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ONSOZ

Tirk hava sahasimi kullanan yerli ve yabanci hava trafik sayisinin son
yillardaki hizli artisi, iilkemizdeki mevcut hava trafik sisteminin iyilestirilmesi ve
hava sahasi yapisinin gelistirilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Bu ihtiyaglara belirli
oOl¢iitlerde cevap verebilen, hava sahasini ihtiyaclar dahilinde degerlendiren ve tahsis
eden Hava Sahasmin Esnek Kullanimi (FUA), hava trafik akisinin daha etkin ve
verimli bir sekilde olusturulmasi amaciyla, hava trafik yonetim mekanizmalari
icerisinde yer almaya baglamistir.

Tiirk hava sahasinin genel sorunlarini igerecek sekilde belirlenen ve yogun
olarak kullanilan Ankara-izmir rotasinin hava sahasi problemlerini, darbogazlarini
tespit etmek ve bu problemlerin ¢oziimiine yonelik FUA gercevesinde degisen hava
sahas1 dinamiklerine gore alternatif ¢6ziim yollar iiretmek, konuyu ekonomik
acidan, kapasite acisindan ve ayni zamanda g¢evresel etkileriyle birlikte irdelemek
adina bu ¢alisma yapilmstir.

Yapmis oldugum yiiksek lisans tez ¢aligmasiin gergeklestirilmesinde destegi,
goriis ve Onerileri ile her zaman yardimci olan tez danismanim Yrd. Dog. Dr. Merig
H. GOKDALAY ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, tez caligmasi siliresince, beni hi¢ yalnmiz birakmayan hocalarima,
hayatimda her zaman en biiyiik destegi veren aileme, degerli fikirlerini esirgemeyen,
Serhan KOKHAN’a en icten dileklerimle tesekkiir eder, sevgi ve saygilarimi
sunarim.

Aralik 2017 Ahmet KOKHAN
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: Kurtarma Koordinasyon Merkezi (Rescue Coordination Center)

: Saha Seyriiseferi (Area Navigation)

: Asgari Seyriisefer Performansi (Required Navigation Performance)

: Yiizeysel Isbirlik¢i Karar Alma (Surface Collaborative Decision

Making)

: Tek Avrupa Hava Sahasi (Single European Sky)
: Tek Avrupa Hava Sahast ATM Arastirmasi (The Single European

Sky ATM Research)

: Sivil Havacilik Genel Miidiirligii
: Ikincil Takip Radar1 (Secondary Surveillance Radar)
: Tim Sistem Geneli Bilgi Yonetimi (System Wide Information

Management)

: Hava Sahasi Tahsisi (Temporary Airspace Allocation)

: Terminal Yonetim Sahasi (Terminal Management Area)

¢ Gegici Ayirtilmis Saha (Temporary Reserved Area)

: Takim Kaynak Yo6netimi (Team Resource Management)

: Gegici Boliimlendirilmis Saha (Temporary Segregated Area)

: Es Glidiimlii Evrensel Zaman (Coordinated Universal Time)

: Cok Yiiksek Frekans (Very High Frequency)

: Gorerek Meteorolojik Sartlar (Visual Meteorological Conditions)
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OZET

TURK HAVA SAHASININ ESNEK HAVA SAHASI YAKLASIMI iLE
ETKIN KULLANIMI iCiN ALGORITMIK BIiR UYGULAMA

KOKHAN, Ahmet
Yiiksek Lisans, Havacilik Yonetimi Anabilim Dali
Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Meri¢ H. GOKDALAY
Aralik 2017, 112 Sayfa

Bu calismanin amaci, Tiirk hava sahasini kullanan tiim hava araglarinin
ihtiyaglarina karsilik verebilen c¢ok yonlii dinamik bir hava sahasi ortami
olusturulmasini saglamak, hava araglarinin ugus operasyonlarinda gereksiz zaman
kayiplarinin 6niine gegen bir uygulama ortaya koymak ve ayni zamanda hava sahasi
kullanicilarinin yakit ve maliyet tasarrufu saglamalarina, ¢evreye vermis olduklari
zararin azaltilmasina ve verimsiz hava sahasi kullaniminin 6niine gecilmesine katki
saglamaktir.

Son yillarda iilkemizde hizla artan hava trafik yogunlugu, hava sahasinda
darbogazlar olusturmaya, ugus maliyetlerini arttirmaya, hava tasimaciligi kaynakli
cevreye olan zararin daha ileri seviyelere taginmasina ve hava sahasi kapasitesinin
diismesine sebep olmustur. Bu durum iilkemizdeki mevcut hava sahasi yapisinin
iyilestirilmesini ve hava trafik problemleri icin alternatif ¢oziimler iiretilmesini
zorunlu hale getirmistir. Bu dogrultuda hava sahasinin mevcut kapasitenin daha
verimli kullanilarak hava sahasi kapasite kullanim oranlarini arttirmaya yonelik karar
destek sistemlerine, dinamik hava trafik yoOnetimine ve hava sahasinin esnek
kullanimina ihtiya¢ duyuldugu diistinilmektedir.

Bu ¢alisma ile hava sahasi esnek kullanildiginda elde edilen kazanimlar analiz
edilmistir. Buna ilave olarak en verimli rota se¢imi i¢in Dijkstra Algoritmasi prensibi
ile calisan ve sistematik bir yol gosterici niteliginde olan bir karar destek sistemi

olusturulmustur.
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Calisma dort bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde Hava Sahasinin Esnek
Kullanimi kavraminin tanimlanmasi, tarihgesi, amaci, hedefleri, seviyeleri, yapilari,
prosediirleri, iligkileri ve hava sahasimin esnek kullaniminin getirdigi kazanimlardan
bahsedilmis olup, boliimiin son kisminda Tiirk hava sahasi yapisinin ve havacilik
endiistrisinin GZFT (SWOT) analizi yapilmis ve Esnek Hava Sahasi Kullaniminin
(Flexible Use of Airspace- FUA) Tiirkiye’de gelisimi ve uygulamalar1 anlatilmistir.

Ikinci Boliimde; Hava sahasi probleminin tanimlanmasi, problemden kaynakl
hava araglar1 ve havayolu firmalar1 i¢in maddi kayiplar, problemin ¢evresel etkileri,
hava sahasi kapasite kayiplarindan bahsedilmektedir. Ayrica bu bdliimde hava sahast
yonetimi iizerine literatlirde yapilmig baslica ¢calismalara deginilmistir.

Ucgiincii  boliimde; Hava sahasinin esnek kullanimina yonelik arastirma,
aragtirmanin amaci, arastirmanin yontemi, kisitlari, varsayimlar1 ve en kisa yol
algoritmalar1 anlatilmistir. Sonrasinda aragtirmanin ekonomik, ¢evresel ve kapasite
kazanimlarindan bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde; Genel degerlendirme ve FUA’ya yonelik degerlendirmeler
yapilmis, sonrasinda Ankara-Izmir rotasi i¢in olusturulan karar destek sistemi
uygulamasindan ve degerlendirmelerinden bahsedilmis sonrasinda gelecek ¢aligmalar

icin Onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hava Sahasinin Esnek Kullanimi, Hava Sahasi Yonetimi, Hava
Trafik Yonetimi, Hava Trafik Akis Yonetimi, Hava Trafik Hizmetleri, En Kisa Yol

Algoritmasi, Karar Destek Sistemi.
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ABSTRACT

AN ALGORITHMIC APPLICATION FOR THE EFFECTIVE USE OF
TURKISH AIRSPACE WITH FLEXIBLE AIRSPACE APPROACH

KOKHAN, Ahmet
Master, Department of Aviation Management
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Meri¢ H. GOKDALAY
December 2017, 112 Pages

The aim of this study is to form a versatile dynamic airspace environment that
can meet the needs of all aircraft that use the Turkish airspace, and to provide an
application that avoids unnecessary time lost in flight operations of aircraft and at the
same time, to enable airspace users make fuel and cost savings, mitigate damage to
the environment, and contribute to prevent unnecessary airspace use.

The rapid increase in air traffic density in our country in recent years has led to
bottlenecks in the air, increased flight costs, increased levels of damage to the
environment sourced by air transportation, and reduced airspace capacity. This
situation has made it necessary to improve the existing airspace structure in our
country and to produce alternative solutions for air traffic problems. In this direction,
it is thought that decision support systems, dynamic Air Traffic Management (ATM)
and Flexible Use of Airspace (FUA) are needed to increase the capacity utilization
rate of the airspace by using the existing capacity more efficiently.

In this study, the achievements obtained when the airspace is flexible are
analyzed. In addition, for the most efficient route selection, a decision support
system, which has the characteristics of a systematic guide, and works with the

principle of Dijkstra Algorithm, has been established.
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The study consists of four parts. In the First part; the definition of the FUA, its
history, purpose, objectives, levels, structures, procedures, relationships and the
benefits of flexible use of the airspace were explained. In addition, SWOT analysis
of the Turkish airspace structure was made at the last part and the development and
applications of FUA in Turkey were explained.

In the second chapter; The definition of the airspace problem, the financial
losses for the airline companies, the environmental effects of the problem, reducing
of the airspace capacity are mentioned. In addition, in this section, the studies in the
literature on airspace management have been mentioned.

In the third chapter; The purpose of the research, the method of the research,
the constraints, the assumptions and the shortest path algorithms are briefly
explained. Thereafter, the economic, environmental and capacity gains of the
research were mentioned.

In the fourth chapter; General assessments and FUA assessments were made,
thereafter the decision support system implementation which formed for Ankara-

[zmir route evaluated and suggestions for future studies were made.

Keywords: Flexible Us of Airspace, Airspace Management, Air Traffic
Management, Air Traffic Flow Management, Air Traffic Services, Short Path
Algorithm, Decision Support System.
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GIRIS

Tirk hava sahasi konumu sebebiyle dogu-bati arasinda bir {ist gegis bolgesi
olarak kullanildigindan yogun bir hava trafigine sahiptir. Gelecek yillarda bu
yogunluga ilave olarak Istanbul’da 3. havalimaninin agilmasi ile birlikte dzellikle
dogu-bat1 yoniindeki rotalar arasinda uguslarin ciddi yogunluk gosterecegi ve diigiim
olusturacagi degerlendirilmektedir. Bu sebeple Tiirk hava sahasinin daha verimli ve
dinamik kullanimi adina hava trafik hizmet saglayicilar tarafindan kullanilan mevcut
uygulamalar gelistirilmeli yeni uygulamalar ve yeni karar destek sistemleri hayata
gecirilmelidir.

Hava Trafik Yonetimi ATM (Air Traffic Management) hava araglarma tim
operasyonlarinda emniyetli ve hizli bir ortam olusturarak dinamik bir hava trafik
akist saglama amacini esas alir. Hava Sahasinin Esnek Kullanimi (FUA) ise tiim
hava araglarmmin sivil-asker higbir ayrim olmaksizin hava trafik yOnetim
organizasyonu igerisindeki tiim hava sahasi kullanicilarina dogru bilginin en kisa
siire i¢erisinde paylasimi ile hava trafik yonetiminin etkinligini artirmay1 amaclar. Bu
sayede hava sahasinin mevcut kapasitesi daha iyi kullanilir, gecikmeler diisiik
seviyelere indirilir ve hava araglarinin operasyonel verimliligi artar. Ayrica FUA ile
trafik akis1 igerisinde talep/kapasite dengesi saglanarak, daha emniyetli ugus
operasyonlar1 gerceklesir, ugus planlama islemleri kolaylasir ve daha etkin bir hava
trafik yonetimi olusturulur.

Bu c¢alisma tilkemizde hava sahasinin daha verimli ve rasyonel kullaniminin
saglanmas1 amaciyla belirlenen Ankara-izmir rotasinda FUA kazanimlarim ortaya
koymay1 ve dnerilen karar destek sistemi ile Tiirk hava sahasinin mevcut kapasitesini
artirmay1 amaglar. Bu sayede havayolu firmalar1 ve diger hava sahas1 kullanicilari
icin yakit, zaman, maliyet tasarrufu saglanacagi ve hava araglarinin ¢evresel olumsuz

etkileri azaltilacag: diistiniilmektedir.



BIRINCI BOLUM

HAVA SAHASININ ESNEK KULLANIMI

1.1 Hava Sahasinin Esnek Kullaniminin Tanimi

Hava Sahasimin Esnek Kullanimi (FUA), hava sahasinin sadece askeri ya da
sivil hava sahas1 olarak degerlendirilmemesi, hava sahasim1 kullanan tiim hava
araclarinin ihtiyaglarina karsilik verebilen, dinamik bir hava sahasi ortami olarak
ifade edilir (SHGM, 2015). FUA ile hava trafik kontrol {initeleri tarafindan daha
etkin ve verimli bir hava sahasi sistemi olusturulur. Hava sahasinin ihtiyaglara gére
sekillenmesi sayesinde ugus operasyonlarinin performansin1 énemli dlgiide arttirma
potansiyeline sahiptir. Sivil ve askeri kullanicilar arasinda tiim verilerin es zamanli
aktarimmin olmasi ve gereksiz hava sahasi kullaniminin Oniine gecilmesi, hava
sahasinin en yiiksek seviyede birlikte kullanimina olanak saglamaktadir. Ayrica
FUA, belirli zaman araliginda hava sahasinin hacmi ile gercek kullanim ihtiyacini
dengeleyerek anlik olarak tahsis edilmesine olanak saglar. Bu sayede hava sahasinda

olusabilecek tikanikliklarin ve kapasite problemlerinin 6niine ge¢ilmis olunur.
1.2 Hava Sahasiin Esnek Kullaniminin Tarihgesi

Avrupa i¢in tek hava sahasi diisiincesi Eurocontrol tegkilatinin kurulusu ile
aynt donemde ortaya ¢ikmis olup, 1960 yilinda Eurocontrol teskilatt kuran
devletlerin (Belgika, Fransa, Almanya, Hollanda, Ingiltere ve Liiksemburg) temel
amacinin “tek bir {ist hava sahas1” olusturmak oldugu bilinmektedir (DHMI, 2006).

