i¢in kullanilacak CKKV yontemi belirtilmistir.
CKKV caligmasmin ardindan degerlendirmenin yapilmast i¢in kullanilacak
ENTROPI temelli ARAS ve TOPSIS Yéntemi bu béliimde deginilmistir.

Yontem igerisinde liggen bulamik sayilarin  kullanimi  ile CKKV
degerlendirmesinin belirsizliklerin ve insan diisiincelerinin matematiksel olarak ifade
edilerek, daha esnek ve gercekei karar destek sistemleri olusturulmasini sagladig
bilinmektedir. Altinci boliim igerisinde bulanik mantik ve bulamik kiime teorisi
hakkinda bilgi verilmistir.

Caligmanin detayli olarak anlatildigi yedinci bolimde; Tirkiye’de MALE
sinifi IKU i¢in ideal havaalani yapisinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismanin énem ve
amaci, ¢alismanin kisitlar1 ve varsayimlari, arastirma modelinin yapisi ve kullanilan
yontemlere deginilmistir. Bu ¢alisma i¢in ortaya konulan kriterler ve havaalani
alternatifleri detayli olarak anlatilmigtir. Sektoriinde uzman en az 15 yillik sektor
tecriibesine sahip Karar Vericiler ile yapilan ¢alismada Bulanik Entropi temelli ARAS
ve Bulanik TOPSIS y6ntemi analiz edilerek, havaalani alternatifleri siralandirilmistir.

Calismanin sonucunda analiz edilen verileri hakkinda sekizinci bolimde
bulgular ve tartismalar belirtilmistir. Dokuzuncu bdliimde caligmanin sonucunda
yapilan havaalani alternatifleri siralandirmasi goz oniinde bulundurularak sirasi ile

degerlendirme yapilmistir.



BIiRINCi BOLUM

1. INSANSIZ HAVA ARACI SISTEMLERI

1.1 Insansiz Hava Araci Sistemlerinin Tanimi

Insansiz hava araci sistemlerini dort ana baslik altinda smiflandirilabilir.
Insansiz Hava Araci (IHA), gérev sistemleri, hava-yer tiimlesik sistemler, yer

sistemleri birleserek insansiz hava araci sistemlerini olusturmaktadir.

1.1.1 insansiz Hava Araci

Tasarlandig1 gorev dogrultusunda gerekli teknik donanima sahip, tizerinde
bulunan itki sistemleri ile aerodinamik kuvvetleri kullanarak otonom olarak ugabilen
veya uzaktan kumanda edilebilen, gérev yaptigi esnada i¢inde insan bulundurmayan
hava tasitidir. Insansiz hava aracini, balistik ve seyir fiizesi gibi silahlardan ayiran en
biiyiik etken bir hava tasit1 prensibi ile belli bir amaca hizmet etmesi i¢in tasarlanmis
olmasidir.

Insansiz hava aracinin ugus esnasinda kullandigr itki, kumanda yiizeyleri, inis
takimi sistemleri, buza mani sistemler, ugusu gergeklestirebilmesi i¢in kullandig
kiiresel konumlandirma sistemleri ve seyriisefer sistemleri insansiz hava araci

taniminin kapsami i¢indedir.

1.1.2 Goreyv Sistemleri

Insansiz hava arac1 tanimimin kapsami hava tasitinin ugmasi igin gerekli tiim

sistemleri kapsamaktadir.



Gorev sistemleri bir insansiz hava aracinin kullanilma amacina hizmet etmesi igin
IHA {izerine monte edilen, ucus elemanlar1 haricindeki gerekli ekipmanlardir. Gérev
sistemi insansiz hava aracinin tasarlanma amacina gore degisiklik gosterebilmektedir.
Kesif ve gozetleme amaci ile tasarlanmis bir hava aracinin iizerinde bulunan goriintii
ve haberlesmesi i¢in bulunan benzeri sistemler insansiz hava aracinin gorev sistemleri
olarak tanimlanabildigi gibi, gorev sistemleri, taarruz amagh tasarlanmis bir insansiz
hava aracinda kullanilan silahlar ve isaretleme aracglar1 da olabilmektedir.

Bu sistemler aynm1i hava aracinin iizerinde degisik konfigilirasyonlar ile
yiiklenebilir. Bir insansiz hava araci farkli gorevleri icra etmek igin tasarlanmis
olabilir. Gorevin igerigine gore ugak iizerine gerekli sistemler yiiklenebilir. Bu gorev
sistemleri ayn1 zamanda faydali yiik olarak adlandirilmakta olup, bu ¢alismada yer

alan insansiz kargo ucaginin tasidigi kargo faydali yiik olarak tanimlanmustir.

1.1.3. Hava Yer Tiimlesik Sistemler

Insansiz hava araglar tasarlandiklar1 amaglara hizmet edebilmeleri icin, yerde
konuglanmis sistemler ile iletisim halinde olmalar1 gerekmektedir. Bu iletisimin
saglanmasi igin karsilikli olarak hem yerden havaya hem de havadan yere bilgi
transferi yapmak i¢in kullanilan sistemlere ihtiya¢ duymaktadir. S6z konusu transfer
yapilan bilgilerin igerigi farkl alt sistemlere ait olabilir.

Otomatik inis kalkis sistemi, hava yer tlimlesik sistemlerinden biri olarak yerde
konuglanmis bir sekilde hava aracindan bilgi alip vererek, inis esnasinda piste gore
pozisyon almasini saglayarak, uygun sekilde emniyetle IHA’min inisini
gerceklestirmesini, kalkis esnasinda ise pistin ve IHA’nm diinya {izerindeki
konumunu eslestirerek kalkis ve tirmanis i¢in uygun paterni ugmasini saglamaktadir.
Insansiz hava araglarmm inis ve kalkist iyi egitimli operatorler tarafindan
gerceklestirilebilmektir. Ancak operatoriin ugak igerisinde olmadigi igin hissiyat ile
elde edilecek bilgilere sahip olmayacagindan otomatik inis kalkis sistemleriyle ¢ok
daha emniyetli bir operasyon gerceklestirilmektedir. Her ne kadar iyi egitim almis
operatorler tarafindan manuel inis miimkiin olsa dahi kotii hava sartlarinda bu durum
miimkiin olmayabilir. IHA’larda bu sistem sayesinde goriisiin olmadig: bir hava
sartinda bile inis ve kalkis yapilmasi miimkiin hale gelmektedir. Sistemin genel
calisma prensibinde, IHA nin inecegi pist iizerinde teker koyacagi nokta belirlenir ve

bu noktaya uygun yaklasma agis1 ve istikametini muhafaza edecek sekilde tutmasi
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yaklagma siiratiyle ugabilmesi i¢in dig etkenleri verilerini sensorleri vasitasiyla aldigi
bilgileri, yerden aldigi bilgiler ile karsilastirarak otomatik pilot algoritmasini
calistirmasidir.

Bu sistemlerden bir digeri olan uydu yer terminali ile yer kontrol odasinda
bulunan operatériin verdigi komutlarin IHA na iletilmesi ile istenen manevra veya
girdi saglanabilmektedir. Bu sistemin yaptig1 haberlesme, Gériis Hatt1 Otesi (Beyond
The Line Of Sight) veri haberlesmesi olarak siiflandiriimaktadir. Ayn1 zamanda IHA
tarafindan ihtiya¢ duyulan ger¢cek zamanli bilgilerin yer istasyonlarina aktarimi
saglanir. Ayrica bu sistem, IHA nin ugtugu mevcut kosullar, dis hava sicakligi, konum
bilgisi, motor verileri gibi bilgileri operator ile paylasmasini saglar. Ayn1 zamanda
kesif ve gdzetleme gibi bir gorevi var ise elde ettigi goriintiileri ger¢ek zamanli olarak
aktarimi bu sistemler sayesinde saglanmaktadir. Veri haberlesme sistemleri bir¢cok
farkli veri linki ile yapilabilir. Bu veri linklerinin frekans yonetimi ve haberlesme
giivenligi ugus emniyeti agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Uydu haberlesmesinin kesilmesi durumunda kullanilacak role sistemi ile
ucusun emniyeti saglanabilmektedir. Yer kontrol merkezi ile IHA arasinda uydu
baglantisinin kesilmesi durumunda, anten anteni gérme prensibi ile operasyonlara
devam edilebilir. Ancak bu durum i¢in haberlesme yapilmak istenen IHA ile yer
istasyonu arasinda antenler birbirini gdrmiiyor ise baska bir IHA’nin hem yer
istasyonunu hem de haberlesme saglanamayan IHA m goérecegi bir pozisyon almasi
ile saglanabilmektedir. Iletisimi saglayan IHA’nin yaptigi gérev role olarak

adlandirilmaktadir.

1.1.4 Yer Sistemleri

[HA’larin operasyonlarinin devamliligini saglamak, etkin, ekonomik ve
emniyetli olmasi igin yer sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yer sistemleri,
kullanilan THA nin gérevi kapsaminda degisiklik gosterebilir. Giiniimiizde goriis Stesi

haberlesme yetenegine sahip birgok IHA yer kontrol merkezinden y&netilmektedir.



Yer kontrol merkezinde bulunan operator tarafindan, Hava yer tiimlesik
sistemler vasitasiyla gelen verileri alabilir, yer hatlarindan veya telsiz vasitasiyla diger
hava trafikleri ile haberlesilebilir. Yer kontrol merkezi, gorev yapilan insansiz hava
araci sistemine bagli olarak komuta ve kontrol merkezi adini alabilir. Aslinda bu isim
degisikligi IHA’nin sahip oldugu donamimlar, gorev farkliligi ve operasyonel
konseptinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle yer kontrol merkezlerinin sahip oldugu
donanimlar, insansiz hava araci sistemlerine gore farklilik gosterir. Bu alan hava
savunma sistemine sahip IHA ise cihazlarin devamli galismast icin gerekli alt yap1 ve
kesintisiz bir sekilde enerjiye sahip iklimlendirilmis bir konteyner da olabilir, bir
binada bulunan gerekli operator konsollarinin oldugu uzun saatler siiren gorevlerin
belli bir konfor ve ergonomi iginde icra edilebilecegi bir oda da olabilir.

Yer sistemleri igerisinde gorev planlama ve takip kismi bulunmaktadir. Gérev
planlama, havacilik isletmeleri i¢in zaten mutlaka olmasi gereken birimdir. Bu
birimin gorev kapsami, elinde bulunan hava araglarinin faaliyet ve operator durumunu
gbz Oniine alarak, gorev ihtiyaclarimi karsilamak icin planlama yapmasidir. Icra
edilecek gorev i¢in varsa gerekli faydali yiikiin belirlenmesini ve uygun beceriye sahip
ile operatorii eslestirmesini saglar. Yapilan planlamanin gerekli operasyonel tinite ile
paylasmasi, uculacak rotanin belirlenmesi ve gerekli koordinelerin kurulmasi (ugus
kleransi, NOTAM takibi vb.), gorev ile ilgili veri aktarimini olumsuz olarak
etkileyecek herhangi bir husus olmadiginin kontrolii, yakit ve zaman planlamasi,
ucaga ihtiyaci olan verilerin yiiklenmesi (rota, 3 boyutlu yer yiizii verileri, kiiresel
konumlandirma sistemi i¢in almanac verisi vb.) ve gorev dogrultusunda gerekli biitiin
planlama ve koordinasyon iglerini kapsamaktadir.

Gorevi dogrultusunda hava aracinin elde ettigi verilerin incelenmesi ve
saklanmasi gerekiyor ise bu bilgilerin islenecegi bir veri analiz birimi ihtiyac1 da
olacaktir.

Bu c¢alismada ele alacagimz IKU igin faydali yiikiin yiikleme
hesaplamalarinin yapilacagi, agirlik merkezinin belirlenmesi ve ucaga yiiklendiginde
ucagl aerodinamik merkezinin yerini degistirmeyecegini planlayan ve yiikleme,

bosaltma, ellecleme islemlerinin yerine getirilecegi terminal birimi bir yer sistemidir.



1.2. insansiz Hava Araclarinin Tarihgesi

Giiniimiizden ge¢mise dogru bakildiginda tarih sahnesinde, IHA’larin ilk
kullanimi tarihi konusunda tutarli bir bilgi olmamakla birlikte Amerikan I¢ Savas
sirasinda askeri kesif amagli insansiz balonlarin kullanildigi belirtilmektedir. Daha
sonrasinda, Avrupa’da 22 Agustos 1849 tarihinde Avusturyalilarin iglerinde 11 ila 14
kg arasinda zaman ayarli bombalarin bulundugu 200 pilotsuz balonu Italya’nin
Venedik sehrine gonderilmesi ile kullanildigi goriilmiistiir. Bombalarin bir kismi
hedeflerin ilizerinde patlarken, bir kisminin riizgarin etkisi ile Avusturya hatlarinda
patladig1 belirtilmektedir (Kahveci ve Can, 2017). Ancak bu kullanimda balonlarin
hedef yerine kendi hatlarin1 vurmasi nedeniyle bazi otoriteler tarafindan kumanda
edilemedigi veya otonom ucamadig1 kanaatine varilmistir. Bu nedenle gegmisteki bu
kullanimda goriilen “kumanda edilememe ve otonom ugamama 6zelligi” nedeniyle
gecmisteki THA olarak diisiiniilen bu araglarm, THA tanimi icerisinde yer alan,
“uzaktan kumanda edilebilen veya otonom olarak ugabilen” ifadesi nedeniyle
giinliimiiziin insansiz hava araci tanimi ile eslesmemektedir.

Tarihsel gelisime bakildiginda, ilk insansiz hava araglarinin tartismali olsa da
balonlar oldugunu goriilmektedir.

Itki sistemlerinin gelismesi ile 1903 yilinda Orville ve Wilbur Wright
kardeslerin Kaliforniya, Kitty Hawk sehrinde gergeklestirdikleri motorlu ilk ugus
giinlimiizde modern havaciligin ilk adimlari olmustur. Bu doniim noktasi insansiz
hava arag¢lariin tasarimlarina da ¢ok ciddi anlamda bir y6n vermistir.

Insansiz hava araglarmnin ilkleri tarihsel sira ile incelendiginde; 1905 yilinda
Louis Breguet ve kardesi Jacques, Charles Richet’in rehberliginde gliniimiizde
helikopterin atasi olan cayrokopter {izerinde galismaya baglamiglar ve 1907 yilinda
dort rotorlu konfigiirasyona sahip giinlimiizde bircok farkli boyutta sik¢a gérmeye
aliskin oldugumuz hava platformunu kontrollii veya otonom ucacak sekilde
tasarlamislardir.

28 Temmuz 1914 yilinda baslayan Birinci Diinya Savast ile artik insansiz hava
araclarinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustu. Savasin bitmesine iki yil kala arka
arkaya devrim niteliginde buluslar gelmeye baslamisti. 1916 yilinda Ingiliz miihendis
Archibald Low tarafindan radyo kontrollii sistem gelistirildi. Bu sayede anten anteni
goreme prensibinin mucidi olan Low, bu sistemi Ruston Proctor Aerial Target isimli

ucakta kullanmistir.



Elmer Ambrose Sperry, 1898 yilinda yaptigi Atlantik seyahatinde gegirdigi
deniz tutmasi sebebi ile gemilerin dalgali denizde daha dengeli yol alabilmesi igin
cayroskop tizerinde ¢alismaya baslamig, 1911 yilinda Amerikan Deniz Kuvvetlerinde
kullandig1 cayroskop stabilizatorler gemilerinde yuvarlanma ekseninde biiyiik oranda
basar1 gostermistir. 1913 yilinda Sperry, oglu Lawrance Burst ile ¢alismaya baslamasi
ile artik havacilik sektdriine girmis bulundular. 1914 Haziran ayinda Fransiz Havacilik
Kuliibiiniin daha emniyetli bir ugak yapmak i¢in diizenledigi yarismay1 glintimiizde
ataletsel seyriisefer sistemlerinin ilk kullanimi olan cayroskop teknolojisi ile ellerini
kullanmadan gergeklestirdigi ugus jiiriden tam not aldi. Ayn1 sene Franklin Enstitiisii
madalyasini aldilar.

1917 yilinda Archibald Low’un radyo kontrollii kumanda teknolojisi ile ilk
kablosuz roket gelistirildi. Ayni sene Amerika Birlesik Devletleri tarafindan “Ketterin
Bug” isimli Sperry’nin bulusu olan cayroskop kontrollii hava torpidosu envantere
girmisti. Diger bir adiyla “otomatik ucan ugak™ olarak anilan bu ucak, 1918 yilinda
biten Birinci Diinya Savasinda kullanilmamustir.

Bu boylece giiniimiizde dahi gelisimi devam eden IHA’larin genel olarak
tasarimlar1 olusmus ve ordularin envanterlerine girmeye baslamistir. 1944 yilinda, 2.
Diinya Savasinda Alman ordusu tarafindan kullanilan V-1 ugan bomba igin filize
olarak kullanilan ilk ucak diye adlandirilmistir. Ancak bir hava araci prensibi ile
tasarlanmadig1 i¢in bir insansiz hava araci degil ilk seyir flizesiydi. O zamana kadar
goriis igerisinde kumanda edilen THA’larin aksine V-1 gériis dtesinde cayroskop ve
manyetik pusula sayesinde goriis 6tesinde ugusunu gergeklestirebiliyordu. Fiizenin kat
ettigi mesafe, bombanin burnuna yerlestirilen bir pervanenin doniis sayisinda
hesaplaniyordu. Menzili yaklagik 250 kilometreydi. Hedefe vardiginda jet motoru
kapantyor ve siirati azalmaya baslayan bomba algalarak diistiyordu.

[HA teknolojisinde bir sonraki biiyiik sicrama Vietnam savasinda IHA’larin
yaygin kullanimi olmustur. Ancak goriis igerisinde radyo kontrollii olarak
kullanilmaktan dteye gecememistir.

[HA’larin uydu iizerinden ve réle ile goriis 6tesinde kumanda edilebilmesi ve
havada kalis siirelerinin uzamasiyla birlikte gelisen teknoloji bilgi transferinin
hizlanmasi, yiiksek riskli kesif gozetleme gorevleri i¢in ordularin tercihi haline
gelmeye baslamisti. Ordularin bu araglar silahli kesif gorevlerinde kullanmak

istemesi lizerine bu yonde gelismeler ger¢eklesmistir.



2000’11 yillar ile Afganistan, Irak gibi farkli operasyonlarda kullanilan goriis
otesi kumanda edilen IHA’lar diinyada giiniimiizde iglerinde Tiirkiye’'nin de

bulundugu yaklasik 40 iilke tarafindan iiretilmektedir.

1.3. insansiz Hava Araclarimin Kullamim Alanlar:

Tarihi gecmisini inceledigimiz IHA’larm aslinda gelismesine ve ortaya
¢ikmasina sebep olan olaylarin savaslar oldugu goriilmektedir. Her ne kadar Amerikan
I¢ Savasinda kullanilan kesif amagcli ugurtmalar veya Avusturyalilar tarafin kullanilan
insans1z bomba yiiklii balonlar giiniimiizde tanimini yaptigimiz IHA tanimina uymasa
bile IHA’larin icad igin bir temel olusturmuslardir. Daha sonra 2. Diinya savasinda
kullanilan V-1 ugan bombasi ise, aslinda bir seyir fiizesi sinifinda olsa dahi giiniimiiz
IHA konsepti igin bir vizyon agmistir.

Savaglardan dogan ihtiyaglar1 ele alan miihendislerin yaptig1 radyo kontrol ve
cayroskopik sistemler sayesinde ugus kumanda sistemler geligsmistir. Gegmisten gelen
bu akis degerlendirildiginde IHA’larin kullamim alanlar1 Askeri ve Sivil olarak iKi

baslik altinda incelenebilir.

1.3.1 Askeri Kullanim Alanlari

[HA’larin askeri alanda ilk ve en yaygin kullanimi istihbarat kesif ve
gozetleme alaninda olmustur. Siir 6tesinde yliksek tehdit ortaminda gergeklesen bu
gorev i¢inde insan bulunmayan araglar ile yapilmasi hem ekonomik ve etkin oldugu
goriilmiistiir. Bilginin ve istihbaratin savas sahasinda en biiyiik gii¢ olmasindan otiirii
IHA lar biiyiik bir talep gérmiistiir.

Zamanla gelisen teknoloji ve talepler dogrultusunda silah yiikii tasiyan
IHA larin iiretilmesi ile IHA’lar artik muhabere sahasinda da gériilmeye baslamistir.
Boylece Insansiz Savas Ucagi (ISU) kavrami ortaya ¢ikmustir. insanli savas ugaklari
icin yiiksek derece nitelikli personel egitimi ve temini, uzun siiren egitimlere ve biiyiik
maliyetlere yol agmaktadir. Ayni zamanda insanli savas ucaklarinin tasarimini
kisitlayan mekanik veya avyonik sistemlerin yani sira insan fizyolojisinin biiyiik bir
faktor oldugu diisiiniildiigiinde, Insansiz Savas Ugaklarinin insan fizyolojisinin
kaldiramayacagi “G” kuvvetlerinde, irtifa ve siiratlerde gorev yapabilecek olmasi hava

muharebe sahasinda kurallarin tekrar yazilmasina neden olmustur. Insanl savas ugagi
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iiretimlerinde son neslin, Insansiz Savas ucaklar1 ile entegre olacag
degerlendirilmektedir.

Insansiz savas ugaklar1 hava-yer bombardiman ve hava-hava angajmani olmak
iizere iki farkl gorev tipinde siiflandirilabilir. Giinlimiiz teknolojisinde Hava-Yer
bombardiman kabiliyetine sahip ¢ok sayida ISU bulunmaktadir. Hava-Hava angajman
veya Hava Sahasi Savunma konsepti iizerinde test g¢alismalart halen devam
etmektedir. Cok gorev yapabilen tasarim asamasinda ISU ¢alismalar1 bulunmaktadir.
Cok yakin zamanda yaygin bir kullanim olmayacagi degerlendirilmektedir.

IHA teknolojisinin kullanildig1 diger bir alan, gelisen teknoloji ile muhabere
esnasinda biiyiik onem tasiyan elektronik harp alanidir. Elektronik harp basligi
savunma ve taarruz olarak iki ayri baglikta incelenebilir. Diigmanin araglarinin
iletisimini saglamak i¢in kullandigi sinyali belirlemek (sinyal istihbarati), bu sinyalin
kesilmesi i¢in yayin yapmak (karigtirma veya giiriiltii baskilamasi) taarruz kismi ve
dismanin benzer Kkaristirma sistemlerini  Kullanarak kendi sistemlerimizi
karigtirmasint engellemek icin kullanilan sistemler savunma kismini olusturur.
Ozellikle uydu veya réle ile iletisim kurmasi hayati dneme sahip olan IHA’lar icin
sistem giivenligi agisindan Onleyici elektronik harp sistemleri 6nem tasimaktadir.

Dekoy IHA, sinyal istihbarati ile elde edilen verileri (ugaklarin yaydig: radar
sinyalleri, dost radarin hedefi tespit etmek i¢in gdnderdigi radar sinyallerinin geri
doniis ekolarini) sahte sinyaller ile taklit ederek hedef yanilmak i¢in kullanilmaktadir.
Bu amagla iiretilen bir IHA diisman hava sahasinda yiiksek teknolojiye sahip bir savas
ucaginin sinyallerini taklit ederek ve diismana yayin yaparak, boylece diismanin radar
ekraninda sahte ekolarin olusmasini saglayabilmektedir. Ustelik onlarca ugak gibi
sinyal génderebilmektedir. Tek bir Dekoy THA ile onlarca yiiksek teknolojiye sahip
savas ugaklarmmin yaymi: diisman ucaklarina yaym yapilarak caydiricilik
saglanmaktadir.

Deniz Karakol Ucgagi olarak gérev yapan IHA ise, denizin altinda giden
denizalti ve deniz mayini vb. tehditleri tespit etmek i¢in kullanima ydnelik 6zel
donanimlar ile yiiklenmistir. Bu 6zel donanimlar sayesinde kimyasal, biyolojik,
radyolojik ve niikleer saldiriin tespiti, havada savas ugaklarinin ihtiya¢ duyabilecegi
yakit ikmali igin bile 6zel donanimli IHA’lar askeri kullanim alanlarinda gérev

yapmaktadir.
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1.3.2. Sivil Kullanim Alanlar

[HA’larin yaygm olarak kullanim1 askeri operasyonlar olup, sivil
operasyonlarmin smirli sayida olmasinin en énemli nedeni hava trafik yonetiminde
bir yerinin olmamasidir. Uluslararas1 havacilik otoriteleri IHA’larm insanli diger
trafiklerle beraber ugtugu bir hava sahasina miisaade etmemektedir. Bu konu-hava
trafik yonetimi boliimiinde incelenecektir.

Giiniimiizde sivil amacli kullanilan IHAlarmn genellikle giivenlik ve bilimsel
aragtirmalar i¢in veri toplamak amagli kullanimlart bulunmaktadir. Bilimsel
arastirmalar kapsamina, meteoroloji verileri, deniz ve okyanus goézlemleri (akintt,
dalga yiiksekligi, deniz seviyesi Olglimleri, balik¢ilik faaliyetleri vb.), jeolojik
arastirmalar (yer alti kaynaklari, zemin yapisinin tespit edilmesi, haritalama
faaliyetleri vb.), zirai ilagclama ve tarimsal faaliyetlerin izlenmesi girmektedir.
Giivenlik amagcli kullanilan IHAlar baslica, orman yanglar1 ile miicadele, deprem,
sel gibi dogal afetler esnasinda role gorevi ile iletisim saglamasi, hasar tespiti ve afet
yonetimi, arama kurtarma, yiiksek voltaj hatti, dogalgaz boru hatt1 vb. enerji hatlarinin
korunmasi i¢in kullanilmaktadar.

Bu ¢alismada, zaman igerisinde yeni bir kullanim alan1 olacak Insansiz Hava
Kargo Ucag1 konseptini ele alinacaktir. Insansiz Hava Kargo Ugaklarmin kullanima
girmesi ile ekonomik, etkin, siirekli ve giivenli bir sekilde mevcut hava trafik
sistemine entegre edilmesi ile hava kargo sektoriinde tasinan kargo miktarinin artacagi

degerlendirilmektedir.

1.4. insansiz Hava Araclarinin Smiflandirilmasi

Insansiz Hava Araglarinin yogunlukla kullanildiklar1 alan askeri amagla
savunma sanayisidir. Sivil amagla kullanilan THAlarmn ¢ogunun asil kullanim alani
olan istihbarat, gozetleme ve kesif gdrevi yapan askeri IHAlar oldugu bilinmektedir.
Dogal afet yasanan zamanlarda yapilan modernizasyonlarla (baz istasyonu
entegrasyonu vb.) sivil amagla kullanimlar1 goriilmistiir.

Insansiz Hava Araglarinin smiflandirmas igin sivil otoriteler tarafindan
sadece agirliklar1 baz alinarak bir siniflandirma yapilmastir.

Ulkemiz sivil havacilik otoritesi olan SHGM tarafindan yapilan IHA

siniflandirilmasi Tablo 1.1°de sunulmustur
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Tablo 1.1: SHGM Tarafindan Yapilan IHA Siniflandirmasi

[HA Sinifi Azami Kalkis Agirhg

IHAO 500 gram (dahil) — 4 kilogram
IHA1 4 kilogram (dahil) — 25 kilogram
[HA2 25 kilogram — 150 kilogram
[HA3 150 kilogram ve daha fazla

Kaynak: SGHM

SHGM Kkayitlarinda ITHA3 smifi bir IHA kaydinin olmadig1 bilinmektedir.
Diger bir ifadeyle, Tiirkiye’de 150 kg iizerinde sivil bir IHA bulunmamaktadir. Ancak
yakin gelecekte IKU gibi kullanimi olacak ITHAlar iiretilip kullanima sokuldukca bu
siiflandirmanin yetersiz olabilecegi degerlendirilmektedir.

Uluslararas1 Insansiz Ara¢ Sistemleri (UVS international) 1995 yilinda
kurulan, Avrupa ve uluslararasi yapacagi diizenlemeler ile insansiz arag sistemlerinin
emniyetle kullanilmasi, ihtiyaglar dogrultusunda hava trafik norm ve standartlarini
ortaya koymak, sosyal yararlar tespit ederek Insansiz Arag Sistemlerini gelistirerek
kullanima sokmayir amaglamistir. 31 Mart 2021 tarihinde yasadigi nakit
problemlerinden dolay1 operasyonlarini kesmeden &nce yayimladigi insansiz Hava
Araci Siniflandirilmasi Tablo 1.2°te sunulmustur.

Askeri kullanimmin yogunlukta oldugu IHA sistemlerinin smiflandirilmasini
daha detayli olarak yapan en biiyiik otorite Kuzey Atlantik Pakti1 Tegskilati (NATO)
olmustur. 150 kilogram iizeri IHA’lar1 siniflandirmayan sivil havacilik otoritelerinin
bu agig1, NATO tarafindan yapilan maksimum kalkis agirligi 20.000 kilograma kadar
[HA’lar1 kapsamustir.

13



Tablo 1.2: Uluslararasi Insansiz Arag Sistemleri IHA siiflandirmasi

SINIF KATEGORI MENziL ~ OPERASYON .
IRTIFASI AGIRLIK
Nano <l km 300 ft <0.025 kg
Mikro <10 km 800 ft <5 kg
Mini <10 km 1000 ft <30 kg
Yakin Menzil 10 km - 30
(Close Range) km 10000 ft 150 kg
Kisa Menzil 30 km -
(Short Range) 70 km 10000 ft 200 kg
Orta Menzil 70 km 200
(Medium Range) km 16000 ft 1250 kg
Orta Menzil
Havada Kalis
(Medium Range ~ >200 km 26000 ft 1250 kg
TAKTIK Endurance)
Algak Irtifa
Niifiiz Edici
(Low Altitude >250 km 150 — 30000ft 350 kg
Deep Penetration)
Algak Irtifa Uzun
Siirede Havada
Kalish >500 km 10000 ft <30 kg
(Low Altitude
Long Endurance)
Orta Irtifa Uzun
Stire Havada g5 1 46000 ft 1500 kg
Kalish
(MALE)
Yiiksek Irtifa
. Uzun Siire
STRATEJIK  Havada Kaligh >2000 km 65000 ft 4500412000
(High Altitude g
Long Endurance)
1nsan81z
Muharebe Hava  ~ 1500 km 33000 ft 10000 kg
Araci
OZEL Oldiiriicii 300 km 13000 ft 250 kg
Deko
AMACLI (sato Hg e >500 km 16000 ft 250 kg
Stratosferik >2000 km 65000-100000ft
Stratosfer Otesi >100000 ft
Uzay

Kaynak: (Darwin ve Ahmad, 2014)

Bu calismada, calisma smirlarini belirlemek amaci ile bu smiflandirma

kullanilmistir. Bu siniflandirma NATO biinyesinde bulunan Miisterek Hava Giicii

Yetkinlik Merkezi (Joint Air Power Competence Centre — JAPCC) tarafindan 2010
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yilinda yayimlanan “NATO’da IHA igin JAPCC Stratejik Istihdam Konsepti”
dokiimaninda belirtilmistir. JAPCC tarafindan yapilan IHA smiflandirmas: askeri
terimler ¢ikarilarak, agirlik, operasyon irtifasi ve gorev yarigaplar: bilgisi ile Tablo

1.3’te sunulmustur.

Tablo 1.3: NATO JAPCC Tarafindan Yapilan IHA Siniflandirmasi

NORMAL NORMAL
SINIF KATEGORI OPERASYON GOREV
IRTIFASI YARICAPI
5K FT AGL’YE
Kiigtik KADAR 50 km
(GORUS ICI)
Smif 1 M 3K FT AGL’YE 25 ki
, KADAR
(150 Kg’dan Az) (GORUS iCi)
_ 200 FT AGL’YE
Mikro KADAR 5km
(GORUS ICI)
Simif Il Taktik 10K FT AGL’YE 200 km
KADAR
(150 Kg — 600 Kg) (GORUS iCl)
Avcl 65000 FEET’E o
KADAR Limitsiz
Bombardiman (G(")R["JS OTESI)
Sinif 1 Yiiksek Irtifa 65000 FEET’E o
(600 Ke Uzeri Ha\l?dla lljzun KADAR Limitsiz
g uZzerl alish v e . .
(HALE) (GORUS OTESI)
Orta Irtifa Havada 45000 FT MSL’E o
uzun Kalish KADAR Limitsiz
(MALE) (GORUS OTESI)

Kaynak: NATO JAPCC

Giiniimiizde IHA’larin siniflandiriimasi ile birgok akademik ¢aligma yapilmis
olsa dahi, uluslararasi sivil havacilik otoriteleri tarafindan kabul edilen kapsamli bir
siniflandirma mevcut degildir. Bu nedenle, IHA gelecegine yatirim yapan, gelecek igin
stratejik planlara sahip olan NATO tarafindan yapilan siniflandirma bu ¢aligmada esas

alinmustir.

1.4.1 Simf I iHA Kisitlamalar: ve Kabiliyetleri

Sinif I THA larmin kabiliyetleri genellikle elden atilmali veya doner kanatl

kendi kalkis yapabilen, anten anteni gorme prensibi ile c¢alisan, yerde operatorii
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tarafindan kumanda edilirken, verileri aktaran tasinabilir, kiiglik birimlerin ve iislerin
giivenligi i¢in kullanilan sistemlerdir. Bu sistemler tepelerin veya engel teskil eden
koselerin arkasin1 gozetleme yapmak ic¢in kullanilmaktadir. Giinliik hayatta an1 igin
video veya sinema, klip vb. prodiiksiyon amagl kullanilabilmektedir. Genellikle
tizerlerinde elektro optik, kizil Otesi gibi Ozelliklere sahip sabit bir kamera
bulunmaktadir. Ayrica idamesi i¢in ¢ok ciddi lojistik ihtiyaglari bulunmamaktadir.
Smif 1 IHAlarmi kisitlayan en onemli faktdr operatoriiniin goriis alaninda
calismasini sagliyor olmasidir. Genellikle yer seviyesinden 5000 feet AGL (Above
Ground Level) irtifaya ve maksimum 50 kilometre bir menzil igerisinde limitli bir

havada kalis siiresi ile gérev yapabilmektedir.

1.4.2 Simf I IHA Kisitlamalar: ve Kabiliyetleri

Smif II IHA’lar orta biiyiikliikte olarak tamimlamir. Bazi modellerin
havalanmasi iggin katapult mekanizmasi kullanilir. Bu sayede mobil olma 6zelligi ile
pist ihtiyac1 duymadan farkli konumlardan havalandirilabilirler.

Smif 1T tammu ile sivil kullanimi olan bir IHA sistemi bulunmadig igin
genellikle istihbarat, gozetleme ve kesif gorevinde tugay seviyesi birlikler tarafindan
kullanilmaktadir. Ancak yasanan dogal afet vb. durumlarda bu gorevi icra eden
[HA’larin toplumsal olaylarin izlenmesi, kontrolii ve hasar tespiti gibi gérevlerde
kullanildig: bilinmektedir.

Bolgesel olarak, operator ve aracin gorlis hattinin korunmas: ile gorev
yapabilen bu ITHAlar genellikle yerden 10000 feet AGL irtifaya kadar, 200 km gibi
orta bir menzilde gérev yapmaktadir. En 6nemli kabiliyetlerinden biri kalkis yapmak
icin hazirlanmig yiizeylere (pist vb.) ihtiya¢ duymamalaridir. Faydali yiik olarak
elektro optik, kizil 6tesi kamera ve lazerli mesafe 6lgme ve isaretleme sistemleri
barindirir. Bu sinif hava araglarinin idamesi i¢in orta derecede lojistik destege ihtiyag

duyulmaktadir.

1.4.3 Simf III IHA Kisitlamalar: ve Kabiliyetleri

Sinif 1T THA lar genellik beraberinde galistigi diger sistemleri (Yer Kontrol
Sistemleri, Hava-Yer Tiimlesik Sistemleri vb.) biinyesinde barindirir. Inis ve kalkislari

i¢in hazirlanmis ylizeylere ihtiya¢ duymaktadir. Operasyonel olarak en yiiksek irtifa,
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siirat ve menzilde, uzun siire havada kalacak sekilde tasarlanmustir. Ozel ihtiyaclari
karsilamak amacla 6zellestirilmis gorevlerini yerine getirecek sekilde tasarlanan Sinif
I11 IHA’lar genis alan gdzetlemeleri, yikici taarruzlar gergeklestirebilirler.

Faydali yiik olarak, elektro optik, kizil 6tesi kamera, radar, lazer, iletisim rolesi,
sinyal istihbarati saglayan sistemler ve silahlar tastyabilir.

Sinif III IHA’larm hazirlanmis pist yiizeylerinden kalkis ihtiyaci onlari
kisitlayan en 6nemli husus olmaktadir. Bunun yani sira sistemlerin idamesi i¢in insanl
ucak sistemlerinin lojistik ihtiyaglarina yakin bir destek saglanmasi gerekmektedir.
Hemen hemen her irtifa ve siiratte goérev yapan Sinif III IHA lar1 en ¢ok siirlayan
husus hava sahasinin kullanimidir. Hava sahasinda insanli ucak trafiklerinden ayr1 bir
sekilde, ayrilmis hava sahalar1 tanimlanmasi gerekmektedir. Ciinkii mevcut sivil
havacilik otoriteleri tarafinda bu siif IHA’lar icin herhangi bir diizenleme
yapilmamistir. Bu simif IHA’larin harici baglant1 noktalarindan IHA ya monte edilen,
bir¢ok donanim ve silah gibi faydali yiik agirliklar1 veya aldiklar1 yakit miktarinin
agirh@mdan kaynakli havada kalis siireleri azalabilir. Baslica Simf III IHAlar Avci
Bombardiman, HALE ve MALE simifi [HA’lardir.

1.4.3.1 Avel1 Bombardiman iHA’lar

Insansiz Savas Ucagi (ISU) olarak da adlandirilan aver ve bombardiman
[HA’lar1 silah donanimina sahip ve kullandifi silahlar1 destekleyen sistemleri
igerisinde bulunan, uydu haberlesmesi (Satellite Communications-SATCOM)
kabiliyeti sayesinde goriis 6tesi irtifa ve mesafelerde gorev yapabilen hava araglaridir.
Gilinlimiizde daha yaygin olan olarak bombardiman 6zelligine sahip hava araglari
kullanimda olsa bile gelecekte avci roliinde hava sahasi savunma ve taarruz gorevlerini

icra edecek IHA lar bu sinifta yer alacaklardir

1.4.3.2 Yiiksek Irtifa Havada Uzun Kahsh (HALE) iHA’lan

HALE, yiiksek irtifa havada uzun kalish stmif THA'lar genellikle FL600 irtifa
lizerinde gorev yapan hava aracglaridir. S6z konusu irtifada ucus icin oksijenin az
oldugu ve dolayis1 turbo prop motorlu ucaklarin yakit-oksijen karigimimin etkin
olmadig bir bolgedir. Ayrica bu bdlge hava yogunun az olmasindan yiiksek takat ve

stirat ihtiyac1 bulunmaktadir. Bu durumun iistesinden gelmek i¢in ancak jet motorlu ve
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hatta siipersonik IHA'larin gérev yapmasi gerekebilir. Bu smif icinde NATO
dokiimanlar1 i¢in tanimlanmis tek hava araci Global Hawk ucagidir. Bu IHA ile bu
sinifa baslangic yapilmistir. S6z konusu IHA’nin yapimi ve kullannmda Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) Savunma Bakanlig1 ile Ulusal Havacilik ve Uzay Idaresi
(NASA) ve ABD Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOAA) tarafindan ¢alismalar
beraber yiriitiilmektedir. Bu birimlerin beraber c¢alisarak HALE platformlari
kullanmalarinin amaci, ulusal ve kiiresel 6l¢ekte iklim degisikligi ve etkileri hakkindan
bilgi edinmek, uydular tarafindan mekansal ve zamansal degiskenlerden dolay1 bilgi

edinme problemlerini asmak i¢in kullanilmaktadir.

1.4.3.3 Orta Irtifa Havada Uzun Kalish (MALE) IHA’lan

Sinif 111 icerisinde en ¢ok farkli model IHA Orta irtifa Havada Uzun Kalish
(MALE) kategorisidir. Bu kategori igerisinde sabit kanatli, Predator A ve B, Heron,
Heron TP, Hermes 900 ve yerli olarak Akinci, Bayraktar modelleri bulunmaktadir. Bu
kategori igerisinde bu denli fazla modelin olmasinin sebebi gdrev yaptig irtifa ve
stiratler i¢in ekonomik ve etkin itki sistemlerinin kullanilabildigi ve bu sayede diisiik
yakit tiiketimi ile uzun siire havada kalabildigi i¢in sdéz konusu IHA modelleri
tasarlanmis ve hizmete sunulmustur.

Orta irtifa igin ulusal havacilik otoriteleri tarafindan net bir tanim
yapilmamakla birlikte genellikle giiniimiizde MALE smifi IHA’lar incelendiginde
10000 feet iizeri ve 50000 feet irtifaya kadar olan bolgede gorev yapabilmektedirler.
NATO tarafindan yapilan siniflandirma i¢in en ist normal operasyon limiti olarak
45000 ft MSL ( Mean Sea Level — Deniz Seviyesi) irtifa olarak belirlenmistir. MALE
kategorisine sahip Smif III olmasindan 6tiirtii 600 Kg iizeri bir azami kalkis agirligina
sahip olmasi gerekmektedir. Agirlik olarak bir st limit belirtilmemistir. Ticari
havayolu trafiklerinin giiniimiizde seyir irtifasin1 goz 6niinde bulundurdugumuzda
MALE sinifi IHA'min operasyonel irtifasi bu alan1 kapsamaktadir.

Havada uzun kalight taniminin nedeni meveut MALE smifi IHA’larin diger
[HA lardan ayrilmasinda gérev siiresinin 10 saatten fazla olmasidir. Ancak bu siirenin
faydali yik ve yakit yiikii agirhigr ile degiskenlik gosterecegi belirtilmistir.
Operasyonel siiratleri genellikle 100 knot ile 300 knot arasinda farklilik gostermektir.
(Weibel, 2005)
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1.5. Tiirkiye’de Insansiz Hava Araci Yonelimi

SHGM kayitlar1 incelendiginde 150 kg iizeri IHA sinifi olan IHA3 sinifi kayith
bir sivil IHA bulunmadig: igin, bu konuda en iyi referansi verecek Savunma Sanayi
Miistesarligi (SSM) verilerini dikkate alinmistir.

SSM’nin “Tiirkiye Insansiz Hava Araci Sistemleri Yol Haritas: 2011-2030”
dokiimaninda paylastigi verileri incelendiginde yillara bagli olarak insansiz hava
aracinda kullanilan teknolojilerin  millilesmesinde ve proje sayilarinda artis
goriilmektedir.

SSM’1 bu projeleri Tiirk Silahli Kuvvetlerinin operasyonel ihtiyaglarini goz
oniinde bulundurarak, bu ihtiyaglara cevap verecek milli savunma sanayi
kuruluslariyla birlikte calisarak hayata gegirmektedir.

Tiirk Silahli Kuvvetlerinin Insansiz Hava Arac1 Sistemleri ihtiyaclar1 2000°1i
yillarda yurt dis1 tedarik ¢oziimleri ile giderilirken, glinimiizde yurt i¢inden temin
oranini arttirmak amagli ¢caligsmalar1 zaman igerisinde sonug¢ vermistir. SSB’nin yillara
bagl yiiriittiigii proje sayilart Sekil 1.1°de gosterilmistir.

SSB’nin projeleri yurt i¢cinden temin oranimi arttirmak maksath yiirtittiigii
0zgiin iirlin gelistirme modelinin uygulanmasi ile savunma sanayinde iiriin ¢esitliligin
artmasi hedeflenmistir.

Ozgiin {iriin gelistirmenin milli imkanlar ile yapilmasinin maliyeti etkin
olmadig1 durumlarda ise ortak gelistirme ve konsorsiyum modeli uygulanmaktadir.
S6z konusu ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in her iki modelin uygulanmasi i¢in uygun

sartlar saglanamaz ise hazir alim ve ortak imalat modeli ile ¢6ziim bulunmaktadir.
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Sekil 1.1: SSB’nin Yillara Baglh Yiiriittiigii Proje Sayisi
Kaynak: (SSM, 2023)

Yurt i¢i kaynakli edinen projeler ve yurt dis1t malzeme temininde yasanan
sikintilar, savunma sanayinde iiriin ¢esitliligi arttirmistir. Uriin gesitliligiyle savunma
sanayinin sahip oldugu imkan ve kabiliyetler gelismis ve bu durum ihracat
rakamlarina yansimigtir. Sekil 1.2 ile Savunma sanayisinin yillara bagli olarak

gerceklestirdigi ihracat tutarlarr sunulmustur.
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Sekil 1.2: Savunma Sanayisinin Yillara Bagl Ihracat Tutarlar:
Kaynak: (SSB, 2023)

SSB tarafindan yiiriitiilen THA sistemleri taktik, operatif ve stratejik olmak
lizere ii¢c ana kategoride toplanmaktadir. Taktik seviyede IHA sistemleri olusturan

biitiin bilesenlerin yerli iiretim ile yapiliyor olmasi hedeflenmektedir. Operatif IHA
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sistemlerinden ise hava aracinin iiretimi ve gorev bilgisayarlari ile alt sistemlerin yurt
icinde milli olarak iiretilmesi hedeflenmektedir. Stratejik seviyede Insansiz Savas
Ugagr sistemleri ic¢in uluslararasi dost ve miittefik iilkeler ile olusturulacak
konsorsiyum programina katilim saglanmasi hedeflenmektedir.

Savunma sanayinde yapilan yatirnmlar ve hedefler gosteriyor ki; mevcut
sanayimiz ihtiya¢ duyulan Insansiz Hava Aracinin gelistirilmesi, gerekli yazilim ve
donanimlarinin yerli imkanlar ile iiretilebilecek ve diinya pazarina ihra¢ edebilecek

kapasitedir.

1.6. MALE Simifi insansiz Kargo Ucag

Hava kargo operasyonlarinin gelisen insansiz hava araci teknolojileri ve artan
talepler dogrultusunda aksaksiz, ekonomik ve etkin bir sekilde yiiriitiilmesi igin
Insansiz Kargo Ucagi (IKU) ihtiyacin1 ortaya koymustur. Buradan hareketle
gelistirme ve iiretim ¢alismalar1 baslamistir. Insansiz hava araci siniflandirmasi yapan
kurum ve kuruluslarin goériisleri dogrultusunda, yapilan prototip ve konsept tasarimlar
incelendiginde operasyonel irtifasi, seyir siirati, havada kalis siiresi, menzili gibi
parametreler degerlendirildiginde IKU igin en uygun smifin MALE oldugu
goriilmektedir. Sekil 1.3’te MALE sinifi IKU igin yapilan ¢alismalardan biri AT-200

ucaginin gorsellerine yer verilmistir.

Sekil 1.3: AT-200 insansi1z Kargo Ugagi
Kaynak: (Aerospace-tecnology.com,19.05.2023)

AT-200, Cin Bilim akademisi, Termofizik Miihendisligi Enstitiisii tarafindan
yapilan Cin'de yapilmis en biiylik insansiz kargo ucagidir. AT-200 bos agirlig1 1630
kg ve azami kalkis agirlig1 ise 3400 kg'dir. 10 metrekiip kargo hacmi ve 1500 kg
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faydal yiik tagima kapasitesi bulunmaktadir. Havada kalis siiresi 8 saat ve menzili
2183 kilometredir. Ugak kalkis i¢in 77 metre, inis i¢in 100 metre pist yeterli
olmaktadir. Maksimum kalkis agirligi ile, 1500 kg faydali yiiklii olarak inis ve kalkis
icin 200 metre pist yeterli olmaktadir. Ayrica AT-200 hazirlanmamus pistlere, ¢im ve
toprak gibi ylizeylere inis kalkis yapabilmektedir. Bu sayede ulagilmasi zor bolgelere
ulagim imkan1 saglamaktadir.

AT-200 gelistirilmis bir otopilot sistemi ile donatilmis, navigasyon ve yedek
ucus kontrol sistemiyle ugus emniyetini arttirarak giivenilirlik saglamaktadir. AT-200
otonom olarak veya uzaktan kumanda edilebilme 6zelligine sahiptir. Otonom modu
sayesinde otomatik inig kalkis ve rotada belirlenmis yol noktalarini takip ederek
ucusunu gerceklestirebilmektedir. Operator tarafindan ugak ger¢ek zamanli olarak
izlenip, gorev ile ilgili degisiklikler yapilabilmektedir. Elektronik karistirma dnleyici
sistem sayesinden dijital olarak ugak ve yer kontrol istasyonu ile giivenli bir baglanti
kurulmaktadir.

AT-200larin diger ugaklar ile ¢arpisma Onleyici Sistemi ile ugus emniyeti
artirllmistir. Ayrica yer ile baglantisinin kesilmesi durumunda kalkis yaptig1 meydana
doniis yaparak emniyetle inis yapabilmektedir. AT200 burun kismina monte edilmis,
3 palli, 750 beygir giiciine sahip, iki saftli, Pratt and Whitney firmasina ait turboprob
motor ile takat saglanmaktadir.

Performans kabiliyeti olarak seyir siirati 313 km/sa, olup, servis tavani olarak
6098 metre (20000 feet) irtifada hizmet verebilmekte ve gece ve giindiiz zorlu hava
kosullarinda kargo tasiyabilmektedir.

UPS kargonun tastyici firmalarindan olan Ameriflight ise halen teorik bir ugak
olan Natilus Kona kargo dronundan 6.8 milyon dolar fiyata 20 adet siparis vermistir.
Natilus firmasi, geleneksel ucaklarin aksine genis ve delta sekline sahip bir Insansiz
Kargo Ugag1 (IKU) olan Kona modeli ayn1 boyutlardaki dairesel kesitli, tiip seklinde
geleneksel govdelere sahip bir hava aracindan daha fazla kargo tasimak iizere
tasarlandigin1 soylemektedir.

Tasarimct bu insansiz kargo ugaginin sahip oldugu iki adet Pratt & Whitney
PT6 turbo prop motorlar1 ile 900 deniz mili iizerinde 4,3 ton kargo tasiyabilecegini ve

ucagin benzersiz aerodinamik seklinin, insanli bir kargo u¢agina kiyasla %50'ye varan
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onemli karbon emisyonu tasarrufu saglayabilecegini iddia etmektedir. Sekil 1.4°te

Natilus Kona IKU gérseli sunulmustur.

Sekil 1.4: Natilus Kona Insansiz Kargo Ugag1
Kaynak: (Bartlett, 2022)

Bu arada, diger kargo ugagi gelistirmeleri arasinda, Natilus'a rakip olan, ancak
calisan prototipleri ve daha miitevazi performans hedefleri olan, 2.500 km'de taginan
350 kg'lik bir yiik tasiyan Black Swan ugagi ile Dronamics yer almaktadir. Black
Swan IKU gorseli Sekil 1.5’te sunulmustur. Dronamics aym giin iginde kargonun
ulagim maliyetinin kg i¢in 5 Euro gibi bir fiyata emsallerine gore % 50 daha ucuza
olacagini belirtmektedir. Dronamics firmasimin stratejik partnerleri arasinda DHL,
Hellmann, Rotax, Cotesa, ve Quickstep gibi diinya devi lojistik firmalar

bulunmaktadir.

Sekil 1.5: The Black Swan Cargo Drone
Kaynak: (http://Dronamics.com, 20.03.2023)
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Dronamics CEO'su Svilen Rangelov, tarafindan test programlarinin devam
ettigini ve IKU’nun daha da gelistirilmesi iizerine ¢alistiklarini da ifade etmistir.
Dronamics firmasi prototipleri ile 2023 yilinda basarili bir deneme ugusu

gergeklestirmislerdir.
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IKiINCi BOLUM

2.HAVA KARGO TASIMACILIGI SEKTORU

2.1. Sektore Genel Bakis

Hava kargo tasimaciligi 2008 ve 2009 yillarinda yasanan kiiresel ekonomik
krizin ardindan 2010 yilinda gii¢lii bir kalkinma yasamis ve 2014 yilina kadar diisiik
oranli ancak devamli bir gelisme gostermistir. 2020 yilinda yasan pandemi donemi
bir¢ok sektor gibi hava kargo sektoriiniin olumsuz etkilemistir. Sekil 2.1°de taginan
hava kargonun ton basina taginan kilometre verisi y1l bazinda aylik ortalama olarak
verilmigtir. Pandemi donemi aylik ortalama KTK verisinin diger yillara gore
diistikliigii pandemi etkisini gdstermektedir. 2021 yilinda pandeminin durgunlugunu
artarak, pandemi oncesi 2019 yilinin taginan KTK’sinin {izerine ¢ikmigtir. 2022
yilinda ise 2021 yilina gore belli bir oranda diisiis goriinse bile 2019 yilinda taginan

aylik ortalama KTK yaklasik 1 milyon {izerinde artis ile devam etmistir.
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Sekil 2.1: Kiiresel Hava Kargo Ton Basina Tasinan Kilometre (KTK)
Kaynak: (IATA,2023)
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Hava kargo sektoriinde elde edilen geliri gene ton basina yapilan kilometreden
yapilan kazang olarak degerlendiren Boeing firmasinin, hava kargo trafiklerinin ugus
bazinda yillik artis tahminleri Sekil 2.2°de sunulmustur. Boeing, uzun vade de taginan
hava kargonun %050’sinin yiik tasiyicilar tarafindan tasindigi, ticari havayolu
ucaklarinin %8’inin hava kargo ugaklarinin olusturdugunu, 2041 yilina kadar 940 adet
kargo ugagmin iiretilecegi, 1855 ucagin ise kargo ugagina doniistiiriilecegi ve yillik
hava kargo trafiginin %4,1 artis ile biiyiimesine devam edecegi 6n goriilmektedir

(Boeing, 2022).
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Sekil 2.2: Hava Kargo Trafik Tahmini
Kaynak: (Boeing, 2022)

Hava tasimacilii ile tagmnan iriinler hacimsel anlamda diinya ticaretinin
%1'inden az bir kismint olustursa dahi maddi deger olarak %35'ini olusturmaktadir
(Boeing, 2022).

Hava kargo modern yasamin birgok yoOniinii birlestiren bir yapisi
bulunmaktadir. Bozulabilir gidalar1 gelismekte olan iilkelerden endiistrilesmis
uluslarda bulunan pazarlara ulagtirmak hava tasimasi olmasaydi miimkiin olmazdi.
Ilag endiistrisi zaman, sicaklik hassasiyetli bazi asilar, hz ve yiiksek degerli
malzemelerin ulastirilmasinin etkinligi agisindan hava tasimaciligina bagimhdir.
Bugiin modern diinya canli hayvanlarin uzun mesafelere taginmasi i¢in havayolu en

insancil ve uygun metottur.
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Bir¢ok insan sahsi elektronik cihazlari sayesinden havayolu ile baglanan
kiiresel tedarik zincirini kullanmaktadir. Amazon, Alibaba, eBay ve diger e-ticaret
sitelerinin asil amaci miisterilerine ¢ok daha hizli teslimati saglamak oldugu i¢in
miimkiin oldugunca havayolu tercih edilmektedir. Hava kargo pazarinin birleserek bir
araya gelmesi paylasilan is hacmini arttirmaktadir.

Kentsellesmenin ivmelenmesi mega sehirlerin sayisinin artmasina ve iginde
bir ila ii¢c mega sehir bulunduran ve 10 milyon fazlasi1 bir niifus barindiran mega
bolgelerin ortaya c¢ikmasina sebep olmaktadir. Mega bolgeler baslica Asya'da
bulunmakta ve gayri safi milli hasilanin ve niifusun yigilmasini, diinya ticaretine yon
verecegi diisliniilmektedir.

Jeopolitik endiseler, petrol fiyatlarindaki dalgalanma ve son ekonomik
trendler denizden karaya dogru ve yerli iiretime daha yakin olmasi hava kargoya olan
talebi arttirmaktadir.

Bunlara ek olarak, malzemelerin havayolu ile sevk edilirken gonderi siiresinin
rotarlarla uzamasi ve kesin olarak yasaklanan malzemelerin taginmasi hususunda
emniyete ve giivenlige olan ihtiyac daha fazla artmistir. (IATA, 2015)

Ticari havacilik binlerce sirketin ve organizasyonun bir araya geldigi kiiresel bir
agdir. Bu ag giivenilirlige, etkinlige, gilivenlik sistemlerinin raporlamasina, bilgileri
toplamasma ve Odeneklerin deger zincirlerinin degisik lyeleri arasinda havale
edilmesine dayanir. IATA'nin yerlesim sistemleri kiiresel hava tagimaciligi sisteminin
omurgasidir. Para transferinin gilivenli bir sekilde gerceklestirilmesi Onem
tasimaktadir.

Ortakliklarin  giiclendirilmesi  hava kargonun gii¢lendirilmesi i¢in
odaklanilmasi gereken hususlardan biridir. Ciinkii endiistri agisinda doniisiim, basar1
ve  slrdirilebilirlik  ancak  1s  birligi  icerisinde  hareket  edilirse
yakalanabilmektedir.  Gilinimiizden  gelecege etkili  ¢Oziimler yaratarak
stirdiiriilebilirligi ti¢ ana baslikta uygulanmasi gerekmektedir. Bunlar; insan, evren ve

karliliktir (IATA, 2015).

2.1.1 Diinyada Deregiilasyon ve Liberallesme

Gegtigimiz 35 senede hava tasimaciligini tercih eden yolcu sayist hizla artti.

Diinya Bankasinin verilerine gore 1980'li yillarda sadece Diinya’da hava yolu ile
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tasman yiikiin KTK’si 26.850 milyondu. Bu rakam 2019 yillinda 221.496 milyon
KTK oldu (Worldbank, 2023).

Deregiilasyon, hava tasimaciligi sektoriinde hiikiimetin miidahale girisimini
ortandan kaldirma ve fiyatlarin kisitlanmasiydi. Bilhassa, bazi tastyicilara spesifik
rotalarda u¢gmak icin izin verildi. Ancak, deregiilasyon eylemi hala ekonomistler ve
akademisyenler arasinda tartisma konusudur.

Yolcu ve kargo tasimay1 igeren hava tagimaciligi havayolu sirketleri tarafindan yerine
getirilmektedir. Yolcular farkli havayollarindan, rotalardan ve servislerden tercih
yapabilirler. Ancak, deregiilasyondan 6nce havayolu sirketleri de yolcularda kendi
istedikleri rotay1 se¢gmiyorlardi. (Bailey, 2010).

1938 yilinda ABD Federal Sivil Havacilik Kurulu (CAB) kamu hizmeti olarak hava
tasimaciliginda, ucus programlarinda, tcretlerinde ve rotalarinda diizenlemeler
yapmustir. Bu donemde ABD Federal Sivil Havacilik Kurulu verimsiz olan bir
noktadan noktaya bir ugus sistemi kurmustu. Havayollar1 sadece ABD Federal Sivil
Havacilikk  Kurulu  tarafindan  diizenlenmeyen  eyalet i¢i  ucuslar
gergeklestirebiliyordu.

ABD Federal Sivil Havacilik Kurulu ekonomik olarak genellikle kisa mesafeli
ucuslarin bilet fiyatlarini diisiiriiyordu. Ote yandan uzun mesafeli uguslarin iicretleri
arttirarak hava tastyicilarinin daha fazla yararina olacagi 6n gordii. (Baik vd. , 2011)
1960'larin baslarinda, havacilik sektoriinde onemli teknolojik yenilikler yapildi.
Ornegin yeni servise verilen jetler artik dncekilere gore daha hizli seyahat etme imkani
tantyordu. Bunun sonucu olarak ugus sayilar1 ve tasiman yolcu sayilar1 hizla artti
(Belobaba vd., 2015). Ancak, hiikiimet diizenlemeleri kapsaminda bulunan ABD
havayolu endiistrisinin gelisimi ¢ok cansizdi. ABD Federal Sivil Havacilik Kurulu
sektore yeni hava yollarmin girmesini ve sirketlerin birbirlerinin rotalarinda
ucmalarini reddetti. Diizenlemeler, bu endiistriyi cografi tekeller haline dontistiirdii.
Yaninda ise diisiik ekonomik biiyiime, yiiksek enflasyon ve diisen verimliligi getirdi.
1970 yillarinin baginda ise ¢cogu havayollarn diisiik kar oranmi ve yiiksek bakim
maliyetlerinden o6tiirii kendi operasyon bakimlarini yerine getiremiyorlardi (Thierer,
1998). 1975 yilindan 6nceki on yil iki haneli enflasyon ve yiiksek oranda issizlik ile
aniliyordu. Ucret ve fiyat kontrolleri denenmis ve basarisiz olmustu. Piyasanin refahi

icin ekonomik diizenleyici reformlar hazirlandi.
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ABD hiikiimeti, havayolu hizmet 6l¢egini genisletmek ve hava tagimacilik
endiistrisinin  kurtarilmasi icin 1970'li yillarin sonuna dogru deregiilasyonlar1
uygulamaya koydu. 1977 yilinin yazinda ABD Federal Sivil Havacilik Kurulu bagkani
Alfred Kahn kongre yapma kararini agikladi. Etkinligi herkes tarafinca kabul goriince
28 Ekim 1978 yilinda ABD baskan: Jim Carter tarafindan imzalanan havayolu
deregiilasyonlar1 kanunu yiiriirliige girdi (Goetz and Vowles, 2009). Kanunun amaci
ABD Federal Sivil Havacilik Kurulunun uygulamalarin1 kademeli olarak azaltmakti.
Deregiilasyonlar 31 Aralik 1981 yilinda tamamlanmistt (Bailey, 2010) Fiyat
diizenlemesi iki yil sonra yasaklanmisti. ABD Federal Sivil Havacilik Kurulunun
sorumluluklarini agan uluslararas1 miizakereler ve kiiciik toplumlarin hava servisleri
gibi konular Ulastirma Bakanlig1 tarafindan takip edildi. Giivenli olmayan yetkiler
Adalet Bakanliginca ve emniyet diizenlemeleri ise Federal Havacilik Dairesi
tarafindan yapildi.

Deregiilasyonlar gelistirildik¢e havayolu endiistrisine topla ve dagit sistemi,
acik semalar ve tlcretsiz girig-¢ikis gibi onemli basarilar katmistir. Ancak ABD
hiikiimetinin deregiilasyonlar1 baz1 olumsuz etkileri oldugu tecriibe edilmistir.
Maliyetleri diisiirme baskist karlilikta dalgalanmaya sebep olmustur. Bazi
Havayollarinin sirket birlesmesine gitmesi ve iflas etmesi is kaybina ve maaslarin
azalmasma sebep olmustur (Shaw vd., 2009). Ustelik, topla ve dagit sistemi bazi
biiytlik ulagtirma merkezlerini tekel haline gelmesine sebep olmustur.

Her ilacin bir yan etkisi vardir. Onemli olan faydanin zarardan ¢ok olmasidir. ABD'de
baslayan deregiilasyonlar ve liberallesme hareketi tiim diinyay1 ve birgok endiistriyi

etkisi altina aldi. Faydalar1 goriildiikge uygulama alani genislemektedir.

2.1.2 Hava Kargo Hacmini Etkileyen Faktorler

Hava kargo hacminin kiiresel anlamda degerlendirmeleri sektoriin 6nde gelen
kurum ve kuruluslar1 yaparken baz alinan en 6nemli 6l¢iit birim, taginan yiikiin ton
basina kag kilometre (Kargo Ton-Km, KTK) baz alinmaktadir. Hava Kargo Hacmini
etkileyen faktorler incelenirken KTK nin uyumlu hareket ettigi diger parametreler ile
kiyaslanarak degerlendirmeler yapilmaktadir. Bu parametreler; kiiresel {iriin ticareti,

Satin alma Yoneticileri Endeksi (Purchasing Managers Index — PMI), ihracat
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rakamlari, G7 iilkelerinin tiretici ve tiikketici fiyat endeksleri, ugak yakit ve ham petrol

fiyatlar1 ve e-ticaret hacmindeki degisim ile alakali oldugu goriilmektedir.

2.1.2.1 Kiiresel Uriin Ticareti

Kiiresel Uriin Ticareti, bir iilkenin ekonomik topraklarma giren (ithalat) veya
yurt disina yapilan (ihracat) maddi kaynak stoguna katkida bulunan veya azaltan tiim
trlinleri igerir. Bu gosterge milyon ABD Dolar1 olarak odlgiilmektedir. Bir iilke
izerinden tasinan veya gegici olarak kabul edilen veya geri ¢ekilen triinler (igerde
veya disarda igslem goren triinler hari¢) dahil degildir. Tiim OECD fiilkeleri verilerini
2008 Ulusal Hesaplar Sistemine (SNA) gore belirtirler.

Tiirkiye’de gergeklesen DHMi’nin verilerini kullanarak edinilen hava kargo
miktarlarinda bir 6nceki sene ile sonraki sene arasinda gerceklesen yiizdelik degisim
ile Kiiresel Uriin Ticaretinde gerceklesen yillar icinde gerceklesen yiizdelik degisimin

grafik hali Sekil 2.3’te sunulmustur.

Tiirkiye'nin Kiresel Uriin Ticareti ve KTK
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Sekil 2.3: Tiirkiye nin Yillik Kiiresel Uriin Ticareti ve KTK Degisim Oranlari
Kaynak: (OECD ve DHMI,2023)

2.1.2.2 Satin alma yoneticileri endeksi

Kiiresel ekonominin sagligi hakkinda dogru ve zamaninda 6ngorii i¢in Satin

Alma Yoneticileri Endeksini (PMI) kullanilmaktadir.
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Ozel sektdr sirketlerindeki iist diizey ydneticilerin anketlerinden elde edilen aylik
veriler, yalnizca abonelik yoluyla kullanilabilecegi igin biiylik sirketler ekonomideki
bliyiikk resmi gérmek amaciyla kendi verilerini paylasir. PMI veri kiimesi, bir
ekonominin genel sagligini gdsteren bir baslik numarasina ve GSYIH, enflasyon,
ihracat, kapasite kullanimi, isttihdam ve envanterler gibi diger onemli ekonomik
faktorler hakkinda 6ngorii saglayan alt endekslere sahiptir. PMI verileri, ekonomilerin
ve piyasalarin nereye gittigini daha iyi anlamak ve firsatlar1 ortaya ¢ikarmak icin
finans ve kurumsal profesyoneller tarafindan kullanilir.

Satin Alma Yoneticileri Endeksi i¢in 50 degeri bir nceki ay ile degisim olmadigini
tizerindeki degerler ise artig oldugunu gostermektedir. 50’in altindaki degerler ise
diististi gostermektedir. Sekil 2.4’te sunulan grafikte 2020 yilinda pandemi doneminin

etkilerini endeks rakaminin 35’in altina kadar diismesinden gorebiliriz.
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Sekil 2.4: Tiirkiye’nin imalat Sanayi PMI Endeksi
Kaynak: (OECD, 2023)

2.1.2.3 ihracat rakamlari

Ulkemizde, Tiirkiye Thracatgilar Meclisinin éncelikli gorevi siirdiirebilir bir
dis ticaret ortam1 saglamaktir. Thracat rakamlarinin yillik bazda yiizdelik degisimi ve
KTK’nin yiizdelik degisimi kiyaslandiginda Sekil 2.5’te 2020 yilinda disinda genel

bir uyum gozlenmektedir.
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Turkiye'nin Yillik ihracat Degisimi ve KTK
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Sekil 2.5: Tiirkiye’nin Yillik Thracat ve KTK Rakamlarmin Yiizdelik Degisimi
Kaynak: (Tiirkiye Ihracatgilar Meclisi ve DHMI, 2022)

2020 yilin pandeminin etkisi ile KTK degeri bir onceki seneye gore
%-11 gerceklesirken, ayn1 y1l ihracat rakaminin bir 6nceki yila gére % 6,19 oraninda
artis gosterdigini goriiyoruz. Bu durum ihracatin, hava tagimaciliginin haricinde bir

tasima modu ile gergeklestigini gostermektedir.

2.1.2.4 E-Ticaret

E-ticaretteki hizli genislemenin hava kargo biiylimesini artirmasi bekleniyor.
E-ticaretin karmasik lojistigi, biiyiik 6l¢lide yerel posta sistemlerine, ekspres aglara ve
bazi durumlarda perakendeciler tarafindan yonetilen kapsamli tedarikli dagitim
aglarina dayanir. Hava kargo paketleri genellikle nakliyeciler tarafindan 6zel olarak
e-ticaret olarak tamimlanmaz ve hava posta gonderileri tipik olarak cesitli belgeler ve
kolilerle birlikte torbalara konur. Ancak surasi agiktir ki, e-ticaret miisteri beklentileri
ve hava kargo lojistiginde devrim yaratiyor. Kiiresel e-ticaret gelirlerinin 2019 yilinda
gerceklesen 3,4 trilyon dolar olan gelir,2020 yilinda pandemi etkisi ile 4,3 trilyon
dolar olmus ve 2026 yilina kadar iki katindan fazla artarak 8,1 trilyon dolara ulagmast
bekleniyor (TUBISAD, 2020). Bu rakam 2015'te elde edilen 1,5 trilyon dolar gelirin
yaklasik bes katidir. E-ticaretteki biiylime biiytlik karayolu tasimacilik aglar1 beslenen
havalimanlari, 1yi kurulmus posta ve kara aglar1 olmayan gelismekte olan pazarlar

hava kargosunun artan roliinii tesvik edecektir (Boeing, 2022).
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Tiirkiye’de e-ticaret rakamlarini incelendiginde, e-ticaret bilgi platformunun 2019

yilindan itibaren sundugu istatistikler dogrultusunda Sekil 2.6 hazirlanmustir.
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Sekil 2.6: Tiirkiye E-ticaret Verileri
Kaynak: (E-ticaret Bilgi Platformu,2024)

2020 yilina gelindiginde bir 6nceki yila gore e-ticarette %66 oraninda bir artis
yasanmis ve 2019 GSYIH’dan e-ticaretin aldig1 pay %2,7’den, 2020 yilinda %4,1’e
artis gostermistir. Bu artis ivmesi 2021 yilinda devam etmis ve bir dnceki seneye gore
e-ticaret hacmi %68 oraninda artig1 gostererek, 2020 yilinda yasanan artisin pandemi
etkisi olmadigin1 gdstermistir. 2021 yilinda e-ticaret hacminin GSYIH dan aldig1 pay
gene artis ile %35,1 olmustur. 2021 yilinda gerceklesen e-ticaret hacminin %92’sinin
yurt i¢i aligverisler oldugu belirtilmistir (eticaret.gov.tr, 29.03.2023).

Tiirkiye’nin Onceki senelerin verileri incelendiginde, i¢ pazar agirlikhi

gerceklesen e-ticaret hacminin yillara bagl olarak artig gosterecegi goriilmektedir.

2.2. Hava Kargo Tasimacihig1 Tedarik Zinciri

Hava kargo tedarik zinciri, kargonun kaynagindan teslim edilecegi yer
havayolu ile ulagimi i¢in birbirine bagh taraflardan, bolgelerden, prosediirlerden ve
bilgi transferinden olusan bir kombinasyondur. Zincir igerisindeki tiim taraflar

kargonun giivenli ve emniyetli sevk edilmesi sorumlulugunu paylagsmaktadirlar.
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Hava kargo tedarik zinciri satici/gonderici tarafindan baslatilir ve
alici/ithalatgi arasinda bulunan taraflar1 kapsar. Sekil 2.7°de genel olarak hava kargo

isleyisi gosterilmistir.

Hava Kargo Tasiyici

Havaalani Yer Hizmetleri Havaalani Yer Hizmetleri

- X
Hava Kargo Acentesi @' ‘% Hava Kargo Acentesi
Gonderici @,

Ugus

Teslim Alma Konsolidasyon Kargo Kabul ve Varig ve Dekonsolidasyon Aliciya Teslimat
Dokiimantasyon Ellegleme

Sekil 2.7: Hava Kargo Hareketine Genel Bakis
Kaynak: Arastirmaci

Gonderici, malzemenin {iretilmesi ve/veya satilmasi1 konusunda sorumludur.
Thracatg1 veya tiiccar1 referans gosterebilir. Génderici cogu zaman bir arac1 veya
acente aracilig1 ile malzemenin ulasimi ve giimriik islemleri i¢in hizmet alir.

Gonderici, tedarik zincirinin bitiminde bulanan alici ile ticari olarak anlagsma
saglar. Gonderici olan sahis malzemelerin {ireticisi de olabilir veya satmak i¢in almig
olabilir. Gonderici/ithalat¢1 alim ve satim ile ilgili gerekli tiim prosediir ve bilgileri
eksiksiz doldurur. Gondericinin islerini diizlenmek i¢in ¢alisti1 araci veya acente
kuruluslart bu hizmeti vermektedir. Ancak bazi lisanslar, izinler ve sertifikalar siir

giivenligini diizenleyen kuruluglar tarafindan talep edilmektedir.
2.2.1 Roller ve Sorumluluklar

Kargonun havayolu ile ulasimi boyunca hizmet veren taraflarin ortak
calismasi ile miimkiin olmaktadir. Bu taraflar; gonderici, alici, yiik gondericileri (hava
kargo acentesi), yer hizmet saglayicilar, anlasmali posta operatorleri, ugak

isletmecileri ve acil tasiyicilardir.
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2.2.1.1 Gonderici

Terim olarak tanimi; kargonu hareketi veya ulasimini talep eden kimsedir.
Lojistik terimi ise ticari malzemelerin gonderilmesini talep eden kimsedir. Bu terimler
gonderilen malzemenin ve nakliyenin tiiriine gore rolleri ayirmaktadir. Ayrica bazen
bu terim baz1 durumlarda ayni kisi olabilir. Nakliye genellikle fonksiyonlarin bir araya
geldigi bir birlesimdir. Hatta depolama fonksiyonu dahil tek bir isletmede viicut
bulabilir. Her seye ragmen bu isin fonksiyonlarinin ayrit edilmesi faydali olacaktir.
Her biri acente, giimriik gibi ayr1 yasal zemini ve yonetim iliskileri bulunan

fonksiyonlardir.

2.2.1.2 Alc1

Alici, paketli veya faturali tiriinlerin anlasma dahilinde ulastirilmasi gereken
kisi ve tedarik zincirinin son halkasidir. Alict ve miisteri arasinda rol farkliligi vardir.
Miisteri ticari terimdir. Uluslararasi ticaret baglaminda miisteri, ithalatg1 olarak bilinir.
Miisteri veya ithalat¢1 cogu zaman araci veya acente tarafinda islerini diizenlemek
adina hizmet alimi yapar. Rollerin ayrimi1 énemlidir. Clinkii ifade ettikleri bilgi farkli

zamanlarda ve kullanildig1 amaca gore degisiklik gosterir.

2.2.1.3 Yiik gondericileri

Yiik gondericileri tedarik zincirinde lojistik faaliyetinin bir par¢asi olusturur.
Gorevleri ulagima hazir olan ucak operatorleri ile goriiserek hava tagimaciligi igin
anlasma yapmaktir. Bazi anlagsmalar uygun ise kargolarin birlestirilmesini icerebilir.
Konsolidasyon acentenin rekabet giicii artabilir. Ozellikle tek bir hat {izerinde ¢alisir
ve biliylik bir hacim yaratabilir ise hava kargo tastyici firmalardan daha fazla indirim
alabilir. Yik gondericisi ve lojistik hizmet saglayicisi malzemenin hazirlanmasi,
depolanmasi, tasinmasi ve son teslimatin yapilmasi hizmetlerinin de yapilmasini teklif
edebilir. Bir ylik gondericisi nadiren ulagim zincirinde tasiyici olarak da hareket eder.
Genellikle ¢oklu tagimalar ile farkli tasima modlart ile olacak sekilde ulasimi organize
eder. Diger hizmetler tedarik zincirinin olusumuna katkida bulunur. Boyle bir
tasimanin tek veya coklu tasima yontemi ile gerceklestirilebilecegi anlamina

gelmektedir. Hava kargo hizmetini denizyolu, demiryolu veya karayolu tasimaciligi
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ile gondericiden veya iireticiden teslim alinarak havaalanina getirilerek bir diger
havaalanina transfer edildikten sonra aliciya teslim edilmesine ¢oklu tasimacilik denir.
Hizmetlerin kapsami yiik gondericinin teklifleri ile genisletilerek birlestirilmesi,
depolanmasi, elleclenmesi, paketlenmesi veya dagitilmasini kapsayabilir. Ek olarak,
yiik gondericisi, genellikle glimriik ve mali konulari, malzemelerin resmi makamlara
deklere edilmesi, malzemelere sigorta yaptirilmasi, malzeme ile ilgili dokiimanlarin
sunulmasi veya gerekli 6demelerin yapilmasini kapsar.

Hava kargo gonderisi icin yiik gondericisi normal olarak bulundugu
havaalanindan varacagi havaalani arasinda hava tagima hizmet anlagsmasi yaptigi ucak
operatoriinden rezervasyon alir ve kontrat yapar. Daha sonra yiik tastyicist gonderiyi
depodan veya bir bagka yerden dogrudan ugak operatdriine veya onun temsilcisine
teslim eder. Bu islem normalde giimriik ve ihracat formaliteleri ¢oziildiikten sonra
gerceklesir.

Gondericinin ~ oncelikli  sorumlulugu  miisterisinin/ithalat¢isinin ~ veya
nakliyecisinin giivenligini saglamaktir. Yiikk gondericileri ugak operatorleri ile
koordineli calisarak ugak iizerinde tasima i¢in miisait bos alani belirler ve rezerve
ederek hava ulagtirma kontratin1 yapar ve havayolu konsimentosunu diizenler. Yiik
gondericileri genellikle havalimanlarinin kara tarafinda yer alirlar. Ancak bazen hava
tarafinda caligirlar hatta depo sahibi bile olabilirler. Havaalani sinirlar1 disinda da

caligabilirler. Zamanin nakit oldugu bu sektérde bu durum bir dezavantaj yaratabilir.

2.2.1.4 Yer hizmet saglayicilar

Yer hizmet saglayicilari, yiik gondericilerine ve/veya ucak operatorlerine
yardimec1 olmasit maksadiyla bir alt sozlesme ile hizmet verir. Bu hizmet yiik
gondericisi veya ugak operatoriiniin ihtiyact duydugu imkanlar1 olmadig1 zaman yer
hizmet saglayicisi tarafindan verilir. Yer hizmet saglayicilari antrepodan malzemenin
teslim alinmasi, elleglenmesi, hazirlanmasi, etiketlenmesi, ylikleme/bosaltma, transit
gecis ve kargo veya postalarin depolanmasini iglerini talebe gore yerine getirebilir.
Yer hizmet saglayicilar1 yiik gondericilerinin ve ucak operatorlerinin talimatlar
dogrultusunda operasyonlar1 gegeklestirmek sorumlulugundadir. Gonderilecek

malzemeler sevkiyat i¢cin hazir oldugunda, yiik gondericisi kargoyu yer hizmet
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saglayicisina teslim eder ve ilgili ucak operatdriine teslim edilmesi icin gerekli
talimatlar1 verir.

Yer hizmet saglayicilar1 genellikle havaalanlarimin servis binalarinda yer
alirlar. Servis binalar1 hava tarafinda veya kara tarafi ile hava tarafinda arasinda yer

alir. Ancak kara tarafinda bulunan ornekleri de vardir.

2.2.1.5 Anlagsmah posta operatorii

Anlasmali posta operatdrii resmi kurum veya 6zel bir isletme olabilir. Onemli
olan Evrensel Posta Birligine (UPU) iiye olarak gerekli talimatlara uyarak posta
hizmetlerini yerine getiriyor olmas: gerekmektedir. Gonderinin posta 6gesi oldugu
tanimlanarak anlagmali posta operatorii tarafindan Evrensel Posta Birligi sozlesmesi
kapsaminda teslimat1 saglanir. S6zlesmede diizenlemeler, teknik bilgiler, mesajlagsma
ve giivenlik standartlar1 yer almaktadir.

Anlagsmali posta operatorii, ugak operatorii ile c¢alisarak gonderinin
ulagtirilmast ve giivenlik kontrollerinin uygulanmasi, gerekli ise uygun otorite
tarafindan iceriginin goriintiilenmesi islemlerinin Evrensel Posta Birligi s6zlesmesine
gore yerine getirir.

Yazigmanin dogasinda bulunan gizlilik genellikle devlet mevzuati ile korunmaktadir.
Mevzuat ambalajlarinin agilmasini yasaklamakta veya bazi goriintiileme metotlarini
kisitlamaktadir.  Ayrica posta gonderilerinin  kargolardan  farkli  olarak

degerlendirilmelidir.