FUA, Eurocontrol tarafindan gelistirilen Avrupa’da tek hava sahasi olusturmak
icin, Avrupa hava trafigi yonetim ag1 ile hava seyriisefer servislerinin uyumlu bir
sekilde caligabilirligini saglamak amaciyla sistemler, bilesenler ve ilgili prosediirler

kapsaminda yer almaktadir.



FUA, 10 Mart 2004 tarihli ve 551/2004 sayil1 Single European Sky (SES)
mevzuat paketinin 7. maddesi ile 20 Nisan 2004 tarihinde ytiriirliige girmistir. SES,
hava sahasinin kullanimi1 ve diizenlenmesiyle ilgili olup, amaci ortak ulastirma
politikasi ¢ergevesinde daha biitiinlesmis bir hava sahasi fikrini desteklemek, etkin ve

emniyetli hava trafik yOnetimi saglanabilmesi i¢in ortak tasarim, planlama ve

yonetim usullerini belirlemektir (DHMI, 2006).
1.3 Hava Sahasinin Esnek Kullaniminin Amaci

FUA’nin amaci ileri seviye koordinasyon ve dinamik planlama yoluyla hava
sahas1 verimliligini artirarak, hava sahasi kullanicilarinin yakit, zaman tasarrufu ile
ucus maliyetlerini azaltmak ve en uygun ugus rotalarinin kullanilmasina imkéan
saglamaktir. Ayn1 zamanda FUA hava sahasinin kapasitesini artirarak hava sahasinin
gereksiz kullanimini azaltmak ve hava araglarinin gevresel etkilerini en aza indirmeyi
amagclamaktadir.

FUA, hava trafik hizmet saglayicilar1 i¢in mevcut ugus operasyonlarini daha
sistematik yonetmeleri ve hava sahasi optimizasyonunu {ist seviyeye cikarmalari
amaciyla gelistirilmistir. Sivil-asker is birliginin daha verimli ve es zamanl
etkilesimi lizerine kuruludur. Sivil-asker is birliginin amaci hava seyriisefer
altyapilarim1  gelistirerek  iilkenin  ekonomik ¢ikarlar1 ile {lke savunma
gereksinimlerini ortak paydada bulusturmaktir.

FUA, dinamik yapisi ile hava sahasi problemlerini ve ihtiyaclarini gergek
zamanl olarak hizli sekilde degerlendirip, en iyi ¢6zlimii bulmakta ve verimli ugus
rotalarinin kullanimina imkan saglamaktadir. Ayrica FUA askeri amaclar i¢in
kapatilan sahalari, kullanilmadig1 zaman dilimleri igerisinde sartli rotalar vasitasiyla
sivil uguslara acarak diger hava sahasit kullanicilarina dogrudan rota imkani
sunmaktadir. FUA bu yapis1 ile hava sahasi kapasitesinde ciddi Olgiide artis
saglamaktadir (Eurocontrol, 2009).

FUA sayesinde, ileri seviye is birligi ve iist diizey sivil-askeri koordinasyon
saglanir, hava sahasinin dinamik yapis1 giiclenir ve daha verimli Hava Trafik Servis
(ATS) yol yapilart olusturulur. Bu sayede hava sahasinda hava araglariin ugus
mesafelerinin kisalmasi, yakit tiiketimlerinin iyilesmesi, atmosfere birakilan emisyon
miktariin azalmasi ve zaman tasarrufu gibi ilave kazanimlar saglanmaktadir

(Eurocontrol, 2009)



1.4 Hava Sahasinin Esnek Kullaniminin Hedefleri

1. Hava sahasi ihtiyaglarini siirekli olarak degerlendirerek, tiim hava sahasi
kullanicilari i¢in optimum hava sahasi konfigiirasyonu olusturmak.

2. Ucus rotalarinda mesafe, zaman ve yakit tasarrufu saglayarak, ucus
verimliligini artirmak ve ¢evresel kirliligin azaltilmasina katki saglamak.

3. Kapasite artig1 saglayarak daha ileri diizeyde Hava Trafik Servis (ATS) yol
ag1 ve baglantili hava sahasi rotalar1 olugturmak.

4. Tleri seviye sivil-askeri koordinasyon ortami olusturmak.

5. Hava sahasinin etkili ve sistemli kullanimi ile hava trafik kontrol hizmet
saglayicilarinin is yiikiiniin azaltilmasini saglamak.

6. Hava sahasi tahsis gereksinimlerini gergek ihtiyaclara dayandirmak.

7. Hava sahasinin operasyonel etkinliginde 6nemli dlgiide artis saglamak.

8. Tim ucus operasyonlarinda sivil ve askeri otoriteler arasinda saglanan
stratejik, on taktik ve taktik diizeylerdeki iletisim sayesinde hava sahasi
yonetiminin dinamikligini ve verimliligini artirmak.

9. Hava sahas1 kullanicilar i¢in gergek ihtiyaglarina cevap verebilen bir hava
sahas1 ortami olusturularak, hava sahasinin gereksiz kullanimini ve tahsisini

azaltmaktir.
1.5 Hava Sahasinin Esnek Kullaniminin Uygulanmasi

FUA’nin tam olarak uygulanmasi i¢in Avrupa Sivil Havacilik Konferansi
(ECAC) devletlerinin her birinde ulusal seviyede bir Ust Diizey Hava Sahasi
Politikas1 Kurulusu (HLAPB) yapisinin olusturulmasimi gerektirir. Bu kurulus
mevcut hava sahasimin dinamik olarak degerlendirilmesi, yeni esnek hava sahasi
yapilarinin olusturulmasi ve bu hava sahasi yapilarinin ihtiyaglara dayali olarak
tahsis edilmesine iliskin uygulamalarin aktif hale getirilmesiyle gorevlidir. Devletler
FUA kullaniminda tam olarak verim alabilmeleri i¢in ¢esitli seviyelerde es zamanl
sivil-askeri koordinasyon iinitelerine ihtiya¢ duyarlar. FUA uygulanmasi, esnek hava
sahas1 yapilarimin giinliik olarak tahsis edilmesi ve ilan edilmesi i¢in ulusal ya da alt
bolgesel Hava Sahasi Yonetim Hiicresi (AMC) ve Ag Yoneticisi (NM) dahilinde
Merkezilesmis Hava Sahas1 Veri Islevine (CADF) dayanir. NM, 6zellikle serbest

rota ucuslar1 hava sahasini ilgilendiren, ugus planlari i¢in baglantili bilgiler tahditler,



zorunlu ara noktalar gibi siirekli olmayan ATS yollarinin giinliik kullanilabilirligini
yayilmasindan ve sahalarin giinliik tahsisinden sorumludur.

FUA uygulamasi, esnek hava sahasi aglarinin giinliik bazda degerlendirmesi ve
sonrasinda tahsis edilmesi yoluyla belirli bir zaman periyodu ve hava sahasi hacmi
dahilinde ger¢ek kullanima dayandirilmasini saglar.

AMC’ler Stratejik, On Taktiksel ve Taktiksel olarak hava sahasi yonetimini 3
seviyede planlayarak FUA’y1 uygular (Eurocontrol, 2009).

1.5.1 Hava Sahas1 Yonetim Seviyeleri

Hava Sahas1 Yonetimi (ASM) seviyeleri, gercek gereksinimlere dayali olarak
hava sahasinin en verimli sekilde kullanilmasimi saglamak amaciyla iic ASM
seviyesinde olusturulmustur. Bu seviyelerin her biri diger seviyeler ile yakindan
iligkili olup, stirekli olarak birbiri ile etkilesim halindedir. FUA asagida siralanan
sekilde belirlenmis olan i¢ ASM seviyesinden olusur.

a) Stratejik ASM — Seviye 1

b) On taktiksel ASM — Seviye 2

c¢) Taktiksel ASM — Seviye 3

1.5.1.1 Hava sahasi yonetimi Seviye-1 (stratejik seviye)

Stratejik Seviye ASM-1, ASM politikasin1 formiile eden ulusal ve uluslararasi
hava sahasi kullanicilarinin  gereksinimlerini hesaba katarak gerekli stratejik
planlama ¢aligmalarini yiiriiten ortak sivil ve askeri bir siirecten ibarettir.

Avrupa ECAC devletleri esnek bir hava sahasi yapisi saglamak amaciyla
serbest yol ucuslarini ve hava sahasi yol yapilarini siirekli degerlendirirler. ASM-
1’de devletler ASM-2 ve 3 i¢in ¢aligma yapilarini belirler ve onlara goérevlerini
yerine getirmek icin gerekli olan yetkiyi verirler. Taktiksel ve On Taktiksel
seviyelerde izlenecek olan prosediirleri ortaya koyarlar. ASM-2 ve 3’deki hava
sahas1 tahsisati i¢in Oncelik kurallar1 ve miizakere prosediirleri lizerinden mutabakata
varirlar.

ASM-1°de HLAPSB ulusal ASM politikalarina yon verir. Tiim hava sahasi
kullanicilarin1 hava trafik kontrol iinitelerini goz Oniinde alarak stratejik seviye

planlama caligsmasi yapar.



HLAPSB’nin temel islevi mevcut hava sahasinin ve ATS yol aginin dinamik
bir sekilde kullanilmasini saglayarak diger devletler ile karsilikli is birligine dayali
bir hava sahasi ortami olusturmaktir. Bu yapt ulusal giivenlik, iilke savunma
ihtiyaclari, c¢evresel konular ve diger ihtiyaclar g¢ergevesinde ulusal politikalar
olusturulmas1 ve uygulanmasi temeline dayanir. ECAC devletlerinde HLAPSB
asagidaki faaliyetleri ASM-1’de yerine getirmekle sorumludur (Eurocontrol, 2009).

1. Hava sahasi yonetimi icin ihtiyaclara gore degisebilen dinamik bir hava
sahasi plani olusturulmasi.

2. Kullanilan esnek hava sahasi yapilar1 ve ATS yol agmin siirekli olarak
degerlendirilmesi.

3. Hava sahasi tahsisini gerektiren ihtiyaglarin uygulamaya konulmasi ve hava
sahasi kullanicilari i¢in ugus emniyeti degerlendirilmesinin yapilmasi.

4. Gegici Ayirtilmis Saha (TRA), Sartli Rota (CDR), Smir Otesi Sahalart
(CBA), Gegici Boliimlendirilmis Saha (TSA) yapilari planlanirken ugus
emniyetinin géz oniinde bulundurulmasi.

5. Hava sahas1 yapis1 degerlendirilirken hava sahasinin esnek kullaniminin
g0z Oniine alinmasi.

6. ASM seviye 2 ve 3 yapilariin planlanabilir ve uygulanabilir olmasi.

7. Komsu devletler ile is birligi ¢cergevesinde hava sahasi planlama ve yonetim

gorevlerini yerine getirmek.
1.5.1.2 Hava sahas1 yonetimi seviye-2 (6n taktiksel seviye)

On Taktiksel Seviye ASM-2, AMC’ler vasitasiyla ve NM ile is birligi yaparak
hava sahasmin giinliik olarak yonetimi ve gegici tahsisi islemlerini yerine getirirler.
AMC’ler ulusal HLAPB tarafindan ortaya konulan hava sahasi yapilarini, dncelik
kurallarin1 ve miizakere prosediirlerini yiiriitme yetkisine sahip olan miisterek sivil-
askeri hava trafik hizmet saglayicilart ile uygulamaya koyar. AMC’ler tiim hava
sahasinin kullanim taleplerini toplar, analiz eder ve gerekli koordinasyonu yaptiktan
sonra hava sahasi tahsisatin1 bir Hava Sahasi Kullanim Plani (AUP) ile ilan ederler.
Birlestirilmis Avrupa Hava Sahasi Kullanim Plan1 (EAUP) ve Avrupa Giincellenmis
Hava Sahasi Kullanim Plam1 (EUUP) giinliik olarak Ag Islemleri Portali (NOP)’de
yaymlanir. NOP, ugak operatorleri tarafindan ucus planlama asamasma kullanilir

(Eurocontrol, 2009).



1.5.1.3 Hava sahasi yonetimi Seviye-3 (taktiksel seviye)

Taktik Seviye ASM-3 ve ASM Seviye 2’de aktif edilmis olan hava sahasinin
gercek zamanli olarak devreye sokulmasi, devreden ¢ikarilmasi ya da yeniden tahsis
edilme uygulamalarinin yerine getirildigi seviyedir. Sivil ATS {initeleri ve askeri
hava trafik kontrolorleri arasindaki hava sahasi problemlerinin ve darbogazlarin
¢Oziilmesi asamalarini igerir. ASM-3, Tim ugus verilerinin hava sahasi
kullanicilarina sistem destegiyle gergek zamanli olarak paylagimi ile hava sahasinin
en verimli sekilde kullanimina olanak saglar. Ayrica hava sahasini ayirma

ihtiyaglarini daha alt seviyelere indirgenmis olur (Eurocontrol, 2009).
1.6 Hava Sahasinin Esnek Kullanim1 Yapilar: ve Prosediirleri

FUA, Sartli Rota (CDR), Gegici Rezerve Edilmis Sahalar (TRA), Ayrilmis
Sahalar (TSA), Smir Gegis Alanlar1 (CBA), Azaltilmig Koordinasyon Hava Sahasi
(RCA) ve On Koordinasyon Hava Sahasi (PCA) gibi sahalarin planlamasi ve
kullanimi i¢in en elverisli olan hava sahasi yapilar1 ve uygulamalarini kullanir.
Mevcut yol aginda ve dogrudan rotalarin kullanildigi bir hava sahasi ortaminda
mevcut kullanimi daha {ist seviyelere ¢ikarmak amaciyla bu yapilar hava sahasi

kullanicilarinin ihtiyacina gore tercih edilir.
1.6.1 Sarth Rota

Sartli Rota (CDR), hava sahasinin uygunlugu durumunda planlanabilen ve
belirli sartlar altinda hava aracglarina ATS yol ag1 ile uyumlu olarak direk ugus
imkani saglayan yollardir. Sivil ve askeri hava sahasi faaliyetleri i¢in olusturulan
hava sahasi tahsisleri veya revizyonlarinin uygunlugu durumunda, diger hava
araclarinin gecis yapabilmelerine olanak saglayan sarthh rotalar, o6zellikleri,
kategorileri ve konumlart ile beraber ulusal Havacilik Bilgileri Yaymi (AIP)’de
yayinlanir. Bir CDR i¢in asagida agiklanan ii¢ kategoriden bir ya da daha fazlasi
ASM-1 seviyesinde kurulabilir.