2.2.1.6 Ucak operatorii

Ucak operatorleri malzemelerin havayolu ile tasinmasini saglayan diger bir
deyisle havayollar1 ve hava tasiyicilar1 olarak da bilinir. Ugak operatorii ulastirma
kontrat1 (havayolu konsimentosu) ile kargo ve postalar1 giivenli ve emniyetli bir
sekilde bir havalimanindan digerine tasir.

Hava kargo, yolcu veya kargo ugagi ile ulastirilabilir. Bazi istisna durumlarda ugak
operatorleri 6zellikle kisa mesafelerde kargoyu karayolu ile ulagtirabilir. Ulagtirma
kontrat1 bir havayolu konsimentosunda olusur. Ancak tasimanin yol boliimiinde
belirlenen ugus numarasi ile bir ugus olarak kabul edilir. Bu tip operasyonlar
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"karayolu ile beslenen hizmetler" olarak bilinir. Bu nedenle bazen acil tasiyicilar

tamamlayici olarak adlandirirlar.

2.2.1.7 Acil tasiyicilar

Acil tasiyicilar araci, nakliye sirketi, yiik gonderici, yer hizmet saglayici ve
ucak operatorleri gibi tek bir sirket catisi altinda veya grup olarak kombine ¢alisirlar.
Boylece acil teslimat hava kargo endiistrisinde spesifik bir i modeline haline
gelmistir. Acil tasiyicilar kapidan kapiya ¢oklu tasima tedarik zincirini yoneterek ile
bircok sehir ve bolgede hizmet vermektedir. izleme ve goriintiilemede sofistike
teknolojik bilgi sistemleri kullanarak operasyonun teslim alinmasinda teslim
edilmesine kadar her islem basamagini takip edilmesini miimkiin kilmaktadir. Acil
Tasiyicilar tipik olarak kiymetli esyalari, organ nakli, zaman hassasiyetine sahip

kargolar1 kesin zamanl teslimat dayal1 olarak ulagim hizmeti sunmaktadir.

2.3.Hava Kargo Operasyonlari

Hava kargo operasyonlar1 yapildigi havalimaninin hizmet verdigi endiistriler,
misteri profili ve islem hacmi dogrultusunda degisiklikler gdsterebilir. Havaalanlari
kolayliklar1 bir¢ok yerde farklilik gostermektedir. Bunun nedeni tamamen ihtiyaglar
dogrultusunda sekillenmesinden kaynaklanmaktadir. Havaalanlarinda bulunan

geleneksel bir kargo terminali yerleskesi Sekil 2.8’de sunulmustur.

KARA TARAFI HAVA TARAFI

KAMYON |
PARK
SAHASI

Sekil 2.8: Basit Bir Kargo Terminali Yerleskesi
Kaynak: Arastirmact
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Kargo islemleri bir havaalaninda ii¢ ana alanda gerceklesir. Havalimanlarinda
terminal ve kargo kolayliklarinin bir tarafi kara tarafi diger tarafi ise hava tarafi olarak
tanimlanir. Kara tarafinda, depolarin yiikleme dokunda ve park sahalarinda kamyon
operasyonlar1 yliriitiiliir. Depo veya kargo binalarinda ise ellegleme ve depolama
islemleri gergeklestirilerek birlestiren malzemeler tasiyicilara sevk edilir. Kargo
operasyonlarinin icra edildigi son boliim hava tarafinda ugagin park pozisyonunda

bulundugu rampa veya apron alaninda yapilir.

2.3.1. Havaalanlan

Yolcu ugaklarina hizmet veren tiim havaalanlart1 hem kargo hem de yolcu
hizmeti vermektedir. Sadece bazi havalimanlari1 daha kargo ugaklarina hizmet vererek
lojistik anlamda iis konumundadir. Kargo operasyonlari i¢in havaalanlar1 merkez veya
besleyici havaalanmi olarak kategori edilebilir. Ozellikle topla ve dagit sistemi
kullanilan uluslararas1 operasyonlarda tarifeli uguslarda kullanilan baskin model
yolcu ve kargonun birlikte tasinmasidir.

Biiyiik ucaklar uzun mesafeli uluslararasi rotalar1 kullanmakta iken, kiigiik
ucaklar i¢ hatlarda kalkis ve varis noktalar1 arasinda uguslar gerceklestirmektedir. Bu
sistem merkez havaalanlarindan birgok uluslararasi degisik varig ve kalkis
havaalanlarina daha sik hizmet verilmesini saglamaktadir.

Merkez havaalanlar1 genellikle yogun niifus olan, gelen ve giden 6nemli
miktarda baz yiike sahip sehir merkezlerine yakin bir yer konumlanmistir. Bdylece
sadece yerli ve uluslararas1 havayolu arasinda degil, ayn1 zamanda bir havayolunun
yurti¢i ve yurtdist hizmetleri arasinda baglantilari i¢in bir aktarma noktasi saglar.
Ayni1 zamanda biiyiik merkez havaalanlar1 bolgesel gegitler olarak calisir. Ornegin;
Hong Kong, Avrupa ve Kuzey Amerika tastyicilarin diger Asya rotalarinda oldugu
gibi Cin'e havadan ve karadan giris kapisidir. Dubai, Avrupali ve Asyali hizmetlerin
bulustugu bir nokta olmasi yan1 sira Orta Dogu ve Afrika i¢in bolgesel bir dagitim
merkezi konumundadir.

Gegtigimiz yillarda, kargo hacminin ¢ok yiiksek oldugu havaalanlari sayisi

gittik¢ce artmaktadir. Kargo havaalani i¢in yatirim yapilmas icin belli 6l¢ekte kargo
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aktivite olmasi1 gerekmektedir. Genellikle kargo havaalanlar1 ise Amerika Birlesik
Devletleri, Cin ve Avrupa'da konumlandig1 gézlenmektedir.

Hava kargo operasyonlarini arttirmak i¢in kullanilan diger bir etken ise
"Teknik Durak" olarak insa edilen havaalanlaridir. Baslangicta ugaklar teknik durak
olan havaalanlarina yakit ikmali, miirettebat degisikligi ve muhtemel ikram hizmetleri
icin inerler, kargo transfer etmek icin degil. Havayollar1 pozisyonlarina gore ugtuklari
en yogun rotalarda kendilerine bir teknik durak merkez alirlar. Havaalanlari bu is i¢in
havayollarina yakit ikmali, ikramlik malzemeler, miirettebat konaklamas1 veya ucak
bakim kolayliklar1 konularinda ¢ekici ¢esitli teklifler sunarlar.

Hava kargo operasyonlari i¢in bir havaalaninin cazibesini etkileyen diger
faktorler, uluslararasi ucuslar icin yeterlilige sahip olmak, havalimani igletmecileri ve
ulusal sivil havacilik otoriteleri tarafindan alinan ticretler, yiik ellecleme hizmetleri

maliyetleri, ti¢iincii taraf hizmetleri sdzlesme kapsami ve havaalani kaynaklaridir.

2.3.2. Kara Taraf1 Yiikleme/Bosaltma Operasyonlari

Yiik tasiyicilar genellikle havaalani disinda konumlanmaktadir. Bu durum
firmalar1 bilgi toplama konusunda son derece zorlar. Direk ugaga ulagmak bir avantaj
yaratiyorsa ylk tastyicilar havaalaninda konumlanir. Havaalan1 disinda depo kiralar
daha diisiik olmasindan dolayi, yiik tasiyicilar genellikle havaalani ¢evresinde bu tarz
yerler tercih etmektedir.

Havaalanin kara tarafindan gerceklesen kamyon trafigi i¢in havaalaninin
girisinden itibaren kamyon yollar1 ve hava kargo alaninda bulunan kamyon park
yerleri bulunmaktadir. Bu park alanlar1 kargo binalar1 bitisik ve ayr1 olarak
tasarlanmis olabilir. Bu karar havaalani planlayicilar1 tarafindan toplanan bilgiler
151¢inda kamyon trafigi géz oniinde bulundurularak karar verilir. Bu konuda yapilan
arastirmalarda sorulmasi gereken sorular; varis zamani, ayrilis zamani, bekleme
stiresi, kamyon tipi ve bliylikligii, taginan malzemeler ve kaynagi/varis yerleridir.
Diger bilgiler havaalanin kargo bolgesinden gelen haftalik, aylik raporlarla
toparlanabilir.

Kamyonlar ile havaalanlarina ¢ogunlukla tasinan malzemeler kargo paketleri,

yiikleme cihazli (ULD) kargolar, paletli kargolar, dokme kargolardir. Kargo paketleri
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genellikle yiik tasiyicist tarafindan kargo kolayliklarina teslim edilir. Burada
elleglenen kargolar gidecegi yerlere gore ayrilir ve birlestirilir.

ULD yiikleme cihazlar1 malzemeleri emniyetli ve giivenli bir sekilde bir arada tutan
bir konteynirdir. Bu konteynirlar ugakta tipine gore ve yiiklenecekleri kargo bolmesi
gore ebatlarinda degisiklik gosterirler. Ayrica kullanim amacina gore sogutuculu,
donduruculu veya su sizdirmaz ozelliklerine sahip ULD yiikleme cihazlar
kullanilmaktadir. ULD yiikleme cihazlar1 kamyon operasyonlar1 agisindan da biiytlik
kolaylik saglar.

Bazi havaalanlarinda ULD ile hava kargo tasiyan kamyonlar giivenlik
kapisindan apronda bulunan ucaklara direk malzeme aligverisi yapabilirler.
Sekil 2.9°da Austin Bergstrom Uluslararasi Havaalani kargo deposunun kara tarafi
resmi sunulmustur. Kamyon, deponun rampasina yanasarak tasidigi malzemeleri
ucaga verilmeye hazir oldugu i¢in direk aprona sevk edilebilir. Bu durum genellikle
biiylik kargolarda, ylikleme cihazi (ULD) ile yiiklenen kargolarda, dokme veya gevsek
kargolarin yiikleme/bosaltma isleminde uygulanir. Ellegleme siiresini kisaltir. Bu
operasyonda kamyonun rampada kaldigi siire, kamyonun biiyiikliigii ve direk olarak

sevk edilen malzemenin agirlig1 onem tagimaktadir.

Sekil 2.9: Austin Bergstrom Uluslararas1 Havaalani

Kaynak: (Heaslet, 2015)

Kargo kolayliklarinin kara tarafindan kamyon operasyonlar i¢in yeterli alana

bulundurmalidir. Eski kargo kolayliklar1 tasarlanirken 40 feet uzunlugundaki
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kamyonlara gore tasarlanmistir. Ancak giiniimiizde biiyiik kamyonlar 75 feet
uzunluguna sahiptirler.

Kara tarafi ile ilgili diger kritik bir konuda ¢alisanlarin ve miisterilerin
otomobillerini park edecegi alan ihtiyacidir. Bu park alani ile kamyon
operasyonlarinin yapilacagi alan birbirinden fiziksel olarak ayrilmalidir. Yiikleme
bdolmeleri malzemelerin araglara yiikleme bosaltma isleminin yapilacag: yerlerdir.
Dolayist ile sirket, hususi araglarindan, bakim alanlarindan ve yaya trafiginden
yukleme yerlerini fiziksel olarak ayirmak emniyetli ve giivenli olacaktir.

Havaalani i¢cindeki kamyon trafigi diizenlenerek ayr1 giris kapilarindan kargo
kolayliklarina ulagmasi, yolcu trafigi ile cakigsmasi Onler. Kamyon trafiginin
otoyollardan veya ana arter olan karayollarin diger baglanti yapilmasi arzu edilen bir
yontemdir.

Bazi durumlarda bir havaalanina gelen bir kargo bir diger havaalanina
karayolu ile gotiiriilebilir. Bu isleme ¢apraz yilikleme denir. Bu durumun gerekgesi bir
havayolu genis bir pazar payina sahip oldugu havaalanina kargosunu iletir. Ancak
varls noktasinda bulunan havaalaninda yiikleme hizmeti alamiyor ve varis
meydanindaki malzeme kapasitesi yeteri kadar fazla degilse bu yontemi tercih eder.
Bu kargo genellikle havaalanina bir havayolu tarafindan ugakla getirildigi seklinde

rapor edilmez.

2.3.3. Depolama ve Ellecleme Operasyonlar:

Hava kargo genellikle kargo terminaline kara tarafindan biitiinlestirilmis halde
yiikleme cihazlar1 (ULD, palet vb.) ile ve kargo boliimiinde biitiinlestirilecek sekilde
paketler halinde gelir. Paketler elle¢cleme islemi ile bir palet veya ULD vasitasiyla
birlestirilerek ugaga verilmek lizere hazir hale getirilir. Ek olarak bazi gonderiler tahta
paletler ile kargo binasina gelir. Tahta paletler forklift marifetiyle ugaga
yiiklenecekleri palet ve ULD'lere transfer edilir. Genellikle kullanilan depolama
metotlar1 Sekil 2.10°da geleneksel tek gozlii raflar, ¢ift gozlii raflar (tek bir bolmeye
iki palet koyulabilen), forklift siirlisiine uygun raflar, konsol raflar, istifleme cergeveli

palet ve yercekimi ile kayan raflar kullanilmaktadir.
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Sekil 2.10: Tek Gozlii Raf, Cift Gozlii Raf ve Konsol Raf
Kaynak: (Heaslet, 2015)

Benzer olarak genellikle kargo binalarinda forkliftler, dar koridor tasiyicilari,
transfer cihazlari, otomatik depolama ve ¢ekme sistemlerini i¢inde barindirir.

Kargo terminalleri islem hacimlerine ve yogunlukla yirittiikleri
operasyonlara gore gerekli techizatlar ile donatilir. Kargo terminalinin donanimina
gore gelen kargo birkag yontem ile elleglenir. Ancak genel olarak dort ana grupta
siiflandirilabilir. Bunlar; manuel yiik tesisleri, manuel yiik tesisleri, orta mekanize
simiflandirma ve yiik tesisleri, otomatik terminaller, bolgesel toplanma siniflandirma
ve yik tesisleridir. Sekil 2.11°de Manuel yiikleme ve orta mekanize yiikleme ve

ayirma tesislerinin resimleri sirasiyla sunulmustur.

Sekil 2.11: Manuel Yiikleme ve Mekanize Siniflandirma Tesisleri
Kaynak: (Heaslet, 2015)

Sekil 2.12°de ise otomatik terminal ve bdlgesel toplanma ve siniflandirma yiik

tesislerine ait gorseller sunulmustur.
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Sekil 2.12: Otomatik Terminal ve Bolgesel Toplanma Yiik Tesisleri
Kaynak: (Heaslet, 2015)

Teknolojik  ¢oziimler, genellikle kargo hacminin yiiksek oldugu

havaalanlarinda igslemlerin sorunsuz devam etmesi i¢in bagvurulan bir ¢6ziim yoludur.

2.3.4. Ucak Yiikleme/Bosaltma Operasyonlari

Kargonun ugaga yiikleme/bosaltma operasyonlarinin gergeklestirildigi alan
kargo terminalinin hava tarafi olarak adlandirilan apron boélgesidir. Bu bolgede
Uluslararas1 Hava Tagimaciligt Dernegi ve Uluslararas1 Sivil Havacilik
Organizasyonu gibi otoriteler tarafindan koyulan kurallara uyulmaktadir.

Kargo terminalinin hava tarafinda yiiriitiilen operasyonlar kara tarafina gore
emniyet ve gilivenlik hususunda ¢ok daha fazla hassasiyet tasimaktadir. Uluslararasi
ve ulusal otoritelerin koydugu kurallar bu alanda isletilir ve birka¢ farkli organ
tarafindan da siirekli kontrol edilir. Ciinkii bu bolgede yapilacak hatalarin sonucunda
oliimciil tehlikeler meydana gelebilir.

Apronda kargo ucaklarinin park etmeleri i¢in park pozisyonlar1 6nceden
belirlenmigtir. Sekil 2.13’te kargo apronunda bulunan isaretler sunulmustur. Ugagin
yukleme bosaltma islemine baglanmadan &nce bazi tedbirlerin alinmasi
gerekmektedir. Ugak park pozisyonuna taksi yaparak gelir ve ona tahsis edilen rampa
veya park yerine yanasir. Apronda ugaga ve yer hizmetlilerine referans olacak bazi
isaretlemeler vardir. Bunlar; u¢agin burun tekerleginin durmasi gereken dur ¢izgisi,
ucagin tehlikeli sahalarindan uzak olan emniyetli alan ¢izgisi, u¢cagin park halinde
duracagi haldeki silueti, taksi ¢izgisi, taksi hattinda kanat ucu ¢izgisi, Rampa veya

park pozisyonu dogrultu ¢izgisi, rampa veya park pozisyonu numarasidir.
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Taksi Orta Hat Cizgisi
Ugagin Emniyetli Alan Cizgisi

y
l

9 =
Park Pozisyonu Numarast \
Ugagin Park Pozisyonu

Sekil 2.13: Kargo Apronunda Bulunan Isaretler
Kaynak: Arastirmact

Bir kargo ucagi, kargo terminaline burnu binay1 gosterecek sekilde dik veya
capraz yaklasirsa, yer hizmetlerinin tamamlanmasina miiteakip tekrar taksi yoluna
donmesi i¢in ugak c¢eker (pushback araci) tarafindan itme islemi yapilmasi gerekir.
Sekil 2.14’de ugak itme alani ve islemi gosterilmektedir. Ugaklar taksi yoluna
¢iktiklart andan itibaren ugus kulesinin kontroliinde, rampa park pozisyonda olduklari

hareketsiz bolgede rampa kulesinin kontroliindedirler.

Taksi Yolu Orta Hatt:

Google

Sekil 2.14: Ucak Park Alani ve Islemi
Kaynak: Arastirmact

45



Havaalan1 tasarlanirken eger genis bir alan varsa ucagin park pozisyonunda
taksi yoluna itme islemi yapildig1 alan bos birakarak ucak itme alani olarak
adlandirilir. Boyle ucak itme islemi esnasinda taksi trafigi etkilenmez. Ucgak itme
alanin sayesinde ugaklarin motor calistirma islemi esnasinda jet motorlarinin
etkisinden diger personelin ve araglarin etkilenmemesi adina emniyetli bir saha
olusur.

Ugaklar park pozisyonunu aldiktan sonra yiikleme ve bosaltma islemleri
baslar. Ucak emniyete alindiktan sonra yer destek cihazlar1 gorevlerini yerine
getirmek {lizere ugak basinda yerlerini alirlar. Sekil 2.15°te ucak park pozisyonunda
iken yer destek cihazlarinin gesitleri ve ugak etrafinda ¢aligma alanlar1 gésterilmistir.
Ucgak park pozisyonunu aldiktan sonra u¢agi emniyete almak amacli inig takimlarinda

bulunan lastiklere takozlar konularak u¢agin istemsiz hareketi engellenir.
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Sekil 2.15: Ugak Yiikleme/Bosaltma Esnasinda Yer Destek Cihazlar1
Kaynak: Arastirmact

Ugagin motorlar1 susturulduktan sonra elektrik ve klimatize hava ihtiyaci
varsa elektrik takat cihazi ve klimatize hava araci ile saglanir. Ugus giivertesi
merdiveni ile ucus ekibi ve bakim ekibi i¢in ucaga erisim saglanir. Kargolarin
yilikleme/bosaltma islemi i¢in 6zel asansorlii sistemler kullanilir.

Bu cihazlar genellikle paletli malzemeler ve ULD konteynirlar i¢in kullanilir.
Ugaga yakit ikmal islemi i¢in ugak akaryakit tankeri sayesinde yapilir. Bazi

meydanlarda hidrant (yer altt boru hatti) sistemi ile yakit ikmali islemleri
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gerceklestirilebilir. Yikleme icin kayar bantli sistemlerde kullanilmakta olup
motorize bir aractir. Tuvaletlerde biriken pis suyu tahliye eden ve ugagin ihtiyaci olan
temiz suyu pompalayan bir aragta ugak basinda yerini alir. Ugagin tekrar motor
calistiracag1 zaman motor ¢alistiricisina ve soguk havalarda buzlanmaya mani sivi ile
yikanma ihtiyaci olabilir. Ugak tiim islemleri tamamlandiktan sonra tekrar taksi

yoluna donmek icin itme islemi ugak geker araci ile saglanir.

2.4. Niteliklerine Gore Kargo Tiirleri

Havayolu ile taginan kargolar1 genel ve 6zel kargolar olmak iizere iki ana
baslik altinda toplayabiliriz. Genel kargolar igerigi ile herhangi bir tedbiri
gerektirmeyen egyalar olarak tanimlayabiliriz. Genel kargolara 6rnek olarak kiyafet,
ayakkabu, plastik, kagit vb. esyalar1 verebiliriz. Ozel kargolar niteliginden 6tiirii ek
tedbir gerektiren farkli ambalaj ve etiketlemelerin yapilmasi gereken kargolardir.

Niteliklerine gore havayollart ile en ¢ok tasinan kargo tiirleri; tehlikeli
maddeler, canli hayvan, bozulabilir maddeler ve ilaglar olarak dort ana baslik altinda

inceleyebiliriz.

2.4.1. Tehlikeli Maddeler

Tehlikeli maddeler diizenlemelere uygun bir sekilde hazirlanmamis halde tasintyorsa
ucagin, yolcularin, miirettebatin ve yerde bulunan insanlarin giivenligini tehlikeye
sokabilir veya cevreye, miilklere hasar vermesine sebebiyet verir.

Siniflandirilmasi, ambalajlanmasi, isaretlenmesi, etiketlenmesi, belgelendirme,
kullanim ve egitim, yani sira tanitim ve kullanim standartlarinin tanimi, ¢ok yiiksek
bir emniyet derecesi elde ederek tehlikeli maddelerin havayolu ile tasinmasi saglanir.
Tehlikeli maddelerin havayolu ile tasinmasi i¢in gerekli diizenlemeler Uluslararasi
Hava Tasimacilar1 Dernegi tarafindan Devletler, Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii
ve liye havayollar1 firmalar1 ile yakindan calisarak yiiksek emniyet anlayisi,
kolayliklar1 hizli saglamak ve verimli ulasim prensipleri ile yapilmaistir.

Boylece, tehlikeli maddelerin havayolu ile ulasimi diizenlemeleri sayesinde etkili,
verimli ve kiiresel anlamda ortak bir standarda anlayis1 yaratmistir. Bu diizenlemeler
Uluslararas1 Hava Tagimacilar1 Dernegi tarafindan tehlikeli maddelerin hazirlanmasi,

kargolanmasi ve ulastirilmast konularinda diinya havayollarimin standart olarak
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uyguladigi "Tehlikeli Madde Diizenlemeleri" yayimlanarak kiiresel bir referans
olmustur.

Uluslararas1 Hava Tagimacilig1 Dernegi, Tehlikeli Madde Diizenlemeleri ile etkili bir
egitim programi ve akredite egitim okullar ag1 sayesinde tehlikeli maddelerin
kargolanmasit ve ulasimi uygun ara¢ ve kaynaklara sahip uzman kisilerce
yapildigindan emin olur. Tehlikeli maddeler, Uluslararasi Hava Tagimacilar1 Dernegi

(IATA) tarafindan dokuz ayri sinifta siniflandirilmistir. Her siif igin uyar1 ve

elle¢leme isaretleri Sekil 2.16'da gosterilmistir.
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Sekil 2.16: Tehlikeli Maddeler Uyar1 ve Ellegleme Isaretleri
Kaynak: (IATA,2015)

Bu sayede herhangi bir malzemenin, tehlikeli madde olup/olmadigi, tehlikeli
madde ise hangi simfa girdigi, yolcu ugaginda veya kargo wugaginda
taginip/tasinamayacagi, diger tehlikeli maddeler veya diger malzemeler ile
taginip/taginamayacag1l hususunda standartlar belirlenmis ve kiiresel olarak kabul
goren isaretler ile belirtilmesi saglanmaigstir.

Tehlikeli maddelerin havayolu ile tasinmasi i¢in baz1 gereklilikler oldugunu
belirtilmistir. Ancak unutulmamalidir ki tehlikeli maddelerden sadece uygun nitelikte

olanlar1 havayolu ile taginir.

48



2.4.2. Canlh Hayvan

Uluslararas1 Hava Tasimaciligi Dernegi, "Canli Hayvan Diizenlemeleri" ile
kiiresel standartlar1 ve canli hayvanlarin havayolu ile emniyetli bir sekilde ulasimlari
icin ihtiya¢ duyulan bilgileri ortaya koymustur. Bu standartlar, gonderici, yiik
tasiyicisi, havayollar1 veya profesyonel hayvan bakimi ile ilgilenen herkesin canli
hayvan ulagiminda havayolu diizenlemeleri ve hayvanlarin refah standardi igin
mutlaka uymasi gereken kurallardir.

Canli Hayvan Diizenlemeleri size canli hayvan kargo operasyonlari i¢in en
giincel ve etkili uygulamalar1 ve maliyet tasarrufu saglamak, uluslararasi ya da yerel
yonetmeliklere uyumlu bir sekilde gecikmeleri Onleyerek sorunsuz bir sevkiyati
garanti eden tamamlayici bir aractir. Canli havyan kargosu ve etiketi Sekil 2.17°de

sunulmustur.

Sekil 2.17: Canli Havyan Kargosu ve Etiketi
Kaynak: (IATA,2015)

Uluslararas1 Hava Tasimacilifi Dernegi tarafindan havayollar1 ve
hiikiimetlerin gereksinimleri takip ederek canli hayvan kargolarinin uygun sekilde
tasinmasi icin giincellemeler yapmaktadir. Canli havyan kargolarin elle¢lenmesi,
isaretlenmesi ve etiketlenmesi i¢in gereksinimleri belirlemektedir. Canli hayvanlarin
tasinmasinda ihtiyag duyulan bilgileri belge haline getirir. Bu dokiimanlarda ¢ok

kapsamli bir sekilde binlerce hayvan tiiriine ait ulasimi i¢in ihtiya¢ duyulan konteynir
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Ozellikleri bulunmaktadir. Ayrica havayolu ile tasinamayacak canli hayvan ve bitkileri

belirler.

2.4.3. Ila¢

Ilag sektorii her yil bir trilyon dolarmn hareket ettigi kritik bir endiistridir. Son
derece hassas bu tiriinlerin ulagim1 esnasinda 1s1 degisikligi ¢ok ciddi bir tehdit haline
gelmektedir.

Havayoluyla saglik iirlinlerinin taginmasi gonderi igeriginin korunmasi igin
karmasik lojistik yontemlerin kullanilmasini gerektirir. Ozel ekipmanlar, depolama
kolayliklari, uyumlagtirilmis ellegleme prosediirleri ve bunlarin 6tesinde soguk zincir
partnerleri arasinda gii¢lii bir is birligi gereksinimi duyulur.

Uluslararas1 Hava Tagimacilart Dernegi, "Sicaklik Kontrol Diizenlemesi" ile
endiistrinin ihtiyaci olan sicaklik yonetimi konulari tanimlanmistir. Bu el kitab1 zaman
ve sicaklik hassasiyetli etiketlerin kullanim1 zorunlu kilan uygulamalar1 igeren saglik
bakim ve ilag tiriinlerinin ulagimi1 ve elleglenmesi igin gereklilikleri ve standartlarini
ortaya koymaktadir.

1 Haziran 2012 tarihinden itibaren zorunlu olan Sekil 2.18’de gorseli sunulan
zaman ve sicaklik hassasiyet etiketleri 6zellikle saglik bakim endiistrisi gonderileri
i¢cin kullanilmaktadir. Zaman ve sicakliga duyarl kargo olarak rezerve edilmis tiim
gonderilere yapistirilmis ve gonderinin dig ulasim sicaklik araligi belirlenmis olmasi

gerekir.
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Sekil 2.18: Sicaklik ve Zaman Hassasiyeti Etiketi
Kaynak: (IATA,2015)
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Saglik bakim gonderisi olarak rezervasyonlu kargolarin zaman ve sicakliga
duyarl etiketlerinin kurallara uygun olarak yapistirilmasini saglamak nakliyeci (veya
hizmet s6zlesmesi ile belirlenen gonderen acentenin) sorumlulugundadir.

Uluslararas1 Hava Tasimacilart Dernegi tarafindan ortaya koyulan standart
kabul kontrol listesi sayesinde havayollar1 ve yer hizmetleri acenteleri bilgilendirilir.
Boylece kontrol islemlerinde sicaklik hassasiyetli saglik bakim {iriinlerinin kontrol
islemleri minimum siirede ve "Sicaklik Kontrol Diizenlemelerine" uygun sekilde
yapilir. Kiiresel ilag triinlerinin hava kargo pay1 2000 yilinda %17 iken, 2013 yilinda
%11 seviyelerine gerilemistir. Pazar payindaki bu azalmanin sebebi hava tagima
tedarik zincirine kars1 uyum, standardizasyon, sorumluluk ve seffaflik eksikliginden
kurulusu altinda Bagimsiz Degerlendirici Miikemmeliyet Merkezi (CEIV)
kurulmustur. Sekil 2.19°da logosu gosterilen kuruluslarin amaci ilag endiistrisine
yardimci olarak iirlinlerin taginmasi ve elleclenmesini iyilestirmek i¢in gondericilerin

ve ireticilerin ihtiyaglarini karsilamaktir.

Sekil 2.19: Ilag Lojistigi Kurulusu Amblemi
Kaynak: (IATA,2015)

2.4.4. Bozulabilir Maddeler

Bozulabilir maddeler (meyve, ¢igek ve sebze gibi) havayolu ile tasman ilk
iirtinlerdendir. Bu tiir maddeler zamanla veya olumsuz sicaklik ve nem kosullarina

maruz kalmasindan dolay1 bozulur.
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Yillar boyunca edinilen operasyon tecriibesi sonucunda dondurulmus ve
sogutulmus iirlinler i¢in havayollar ¢esitli etkili ellegleme teknikleri gelistirmistir.
Gondericinin maliyet etkinligi optimum seviyede tutacak ambalaj yontemleriyle
yapabilecegi sekilde diizenlenmistir.

Uluslararas1 Hava Tasimacilar1 Dernegi, bu konu ile ilgili kiiresel standartlari
belirlemek adina "Bozulabilir Kargo Diizenlemeleri" dokiimanini ortaya koymustur.
Bu el kitab1 sicaklik hassasiyetli tiim ¢esit iirlinlerin paketlenmesi ve elleglenmesi
hususlarin1 igermektedir. Onemli havayolu sirketlerinden ve arastirma kurumlar
tarafindan saglanan bilimsel verilerin uzmanliginda IATA Canli Hayvanlar ve
Bozulabilir Maddeler Kurulu (LAPB) tarafindan onaylanan bu kilavuzu zorunluluk
lizerine gelistirildi. Kargo tiizerinde kullanilmasi gereken etiket Sekil 2.20°de

sunulmustur.

Sekil 2.20: Bozulabilir Madde Etiketleri
Kaynak: (IATA,2015)

"Bozulabilir Kargo Diizenlemeleri" saglik bakim iiriinlerinde ve yiyecek
malzemelerine kadar sicaklik kontrolii ve soguk zincir yonetiminde liderdir. Saglhk
iriinleri ve tehlikeli olmayana biyolojik materyaller dahil hepsi i¢in nasil uygun bir
sekilde hazirlanacagi, paketlenmesi ve ellegleme zamanlarimi belirtir. Sicaklik
hassasiyetli malzemelerin hizl1 ve etkili ulagimi i¢in kullanilir.

El kitabinin igeriginde yiizlerce bozulabilir madde ile ilgili siniflandirma
yapilmis ve ihtiyagc duyulan bilgileri icerir. Gerekli olan paketleme ve

isaretleme/etiket ihtiyaclarmi belirtir. Ozellikle ticari gondericiler, taze meyve ve
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cicek gondericileri, ilag sirketleri "Bozulabilir Kargo Diizenlemeleri" el kitabina

uygun hareket etmek zorundadirlar.

2.5. Tiirkiye’nin Kiiresel Hava Kargo Sektoriinde Yeri

Hava kargo veya hava yiik tagimaciliginda diinya genelinde Kargo Ton
Kilometre degeri baz alindiginda Tiirkiye ilk on {ilke arasina girmektedir. 2020 y1linda
diinyada en ¢ok KTK fiiretilen ilk on iilke Sekil 2.21’de sunulmustur. Hava kargonun
diger tasima yontemlerine gore pahali olmasi bir dezavantaj yaratirken, hizli olmasi en
biiylik avantaj1 haline gelmektedir. Diinya siralamasinda bir numarada yer alan ABD’e
2020 yilinda 40.793 milyon KTK gergeklesmistir. Tiirkiye ise biiylik bir sanayi tilkesi
olan Almanya ve modern tarimin en iyi 6nciilerinden biri olan Hollanda’dan daha fazla

KTK iireterek, Diinyada 8’inci olarak 2020 yilinda 6870 milyon KTK ger¢eklesmistir.

Hava Kargo Ton Km

40000
35000
30000
25000
19264
20000
15000 13544 19457 12172
7842 734
10000 3456870 gues 5305
1 10 1 &
0
& © <o

XS X O > @ > <
¢ & v ® & 9 S8 S &
S & N
<& NS & o) N 9
N * v
O N
&

Sekil 2.21: 2020 yilinda Diinyada Hava Yiik Tagimaciliginda ilk 10 Ulke
Kaynak: (ICA0,2020)

Tiirkiye, yolcu, yiik ve posta toplaminin ton kilometresi bazinda elde ettigi
gelir ile diinyada 8’inci sirada yer almistir. Yik tasimaciligindaki veriler, elde edilen
gelir veri ile uyumlu gerceklesmistir. Tiirkiye’de taginan yiik miktarlari incelendiginde
i¢ hatlarda tasinan miktarin yaklasik {i¢ kat1 kadar yiik dis hatlarda taginmaktadir.
Ozellikle pandemi déneminden énce diizenli artisini siirdiiren hava yiik tasimaciligi,

2021 yilinda bir dnceki seneye kiyas ile %25°lik bir artig gerceklestirse de 2019 yilinda
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elde ettigi rakamlara ulagamamistir. Ancak 2019 yilinda Tiirkiye diinyada yiik
tasimaciliginda 10’uncu sirada yer almisti. 2020 yilinda pandemi etkisi ile bu rakamlar
diislis gosterse de diinya siralamasinda 2 sira yiikselmistir. Tiirkiye’de 2017 ile 2020

yillar1 arasinda taginan yiik miktarlari i¢ ve dis hat olarak Tablo 2.22’de sunulmustur.

TURKIYE HAVA KARGO MIKTARLARI (TON)
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Sekil 2.22: 2017-2020 Yillar1 Tiirkiye Hava Kargo Yiik Miktarlar
Kaynak: (DHMI, 2024)

Hava yiik tasimacilig1 sektor verileri gosteriyor ki; Tiirkiye pandemi Oncesi
yiik miktarlarina ulasarak, pandemi 6nce gergeklestirdigi diizenli artiglar yillara sari
olarak gerceklestirmeye devam etmesi igin gerekli alti yap1 ve imkanlara sahiptir.
Tablo 2.8’de goriilen hava yiik trafiginin biiyiilk kismmin yurt dis1 tasimacilik ile
gergeklestigi ve yurt i¢i tasimacilik verilerinin, dis hat yiik miktarlari ile ayn1 oranda
artig gostermemektedir. Ornek olarak 2017 ile 2018 yilinda gergeklesen degisimi goz
Ontine alirsak i¢ hatlarda tasinan kargo miktart % 0,13’liik bir artig gosterirken, dis
hatta gerceklesen degisim %14 olmustur. Yillik tasinan kargo artisi ise %10 olarak
gerceklesmistir. Bu %10°luk artis pandemi yilina kadar yaklasik olarak diizenli artis
siirmiistiir. I¢ hatlarda kargo miktarinin arttirilmasi, hava kargonun maliyetlerinin,
karayolu tagimaciligi ile rekabet etmesi ile miimkiin olabilecektir. Hava kargonun stirat
avantaji ile maliyetlerinin karayolu ile rekabet edebilecegi bir ortamda i¢ hat taginan

yuk miktarinin biiytik bir artis oran1 yakalayacagi degerlendirilmektedir.
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2.6. Tiirkiye’nin Hava Kargo Sektoriinde Gelecek Hedefleri

Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi (TOBB) 2021 yili havacilik sektor
raporunda belirtilen gelecek hedefleri incelendiginde kisa, orta ve uzun vadeli hedefler
belirlenmistir.

Kisa vadeli hedef olarak, havalimani sehri (airport city) kavram g6z 6niinde
bulundurularak, bu konsepte en yakin havalimanlarinin gerekli diizenlemeler yapilarak
doniistiiriilmesi ele alimmistir. Bu doniisiim sayesinde ortaya kargo koyi ve e-
ihracat tissti kavramlarinin olusumunun gergeklesmesi 6n goriilmistiir. Topla-dagit
sisteminin uygulanabilecegi bu yontem ile yiiksek kargo hacmine sahip
havalimanlarindan, daha az kargo hacmine sahip havaalanlarina ugus hatlarinin
olusturulmasi ile ekonomiklik, siirat ve ulasilabilirlik arttirilacaktir.

Orta vadeli hedef olarak, tiniversite sanayi is birligi ile yenilik¢i Giriin, Ar-
Ge ve test faaliyetlerinin gerceklestirilmesi ve ¢esitli tesvik programlariyla
desteklenmesi 6n goriilmiistiir. Universitelerin sektdr ile i¢ ice ¢alismasinin, en yeni
teknolojilerin ve bilimsel bakis acisinin sundugun akilci ¢oziimlerin en kisa zamanda
problemleri ¢6zmek i¢in kullanilmasi hava kargo sektor islemlerinin aksakliklarini
minimuma indirecek ve sistemlerin saglikli caligmasi saglanabilecektir.

Uzun vadeli hedef olarak, Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi’nin ortaya koydugu
glinlimiizde ve gelecekte toplumlarin refahi i¢in kilit kavramlar olan dijitallesme,
karbonsuzlagsma, otonom ulasim ve evrensel iletisim terimlerini ortaya koymustur. Bu
kilit kavramlar {izerine gelecek planlarinin yapilmasi amaglandigi belirtilmistir.
(TOBB, 2021)

SHGM istanbul ve Sabiha Gék¢en Havaalanlarinin uluslararasi bakim onarim,
kargo ve aktarma merkezi olmasinin ve s6z konusu iki havalimani arasinda yapilacak
demir yolu baglantisi ile uluslararasi demiryolu agina baglanmasi hedeflenmektedir.
Bu sayede demir ve karayolu ile beslenen biiylik bir kargo merkezi olusturulmasi
diistiniilmiistii. TOBB tarafindan ortaya konulan kisa vadeli hedef olan havaliman
sehri diisiincesi bu hedef ile desteklenmistir. Havalimani sehri projesini desteklemek
amaci ile Tiirkiye’ nin e-ticarette bolgesel bir merkez olmasi i¢in gerekli tiim ihtiyaglari
karsilayacak bir lojistik iis kurulmas1 hedeflenmistir. (SHGM, 2023)

SHGM niin IHA i¢in en ¢ok kullanim alanlarmnin; simir-hatt1 ve kesif taarruz,

tarimsal kullanim, orman yanginlarinin izlenmesi, arama kurtarma, film ve video
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yapimi, haberlesme gibi hizmetlerin yani1 sira hava kargo tasimacilifi oldugu

belirtilmistir.
2.7. Tiirkiye’nin En Yiiksek Hacimli Hava Kargo Havalimanlar

Devlet Hava Meydani Isletmesi’nin (DHMI) verileri incelenerek Tiirkiye nin
en yliksek hacimli havalimanlari incelenmistir. 2021 ve 2023 yillilarinda gergeklesen
kargo trafigi ton olarak yiizdelik dagilima bakildiginda en c¢ok kargo hacmi olan
havalimanlari sirasi ile Istanbul, Adnan Menderes, Esenboga, Sabiha Gokgen ve
Adana havaalanlar1 olmustur. Bu ¢calisma yapilirken Atatiirk Havaalaninin hava trafigi
ile ilgili alinan kararlar, verilerin yillar arasinda bir uyum olmamasindan dolay1 dikkate
alimmamistir. Sekil 2.23°te Havaalanlarinin 2023 yilinda ger¢eklesen i¢ hat hava kargo
hacminden aldig1 pay olarak degerlendirildiginde Istanbul ve Sabiha Gokgen

havaalanlarmin yaklasik yarisin1 %49 unun Istanbul’da gerceklestigi goriilmektedir.

ic Hat Hava Kargo
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Antalya; %6 —
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%23

Sekil 2.23: 2023 Y1l i¢ Hat Tasinan Hava Kargolarinin Havalimani Dagilimi
Kaynak: (DHMI, 2024)

Istanbul Havalimani dis hat kargoda %92°lik biiyiik bir pay sahibiyken, i¢ hatta
bu rakamin %43 olarak gerceklestigi gozlemlenmistir. Tabloda diger kisminda
belirtilen ancak yaklasik %]1°lik hacim ile dikkat ¢ceken Diyarbakir ve Batman illeri
dikkat cekmektedir.
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2.8 Insans1z Kargo Ucag Operasyonlari

IKU hava kargo operasyonlari, geleneksel yontemlere gore farklilik
gosterecegi  ongoriilmektedir. Geleneksel hava kargo operasyonlarinin insanl
ucaklarla gerceklestirildigi goz Oniinde bulunduruldugunda en biiyiik farkin ugak
lizerinde bir sorumlu personelin bulunmadig1 anlasilmaktadir. IKU hava kargo
operasyonlarinda uygulama farklilig1 bu sebepten kaynaklanacaktir.