1.6.1.1 Siirekli planlanabilir sarth rota

Bir CDR’nin zaman araliginin biiyiik bir boliimiinde kullanim1 muhtemel olan
zaman araliklar1 i¢in planlanir ve AIP’de Siirekli Planlanabilir Sartli Rotalar (CDR1)
olarak yayinlanir. CDR1’ler 24 saatlik bir periyodunda belirli zaman aralilar1 i¢in
veya belirli ugus irtifalar1 araliklarinda olusturulur. CDR1’ler Ugak Operatorii
(AO)’lar tarafindan ucus planlamasi siirecinde, kullanilir. CDR1’ler Ugus Planm
(FPL)’leri etkileyen durum olusturdugunda, uygulanabilirligi gbz onilinde tutularak
bolgeden sorumlu sivil-askeri ATS birimleri i¢in daha 6nceden belirlenen taktik

koordinasyon uygulamalari ¢ergevesinde kullanimina miisaade verilir.

1.6.1.2 Siirekli planlanabilir olmayan sarth rota

Siirekli Planlanabilir Olmayan Sartli Rotalar CDR2 sartlara uygun olarak ugus
planlamasi i¢in kullanilir. CDR2’ler igin ugus operasyonlari sadece EAUP ve
EUUP’de giinliik olarak yayinlanan sartlara uygun olarak planlanabilir. CDR2’ler ile
AMC yonetilebilir sahalarin tahsisine gore Onceden belirlenmis yol olusturma
senaryolarmin bir boliimiinii meydana getirir. CDR2’lerin kullanilabilir olmasi,
kapasite problemi tespit edildigi zaman Akis Yonetim Pozisyonlari (FMP) tarafindan
degerlendirildikten sonra hava trafik akisin1 dengelemek amaciyla talep edilebilir.
Belirli sartlar altinda kullanima izin verildigi zaman, hava sahast sektoriindeki
sorumlu sivil-askeri ATS birimleri tarafindan degerlendirmeye tabi olarak, EAUP ve

EUUP yayimi ile CDR2’ler taktik olarak da kullanilir.

1.6.1.3 Planlanabilir olmayan sarth rota

Planlanabilir Olmayan Sartli Rotalar (CDR3), ucgus planlamasi i¢in
kullanilmas1 uygun degildir. Hava araglari rota iizerinde anlik ihtiyaglar ¢ergevesinde
ATC {initeleri tarafindan degerlendirilerek mevcut rotada taktik kleranslar verilerek
olusturulur. CDR3’ler AMC ile yonetilebilir sahalardaki hava sahasi tahsisi bittigi
zaman ya da ATC’nin anlik ihtiyaclar1 dogrultusunda kullanilabilir olmasi diisiiniilen
rotalardir. AMC’ler yonetilebilir sahalardan sorumlu sivil-askeri ATS {initeleri ile
gerekli degerlendirmeyi yapildiktan sonra sektérden sorumlu kontrolor ihtiyag

duydugunda CDR3’ii devreye sokarak taktik kleranslar ile hava aracina saha iginden



kisa stireli olarak yeni bir rota 6nerebilir. Planlanabilir Olmayan Sartli Rotalar sadece
ATC tarafindan anlik ihtiyaca gore uygulanabilir ve Sartli Rota olarak AIP’de

yayinlanir.

1.6.2 Gecici Rezerve Edilmis Saha

Gegici Rezerve Edilmis Sahalar (TRA), sivil-askeri ¢alisma sahalari, egitim
amagcli ucuslar, test ucuslar1 ya da siirekli olmayan hava sahasi faaliyetleri i¢in gergek
ihtiyaglar g¢ercevesinde olusturulur. Cesitli boliimlere ayrilmig sahalarin devreye
sokulma ve devreden c¢ikarilma asamalar1 hava sahasi trafik yogunluguna gore
giinliik degisimlerin ve hava sahas1 kullanicilarinin ihtiyaglarinin ortak bir payda da
bulugsmasina imkéan saglar. TRA’lar ASM Seviye-1’de kurulur, ASM Seviye-2’de
giinliik ihtiyaglara gore tahsis edilir. Ger¢ek zamanli sivil-askeri hava sahasi kullanici
ihtiyaglar1 kapasite ile uyumlu olarak yakin diizeyde gerek duyulan zaman
araliklarinda ASM Seviye-3’de aktif edilir. Planli bir hava sahasi faaliyetine dahil
olmayan hava araclarinin ugus emniyeti icin ayirma islemine ihtiya¢ duyulmayan
faaliyetler i¢in kullanilmasi diistiniildiigiinde bu sahalar TRA olarak belirlenir. Hava
araci bu sayede hava sahasinin dinamik yapisiyla beraber devreye giren sahalardaki
faaliyete dahil olmayan hava aracinin ugus emniyetini tehlikeye atmadan taktik
capraz gecis imkanina sahip olur. TRA’lar miimkiin oldugu zaman tehlike alanlari
(D) ya da sinirli (R) alanlar gibi mevcut hava sahasi yapilarii tamamlar ve bu
alanlarin yerine geger.

Sivil ve askeri koordinasyon uygulamalarinin ve hava sahasi capraz gecis
imkaninin miisait oldugu alanlarda hava sahasi kullanicilarina ugus planlama imkan
saglar. Bazi durumlarda, ¢apraz ge¢is i¢in hava sahasi uygun degilse, taktiksel

yeniden giizergah belirleme islemi de uygulanir.

1.6.3 Gegcici Ayrilmis Saha

TRA yapisinin uygulanabilir olmadig1 durumlarda ve hava sahasi iizerinde
belirlenen bolgeye harici bir hava araci girisine kesinlikle miisaade edilmiyorsa
Gegici Ayrilmig Saha (TSA) yapist olusturulur. Bu sahalar devreye girmesiyle
beraber aktif saha i¢inde faaliyet gosteren hava araglar1 disinda diger hava araglarinin

girmesine miisaade edilmez. Genellikle iilke savunmasi amagli askeri operasyonlar



icin bu sahalar aktif edilir. Askeri hava araclar1 disinda diger hava araglarinin sahaya

girigsine miisaade edilmez.

1.6.4 Sinir Gecis Sahasi

Sinir Gegis Sahasi (CBA), operasyonel ugus ihtiyaglarini karsilamak amactyla
uluslararas1 sinirlar {izerine kurulmus olan bir hava sahasi bolgesidir. Ayrica sinir
gecis sahalar1 bir smirin her iki yaninda askeri faaliyetlere veya diger ihtiyaglara
imkan saglamak icin olusturulan sahalardir. CBA kendi iclerinden gecen Sarth
Rotalarin aktif kullanimi ile beraber sinir bolgelerinde hava sahasi verimliligini
artirir. Meveut ATS trafik yol aginin daha {ist bir seviyeye tasinmasina yardimci olur.

CBA’nin olusturulmasinda 6nce komsu devletler arasinda siyasi, hukuki,
teknik anlagmalarin yapilmasi gerekir. CBA’nin olusturulmasi ve uygulanmasina
iligkin anlagsmada ulusal egemenlik, iilke savunmasi, uluslararast hukuka uygunluk,
yasal sorumluluk, ugus operasyonlarinin cevresel etkileri, arama ve kurtarma

faaliyetleri gibi konular ele alinir.

1.6.5 Hava Sahasi Tahditleri

Hava sahasi kullanicilart i¢in potansiyel bir risk teskil eden bazi havacilik
faaliyetleri ugustan onceki giin planlanmasi miimkiin olmayabilir. Bu durumlarda
devlet iilke savunma sebepleri ile tehlikeli (D), sinirli (R) ve yasakli (P) sahalari
alikoyabilir ya da yenisini olusturabilir. Bir hava sahas1 tahditi ASM Seviye-2’de
yonetilebilir oldugu durumda ve FUA uygulanabilir oldugunda, bu sahalarinin
TRA’lar veya TSA’lar tarafindan degistirilmesine olanak saglar. Ancak, R ve D
sahalarini siirekli olarak alikoyma gereksinimi i¢inde bulunan devletlerin bu sahalari
TRA ve TSA gibi tahsis etmeleri ve devreye sokmalar1 gerekir. ASM Seviye-2’de
yonetilen ve tahsis edilen R ve D sahalarimi “Yonetilebilir Saha” olarak
belirlenmistir. ASM Seviye-2 i¢in yonetimi uygun olmayan R, D, P sahalari,

degisiklik olmadigi stirece kalir ve AIP’de bu sekilde belirtilir.

1.6.6 Hava Sahasi Serbest Yol Ucuslar:

Hava sahasi serbest yol ucuslari, Avrupa hava trafik yonetimi aginin ayrilmaz

bir parcasini olusturur. Hava sahasinda yatay ve dikey olarak uygulanir. Hava sahast
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serbest yol ucuslar1 cergevesinde olusturulan hava sahasi tahsisleri sayesinde, tiim
hava sahas1 kullanicilar1 serbest yol uguslarina ulagsma imkanina sahip olur.

Tiim hava sahasi kullanicilarinin yararina olan bu uygulama, sivil ve askeri
hava trafik iinitelerinin ileri diizey koordinasyonuna ihtiya¢ duyar. Serbest yol
ucuslart hava sahasi dahilinde gecis yapacak bir hava aracina, hava sahasi
tahsislerinden kaginan bir ugus yolunu belirlemesinde sivil-askeri hava trafik kontrol
tiniteleri, hava sahasi kullanicilari ve Ag Yoneticilerinin hava sahasinin giincel
bilgisine sahip olunmasi kosuluyla, hava sahasimi serbest olarak kullanilabilme

imkani verir.

1.7 Hava Sahas1 Yonetimi Bilgilerinin Yaymmlanmasi

FUA kapsaminda bilgiler hava sahasi kullanicilarina Hava Sahasi Kullanim
Plan1 (AUP), Giincellenmis Hava Sahas1 Kullanim Plan1 (UUP) ve Elektronik Hava
Sahas1 Yonetim Bilgileri (¢AMI) yolluyla ¢esitli zaman dilimlerinde yayimlanir.

1.7.1 Hava Sahasi1 Kullanim Planm

Hava Sahasi1 Kullanim Plan1 (AUP), esnek hava sahasi kavraminin 6nemli bir
pargast olup, AMC’ler tarafindan giinliik olarak ASM seviye-2’de hava sahasi
tahsislerini kapsayacak sekilde yayimlanir.

AUP, ag yoneticisi tarafindan hava sahasi yonetimi i¢in siniflandirilmig ortak
bir format vasitasiyla olusturulur. Bir sonraki giin 06:00 Es Giidiimlii Evrensel
Zaman (UTC) ile ikinci giin 06:00 UTC arasindaki 24 saatlik zaman araligini
kapsayacak sekilden kisa siire igerisinde yayinlanir.

Hafta sonu ya da tatil giinleri zaman araliklarinda her bir giliniinii i¢erecek
sekilde maksimum 7 giinliik siire olmak kosulu ile AMC’nin son is giinii birkag

AUP’yi tek bir biitlin halinde yayinlayabilir.

1.7.2 Giincellenmis Hava Sahasi1 Kullanim Plam

AMC, tahsis igslemlerini sonlandirdiktan sonra, onceden tahsis edilmis ve
planlanmis herhangi bir hava sahasi yapisinin iptal edilmesiyle olusan kullanim
boslugundan yararlanmak i¢in hava sahasi tahsisi {izerinde diizenlemeler yapabilir.

Degisen yeni durum sonrasinda diger hava sahasi kullanicilarina ilave kapasite
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imkan1 sunmak amaciyla hava sahasi tahsisi iizerindeki yapilan bu diizenlemeler
AMC tarafindan Giincellenmis Hava Sahasi Kullanim Plan1 (UUP) olarak
yayimlanir.

En son UUP belirtilen zaman araligina gore mevcut kullanimda olan AUP’nin

veya daha dnce yayimlanan UUP’lerin yerine ge¢gmektedir.
1.7.3 Elektronik Hava Sahas1 Yonetim Bilgileri

Elektronik Hava Sahasi Yonetim Bilgileri (eAMI), tim hava sahasi
ayrimlarinin ASM Seviye-1, Seviye-2, CDR1, CDR2 ve ATS yollarinin agilis ve
kapanig zaman araliklarini i¢eren elektronik bir mesajdir.

Hava sahasi kullanicilari, eAMI yoluyla CDR’lerin rota kullanilabilirligi
bilgisine ve hava sahasi ayirmalarina NM vasitastyla web hizmetleri {izerinden

erismektedir.