Uzaktan komuta edilen bu insansiz hava araglariin operasyon gereklilikleri
cergevesinde hava kargo islem basamaklarinin uyarlanmasi gerekmektedir.

IKU icin hava kargo operasyonlarinin emniyetli ve etkin bir sekilde icra

edilmesi icin gerekli altyapi ihtiyaglarinin karsilanmasi gerekmektedir. Bu altyapi
ihtiyaglar1 ~ temel olarak; ugagmn  ¢ekilmesi/itilmesi, takoz  konulmasi,
yiikleme/bosaltma igin gerekli ekipmanlarin bulunmasi, yakit ve harici elektrik ve
ihtiya¢ duyulursa buzlanmaya mani siv1 ile ugagin yikanmasi gibi hizmetlerdir. S6z
konusu hizmetlerin benzer bir sekilde insanl ugaklarm ihtiyaci vardir. insansiz kargo
ucaginin alacagi yer hizmetleri i¢in uygun egitimi almis personel ihtiyact duyulacaktir.
S6z konusu personel gelen kargonun teslim alinmasi ve tedarik zincirinde izledigi yolu
takip etmesini saglayacaktir. Ayrica IKU’nun bir sonraki ucusa hazirlanmasini
saglamasi gerekmektedir.
Havaalanlarinin IKU operasyonlar1 igin 6zel ekipmanlara sahip olmayacagindan
hareketle yapilan ¢aligmalarda IKU nun tasarimin gittigi havaalaninda ek ekipmana
ithtiyact olamayacak sekilde tasarlanmasi hava kargo tedarik zinciri i¢in maksimum
verimlilik saglayacag: diisiiniilmektedir. Bu nedenle IKU tasariminda otomatik
yiikleme ve bosaltma sistemleri bulundurmasi operasyonlar1 hizlandiracak ve yerde
gecirdigi bir sonraki ugusa hazir olma zamanin kisaltacaktir.

IKU hava kargo yer operasyonlarmin, hava kargo acenteleri ve yer hizmetleri
acisindan hava ve yer tarafinda gerceklestirilen islem basamaklari arasinda ciddi
anlamda bir farklilik gostermeyecegi on goriilmektedir. Ancak yaratacagi biiyiik
farkliligin hava kargo tedarik zincirinin biiyiik resmi igerisinde bulunacag: yer ile
yaratacagl on goriilmektedir. Geleneksel hava kargo tedarik zinciri gondericiden
alictya ulasincaya kadar olan boliimde aldig1 yeri IKU’ya devretmesi s6z konusu
oldugu gibi, hava kargoyu besleyen kara, deniz ve demiryolu yerine gececek ve biiyiik

kargo ugaklari i¢in kargo tagimaciliginda da kullanilabilir. Hava kargo merkezlerine
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gelen yiiksek hacimli hava kargolarin alictya ulastirilmasi igin kullanilacak karayolu
tasimaciligiin yerine gegebilir. Sekil 2.24’te geleneksel hava kargo tedarik zinciri
gosterilmektedir. Giinlimiizde havayolu ile tasinan kargolarin hava kargo acentelerinin
ulasana kadar en az bir kara yolu vasitast kullanmasi gerekmektedir. Bir¢ok kargo
sirketi ise kargolarini sekilde gosterildigi gibi bir veya iki aktarim merkezinden

gecerek hava kargo terminaline ulagmaktadir.
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Sekil 2.24: Geleneksel Hava Kargo Tedarik Zinciri Gosteri
Kaynak: (Meincke vd., 2022)

Hava kargo tasiyicilar1 gdnderici ve alici arasindaki tedarik zincirinin bir
parcast olmustur. Higbir zaman tek basina gonderici ve alict arasinda bir koprii
kurulmamistir. IKU operasyonlarinin baslamasiyla geleneksel hava kargo tedarik
zincirinde il etapta yer alabilecegi potansiyel yer Sekil 2.25 ile gosterilmistir.
(Meincke, 2022)
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Sekil 2.25: IKU Operasyonlarinin Hava Kargo Tedarik Zincirine Girisi
Kaynak: (Meincke vd., 2022)

IKU teknolojisi ve operasyonlardaki etkinligi kullanicilar arasinda giiven
kazanarak tedarik zinciri akiginda havayollarinin yerini alarak gilincellenmesi
beklenmektedir. Halihazirda mevcut tasarimlar AT-200 ve Black Swan modelleri goz
ontinde bulunduruldugunda yaklasik 350 ile 1500 kg arasinda yiik tagidiklar1 i¢in hava
kargo terminali besleyen karayolu tasimaciliklarmin yerini alacagi ancak yeni
tasarimlar dogrultusunda mevcut kullanilan kargo ucaklarin IKU olarak doniisiimii
yapilacagi ongoriilmektedir. Boylece Sekil 2.25°te gosterilen Havayolu tasimacilarinin

yerini giiniimiiz kargo ugaklarmdan déniistiiriilen IKU’lar alacaktir.
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UCUNCU BOLUM

3. HAVA TRAFIK YONETIMi

3.1. Hava Trafik Yonetimi Fonksiyonlari

Hava Trafik Yonetimi (Air Traffic Management, ATM), i¢ ice gecmis ve
dinamik olan; hava trafik hizmetleri, hava sahasi yonetimi ve hava trafik akis yonetimi
fonksiyonlart ile tiim ugaklarin emniyetli, ekonomik ve etkili bir bicimde hava ve yer

operasyonlarinin yonetilmesidir.

3.1.1. Hava Trafik Hizmetleri

Hava Trafik Hizmetleri (Air Traffic Service, ATS), birden ¢ok hizmeti
biinyesinde barindiran ve gesitli anlamlara gelen tanitict bir terimdir. Hava Trafik
Hizmetleri, ugus bilgi servisi, uyar1 servisi, hava trafik danismanlik servisi, hava trafik
kontrol servisi (saha kontrol servisi, yaklasma kontrol servisi veya havaalani kontrol
servisi) hizmetlerinin hepsini kapsar. Hava Trafik Hizmetleri ICAO Ek-11 igeriginde

belirtildigi lizere 3 (ii¢) baslik altinda toplanmustir.

3.1.1.1 Hava Trafik Kontrol Hizmeti

Sorumlu bulunulan hava sahasi igerisinde Saha Kontrol Hizmeti, Yaklasma
Kontrol Hizmeti ve Meydan Kontrol Hizmeti seklinde 3 (ii¢) alt baslik altinda
toplanmustir. Ulkemizde Saha Kontrol Hizmet saglayicist Devlet Hava Meydanlari
Isletmesi (DHMI) biinyesinde gorevli hava trafik kontrolorleri tarafindan Ankara Saha
Kontrol ve Istanbul Saha Kontrol olmak iizere iki {inite tarafindan saglanmaktadur.
Yaklasma Kontrol Hizmetleri, radarli ve radarsiz olmak tizere ikiye ayrilmakla birlikte
Tiirkiye Havacilik Bilgi Yaymlar1 (Turkey Aeronautical Information Publication-
TUR AIP) dokiimaninin igerisinde de tanimli olan meydanlarin sorumluluguna verilen
hava sahalar igerisinde meydana yaklasan, meydan uzaklasan ve meydana ait hava

sahas1 kateden hava trafiklerine verilen hizmetlerdir (Ornegin; Diyarbakir Yaklasma
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Kontrol Unitesi). Meydan Kontrol Hizmeti ise sorumluluguna verilen meydanin yine
TUR AIP igerisinde yayimlanmis olan hava sahasi igerisindeki meydan manevra
sahas1 igerisindeki push-back, motor ¢alistirma, rule, kalkis, inis, geri rule, park yeri
operasyonlar1 ile manevra sahasi icerisindeki yer operasyonlarini yiiriiten kara

vasitalarmin ydnetimini igeren hizmetlerdir (Ornegin; Esenboga Ucus Kontrol Kulesi).
3.1.1.2 Ucus Bilgi Hizmeti

Ucus Bilgi Hizmeti genel olarak ugusun daha emniyetli ve etkin yapilabilmesi
amaciyla verilen tavsiye ve bilgileri toplugu olarak tanimlanir. Ugus Bilgi Hizmets;
Kontrollii hava sahalarinda ugus faaliyeti siirdiiren ucgaklara c¢arpigma risklerinin
bildirilmesini, Uguslarin planlanmasi sirasinda gerekli olan bilgilerin temini, dagitimi
ve kayit altinda tutulmasini (meydan bilgileri, meteorolojik durum...gibi), Havacilara
Uyar1 kapsaminda NOTAM (Notice to Airmen) ve ugus nesriyatlarinin alinmasini,
teshirini, yayimlanmasini ve ilgililere duyurulmasini, ugus plan bilgilerinin alinmasini,
gonderilmesini ve kapatilmasini, 6nemli meteorolojik olaylarin (oraj, buzlanma, sis,
tiirbiilans, firtina...gibi) ugusu olumsuz yonde etkileyebilecek kolayliklarin, meydan
faaliyetleri veya ugusta tehlike yaratabilecek her tiirlii bilgilerin aktarilmasini,
gerektiginde NOTAM’lanmasini, Kalkis siirecinde degiskenlik arz edebilecek rapor
veya rasat edilmis gidilecek meydan ve yedek meydan meteoroloji bilgilerinin
aktarilmasini, Saha Kontrol Merkez ve hava savunma radarlar ile bilgi akisinin ve
koordinasyonun saglanmasini, insansiz Hava araci ve balonlarin bilgisinin ilgililere
aktarilmasini, burada bahsedilmeyen ancak ugus emniyetini direk etkileyen diger
bilgilerin aktarilmasini ve edinilen yukarida agiklanan tiim bilgilerin ilgili formlara
yazilarak kayit altina alinmasi ile bu kayitlarin 6nceden belirlenmis saklama

stirelerinde muhafaza edilmesi gibi hizmetleri kapsar.

3.1.1.3 Alarm ikaz Hizmeti

Gerek duyuldugunda kirim-kurtarma, yangin sondiirme ve arama-kurtarma
birimlerinin ikazi, harekete gecirilmesi ve bu birimlerin faaliyetleri siiresince verilen

hizmettir.
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Alarm ikaz hizmetinin verilebilmesi i¢in 6nceden sunulmus hava aracina ait
ucus planinin bulunmasi alarm ikaz himzeti verecek tiniteler i¢in hayati dnem arz eden
arama-kurtarma operasyonlarindaki olasi gecikmelerin Oniine gecilebilmesini
saglayacaktir. Bir hava aracinin ugus planinda belirttigi havada kalis siiresi hava trafik
hizmetleri agisindan ilgili trafigin takibi acisindan Onemlidir. Alarm safhalar
incelendiginde bu sathalar Siiphe, Tehlike ve Alarm olmak ftizere 3’e (iic)
ayrilmaktadir. Siiphe safthasi i¢in ugus planinda belirtilen havada kalis siiresi pervaneli
hava araglar1 i¢in 30 dakika, jet motorlu hava araglari i¢in 15 dakikay1 gectiginde ilgili
hava trafik iiniteleri sliphe safhasini (ilgili hava trafiginin herhangi bir muhabere
vasitasi ile temasi olmamasi veya radar ekranlari tizerinde ilgili trafigin birincil (ASR-
Airport Surveillance Radar) ya da Ikincil (SSR-Secondary Surveillance Radar) radar
sistemleri lizerinden gozlemlenememesi sartiyla) baglatir. En son temasta bulunulan
tinite ile koordine edilir, diger hava-yer telsiz frekanslar1 ve UHF/VHF Guard
Frekanslar1 (243.0/121.5) iizerinden temas kurulmaya caligilir, basarisiz olunmasi
durumunda Alarm Sathasina gegis yapilir. Ugus plan bilgilerine gore tahmini temasin
kesildigi bolge iizerinden gegen diger hava araglarinin tahsis edilen frekanslar
tizerinden ilgili trafige cagri yapmasi saglanir, basarisiz olundugu takdirde Tehlike
safhasina ge¢is yapilir ve alarm ikaz hizmetlerini baslatici tedbirler alinarak arama-

kurtarma caligmalar1 baslatilir.

3.1.2 Hava Sahas1 Yonetimi

Hava Sahasi, igerisinde belirli tip ucuslarin yapilabilecegi, hava trafik
hizmetlerinin ve isletme kurallarinin belirlendigi, boyutlar1 alfabetik sirayla

belirlenmis alanlardir.

3.1.2.1 Hava Sahasinin Siniflandirilmasi

ICAO Ek-11 igeriginde de belirtildigi lizere, A’dan G’ye kadar 7 (yedi) adet
hava sahas1 siiflandirmasi mevcuttur.
A Simifi; Sadece IFR (Instrument Flight Rules-Aletli Ugus Kurallar1) uguslara
miisaade edilir, ilgili hava sahasinda ugus yapan tiim hava araglarina hava trafik
hizmeti verilir ve birisinin digerinden ayrimi saglanir. Sekil 3.1’de hava sahalarinin

siniflandirilmasi sunulmustur.
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Sekil 3.1: Hava Sahasinin Siniflandirilmasi
Kaynak: (FAA, 2021)

B Sinifi; IFR ve VFR (Visual Flight Rules-Gorerek Ucgus Kurallart) uguslara
miisaade edilir, ilgili hava sahasinda ugus yapan tiim hava araglarina hava trafik
hizmeti verilir ve birisinin digerinden ayrimi saglanir.

C Smifi; IFR/VFR ucguslara miisaade edilir, ilgili hava sahasinda tiim hava
araglarina hava trafik hizmeti saglanir ve IFR trafikler VFR ve IFR diger hava
araglarindan ayrimi saglanirken, VFR trafikler IFR uguslardan ve trafik bilgisi alinmis
diger VFR trafiklerden ayrimi saglanir.

D Sinifi; IFR/VFR uguslara miisaade ediliri ilgili hava sahasinda IFR uguslar diger
IFR ucus ve bilgisi alinmis VFR uguslardan ayrimi saglanirken, VFR uguslara bilgisi
alinmis diger I[FR/VFR trafik bilgileri verilir.

E Sinift; IFR/VFR uguslara miisaade edilir, ilgili hava sahasinda IFR trafiklere
hava trafik hizmeti saglanir ve diger IFR ucuslardan ayrimi yapilirken, tiim uguslar
trafik bilgisini miimkiin olan en uygun zamanda alirlar. E sinifi hava sahas1i meydan
kontrol hava sahasinda kullanilmamalidir.

F Smifi; IFR/VFR uguslara miisaade edilir, ilgili hava sahasina katilan tiim IFR
ucuslar hava trafik tavsiye hizmeti alir ve tiim uguslar talep edilmesi halinde ugus bilgi
hizmetini alirlar.

G Smifi; IFR/VFR uguslara miisaade edilir, ilgili hava sahasinda tqalep
edilmesi halinde ugus bilgi hizmeti alinir. Ancak TUR AIP incelendiginde iilkemizde
yukarida agiklandigi sekliyle bir hava sahasi smiflandirmasi mevcut olmamakla
birlikte, kontrolli (CTR, TMA/MTMA, Havayolu) ve kontrolsiiz hava sahasi

(kontrollii hava sahasi disinda kalan alan) olarak bir ayrima gidilmistir.
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F ve G smifi hava sahasinda talep edilmesi halinde ucus bilgi hizmeti
verilmesinde 6tiirii, A,B,C,D ve E simifinin aksine, kontrolsiiz hava sahasi olarak da

tanimlanir.

3.1.2.2 Hava Sahasi Cesitleri

Mevcut yiriirliikte olan ulusal ve uluslararast mevzuatlar dogrultusunda
kullanilan en biiyiik hava saha birimi Ugus Bilgi Bolgesi (Flight Information Region,
FIR) olarak tanimlanmaktadir. Bu hava sahasi igerisinden bir 6nceki bdliimde
siiflandirilan kontrollii, kontrolsiiz hava sahalarinin yani sira 6zel kullanimli sahalar
bulunmaktadir.

Ozel kullanimli sahalar; tehlikeli sahalar (dangerous), yasak sahalar
(prohibited), smirli kullanim (restricted) sahalarini igerisinde barindirir. Ulusal hava
sahasi igerisinde bu sahalar ulusal sivil havacilik otoriteleri tarafindan belirlenir ve
uluslararasi olarak havacilik bilgi yaymlari (AIP) ile yayimlanir.

Kontrollii hava sahalarinin igerisinde ise Kontrol Bdlgesi, Kontrol Sahasi,
Terminal Kontrol Alan1 ve Hava Yollart bulunmaktadir. Ayrica belirli bir siire ile
belirli bir bolgede, diger trafiklerin kullanamayacagi sekilde ¢alisma yapma amaci ile
Havacilara Bildiri (NOTAM, Notice to Airman) ulusal sivil havacilik otoritesinin
onay1 ile yayimlanabilir. NOTAM i¢in hava sahasina ihtiya¢ duyan kurum veya kisiler
tarafindan ulusal havacilik otoritesine bagvuruda bulunabilecegi gibi havaalanlari
tarafindan da bagvurulabilir. ICAO Ek-15’¢ gore ulusal havacilik otoriteleri tarafindan
yayimmlanan NOTAM’lara, bolgede ugan tiim trafikler tarafindan bilinmesi ve
uyulmasi gerekmektedir. NOTAM ile belirlenmis hava sahalar1 ayrilmis hava sahalari
olarak adlandirilirlar. Bu sahalarin disinda kalan kontrollii ve kontrolsiiz hava sahalar

ayrilmamis hava sahalar1 olarak adlandirilir.

3.1.2.3. Hava Sahasinin Esnek Kullanim Konsepti

Ulkeler yer sathindaki egemenlik hakk1 olan (kara sinir1, deniz sinir1, miinhasir
ekonomik bolge siniri...gibi) sahanin {lizerindeki {ist limiti olmayan hava sahasin
kullanma, yonetme, baska lilke/organizasyonlara kullandirma, kisitlama gibi haklara
sahiptirler. Ancak teknolojik gelismeler dogrultusunda havacilik tarihi incelendiginde

yukarida bahsedilen hava sahasi kaynaginin sabit olmasiyla birlikte, ilgili sahay1
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kullanan hava arag¢ sayisinda (genel ve operasyonel hava trafigi ile insanli/insansiz
hava araci) her gegen giin parabolik olarak artig gozlemlenmektedir.

Ayni zamanda kiiresel manada teknolojinin gelisimiyle birlikte o6zellikle
2000°’li yillarin baslarindan itibaren kiiresellesen diinyada zaman, insanlar ve
organizasyonlar i¢in her alanda hi¢ olmadig1 kadar 6nem arz etmeye baslamis ve
maliyet-etkin bir bigimde kullanilmasi ve iyi yonetilmesi gereken bir kaynak olarak
kabul gérmiistiir. Ozellikle hava tasimacilig: (yiik, yolcu, kargo...gibi dahil) kara ve
deniz tagimaciligi alanlariyla kiyaslandiginda en hizli ulasim yontemi olarak 6nem arz
etmektedir.

Yukarida agiklananlar dogrultusunda hava sahasi kaynagi sabitken kullanici
hava araglarinin sayisinin artmasi bu tasima yontemini daha emniyetli hale getirecek
Onlemlerin kiiresel boyutta uluslararasi mevzuatlara ithal edilmesi gerekliligini
zorunlu kilmistir. Bu kapsamda 6ncelikli olarak diinyanin belli kitalarinda hava sahasi
yonetim organizasyonlart kurulmus (Eurocontrol, FAA...gibi) ve iilkeler uluslararasi
hukuka uygun bir sekilde ilgili organizasyonlarin kurulus anlagmalarmi kabul
ettiklerinde bahse konu organizasyonlar tarafindan belirlenmis olan hava sahasi
yontem ve usullerini kendi ililke AIP’lerine dahil ederek hava sahasi kullanicilarina
yayimlar ve uygularlar.

Ucus seviyesi FL (Flight Level) 290 {izerinde, eski nesil altimetre
cihazlarindaki hassasiyetin az olmas1 sebebiyle FL 410°a kadar 2000 feet dikey ayirma
minimumu kullanirken, gelisen teknolojiyle RVSM-Reduced Vertical Seperation
Minima (Azaltilmig Dikey Ayirma Minimumu) sistemine geg¢ilmis ve hava araglarinda
RVSM onayli altimetre cihazi kullanilmast durumunda FL 290 ile FL 410 arasinda
seyir eden hava araclart i¢cin 2000 feet olan dikey ayrim minimumu 1000 feet
yiikseklige diisiiriilerek ilgili irtifa araliginda ilave 8 yol seviyesi kazanimi saglanmis
ve bant aralig arttirilarak kisitl bir kaynak olan hava sahasinin kapasitesi arttirilmistir.
Bunun yani sira hava sahasi icerisinde Genel Hava Trafiklerinin kontrollii hava
sahalarin1 kullandig1 varsayildiginda, operasyonel hava trafigi ya da egitim uguslar
gibi baska ihtiyaglara istinaden olusturulmus hava sahalarinin sabit kalmasi ve hava
yollarinin bahse konu hava sahalarmin limitlerini (dikey/yatay) ihlal etmeyecek
sekilde ¢izimleri gerceklestirilerek isletimi saglanmistir. Ancak bu durumun da RVSM
hususunda agiklandig1 gibi hava sahasi kullanicilarinin artmasi sebebiyle zaman, yakit
ve maliyet-etkinlik hususlarina olumsuz etkileri oldugu tespit edilmis ve hava

sahasinin kapasitesinin arttirilmasi kapsaminda esnek hava sahasi konsepti ortaya
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konulmustur. Birgok iilke esnek hava sahasi konseptine esas ulusal mevzuatlarini
yenilemis ve isletmeye almistir. Ulkemizde de Hava Sahasi Esnek Kullanim
Yonetmeligi yayimlanmasina karsin kismi esnek kullanim olarak hayata gegirilmis
olup, hava sahas1 kullanicilar1 (hizmet alan) ve hizmet veren statiisiindeki hava trafik
yonetim unsurlarmin siki is birligi halinde alt yapilarim1 konsept dahilinde
giincellemeleri ve isletime vermeleri hava sahasini kullanan hava arag¢ sayisindaki
parabolik artis gz oniinde bulunduruldugunda maliyet-etkinlik agisindan biiyiik onem

arz etmektedir.

3.1.3.Hava Trafik Akis Yonetimi

ATC kapasitesinin miimkiin olan en iist diizeyde kullanilmasimni ve trafik
hacminin ilgili hava trafik kontrol otoritesi tarafindan beyan edilen kapasitelerle
uyumlu olmasini saglayarak, hava trafiginin emniyetli, diizenli ve siiratli bir sekilde
akisina katkida bulunmak amaciyla kurulan hizmettir.

Hava trafik akis yonetiminin amaci; talebin hava trafik kontrol sisteminin
mevcut kapasitesini asmast beklendiginde optimum trafik akisini saglamaktir. Hava
trafik kontrol kapasitesi, sistemin hizmet saglama yetenegini yansitir ve belirli bir siire
icinde hava sahasinin belirli bir boliimiine giren ucak sayisi olarak ifade edilir.

Cakisan kullanici gereksinimleri, hava seyriisefer sistemi sinirlamalari ve
beklenmedik hava kosullar1 gibi ¢esitli kisitlamalar nedeniyle optimum bir hava trafigi
akig1 her zaman miimkiin degildir. Bu durumda, 6zellikle hava trafik kontrol sistemi
artik hava trafigi hacmiyle tam olarak basa ¢ikamadiginda, hava trafik akisinin
kontrolii gibi hafifletici 6nlemlerin dikkate alinmas1 gerekecektir. Bu tiir 6nlemler
siklikla kalkistan 6nce uguslarin gecikmesine, ugus sirasinda bekletmelere, ekonomik
olmayan ugus seviyelerinin kullanilmasina, yeniden rotalama ve sapmalara, ugus
programinin aksamasina, ucak operatorleri i¢in ekonomik ve yakit cezalarina,
havaalanlarinda veya terminal binalarinda tikanikliga ve yolcu memnuniyetsizligine
sebebiyet vermektedir.

Trafik sikisikliginin temel sebepleri; tatil paternleri ve seyahat aligkanliklar
nedeniyle yilin belirli donemlerinde (hafta veya giin) trafik birikmesi, ¢esitli ATC
sistemlerinin kapasitelerindeki farkliliklar, belirli noktalarda veya belirli zamanlarda
asirt yiikklenmeye neden olabilecek olasi trafik taleplerinin eksik ya da gecikmeli
onceden bildirilmesi olarak sayilabilir.( https://skybrary.aero/articles/air-traffic-flow-

management-atfm , erisim tarihi 09.09.2023)
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3.2. Uzaktan Pilotlu Ucak Sistemleri i¢cin Tanimlanmis Operasyon Tipleri

IHA’lar her gecen giin sayilar1 artarak hava sahasinda yerini almaya devam

etmektedir. IHA icin her gegen giin yeni bir kavram uluslararasi literatiire girmekte ve
bu kapsamda havacilik otoriteleri tarafindan gelecekte hayata gegcirilmek iizere
konsept calismalar yapilmaya devam etmektedir.
1944 yilinda Chicago’da imzalanan Uluslararast Sivil Havacilik Sozlesmesi
igerisginde pilot olmadan u¢gmasi amaglanan herhangi bir ugak i¢in “pilotsuz hava
arac1” olarak tanimlanmisti. Giliniimiizde bu kavram “pilotsuz” yerine “insansiz”
ifadesi ile anilmaktadir. Ancak Insansiz Hava Araci karsihigi meteorolojik rasatla
amaciyla kullanilan ve havada kumanda edilemeden ugan balonlardan, ¢ok karmasik
sistemlere ve bir¢ok kabiliyetlere sahip hava araglarina kadar ¢ok genis bir kapsama
alanina sahiptir.

Uluslararas1  Sivil Havacilik Teskilati (International Civil Aviation
Organization, ICAQO) s6z konusu Insansiz Hava Araglarina dair bir diizenleme
yaparken bu genis yelpazeyi daraltmak i¢in Uzaktan Pilotlu Ugak Sistemleri
(Remotely Piloted Aircraft System, RPAS) kavramini ortaya koymustur. Bu kavramin
ortaya ¢ikma ihtiyact mikro dronlardan, yiiksek irtifa yiiksek havada kaligl insansiz
hava araglari yelpazesinden, insanli ugaklarla ayni hava sahsinda operasyon
gerceklestirecek insansiz hava araclarini ayirmak i¢in ortaya ¢ikmustir.

Bu kapsamda en biiyiik havacilik otoritesi olan ICAO ve EUROCONTROL
tarafindan RPAS manueli ve RPAS ATM Konsept Operasyonu yayinlanmigtir. RPAS
ATM kapsamindan belirlenen operasyon tipleri sirasiyla; Cok Yiiksek Irtifa
Operasyonlari, Aletli ve Gorerek Ucus Kurallar1 Operasyonlar, Cok Algak Irtifa

Operasyonlaridir.

3.2.1. Cok Yiiksek irtifa Operasyonlar

FL 6001n {izerindeki irtifalarda yiriitiilen yoriinge alti insansiz uguslarin
sayica hizla artmas1 beklenmektedir. Askeri amacla kullanilan Yiiksek Irtifa Yiiksek
Havada Kaligh (HALE) RPAS’larin yani sira, diger bazi araglar (uzay roketleri, Virgin
Galactic vb.) bu hava sahasi blogunda veya i¢inde ¢alisir. Su anda diinyanin ¢ogu

bolgesinde bu trafigin yonetilmesi ongoriilememektedir. Bu seviyede ugacak hava
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araglariin, alt seviyelerde bulunan hava sahalar1 ile etkilesime girmeleri

gerektiginden, bu yliksek irtifa bloguna giris ve ¢ikislarina 6zel dikkat gosterilmelidir.

3.2.2. Aletli ve Gorerek Ucus Kurallar1 Operasyonlari

RPAS, Aletli Ugus Kurallar1 veya Gorerek Ugus Kurallar1 (IFR veya VFR)
kapsaminda ugabilmesi i¢in insanli olarak icra edilen havacilik faaliyetleri igin
belirlenen hava sahasi gerekliliklerini karsilamasi gerekir.

Bu operasyonlar sunlar1 igerir: havaalanlari, Terminal Kontrol Sahalar1 (TCA) ve
belirlenmis havayollari. IFR yetenekli RPAS i¢in, normal nakliye hava araglarinin
cicra ettigi operasyonel hava sahasi boliimlerinde ugmak icin ilave gereksinimler
belirlenebilir. Bu sekilde hava siirati, tirmanma/al¢alis oran hizi, doniis performansi ve
gecikme gibi unsurlar i¢cin minimum performans standartlarina sahip olunmasi

gereliligi ongoriilmektedir.

3.2.3. Cok Algak irtifa Operasyonlar

500ft'in altindaki irtifalarda gergeklestirilen operasyonlar, insanli havacilik

tarihinde yeni degildir ¢iinkii birgok operatoriin- polis, silahli kuvvetler, balonlar,
plandrler, egitimler, itfaiye, ultra hafif ucaklar vb. - bu ortamda ¢esitli
gereksinimlerden dolayli ¢alismasina izin verilir. Kural, VFR trafiginin ulusal mevzuat
tarafindan ongoriilen belirli kosullar altinda ¢alismasina izin verir.
Bununla birlikte, bu hava sahasi blogunda RPAS, ICAO Ek-2 Genel Ugus Kaideleri
(Rules Of The Air) dokiimaninda belirlenen IFR veya VFR gereksinimlere sahip
olmadan ¢alisabilir. Bu hava sahasinda operasyon gergeklestirecek RPAS’lar goriis ici
(Visual Line of Sight, VLOS) ve goriis 6tesi (Beyond Visual Line of Sight, B-VLOS)
olmak iizere ikiye ayrilir.

VLOS kapsaminda c¢alisan RPAS, pilot ile 500 metre menzil igerisinde
maksimum 500 feet irtifaya kadar olan alanda operasyonunu gergeklestirir. Bu bolge
icerisinde icra edilecek operasyonu gerceklestiren pilotun en biiylik sorumlulugu
gorerek hava aracinin emniyetli ayrimini saglamaktir. Pilot ile hava aracinin menzili,
bir veya daha fazla gozlemci kullanarak Genisletilmis VLOS (Extended VLOS, E-
VLOS) olarak adlandirilir.

B-VLOS kapsaminda calisan RPAS’lar, pilot ile 500 metreden uzakta ancak

500 feet altinda operasyonlarin1 gerceklestirir. Pilotun ugus emniyetini ve emniyetli
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ayrimi gorerek yapmasi gerekli degildir. Ancak ugus emniyetinin saglanmasi igin
Algila ve Kacin (Detect and Avoid, D&A) ve uydu veri baglantis1 gibi teknik

¢Oziimlemelere ihtiya¢ bulunmaktadir.

3.3. IKU icin Hava Trafik Yonetim Sahasi ve Gereksinimleri

IHA kavraminin zaman icerisinde havacilik otoritelerinin yaptig1 diizenlemeler
esnasinda degisim gostererek RPAS oldugu goriilmektedir. RPAS siniflandirilmasi
heniiz bir konsept seviyesinde kaldigi i¢in halihazirda bir siniflandirma yapilmamastir.
[HA igin yapilan siniflandirmalar gz 6niinde bulundurularak bu calismada incelenen
IKU’nun MALE sinifi olmasi gerekliligi birinci boliimde belirtilmistir. MALE RPAS
olan IKU igin konsept operasyon tipleri gz oniinde bulunduruldugunda Aletli ve
Gorerek Ucus Kurallar1 Operasyonlarina dahil olmasi kaginilmaz bir hal almaktadir.
RPAS kavraminin insanli uguslarla birlikte u¢gmasi igin gerekli ¢alismalar birgok sivil
havacilik otoritesi (ICAO, NASA, EASA, SHGM vb.), kurum ve kuruluslar1 (Tek
Avrupa Hava Sahasi Hava Trafik Yonetimi Arastirmalari-SESAR, Havacilik igin
Radyo Teknik Komisyonu-RTCA vb.) tarafindan yapilirken ortak amag olarak bu
entegrasyondan dolayi, halihazirda isleyen havacilik hizmetlerine ilave bir yiik ve
gereklilik gelmeden gergeklesmesidir. Ancak insansiz hava arag trafikleri ile insanl
trafiklerin entegrasyonu saglanirken ugus emniyetinin yerine gelmesi i¢in bazi
gereklilikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu ihtiyaglarin karsilanmasi igin aktif kullanima
girecek IKU gibi hava araglarmin ve yer sistemlerinin gereksinimleri yerine
getirilmesi gerekmektedir. Yani kullanima sunulacak IHA, mevcut havacilik
kurallarina uyacak sekilde tasarlanmali, ayrica sistem i¢inde bulunan ATM ve diger
insanli ugaklar i¢in bir tehdit yaratmamali ve ilave is yiikii getirmemesi gerekliligi
ongoriilmektir.

ICAO tarafindan yayimlanan RPAS konsept operasyon dokiimani sadece
Aletli Ucus Kurallar1 (IFR) basligir altinda yaymmlanmistir. Ticari Havayollar
trafiklerinin genellikle bu kapsamda ugus gerceklestirdigi bilindiginden hareketle IHA
i¢in mevcut havayolu rotalari igerisinde, ATC kontroliinde, kontrollii hava sahasinda
ucuslarini gerceklestirebilecek donanima sahip olmasi gerekmektedir.

Kontrollii hava sahasinda ugmasi igin IHA’lar1 isleten kurum/organizasyon/tiizel ve
gercek kisilerin ucus plani doldurmasi yukarida agiklanan hava trafik hizmet

saglayicilart tarafindan sorumlulugunda bulunan hava sahasinin emniyetli, etkin ve
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stiratli yonetimi agisindan Onem arz etmekle birlikte, alarm ikaz hizmetinin olasi
beklenmedik durumlarla karsilasilmasi halinde gecikmelere mahal verilmeden icra
edilmesi acisindan 6nem arz etmektedir. IHA, Haberlesme, Seyriisefer ve Gozetim
(Communication, Navigation and Surveillance, CNS) donanimina sahip olmalidir.
IHA acil ve beklenmedik durumlarda (link kaybi, genel emercensiler, meteorolojik
olusumlardan kaginma...gibi) kontrollii hava sahasindan rotasini saptirarak kontrolsiiz
hava sahasina gegis yaptiktan ve ilgili beklenmedik olay1 yaratan olumsuzluklarin
ortadan kalkmasindan sonra sorumlu ATC birimini kontrollii hava sahasina yeniden
giris veya prosediirler konusunda bilgilendirmelidir. IHA operasyonlarin1 bolgesel
olarak takip eden merkezlerin olusturulmasi ve performans tabanli seyriisefer
sisteminin kullanimindan ziyade uydu tabanli yOnetim sisteminin hayata
gecirilmesinin  muhtemel karsilasilabilecek ucus emniyeti risklerini azaltacagi
degerlendirilmektedir.

Birgok otorite tarafindan sahip olmasi zorunlu goriilen IHA sistemlerinin
Algila ve Kagin (D&A) sistemi, Gorerek Ucus Kurallar1 kapsaminda en 6nemli
kurallardan biri olan Gor ve Kagin (See and Avoid) kuralinin uygulanabilmesi igin
gelistirilmekle birlikte halihazirda hava tasimaciliginda kullanilan insanli hava araglari
tizerine konuslandirilmis “transponder” ve mode-S tabanli ¢arpismayi1 Onleyici
sistemlere benzer maksatla da IFR sartlarda kullanilarak ugus emniyetini arttirict
tedbirler olarak kullanilabilecegi 6ngdriilmektedir.

RPAS IKU i¢in kontrollii ugus bolgesinde ugmasi beklense de, kontrolsiiz hava
sahalarinda ugmas1 gereken durumlarda (acil ve beklenmedik durumlar vb.) D&A
sistemi ugus emniyetini saglayacak en onemli faktor oldugu belirtilmistir. D&A
sistemleri giiniimiizde kullanilmakta ve her gegen giin gelistirilerek kullanima
sunulmaktadir. Havayollarinda Trafik alarm ve carpigsma 6nleyici sistem (Traffic Alert
and Collision Avoidance System, TCAS) kullamldig1 gibi IHA icin gelistirilen D&A
sistemleri ¢ok daha karmasik ve kabiliyetli olmasi gerekmekle birlikte RPAS™1
yoneten kontrol {initesinin ilgili insansiz hava araci ile link kaybi1 yalamas1 durumunda
otonom karar verme mekanizmasina sahip olmasi ugus emniyetini arttiracaktir.

ICAO, EUROCONTROL vb. otoriteler tarafindan yapilan bu konsept
caligmalarin baslica amaci gelisen teknoloji karsisinda, isleyen havacilik sisteminin
olumsuz etkilenmeden teknolojiden faydalanilmasi ve ulusal otoritelerin de bu
caligmalar kapsaminda kendi mevzuatlarin1 giincellenme ve gerekli altyap:

caligmalarinin yapilmasi igindir.
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3.4. IKU Operasyonlarimin Mevcut insanh Ucus Operasyonlarina Etkisi

Insansiz Hava Araci teknolojilerinin gelismesindeki en biiyiik etkenlerin

basinda ekonomik ve insanlarin hava aracinin i¢inde ugmuyor olmasindan dolay1 elde
ettigi avantaj on plana ¢ikmaktadir. Bu avantaj1 birkag alt baslik altinda toplamak
gerekirse insan fizyolojisinin limitlerinden etkilenmemesi, otonom ugus ile THA
operatdrleri {izerindeki is yiikiiniin azaltilmasi, IHA operatdrlerinin galisma siireleri
doldugunda dahi vardiya degisimlerinin IHA havada iken yapilabilmesi, gelistirilen
otonom ve kaginma sistemleri sayesinde bir operatoriin 6zellikle seyriisefer gorevi
yapan IKU’lar1 gibi IHA larm1 yonetebilmesi miimkiin olabilmektedir.
IKU 6zelinde bir kiyaslama yaparsak, insanl bir kargo ugaginda galismasi gereken
miirettebat sayisi, her ne kadar ugak tipine gore degiskenlik gosterse bile genellikle
asgari seviyede iki pilot, bir ugus miihendisi, bir yiikleme teknisyeni olmalidir. Bu
durumda degiskenleri minimize etmek adina pilot kiyaslamasinda buldugumuzda iIKU
icin bir operatdr birden fazla ugagin operasyonunu takip edebilir.

Giiniimiizde Avrupa Birliginde yillik 7 milyardan fazla olan kargo sayisinin
%10’nunun Insansiz Hava Araclar1 kabiliyetleri ile dagitim yapilabilecegi
ongoriilmektedir. S6z konusu kargo miktarmin %84°i 2 kg’dan daha hafif oldugu
bilinmektedir (IATA, 2019). Bu da kargo kapasitesi yaklagik 1000 kg olan bir
IKU’nun 2,5 kg agirhiga sahip olan 400 paketi tek seferde tastyabilecegi anlamina
gelmektedir. Ozellikle bolgesel/kiiresel olarak kutlanan dzel giinlerde kargo talebinin
artacag ve ilgili sektore yogun talep olacagi degerlendirildiginde talebin karsilanmasi
igin hizli tasimacilik olan hava kargo tasimaciiginda IKU’lara biiyiik ihtiyag
duyulacagi ongoriilmektedir. Yapilan calismalar ve simiilasyonlar ¢ergevesinde 2035
yilinda 200 milyon koli teslim etmek i¢in 70 bin insansiz hava aracina ihtiyag
duyulacagi 6ngoriilmektedir.

2023 yil1 baz alindiginda gelecek 10 yil igerisinde otomatiklesen sistemlerin
gelismesi ile ilk IKU’larin ugmasi beklenmektedir. 2030’lu yillarda yazilimsal
gelismeler dogrultusunda otonom ugan IKU’larmn yayginlasmasi ile giiniimiizde
kullanilan kargo ugaklarimin IKU haline doniistiiriilmesi ongoriilmektedir.

SESAR (Single European Sky ATM Research) tarafindan 2016 yilinda
yayimlanan Avrupa Dronlar igin Gelecege Bakis ¢alismasi igindeki raporda, 2050
yilinda IKU’nun gérev yapmasmin 6ngoriildiigii kontrollii hava sahasinda insanl

ucuslarin 33 milyon saat ugus gdsterirken, Insansiz Havacilik operasyonunun 7 Milyon

70



saate ulasabilecegi degerlendirilmektedir. Bu rakamlardan yola ¢ikarak kontrollii hava
sahasinda ucan her 100 ugaktan yaklasik 82’si insanli, 18’1 insansiz olarak kontrol
edilecegi 6n goriilmektedir. (SESAR, 2016)

Insanl1 uguslarin etkilenmeden Hava Trafik Yonetim (ATM) sistemine entegre
olmasi 6n goriilen IKU’larin yaratacagi en biiyiik problemin hava trafiginde artan ugak
sayisindan  Otliri  hava trafik yOnetiminde olusacak yogunlugun olmasi
beklenmektedir. Bu yogunlugun etkileri havaalanlarinda inis-kalkis i¢in slot
dagitiminin ve uygulanmasinin zaman hassasiyeti ile yapilmasi ihtiyacin1 ortaya
cikaracaktir. Aksi takdirde gegmiste yapilan ¢calismalar ve simiilasyonlar ¢ergevesinde,
slot zamanina uymayan hava aracinin kendisinden sonraki hava trafiklerini etkisinin
kiimiilatif sekilde artarak olacagi dngdriilmektedir.

Havayolu sirketlerinin prestijleri ag¢isindan insanli ugus trafiklerinin zamana
riayeti, tasidig1 yolcularin zaman hassasiyeti ve gecikmelerin 6niine gegilmesi biiyiik
onem arz etmektedir. Bu durum ugusun, yolcularin/kargolarin hava aracina
alinmasi/yiiklenmesi, gerekli ucus kervanlarinin uygun ATC otoritesinden alinmasi,
push back, motor ¢alistirma, rule, kalkis, rotada seyriisefer, yaklasma, alcalis, inis,
park yerine geri rule, motor durdurma, yiik/yolcularin bosaltilmasi arasindaki biitiin
operasyonlar1 kapsamaktadir. Bu evrede gerceklestirilecek biitlin operasyonlarin
insanlt trafikleri engellemeyecek ve geciktirmeyecek sekilde planlanmasi
gerekmektedir.

Insanli ucus trafigi ile insansiz ucus trafiklerinin birbirine olas1 gecikme
yaratabilecek etkilerinin minimize edilebilmesi i¢in ortaya konulabilecek ¢oziim
Onerileri;

Insanli/insansiz  hava ara¢ operasyonlarmin farkli havalimanlarindan
yiiriitiilmesi, ancak havalimani kara ve hava tarafi tasariminin maliyet-etkin bir sekilde
planlamalarinin yapilmas: ve hava tarafindan kara tarafina gecislerin ve kara
tarafindan da lojistik acidan tasimacilifinin ve dagitimimin emniyetli ve siiratli
yapilabilmesine olanak saglayacak gerekli demiryolu, denizyolu ve karayolu
baglantilarinin olmasi gibi bir takim altyap:r ihtiyaglarinin karsilanmasi, ayni
havaliman1 icerisinde es zamanli operasyon icra edilmesi gereklili§i ortaya
kondugunda, insanli ve insansiz hava araglariin ICAO Doc 4444 icerigindeki es
zamanli paralel pist operasyonu i¢in gerekliliklerin saglanarak (iki pist aras1t minimum
2500 feet mesafe olmalidir) ¢ift pist sistemine gegilmesi ve alt ve {ist yap1 ile park

sahasinin yolcu ve ylik ya da her ikisine yonelik havalimani hava tarafi, kara tarafi ve
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ikisi arasindaki gecis bolgesinin uygun sekilde dizayn edilmesi, insansiz kargo
tagimaciligt ¢ercevesinde, hava platformunun kargo iinitesinin bosaltilmasinin
saglanabilmesine yarayacak yazilimla desteklenmis, akilli otonom kargo bosaltim
sistemlerinin gelistirilmesi, buna uygun insansiz hava aracinin park yerine yanastirici
hava araci ile yer {initesinin birbiriyle yazilimsal konusabilecegi alt ve {ist yapinin
olusturulmasi, kargo bosaltiminin tamamlanmasini takiben, gecis bolimiinden uygun
karasollerle otonom olarak kara/deniz/demiryolu tarafindaki kargonun lojistik
dagitimin1 yapacak vasitaya yliklenmesinin ve ayni zamanda tam tersi (hava aracina
yiiklenmesi) islemlerin gergeklestirilebilecegi alt ve iist yapiin kurulmasi, dispec
islemlerinden birisinin ve hava aracinin emniyetli seyriiseferinin gergeklestirilmesinde
onemli rol oynayan yiik ve denge (mass&balance) hesaplamalarinin da otonom olarak
hesaplanip, hava platformunun kargo bdliimiine agirlik/hacim dengesi gozetilerek
yapay zeka ya da akill1 yazilim algoritmalariyla (Ornegin, yazilimda kullanilan genetic
algorithm...gibi) hava platformunun Yer Cekimi Kuvvet Merkezinin (Centre of

Gravitity-Cg) dogru belirlenmesi hususlari gerekmektedir.
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DORDUNCU BOLUM

4. IKU’LARIN HAVA TASIMACILIGINA ENTEGRASYONU VE ETKILERI

4.1. TKU’larin Hava Tasimaciigina Entegrasyonu

Gelisen teknoloji ile havacilik alaninda sivil ve askeri muhtelif ihtiyaglara
(hava savunma, orman yangin gdzetleme, tespit, teshis, konumlandirma, hava
fotografi, istihbarat, yer alti maden arama, kargo...gibi) yonelik insansiz hava araci
platformlarinda kiiresel boyutta artislar gézlemlenmektedir. Bunun yani sira konu
kapsaminda kargo sektorii incelenmis, 21.yilizyilda zaman yerine koyulamayan
kaynaklar kapsaminda énemi daha da arttirmis ve lretici-tiiketici arasindaki tedarik
zincirinde talep ile arz arasindaki dengenin saglanabilmesi igin siiratli bir lojistik
sistemine ihtiyag her gecen giin parabolik olarak artmig ve artmaya devam etmektedir.
Zamanin kiiresel rekabet¢i liretim-tiiketim dengesi igerisinde dnem kazanmasindan
dolay1 hava kargo tasimaciligi muhtelif yiiklerin (ilag, hava platformlar1 i¢in yedek
parca tedariki, e-ticaret uygulama igerigindeki satisa sunulan iriinlerin tiiketici
tarafindan daha fazla tercih edilmesi, pandemi gibi faktorlerden dolayi tecrit edilen
toplumlarda devletler tarafindan alinan 6nlemler dogrultusunda yiiz-yiize alim-satimin
sinirl sektorlerde miisaade edilmesi, en az temasla {irlin alim-satim-lojistik dengesinin
saglanmaya calisilmasi...gibi) lojistiginde siirat, en kisa siire, ekonomiklik ve emniyet
cergevesinde kara ve deniz tasimaciliginin oniine gegmistir.

Insanli hava tasimaciligimnin yani sira insansiz hava araglarinm iiretiminin
artmas1 ve hava sahalarinda kargo tastyiciligi kullanimina verilmeye baglamasi
nedeniyle hava sahasi i¢erisindeki insanli hava platform kullanicilari ile ayn1 rota-irtifa
blok araliklarini kullanmaktadirlar. Ancak kiiresel ve mahalli boyutta uygulanmasi
gereken kurallar konsept olarak yayimlanmakta, halihazirda diizenleyici makamlar
tarafindan ucgus emniyetinin siirekliligini saglayict diizenlemelerin ilgili iilke AIP

iceriklerine yeterince ithal edilememesi gibi aksakliklarla karsilagilmaktadir. Ayni
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zamanda iilkemizde kullanilan insansiz hava araclari havalimani statiisiindeki sivil-
askeri insanli hava araglarinin hizmet aldig1 hava tarafinda kaplamali sahalar (apron
bolgesi, taksi ve baglanti yollari, servis yollari, pist...gibi), yer destek faaliyetleri
(yakiat, bakim, koriik, kargo karasolleri, de-icing...gibi) ile kara tarafinda da kapilar,
giivenlik kontrol noktalari, giimriik, pasaport, biletleme, kargo ylikleme-bosaltma
bolgeleri...gibi) olan meydanlart kullanmaktadir. Bu durum es zamanli insanl ve
insansiz hava araclarinin operasyonlarinda birbirlerine  birtakim  limitler
getirebilmekte, havacilik sektoriindeki kisa gecikmeleri mahalli boyutta getirirken
hava araclarinin kullanacagi diger ugus bacaklarinda kiimiilatif olarak gecikmeler
yaratabilmektedir. Bunun yan sira kalkis meydanindan inis meydanina gidecek hava
araglar1 i¢in hem iilke hava sahasi i¢erisindeki kontrollii hava sahasi sinifina giren hava
yolu kapasite yonetimiyle inis meydanindaki park yeri, yer hizmetleri, hava trafik akis
yonetimi kapsaminda dnceden deklere edilmis kapasite yonetiminin delinmesinin
engellenmesine yonelik uygulanan SLOT (sira/zaman tahsis) uygulamalari gibi
birtakim kisitlara maruz kalinabilmekte bu durum uzun beklemelere ve kalkis
meydanindaki park yeri kapasitelerinin mesgul edilmesine sebebiyet verebilmektedir.

Hava sahas1 yonetimi ve inig-kalkis seritlerinin (pist) insanli ve insansiz hava
araclan ile es zamanli operasyonlarin gerceklestirilebilmesi i¢in ugus emniyetinin
siirekliligini teminen uluslararast mevzuat c¢ercevesinde ayirma minimumlari
uygulanmasi bir tercih degil, zorunluluk olmaktadir. insansiz hava arag platformlarmin
kalkis ve inis operasyonlarinda yer kontrol {initesi ile hava platformu arasindaki radyo-
link baglantilarinin kopma ihtimaline karsin inis paternleri ve algalma bolgeleri
meydan tizeri 10 NM yar1 ¢apinda olacak sekilde dizayn edilmektedir (uydu tabanl
degilse). Bu durum insanli-insansiz hava operasyonlarinin ayn: meydan igerisinde
uygulanmast durumunda maliyet-etkinlik ve emniyetli-siiratli hava trafik akisi
prensiplerine aykiri olarak problem sahasi olusturmaktadir.

Insanli hava kargo tasimaciligi kapsaminda ilgili platform ugus ekibi igerisinde
pilot, miihendis, yiikleme teknisyen personeli bulundugundan inis meydanindaki yer
hizmet saglayici birimlerle yiiz-yiize temas saglanabilmekte, beklenmedik durumlarla
karsilagilmas1 durumunda problemleri giderici tedbirler diyalog yontemiyle
coziilebilmekte iken, insansiz hava ara¢ tasimacilifi kapsaminda ilgili hava arag
platform isletmecisinin operasyonlart muhtelif ya da tek bir merkezde olusturulmus
yer kontrol istasyonlarindan ytiriitecegi ongoriildiigiinde, hem hava ara¢ platform

isteklerinin ne olmasi gerektigi hem de insansiz hava tagimaciligi maksadiyla
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kullanilabilecek hava alani ideal yapisinin nasil olmasi gerekliligi sorular1 ortaya

konulmasi gereken en dnemli faktor olacagi degerlendirilmektedir.

4.2. Ekonomik Etkileri

Insansiz kargo ucaklarinin hava tasimaciliginda yer almasi ile birlikte olumlu
ekonomik etkilerini gorebilecegimiz baslica alanlar; diisiik hava trafik hacmine sahip
havaalanlarinin insansiz hava kargo tasimaciligi ile hava trafik hacimlerinin
arttirilmasi, isttihdam saglamasi, ton basi kargo maliyetlerinde 6nemli olan personel ve
yakit maliyetlerinin azaltilmasi, kargo siirelerinin kisaltilmasi ile bir¢ok tiretici igin
tedarik zincirinin hizlanmasindan iiretimi iyilestirmesini ve operasyonlarin aksaksiz
bir sekilde devam etmesini saglanmasi 6n goriilmektedir. Karayolu, demiryolu ve
denizyolu tasimaciligi ile biitlinlesmis bir hava kargo tasimaciligi sayesinde
uluslararasi ticaretin hizlanmasi ve firmalarin tiim diinya pazarina ulasilabilirligi
artacaktir.

Diistik hava trafigine sahip havaalanlari, havayolu sirketlerinin s6z konusu
havaalanindaki yolcu miktari ile dogru orantili planlama yapilmaktir. Genellikle yolcu
bazli arz ve talep dengesi havayolu sirketleri tarafindan dikkate alinmakta ve ona gore
sefer sayisi planlamasi yapilmaktadir. Bu noktada havayolu sirketleri agisindan en
onemli performans kriterlerinden biri u¢agin yolcu doluluk oram1 olmaktadir. Bu
durumu en yogun hava kargo tasimaciliginin oldugu havaalanlariin en yogun yolcu
taginan havalimanlar1 ayni1 zamanda Tiirkiye’nin en yiliksek hacimli hava kargo
havalimanlart oldugu ikinci boliimde gozlemlenmisti. Buradan hareketle yolcu
trafiginin yogun olmadig1 havaalanlarinin hava kargo trafigine agilmasi i¢in insansiz
kargo ugaklarinin hizmete girmesi ile miimkiin olabilecegi degerlendirilmektedir. Bu
sayede yolcu trafiginin az olmasindan dolay1 hava trafik hacminin diisiik olan
havalimanlarinin trafik sayilarinin artmasi ve bdlgede tedarik zincirinin hizlanmasina,
bolgede istthdamin artmasi ve iiretim yapan firmalara biiylik avantaj saglayacagi
degerlendirilmektedir.

Mevcut hava kargo tasimaciligimin IATA 2019-2022 yillarina ait veriler
incelendiginde hava kargo tagimacilifinin ortalama yiizde 60’nin kargo ucag ile
taginirken, ylizde 40’k kismi yolcu ucaklari ile tasindigi gézlemlenmektedir

(IATA,2023).
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Ancak yolcu ugaklart ile taginan yiizde 40°lik kargonun yolcu trafiginin yogun oldugu
havaalanlarina oldugu bilinmektedir. Havayolu maliyetlerinin en biiyiik kismini
olusturan ucgak operasyonlar1 maliyetlerinin en biiyiik pay1 jet yakitina aittir. IKU
tasarimlarinin daha az yakit tiikketimine sahip turboprop motorlar ile yakit tiikketiminde
tasarruf saglanacagi degerlendirilmektedir. Ayn1 zaman personel maliyetlerini, daha
az personel ile operasyonel faaliyetlerinin gergeklestirileceginden azalacagi

degerlendirilmektedir.

4.3. Hava Sahas1 Yonetimine EtKileri

IKU’larmin hizmete girmesiyle insanli hava trafikleri ve insansiz hava
trafiklerinin ayni hava sahasinda ugmasi artik uluslararasi otoriteler tarafindan kabul
gormiis olmasi1 gerekmektedir. Bu durumda ortaya c¢ikacak problemler zaten bir¢ok
havacilik otoriteler tarafindan ele alinmig ve dnlemler ortaya koyulmustur. Bu konu
hakkinda ilk ve temel kural insansiz hava araclarinin hava trafik yonetim sistemine
girmesinden dolay1 insanli trafiklere herhangi bir ek donanim ve sorumluluk
yiklemeden, mevcut hava trafik kurallarina uyan ve gerekli prosediirleri
uygulayabilen sistemlere sahip insansiz hava araglari ile hava sahasi yonetimine
entegre edilmesi ongoriilmistiir.

Bu sartlar altinda mevcut Aletli Ugus Kurallarini (IFR) uygulayabilen insansiz
hava araglarinin sisteme girmesi sonucunda ortaya olumlu bir sonugtan ziyade
halihazirda isleyen hava sahas1 yonetiminin aksaklik yasanmadan devam etmesi biiyiik
bir basar1 olacaktir.

Hava sahasina giren IKU’larmin hava trafik yénetiminde bir yiik olusturacag
ise trafik hacminin artmasiyla beklenmektedir. Ancak sadece trafik hacminin
artmasinin yani sira farkli tasarimlara sahip insansiz hava araglari insanli havayolu
ucaklar ile farkli motor performansina ve bu durumdan kaynakli farkli seyir ve
yaklasma siiratlerine sahip olmasi hava trafik yonetimi agisindan olumsuz bir durum
ortaya koyacaktir. Yogun hava trafigine sahip havalimanlarinda yaklasma hizmeti
verilirken siraya alinan ugaklarin aralarindaki hiz farklar1 dikkate alinir. Ornegin
Insans1z Kargo Ugagimi takiben sirada bekleyen sekiz insanli hava trafigi oldugu bir
havaalaninda, IKU’nun inisini takiben yedinci ve sekizinci hava trafiginin inis siiresi,
IKU’nun siraya girmedigi duruma gore %52 ile %72 oraninda ugus siiresinin arttig

tespit edilmistir (Savas, 2019). Ucus siiresinin %52 oranin artisin bir sonucu olarak
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yakit tiiketiminden oOtiirii maliyetlerin ve karbon emisyonun artigina sebebiyet
verecektir. Ayn1 zamanda hava sahas1 yonetiminin daha etkin kullanimi ihtiyaci ortaya

¢ikacaktir.

4.4, Havaalam Isletme Yonetimine Etkileri

Havaalani isletmesini hava tarafi ve kara tarafi olarak ele alindiginda, IKU nimn
kullandig1 havaalanlarinda tasarimlarina bagli olarak mevcut havaalanlarinda
havayollar1 i¢in saglanan kolayliklardan farkli ihtiyaglar ortaya ¢ikacaktir.

Oncelikle hava tarafindan havaalanmna inisini gerceklestiren IKU yiikleme ve
bosaltma isleminin gerceklestirilecegi terminal alanina rule yapabilmesi icin gerekli
donanima sahip olacak ancak rule siiratinin diger ucaklardan farkli olabilecegi 6n
goriilerek sadece IKU igin tahsis edilmis bir yol tahsis edilebilir. Yerde hareket eden
IKU’min yasayabilecegi aksakliklar1 degerlendirerek, yardim ekiplerinin miidahale
edene kadar belli bir siire gerekeceginden, diger insanli trafikleri etkilememesi igin
ayr1 bir yol tahsis edilmesi havaalan1 operasyonlarmin IKU’larindan dolay1 herhangi
bir aksakliga yasamadan devam etmesini saglayacaktir.

Inisi tamamladiktan sonra terminal alanina kendine tahsis edilmis yol ile park
pozisyonuna alman IKU’nun yiikleme ve bosaltma isleminin yapilmasi i¢in gerek
emniyetler alindiktan sonra operasyona devam etmek miimkiin olacaktir. Emniyete
alinma islemleri i¢in bir teknisyen tarafindan ucaga takoz konulmasi, motor ve hava
alig1 gibi bolgelerde gerekli miidahalelerin yapilmasi, fren ve lastik kontrolii gibi
islemlerin yapilmasi i¢in uygun bir park pozisyonu ihtiyaci olacaktir.

Hava tarafinda gergeklestirilecek en 6nemli islem yiikleme ve bosaltma islemi
IKU’min tasarimma gore uygulama usulleri farklilik gdsterecektir. Mevcut
tasarimlarimdan bazilar1 sabit bir ylik bolmesinin ugak iizerine monte ve demonte
edilmesi ile yiikleme ve bosaltma islemi gerceklesirken, baz1 IKU’larinin geleneksel
kargo ugaklarina benzer bir yiikkleme hacmi oldugu goriilmektedir. Ancak bu konuda
yiikleme ve bosaltma metotlar1 her ne kadar farklilik gosterse de ortak noktalar1 ugak
tizerinde herhangi bir insan bulunmamasi ve bu islemleri yerde gerceklestirecek
kisilerin yiikiin agirlik merkezinin hesapli, dengeli ve IKU’nun limitleri dahilinde
yapiliyor olmasidir. Gelecekte birgok farkli model IKU i¢in hizmet saglanmasi ve
gerekli yeterlilige sahip ekipman ve personel bulundurmak gerekecektir.

IKU terminal alaninda diger insanli kargo ugaklarini olumsuz etkilemeyecek

sekilde pozisyon alabilir. Kara tarafi operasyonlari hava kargo tasimaciligi i¢in
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kacinilmaz bir gerekliliktir. Hava tarafinda gerceklestirilen yiikleme ve bosaltma
islemine takiben depo kisminda uygulanan ellecleme siirecini takiben ayni adrese
karayolu veya havayolu ile sevk edilecek {iriinler bir araya getirilerek uygun ekipman
ile tasimaya uygun hale getirilecek bir alana ihtiya¢ duyulur. Kara tarafinda ise
karayolu ile sevk edilecek malzemelerin ilgili araclara yiiklenmesi igin gerekli
ekipmanlarin ve kolayliklarin olmas1 gerekmektedir. Depo ve kara tarafi uygulamalar
hava kargo tasimaciligi uygulamalarina gore herhangi bir farklilik géstermeyecegi

degerlendirilmektir.

4.5. E-Ticaret Zincirine Etkileri

Ticaret, paranin bulunusundan 6nce zamanlarda takas ile baslamis ve halen
glinlimiiziin vazgecilmez bir unsuru olmustur. Degerli metaller takiben paranin
bulunusu ile devam eden bir degisim siireci yasamistir. Hizla gelisen teknoloji ile sanal
bir ortama tasmnan ticaret kredi kartlar1 ve banka havaleleri ile devam etmektedir.
Insanlar yasadiklar1 bolgedeki saticilarin elinde olan f{iriinlerden ihtiyaglarim
karsilamak zorunda kaldiklar1 zaman, ihtiyaglarin1 karsilayacak iiriinii satan satici ile
diyalog kurmak zorundaydi. Bunun i¢in telefon koordinesi yeterli olmayip yer
degistirmek gerektiginde yol bir maliyet ve zaman kaybi olarak miisterinin Oniine
¢ikmaktadir.

Elektronik ticaret sayesinde soz konusu problemler ¢oziilerek, tiim diinya
tizerindeki iretici ve saticilarin, tedarik¢i ve hatta son tiiketiciye kadar herkesin
ulagilabilir oldugu bir platform yaratilirmistir. Ancak elektronik ticaretin aksaksiz
islemesi icin ¢ok giiclii bir lojistik aga ihtiyact oldugunu gostermistir. Ciinkii alict ve
saticiy1 ortak alanda bulusturmak yeterli olmayacak, alicinin en kisa siirede {irlinlinii
teslim almasi aligveris memnuiyetini arttiracak ve ihtiyaglarin karsilanma hizi saticinin
daha cok talep almasin1 saglayacaktir.

Giliniimiizde iilke icerisinde en ¢ok tercih edilen tasima sistemi karayolu
tasimaciligidir. Aktarma merkezleri kurularak gonderici ile alici arasinda kurulan
istasyonlar sayesinde kargolar taginmaktadir. Tiirkiye’de 6nde gelen kargo tasima
sirketlerinden olan Yurti¢i (YK) ve MNG kargoya ait hedeflenen kargo teslimat

siireleri ayn1 olup, Tablo 4.1°’de sunulmustur.
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Tablo 4.1: Yurti¢i ve MNG Kargo Sirketlerinin Gonderi Teslimat Siireleri

Hedeflenen Teslim Stresi

Mesafe . )
Minimum Maksimum
Kapidan 600 km'e kadar 1 is giinii 4 ig giinii
Kaptya 600-1200 km (YK) > i wiini 5 i< iini
Teslimat — 00.1000 km (MNG) e vE
Stiresi
1200 km tizeri 3 is giinii 6 is giini

Kaynak: Yurti¢i ve MNG kargo, 2023

Tiirkiye icerisinde kargo dagitimi i¢in verilen s6z konusu teslimat siireleri is
giinleri disinda ve miicbir sebeplerin gergeklesmemesi halinde beyan edilen siireler
olup is giinii olarak hesaplanmistir. Tabloda belirtilen mesafe ise sehirlerarasi en kisa
mesafe olarak degil, kargo sirketinin tagima agina gore belirtilmis mesafelerdir. En
yiiksek barem olan 1200 km sehirler aras1 en kisa yol olarak géz dniine alindiginda ve
hava kargo hacminin yaklasik %49’una sahip Istanbul sehri génderici noktasi baz
alindiginda kargonun teslimatinin {i¢ i giinii siirecek bolge; Sanlurfa, Diyarbakar,
Bingol, Erzurum ve Artvin sehirlerinin olusturdugu hattin dogu kismidir. Yaklagik
iilke yiiz 6l¢timiiniin 3’te 1’lik kismini kapsayan bu alan E-ticaret ile satin aldiklari
trlinlere erisimi ancak 3 is giinii i¢cinde olacaktir. Karayolu tasimaciligi ile aktarma
istasyonlarina dayali bir sitem ile bu siirenin kisaltilmasi miimkiin olmayacaktir.
Ayrica her aktarma istasyonunda yer degistiren kargolarin hasar gérme ihtimali
artmaktadir. E-ticaret ile satin alinmis o6zellikle yiiksek degerlige sahip tirtinlerin
emniyetli ve hizli tasima hava kargo tasimaciligi ile teslimat siirelerinin kisalmasi

mumkin olacaktir.
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BESINCI BOLUM

5. LITERATURDEKI CALISMALAR

Literatir ¢aligmasinda insansiz kargo wug¢agi kavramimna siklikla
karsilasilmamakta ancak yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir kism1 dikey inis kalkis yapan,
cogunlukla anten anteni gérme prensibi ile goriis igerisinde veya goriis dis1 ugabilen
modellerde ise kisitl menzile sahip insansiz hava araglar1 ile genellikle son kullaniciya
yapilan teslimat ile alakali oldugu gézlemlenmektedir.

Insansiz Hava Araci teknolojisinin hizla gelismesi sonucu savunma
sanayinde kullanimi yayginlasmasiyla birlikte farkli amaglar ile kullanimi yakin
gecmiste gozlenmistir. Bu gelismeler sonucunda yakin gelecekte hava kargo
tasimacilig sektoriinde kullanimi birgok sektor raporlarinda belirtilmektedir.

Arastirmada orta irtifa havada uzun kalish (MALE) sinifi Insansiz Kargo
Ucaklar1 (UKA) ile Tiirkiye igerisinde operasyonlarini gergeklestirmeleri i¢in uygun
havaalan1 yapisinin belirlenmesi amaglanmusgtir.

Literatiir taramasinda hava kargo tasimaciligi icin MALE sinifi IKU igin
proje bazinda, prototip iiretimi yapilan ¢aligmalar mevcut olup, ancak bu konsept
caligmanin iilkemiz i¢in uygulanabilir olmasi ve etkileri, mevcut havaalanlarinin
gerekli operasyonlar gerceklestirmeleri icin ihtiya¢ duyacaklar diizenlemelerin neler
oldugu, havaalanlarinin mevcut insanli ve insansiz trafik sartlarimi gbz Oniinde
bulundurarak uygun havaalani kriterlerinin belirlenmesi ile ilgili yapilmis bir ¢alisma
bulunmamaktadir.

Literatiir calismasinin daha anlasilir olmast i¢in uluslararasi alanda yapilan

calismalar ve Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalar olarak iki baglik altinda incelenmistir.

5.1 Uluslararasi1 Alanda yapilan Literatiirdeki Calismalar

“Concepts for Cargo Ground Handling of Unmanned Cargo Aircrafts and
Their Influence on the Supply Chain” isimli Meincke P., Asmer L., Geike L., &

Wiarda, H. tarafindan 2018 yi1linda yayimlanan makalede hava tasimaciliginin lojistik
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sektorlinlin tamamindaki paymin istikrarlt bir sekilde artmasi, temel olarak hiz,
giivenlik ve giivenilirlik gibi i 6nemli avantajdan kaynaklandig1 belirtilmistir. Artan
talepleri karsilamak i¢in otomatik tasima ve teslimat siirecleri giderek daha fazla
kullanildig1 deginilmistir. DLR (Alman Havacilik ve Uzay Merkezi) arastirma projesi
Otomatik Algak Irtifa Teslimati (ALAADy) kapsaminda, Minimum Risk
Konfigiirasyonu 6n kosulu altinda, bir ton tagima kapasitesine sahip, tam otomatik bir
Insansiz Kargo Ugag1 (IKU) gelistirildigi, bu konunun teorik ve pratik kavramlari,
gelecekteki lojistik i¢in miimkiin olan en otomatik siireci elde etmek amaciyla ele
alinmistir. Ayrica, Insansiz Hava Araglarmin (IHA) temel yer hizmetleri siireglerini
temsil eden bir model tasarlamak amaciyla yer hizmetleri kavramlar1 ve insansiz
sistemlerin mevcut kabiliyetleri de dahil olmak {izere gelistirilmesi teorik olarak
calistlmustir. Verilen konseptlerde IKU'larin yer hizmetleri siireglerine yonelik temel
gereklilikleri hedefleyerek bu konuda daha fazla arastirma yapilmasina bir temel
olusturmak amaclanmistir. Elde ettigimiz bulgularm, bir IHA'min otomatik geri
doniisiine yonelik yaklasimlarmin, IKU yer hizmetleri ve son kullanici teslimat
lojistiginde gelecekteki analizler i¢in temel olusturabilecegini anlatilmistir.

“Unmanned Freight Operations” isimli Dr. Temme ve Helm tarafindan 2016
yilinda Alman Havacilik ve Uzay Merkezi Ugus Rehberligi Enstitiisii tarafindan
yaymmlanan makalede, havacilikta insansiz ugaklarin sivil uygulamalarmin 6nemi
artryor. Mikro drone sistemlerinin kullaniminin yani sira, daha biiytik yiik hacimlerinin
tasinmasi giderek daha fazla ilgi goriildiigl belirtilmistir.

“Preliminary Characterization of Unmanned Air Cargo Routes Using Current
Cargo Operations Survey.” isimli Sakakeeny J., Dimitrova N., & Idris, H. R. tarafindan
2022 yilinda ATAA AVIATION 2022 Forum (p. 3701)’da yayimlanan makale mevcut
kargo operasyonlar1 arastirmasi kullanilarak insansiz hava kargo rotalarmin 6n
karakterizasyonun yapilmasi amaglanmustir. Oniimiizdeki yillarda bolgesel kargo
insansiz hava araci sistemlerinin Ulusal Hava Sahasi Sistemine dahil edilmesi
Ongoriildiigii, uzaktan kumanda edildikleri i¢in, bu ugaklarin giderek artan otomasyon
ve Ozerklikten faydalanmasi, navigasyon, iletisim, komuta ve kontrol i¢in 6zel altyap1
diizenlemeleri gerektirmesi ve potansiyel olarak hava trafik kontroliinden o6zel
muameleye ihtiya¢ duymasi beklendigi belirtilmistir. Ulusal hava sahasi genelinde bu
operasyonlarin erisilebilirligini ve etkilerini degerlendirmek amaciyla, bu 6n ¢alisma,
Amerika Birlesik Devletleri kitasindaki hava kargo operasyonlaria yonelik mevcut

ve tahmini gelecekteki talebi aragtirmaktadir. Hava kargo talebi, {ilke capinda kaba bir
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kargo operasyonlar1 simiflandirmast olusturmak i¢in ucak tipine ve havaalani
kategorilerine gore ayristiritlmaktadir. Daha sonra, bolgesel kargo insansiz hava araci
sistemlerinin hava sahasi lizerindeki etkilerinin daha detayl1 incelendigi Teksas eyaleti
odak bolge olarak inceleniyor. Bdlgesel kargo insansiz hava araci sisteminin
erigilebilirligine yardimci olabilecek potansiyel teknolojiler, odak bolgedeki
havalimanlarinda tanimlaniyor. Havaalani diizeyindeki istatistikleri tartismak i¢in tek
bir havaalant olan Fort Worth Alliance vurgulanmistir. Son olarak, kargo
operasyonlarinin tiirline gore havalimanlarimin niteliksel bir smiflandirmasi
Onerilmektedir.
“Multi-Rotor Platform Based UAV Systems” isimli G.T. Black, K. Cohen ve

C. Ronflé-Nadaud tarafindan 2020 yilinda yazilan kitabin ilk bdliimiinde “Integration
in the National Airspace (Europe and USA) — UAV Classification and Associated
Missions, Regulation and Safety, Certification and Air Traffic Management” konusu
ele almmustir. Sivil IHA sistemlerinin kullaniminin giderek yayginlastig1 ve birgok
sektorde kullanildig1 belirtilmektedir. Yiiksek diizeyde otomasyon olan IHA
sistemlerinin hava kargo tasimacili@i gibi sektorlerde farkli boyut ve sekillerde
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Gelecek 10 yil igerisinde IHA sistemlerinin
havacilik pazarinda payinin yaklasik %10 olmasi beklenmesi, yilda 15 milyar euroluk
bir hacime tekabiil ettigi belirtilmektedir. Coziilmesi gereken en biiyiik zorluk olan
diger insanl1 uguslar ile birlikte entegrasyonu iizerinde durulmustur.

Transforming Joint Air Power The Jornoul of The Joint Air Power Competence
Center (JAPCC) dergisinde E. Ven tarafindan 2014 yilinda yayimlanan “Unmanned
Cargo Aircaft! A Paradigim Shift for Theatre and Tactical Level Logictics in
Asymmetric Conflicts?” adli makalede The Advisory Council for Aviation Research
and Innovation in Europe (ACARE) tarafindan 2011 yilinda yayimlanan stratejik
planinda 2050 yilindan o6nce ilk tam otonom kargo ucaklarinin ucuslarinm
gerceklestireceginden hareketle caligmasinin amacini sivil alandaki gelismeleri goz
ontlinde bulundurarak 6zellikle lojistik sektoriinde sivil ve asker sinerjisinden dogan
imkan ve ¢oziimler olarak tanimlamuistir.

Molecular Diversity Preservation International (MDPI) dergisinde, V. Alarcon,
M. Garcia, F. Alarcon, A. Viguria, A. Martinez, D. Janisch, J. J. Acevedo, . Maza, ve
A. Ollero tarafindan yazilan, 2020 yilinda yayimlanan “Procedures for the Integration
of Drones into the Airspace Based on U-Space Services” konulu makalede insansiz

Hava Araci Sistemlerinin artan hizla biiyiimesini saglayabilmesi i¢in 6niinde beliren
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engelleri asmasi gerektigini vurgulamaktadir. Bunun i¢in U-space projesi ile Avrupa
icin dzellikle cok diisiik seviyede (VLL) cok sayida insansiz Hava Aracini idare etmeyi
amaclayan bir drone trafik yonetim ¢6ziimii oldugu belirtilmistir.

Progress in Aerospace Sciences dergisinde A. Bauranov, J. Rakas tarafindan
yazilan 2021 yilinda yayimlanan “Designing airspace for urban air mobility: A review
of concepts and approaches” konulu makalede kentsel hava sahasinin tasarimi ve
yonetimine iliskin akademik ve endiistri literatiiriinii bir araya getiriyor. Onerilen hava
sahas1 kavramlarini analiz ederek, giiclii ve zayif yonlerini belirliyor ve arastirmadaki
bosluklara dikkat ¢ekiyor. Bu arastirmay1 yaparken hava sahasinin boyutu, kapasitesi
ve geometrini tanimlan yapisal faktorler tanimlanmaktadir. Bu faktorler ise; Emniyet
ile ilgili faktorler, sosyal faktorler, sistem faktorler ve ucak faktorleridir.

Remote sensing dergisinde, A.C. Watts, V.G. Ambrosia ve E.A. Hinkley
tarafindan yazilan ve 2012 yilinda yayimlanan “Unmanned Aircraft Systems in
Remote Sensing and Scientific Research: Classification and Considerations of Use”
konulu makalede son on yilda askeri alanda kullanimi yayginlasan Insansiz Hava
Araclarinin artik yer algilamali kesif ve bilimsel veri toplama amagclar1 icin sivil
kullanicilar tarafindan da kullanilmaya baslandigi belirtilmektedir. Bu calismada
Insansiz Hava Platformlarinin sensér yeteneklerini géz 6niinde bulundurarak bilimsel
aragtirmalarda  kullanilmak tizere kullanic1 talepleri acisindan avantajlar
degerlendirilmistir. Ayrica mevcut yasal diizenlemeler kapsaminda bu bilimsel
amaclar ile kullanim durumunu kisaca tartismaya agmustir.

Range Commanders Council tarafindan 2008 yilinda yazilan “Flight Safety
System (FSS) For Unmanned Aerial Vehicle (UAV) Operation” konulu 6zel raporda,
Insansiz Hava Araclarinin ufuk 6tesi giivenli bir sekilde kurtarilmasi icin bir standart
gelistirmek oldugu belirtilmektedir. Insansiz Hava Araclarinin giivenlik bilgilerinin
kiiresel olarak izlenmesi, ucgus kontrol bilgisayarmin sifirlanmasi, yeni rota
olusturulmasi, irtifasinin  degistirilmesi  ile  giivenli  kurtarma  isleminin
gerceklestirilmesi icin gorilis ve oneriler sunmaktadir.

Alman Havacilik ve Uzay Merkezi (DLR)’nin diizenledigi, Alman Havacilik
ve Uzay Kongresinde, Ugus Rehberligi Enstitiisinden M. Tema, C. Trempler
tarafindan 2017 yilinda yayimlanan “Introduction of Unmanned Aerial Vehicles into
Airport Ground Operations” adli makale havaalan1 yOnetimini desteklemek
maksadiyla Insansiz Hava Araclarinin kullanimi i¢in ii¢ ana kullanim alani dnerir; pist

denetimi, kuslar ile miicadele ve Satih Yonetim Sistemleri i¢in taktik bir bilesen. Satih
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Y 6netim Sistemlerinde, inis yapan yabanci trafiklerin park pozisyonuna gotiirmesi i¢in
distiniilmistiir.

IEEE Access dergisinde, R. Shrestha, R. Bajracharya, ve S. Kim tarafindan
2021 yilinda yayimmlanan “6G Enabled Unmanned Aerial Vehicle Traffic
Management: A Perspective “ adl1 makalede Insansiz Hava Araglari ve trafik yonetimi
tizerine gelisen teknolojiye bagli olarak hava haritalama, tarim ve gézetim gibi cesitli
sektorlerde goriis hatt1 icinde ve Stesinde ucan Insansiz Hava Araci Trafiklerinin
giivenli bir sekilde yonetmenin esas oldugundan bahsetmektedir. Gelecekte, kentsel
hava sahasi, ¢esitli tiirdeki otonom hava araglariyla tikanacak ve bu nedenle, saglikli
emniyetli bir hava trafik yonetimine ihtiya¢ duyulacagi belirtilmektedir.

Molecular Diversity Preservation International (MDPI) dergisinde, M. Hatfield,
C. Cahill, P. Webley, J. Garron ve R. Beltran tarafindan yazilan ve 2020 yilinda
yayimlanan “Integration of Unmanned Aircraft Systems into the National Airspace
System-Efforts by the University of Alaska to Support the FAA/NASA UAS Traffic
Management Program” konulu makalede son on yilda artan Insansiz Hava Araci
Sistemleri yasamlarimizi iyilestirmek ve ekonomik anlamda kazan¢ saglamalari igin
harika bir firsat sunarken, ayni zamanda bunlar insanli ugus operasyonlarini énemli
Olclide aksatabilir ve hayatlarimizi tehlikeye atabilece§i konusuna dikkat ¢ekmek
istenmistir. ITHA’larin Amerika Birlesik Devletleri’nin Ulusal Hava Sahas1 Sistemine
giivenli bir sekilde entegre etmenin zorlu ve rekabet¢i gereklilikleri dengelemek,
birkag yildir Federal Havacilik Idaresinin en énemli 6nceligi oldugu belirtilmistir. Bu
makale Federal Havacilik Idaresi’nin ve Ulusal Havacilik ve Uzay Idaresi (NASA)
tarafindan bu acig1 gidermek i¢in IHA Trafik Yonetim sistemini olusturmak icin
gerceklestirilen ¢cabalar1 6zetlemektedir.