1.8 Hava Trafik Hizmetleri / Hava Trafik Akis Yonetimi / Hava Sahasi
Yonetimi Iliskileri

Hava Trafik Hizmetleri (ATS), Hava Trafik Akis Yonetimi (ATFM) ve Hava
Sahast Yonetim (ASM) yapilari birbirinden farkli gibi goriinse de islev olarak hava
sahas1 yOnetimi iist seviyeye tasima konusunda birlesmektedir. Siirekli birbirleri ile
etkilesim halinde olan bu yapilarin amaci hava trafik organizasyonu igerisinde
bulunan tiim hava araglarinin emniyetli, etkin ve verimli ugus operasyonlari

gergeklestirmelerini saglamaktir.
1.8.1 Hava Trafik Hizmetleri

Hava Trafik Hizmetleri (ATS), Hava trafik akisimi etkin olarak saglamak
amaciyla hava sahasinda, taksi sahalarinda ve apronda ucaklarin ayrimini1 yapmak,
ucus operasyonlarinda ucus emniyetini saglamak icin gerekli bilgilere ulasarak bu
bilgileri hava araclarina iletmek, acil durumlarda arama-kurtarma ekiplerine bilgi
vermek, kurtarma ekiplerinin bdlgeye sevk ve idaresini saglayan hizmetlerin

butiinudir.
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1.8.1.1 Hava trafik kontrol hizmeti

Hava trafik kontrol hizmeti, hava araglar1 arasindaki yatay ve dikey gerekli
ayirma islemlerini yaparak carpismayi onlemek, hava trafiginin diizenli sekilde
akisin1 saglamak, ugus operasyonlarinin emniyetli ve etkin yonetimi saglamak i¢in
hava araclarina bilgi aktarmak ve arama kurtarma ihtiyaglarinda ilgili kuruluslar ikaz
etme faaliyetlerini yerine getirir. Hava trafik kontrol hizmetleri hava trafik is
yiikiiniin paylasilmasi adina saha/yol kontrol hizmeti, yaklagsma kontrol hizmeti ve

meydan kontrol hizmet boliimlerine ayrilmstir.
1.8.1.2 Saha / Yol kontrol hizmeti

Terminal kontrol sahalar1 (TMA) disinda kalan hava sahasinda ve ATS hava
yolu aginda bulunan trafiklere Hava Trafik Kontrol (ATC) iiniteleri tarafindan
saglanan hava trafik hizmetidir. 2920 sayili Tiirk Sivil Havacilik Kanunu esaslarina
gore Tiirkiye’de saha/yol kontrol hizmetleri DHMI Genel Miidiirliigii tarafindan

yerine getirilmektedir.
1.8.1.3 Yaklasma kontrol hizmeti

Yaklagsma kontrol hizmeti, kalkis (Take off) ve inis (Landing) ucus safthasinda
olan hava araclarinin yoOnetimini saglamak, ugus emniyetini daha iist seviyeye
cikarmak i¢in gerekli seyriisefer cihazlarini bulunduran havalimanlarinda verilen
hava trafik hizmetidir. Yaklasma kontrol hizmeti Aletli Ugus Kurallar1 (IFR) ile
yapilan ugaklar i¢in uygun ugus rotalar1 olusturur. Bu sayede ucaklarin emniyetli bir

sekilde inis ve kalkis yapmalarina yardimci olunur.
1.8.1.4 Meydan kontrol hizmeti

Ugus kontrol kulesi tarafindan icra edilen 5 nm yarigapta ve genellikle 3.000
feet yiikseklige kadar uzanan saha icerisinde meydan paternlerinin bulundugu
bolgede verilen hava trafik kontrol hizmetidir. ICAO Annex-11 de alt limitin 700

feet olacagi belirtilmistir. Meydan kontrol sahasi limitleri AIP’de yayimlanir.
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1.8.1.5 Ucus bilgi hizmeti

Hava trafik hizmetlerinin emniyetli bir sekilde yonetilebilmesi i¢in gerekli
tavsiyelerin ve bilgilerin hava aracina iletilmesidir. ICAO Annex-11’e gore hava
araclarina aktarilan bilgiler asagidaki gibidir.

1. Giincel meteorolojik bilgiler
Operasyonel bilgiler
Havalimani bilgileri
Seyriisefer bilgileri
Insansiz hava araglari bilgileri

Olusan veya olusabilecek volkanik faaliyet bilgileri

NS kW

Kimyasal, radyoaktif maddelerin olusturduklar: tehlikeli durum bilgileri

1.8.1.6 ikaz hizmeti

ICAO Annex-11’de iilkelerin sorumluluklarinda olan Ugus Bilgi Bolgesi (FIR)
i¢cerisinde acil durumlarda arama-kurtarma hizmeti vermek ve acil durum {initelerine
ikaz etmekten sorumlu hava trafik hizmetidir. Ikaz hizmeti arama-kurtarma safhalar1
3 sathadan olugmaktadir. Bu safhalar agagidaki gibidir.

a) Stpheli satha, deniz veya hava vasitasina iliskin seyir bilgilerin olmamasi,
belirli zaman ve kriterler icinde bilgi temin edilmemesi sebebiyle, vasitalardaki
kisilerin emniyeti ve can giivenliginden siiphe edildiginde “Siipheli Satha” ilan edilir
(Tiirk Arama ve Kurtarma Yonetmeligi, 2001).

b) Alarm Safhasi, deniz veya hava vasitasinin mevki ve son durumu ile ilgili
bilginin devamli suretle alinamamasi veya ciddi bir zorluk igerisinde bulunmasinin
kesinlikle kacinilmaz olmasi sebebiyle vasita veya personelin tehlike i¢inde oldugu
biliniyorsa “Alarm Safhas1” ilan edilir (Tirk Arama ve Kurtarma Yonetmeligi,
2001).

c) Tehlike Sathasi, deniz ve hava vasitasinin veya kisinin ciddi bir tehlike
icinde oldugu veya acil olarak yardima ihtiya¢ duyulduguna dair kesin bilgi
alindiginda, alarm safhasin1i miiteakip vasita ile temas kurmak igin yapilan
tesebbiisler ve yapilan girisimler basarisiz kaldiginda ve kisinin tehlike i¢inde oldugu
thtimalinin agiklik kazandigi durumlarda “Tehlike Sathasi” ilan edilir (Tiirk Arama

ve Kurtarma Y 6netmeligi, 2001).
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1.8.2 Hava Trafik Akis Yonetimi

Hava Trafik Akis YoOnetimi (ATFM), hava trafik yOnetim organizasyonu
igerisindeki tiim hava sahasi kullanicilarina dogru bilginin, en kisa siire igerisinde
paylagimi ile hava trafik yonetiminin etkinligini artirma temelli olarak, mevcut
kapasitenin artirilmasi, gecikmelerin en diisiik seviyeye indirilmesi ve operasyonel
etkinligin artirilmas1 amaciyla hava trafiginin etkin, verimli ve ¢ok yonli
kullanimidir. Ayn1 zamanda hava trafik hizmeti saglayan {initelerin belirtilen
kapasitelere uyumlu olmasini temin ederek hava trafiginin diizenli, emniyetli ve
stiratle akisina katkida bulunmak amaciyla olusturulmus bir islev olarak tanimlanir.

Hava trafik hizmetleri, icerisinde bulunan tiim kullanic1 ve servis saglayicilarin
ucus emniyetini tehlikeye sokmayacak sekilde hava trafik akisini dinamik olarak kisa
siirede ihtiyaglara gore sekillendirmesi, sevk ve idare etmesi islemidir. Bu yonetim
organizasyonu icerisindeki ana hava sahasi kullanicilar1 asagidaki gibidir.

a) Hava servis saglayicilari

b) Hava sahas1 kullanicilari

¢) Havayolu operatorleri

d) Havalimani operatorleri

e) Havalimani yer hizmetleri

f) Havalimani slot koordinatdrleri

g) Otoriteler

h) Askeri otoriteler

1) Giivenlik otoriteleri

j) Hava trafik hizmetleri otoriteleri ve diger otoriteler

1.8.2.1 Hava trafik akis yonetimi safhalar

ATFM, ugus operasyonlarinin ydnetimi agisindan Stratejik, Taktik Oncesi ve
Taktik olmak tizere 3 safthadan olusmaktadir.

a) Stratejik Safha

Stratejik satha, genel olarak ugus operasyonunun bir giinden daha oOnce
planlanmasi ile havalimani kapasitesi géz oniinde bulundurularak slot tahsisi ve hava

trafik hizmeti yonetimi islemlerinin yerine getirilme asamasidir.
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b) Taktik Oncesi Safha

Taktik oncesi saftha, ugus operasyonunun bir giin ile iki saatlik siire arasini
kapsayan planlanma asamasidir. Meteorolojik tahminler, talep/kapasite dengesi
tahminleri islemlerinin degerlendirildigi sathadir.

c) Taktik Satha

Taktik satha, ucus operasyonunun iki saatlik siire ile ugus bitene kadar ki
stireyi kapsayan planlanma asamasidir. Bu sathada es zamanl olarak talep/kapasite

dengesi tahminlerini olusturulur.
1.8.2.2 Hava trafik akis yonetimi bilesenleri

ATFM trafik talebinin mevcut ATM kapasitesini astigr durumlarda ilgili
sahadaki optimum trafik akisini temin etmek ve giincel ihtiyag¢lar dogrultusunda hava
trafik kullaniminin verimli olmasmi saglamayir amacglayan taktik ve stratejik
planlama c¢alismalarin1 kapsamaktadir. Bu c¢alismalarin uygulanabilmesi i¢in
asagidaki ATFM bilesenlerine ihtiya¢ duyulur.

a) Emniyet (Safety)

Emniyet, hava trafik yonetim sistemi igerisindeki en Onemli unsurlardan
biridir. Hava trafik sisteminin c¢esitli durumlardaki potansiyel risk seviyelerini
degerlendirir, olusabilecek acil durumlari tahmin eder ve hava trafik sistemi
kullanicilarinin sorumluluklarini ortaya koyar.

b) Maliyet Etkinlik (Cost-Effectiveness)

Hava sahasi kullanicilarinin ugus operasyonlarindaki maliyetlerini optimum
seviyede tutmasi icin gereklilikleri belirler. Fiyat/fayda analizi yapar ve maliyet
etkinligi artirmak i¢in maliyet etkinligi tahminlerine odaklanir.

c¢) Erigim (Access)

Hava sahas1 kullanicilarinin tamami i¢in seffaf es zamanli bir bilgi paylasim
ortam1 olusturur. Bu sayede hava trafik operasyonlari i¢in optimum talep/kapasite
tahmini dengesi saglar.

d) Kapasite (Capacity)

ATFM kullanicilart ile ¢ok yonlii kapasite seviyelerini belirler. ATFM
sistemindeki planlama ve uygulamalarin kapasite ihtiyaglarina gore talep tahmini

islemini gerceklestirir.
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e) Cevre (Environment)

ATFM sistemini i¢in onemli bir faktér olan g¢evre, ATFM sisteminin tim
operasyonlarinda, gelisiminde, dizayninda g6z Oniinde bulundurulur. Ucus
operasyonlarindaki emisyonlar, hava kalitesi, ucak giiriiltiisii ve olumsuz cevresel
etkileri ATFM kapsaminda degerlendirilir.

f) Ongoriilebilirlik (Predictability)

ATFM sisteminde bilgi operasyon planlamasinin ongoriilebilirligi agisindan
onemli bir faktordiir. Gegmis bilgilerin analizi ve ayn1 zamanda giincel bilgilerin
degerlendirilmesi ile hava trafik tahminleri yapilir.

g) Esneklik (Flexibility)

ATFM organizasyonundaki hava sahasi kullanicilar1 hava trafik akisi
igerisindeki tiim faaliyetleri gerceklestirirken 6zellikle hava sahasini etkin ve verimli
kullanabilmeleri icin ATFM esnek bir yapiya sahiptir.

h) Etkinlik (Efficiency)

Etkinlik, tim hava trafik akis yonetimi saflar1 igerisinde, maliyet etkinligi ve
operasyonel verimliligi goz Oniinde bulundurarak ATFM sistem performansini
artirmay1 temel alir.

1) Katilim (Participation)

ATFM sistemini hava trafik kullanicilarin1 bir biitiin olarak diisiiniir ve tiim
kullanicilar1 hava sahasinin bir pargasi olarak goriir. Bu yapisi ile hava sahasinin
etkinlige ve verimliligine odaklanan seffaf bir sistemdir.

j) Kiiresel Yapi1 (Global Structure)

ATFM sistemi her zaman kiiresel 6lgekli bir yapiya sahip olmalidir. Bu sayede
hava sahasi kullanicilarina erisim kolaylig1i saglanarak tiim kullanicilarin

ihtiyaglarina en kisa siireli olarak cevap verebilir.
1.8.2.3 Hava trafik akis yonetiminde sorumluluk

Hava trafik akis yonetiminde sorumluluk hava trafik hizmetleri kapsamindaki
tiim organizasyonlara aittir. Avrupa hava sahasi dahilinde ATFM hizmetlerinin
diizenlenmesi yetkisi Eurocontrol Merkezi Akis Yonetimi Unitesi sorumlulugunda
oldugu bilinmektedir (Leon, 2015).