“Analysis of airport design for introducing infrastructure for autonomous
drones.” Isimli Edelman, H., Stenroos, J., Pefia Queralta, J., Histbacka, D., Oksanen,
J., Westerlund, T., & Roning, J. tarafindan 2023 yilinda yayimlanan makalede otonom
dronlarin yer operasyonlarina ve hizmetleri i¢in 6l¢eklenebilir ve siirdiiriilebilir olmasi
icin gerekli altyapr ihtiyacim1 karsilayan havaalani tasarimi analiz edilmektedir.
Otonom dronlar alanindaki hizli ilerlemeye ragmen, altyapr ihtiya¢larinin
gelistirilmesine daha az ilgi gosterildi. Cagdas havalimani tasarimi, otonom drone
hizmetlerini saglayacak altyap1 i¢in potansiyel ¢dziimler sunuyor. Bu amagla, bu
makale otonom drone hizmetleri i¢in hava ve kara operasyonlarini birbirine baglamaya

yonelik bir ¢erceve olusturmayi1 amacglamaktadir. Ayrica, otonom lojistik ve hava
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verilerinin toplanmasi amactyla insansiz hava araglarini desteklemek i¢in gereken
minimum tesisleri tanimliyor.

Journal of Air Transport Management dergisinde, M. Grote, A. Pilko, J.
Scanlan ,T. Cherrett, J. Dickinson, A. Smith, A. Oakey ve G. Marsden tarafindan
yazilan, 2022 yilinda yayimlanan “Sharing airspace with Uncrewed Aerial Vehicles
(UAVs): Views of the General Aviation (GA) community” konulu makalede
genisleyen Insansiz Hava Araglar1 Operasyonlarindan dolay1 genel havacilik toplulugu
icinde yer alan spor ve eglence amacli hava sahasi kullanicilart igin 6zellikle
kontrolsiiz hava sahasinda gercekten zor durumlarin yasanmasina sebebiyet
verdiginden bahsedilmektedir. Insansiz Hava Araglarinin, miirettebatli ucaklar ile
entegre bir sekilde operasyonlarin yiiriitiilebilecek bir ortak havast icin gerekli
diizenlemelerin acilen yapilmasi gerektigine vurgulanmistir. Caligmanin amaci genel
havacilik toplulugundan bir grup ile baglanti kurularak ortak hava sahasi konseptine
dair duyulacak endise ve sorunlari ortaya ¢ikarmak oldugu belirtilmistir.

Amerika Birlesik Devletlerinin, Federal Havacilik Idaresi tarafindan
yayinlanan “Integration of Unmanned Aircraft Systems Into The National Airspace
System, Concept of Operation” adli dokiiman 2012 yilinda Insansiz hava araglari
sistemlerini, Ulusal hava sahalarina entegre edilmesi i¢in bir operasyon konsepti
dokiimani hazirlanmistir.  Bu dokiiman oncelikle bir hava trafik yoOnetimi
perspektifinden yaklasir ve NextGen insansiz hava ara¢ sistemlerinin ulusal hava
sahalarina entegrasyonunun etkilerinden bahsetmektedir. Federal Havacilik Idaresi
tarafindan s6z konusu hava araclari igin gerekli pilot lisanslandirma hakkinda

gereklilikler ortaya koymustur.

5.2 Tiirkiye’de Yapilan Literatiirdeki Calismalar

“Dronelar ve Hava Kargo Faaliyetleri” konulu Kanat tarafindan 2023 yilinda
yayimlanan kitabinda havayolu tagimaciliginin, kiiresel ekonomi ve sosyo-kiiltiirel
faaliyetler icinde Onemli bir role sahip oldugu, insanlarin ve kargolarmm uzun
mesafelerde verimli bir sekilde tasinmasini sagladigi belirtilmistir. Geleneksel
havayolu tagimaciligi, temel olarak ticari havayollari, kargo tasiyicilart ve 06zel
ucaklarla yiriitiilen faaliyetleri igerdigi, giinlimiizde halen bu faaliyetlerin biiyiik
cogunlugu havayollar1  tarafindan isletilen insanli  ugaklar araciligiyla
gerceklestirildigine deginilmistir. Son c¢eyrek ylizyilda teknolojideki gelismeler,

insansiz hava araglar1 (IHA) ya da drone teknolojisinde de hizli bir ilerleme
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kaydedilmesine sebep oldugu, bu s6z konusu ilerlemeler neticesinde dronelarin giincel
kullanim alanlar1 yayginlasmaya basladig1 belirtilmistir. Boylelikle dronelarla hava
kargo ve lojistik faaliyetlerinin yiiriitilmesi en giincel havayolu tagimaciligi
yontemlerinden biri olarak literatiirde yerini almaya baslamis ve bu faaliyetlerde
dronelarim kullanim1 hizla artmaya devam ettigi ve bu konuda hava sahasi
diizenlenmelerine ihtiya¢ duyuldugundan bahsedilmistir. Kitabinda dronelar hakkinda
kisa bilgi verilmis ve dronelarin hava kargo faaliyetlerinde kullaniminin diinyamiza
olan etkilerinden bahsedilmistir.

Eskisehir Teknik Universitesi, Hava Trafik Kontrol Anabilim Dalinda Tamer
Savag’m “Insansiz Hava Araci Sistemlerinin Ayrilmamis Hava Sahasina
Entegrasyonunun Pilotaj ve Hava Trafik Yonetimi Acisindan Degerlendirilmesi”
konulu yayimlanmis Doktora Tezinde insansiz hava araglarina yapilan biiyiik
yatirnmlar ve artan sayilar1 karsisinda, mevcut Hava Trafik Yonetimi tarafindan
emniyetli bir sekilde insanli uguslar i¢in tasarlanan yapi icerisinde yani Ayrilmamis
Hava Sahalarinda insansiz hava araglarinin dahil edilmesi i¢in yeni bir hava trafik
yonetimi modelini ¢aligsmasinda ortaya koymaktadir.

Kirklareli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesinin biinyesinde Uluslararasi
Miihendislik ve Arastirma ve Gelistirme Dergisinde, Ozlem Senvar ve Seckin Unver
tarafindan yazilan ve 2022 yilinda yayimlanan, “An Overview to Unmanned Aerial
Vehicles from Perspectives of Quality and Safety Management in Aviation” adli
makale Insansiz Hava Araclarmin yillardir askeri alanda kendini gosterdigini ancak
sivil sektorde izleme, gozetleme, uzaktan algilama ve dagitim gibi birgok amagla
kullanilmasindan hareket ile heniiz sektérde viicut bulmayan kalite ve emniyet
yonetimi kavramlarina genel bir bakis saglamak amaciyla yazilmistir.

Tiirkiye Insansiz Hava Araglar1 Dergisinde, A.Y1lmaz ve H. Ulvi tarafindan
2022 yilinda yayimlanan, “Kentsel Hava Sahasinda Insansiz Hava Araci Sistemleri
Trafik Yonetimi i¢in Verilmesi Gereken Hizmetler ve Kullanilabilecek Bazi
Teknolojiler” konulu makalede, dronlar, uzaktan pilotlu hava araci sistemleri
(UPHAS), otonom hava araglari, heniiz konsept teknolojiler olarak karsimiza ¢ikan
stiriiciilii ve stirticiisiiz kisisel hava araglart (KHA) gelecekte giinliik yasantimizin bir
pargasi olarak insanlarin yasadigi yerlesim yerleri ve civarinda ciddi bir kentsel hava
hareketliligi (KHH) olusturacaktigi on goriilmektedir. Kentsel hava sahasinda
gerceklesecek olan bu hareketliligin, mevcut hava trafik yonetimi (HTY) ile uyumlu

bir sekilde ydnetilmesi biiyiik énem arz etmektedir. Insansiz hava araci sistemleri
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trafik yonetiminin (ITY) ihtiyaglart mevcut hava trafik yonetiminden farklidir. Ancak
mevcut teknolojilerle beraber yeni teknolojiler kullanilarak insansiz hava araglar

trafik yonetimi i¢in ¢éziimler sunulabilecegi anlatilmaktadir.
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ALTINCI BOLUM

6. YONTEM: COK KRITERLI KARAR VERME (MCDM)

6.1 Cok Kriterli Karar Verme (MCDM)

Karar Verme, iki veya daha fazla segenek arasinda se¢im yapma eylemidir.
Ancak mevcut segenekler arasinda her zaman “dogru” veya “yanlis bir kararin
olamayabilecegi de unutulmamalidir. Dikkate alinmamis daha iyi bir segenek olabilir
veya arastirma esnada dogru bilgi mevcut olmayabilir. Cok kriterli degerlendirme
problemleri, ¢6zlim siirecinin baslangicinda agik¢a bilinen sonlu sayida alternatiften
olusur. Cok kriterli tasarim problemlerinde (¢ok amagli matematiksel programlama
problemleri) alternatifler acik¢a bilinmemektedir. Matematiksel bir model ¢oziilerek
bir alternatif (¢6ziim) bulunabilir. Alternatiflerin sayis1 ya sonsuzdur ya da sayilabilir
degildir (baz1 degiskenler stirekli oldugunda) ya da sayilabilirse (tiim degiskenler ayrik
oldugunda) tipik olarak ¢ok biiytiktiir. Ancak her iki tiir problem de Cok Kriterli Karar
Verme (MCDM) problemlerinin bir alt siifi olarak kabul edilmektedir. MCDM
problemleri, alternatiflerin agirliklarinin belirlenme sekline gore de iki ana sinifa
ayrilabilir: Telafi Edici ve Ustiin Siralamali Karar Verme. Birincisinin 6rnegi Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP), ikincisi ise Eliminasyon ve Se¢imi ifade Eden Gergekliktir
(ELECTRE). Herhangi bir MCDM yonteminin temel calisma prensibi aynidir:
Kriterlerin Se¢imi, Alternatiflerin Se¢imi, Birlestirme Yontemlerinin Se¢imi ve son
olarak agirliklara veya tstiinliiklere dayali olarak alternatiflerin Se¢imidir.
Cok Kriterli Karar Verme (MCDM) veya Cok Kriterli Karar Analizi (MCDA), birden
fazla kriter iceren karar ve planlama problemlerinin yapilandirilmasi ve ¢oziilmesiyle
ilgilenmektedir. Amag bu tiir sorunlarla kars1 karsiya kalan karar vericilere destek
olmaktir. Tipik olarak, bu tiir problemler i¢cin Cok Kriterli Karar Verme benzersiz bir
optimal ¢oziim bulmak miimkiin degildir. Bu yontem ile ¢6ziimle arasinda ayrim
yapmak i¢in karar vericinin tercihlerini kullanmak gerekir. Karar vericilerin konuya

hakimiyeti elde edilecek ¢ozlimiin gegerliligini ortaya koyacaktir.
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6.1.1 CKKYV Yontemi Adimlari ve Prensipleri

CKKYV c¢alismasinin yapilmasi i¢in islem basamaklarinin sirast ile uygulanmasi
gerekmektedir. CKKV c¢alismasi i¢in izlenmesi gereken islem basamaklari Tablo

6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1: CKKV Caligmasi Islem Basamaklar

Sira Nu. Islem Basamag1
1 Karar verme siirecinin amacini/hedefini belirlemek
2 Kriterlerin/Parametrelerin/Faktorlerin/Karar Vericinin Se¢imi
3 Alternatiflerin Se¢imi
4 Degerlendirme yontemlerinin se¢imi
5 Farkli degerlendirme yontemlerinin sonuglarin degerlendirilmesi

6 Sonuglara dayali karar verme

Kaynak: Majumder, 2015

Islem basamaklari siras1 ile alindiginda, ilk olarak calismanmn amacinin
belirmek gerekir. Calismanin amaci ve sinirlarini1 belirlemek sonucun gegerliligi i¢in
Onem tasimaktadir.

Kriterlerin belirlenmesi igin kararla tutarli, birbirinden bagimsiz, ayni 6lgekte
temsil edilen, dlgiilebilir ve ¢oziim alternatiflerle ilgisiz olmamasi gerekmektedir.

Alternatifler belirlenirken karsilastirma yapilabilir, uygun, gergekei,
uygulanabilir ve etkin olmas1 gerekmektedir.

Degerlendirme yonteminin se¢imi i¢in en sik kullanilan; Analitik Hiyerasi
Siireci, (Analytical Hierarchy Process -AHP), Bulanik Mantik CKKV (Fuzzy Multi-
Criteria Decision Making Process-FDM), ELECTRE (Elimination and Choice
Expressing Reality) ve PROMETHUS (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment of Evaluations) yontemlerinden bazilaridir. CKKV siirecine gore
degerlendirme yonteminin se¢imi 6nem kazanmaktadir. (M. Majumder, 2015)

CKKV siirecinden gegerli bir sonu¢ elde etmek icin secilen kriter ve
alternatiflerin uygun karar vericiler ile degerlendirmesi yapildiktan sonra farkli

degerlendir metotlarinin kullanmas1 uygun olacaktir.
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Farkli yontemler uygulanmasi ile ayni alternatifin uygun goriilmesi karar

verme siirecinin giivenirliligini arttiracaktir.

6.2 Arastirmada Kullanilacak CKKYV Yontemleri

Cok kriterli karar verme ¢alismasindan elde edilen veri setinin incelenmesi i¢in
kullanilacak yontemler; kriter agirliklarinin belirlenmesi igin entropi yontemi, takiben
en iyi alternatifin secilmesi i¢in ARAS (Additive Ratio Asseement) yontemi ve
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yotemidir.
Calismanin son boliimiinde ARAS ve TOPSIS yéntemi ile ortaya ¢ikan alternatifler
degerlendirilecektir. ARAS yonteminde kriterlerin agirliklandirmasi i¢in Entropi
yontemi kullanilirken, TOPSIS yonteminde ise ortalama agirlik yontemi kullanilarak

hesaplamalar yapilmastir.

6.2.1 ENTROPI Yontemi

CKKV caligmasinda entropi yontemi kriter agirliklarin1 hesaplamak i¢in
kullanilmistir. Olasilik teorisinde Sherman ve Waever (1948) bilginin igerisinde
bulunan belirsizligi 6l¢mek i¢in entropi yontemini gelistirmistir.

CKKYV caligmasinda, karar vericilerin goriisleri dogrultusunda ortaya konulan
alternatiflerin arasindan en uygununu se¢mek i¢in rasyonel bir bakis acis1 ortaya
konulur. Entropi yontemi ile amaglanan farkli karar vericiler tarafindan kriter
agirliklarinin objektif bir bicimde bilgilerin i¢inde bulunan belirsizlik 6lgiilerek,
farklilasmalar1 hesaplanmaktadir. (N. Geger, 2023)

Entropi yonteminin i¢in ilk olarak karar matrisinin belirlenmesi gerekmektedir.

Denklem (6.1), potansiyel ¢alisan se¢im verilerine dayanarak karar matrisini
belirlemek icin kullanilir. D bir karar matrisi oldugunda, m alternatif veri sayisi, n

kriter say1s1 ve Xij her kriterin alternatif degeridir.

X111 Xqj X1n
Xiv  Xij vt Xin ) )

D=1 . . . . (i=1,m;j=1n) (6.1)
Xm1 Xmj 7 Xmn

Karar matrisinin normalizasonu; denklem (6.2) kullanilarak yapilmistir.
Burada p ij, kritere gore her alternatifin normallestirilmis degeridir.
pij=  Xij j=12,..m;i=12, ..n (6.2)
90



ity Xij

Her bir kriterin entropi degerinin hesaplanmasi i¢in denklem (6.3) kullanilir.
Burada Ej, entropi kriterlerinin degeri ve k sabit bir degerdir.

Ej=-k XL, pij.Inpij, k=(Inm)-1 (6.3)

Her bir kriter i¢in sapma degerinin belirlenmesi i¢in denklem (6.4) kullanilir.
Burada dj sapma degerini gosterir.

dj=1-Ej (6.4)

Denklem (6.5), her bir entropi kriterinin agirligini belirlemek igin kullanilir.

Burada wj kriter agirligi, ds ise her siitlin i¢in hesaplanan dj degerdir.

Wj = dj G=1.2,...m) (6.5)
s=1 s
6.2.2 ARAS Yontemi

ARAS (Additive Ratio Assesment) kelime anlami olarak katki orani
degerlendirmesi anlamina gelmektedir. Aras yontemi Zavadskas ve Turskis tarafindan
2010 yilinda celigkili niteliklere sahip karmagik alanlar olgusunun kolayca goreceli
karsilagtirmalar yapabilecegini gosteren bir felsefe ile yenilik¢i bir yaklasim olarak
ortaya ¢ikmistir.

Aras yontemi optimallik {lizerine bir siralama olusturmak i¢in kullanilir.
Yontemin baglica avantajlar1 son derece karmasik sorunlar1 ele alma potansiyeli
(Biiyiikozkan ve Giiler, 2020), ge¢mis literatiir taramasi sonucunda ¢esitli
alternatiflerin degerlendirilmesi ve Onceliklendirilmesinde tatmin edici olmasi,
gercekei ve makul derecede dogru sonuglar veren dogrudan ve kolay bir siireg
sunmasidir (Chenai etal, 2019).

Aras yontemini, entropi yontemi ile kriter agirliklarini belirledigimiz CKKV
matrisinde yer alan alternatiflerin siralandirmasi i¢in kullanilacaktir.

Denklem (6.6), IKU icin uygun havaalam alternatiflerinin karar matrisini
belirlemek i¢in kullanilir ve ilk satirda her kritere alternatif kod X0 olan ideal degeri
temsil eden bir satir eklenir. X bir karar matrisi, m alternatif veri sayisi, n kriter sayisi

ve Xij her kriterin alternatif degeridir.

Xo1  Xoj T Xon
Xip Xijgooot Xin |, )

X= : : “ . | (i=1m;j=1n) (6.6)
Xm1i Xmj " Xmn
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Kriterin optimum degeri bilinmiyorsa (6.7) ve (6.8) denklemleri kullanilir,

burada Xij = kritere alternatifin performans degeri ve X0j = kriterin optimum degeridir.

max
1

Xoj = =2 Xij if =2 Xij (6.8)

Xoj = == Xijif #.Xij (6.7)

Karar matrisinin normalizasyonu, kriterler faydali ise denklem (6.9) kullanilir,
burada Xij * faydalinin normallestirilmis degeridir, ardindan asagidaki normallestirme
gerceklestirilir:

Xij*=  Xij (6.9)

Yito Xij
Denklemler (6.10) ve (6.11), burada Rij, faydali olmayanin normallestirilmis

degeridir, ardindan asagidaki normallestirme ger¢eklestirilir:

1

Xij* = b (6.10)
Rij=  Xij* (6.11)
izo Xij*

Denklem (5.12), normalize edilmis kriterlere karsi alternatif agirliklart
belirlemek i¢in kullanilir. Burada D normalize edilmis agirlik degeri ve wj kriter
agirhigidir.

D =[dij] m.n=Rij.wj (6.12)

Denklem (5.13), kritere her alternatifin optimizasyon fonksiyonunun degerini
belirlemek i¢in kullanilir. Burada Si, alternatif optimizasyon fonksiyonu i'nin degeridir.

S=X% =1dij, (i=1,2,.m:j=1,2,...n) (6.13)

ARAS yonteminde alternatif siralamalari belirlemek i¢in denklem (6.14)
kullanilir. Burada Ki alternatif bir siralama degeridir ve So alternatif optimizasyon

fonksiyonunun 0 degeridir .

Kj =< (6.14)

Entropi yontemi ile karar vericilerin alternatifleri kriter bazinda yaptig
degerlendirmelerden yola c¢ikarak kriter agirhiklari belirlenmektedir. Entropi
yonteminin islem basamaklart icgen bulanik sayilar kullanilarak, kriter agirliklar:
ticgen bulanik say1 olarak bulunmustur. Karar vericilerin kriter agirliklarin

degerlendirmesi ile karsilastirildiginda ise bulanik entropi yontemi ile benzer

sonuglara ulagildig1 gézlemlenmistir.
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ARAS yonteminin uygulanmasinda karar vericilerin yaptigi  sozel
degerlendirmeleri Karar vericiler tarafindan yapilan degerlendirmelerin ortalama
matrisinde, alternatifleri kriter bazinda inceleyerek en iyi degerler ile ideal alternatif
satir1 olusturulur ve matrise eklenerek, karar matrisi normalize edilir. Normalize edilen
karar matrisi bulanik entropi yoOntemi ile elde edilen kriter agirliklar ile
agirliklandirilir. Son olarak elde edilen normalize edilmis ve agirliklandirilmis liggen
bulanik sayili karar matrisi Denklem 6.15 karekok metodu kullanilarak reel sayilara
doniistiiriilerek alternatif bazinda Si degeri bulunur (Goksii ve Giingor, 2008).

F=(a1,b1,c1) bulanik say1 olmak iizere;

K(F) = \/(a? + b% + c2)/3 (6.15)

Bulunan bu deger So olan Si degerlerinin toplamina bdliinerek normalize
edilerek siralandirmast icin Kj degeri elde edilir. Ki degerine gore alternatifler

biiylikten kii¢iige dogru siralandirilir.

6.2.3 TOPSIS Yontemi

TOPSIS, ilk olarak 1981 yilinda Yoon ve Hwang tarafindan tanitilan gok
kriterli karar verme ydntemlerinden biridir. TOPSIS, Oklid mesafesi kullanilarak
geometrik acidan pozitif ideal ¢éziimler ve negatif ideal ¢oziimler ilkesini kullanir.
Pozitif ideal c¢oziimler, her bir nitelik i¢in elde edilebilecek tiim en i1yi degerlerin
toplami olarak tanimlanirken, ideal negatif ¢6ziim, her bir 6zellik i¢in elde edilen en
kotii degerlerden olusur. Goreceli mesafelerle yapilan karsilastirmalara dayanarak,
alternatif 6ncelik diizenlemeleri saglanabilir. Bu yontem, pratik kararlari ¢dzmek i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. TOPSIS yonteminin tercih edilme sebepleri; kavram
basit ve anlagilmasi kolaydir. Basit bir matematiksel bi¢imde de karar alternatiflerinin
goreceli performansini 6lgme becerisine sahip olmaktir. TOPSIS yontemi, en iyi
secilen alternatifin sadece pozitif ideal ¢oziimden en kisa uzakliga sahip olmakla
kalmayip, ayn1 zamanda negatif ideal ¢éziimden en uzun uzakliga sahip oldugu
kavramina dayanmaktadir.

TOPSIS yonteminin asamalart;
a. Normallestirilmis bir karar matrisi yapilmasi
b. Normallestirilmis bir karar matrisinin agirliklandirilmast,

c. Pozitif ve negatif ideal ¢oziim matrisinin belirlenmesi,
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d. Pozitif ve negatif ideal ¢6ziim matrisi ile her alternatifin degerleri arasindaki
uzakligi belirlenmesi ile alternatiflerin siralandirilmasidir. (Rahim, R., Siahaan, A. P.
U., Wijaya, R. F., Hantono, H., Aswan, N., Thamrin, S., ... & Sujarwo, S.,2018)

Bulanik TOPSIS yonteminde ise agirliklandirma igin ortalama ydéntemi
kullanilarak uygulanmistir. Karar vericilerin kriterler bazinda alternatiflere iliskin ve
kriterlerin agirliklarina gore sozel olarak ifade ettigi degerlendirmelerin tiggen bulanik
say1 olarak karsiliklari sirasiyla X™= (a1, b1, ¢1) ifade edilir. K sayisinda bulunan karar
verici tarafindan yapilan kriter degerlendirmeleri ortak bir iiggen bulanik sayiya

¢evrilmesi igin Denklem 6.16 kullanilir (Ecer, 2007, 161-180).

1

al-j = mink{aijk} ) bU = ; Ik<=1 bijk’ Cij = maxk{cijk} (616)

Kriter agirliklarinin belirlenmesi i¢in ise Denklem 6.17 kullanilir.
. 1
Wj = mmk{lea} »Wjp = EZ§=1 Wik2, Wjz = maxk{WCjks} (6.17)
Karar Matrisi olusturulduktan sonra matrisi normalize etmek i¢in kriterlerin
fayda yani maksimum olmasi istedigimiz ve maliyet yani minimum olmasi istedigimiz
kriterler olarak ikiye ayirilir. Burada liggen bulanik sayilar i¢in B fayda, C ise maliyet

kriteri olmak {izere karar matrisinin normalizasyon formiilleri Denklem 6.18 ve

6.19°da sunulmustur.

aij bij cij\ -
r; = (-‘j,—‘*’,i,{), jeB, ¢f = maxicjj (6.18)
Cj Cj Cj
a; a; a;\ . _ ,
T = £ L L , J€B, a; = min; gj (6.19)
7 \ey by ayj /

Normalize edilen karar matrisi, ortak agirliklandirma yontemi ile belirlenen
kriter agirhigi ile carpilarak normalize edilmis ve agirliklandirilmis karar matrisi elde
edilir. Takiben Bulanik Pozitif ideal Céziim (BPIC, A") ve Bulanik Negatif ideal
Coziim (BNIC, A") degerlerini belirlemek igin denklem 6.20 ve 6.21 kullanilir.

A= (vi', V2, o, Vi), Vj*=maxi{vij3} (6.20)
A =(V1, V2, o, V), ViEming{vjq ) (6.21)

Elde edilen BPIC ve BNIC ile A" = (vj", vj", V") ve A" = (Vi , Vj, V) iicgen
bulanik sayis1 her bir kriter i¢in belirlenir. Bulanik TOPSIS algoritmasinda kullanilan
Vertex metodu denklem 6.22 ile gosterilmistir. Vertex metodu iicgen bulanik sayilar
ile ifade edilen alternatiflerin bulanik pozitif ideal ¢6ziimii i¢in denklem 6.23 ve
bulanik negatif ideal ¢oziimden uzakliklarinin hesaplanmasi ig¢in denklem 6.24
kullanilmaktadir. (Giintut, 2019)
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m=(mg,mz,mz) ve n=(ny,n2,n3) gibi iki liggen bulanik sayilarin araasindaki uzaklik

Vertex metodu ile:

d(m,n)= \E [(my—ny)? + (My—n,)2+(Mm3—n3)?] (6.22)
di" =Y., dp(vij, v ) i=1,2,...m (6.23)
d=Y7o, dp(vij, v ), =12, m (6.24)

Son olarak uzakliklarin belirlenmesinden sonra alternatiflerin siralamasini

belirlemek i¢in yakinlik katsayist denklem 6.25 hesaplanir.
CCi=—-—, i=1,2,...m (6.25)

Yakinlik katsayisinin elde edilmesi ile alternatiflerin biiyiikten kiictige dogru

siralandirmasi yapilir.
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YEDINCi BOLUM

7. BULANIK KUME TEORISi

7.1 Bulanik Mantik

Bilim ve matematik alanindaki cesitli paradigmatik degisikliklerden biri de
belirsizlik kavramiyla ilgilidir. Bilimde, bu degisiklik, bilimde belirsizligin arzu
edilmedigi ve miimkiin olan her yolla kagimilmasi gerektigi konusunda israr eden
geleneksel goriisten, belirsizlige hosgoriilii olan ve bilimin kaginamayacagi konusunda
1srar eden alternatif bir goriise kademeli bir gecisle ortaya cikmistir. Geleneksel goriise
gbre bilim, tezahiirlerinin kesinligini (kesinlik, 6zgiilliik, keskinlik, tutarlilik vb.)
saglamaya c¢alismalidir; dolayisiyla belirsizlik (kesin olmayan, spesifik olmayan,
tutarsizlik vb.) modern goriise gore, belirsizlik bilimin vazgecilmezi olarak kabul
edilir; geleneksel goriise gore tanimlandigi gibi yalnizca kagmilmaz bir veba degil,
ayni zamanda gercek ve ¢ok biiyiik bir fayda saglayicidir. (Klir ve Bo Yuan, 1995)

Giinliik yasantinin i¢inde bulunan belirsizlikler aslinda kullandigimiz sifatlarin
veya zarflar i¢in herhangi bir kisit koyulmamasindan kaynaklanir. Bir emlakci
tarafindan ev tanimi esansinda kullanilan “aydinlik oda” tanimi i¢in hangi miktarda
giines almas1 durumunda veya kag liiks giiclinde bir 1stmanin oldugu oda aydinlik
sayilacagina dair bir kabul olmadan sdylenmistir. Bu noktadan hareketle bulanik
mantik bu belirsizliklerin sayisal analize dokiilmesine imkan saglamaktadir. Aydinlik
oda orneginde OSlgiilebilir bir birim olan liiks ile aydinlik siddetini belirlemektedir.
Ancak bazi 6rnekler de dlgiilebilir bir birim bulmak imkansizdir. Ornegin bir yemegin
baharatli olmas1 hususunda, hangi 6l¢lide baharati olup olmadigina dair elimizde birim
Olcti bulunmamaktadir. Bu durumu degerlendirmek i¢in ancak bu yemegi yiyen
insanlarin goriislerini dikkate alabiliriz. Bu degerlendirmeyi saglikli kilmak adina ise
bu bilgiyi sunacagim hedef kitleyi temsil edecek bir karar verici grubu olusturmaliy1z.
Eger baharatli yemeklerin ¢ok tiiketildigi Hindistan gibi bir cografyada yasayan hedef

kitlemiz onlar olmahdir. Avrupa’da yasayan bir insanlar hedef kitlemiz ise,
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Hindistan’da yasayan karar verici grubun normal baharatli olarak tanimladig1 yemek
yanlisa ¢ok yakin bir sonug verecegi asikardir.

Bulanik mantikta net olmayan verileri kullanarak dogruya yakin karar verme
durumu s6z konusudur. Bulanik mantikta kullanilan bilgi; sozel ifadelerin sayiya
doniistiiriilmesidir. Matematiksel olarak Olgiilemeyen kavramlar i¢in uygun bir
yaklasimdir. Bulanik mantigin saglikli sonu¢ vermesi karar vericilerin deneyimli
olmasi ile alakalidir. Ciinkii yoruma dayali, kesin olmayan, 6n goriiye dayali bilgiler
ile yapilir.

Bulanik mantik, giindelik hayat igerisinde her seyi 0 veya 1 olarak
niteleyemeyecegimizden otiirii ortaya ¢ikmistir. Ciinkii 0 ile 1 arasinda sonsuz say1

oldugu gibi, beyaz ve siyah arasinda sonsuz renk bulunmaktadir.

7.2 Bulanik Kiime Teorisi

Kiimeler, egitim hayatinin baslangicinda temelleri atilan bir konudur. Basit
(Crisp) kiimeler olarak adlandirilan kiimelerin elemanlar1 ve sinirlar1 net bir sekilde
belirlidir. Bulanik Kiimede (Fuzzy Set) ise sinirlar belirlenir ancak daha esnektir.

Basit kiimeler, klasik mantig1 kullanir ve durumu nitelemek i¢in 0 veya 1’1
kullanir. Bulanik kiime de ise iiyelik degeri kavrami kullanilir. Uyelik degeri 0 ile 1
arasinda degisim gosterir. Uyelik degeri yiizdelik gosterilebilecegi gibi bindelik veya
on bindelik halde gosterilebilir.

Ornek olarak 10 6grencinin bulundugu bir smifta vize ve final not ortalamalar
Tablo 7.1°de sunulmustur. Ogrencilerden 50 iizeri not alanlarin basari oldugu
degerlendirilen bir diizende klasik mantiga gore gore basarili olan 1 ile basarisiz olan
0 ile degerlendirilir. Bulanik kiime teorisinde ise en yliksek not olan 6grenci 1 olarak
kabul eder, en diisiik not olan, en basarisiz 6grenciye kadar kiyaslama imkan1 sunar.

Tablo 7.1°de gosterilen 10 adet 6grenciden 7 adet 6grenci basari, 3 6grenci
basarisiz olarak degerlendirilmistir. Klasik mantig1 grafiksel gosterimi Sekil 7.1°de
sunulmustur. Klasik mantik ile 50 altinda not alan 6grenci basarisiz, lizerinde not alan
ise basar1 olarak nitelendirildi. Buna gore iiyelik fonksiyonlar1 hesaplandiginda;

Wbagarilt (44)= 0, Hbasarll1(53): 1 olarak bulunur.
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Tablo 7.1: Klasik ve Bulanik Mantik ile gésterimi

OGRENCI .
umagag| | PERSNOTU | KLASIK MANTIK | BULANIK MANTIK
1 88 1 1
2 76 1 0,86
3 72 1 0,81
! 64 1 0,73
° 62 1 0,70
° 58 1 0,66
7 53 1 06
8 44 0 05
° i 0 0,45
10 . 0 0,36
UYEL]K.
DEGERI
v BASARILI
1
0,8
0,6
0,4
v BASARISIZ
0

OGRENCI OGRENCI OGRENCI OGRENCI OGRENCI OGRENCI OGRENCI OGRENCI OGRENCI OGRENCI
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

e (JYELiK DEGERI

Sekil 7.1: Klasik Mantikta Onerilen Basar1 Durumu

Klasik mantigin bize onerdigi basari durumunda sinirlarin kesin bir hat ile
cizildigini gorilityor. Ancak klasik mantik yerine, en basarili 6grencinin basarili
olarak kabul edilen 1 ile gdsterilen ve diger 6grencilerin en yliksek not alan 6grenciye

gore kiyaslanarak tiyelik fonksiyonu olusturuldugunda denklem (7.1) ile tanimlanur.
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X

Mbasarlh(x) = (7 . 1)

Xmax
Her ogrenci icin bulanik mantik ile hesaplanan iiyelik degerleri Tablo 7.1°de
gosterilmistir. Bulanik mantigin 6nerdigi basar1 durumunun grafiksel gosterimi Sekil

7.2’de sunulmustur.

UYELIK
DEGERI

1'i BASARILI
0’8 \
0,6

0,4
0,2
0 BASARISIZ
OGRENCi OGRENCi OGRENCi OGRENCiI OGRENCi OGRENCI OGRENCI OGRENCI OGRENCIi OGRENCI
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

e (JYELIK DEGERI

Sekil 7.2: Bulanik Mantikta Onerilen Basari Durumu

Bulanik mantik ile kullanildigimiz {iyelik fonksiyonuna gore 0,5 ve altinda
degere sahip olan 6grencilerin basarisiz oldugu goriilmistiir. Klasik mantik grafiginde
smirlarin keskin olarak belirlendigi, bulanik mantik 6nermesinde ise daha hassas bir
sekilde ve bir 6grencinin digerine gore ne kadar basarili veya basarisiz oldugunu ortaya

koyacak sekilde bir gdsterim mevcuttur.

7.3 Ucgen Bulanik Sayilar

Uggen bulanik say, ( F ) siklikla bir iiclii olarak ifade edilir: (a, b, ¢) . Burada,
(&, c) saymm alt ucu, ( b)) tepe ve iist u¢ degerleridir. U¢gen bulanik sayilarn
aralarindaki iligki (a < b < ¢) olmak iizere sahip olduklar: tiyelik fonksiyonu Sekil
6.3’te gosterilmistir.

Grafigin y ekseninde iiyelik fonksiyonu y=F(x) olarak gosterilmistir. Uyelik
fonksiyonunun y=F(x)'in, eger x (a, ¢) araliginin disinda ise siirekli olarak 0 degerini
aldigini, (@, ¢ ) araligindaki aldig1 degerler de ise iki dogrunun birlesimi oldugunu

gdzlemliyoruz.
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0la@,0 c0 x

Sekil 7.3: Uggen Uyelik Fonksiyonu
Kaynak: Arastirmact

Uyelik fonksiyonunun (a, b, ¢) degerleri ile iiggen olusturuldugu goriilmektedir.
Bu fonksiyon, ( a ) ve ( ¢ ) arasinda dogrusal bir artis ve azalmay1 tanimlayarak liggen
sekilli bir grafik olusturur (Voskoglou, 2015). F degerinin, (a ) en alt sinirini, (b ) orta
degeri ve ( ¢ ) degeri en iist sinirini ifade etmektedir.

Ucgen bulanik sayilar ile toplama islemi;
Fi1+ F2=(ait+az, bitbz, c1+c2) (7.2)

seklinde yapilmaktadir.
Uggen bulanik sayilar ile carpma islemi;

F1xF2=(aixaz, bixbz, cixcz) (7.3)
seklinde yapilmaktadir.

Ucggen bulanik sayilar ile bélme islemi;
F1/F2=(ai/cz, bi/bz, ci/ay) (7.4)
seklinde yapilmaktadir.

Ucgen bulanik sayilarin sabit bir k sayis1 ile ¢arpilmast;
F1 x k = (awxk, bixk, cixk) (7.5)

Ucggen bulanik sayilarin bazi uygulama alanlar1; karar destek sistemleri, veri
madenciligi, mithendislik ve optimizasyondur. Ozellikle karar verme ¢alismalarinda
agirlikli kullanmmi yapilan literatiir arastirmasinda goriilmektedir. Uggen bulanik
sayilar, belirsizliklerin ve insan diisiincelerinin matematiksel olarak ifade edilerek,
daha esnek ve gercekei karar destek sistemleri olusturulmasini saglar.

Caligma esnasinda karar vericiler ile yapilan sozel degerlendirmeler i¢in kriter
agirligiin belirlenmesi i¢in Tablo 7.2 ve Tablo 7.3’te sunulan iiggen bulanik sayilar

kullanilacaktir.
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Tablo 7.2: Kriterlerin Onem Agirliginin Belirlenmesinde Kullanilan Sozel ifadeler

Likert Olgegi Sozel ifade Uyelik Fonksiyonu
5 Cok Onemli (0,7,0.9,1)
4 Onemli (0.5,0.7,0.9
3 Orta Derecede Onemli (0.3,0.5,0.7)
2 Az Onemli (0.1,0.3,0.5)
1 Onemsiz (0,0.1,0.3)

Kaynak: (Wang ve Elhag, 2006:314)

Alternatiflerin kriter bazinda degerlendirilmesi icin Tablo 6.5’te sunulan iicgen

bulanik sayilar kullanilacaktir.

Tablo 7.3: Alternatiflerin Degerlendirilmesinde Kullanilan Sézel ifadeler

Likert Olcegi Sozel Ifade Uyelik Fonksiyonu
5 Cok Iyi (7,9,10)
4 Iyi (5,7,9
3 Orta Derecede lyi 3,5,7)
2 Az lyi (1,3,95)
1 fyi Degil ©,1,3)

Kaynak: (Wang ve Elhag, 2006:314)
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SEKIiZINCi BOLUM

8. ORTA IRTIFA INSANSIZ HAVA KARGO ARACI ICIN HAVAALANI
ALTYAPISI KRITERLERININ DEGERLENDIRILMESI

8.1 Calismanin Onemi ve Amaci

Literatiirde yapilan arastirmalarda insansiz hava araclar1 {izerine yapilan
caligmalarin ¢ok biiyiik ¢ogunlugunun dikey inis kalkis hareketiyle son kullaniciya
teslimat yapan drone tipi insansiz hava araglarinin farkli amaglarla kullanimlart 6n
plana ¢ikarilmis oldugu, bu c¢alismada heniiz lizerinde fazla bir ¢alisma yapilmamis
olan, herhangi bir teknolojik engele takilmamasina ragmen uygulama alanlarinin
oldukga diisiik oldugu orta irtifa ve orta teslimatta gorev alabilecek insansiz hava kargo
araglarinin  yakin  gelecekte sivil hava tasimaciliginda operasyonlarina
baslayabilecekleri dngdriilmiis ve ugak niteliginde olan bu hava araglarinin ugus
faaliyetleri i¢in ihtiya¢ duyacagi havaalani altyapisinin nerede ve nasil olabilecegine
iligkin kriterlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu nedenle, ucak niteligindeki bu
insansiz hava kargo araclarinin operasyona ge¢cmesi ile bu araglarin isletilmesi i¢in
gerekli altyapinin olusturulabilmesinde, bu araglarin hava sahalarinda insanli hava
araclar ile bir arada faaliyet gosterebileceginden hava trafik yonetimi ve de lojistik
faaliyetlerinin gerektirdigi birtakim ihtiyaclar ve diizenleme gereksinimleri de ortaya
cikabilecektir. Bu calismada farkli bir bakis acisindan bu gereksinimleri de ortaya
koymasi agisindan 6nem kazanmaktadir.

Insansiz hava araglar1 ile bircok kazanimlar ve kolayliklar elde edilirken,
sagladigt avantajlarin  farkliligindan  dolayr  kullanildigr alanlar  cesitlilik
gostermektedir. Savunma sanayinde baglayan yolculugu ilk etapta ayni sektor
icerisinde farkli alanlarda kullanimi ile devam etmistir. Oncelik kesif/gdzetleme
amaciyla kullanilan THA sistemlerinin zaman igerisinde gelistirilerek silahli bir
platform haline gelerek gorev tanimu gelistirilmis, takiben devlet kurumlar igerisinde
farkli birimlerde birgok farkli gérevlerde kullanima geg¢mistir. Orman yanginlarinda

gozetleme ugusu, deprem gibi dogal afetler doneminde gezici baz istasyonu olarak
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kullanilmistir. Boylece gorev yelpazesi her gecen giin genislemis ve bu genisleyen
gdrev yelpazesi ile IHA platformlarinin sayisinin artis1 da beraberinde gergeklesmistir.
Gelecekte IHA sistemlerinin kullanim alanmm ve kullanildigi sektdrlerin  de
gelismesiyle birlikte sadece devlet kurumlarmin kullandigt MALE smifi IHA
sistemlerinin ticari kullanima gegirilmesi mevcut havacilik uygulamalarina ait ciddi
bir diizenleme yapilmasin1 gerektirecektir. Ciinkii mevcut kayitli MALE sinift tim
IHA sistemleri Tiirkiye’de heniiz yalnizca devlet kurumlar tarafindan kullaniminda
oldugu Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii tarafindan teyit edilmistir. Devlet kurumlari
tarafindan ve genellikle savunma sanayinde kullanilan THA sistemleri i¢in ayrilmis
hava sahalarinda ve genellikle belli havaalanlarini kullanarak ulusal hava sahasinda
diger ticari ucuslar1 engellemeyecek sekilde faaliyetleri yiiriitiilmektedir. Ancak s6z
konusu sistemlerin ticari kullanima baglanmasi ile savunma sanayinde yapilan
diizenlemelerin bir benzeri yapilarak hava kargo sektoriinde maliyetlerin diigmesine,
teslimat siirelerinin kisalmasina, yolcu ve ucak sayisinin diisiik oldugu havaalanlarinin
Insans1z Kargo Ugaklar ile gelir ve istihdamin arttirilmasi saglanabilir.

Hava trafik yonetimi, havaalan1 yonetimi gibi havaciligin pargasi olan tim
sektorlerde zaman en Onemli unsurdur. Bundan dolayr havaalanlarinda biitiin
operasyonlarin koordineli bir sekilde devam etmesi ancak zamana riayet etmek ile
miimkiin olacaktir. Bu ¢aligma sayesinde Insansiz Kargo Ugaklarmin kullanima
girmesi ile en uygun havaalani altyapisinin belirlenerek mevcut sivil hava trafik
yonetiminin igerisinde kalkisindan inigine ve park pozisyonuna gidene kadar olan
operasyonun zaman, maliyet ve ugus emniyeti acisindan bir farkindalik saglanacak ve

s06z konusu kayiplar minimize edilmesi i¢in onerilerde bulunulacaktir.

8.2 Modelin Analizinde Kullanilan Yontem

Calismada insansiz kargo ugaklarinin sivil hava tagimaciligi i¢in faaliyete
gecmesi durumunda altyapi ihtiyaci olacagi ve iis olarak konuslanabilecegi en iyi
altyapr seceneginin secimi igin iki farklh analiz yontemi kullamlmstir. Ik yontem,
bulanik ENTROPI temelli ARAS yoéntemidir. ENTROPI yontemi ile kriterlerin
agirhig1 hesaplanmakta ve Entropi yontemi sayesinde karar vericilerin degerlendirme
verileri islenerek i¢lerinde bulunan belirsizlik karsilastirilmaktadir. Boylece

degerlendirmelerden yola ¢ikilarak kriterlerin agirliklar belirlenmektedir.
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Additive Ratio Assesment (ARAS) yontemi, karar alternatiflerini
degerlendirme kriterleri altinda fayda fonksiyonu degerine gore siralayan bir CKKV
yontemidir. Bu yontemde, bir fayda fonksiyon degeri bir karar alternatifinin diger
karar alternatifine gore goreceli etkinligi belirlenir. Yontemde, karar alternatiflerinin
fayda fonksiyonu deger oranlari optimum karar alternatifinin fayda fonksiyonu degeri
ile karsilagtirilir. Yontem, karar alternatiflerinin performansini degerlendirirken, her
karar alternatifinin ideal karar alternatifine gore oransal benzerligini ortaya koyar
(Ozbek, 2017: 59).

Calismada Entropi yontemi ile kriter agirliklart belirlendikten sonra karar
alternatifleri ARAS yoéntemi kullanilarak 6nceliklendirilir. Bulantk ENTROPI temelli
ARAS yonteminde bulanik sayilarin reel sayilara ¢evrilmesi icin karekok metodu
kullanilmistir. Ikinci ydntem ise TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) yontemidir. TOPSIS y6nteminde agirliklarin belirlenmesi
icin karar vericilerin yaptig1 kriter agirliklandirma anketinde belirtilen sozel
degerlendirmeler {iggen bulanik sayilara ¢evrilerek TOPSIS yontemi islem
basamaklar1 uygulanarak alternatiflerin siralandirmasi gerceklestirilmektedir. Bu
yontem igerisinde liggen bulanik sayilar reel sayiya doniistiiriilirken Vertex metodu
kullanilacaktir. Sonu¢ olarak s6z konusu iki yontemden elde edilen veriler

karsilastirilmistir.

8.3 Arastirmanin Kisitlar1 ve Varsayimlari

Arastirma konusu geregi giliniimiiz sartlarinda ililkemizde hizmet vermeye
heniiz baslamamis olan IKU igin kisitlamalarin ve varsayimlarin net bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Karar vericilerin CKKV calismas1 kapsaminda saglikli
degerlendirme yapmalari i¢in aragtirmanin sinirlar1 belirlenmelidir.

Aragtirmanin basliginda da bulunan ilk kisit {ilkemiz sinirlar1 igerisinden
hizmet verecek IKU platformunu baz almaktadir. IKU icin orta irtifa uzun havada
kaligli olmasi1 s6z konusu platformu diger drone, dikey inig/kalkis yapan (VTOL) ve
helikopter gibi IHAlardan ayrim saglayacak bir kisit olusturacaktir.

Karar vericilerin daha somut veriler 1s181nda degerlendirme yapmalari igin IKU
modeli olarak Avrupa Birligi’nde gerekli ucus lisanslari alan Dronamics firmasinin
irettigi ve birinci boliimde detaylar1 verilen “Black Swan” ucagi i¢in uygun

havaalaninin  belirlenmesi varsayimi yapilacaktir. Bdylece uygun havaalani
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belirlenirken “Black Swan” ugagina ait teknik veriler géz Oniinde bulundurularak
gerekli degerlendirmeler yapilacaktir.

Havaalan1 yogunluklar1 6l¢iiliirken kullanilan ugak hareketi sayisi i¢in askeri
trafik bilgileri gizliligi sebebi ile alinamadigindan, askeri trafiklerin iis olarak
kullandig1 havaalanlar1 ¢aligmamizda dikkate alinmamustir.

Bu calismada Tiirkiye’de islem goren hava kargo miktarinin yaklasik % 49
oraninda Istanbul kentinde gergeklesmesi gdz dniine alinarak hava kargo tasimacilig
i¢in IKU filosuna sahip bir sirketin Istanbul’da faaliyet gdsterecegi varsayimi yapilmis
ve bu sirketin faaliyet gosterebilecegi Istanbul’da uygun olabilecek havaalam

altyapilar alternatifler olarak belirlenmistir.

8.4 Arastirma Modelinin Yapisi

Orta irtifa insansiz hava kargo araci i¢in havaalani altyapisinin belirlenmesine
yonelik bu ¢alismada ¢ok kriterli karar verme yaklagimi ile bir model olusturulmus ve
bu model kapsaminda konsept tizerinde Kriterler, degerlendirmeye esas altyap1
alternatifleri, degerlendirmede yer alacak karar vericiler ve modele uygulanacak
yontemler olmak {izere dort ayr1 arastirma adimi yer almistir. Bu ¢calismada yontem
olarak Bulanik Entropi temelli ARAS yontemi ve Bulanik TOPSIS yo6ntemi
kullanilmig olup bu yontemlerin agiklamalar1 6. Boliimde verilmistir. Kriterler, karar

vericiler ve altyapi alternatiflerine iliskin agiklamalar asagida yer almaktadir.

8.4.1 Alternatifler

Heniiz konsept bir platform olan IKU’nun kullammma baslamasi ile
operasyonlarini emniyet ve stireklilik icerisinde icra edecegi bir altyap: (havaalani)
ihtiyact bulunmaktadir. IKU nun operasyonu i¢in ihtiyaci olan yer destek sistemleri
(Gorev sistemleri, Hava Yer Tiimlesik Sistemler ve Yer Sistemleri) s6z konusu
havaalanina inis-kalkis yapabilmesi i¢in s6z konusu havaalaninda konuslu olmasi
gerekmektedir. Bu kosullarin saglanmasi ile isletilecek IKU’larm bir tehdit
olusturmadan hava trafik sistemine entegrasyonu ile bir hava koridorunu kullanarak
iki havaalani1 arasinda gorev yapmasi miimkiin olacaktir. Hava Kargo tasiyici
firmasimin faaliyetlerinden olusacak hava kargo agi, bu firmanin isterlerine gore

belirlenecek ve bir tiir lojistik iis olan havaalani altyapisi iizerinden sekil alacaktir. Bu

105



nedenle IKU sistemlerinin konuslanacag1 ve lojistik bir iis olacak meydanlar igin dort
alternatif belirlenmistir. Bu alternatifler sirasiyla;

Mevcut diisiik trafik yogunluklu havaalanlar1 (Al), Atatiirk Havaalani
kapali iki adet pisti ile Istanbul’da bulunan diger uluslararasi havaalanlarina nazaran
sahip oldugu en diigiik trafik sayisindan otiirii ¢alisma kapsaminda mevcut diisiik
yogunluklu havaalani alternatifi olarak kabul edilmistir.

Mevcut inis seritleri (A2), IKU isletmecileri icin ana iis olarak inis seritleri
alternatifi i¢in Istanbul Avrupa yakasinda bulunan Hezarfen havaalan alternatif olarak
kabul edilmistir.

IKU (iHA) havaalam (Droneport) diizenlemesi (A3), calismada Istanbul
civarinda karayolu ile yaklagik 1 saatlik ara¢ yolculugu mesafesinde bulunan en yakin
havaalani ve en diisiik hava trafigine sahip Corlu Havaalani 6rnek olarak alinmastir.

IKU firmalarinin inis seridi insas1 (A4), bu secenekte firmalarin kendine ait
inis seridi insa etmesi ve IKU ile kargo tasimacili1 igin tiim altyapi gereksinimlerini
ve donanimlarinin kendisi igin insa etmesi diisiiniilmiis ve Istanbul’da &zellikle
Avrupa yakasinda ticari faaliyet gosteren firmanin kendi faaliyeti i¢in bolgedeki en
uygun konumunda bu altyapiyr insa etmis oldugu distntilmistir. Alternatif

havaalanlarinin Istanbul’daki konumlar1 Sekil 8.1°de gosterilmektedir.

Sekil 8.1: Havaalan1 Alternatifleri
Kaynak: Apple Haritalar

8.4.1.1 Mevcut diisiik trafik yogunluklu havaalanlar

SHGM’niin yayinladigi Havaalani Emniyet Standartlar1 Talimatina (SHT-

HES) gore orta trafik yogunlugu tanimi; trafigin en yogun oldugu ortalama saatte
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hareket say1isinin pist basina gore 16 ile 25 arasinda ugak hareketi oldugu durumlardaki
trafik yogunlugudur. Bu tanimdan yola c¢ikarak bu caligmada diistik trafik
yogunlugunu tespit etmek i¢in kullanildiginda Tiirkiye’de birka¢ havaalani haricinde
digerlerinin tamami diisiik yogunluklu havaalani sinifina girmektedir. Bu nedenle
diisiik havaalani yogunlugu i¢in saatte bir ucak hareketi altinda olan havalimanlari
g6zoniine alinmastir.

Sivil hava ulasimina agik olan havaalanlart DHMI’nin 2022 yili faaliyet
raporunda Sekil 8.2 gosterimi ile sunulmustur. Tiirkiye’de halen kullanilan 59
havaalani hizmet vermekte ve 1 adet yapimi devam eden havaalani bulunmaktadir.
Orta ve Yiiksek trafik yogunluguna sahip havaalanlarinda IKU’larin hizmet vermesi
diger insanl trafikleri 6nemli 6l¢iide olumsuz etkileyecegi i¢in mevcut 59 havaalanin
icerisinde diisiik trafige sahip havaalanlarini ugak trafik sayilari {lizerinden tespit

edilmistir.

.......

. SIVIL HAVA TRAFIGINE ACIK HAVALIMANI SAYISI (57|

( @ (DHMI) YAPIMI DEVAM EDEN HAVALIMANLARI (1)

Sekil 8.2: Sivil Hava Ulagimina A¢ik Havalimanlari
Kaynak: (SHGM,2024)
Tespit edilen havalimanlarmin kurulum ve insaat maliyetleri aktif kullanilan

havalimanlar1 olmalar1 nedeniyle diger alternatiflere gore ¢ok daha diisiik oldugu i¢in
on plana cikacaktir. Bu calismada Istanbul baslangicli hava kargo ag1 icin bu
havalimanlar1 son varis noktalar1 olabilecektir. Istanbul disinda faaliyet gosterecek
IKU ucaklar1 isleten firmalar icin de baslangi¢ iis konumlar1 faaliyet gdsterilen
bolgelere gore bu diisiik yogunluklu havalimanlari olabilir. Bu kapsamda 2019, 2022,
2023 yili hava trafikleri sayisindan yillik ortalama sayisi hesaplanmis ve yillik
ortalama 365 giin ve 24 saate boliinerek saatlik ortalama bulunmustur. Tablo 8.1°de
saatlik havalimani hareketi bir ve altinda olan 36 havalimani1 bulunmaktadir. Covid-

19 salginina denk gelen 2020 ve 2021 yillarina ait veriler dikkate alinmamustir.
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Tablo 8.1: Tiirkiye Havalimanlar1 Saatlik Hareket Ortalamalari

. YILLIK |SAATLIK
HAVALIMANLARI 2019 2022 2023 ORT. ORT.
Istanbul Atatiirk 28.272| 25.205| 28.272,0 3,23
Istanbul 247.467 | 425.852 | 505.920 | 336.659,5 38,43
Istanbul Sabiha Gokcen 235.7171200.233|228.201 | 221.383,7 25,27
Ankara Esenboga 99.242| 71.355| 93.074| 87.890,3 10,03
Izmir Adnan Menderes 83.585| 69.463| 73.000| 75.349,3 8,60
Antalya 161.003 | 198.069 | 225.568 | 194880,0 22,25
Gazipasa Alanya 7.933 5.909 7.158 7.000,0 0,80
Mugla Dalaman 42.713| 43.221| 46.094| 44.009,3 5,02
Milas-Bodrum 34.984| 3.5622| 38.785| 36.463,7 4,16
Adana 40.658 | 44.247| 46.809| 43.904,7 5,01
Trabzon 25.926| 23.495| 26.755| 25.392,0 2,90
Erzurum 6.950| 6.902| 7.603 7.151,7 0,82
Gaziantep 19.553| 18.769| 22.884| 20.402,0 2,33
Adiyaman 1.880 1.498| 4.110 2.496,0 0,28
Agr1 Ahmed-i Hani 2320 1561 2134 2.005,0 0,23
Amasya Merzifon 1.277 958| 1.166 1.133,7 0,13
Aydin Cildir 20.154| 34.298| 41.796| 32.082,7 3,66
Balikesir Koca Seyit 22.169| 25.501| 22.768| 23.479,3 2,68
Balikesir Merkez 96 236 132 1547 0,02
Batman 3.410| 2.827| 3.458 3.231,7 0,37
Bingol 1.490| 1.065| 1.396 1.317,0 0,15
Bursa Yenisehir 6.299| 18.373| 17.004| 13.892,0 1,59
Canakkale 5.905| 6.329| 6.034 6.089,3 0,70
Gokgeada 26 89 142 85,7 0,01
Denizli Cardak 6.012 5.328| 5.201 5.513,7 0,63
Diyarbakir 11.224| 10.699| 13.117| 11.680,0 1,33
Elazig 6.118| 6.517| 7.819 6.818,0 0,78
Erzincan Y.A 2.988| 2.421| 2.991 2.800,0 0,32
Eskisehir Hasan Polatkan 6.148 5.112| 5..744 5.668,0 0,65
Hakkari Yiiksekova 1.822 1.969| 1.852 1.881,0 0,21
Hatay 5.573| 8.461| 4.491 6.175,0 0,70
Igdir Sehit Biilent Aydin 1.757| 2.320| 3.171 2.416,0 0,28
Isparta Siileyman Demirel 23.071| 32.568| 25.276| 26.971,7 3,08
Kahramanmaras, 1.867| 2.106| 4.096 2.689,7 0,31
Kapadokya 11.350| 15.201| 12.782| 13.111,0 1,50

Kaynak: DHMI (2024)
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Tablo 8.2 (Devam): Tiirkiye Havalimanlar: Saatlik Hareket Ortalamalari

. YILLIK |SAATLIK
HAVALIMANLARI 2019 | 2022 | 2023 ORT. ORT.
Kars Harakani 2.854| 3.156| 3.616| 3.208,7 0,37
Kastamonu 695 723 895 771,0 0,09
Kayseri 15.060| 16.479| 16.482| 16.007,0 1,83
Kocaeli Cengiz Topel 1.352| 1.734 956| 1.347,3 0,15
Konya 7426 7.626| 7.151| 7.401,0 0,84
Malatya 5.389| 5.225| 6.001| 5.538,3 0,63
Mardin 3.804| 3.989| 5.078| 4.290,3 0,49
Mus, Sultan Alparslan 2.523| 2.423| 3.233| 2.726,3 0,31
Ordu-Giresun 7.979| 6.369| 7.310| 7.219,3 0,82
Rize-Artvin 3.760| 7.464| 5.612,0 0,64
Samsun Carsamba 15.238| 14.152| 14.726| 14.705,3 1,68
Siirt 424 526 588 512,7 0,06
Sinop 1.735 925| 1.088| 1.249,3 0,14
Sivas Nuri Demirag 4225 3.079| 3.392| 3.565,3 0,41
Sanliurfa GAP 5.695| 5.850| 8.256| 6.600,3 0,75
Sirnak Serafettin Elgi 2.873| 5487 6.421| 4.927,0 0,56
Tekirdag Corlu Atatiirk 29.106| 24.897| 27.616| 27.206,3 3,11
Tokat 400 1.184| 1314 966,0 0,11
Usak 6.704| 6.036| 5.771| 6.170,3 0,70
Van Ferit Melen 14.829| 15.572| 17.805| 16.068,7 1,83
Zafer 664 | 1.473| 5.582| 2.573,0 0,29
Zonguldak Caycuma 637 1.115] 1.396| 1.049,3 0,12

Kaynak: DHMI (2024)

Ulkemizde faaliyet gosteren 57 havalimanmin (Hezarfen ve Izmir Selguk Efes
havaalanlar kii¢lik havaalanlar1 sinifina girdigi i¢in dahil edilmemistir.) gectigimiz li¢
yillik ortalamalar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda, saatlik ortalamada bir ve altinda
inis veya kalkis yapilan havaalani sayis1 36 olmustur.

Bu 36 havaalanlarinin saatlik ortalamasmin bir olmasi giin i¢ginde 24 ucak
hareketi oldugu anlamina gelmektedir. Bu da 12 adet ugagin havaalanina inis veya
kalkis1 olarak degerlendirilmektedir. SHGM niin ortaya koydugu pist basina en yogun
oldugu saatte 16-25 ucak hareketi taniminin disinda kalmak amach giinde 24 ucak
hareketi bulunan havaalanlar1 listelenmistir.

Saatlik ortalamada bir ve altinda olan 36 havalimaninin harita {izerinde
gosterimi Sekil 8.3’te sunulmus olup, s6z konusu 36 havaalanindan 5 tanesi sivil-asker

ortak kullanilan havaalanidir. Sivil ucak trafikleri sayilar1 baz alinarak bu ¢alisma
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yapildigindan ve askeri trafik sayilari bilinmedigi icin Sekil 8.3’te mavi renk ile

gosterilen havalimanlari potansiyel havalimanlar1 kapsaminda degerlendirilmemistir.

nnnnnnnnnn

o aatlik Hareket Ortalamast 1'in Altinda Olan Sivil Havalimani (30)
Saatlik Hareket Ortalamasi 1'in Altinda Olan Sivil-Asker Havaliman (S}

Sekil 8.3: Saatlik Hareket Ortalamasi 1’in Altinda Olan Havalimanlari
Kaynak: (DHMI,2022)

Sonug olarak IKU operasyonlarinin sivil trafikleri olumsuz etkilemeyecegi ve
yer destek sistemlerinin kurulmasi halinde gorev yapabilecekleri saatlik hareket
ortalamasi birin altinda olan 31 sivil havalimani bulunmaktadir.

Hava kargo hacminin yaklasik yiizde 49’liik hacminin bulundugu Istanbul
sehrinde yer alan havalimanlarindan 2019-2022-2023 yillarina ait veriler
incelendiginde diisiik yogunluklu kriterini saglamamaktadir. Ancak Atatiirk havaalani
en diistik trafige sahip havaalan1 olma 6zelligi gostermektedir.

Ozellikle Atatiirk Havaalanmin 2019 yilina ait yiiksek ucak hareketi verisi
dikkate alinmadiginda ucak hareket sayist 9,51°den 3,23’e diismektedir. Atatiirk
Havaalani kapali iki adet pisti ile Istanbul’da bulunan diger uluslararasi havaalanlarina
nazaran sahip oldugu en diistik trafik sayisindan otiirii ¢alismada mevcut diisiik
yogunluklu havaalani alternatifi olarak kabul edilmistir.

Hezarfen Havaalani, genel havacilik havaalani statiisiinde yer almaktadir.
Uluslararas1 havalimanlar1 ile aymi kategoride bulunmadigi i¢in inis seritleri ile

degerlendirmeye alinmistir.

8.4.1.2 Mevcut inis seritleri

Tiirkiye’de halihazirda ugaklarin kullanimina agik inis seridi bilgisi SHGM
web sitesi ilizerinden sunulmaktadir. Mevcut inis seritleri kullanim1 hususunda bazi

kisitlamalar bulunmaktadir. Bu diizenlemeler, Inis Seritleri Insa Edilmesi ve
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Kullanilmast Talimat1 (SHT-INIS SERIDI) ile belirlenmistir. Oncelikle inis
seritlerinin insasinda yapilacak inis seridinin en az uzunlugu pisti kullanacak hava
aracinin azami kalkis agirligi ile pilot el kitabinda belirtilen ihtiya¢ duydugu kalkis
mesafesinin 1,25 kat1 olmalidir. Ayrica kullanilacak hava aracinin azami kalkis agirligi
icin kalkis mesafesi veya hava araci el kitabinda belirlenen azami inis mesafesi,
hangisi biiytik ise 1,43 kat1 olarak belirlenmis ve en az pist genisligi 18 metre olmalidir.

Azami kalkis agirliginin 6nemli oldugu diger bir kistas ise inis seritlerinin 5700
kg iizeri agirliga sahip hava araclan tarafindan kullanilamamasidir. IKU tasarimlar
ilerleyen zamanlarda, giinlimiizde kullanilan insanli kargo ucaklarinin gerekli
teknolojik déniisiimlerinin yapilmasi ile IKU olarak hizmet verecegi gelecekte on
goriilmekte ve deneysel olarak insansiz uguslar gerceklestirilmektedir. Yolcu
ucaklarindan, kargo ucagina doniistiiriilmiis ve takiben IKU’ya doniistiiriilmiis ticari
ucaklar 5700 kg limitinden 6tiirii inis seridini kullanamayacaklardir.

Insansiz Hava Araglar1 boliimiinde bahsedilen halihazirda iiretilip, kullanilan
AT-200 IKU ve Black Swan benzeri bir hava platformu (arac1) tarafindan inis seridi
kullanimi, uzunlugu ve MTOW acisindan olumsuz bir faktdr olusturmayacaktir.

Cin’de kullanilan AT-200 Ucag1 1500 kg faydali yiik tagirken 200 metrelik bir
inis seridinin yeterli oldugu belirtilmektedir. Black Swan ucagi i¢in ise ihtiyag
duydugu pist uzunlugu 400 metre olup, hazirlanmis veya hazirlanmamis yiizeylere inis
kalkis yapabilmektedir. AT-200 ve Black Swan ugagi kapsaminda Tiirkiye’de bulunan
inis seritleri degerlendirildiginde pist 6lciileri bazinda kullanima uygun oldugu, ancak
IKU’nun kullanima baslamas: ile yasal mevzuat icerisinde gerekli diizenlemelerin
yapilarak sadece VFR ucus degil hem gece hem de giindiiz olacak sekilde faaliyet
gdstermeleri i¢in alt yap1 olarak herhangi bir engel olmadig1 degerlendirilmektedir.

SHGM Talimati dogrultusundan inis seridinden sadece gorerek ucgus kurallari
(VFR) ile ugus yapilabilmektedir. Eurocontrol tarafindan uzaktan pilotlu ucak
sistemlerinin mevcut havacilik kurallarina entegre edilme plani igerisinde “gdr ve
ka¢in” kuralint uygulayabilecegi “algila ve kagin” teknolojisine sahip hava araglari ile
VFR ucusunun gergeklestirilebilecegi on goriilmektedir (Eurocontrol, 2017). SHGM
tarafindan inis seridinin IKU tarafindan kullanilmas1 hususunda heniiz bir diizenleme
bulunmamaktadir. Tiirkiye’de hizmet veren inis seridi ve pist dlgiileri Tablo 8.3’te ,

Tiirkiye’deki konumlari ise Sekil 8.4’te gosterilmektedir.
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Tablo 8.3: Tiirkiye’de Bulunan Inis Seridi Bilgileri

o . o PIST
INIS SERIDI ADI BULUNDUGU IL - ——
UZUNLUGU | GENISLIGI
1 | Bursa Yunuseli Osmangazi/Bursa 934m 32m
2 | Antalya Karain Doésemealti/Antalya 1058 m 36 m
3 | Multi Enerji Ltd. Sti. Siileymanpaga/Tekirdag 350 m 20m
THK Indénii  Havacilik L
4 Egitim Merkezi Ino6nii/Eskisehir 1200 m 50m
Sivrihisar Havacilik
5| Merkezi (SHM) Necati Sivrihisar/Eskisehir 1810 m 332m
Artan Tesisleri
6 | Samsun Universitesi 19 Mayis/Samsun 960 m 30m
7 | KTO Karatay Universitesi Selguklu/Konya 1500 m 30m
8 | Pamukova Inis Seridi Pamukova/Sakarya 1065 m 25m
9 | Bozcaada Inis Seridi Bozcaada/Canakkale 670 m 25m

Kaynak: SHGM,2023
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Sekil 8.4: Tiirkiye’de Ucak Kullanimima Agik Inis seridi

Kaynak: Apple Haritalar

Inis seritlerinin dzellikle yiiksek yogunluklu havaalani olan bat1 bolgelerinde

yer almas1 gozlemlenmektedir. Ayrica kii¢iik havaalani sinifina giren Hezarfen ve

Izmir Selcuk Efes Havaalanlar1 bu smifta degerlendirilmistir. Calismasinin kisitlari

geregi IKU isletmecileri igin ana iis olarak inis seritleri alternatifi i¢in Istanbul Avrupa

yakasinda bulunan Hezarfen havaalani alternatif olarak kabul edilmistir.
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8.4.1.3 THA havaalam (droneport) diizenlemesi

Havaalanlarinda insanli ve insansiz ugak trafiklerinin beraber gergeklestirildigi
ancak daha Once yapilan hava trafik yonetimi ¢aligmalart gosteriyor ki belli bir trafik
yogunun iizerinde insanli ugus trafiklerinin yaklagma ve inis esnasinda gecirdikleri
siirelerde yiizde elli oraninda bir artis gostermektedir. (Savas, 2019)

Havada gecirilecek siirenin uzamasi havayollarinda en biiyiik maliyet kalemi
olan yakit giderinin 6nemli 6l¢iide artmasina sebep olmaktadir. Hem trafik yogunlugu
hem de yakit tiikketiminden kaynakli maliyetlerin artisinin 6niine gegmek icin insanl
ve insansiz uguslari birbirinden ayrilmasi bir ¢6ziim olabilecegi degerlendirilmektedir.

Tamamen insanli ucuslardan olusan trafik kompozisyonuna sahip mevcut
havaalanlari/ havalimanlar1 g6zoniine alindiginda, bu havalimanlari iginde insansiz
hava araglarimin operasyonlarinin dahil edilmesi yerine insanli ugak trafiklerinin
minimumda tutuldugu, asil trafik yogunlugunun Insansiz Hava Araglarindan olusan
gerekli yer destek techizatlar1 ve uygun ekipman ile donatilmig bir havaalaninin
(droneport) olusturulmasi bir ¢6ziim olarak da degerlendirilmistir.

Tablo 8.1’e bakildiginda giinde 1veya daha diisiik sayida tarifeli ucaga hizmet
veren ve kargo tasimaciligina uygun ekonomik altyapiya sahip bolgelerde yer alan
havaalanlarinin uygun ekipman ve yer destek cihazlari ile donatilmasi ile hem bolge
ekonomisine, istihdama hem de yeni operasyonel hayata gececek IKU teknolojisinin
tesvik edilmesine katki saglanacagi degerlendirilmektedir. Ozellikle inis seridinde
ortaya konulan baz1 kisitlar; agirlik, pist, uzunlugu ve gorerek ucgus kurallar1 gibi
hususlar bu havalimanlarinda s6z konusu olmamasi bir avantaj bu atil havaalanlari/
havalimanlari i¢in bir avantaj olarak degerlendirilebilir.

Calisma kapsaminda hedeflenen Istanbul bélgesi igin, Istanbul civarinda
karayolu ile yaklagsik 1 saatlik ara¢ yolculugu mesafesinde bulunan en yakin havaalani

ve en diigiik hava trafigine sahip Corlu Havaalan1 bu kapsamda 6rnek olarak alinmuistir.

8.4.1.4 IKU firmalarinn inis seridi insas1

IKU konseptinin hayata gecmesi ile dzellikle kargo firmalar: tarafindan artan
e-ticaret siparislerinin, sehirlerde artan trafik ve artan kamyon soforii sikintilarindan
dolay1 talep goriilecegi degerlendirilmektedir.

Yar1 ve son nokta teslimatlarda sabit kanatli IKU’larin kullanimi i¢in bircok

havacilik otoritesinin ihtiyatli olarak izin vermesi ile Bulgar firmasi olan Dronamics
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350 kg ytik tasiyabilen ve 2500 km menzile sahip ayn1 giin teslimat yapabilen u¢agini
gelistirmis ve ticari olarak operasyon yapmak i¢in, goriis 6tesi operasyonlar (BVLOS)
dahil olmak iizere ucuslarini kendi yetkilendirilebilecegi Avrupa Birligi lisansim
almistir. Kara tabanli tedarik zincirinde yasanan aksakliklar g6z Oniinde
bulundurularak DHL kargo firmas: tarafindan 10 yil igerisinde bir teslimat modu
olarak IKU’larin kullanimini artiracag: sirket tarafindan éngériilmiistiir. (DHL Insight
ve Innovations, Mid & Last Mile Delivery, 2023)

[KUlarin ticari faaliyetlerde yer almasi ile kargo firmalarinin IKU
operasyonlarini halihazirda kullandiklar1 kara tabanli tedarik zinciri ile entegre olacak
sekilde planlama yapma ihtiyaglar1 olabilecektir. Bu béliimde bahsedilen IKU
operasyon alternatifleri i¢in ortaya konulan mevcut havaalani veya inis seridi
kullanim1 ve diizenlemesi ekonomik ve etkin olmamasi durumunda, firmalarm IKU
operasyonlari i¢in gerekli altyapi ihtiyaci kendi inis seridini insa ederek SHGM’den
gerekli sertifika ve yetkileri almasi ile miimkiin olacaktir.

Firmalarin kendi inis seridini insa etmesi ve tasarlamasi operasyonel anlamda
diger tastma modlar1 ile kolaylikla entegrasyonunu saglayacaktir. Iyi bir inis seridi
tasarimi ve uygun ekipmanlar ile donatilmasi tedarik zincirinde devamliligi
destekleyecektir.

SHGM ile firmalarin talepleri ve kullanacaklar1 IKU modelinin gerekliliklerine
gore gerekli diizenlemeler insanli ugus trafiklerini riske atmadan ve olumsuz
etkilemeden uygulanmas1 miimkiin olacaktir.

Bu calismada Istanbul kenti 6rnek ¢alismasinda, IKU igin iis olarak diisiiniilen
firmanin kendi insa edecegi inis seridi igin Istanbul Avrupa yakasinda ticari

faaliyetlere yakin oldugu bir bélgede insa edilecegi varsayilmistir.

8.4.2 Kriterler

Bu calismada IKU operasyonlari igin belirlenen altyapr segenekleri olarak en
uygun havaalani altyapisinin segilebilmesi igin Kriterlerin belirlenmesi olduk¢a 6nemli
bir asamadir. Kriterler i¢in literatiir caligmalarindan yararlanilmali ve uzmanlardan
gorilis alinmasi ¢aligmanin en zorlu siirecidir. Cilinkii ayn1 zamanda bundan sonra
yapilacak caligmalara da 151k tutabilecek ve daha farkli gelismelere yol agabilecektir.
Bu ¢alisma i¢in kriterlerin belirlenmesinde, literatiirde benzer ¢calismalar olmadigindan

ve karar verici konumunda olan uzmanlar, akademisyenler ve de Dronamics sirketi iist
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diizey yetkilisinin goriislerinden yararlanilmistir. Belirlenen kriterler ve agiklamalar

Tablo 8.3’te yer almaktadir.

Tablo 8.3: Degerlendirme Kriterleri ve A¢iklamalari

Degerlendirme Kriterleri

Kriter Ac¢iklama

Ilk Kurulum Maliyeti: IKU sistemlerinin ilk kurulum
maliyeti, insa edilecek yapt maliyetleri (Altyapinin ilk
kurulumu ve Kargo tesisleri ve gerekli cihazlarin edinilme

maliyeti),

Maliyet Operasyonel Maliyet: Havalimani/ havaalan1 Ucret Tarifesi
(Konma ve konaklama vb.) ile belirlenen iicretler, SHGM
tarafindan belirlenen Hizmet Tarifesi (Trafik hizmeti, insa ve
Kullanim izinleri vb.) ile belirlenen {icretler, personel ve

ekipman bakim/idame maliyetleri,

Kullanilacak havaalani alternatifine gore kargo tesislerinin
mevcudiyeti, mevcut ise kapasite agisindan kara, depo ve hava
tarafi olmak tizere kapasite, uluslararasi diizeyde ellegleme,
Kargo tesislerin kurulus amacina hizmet ederken IKU

Tesislerinin | operasyonlarinin entegre olabilmesi, bilgi iletisim aginin
Mevcudiyeti ve | bulunmasi ve bilgi akisi altyapisinin varliginin

Gelismisligi degerlendirmesi,
Kargo tesisi mevcut olmayan alternatifler i¢in arzu edilen

kapasitede bir kargo terminalinin ingasi i¢in uygun kosullarin

mevcut olup olmadiginin degerlendirilmesi
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Tablo 8.3 (Devam): Degerlendirme Kriterleri ve Agiklamalari
Talep Alamna Yakinhk: Tagimacilik faaliyeti i¢in yogun

talebi olan gonderici ve alicilarin bulundugu alanlara ve ticari

bolgelere yakinligin degerlendirilmesi,

Erisilebilirlik

Ulasim Sistemlerinin Erisilebilirligi: Diger tasima modlari ile
entegrasyonun miimkiin olmasi, Kara, Deniz ve Demiryolu
tagimaciligina erisimi, operasyonun yiiriitiilecegi alana
havaalanina/inis seridine erisim ve ¢alisan personelin igyerine

ulagimi, miisterilerin firmaya ulasiminin degerlendirilmesi,

Operasyon yapilacak havalimani/inis seridinin isletilmesi, ticari
ATS ‘ne

entegrasyon

kolayhg ve hava trafik yonetimi ile kurulacak koordine ihtiyaci, IKU
prosediirleri

yetki belgelerinin alinmasi, tarifeli veya tarifesiz uguslar igin

sistemi i¢in havacilik otoriteleri ile koordine Kurularak

yapilmasi gereken diizenlemelerin degerlendirilmesi,

Is giicii temini igin personel alim1 veya hizmet alim1 seklinde

Insan
Kaynaklari diger firmalar ile koordineli calisma, ¢alisacak personelin
ihtiyaglarinin karsilanmasi (ulagim, konaklama, dinlenme vs.)
Operasyon alaninin yabanct maddelerden, canli havyan gibi
operasyonu olumsuz etkileyecek faktorlerden arindirilmis
Giivenlik olmasi, operasyon alanimnin yetkisiz kisilerinin erisimine

kisitlanabilmesi, operasyon bdlgesinde disaridan olumsuz

etkileyecek ¢evresel glivenligin alinmasi,

Bu c¢alismada insansiz hava kargo ucagi icin lis konumunda havaalani
altyapisinin belirlenebilmesinde degerlendirme kriterleri cok dnemli bir asama olarak
yerini almistir. Hava kargo faaliyeti gosterecek firmalar i¢in havaalanmi altyapisinin
firma i¢in en dogru olabilecek se¢iminde kriterler ve onlarin 6nem dereceleri olarak

ifade edilen agirliklar: son derece etkili olacaktir.
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8.4.3 Karar Vericiler

Bu c¢alismasinda Karar vericiler i¢erisinde hava kargo sektoriinde hizmet veren
havayolu bas yoneticisi ve ugus harekat merkezi miidiirii, IHA’larm bulundugu
havaalaninda hizmet veren kule ve hava sahasi yonetiminde gorev alan hava trafik
kontrolorleri ve akademisyenlerden olusmaktadir. Karar vericilerin Istanbul
bolgesinin ticari ve sanayi gelisimi iizerine bilgisi olmasina dikkat edilmistir.
Calismanin giiniimiizde ticari bir 6rnegi olmadigi, halen gelistirme asamasinda oldugu
icin gelecek perspektifini bilimsel temellere dayandirmak adina ti¢ akademisyen karar
verici olarak calismaya katkida bulunmuslardir. Akademisyenlerin baslica ¢alisma
alanlar1 sirastyla THA teknolojileri, lojistik, ulastirma miihendisligi, hava trafik
yonetimi ve havaalanidir. Toplamda 7 adet karar verici ¢alismada yer almistir.
Mesleklerinde uzun yillar tecrilbbeye sahip, nitelikli insanlardan olusan karar verici
grubu calismanin amacina ulagabilmesi i¢in gerekli degerlendirmeyi elde etmek i¢in

yeterli goriilmiistiir.

8.5 Cahisma Siireci ve Analizler

Analiz slirecinde karar vericilere yapilan anket i¢in Kriterlerin
agirliklandirilmasinda ve altyapi segeeenekleri olan alternatiflerin bu kriterlere gore
degerlendirmelerinde 5°li liker Olcegi iizerinden cevaplart alinmis ve analizlerde
bulanik say1 esdegerleri alinarak hesaplamalar yapilmistir. Karar vericilerin kriter
agirliklariin belirlenmesinde kullanilan 6l¢ek Tablo 8.4’te ve altyapi segeneklerinin
(alternatiflerin) bu kriterlere gére degerlendirmesinde kullanilan 6l¢cek Tablo 8.5°te
gosterilmektedir.

Tablo 8.4 : Kriter Agirhigi Olgegi

5 4 3 2 1
Deger lenti} rme | Cok . Onemli Ortz.i. dere(.:ede Az 6nemli | Onemsiz
Olcegi Onemli Oonemli

Tablo 8.5: Kriter Degerlendirme Olgegi

S 4 3 2 1
Degerlendirme . . Orta derecede - .
(")l(;egi Cok Iyi Iy Iyi Az lyi Iyi degil

117



Analizin ilk asamasi olan kriterlerin agirliklandirilmasinda karar vericilerin
kriterlerin agirliklandirilmasinda verdikleri degerler agirliklandirma matrisi olarak

Tablo 8.6’da gosterilmistir.