Eurocontrol bu sorumluluk cergevesinde hava trafik akislarinin kat edildigi

sektorlerin belirlenmis kapasitelerine uygun dagilimini saglamaktan ve gerektiginde
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ucak isletmecileri i¢in adil ve kisitlamalarin miimkiin olan en az diizeye indirildigi
ATFM islemleri uygulamaktan sorumludur. Bu sorumluluklar yerine getirilirken
Eurocontrol Merkezi Akis Yonetimi Unitesi uluslararasi anlagsmalara, ATFM
dokiimanlarina, FIR i¢inde yayimlanan AIP usullerine bagvurmaktadir.

a. Hava Trafik Unitelerinin Sorumluluklari

ATS otoritesi tarafindan ATC iinitesinde ile ucgak isletmeleri ve Eurocontrol
Merkezi Akis Yonetimi Unitesi (CFMU) arasinda irtibat1 saglamak iizere bir Akis
Yonetim Pozisyonu (FMP) birimi tesis edilir. Havaliman1 ve hava meydanlarinda
ucuslarin, ATFM servisince yayimlanmis kalkis slotlarina uyumlu olarak kalkiglar
ATS fniteleri tarafindan saglanir. Avrupa, bolgesel ek uygulamalar1 uyarinca
slotlarina uymayan ucuslara miisaadesi verilmez. Bununla birlikte, ATC iiniteleri
kalkislarin slotlarina uymalarini saglayacak her tiirlii cabay1 gosterir (Leon, 2015).

b. Ugak Isleticilerinin Sorumluluklar

Ucus plant doldurma ve karsilikli yazigsma gereklerini karsilayacak genel
ATFM uygulamalarini yerine getirmekten, ATFM tahditlerini olusturacak durumlari
belirtmekten, ATFM birimi tarafindan yayimlanmis 6zellikle kalkis slotlarin1 ve diger
uygulamalara riayet etmekten sorumludurlar. Genel olarak hava trafik yonetiminde
sorumluluk hava trafik hizmet saglayicilarina aittir (ICAO, Annex 11 - Air Traffic
Services, 2003).

Hava Trafik Akis Yonetimi igerisinde Ortaklasa Karar Verme Mekanizmasi
(ATFM-CDM) hava trafik yonetim organizasyonu igerisindeki tiim hava sahasi
kullanicilarina dogru bilginin en kisa siire igerisinde paylagimini esas alir. Hava
trafik yonetiminin etkinligini artima temelli olarak, mevcut kapasitenin artirtlmasi,
gecikmelerin en diisiik seviyeye indirilmesi, operasyonel etkinligin artirilmasi
amactyla hava sahasinin ¢ok yonlii kullanimin1 saglayan bir akis sistemidir. Sekil
1.1°’de Hava trafik akis yonetimi igerisinde ortaklasa karar verme mekanizmasi

isleyisi gosterilmigtir (Metron, 2017).
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TMI: Trafik Yonetim Girisimi

Sekil 1.1: Hava trafik akis yonetimi igerisinde ortaklasa karar verme mekanizmasinin isleyisi.

ATFM, Hava trafik servisleri kanaliyla belirlenmis kurallar ¢er¢evesinde veya

ucaklarin istekleri dogrultusunda, hava sahasi ve havaalanlarinin mevcut kullanimini

hesaba katarak kapasite degerlendirmesi, performans analizi, talep tahmini yapar ve

bunun sonucunda alternatif ¢oziim yollar1 {iretir. Ayn1 zaman da tiim bu islemlere

monitor ederek ugaklar arasinda emniyetli, diizenli ve hizl bir trafik akisini saglar.

Ortaklasa Karar Verme (CDM), hava trafik akis yOnetiminin kalbi

niteligindedir. Hava trafik akis siirecinin koordinasyonu, is birlikleri ile hava sahasi

kullanicilarinin - dogru bilgiye wulasabilmesi saglayarak hava operasyonlarinin

etkinligini artirir ve operasyonlara dinamik bir yap1 kazandirir. ATFM-CDM’nin

temel islevleri agagidaki sekilde siralanabilir.

1.

Havaalanlarindan, ATC sistem {initelerinden ve hava seyriisefer

altyapisindan veri toplamak ve karsilagtirmak.

. Hava sahasindan gegen biitiin ugus operasyonlari i¢in veri toplama ve analiz

etmek.

. Planlanan trafik tahmini ile trafik talebinin ortak resmi gorerek, mevcut

kapasiteyle degerlendirmek.
Gerektiginde sistemin imkanlar1 ¢ergevesinde ATC kapasitesini arttirmak

icin hava trafik servis otoriteleriyle koordinasyon saglamak.

. Ugak isleticileriyle ilgili ATFM kapsaminda uygun ol¢iimler yaparak, hava

trafik akisinin sevk ve idaresini talep/kapasite odakli olarak en etkin sekilde
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kullanimin1 saglamak ve hava sahasini kullanan tiim kullanicilarin ¢ikarlar
dogrultusunda bir politika izlemektir.

ATFM S-CDM, hava trafik akisini havalimani igerisinde bulunan hava sahasi
kullanicilar ile birlikte emniyet temelli olarak hava trafik verimliliginin artirilmasi
icin kullanilir. Operasyonel bilginin hava trafik hizmet saglayicilari, havalimani
operatorleri, ugus operatorleri ve diger hava sahasi kullanicilar1 ile beraber anlik
olarak paylasimi ile havalimani talebini tahmin etme ve yonetmeyi amaglar.

Sekil 1.2°de havalimanlarinda ortaklasa karar verme mekanizmasi1 (ATFM S-
CDM) yapist gosterilmistir (Eurocontrol, Airport Collaborative Decision Making |,
2017).

Hava Trafik Kontrol
£
—

T ——— j g

(_);.'t:”'- '__7_\_;_';,13*-

Hava Trafik
Yonetimi

Ortak Bilgi Seti

Ugus Bilgi
Prosediirleri

Havalimam
‘Opererasyonlar,

Sekil 1.2: Havalimanlarinda ortaklasa karar verme mekanizmasi.

Havalimanlarinda ortaklasa karar verme mekanizmasi isleyisi sayesinde elde
edilen hava trafik kazanimlar1 asagidaki gibidir;
1. Hava trafik yonetimi {initeleri, ugus operatorleri, havalimani operatorleri ve
diger trafik unsurlarinin kapasite tahmin edilebilirligini gelistirir.
2. Taksi ¢ikig siirelerini, yakit tiiketimini, emisyon salinimlarii ve giirtiltiiyii
azaltir.
3. Trafik yonetim organizasyonu ile sektor/talep tahminini artirir.

4. Stratejik planlama i¢in operasyonun tahmin edilebilirligi artirilir.
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5. Hava trafigini analiz ederek ATFM kullanicilarinin uyumunu saglanir.
6. Hava trafik yonetim iiretkenligine ve es zamanl olarak bilgi aligverigine

imkan saglar.

1.8.2.4 Federal Havacilik Dairesi yapisi

Federal Havacilik Dairesi (FAA), biinyesinde, hava trafik kontrol sistemi
komuta merkezi talep/kapasite gerekliliklerini giivenlik merkezli olarak dnce taktik
sonra operasyonel analiz yaparak ¢ok yonlii bilgi paylasimi saglar. Bu sayede ulusal
etkili ve verimli hava sahasi sistemi olusturur. Hava trafik komuta kontrol
merkezinde 5 yonlii olarak bir isleyis s6z konusudur. Tiim koordinasyon faaliyeti
ortak olarak yiiriitiiliir. Talep yonetimi, kapasite yonetimi ve hava sahasi tahsisleri
tek bir merkezden yiiriitiiliir. Bu sayede hava operasyonlarinin etkinligi onemli
Olciide artirilir.

Sekil 1.3’de hava trafik komuta kontrol merkezinde ortaklasa karar verme

mekanizmas1 (ATFM-CDM) isleyisi gosterilmistir (FAA, 2015).

Ortaklasa Karar Verme Siireci (CDM)

Komuta
Merkezi
Kule &

Yaklasma
Meteoroloji

. Paydaslar
ASKERI

Sekil 1.3: FAA hava trafik akis yonetimi ortaklasa karar verme mekanizmasinin planlama akist.

Federal Havacilik Dairesi (FAA), ATFM-CDM yapisinin amaci, ATM sistemi
icerisindeki tim kullanicilarin ihtiya¢ duyduklar bilgiye hizli sekilde ulasmasi igin
taleplerin degerlendirildigi ¢oztimler ve alternatif ¢oziimler olusturuldugu
stireclerinin tamamidir. Federal Havacilik Dairesi ATFM-CDM yapisinin hava trafik
yonetimi sistemine kazanimlar1 asagidaki gibidir;

1. Emniyetli, diizenli ve verimli ugus operasyonlari

2. Diizenli hava trafik akigsint muhafaza etmek ve hizlandirmak
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3. Maliyet verimliligi

4. Hava sahasinin esnek kullanimi
5. Talep/kapasite dengesi

6. Hava trafik senkronizasyonu

7. Dinamik bir hava trafik akis yonetimi

1.8.3 Hava Sahas1 Yonetimi

Hava Sahas1 Yonetimi (ASM), hava sahasini kullanan tiim hava araglari igin
hava sahasi igerisinde operasyonel etkinligin artirtlmasi amaciyla hava trafiginin
emniyetli, verimli ve ¢ok yonlii kullaniminin sistemli olarak yapilmasini saglar. Hava
sahasinin esnek kullanimi hava sahasi yonetimi i¢in biiyiikk 6nem arz eder. Hava
sahasinin esnek kullanimi hava trafik yonetimi i¢in kapasite kullanimin oranina

pozitif anlamda dogrudan etkiye sahiptir.

Sekil 1.4: Hava sahasi yonetimi (Metron, 2015).

1.8.3.1 Hava sahasi yonetimi temel islevleri

Hava trafik hizmet saglayicilar1 hava sahasi yonetimi silirecini yerine getirirken
asagidaki temel islevleri g6z o6nilinde bulundururlar;

1. Hava trafik akisi igerisinde talep/kapasite dengesi saglamak

2. Emniyetli ve diizenli ugus operasyonlari olusturmak

3. Hava sahasinin verimli ve rasyonel kullanimi

22



. ATM sistemi kapasitesini artirmak

. Ucus operasyonlarindaki potansiyel ¢arpigsma durumlarina engel olmak

4
5
6. Optimal ugus yonlendirme islemi yapmak

7. Hava sahasini esnek kullanmak

8. Operatorlerin ugus planlamalarini kolaylastirmak

9. Hava trafik servis saglayicilar1 arasinda koordinasyon saglamak

10. Dinamik hava trafik akisi olusturmak

Ozetle hava sahasi yonetiminin temel islevi, hava trafik kapasitesinin azami
diizeyde kullanilmasin1 ve trafik hacminin artirllmasini dikkate alarak ucus

operasyonlarinin her asamasinda talep/kapasite dengesini tahmin eden dinamik bir

hava trafik mekanizmasi olusturmaktir.
1.8.3.2 Stratejik seviye ASM/ATFM iliskisi

Stratejik seviye hem ASM hem de ATFM i¢in bir stratejik planlama agamasina
sahiptir. Bu seviye, trafik istatistikleri ve tahminlerini kullanarak hava sahasinin
kullaniminin donemsel olarak gozden gegirilmesinden ibarettir. ATFM Seviye-1
gbzden gecirme iglemi sonrasi incelenmesi gereken sektor kapasitesini ve talepteki
dengesizlikleri saptar. Hava sahasi kullanicilarim1 ve yol planlamacilarini igeren
ulusal periyodik gdzden gegirme siireci iyilestirilmis seyriisefer kapasiteleri, ileri
ATC teknikleri ile kullanict ihtiyaglarim1 hava sahasindaki gelismelere gore
sekillendirir.

Stirekli ATS yollarinin ve sartli rotalarin ulusal ve bdlgesel diizeyde
planlanmas1 Avrupa ¢apinda bir hava sahasi organizasyonu g¢er¢evesinde yiirtitiiliir.
Ulusal hava sahasi gdozden gegirmesi islemi ayn1 zamanda, bir sonraki yaz donemi
icin saptanmis olan problemlere ¢oziimler olusturmak iizere Eurocontrol tarafindan
organize edilen yillik ICAO stratejik planlama toplantilarina da yardimci olur.

Ayrica bu seviyede sartli rotalarin kullaniminin gézden gecirilmesi islemi,
herhangi bir ATFM sorununu ¢dzmek i¢in 6nceden tanimlanmigs CDR senaryolarinin

tespitine olanak saglayacaktir.

23



1.8.3.3 On taktiksel seviye ASM/ATFM iliskisi

On taktiksel ATFM asamasinda Ag Ydneticisi (NM) yetersiz ATC kapasitesine
sahip olan sahalar1 belirtir. Bunun ardindan Yol Kullanilabilirlik Belgesi (RAD)1
izleyen ya da kritik ACC sektorleri i¢in 6nceden tanimlanmis senaryolart kullanan
yol belirleme senaryolarinin kapasite eksikliklerinin ilgili hava trafik hizmet
saglayicilart ve Akis Yonetim Pozisyonu ile birlikte is koordinasyon halinde
¢Oziilmesi icin ele alinir.

Ayrilmis hava sahasini gerektiren kullanici ihtiyaglart TRA ve TSA’larin
talepleri ve tahsislerinin temelini olusturur. Bu sayede hava sahasi kullanimini daha
ileri bir seviyeye cikarmak i¢in onceden belirlenmis saha tahsisi senaryolarinin

kullanimi tesvik edilir.
1.8.3.4 Taktiksel seviye ASM/ATFM iliskisi

Birimler arasinda bir TRA veya TSA’nin aktivasyon siiresinin azaltilmasi
konusunda anlagmaya varilmis ise bunun ardindan hava sahasinin serbest birakilmasi
sivil ACC’lere belirli CDR’leri agma ve trafik akislarinin yolunu yeniden belirleme
olanagimi saglar. Buna benzer bir sekilde askeri birimleri kontrol etmekten sorumlu
ATS birimleri, genel ATFM planin1 hesaba katmak suretiyle TRA veya TSA’lar1
anlik kullanma olanagina sahiptir. TRA ya da TSA’lart genisletmek veya
birlestirmek ic¢in sivil ACC’ler, kisa siireli bildirime dayali olarak, gegici saha
kullanimi i¢in, ATS yol boliimlerinin bazi ugus seviyelerini tahsis edebilir (SHGM,
2015).