Tablo 8.6: Kriterlerin Agirliklandirilmasi Matrisi

KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI

Ana Alt Kriterler KV1 | KV2 | KV3 | KV4 | KV5 | KV6 | KV7
Kriterler
5 5 5 4 4 4 5
Maliyet |1k Kurulum Maliyeti 5 5 5 3 3 4 4
Operasyonel Maliyet 4 5 5 5 4 3 4
Kargo Te§[§Ier|n Mevcudiyeti ve 5 3 3 5 3 4 4
Gelismisligi
5 3 4 4 4 4 5
Erigilebr ISP 1 e 5 | 2| 3| 4| 4|5 |5
— Yakinlik
lirlik Ulasim Sistemlerinin
Erigilobillislizi A4S 843 B
ATS‘Ne E{ltegr.asyon Kolaylig1 4 5 5 5 5 5 4
Ve Prosediirleri
Insan Kaynaklari 3 3 4 3 5 3 3
Giivenlik 4 4 4 5 5 3 4

8.5.1 Entropi Temelli ARAS Yontemi ile Analiz

Entropi yOntemi, karar vericiler tarafindan kriter bazinda degerlendirilen
alternatiflerden yola ¢ikarak kriter agirligini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Bu
yontem ile karar vericilerin yaptigt degerlendirmeler ile yaptiklar1 kriter
agirhiklandirma degerlendirmelerinin sayisal olarak ayni sonucu verip vermedigi
TOPSIS yonteminde kullanilacak agirlik belirleme yontemi olan ortak {icgen sayiya
cevirme yontemi ile kiyaslanabilecektir.

Karar vericiler tarafindan her alternatif i¢in degerlendirilen kriterlerin karsilig1
aritmetik ortalamasi alinarak tek bir iiggen say1ya cevrilmistir. Oncelikli olarak Tablo
8.7’de karar vericiler tarafindan yapilan degerlendirmelerin ortalama tiggen bulanik
saytya doniistiiriilmiis hali sunulmustur.

Elde edilen Tablo 8.7°deki matris iizerinden iiggen bulanik sayilar i¢in toplam
deger siitununda bulunan {iggen bulanik say1 ile her alternatifin kriter bazinda
degerlendirmesinden bulunan ortalama {iggen sayinin bdliinmesi ile Tablo 8.8’de

gosterilen Normalize edilmis karar matrisi elde edilmistir.
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Entropi yoOnteminde belirtildigi gibi normalize edilen karar matrisinin
logaritmasi (In) alinarak Tablo 8.9’da gosterilmistir.

Logaritmasi alinmis karar matrisi ile normalize edilmis karar matrisinde elde
edilen tliggen bulanik sayilarin ¢arpimi ile Tablo 8.10°da kendi degeri ile carpilmus,
Logaritmasi alinmis karar matrisi gosterilmistir. Sabit bir deger olan k entropi sayisinin
hesaplanmasinda denklem 6.3 kullanarak dort alternatif bulunan karar matrisinde —
0,721 degeri elde edilir. Elde edilen bu Entropi degeri ile Tablo 8.10°da gosterilen
toplam tiggen bulanik sayilarin ¢arpimi ile Tablo 8.11°de gdsterilen ejve kriter agirligi

olan wj degerleri denklem 6.4 ve 6.5 kullanarak hesaplanmustir.
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Tablo 8.7: Aritmetik Ortalamas1 Alinmis Kriter Degerlendirmeleri

KV ORT K1 K2 K3 K4
Al 0,6714 | 0,8714 | 0,9857 | 0,2857 | 0,4714 | 0,6571 | 0,6714 | 0,8714 | 0,9857 | 0,7 0,9 1
A2 0,2 |0,3857|0,5857 | 0,4143 | 0,6143 | 0,8143 | 0,1571 | 0,3286 | 0,5286 | 0,4714 | 0,6714 | 0,8714

A3 0,5857 | 0,7857 | 0,9429 | 0,4714 | 0,6714 | 0,8429 | 0,5 0,7 |0,8571|0,3286 | 0,5286 | 0,7286

A4 0,1143 | 0,2429 | 0,4429 | 0,4857 | 0,6714 | 0,8143 | 0,2857 | 0,4429 | 0,6143 | 0,4429 | 0,6429 | 0,8143

TOPLAM | 1,5714 | 2,2857 | 2,9571 | 1,6571 | 2,4286 | 3,1286 | 1,6143 | 2,3429 | 2,9857 | 1,9429 | 2,7429 | 3,4143

KV ORT K5 K6 K7 K8

Al 0,6714 | 0,8714 | 0,9857 | 0,6143 | 0,8143 | 0,9286 | 0,6143 | 0,8143 | 0,9571 | 0,6714 | 0,8714 | 0,9857

A2 0,4714 10,6714 | 0,8714 | 0,3571 | 0,5571 | 0,7429 | 0,4143 | 0,6143| 0,8 |0,3857|0,5857 | 0,7714

A3 0,4714 | 0,6714 | 0,8571 | 0,6143 | 0,8143 | 0,9571 | 0,4714 | 0,6714 | 0,8429 | 0,5571 | 0,7571 | 0,9143

A4 0,4714 | 0,6714 | 0,8429 | 0,4429 | 0,5429 | 0,7 |0,4429|0,6143|0,7714 | 0,3286 | 0,4429 | 0,6429

TOPLAM | 2,0857 | 2,8857 | 3,5571 | 2,0286 | 2,7286 | 3,3286 | 1,9429 | 2,7143 | 3,3714 | 1,9429 | 2,6571 | 3,3143

Tablo 8.8: Normalize Edilmis Karar Matrisi

NORMALIZE EDILMiS KARAR MATRISi

KV ORT K1 K2 K3 K4

Al 0,2271 | 0,3813 | 0,6273 | 0,0913 | 0,1941 | 0,3966 | 0,2249 | 0,372 | 0,6106 | 0,205 | 0,3281 | 0,5147

A2 0,0676 | 0,1688 | 0,3727 | 0,1324 | 0,2529 | 0,4914 | 0,0526 | 0,1402 | 0,3274 | 0,1381 | 0,2448 | 0,4485

A3 0,1981 | 0,3438 | 0,6 | 0,1507 | 0,2765 | 0,5086 | 0,1675 | 0,2988 | 0,531 | 0,0962 | 0,1927 | 0,375

A4 0,0386 | 0,1063 | 0,2818 | 0,1553 | 0,2765 | 0,4914 | 0,0957 | 0,189 | 0,3805 | 0,1297 | 0,2344 | 0,4191
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Tablo 8.9 (Devam): Normalize Edilmis Karar Matrisi

NORMALIZE EDILMIS KARAR MATRISI
KV ORT K5 K6 K7 K8
Al 0,1888 | 0,302 | 0,4726 | 0,1845 | 0,2984 | 0,4577 | 0,1822 | 0,3 |0,4926 | 0,2026 | 0,328 | 0,5074
A2 0,1325 | 0,2327 | 0,4178 | 0,1073 | 0,2042 | 0,3662 | 0,1229 | 0,2263 | 0,4118 | 0,1164 | 0,2204 | 0,3971
A3 0,1325 | 0,2327 | 0,411 | 0,1845 | 0,2984 | 0,4718 | 0,1398 | 0,2474 | 0,4338 | 0,1681 | 0,2849 | 0,4706
A4 0,1325 | 0,2327 | 0,4041 | 0,133 | 0,199 | 0,3451 | 0,1314 | 0,2263 | 0,3971 | 0,0991 | 0,1667 | 0,3309
Tablo 8.10: Logaritmasi alinmig Karar Matrisi
In NORMALIZE EDILMIS KARAR MATRISI
KV ORT K1 K2 K3 K4
Al -1,4825712  |-0,964 |-0,466 |-2,393 |-1,639 [-0,925 |-1,492 |-0,989 |-0,493 |-1,585 |-1,114 |-0,664
A2 -2,6936615 |-1,779 |-0,987 |-2,022 |-1,375 |-0,711 [-2,944 |-1,964 |-1,116 |-1,98 |-1,407 |-0,802
A3 -1,6191467 |-1,068 |-0,511 |-1,893 |-1,286 |-0,676 |-1,787 |-1,208 |-0,633 |-2,341 |-1,647 |-0,981
A4 -3,2532773  |-2,242 |-1,266 |-1,863 |-1,286 |-0,711 |-2,347 |-1,666 |-0,966 |-2,042 |-1,451 |-0,87
KV ORT K5 K6 K7 K8
Al -1,6673053 |-1,197 |-0,75 |-1,69 |-1,209 |-0,781 [-1,703 |-1,204 |-0,708 |-1,597 |-1,115 |-0,679
A2 -2,0209453  |-1,458 |-0,873 |-2,232 |-1,589 [-1,005 |-2,097 |-1,486 |-0,887 |-2,151 |-1,512 |-0,924
A3 -2,0209453  |-1,458 |-0,889 [-1,69 |-1,209 [-0,751 |-1,967 |-1,397 |-0,835 |-1,783 |-1,255 |-0,754
A4 -2,0209453 |-1,458 |-0,906 |-2,017 |-1,615 |-1,064 |-2,03 |-1,486 |-0,924 |-2,311 |-1,792 |-1,106
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Tablo 8.11: Logaritma Degeri ile Normalize Edilmis Degerler Carpimi Matrisi

KV ORT K1 K2 K3 K4
Al -0,336  |-0,368 |-0,293 -0,219 |-0,318 |-0,367 |-0,336 |-0,368 |-0,301 |-0,325 |-0,366 |-0,342
A2 -0,182 |-0,3 -0,368 -0,268 |-0,348 [-0,349 |-0,155 |-0,275 |-0,366 |-0,273 |-0,345 |-0,36
A3 -0,320 [-0,367 |-0,306 -0,285 |-0,355 |-0,344 |-0,299 |-0,361 |-0,336 |-0,225 |-0,317 |-0,368
A4 -0,125 |-0,238 |-0,357 -0,289 |-0,355 |-0,349 |-0,225 |-0,315 |-0,368 |-0,265 |-0,34 |-0,364
TOPLAM |-0,965 |[-1,273 |-1,324 -1,061 |-1,377 |-1,409 |-1,014 |-1,319 |-1,371 |[-1,088 |-1,368 |-1,434
KV ORT K5 K6 K7 K8
Al -0,314 |-0,362 |-0,354 -0,312 |-0,361 |-0,358 |-0,31 |-0,361 |-0,349 |-0,323 |-0,366 |-0,344
A2 -0,267 |-0,339 |-0,365 -0,24 1-0,324 |-0,368 |-0,258 |-0,336 |-0,365 |-0,25 |-0,333 |-0,367
A3 -0,267 |-0,339 |-0,365 -0,312 |-0,361 |-0,354 |-0,275 |-0,346 |-0,362 |-0,3 -0,358 |-0,355
A4 -0,267 |-0,339 |-0,366 -0,268 |-0,321 |-0,367 |-0,267 |-0,336 |-0,367 |-0,229 [-0,299 |-0,366
TOPLAM |-1,118 |-1,379 |[-1,45 -1,132 |-1,367 |-1,447 |-1,11 |-1,379 |-1,443 |-1,103 |[-1,355 |-1,432
Tablo 8.12: Entropi Ydntemi ile Belirlenen Uggen Bulanik Kriter Agirliklari
ENTROPI K1 K2 K3 K4
€j 0,6962 10,9184 |0,9549 |0,7651 |0,9931 |1,0163 |0,7317 |0,9516 |0,9887 |0,7852 |0,9864 |1,0342
1-g 0,3037 |0,0816 |0,0451 ]0,2349 |0,0069 [-0,016 |0,2683 |0,0484 |0,0113 |0,2148 |0,0136 |-0,034
Wi 0,1684 |0,4153 |-0,285 0,1303 {0,0349 |0,1033 |0,1488 | 0,2464 |-0,072 |0,1191 | 0,069 |0,2165
ENTROPI K5 K6 K7 K8
€j 0,8066 0,995 1,0463 |0,8163 |0,9864 |1,0439 |0,8004 [0,9949 [1,041 |0,7954 |0,9777 |1,0327
1-g 0,1933 0,005 -0,046 0,1837 |0,0136 |-0,044 |0,1996 |0,0051 |-0,041 |0,2046 |0,0223 |-0,033
Wj 0,1072 |0,0254 |0,2927 0,1019 |0,0695 |0,2776 |0,1107 {0,0258 |0,2596 |0,1135 |0,1137 |0,2071
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Entropi yontemi ile yapilan kriter agirliklandirmasinda kullanilan karar
vericilerin kriter bazinda alternatif degerlendirmesi sonucu en 6nemli kriterin K6 yani
ATS ‘ne entegrasyon kolaylig1 ve prosediirleri kriterinin oldugu gézlemlenmektedir.

Kriter agirliklart entropi yontemi ile belirlendikten sonra ARAS yonteminin
uygulanmasina karar vericilerin kriter bazinda alternatifleri degerlendirmesini
denklem 6.7 ile ortak {iggen say1ya ¢evrilmesi ve denklem 6.9 ile kriterlerimizin hepsi
fayda kriteri oldugu i¢in normalize edilmis hali Tablo 8.12 ile gosterilmistir.

Kriterler fayda ve maliyet olarak ikiye ayrilir. Bazi kriterlerin diisiik
degerlendirmeler almas: avantajli olarak yorumlanir. Ornegin maliyet kriteri eger bir
iriin kiyaslamasi yapiyorsak, iiriinlin fiyat1 ne kadar diisiik olursa diger alternatiflere
gore daha avantajli olacagindan 6tiirii maliyet farkli hesaplama yapilmasi gerekir.
Ancak mevcut galismada maliyet kriteri, ilk kurulum maliyeti ve operasyonel maliyeti
olarak iki alt kriterden olusmakta ve karar vericiler tarafindan maliyetlerin diisiik
olmasi iyi olarak degerlendirilmistir. Dolayist ¢alisma igerisinde bulunan maliyet
Kriteri aslinda fayda kriter kapsaminda degerlendirilmistir.

Normalize edilmis karar matrisine kriter bazinda aliman en 1iyi
degerlendirmelerden olusan ideal deger satir1 eklenmis ve tekrar normalize edilerek
Tablo 8.13’te gosterilmistir.

Entropi yontem ile belirlenen tliggen bulanik sayili kriter agirliklar ile
agirliklandirilan karar matrisi Tablo 8.14’te gosterilmistir. Karar vericilerin
degerlendirmelerinden derlenen kriter agirliklari yeni bir matris elde edilmistir. Ideal
deger satirinin eklenerek tekrar normalize edilen karar matrisi son halini almaktadir.
Son halini alan karar matrisinde bulunan {liggen sayilarin reel saytya doniistiiriilmesi
i¢in karekok metodu kullanilmustir.

Elde edilen {iggen bulanik sayilardan olusan agirlikli ve normalize edilmis
karar matrisinin reel sayiya doniistiiriilmesi i¢in denklem 6.6’da belirtilen karekok
metodu kullanilarak Tablo 8.15’te gdsterilen karar matrisi elde edilmistir.

Alternatif optimizasyon fonksiyonu (Si) degeri reel sayiya doniistiiriilen her bir
kriter degeri toplanarak bulunur. So degeri ise optimizasyon fonksiyon toplamini verir.
Kfriter siralandirmasi i¢in bulunan her alternatif i¢cin Si degeri So degerine boliinerek K

degeri bulunmus ve alternatiflerin siralandirmas1 Tablo 8.16 ile gosterilmistir
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Tablo 8.13: Normalize Edilmis Ortak Karar Matrisi

KARAR VERICILERIN DEGERLENDIRMELERININ ORTAK MATRISi

ALTERNATIF 1 | ALTERNATIF 2 ALTERNATIF 3 ALTERNATIF 4

[k Kurulum Maliyeti 0508714100387 |07]05]| 0,787 | 1 0 | 02429 | 0,9

MALIYET

Operasyonel Maliyet 0 |04714)1]03]| 06143 |09 |01 06714 | 1 0 | 06714 | 1

KARGO TESISLERIN MEVCUDIYETI VE GELiSMIiSLiGI 05(08714 1| 0 [0328 [09]01 0,7 1 0 [ 04429 | 1

Talep Alanlaria Yakinlik 0,7 0,9 1103 06714 [ 09| 0,31 05286 | 09| 0,1 | 0,6429 1
ERISILEBILIRLIK

Ulasim Sistemlerinin Erisilebilirligi 0508714 1(03]| 06714 10903 | 06714 1 |01 06714 | 1

ATS‘NE ENTEGRASYON KOLAYLIGI VE PROSEDURLERI | 0,1 | 0,8143 | 1 |0,1| 0,5571 1 |05 08143 1 | 0,1] 0,5429 1

INSAN KAYNAKLARI 05108143 | 1 (01| 0,6143 1 (01)06714 | 1 |01 ] 0,6143 1

GUVENLIK 05108714 1(01]0587 | 1 |03]07571 | 1 |01 04429 |09
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Tablo 8.14: Ideal Deger ile Toplanarak Normalize Edilen Karar Matrisi

KV ORT K1 K2 K3 K4
Al 0,5 |0,8714 1 0 0,4714 1 0,5 (08714 1 0,7 0,9 1
A2 0 |03857| 0,7 0,3 |0,6143| 09 0 0,3286 | 0,9 0,3 10,6714 09
A3 0,5 |0,7857 1 0,1 |0,6714 1 0,1 0,7 1 03 ]05286| 0,9
A4 0 [0,2429| 09 0 0,6714 1 0 0,4429 1 0,1 10,6429 1
TOPLAM 1 122857 36 04 [24286| 39 06 [2,3429| 39 14 12,7429 | 3.8
IDEAL Deg.| 05 |0,8714 1 0,3 10,6714 1 0,5 [0,8714 1 0,7 0,9 1
KV ORT K5 K6 K7 K8
Al 0,5 |0,8714 1 0,1 |0,8143 1 0,5 |0,8143 1 0,5 |0,8714 1
A2 03 (06714 0,9 0,1 ]0,5571 1 0,1 ]0,6143 1 0,1 ]0,5857 1
A3 0,3 [0,6714 1 0,5 10,8143 1 0,1 |0,6714 1 0,3 [0,7571 1
A4 0,1 [0,6714 1 0,1 10,5429 1 0,1 [0,6143 1 0,1 [04429| 0,9
TOPLAM | 12 |28857| 3,9 0,8 |2,7286 4 0,8 |[2,7143 4 1 2,6571| 39
IDEAL Deg.| 05 |0,8714 1 0,5 10,8143 1 0,5 [0,8143 1 055 10,8714 1
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Tablo 8.15: Entropi ile Agirlikli Normalize Edilmis Karar Matrisi

NORMALIZE EDILMIS KARAR MATRISI

KV ORT K1 K2 K3 K4
Al 0,1087 | 0,276 | 0,6667 0 0,1521 | 1,4286 | 0,102 | 0,2711 | 0,9091 | 0,1458 | 0,2471 | 0,4762
A2 0 0,1222 | 0,4667 | 0,0612 | 0,1982 | 1,2857 0 0,1022 | 0,8182 | 0,0625 | 0,1843 | 0,4286
A3 0,1087 | 0,2489 | 0,6667 | 0,0204 | 0,2166 | 1,4286 | 0,0204 | 0,2178 | 0,9091 | 0,0625 | 0,1451 | 0,4286
Ad 0 0,0769 | 0,6 0 0,2166 | 1,4286 0 0,1378 | 0,9091 | 0,0208 | 0,1765 | 0,4762
KV ORT K5 K6 K7 K8

Al 0,102 | 0,2319 | 0,5882 | 0,02 |0,2298 | 0,7692 | 0,1 |0,2308 | 0,7692 | 0,102 | 0,247 | 0,6667

A2 0,0612 | 0,1787 | 0,5294 | 0,02 |0,1573 | 0,7692 | 0,02 |0,1741 | 0,7692 | 0,0204 | 0,166 | 0,6667

A3 0,0612 | 0,1787 | 0,5882 | 0,1 |0,2298 | 0,7692 | 0,02 | 0,1903 | 0,7692 | 0,0612 | 0,2146 | 0,6667

A4 0,0204 | 0,1787 | 0,5882 | 0,02 |0,1532 |0,7692 | 0,02 |0,1741|0,7692 | 0,0204 | 0,1255 | 0,6

Tablo 8.16: Karar Matrisinin Reel Sayiya Doniistiiriilmesi

ENTROPI iLE AGIRLIKLI NORMALIZE EDIiLMiS KARAR MATRIiSiNiN REEL SAYIYA CEVRILMESI

KV ORT K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Al 0,0082 0,0036 0,0014 0,0018 0,0049 0,0076 0,0066 0,0033
A2 0,0033 0,0029 0,0006 0,0014 0,0040 0,0076 0,0066 0,0032
A3 0,0078 0,0036 0,0011 0,0014 0,0049 0,0076 0,0066 0,0032
A4 0,0050 0,0036 0,0009 0,0017 0,0049 0,0076 0,0066 0,0026
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Tablo 8.17: Alternatiflerin Entropi Temelli ARAS Yo6ntemi ile Siralandirmasi

Si Ki SIRALAMA
Al 0,0378 0,2748 1
A2 0,0300 0,2177 4
A3 0,0366 0,2663 2
A4 0,0332 0,2410 3
So 0,1377

Entropi Temeli ARAS yonteminin alternatifleri siralandirmasi sirasiyla, mevcut diisiik
trafik yogunluklu havaalani kapsaminda degerlendirmeye alinan Atatiirk Havalimant,
IHA havaalan1 diizenlemesi kapsaminda degerlendirmeye alman Corlu Atatiirk
Havaalani, IKU firmalarinin inis seridi insas1 ve son olarak mevcut inis seritleri

kategorisinde degerlendirilen Hezarfen Havalimani yer almistir.

8.5.2 Bulanik TOPSIS Yontemi ile Analiz

Bulanik TOPSIS yonteminde kriter agirliklarini belirlemek igin karar vericiler
tarafindan yapilan kriter agirhi@i degerlendirmeleri baz alinmustir. Karar vericiler
tarafindan yapilan kriter agirliklandirma sozel degerlendirmesi, Oncelikle licgen
bulanik iiyelik fonksiyonuna takiben denklem 6.18 kullanilarak ortak bulanik sayiya
cevrilerek ana kriter agirliklar ile alt kriter agirliklarinin ¢arpimi ile birlestirilmis
kriter agirliklart iggen bulanik say1 olarak Tablo 8.17°de gosterilmistir.

Kriter agirliklar: belirlendikten sonra karar vericilerin kriter bazinda alternatif
degerlendirmeleri ortak bulanik sayiya cevrilerek ve normalize edilerek Tablo 8.18 ile
gosterilmistir.

Normalize edilen karar matrisi kullanilarak, ideal ve negatif ¢6ziim degerlerin
bulunarak, bulanik pozitif ve negatif ideal ¢6ziim degerleri elde edilerek aralarindaki
uzaklik denklem 6.25 kullanilarak yakinlik katsayisi elde edilmistir. Elde edilen
bulanik pozitif ideal ¢oziim degeri, negatif ideal ¢oziim degeri, yakinlik katsayist ve
alternatiflerin siralandirmasi Tablo 8.19 ile gosterilmistir.

Bulanik TOPSIS y6ntemi ile Entropi Temeli ARAS yénteminin alternatifleri
siralandirmasi birbiriyle uyumlu bir sekilde gerceklesmistir. Agirliklandirma ve
degerlendirme i¢in iki farkli yontem kullanilmasina ragmen ayni siralandirma elde
edilmistir. Siralama, mevcut disiik trafik yogunluklu havaalani kapsaminda

degerlendirmeye alinan Atatiirk Havalimani, IHA havaalam diizenlemesi kapsaminda
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degerlendirmeye alian Corlu Atatiirk Havaalani, IKU firmalarmin inis seridi insasi
ve son olarak mevcut inis seritleri kategorisinde degerlendirilen Hazerfan Havalimani
yer almistir.

Tablo 8.18: Birlestirilmis Kriter Agirliklari

Ana Kriterler | Alt Kriterler KVl | KV2 | KV3
Maliyet Ik Kurulum Maliyeti 0,15 0,5933 1
Operasyonel Maliyet 0,15 | 0,6165 1
Kargo Tesislerin Mevcudiyeti ve Gelismisligi 0,3 0,6429 1
Erisilebilirlik ;I"J?Ellep Aéa}nlarlila .Ytaklnhk 0,03 0,4700 1
asim Sistemierinin 0,09 | 04900 | 1
Erisilebilirligi
ATS‘Ne Entegrasyon Kolaylig1 Ve Prosediirleri 0,50 | 0,8429 1
Insan Kaynaklari 0,30 0,5857 1
Giivenlik 0,30 | 0,7286
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Tablo 8.19: Normalize Edilmis Karar Matrisi

KARAR VERICILERIN DEGERLENDIRMELERININ ORTAK MATRISi

ALTERNATIF 1 | ALTERNATIF 2 ALTERNATIF 3 ALTERNATIF 4

[k Kurulum Maliyeti 0508714100387 |07]05]| 0,787 | 1 0 | 02429 | 0,9

MALIYET

Operasyonel Maliyet 0 [04714)1]03]| 06143 |09 (01| 06714 | 1 0 | 06714 | 1

KARGO TESISLERIN MEVCUDIYETI VE GELIiSMISLiGi 05(08714 1| 0 [0328 [09 |01 0,7 1 0 [ 04429 | 1

Talep Alanlaria Yakinlik 0,7 0,9 1103 06714 [ 091] 0,31 05286 | 09| 0,1 | 0,6429 1
ERISEILEBILIRLIK

Ulasim Sistemlerinin Erisilebilirligi 05087141 (03]| 06714 10903 | 06714 | 1 |01 06714 | 1

ATS‘NE ENTEGRASYON KOLAYLIGI VE PROSEDURLERI | 01 |08143|1]01| 05571 | 1 | 05| 08143 | 1 |01 05429 [ 1

INSAN KAYNAKLARI 05081431 (01| 06143 | 1 (01| 06714 1 |01 06143 | 1

GUVENLIK 05108714 1(01]0587 | 1 |03]|07571 | 1 |01/ 04429 |09

Tablo 8.20: Bulanik TOPSIS Yontemi ile Alternatiflerin Siralandirmasi

Di" D CC |SIRALAMA
Al | 1,4821 | 1,7011 | 0,5344 1
A2 | 1,8827 | 1,2297 | 0,3951 4
A3 | 1,6084 | 1,5307 | 0,4876 2
A4 | 19114 | 1,3687 | 0,4173 3
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Tiirkiye'de orta irtifa havada uzun kalish insansiz kargo u¢agi i¢in ideal
altyapisinin (havaalani) belirlenmesi ¢alismasinda Sektoriinde 15 yil tizeri ¢alismada
bulunmus uzman karar vericiler ile iki farkli agirlik belirleme ve iki farkli siralandirma
yontemi kullanilarak Istanbul’da Avrupa yakasi bolgesi dzelinde analiz yapilmistir.

Karar vericiler ile yapilan yliz yiize goriismelerde ¢alismanin kisitlari, havaalani
alternatiflerinin tercih edilme sebebi ve detayli bilgiler verilmis, heniiz diinyada bir ilk
olarak bir havacilik otoritesinden ticari havayolu lisansi alan drone havayolu olarak
kendisini tanimlayan Dronamics firmasina ait Black Swan ug¢agi hakkinda limit ve
operasyonel kabiliyetleri hakkinda detayl bilgiler sunulmustur.

Calismada bir drone havayolu sirketinin ana iissii olarak i¢ hat kargo hacminin
%49 unu bulunduran Istanbul kentinden faaliyet gosterecegi varsayimi iizerine altyapi
secenekleri belirlenmistir. Bu veriyi destekleyen 2024 yilindan yayimlanan E-Ticaret
Gériiniim Raporu, Istanbul’un E-ticarete uyumu en yiiksek il olarak belirlemistir.
Istanbul % 55 kargo gonderen ve %29 kargo alan en yiiksek il olarak birinci sirada yer
almistir. Modelde alternatifler olarak belirlenen altyapr segenekleri modelin
uygulamasinin yapilacagi bolgeye gore farklilik gosterebilecektir.

Bir IKU havayolu sirketi i¢in iis olarak kullanabilecegi en uygun havaalani
altyapisi i¢in alternatiflerin sirket icin en uygun olabilecek bir altyapinin se¢iminde
CKKYV yontemleri uygulanmistir.

Entropi Temelli ARAS yontemi ile kriterlerin agirliklandirilmasinda kullanilan
entropi yonteminde karar vericilerin kriter bazinda yaptigi degerlendirmeleri baz
alarak ulastig1 kriter agirligi, bulanik TOPSIS yonteminde karar vericilerin yaptigi
degerlendirmelerin ortak tiggen say1ya ¢evrilmesi ile elde edilen kriter agirlig1 ile genel
olarak uyumlu oldugu gozlemlenmistir.

Iki farkli kriter agirhigi belirleme ydntemi sonucu tamamen aymi Kriter
agirliklarin1 vermese bile iki farkli siralama yontemi kullanilmasinin sonucunda ayni
siralama sonucuna ulasilmasi giivenilirlik agisindan 6énem tasimaktadir. Tirkiye'de
orta irtifa havada uzun kalisl insansiz kargo ucagi igin ideal havaalani altyapisinin
belirlenmesi icin entropi temelli ARAS ve bulanik TOPSIS ydntemi ile yapilan
analizler sonucunda en uygun havaalani yapisinin mevcut disiik yogunluklu
havaalan1 oldugu gdzlemlenmistir. Calismanin kisitlarinda belirtildigi iizere istanbul
merkezli bir IKU isletmesinin kullanabilecegi en diisiik yogunluklu havaalani olarak

Atatlirk Havalimani 6rnek olarak degerlendirilmistir.
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Atatiirk Havalimani giiniimiizde aktif olarak kullanilan tek pist ile tarifeli yolcu
seferlerine hizmet vermemektedir. Atatiirk Havalimani ugak trafiklerini devlet
ucaklari, genel havacilik ugaklar1 ve bakim nedeni ile nakil olan yolcu ugaklar
olusturmaktadir. Bu nedenler ile Istanbul ve Sabiha Gék¢en Havalimanlarina nazaran
en diisiik hava trafigine sahip havaalan1 olma niteligi tasimaktadir. Atatiirk
Havalimani’nda kullanimina kapatilan 2 adet pist bulunmaktadir. Gerekli ulusal ve
uluslararast  gereklilikleri ~ saglamast  halinde  kullannoma  acilabilecegi
degerlendirilmektedir. Atatiirk havalimanin hali hazirda uluslararas1 ugus
gerekliliklerini saglamasi, ilk kurulum maliyetinin oldukca diisiik olmasi, hava trafik
kontrol birimlerinin bulunmasi, kargo tesislerinin mevcudiyeti, ucusu ve yer
operasyonlarin1 destekleyen gerekli personel ve techizatin bulunmasi, acil durum,
yangin ve ilk yardim gibi hizmetlerin veriliyor olmasi, konumu geregi diger
havaalanlarina, diger tasima modlarina ve talep alanlarina yakin olmasi, hava tarafi,
kara tarafi ve ¢evre giivenligi saglanmasi agisindan, mevcut pist uzunlugunun kisa
pistlere gore emniyetli olmasi baglica diger alternatiflere nazaran avantaj sagladigi
hususlardir. Atatiirk Havaalani’nin diger alternatiflere gére ilk kurulum maliyetinin
diisiik ancak isletme maliyetleri acgisindan daha yiiksek olacagi karar vericiler
tarafindan degerlendirilmistir. Her ne kadar hava sahasi yonetimi agisindan yogun
hava trafiginde yer almasi diger alternatiflere nazaran daha zorlayici olabilecegi
degerlendirilse de Hava Trafik sistemi iginde faaliyet gosterebilecek MALE IKU’lar
i¢in hava Trafik sistemine entegrasyonu agisindan Istanbul Atatiirk havalimanini diger
secenekler arasinda On plana ¢ikaracak etken olusmustur.

Alternatifler arasinda ikinci sirada bulunan IHA havaalani diizenlenmesi
alternatifi yer almistir. Bu alternatifi degerlendirirken diisik yogunluklu
havaalanlarindan daha diisik hava trafik yogunluguna sahip havaalanlarn
degerlendirilmistir. Ucak hareketi sayilar1 incelendiginde yaklasik olarak Atatiirk
havalimanin trafik sayisi, Corlu Atatiirk havalimanina kiyasla yaklasik birbirine yakin
olmakla birlikte tarifeli uguslarin ¢ok az oldugu havalimanlari konumundadirlar.
Calismada Istanbul’a karayolu ile yaklasik 1 saatlik arag yolculugu mesafesinde
olmas1 ve Istanbul Atatiirk havaliman ile karsilastirildiginda birbirine yakin ugak
trafikleri olsa da IKU operasyonlarini etkileyebilecek tarifeli ticari ugaklar acisindan
Istanbul Atatiirk havalimanindan daha fazla trafigi olmast Corlu Atatiirk
Havaalani’nmm IHA havaalani diizenlemesine uygun olsa da Istanbul Atatiirk

havalimaninin arkasindan ikinci sirada degerlendirilmesinde etken olmustur. THA
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havaalam1 yapis1 diizenlemesi kapsaminda onceliklerin IHA’larin ihtiyaglarin
belirlendigi, insanli tarifeli uguslarin minimize edildigi bir diizenleme
kastedilmektedir. Corlu Atatiirk Havaalani’nin sivil-asker ortak kullanilan bir
havaalan1 oldugu g6z oOniinde bulundurulmustur. Hava Kuvvetleri Komutanligi
biinyesinde bulunan Insansiz Ugak Sistemleri Us Komutanliklar1 modeli &rnek
alinmistir. Bu havaalan1 yapisinda sivil ve askeri insanli ucak trafikleri halihazirda
kullanilmaktadir.

Corlu Atatiirk Havaalan1 hem ilk kurulum maliyetlerinin diisiik hem de Atatiirk
Havaalani’na nazaran isletme maliyetlerinin daha uygun olmast ve kurulu bir
havaalan1 diizenine sahip olmasi agisindan Atatiirk Havaalani ile benzer avantajlar
sagladig1 ancak erisilebilirlik konusunda diger alternatiflere karsin biiylik bir
dezavantaja sahip oldugu karar vericiler tarafindan degerlendirilmistir.

Firmalarin kendi inis seridini insa etme alternatifi ise {i¢lincii en iyi alternatif
olarak yer almistir. Bu alternatif ilk kurulum maliyetinin en yiiksek olmasindan otiirii
tim karar vericiler tarafindan en diisiik degerlendirmeye sahip olmustur. Diger
alternatiflere nazaran en olumlu 6zelligi ise isletme maliyetlerinin daha diisiik olacagi
degerlendirilmistir.

Son olarak mevcut inis seritleri kategorisinde degerlendirilen Hezarfen
Havaalan1 yer almaktadir. Genel olarak mevcut havalimanlari, mevcut inis seridi
kullanimi1 alternatifine nazaran kriter bazinda bircok kriterde iistilinliik saglamistir.
Mevcut havaalanlarina gére her ne kadar kullanilabilecek pist olsa da diger ihtiyag
duyulan tesisler acisindan ilk kurulum maliyetinin yiiksek olmasi, giivenlik seviyesi,
kargo tesislerinin mevcut olmamasi, hava trafik yonetimi ve insan kaynaklari
acisindan daha olumsuz degerlendirilmistir. Erisilebilirlik konusunda Corlu Atatiirk
Havalimanindan avantajli olsa dahi diger alternatiflere gére daha dezavantajli oldugu
degerlendirilmistir.

IKU isleten havayolu i¢in faaliyetlerinde kullanmak iizere kendi inis seridini insa
etmesi ise siralamada en son sirada yer bulmustur. Bu sonucun ¢ikmasinda ilk 6nce ilk
kurulum maliyetinin, gerekli kargo tesislerinin mevcut olmayisi , tiim bu sistemlerini
olusturulmasinin maliyetleri ¢ok yiikseltmesi, ayrica konum olarak Istanbul kenti
icinde kalabilecegi gbzoniine alindiginda hava trafik sistemine entegrasyonunda
yogun insanl trafik ile sorun yasanabilecegi hususu bu secenegi en alt sirada

konumlandirmistir.
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DOKUZUNCU BOLUM

9. SONUC

Insansiz hava kargo araglarmin yakin zamanda oncelikle ulusal hava
sahalarinda, takiben uluslararasi hava sahalarinda hizmet verecegi 6n goriilmektedir.
Mevcut kavramsal tasarimlar ve prototiplerin genellikle fosil yakitlar ile tasarlandig:
ve iretildigi gozlemlenmektedir. Ancak giiniimiizde kiiresel 1sinmanin 6nlenmesi ve
karbon ayak izinin sifira diistiriilmesi gibi hedefler 15181nda bu tasarimlarin temiz enerji
ile elektrik motorlu hava araclarinin tasarlanacagi 6n goriilmektedir. Boylelikle insanl
ucaklar ile taginan kargolara ¢ok daha diisiik bir karbon emisyonu ile ¢evre dostu bir
tagima araci olusturacagi degerlendirilmektedir.

Tiirkiye’de uygulanabilirlik imkaninin ¢ok yiiksek olan orta irtifa insansiz hava
kargo araclarinin operasyonlar1 karayolu veya denizyolu erisimi zor olan bolgelerde
minimum alt yapi ihtiyaci ile gorev yapabilecektir.

Insansiz hava kargo araglarinin yakin zamanda ayrilmamis hava sahalarindan
gorev yapmalari i¢in hava trafik yonetimi hususunda gerekli diizenlemelerin yapilmasi
gerekmektedir. Uluslararasi sivil havacilik otoriteler tarafindan IHA larin ayrilmamis
hava sahalarinda gorev yapabilmesi i¢in gerekli diizenlenmelere ¢alisma iginde yer
verilmistir. Ulusal sivil havacilik otoritesi tarafindan gerekli diizenlemelerin en kisa
zamanda kolaylikla yapilabilecegi degerlendirilmektedir.

Insansiz hava kargo araglarinin tasarlandig1 kargo hizmeti sadece bir ticaret
araci olarak kullanimi ile kalmayacaktir. Cilinkii maliyetlerin bir 6nemi olmayan insani
yardimlar1 ihtiya¢ sahiplerine ulasgtirmak gibi kutsal gorevlerde kullanilabilecektir.
Insan saglhig1 gibi konularda, organ ve ilag nakli icin en kisa siirede ihtiyaclara ¢6ziim
olabilecek platformlardir.

Ozellikle Istanbul gibi biiyiik sehirlerde karayolu trafigi giin gegtikge biiyiik
bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Trafik, sadece yakit gibi maliyet arttiran bir
problem yaratmamakta, para ile satin alinamayacak bir zaman problemini de

yaratmaktadir. Istanbul sehrinde islem géren hava kargolarin karayolu ile son
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kullaniciya teslim edilmesi 600-1200 km arasindaki mesafelere 3 ile 6 giin arasinda
teslim edilebildigi kargo firmalar1 tarafindan ifade edildigi g6zoniine alindiginda,
Istanbul’un sahip oldugu bu yogunlugun iginden en kisa zamanda, diisiik karbon
salinimi ile son kullaniciya teslimat icin insansiz hava kargo araglarinin
kullanilmasimin bu ihtiyaca nasil karsilik verdigi ve ne kadar Onemli oldugu
Ongoriilebilmektedir.

Istanbul hava kargo ve e-ticaret acisindan en fazla gonderinin yapildig sehir
olarak anilmas1 sadece ticareti bir yaklagim yaratabilir. Ancak s6z konusu platformlar
ile minimum alt yap1 gereksinimleri ¢ok kisa siirede acil durum ihtiyaglarinin
karsilanabilecegi bir ulasim kurulmasinda biiyiik rol oynayabilir. istanbul, dar
sokaklarin ve yiiksek niifusun bulundugu yerlesim yerlerine sahip bir sehirdir.
Yasanacak bir dogal afet durumunda, karayolu ile ulasimin miimkiin olmayacagi
bolgeler olusabilir. Istanbul Atatiirk Havalimani, Afet lojistigi acisindan talep
alanlarina yakinligi ile yardim uguslari i¢in bir dagitim iissii olma niteligi tagimaktadir.

Diisiik yogunluklu havaalanlarinin, insansiz hava kargo araglart i¢in
kullanilmasi sayesinde havaalanlarin hizmet verdigi ugak hareketlerinin artmasina
baglh olarak gelirlerinin artacagi degerlendirilmektedir. Ayn1 zamanda teslimat
stiresini kisaltan insansiz hava kargo araglari sayesinde e-ticaret hacminin artmasina
katkida bulunacag: degerlendirilmektedir. Tiirkiye acisindan ¢ok onemli milli servet
olan havaalanlarimizin etkin ve ekonomik kullanilmasinin iilke ekonomisine olan

katkilarinin olumlu olacag: degerlendirilmektedir.
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