1.9 Sivil-Asker Is Birligi ve Birlikte Cahsabilirlik

Hava trafik kontrol merkezleri, Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO)
tarafindan kabul edilmis emniyet seviyelerine uygun, mevcut duruma gore daha ucuz
maliyetli operasyonlar saglayan, c¢evre agisindan siirdiiriilebilir olan ve tiim
kullanicilarin ulusal giivenlik gereksinimlerine uygun ve global olarak birlikte
calisilabilir bir hava trafik yonetimi sisteminin etkinligini artirmay1 hedeflemektedir.
FUA, artan hava sahasi trafik sayisi ile beraber navigasyon ve gozetim sistemleri,

gelismis bilgi yonetim teknolojisi sayesinde yeryiiziinden ve havadan sistem
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unsurlarinin tiim kullanicilara acik olarak tamamen entegre olmus bilgi paylasimi ag1

ve birlikte caligilabilir bir hava trafik yonetiminin olusturulmasi i¢in 6nem arz

etmektedir.

1.10 Hava Sahasinin Esnek Kullaniminin Getirdigi Kazanimlar

10.

Hava sahasit kullanicilarina gercek gereksinimlere dayali olarak hava
sahasinin verimli bir sekilde kullanilmasi ve yonetilmesi imkani sunar.
Hava sahasinin esnek kullanim siire¢leri hava araclarina dinamik ugus
rotalar1 saglayarak hava trafik sikigikligi olustugunda optimal ¢6zim
imkanlar1 saglar.

Yogun bir hava sahasi ortaminda gerceklestirilen uguslarda hava sahasi
tahditlerinin boyutlari, sekilleri ve zaman dilimlerinin operasyon tizerindeki
etkileri en aza indirgenir.

Hava sahasi yapisi, tiim kullanicilarin gereksinimlerini karsilamak ve ugus
operasyonlar1 kisitlamalarini en aza indirmek i¢in siirekli olarak koordine
edilir.

Hava sahasi tahsisleri, dinamik olarak yapilan degisikliklerle dnceden
planlanir. Ayrica hava trafik sistemin kisa siirede planlanmayan
gereksinimleri de esnek yapi ile karsilanir.

Sivil ve askeri makamlar arasindaki is birligi ve hava sahasi
operasyonlarmin verimliligini gelistirmeyi amaclayan degerlendirmeler
yapilir.

Hava sahasi yonetimi, hava trafik yonetimi, hava trafik akis yonetimi ve
hava trafik hizmeti arasindaki tutarlilik {i¢ hava sahasi yonetim diizeyinde
(Stratejik, On Taktik ve Taktik) seviyeler ile saglanur.

Olusturulan hava sahasi kolayliklariyla hava trafik hizmet birimleri ve hava
sahast kullanicilar1 mevcut hava sahasini miimkiin olan en iyi sekilde
kullanirlar.

Hava sahas1 yonetiminin stratejik, on taktik ve taktik asamalar siirecinde
ATS’ler ve ATFM birimlerin koordinasyona dayali karar almalarina olanak
saglar.

Ulusal hava sahasinin giivenligi, degisen kosullarla birlikte daha {ist bir

seviyeye ¢ikartilir.
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1.11 Tiirkiye’deki Hava Sahas1 Yapisi

Tiirk hava sahasindaki hava trafik sayisinin artis oran1 diinya hava trafigine
kiyasla daha hizli olusu lilkemiz hava sahasi yogunlugunun her gecen giin daha fazla
artirmasina sebep olmaktadir. Tiirkiye dis hat uguslarina bakildiginda, 2003 yilinda
tilkemizden 60 noktaya ucus var iken 2017 itibariyle %370 artis ile 282 noktaya ugus
oldugu goriilmektedir (SHGM, Stratejik Plani, 2017).

Tirk hava sahasmnin bugiin ve gelecekte ihtiyaglara hizli sekilde cevap
verebilen dinamik bir yapida olmasi i¢in olugsmasi muhtemel kapasite problemlerinin
¢Oziimii adina simdiden 6nlem alinmalidir. Kapasite problemlerinin yan1 sira yogun
hava trafiginin ¢evresel olumsuz etkileri de 6nlem alinmasi gereken diger ciddi bir
sorundur. Havacilik sektoriiniin bilyiime oraninin 2003-2015 yillar1 arasinda diinyada
%S35,7 iken bu rakamin iilkemizde %13,7 oldugu goriilmektedir (SHGM, Stratejik
Plani, 2017). Bu biiylime orani iilke a¢isindan bazi kazanimlar saglasa da bazi
problemleri de beraberinde getirmektedir. Bu durumun analizi i¢in sonraki bolimde

GZFT(SWOT) analiz ¢alismas1 yapilmistir.

1.11.1 Tiirkiye’deki Hava Sahasi Yapisinin ve Havaciik Endiistrisinin
GZFT(SWOT) Analizi

Tiirk hava sahasinin ve havacilik endiistrisinin mevcut yapisi lizerine yapilan
GZFT (SWOT) analizi degerlendirilmesi iilkemiz havacilik faaliyetlerinin giiclii
yonlerini, zayif yonlerini, tehditlerini ve firsatlarim1 temel anlamda ortaya
koymaktadir.

Sekil 1.5°de Tiirkiye’deki hava sahasi yapisinin ve havacilik endiistrisinin en

temel konu basliklar ile GZFT (SWOT) analiz ¢alismasi gosterilmektedir.
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* Turkiye'deki hava trafik sayis1 artig oranin diinya hava
trafigine kiyasla daha fazla olusu

* Konum itibariyle Tirk hava sahasinin dogu-bati arasi
bir Ust gecis bolgesi konumunda olmas:

* Mewcut hava sahasinin kapasitesini artirma yoninde
girisimlerin olmasi

* Hava sahasi revizyon girigimlerinin kiiresel olcekte
olusu

* Havacilik sektoriinun llkemizde gelisen ve biyayen bir
yonde olmas

* Havacilik sektoriindn biyimesi ile olusan yeni is
imkanlar

* Turk hava sahasinda artan hava frafik sayisinin ulkeye
sagladig) ekonomik kazammlar

* Etkin bir hava sahasi yonetimi icin ulusal politikalara
dayal bir hava sahasi planinin olmayisi

* Hava sahasinin her zaman gercek infiyaclara dayal
olarak kullaniimamasi

* Hava sahasinda venimsiz ugus rotalan bulunmasi
* Ugus gecikme malyetlerinin yiksek olusu

* Sivil / askeri hava trafik hizmet saglayicilannin
koordinasyonun disik seviyede olusu

* Dinamik bir hava sahas: ortaminin olmaysi

* Havacilik sektdrindeki biyime ile nitelikli insan
sayisimin erantisiz olmas

* Artan hava trafigi sebebiyle biytyen cevresel
problemler

* Ulkemiz konumu itibariyle teror olaylanmin daha sik
gorildigi bir cografyada olmas:

*Hava trafik yonetimi icin talep/kapasite dengesinin her
gecen gin daralmasi

Sekil 1.5: Tiirkiye’deki hava sahasi yapisinin ve havacilik endiistrisinin GZFT (SWOT) analizi.

Ulkemizin cografi konumu ile dogu-bat1 aras1 bir iist gecis giizergahi olmasi
onemli bir avantaj olarak diisiiniilmektedir. Ulkemizde havacilik otoriteleri
tarafindan hava trafik ve hava sahas1 iyilestirme girisimlerinin kiiresel 6lgekte olusu,
gelecekte havacilik endiistrisin  lilke acisinda daha biiyiikk bir giic olacagini
gostermektedir. Ayrica havacilik sektoriiniin gelisen ve biiyliyen bir yonde olmasi
yeni istihdam alanlar1 olustururken girisimcilere yeni pazar imkani da sunmaktadir.

Havacilik endiistrisi diinya havacilik faaliyetlerine kiyasla {ilkemizde yeni
gelisen bir sektor oldugundan, ulusal politikalara dayali uzun vadeli hava sahasi plani
olusturulmasi gereklidir. Ayrica sivil-askeri hava trafik hizmet saglayicilarinin
koordinasyonun diisiik seviyede olusu, cogunlukla hava sahasinin gercek ihtiyaglara
dayal1 olarak kullanilmamasi verimsiz ugus rotalar1 u¢us maliyetlerini ciddi oranda
artirmaktadir.

Ulkemizde {iniversite ve egitim kurumlarinda havacilik béliimlerinin egitim
kalitesinin diisiik olusu, havacilik alaninda uzmanlagsmis akademisyen sayisinin ¢ok
az olusu, havacilik alaninda yeterli Tiirkge akademik kaynak ve Tiirk¢e egitim
materyali bulunmamasi sektordeki biiyiime ile nitelikli insan sayisinin orantisiz
bliylimesine neden olmaktadir. Bu durum iizerinde c¢alisilmasi ve gelistirilmesi
gereken en onemli eksik yoniimiiz olarak goriilmektedir.

Diinyada bazi iilkeler tarafindan uygulanmaya baslanan cevresel kisitlamalarin

(emisyon, giiriiltii vb.) heniiz lilkemizde yeterli seviyede uygulanmamas1 ve artan
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hava trafigine karsin yeterli 6nlem alinmamasi biiyliyen c¢evresel problemleri de
beraberinde getirmektedir. Hava trafik akisi talep/kapasite dengesinin her gegen giin
azalmasi siklikla ucus gecikmelerine neden olmaktadir. Mevcut durum sektordeki
hizmet kalitesinin diismesine, yolcu memnuniyetinde ciddi azalmalar meydana
gelmesine bunun sonucunda havayolu sirketlerinin emniyet politikalarindan, kalite
politikalarindan ve kurumsal politikalarindan 6diin vermelerine yol a¢gmaktadir.
Ayrica iilkemiz konumu itibariyle terér olaylarmin daha sik gorildigi bir
cografyada olmasi, havacilik endistrisinin gelisim ve gelecegi icin biiyiik bir
dezavantaj olusturmaktadir.

Genel itibariyle iilkemizde gelisen ve biiyliyen havacilik sektoriiniin olumlu
etkilerinin yaninda olumsuz etkileri olsa da ¢esitli girisimler ile zaman iginde
olumsuz etkilerin azaltilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu girisimlerden biri olan Tiirk
Hava Sahasinin Esnek Kullanimi (FUA) sayesinde kapasite problemlerin daha alt
seviyelere indirgenecegi, hava araglarinin ¢evresel etkilerinin azaltilacagi, hava
operasyonlari i¢in ekonomik kazanimlar saglanacagi degerlendirilmektedir.

FUA uygulanmasi ile birlikte yogun rotalar {izerinde olup sik kullanilan sahalar
ve hava sahasinda darbogaz olusturan diger sahalar degerlendirmeye alinarak hava
sahas1 koridorlarina gore yatay ve dikey limitlerinin tekrar belirlenmesi islemleri
devam etmektedir. Tiirk hava sahasinin verimsiz kullanimi, hava araglarinin diiz
ucuslart agirlikli olmak {izere algcalma ve kalkis ugus sathalari i¢in de terminal
kontrol sahalar icerisinde kalan cesitli sahalarinin varlig1 sebebiyle hava trafigini

olumsuz etkiledigi goriilmektedir.
1.12 Hava Sahasinin Esnek Kullanimi Kavraminin Tiirkiye’deki Gelisimi

Avrupa hava trafigi icin tek hava sahasi diisiincesi Eurocontrol teskilatinin
kurulusu ile ayn1 dénemde ortaya ¢ikmis olup, 1960 yilinda Eurocontrol teskilati
kuran devletlerin (Belcika, Fransa, Federal Almanya, Hollanda, Ingiltere ve
Liiksemburg) temel amacinin “Tek bir {ist hava sahasi” olusturmak oldugu
bilinmektedir (DHMI, 2006, s. 3).

Ulkemizde FUA uygulamasi siireci Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme
bakanligi ve Milli Savunma Bakanlig1 tarafindan hazirlanan SHY-FUA, 18.04.2014
tarthinde resmi gazetede yaymlanmasi ile beraber yiiriirliige girmistir. Hava

Sahasimnin Esnek Kullanim Yonetmeligi (SHY-FUA) yapist ile birlikte ilerleyen
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donemde Tiirk hava sahasinin Planlama, Yiiriitme, Kontrol, Koordinasyon ve is

birligi esaslarina gore yiiriitiilmesi planlanmaktadir.

1.13 Hava Sahasimin Esnek Kullamm Kavrammmn Tiirkiye’deki
Uygulamalari

Hava Sahasinin Esnek Kullaninmi Yonetmeligi (SHY-FUA) nin 18.04.2014
tarihinde yayinlanmasi ile birlikte 183 askeri c¢alisma sahasimmin ozellikle sivil
terminal kontrol sahasi igerisinde kalan 42 adet sahanin yatay ve dikey limitlerinin
askeri ve sivil trafik kontrol merkezleri ve DHMI Genel Miidiirliigii temsilcileri
tarafindan tekrar degerlendirilmesi ile 141 adet sahanin ise FUA yonetilebilir
(Manageable) ibaresi Tiirkiye AIP’sinde yaymlanmasi kararlagtirilmistir.

FUA’nin uygulanmasi i¢in Tiirkiye Hava Trafik Kontrol Merkezi (SMART)
projesi hayata gecirilmis sivil ve askeri hava trafik iinitelerinin koordinasyonu ileri
seviyeye taginmustir. SMART ile hava sahasi trafigi tek merkezden etkin olarak
yonetimi uygulamasi baslamistir.

Ayrica havacilik ortak bilgilerinin yayinlanmasi igin gerekli ¢aligmalar
yapilmis ve hava sahasi veri tabani olusturulmustur. Tiirk hava sahasinda FUA
kavramimin uygulanabilir hale getirilmesi i¢cin NOTAM mevzuatlarinin
giincellenmesi yoluna gidilmistir.

Tiirk hava sahasindaki FUA yapilagsmas1 siireci devam ederken 6zellikle son
donemlerde yavasladigt ve pek fazla gelisme kaydedemedigi goriilmiistiir.
Eurocontrol tarafindan hayata gecirilmek istenen Avrupa bolgesinde tek hava sahasi
olusturma projesinin asamalarindan biri olan FUA uygulamasi su an igin gecis

asamasinda oldugundan iilkemizde tam anlamiyla hayata gecirilmis degildir.
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IKiNCi BOLUM

PROBLEMIN TANIMLANMASI

2.1 Problemin Aciklanmasi

Ulkemiz hava sahasindaki hizla artan hava trafigine karsin yapilan
diizenlemelerin trafik sayisi artisina oranla yetersiz kalmasi zaman igerisinde hava
trafik yonetiminde darbogazlar olusturmus, Tiirk hava sahasi ger¢ek zamanl etkin ve
verimli bir kullanim yapisindan uzaklasmistir. Hava sahasindaki bu durumun temel
sebepleri sivil-askeri hava trafiginin ve diger hava sahasi1 kullanicilarinin birbiriyle
olan koordinasyonunun diisiik seviyede olmasi, Tiirk hava sahasinin sistematik
yapisinin olmamasi ve sivil havayolu sirketlerinin ticari kaygilarin olmasinin yaninda
askeri trafik iinitelerinin anlik iilke savunmasi i¢in ihtiya¢ duydugu gereksinimlerin
ortak payda da bulusturulamamasidir. Ayni zamanda Tiirk hava sahasinda
cogunlukla gercek ihtiyaglar ve asli kullanim zaman araliklarina gore saha tahsisleri
ve NOTAM isleminin yapilmamas1 Tiirk hava sahasinda kisitlarin olusmasina ve
dinamik yapisin1 kaybetmesine sebep olmaktadir.

Hava sahasindaki bu problemler ugaklarin tahmini inis ve kalkis zamanlarinda
gecikmelere sebep olmakta, hava sahasini kullanacak diger hava araglar i¢in de
olumsuz bir domino etkisi yaratmaktadir. Tiirk hava sahasinin esnek olmayan yapisi
sebebiyle rotalarin gercek kullanim oranlarina bakildiginda, ¢ogu zaman hava
araclariin rotalarinda uzamalar oldugu ve verimsiz ugus operasyonlar1 gerceklestigi
goriilmiistiir. Hava araglarinin Tiirk hava sahasinda daha uzun siire kalmalari ilave
yakit, personel, zaman maliyetleri disinda kapasite problemlerine, ¢evresel kirlilige
sebep olmaktadir. Ayrica bu verimsiz hava sahast kullanimi bazi istenmeyen
durumlarin olugmasina ucgaklar arasi ugus emniyetini tehlikeye diisiirecek yakin

gecislerin yasanmasina, tahmini planlt varig zamanindan ge¢ inen ucaklarin havada
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daha uzun siire kalarak diger uguslara tehdit olusturmasina sebep olmaktadir. Tiim bu
olumsuzluklarin daha alt seviyelere c¢ekilmesi amaciyla hava sahasinin esnek
kullaniminin tam anlamiyla uygulanmasi ve hava sahasi dinamigi icerisinde anlik
ihtiyaclar dogrultusunda hava araglarmin yodnlendirildigi yeni rotalarin sezgisel
olarak degil de karar destek sistemleri yoluyla secilmesi gerekmektedir. Hava
Sahasinin Esnek Kullanimi Yonetmeligi (SHY-FUA) 2014 yilinda yiiriirliige
konmustur (SHGM, 2014). Fakat Tiirk hava sahasinin problemleri, darbogazlar1 ve
yapilan hava sahasi analizi dikkate alindiginda, FUA’nin hava trafik kontrol
merkezlerinde su an i¢in tam anlamiyla aktif olarak kullanilmadigi ve gecis

asamasinda olundugu degerlendirilmistir.
2.2 Ekonomik Etkileri

Havayolu sirketleri, ticari amagla tasimacilik yapan isletmelerdir. Ticari
amacla, kar elde etmek icin faaliyet gosteren her isletmede oldugu gibi havayolu
sirketleri i¢in de maliyet konusu oldukca &nemlidir. Isletme maliyetleri, ugus
hizmetleriyle dogrudan ilgili olmasi nedeniyle verilen hizmetin kalitesi ve ticreti
anlaminda belirleyici bir unsurdur. Ayrica hava trafik yonetimi faaliyetleri ile
havayolu isletmelerinin maliyet stratejileri ve ekonomik performanslar1 arasinda
onemli etkilesimler bulunmaktadir. Ozellikle ucaklarin diiz ucus safhasindaki
verimsiz rota se¢imi kaynakli zaman kayiplarinin neden oldugu ugus gecikmeleri,
havayolu igletmelerine bazi ek maliyetler ortaya ¢ikarabilmektedir. Yapilan
calismada, ilerleyen boliimde hava trafik yonetimi kaynakli ugus gecikmelerinin
havayolu isletmelerinin toplam maliyetlerine, ugak bakim ve personel maliyetlerine
etkisi hesaplanmigtir. Ayrica ucgus gecikmeleri havayolu isletmelerinin yatirim
stratejileri lizerinde de etkili oldugu diistiniilmektedir.

Hava trafik yoOnetiminin havayolu isletmelerinin ucus hatlari ve ugus
tarifeleriyle ilgili hizmet planlamalari tizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir (Uslu
& Cavcar, 2002).

Hava ulagim sistemi iilke ekonomisine biiyiimeyi miimkiin kilan, 6nemli sosyal
yardimlar saglayan hayati bir altyapidir. Havayolu sirketleri hava ulagim
sistemlerinin gelismesi adina biiyiik bir yere sahiptir. Havayolu sirketleri bu gelisime
katki saglarken bircok maliyet unsurundan etkilenmektedir. Havayolu sirketleri i¢in

onemli maliyet unsurlarindan olan petrol fiyatlarindaki artis ve dalgalanmalar
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havayolu sirketlerinin diger maliyet unsurlarini, hizmet kalitesini ve {ilke
ekonomisini dnemli Ol¢iide etkilemektedir. Havayolu sirketlerinin ugus maliyetleri
ucuslara olan arz ve talebin degismesinde biiyiik bir yere sahiptir. Ayn1 zamanda
maliyetler havayolu sirketlerinin ag yapilarinin olusumunu ve degismesini biiyiik
Olciide etkilemektedir. Havayolu tasimaciliginin ekonomik ve sosyal onemi goz
Ontline alindiginda gergek ihtiyaclara cevap verebilen dinamik bir hava trafik sistemi
ve etkin ve verimli esnek bir hava sahasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Hava trafik yonetimi, havayolu isletmelerinin verimliligini etkileyen en kritik
unsurlardan biridir. Hava trafik yonetiminin temel amaclar1 uguslarin emniyetli,
diizenli ve verimli olmasini saglamaktir. Bu amaglarin etkin sekilde saglanamamasi,
ucaklarin planli ugus zamanlarindan sapmalarina, hava sahasi kapasitesinin

diismesine, ilave zaman ve yakit maliyetlerine neden olur (Uslu & Cavcar, 2002).

2.2.1 Yakat Tiiketimi Etkisi

Hava trafik yonetim sistemi hava araclarinin yakat tiikketimi tizerinde dnemli bir
etkiye sahiptir. Yogun bir hava trafik akis sistemi igerisinde gorev yapan hava trafik
kontrolleri hava trafik hizmeti verirken dikkat etmeleri ve yogunlasmalar1 gereken
birgok husus vardir. Bu hususlardan bazilar1 hava sahasinin esnek kullanilmamasi
kaynakli uzatilan rotalar, havada bekletmeler ve benzer nedenlerle olumsuz sekilde
etkilenen ucaklarin yakit tiiketim giderleridir. Sekil 2.1’de US DOT Form 41
Finansal raporuna gore US havayolu sirketlerinin 2012 yilindaki ugus faaliyetleri
maliyet dagilimimi gostermektedir (US DOT form 41 financial reports, 2012). Yakit
fiyatlariin sekilde goriildiigli lizere maliyet dagilimi igerisinde biiyiik bir yiizdeye

sahip oldugu icin gider kalemleri arasindaki yeri 6nem arz etmektedir.
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Sekil 2.1: Ugus operasyonu maliyet dagilimlart.

Ugaklarin kalkistan itibaren tirmanma, diiz ugus, yaklasma ve inise kadar olan
rotalar1 boyunca hava sahasi tahditleri, ayirmalar, meteorolojik etkenler ve bircok
kontrol edilebilir ve edilemez nedenler havada kalis siirelerini olumsuz etkilemekte
ve yakit tiiketim miktarini artirmaktadir. Ayrica jet yakit fiyatlarin son yillarda biiyiik
dalgalanmalar gdstermesi de havayolu sirketleri i¢in biiyiik riskler olusturmakla
beraber, hava trafik yonetiminin ve hava sahasinin esnek kullaniminin 6nemini
arttirmistir.

Havayolu yoneticilerinin, yakit maliyetlerinin donemsel olarak dalgalanmasi
nedeniyle, cogu zaman kapasite disiplini saglayamadiklar1 gozlemlenmistir. 2010
yilinda jet yakiti fiyatlarindaki diisiis, ugus kapasitesini yaklasik %4 arttirdigi
goriilmiistiir. Jet yakit fiyatlarinda 1990 yilinda yasanan bir dalgalanma 2000 yilinda
fiyatlarin yaklasik iki katina ¢ikmasma neden olmustur (IATA, Jet Fuel Price
Monitor, 2017). ilerleyen dénemde tekrar degiskenlik gosteren fiyatlar Temmuz
2004 ile Temmuz 2009 tarihleri arasinda %244 kadar arttig1 goriilmektedir. Artan
talep ile birlikte uzun vadede yakit fiyatlarindaki yiikselis egilimini devam ettirecegi
diistiniilmektedir. 2014 yilina kadar olan yiikselis egilimi sonrasinda tekrar 2014
yazinda baglayan petrol fiyatlarindaki belirgin diisiisiin etkileri havayolu sirketlerinde
acikea goriilmiistiir. 2014 yilinda, petrol fiyatlar1 kiiresel finansal krizden bu yana en

biiyiik yillik diisiisiinii ilan ederek zayif talep ve giiclii kiiresel ham iiretim, arz
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sikisikligl yarattigindan %45'ten fazla deger kaybetmistir (Morrison, Yutko, &
Hansman, 2011).

Jet yakit fiyatlarmin hizli degiskenligi havayolu sirketlerinin ig modelleri
denklemlerini carpicit bir bicimde degistirmelerine ve yakit olarak daha verimli
ucaklara yonelmelerine neden olmustur. Ayrica yakit fiyatlarindaki dalgalanmalar
birgok havayolu i¢in kisa vadeli mali yararlar saglamakla birlikte, havayolu sirketleri
ve ugak treticileri i¢in karisik bir durum olusturmustur.

Yakat fiyatlari, diger emtia fiyatlarinda oldugu gibi, arz ve talep degisikliklerini
yansitir ve buna tepki verir. 1970'lerin basinda Amerika Birlesik Devletleri
liderligindeki biiyiik yakit tiiketicisi olan iilkeler iiretici iilkelerdeki ekonomik ve
politik dalgalanmalara karsi savunmasiz hissederek ABD'li yetkililer tarafindan
Ortadogu'ya olan bagimliligin azaltilmasi konusunu ele alinmistir. Bu dogrultuda,
tiiketici tilkeler li¢ asamal1 bir strateji benimsemistir. Stratejinin hedefleri, petrol ve
gaz iretimini artirmak, enerji karisimini c¢esitlendirmek ve tiiketim azaltmak
olmustur (Bahgat, 2014). Bu donemde petrol arzindaki artisin ve tiiketimin
azaltilmasi i¢in biiyiik ¢abalar verildigi bilinmektedir.

Ayrica donemsel olarak diisen petrol fiyatlar1 da havayolu sirketleri i¢in giiglii
bir cazibe oldugu gibi ayn1 zamanda onemli bir testtir. Bu testi gecmek icin, yakit
tilketiminde gecici diislislerin sagladigi kazanimlar {izerine planlamalar yapilmamali,
kapasite artiglarinin uzun vadeli talep egilimleri tarafindan desteklendiginden emin
olmali, ozellikle ugus verimliligi ve hava sahasinin verimli kullanilmasi iizerinde
durmalidir.

Sekil 2.2°de jet yakit1 fiyatlarinin tarihsel degisimi ve ilerleyen yillarda gelecek
fiyat tahmini gosterilmektedir (Morrison, Yutko, & Hansman, 2011).
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Sekil 2.2: Jet yakiti fiyatlarinin tarihsel degisimi ve gelecek tahmini.

Yakit fiyatlarinda artisin devam etmesi ve biiylik dalgalanmalarin olmasi hava
tagima endiistrisi ve havayolu sirketleri i¢in ciddi riskler olusturmaktadir. Havacilik
endiistrisine olan talebin her gegen giin artiyor olmasi yakit fiyatlarinin da yukari
yonlii olacaginin bir gostergesidir. Fakat degisken enerji piyasasindaki uzun donemli
tahminin zor olmasi1 géz 6niinde bulundurulmas gerekir.

Sekil 2.3’de jet yakiti fiyatlarindaki Temmuz 2010-Temmuz 2017 arasi

donemde doviz kuru hareketinin etkisi gosterilmistir (IATA, Jet Fuel Price

Development, 2017).
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Sekil 2.3: Jet yakiti fiyatlarindaki doviz kuru gostergesi.
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Son birkag yil icinde ABD dolar1, ¢ogu diinya para birimine kiyasla hizli ve
Oonemli bir sekilde giliclenmis olup, bu durum havayolu sirketlerinin o6zellikle
fiyatlama, gelir ve yOnetim planlamalar1 i¢in ger¢cek bir zorluk haline
gelmistir. IATA, 35 biiyiik havayolu sirketinin déviz islemlerinde meydana gelen
dalgalanmalar nedeniyle toplam 475 milyon USD tutarinda bir kayip yasadigini
bildirmistir (IATA, Airline Cost Management Group, 2014).

ABD Hava Tasimmacilig1 Birligi (ATA)'ya gore, bir varil petroliin maliyetine
eklenen her 1 dolar, ABD havayolu sirketlerine jet-yakit maliyetlerinde 456 milyon
dolar ilave maliyet ekledigini 6ne siiriilmektedir (Doran, 2008).

2014 yilinin dordiincii ceyreginde Japon yeninin ABD dolar1 karsisinda garpict
bir sekilde devalilasyona ge¢mesinden kaynakli Delta Havayollari, Pasifik
bolgesinde en zayif performansimni 2014 yilinin dordiincii ¢eyreginde kaydederek,
Pasifik rotalarinda karii yaklasik %0,5 azaltmistir (Delta, 2014).

Doéviz kurlarimin diger olumsuz yonii toplam seyahat masrafi ile ilgilidir.
Diinya genelindeki otel fiyatlari, araba kiralama gibi hizmetler genellikle ABD dolar1
cinsinden fiyatlanmaktadir. Dolayisiyla, yerel miisteriler icin ABD dolar1 ne kadar
pahali olursa, oOzellikle yurtdisina seyahat etmelerinde o kadar pahal
olacaktir. Boylece, toplam fiyat esnekliginin, uluslararasi gezilere olan yerel talep
tizerindeki etkisi olumsuz yonde olurken, yerli hava trafigine fayda saglayan bir
ikame etkisi olacaktir. Bu etkiler en basta havayolu sirketleri i¢in frekans ve rota
secimi optimizasyon siirecine kritik bir girdi olup, sirketlerin talep tahminlerine de
yansimaktadir.

Isgiiciinden sonra yakit giderleri, havayollar1 operasyonlarindaki en biiyiik
maliyet bilesenini temsil eder. Basit anlamda maliyetleri diisiirmenin etkin
yollarindan biri daha az yakit kullanmaktir. IATA, havacilik endiistrisinin yakit
gereksinimlerini azaltmak i¢in diinya c¢apindaki hava tagimaciligi endiistrisi
ortaklariyla birlikte calistigi bilinmektedir. Havayolu sirketleri, toplam isletme
giderleri (emek, yakit, bakim, vb.) dakikada ugus basina yaklasik 100 USD harcadigi
tahmin edilmektedir (IATA, Fuel Conservation, 2017). IATA, hava trafik servis
saglayicilari, hava trafik kontrolorleri, havayolu sirketleri ve diger onemli hava
sahas1 kullanicilarina daha iyi hava sahasi tasarimi ve yonetimi sayesinde ugus basina
1 dakika tasarruf etmeye c¢alistigi goriilmiistiir. Bu girisim, toplam sanayi isletme

maliyetlerini yilda 1 milyar USD azaltabilecegi ve ¢evresel emisyonlari onemli
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Olciide etkileyebilecegi IATA tarafindan tahmin edilmektedir (IATA, Fuel
Conservation, 2017).

Avrupa Sivil Havacilik Konferanst (ECAC) hava sahasinda yeni giizergahlarin
acilmasi, verimsiz glizergahlarin yeniden diizenlenmesi ve iyilestirilmis yer
hizmetleri trafik akisi ile hava tagimacilig1 endiistrisi maliyetlerini yilda yaklasik 2,5
milyar USD azaltabilecegi IATA tarafindan ileri siirlilmistiir. Ayrica havayolu
sirketleri kendi ¢aligma verimliliklerini artirmak igin bireysel cabalariyla endiistri
yakit verimliliginde yapilan her %1'lik iyilesme, yakit faturasini yilda yaklasik 700
milyon USD diisiirebilecegi tahmin edilmektedir (Doersam & Popovich, 2016).

Sekil 2.4’de ABD havayolu sirketlerinin isletme gelir ve gider kalemleri

gosterilmistir (U.S. Airlines operating expenses increase net profits, 2017).
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Sekil 2.4: ABD havayolu sirketlerinin isletme gelir ve gider kalemleri.

Diger yonden son yillarda donemsel olarak diisen ham petrol fiyatlari, ABD
havayolu sirketleri i¢in diisiik yakit maliyetlerine ve genel olarak daha diisiik isletme
giderlerine yol agtig1 gériilmiistiir. ABD Ulastirma Istatistik Biirosu (BTS)’ye gore,
ABD havayolu sirketlerinin yolculardan elde ettigi toplam net kar, 2014 yilinda 7,5
milyar dolar iken, 2015 yilinda 25,6 milyar dolara ylikselmistir. Global yolcu
verileri, havayolu seyahat talebinin alt1 yil i¢inde goriilmeyen bir artisla ABD'li
havayolu sirketleri, gec¢tigimiz yila oranla her zamankinden daha fazla yolcu
tasidigin1 gostermektedir. Bu artigin biiyiik kismina, yakit maliyetlerinin diigmesi
sebep olmustur.

Havayolu endiistrisi i¢in jet yakiti maliyetleri, havaalani iicretleri, ugus
miirettebat1 maliyetleri ve ugak bakim giderleri gibi diger yakitsiz maliyetlerin yani

sira en biiylik harcama kalemlerinden biridir. Ortalama olarak, yakit masraflar tim
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isletme masraflarinin %29'unu, havayolu sektoriinliin toplam gelirinin  %27'sini
olusturmaktadir (ICAO, Airline Operating Costs and Productivity, 2017). Yakit cogu
havayolu i¢in %20 ila %50 arasinda degisen en biiyilik harcama kalemlerinden biridir.
Bir¢ok havayolu sirketi yakit fiyatlarindaki degiskenlik nedeniyle donemsel olarak
biiylik kayiplar yasamamak i¢in riskten korunma stratejileri izlemeye baslamistir.
Ayrica ¢ogu havayolu sirketi yakit fiyatlarini sabit fiyatla endekslemek i¢in hedging
yontemi kullandiklar1 bilinmektedir. Baz1 havayolu sirketleri yanlis zamanda hedging
yaptigindan dénemsel maliyetlerini artirdigi da bilinmektedir. Ozetle yakit
fiyatlarindaki tahmin zorlugu sirketler i¢in biiyiik riskler olusturmaktadir.

Bazen bir havayolu sirketinin kapatilmasi, binlerce is kaybi, yiiz binlerce
yolcunun rahatsizlig1r ve milyonlarca mali kayip icermektedir. S6z konusu havayolu
ulusal bir tasiyici ise, uluslararasi prestij kaybinda hesaba katilmalidir. Gozlemlenen
tiim tahribatlar g6z 6niinde bulunduruldugunda, ucuz petroliin ger¢ekten sanayi i¢in
iyi olup olmadigin1 merak ediyor.

Havayolu sirketleri i¢cin bu derece 6énemli olan yakit tiiketimi, ugaklarin iki
nokta arasindaki seyri boyunca irtifa, hiz, riizgar, ucak tipi, rota, sicaklik
degiskenlerine gore ve tirmanis, al¢alis, diiz ugus gibi ugaklarin seyir durumuna gore
degiskenlik gosterse de bu degiskenler icerisinde biiyiik 6neme sahip olan ucagin iki
nokta arasindaki rotasinin uzamasi ve kisalmasi sirketlerin yakit maliyetleri iizerinde
ciddi etkiye sahiptir. Esnek olmayan bir hava sahasi1 ortaminda, gereksiz hava sahasi
kapasite kayiplari ve uzayan rotalar sebebiyle yakit maliyetleri de biiylik dlciide
etkilenmektedir. IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) raporuna gore
havacilikta kullanilan yakitin  %18’den fazlas1 operasyonlardaki verimsizlik

sonucunda bosa harcanmaktadir (IPCC, 1999).
2.2.2 Ucus Gecikmeleri Etkisi

Ucgus gecikme maliyetleri diger ekonomik sektorler iizerindeki makro
ekonomik bir etkiye sahiptir. Ugus gecikmelerinin havayollar sirketleri, havaalani
isletmeleri ve yolcular iizerinde birgok olumsuz etkisi vardir. Ozellikle, ticari
havacilik gecikmeleri, ulagim sistemlerinin en belirgin performans gostergelerinden
biridir. Hava sahasinda veya havaalanlarindaki bir tikaniklik, bazen kuyruklar
olusturmakta, bazi uguslarin ertelenmesi ve iptaline sebebiyet vermektedir. Yayilmis

gecikme, baslangicta ertelenen ucgusta ve ucus akislarindaki kaynaklara bagli olarak
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meydana gelir. Gecikmeye sebep olan ucak, miirettebat, yolcu ve havaalani kaynakl
olabilir. Ornegin, ayn1 ugagm bir giinde birden fazla ucus bacagini ucuyor olmas,
ucagin sonraki ucuslarinda erken gelisen bir ugus gecikmesi meydana getirebilir.
Ayrica bir ugus ekibi birden fazla ugak arasinda gecis yapiyorsa, bu durum bir
ucusun gecikmesi kaynakli olarak birden fazla ucusa yayilmasina neden olur.
Miirettebat gibi merkezi havaalanlarinda yolcularin baglanti kurmasi, baglantili bir
ucusun Onceki gecikmis bacaklarindan dolay1 yeni ugusun yolcular1 beklemesi
siirecinden ve gecikmenin yayginlasmasindan gecikmeye sebep olan ilk ucus
sorumludur. Genel olarak, kii¢ilik bir baslangi¢ gecikmesi, giiniin ilerleyen saatlerinde
daha biiyiik gecikmelere yol agabilir ve bu siire¢ bir giin boyunca devam edebilir.

Birlesik Devletlerde 2007 yilinda, yaklasik her dort ugustan biri gecikmis veya
iptal edilmistir. Ayrica bu gecikmelerin yillik maliyetinin dogrudan ekonomi
tizerindeki etkisi yaklasik 2 milyar dolara esit oldugu tahmin edilmektedir
(Alochukwu, Adewumi, & Ali, 2016). Ugus gecikmelerine sebep olan faktdrler
icerisinde Hava Trafik Yonetimi (ATM) biiyiik bir yere sahiptir. ATM i¢in temel
zorluk, degisen meteorolojik kosullar, talep dalgalanmalar1 ve dngoriilemez bir¢ok
etkenin 6nemli talep/kapasite dengesizliklerine neden olmasidir. Ozellikle, olumsuz
hava kosullar1 ve rota kaynakli problemler hava sahasi ve havaalani kapasitesinde
onemli dl¢iide diisiisler meydana getirir.

2013 yilinda Avrupa'da uguslarin %36's1 5 dakikadan fazla gecikmis, bunun
sonucunda Avrupa da %31'lik gecikmeye, Birlesik Devletlerde ve Brezilya'da 15
dakikadan fazla ertelenen uguslara %16,3'liik uguslarin ise iptaline ve 30 dakikadan
fazla diger uguslarin gecikmesine sebep olmustur (Sternberg, Soares, Carvalho, &
Ogasawara, 2017). Bu gostergenin 0Ozellikle ekonomik olarak yolculara,
havayollarina ve havalimanlarina biiylik olumsuz etkileri vardir. Ugus gecikmeleri
yolcular i¢in randevularindan saatler sonra seyahat etmek zorunda kalmak, yolculuk
masraflarin1 arttirmak, 6te yandan, havayolu sirketleri i¢in para cezalari, ilave
havaalanlar1 {icretleri, miirettebat, operasyon maliyetleri, stirdiiriilebilirlik agisindan
ucaklarin zaman kayb1 gibi bir¢ok olumsuzluga sebebiyet verebilir. Aynm1 zamanda
fazla tiiketilen yakitin sebep oldugu emisyonlar g¢evreye ciddi zararlar verir.
Gecikmeler ayrica havayollarinin pazarlama stratejilerini de tehlikeye atmaktadir. Bu
gecikmelerin biiyiik kismini havalimani kapasitesi, meteorolojik durumlar ve hava

trafik kontrol gecikmeleri olusturmaktadir. Sekil 2.5’de Avrupa’da yogun olarak
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kullanilan 20 havalimaniin 2013 yilindaki giinliikk ortalama gecikme sayilarini ve
havalimani kapasitesinin, meteorolojik durumlarin ve hava trafik kontroliiniin
gecikmeler {izerindeki payini gosterilmektedir (Eurocontrol, Flight delays of the

busiest 20 airports, 2014).
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Sekil 2.5: Avrupa’da en yogun 20 havalimani i¢in ugus gecikmelerinin sebepleri.

Ugus gecikme maliyetleri, cesitli sebeplere bagli olarak o6zellikle dogal
sebeplerle gerg¢eklesen ve sonucunda havayolu firmalarina hesap etmedigi ilave
maliyetler yiikleyen sel, deprem volkanik patlamalar, ¢1g, kasirga, hortumlar, toprak
kaymalari, tsunami gibi dnlenemez sebeplerden de meydana gelebilir. Ugus gecikme
maliyetleri ile baglantili olarak personel giderleri, ucak bakim maliyetleri, yakit
giderleri, havaalan1 giderleri, ucak sigorta giderleri, ugak sahiplenme, kiralama
maliyetleri, yolcu haklar1 kapsamindaki giderler ve amortisman giderleri gibi kontrol
edilebilir maliyet kalemleri iizerinde olumsuz etkiye sahiptir. ABD’de 2007 yilinda
i¢ hat ugus gecikmelerinin ekonomik, sosyal ve cevresel isletmelere ve tiiketicilere
maliyeti 40,7 milyar dolar olmustur (Blackwood, 2012). Avrupa boélgesinde ise
ucuslardaki gecikmenin sadece havayolu sirketlerine olan zarar1 dakikada 72 Euro
olarak tahmin edilmektedir (Westminster, 2015). Gecikmeler, havayolu sirketlerine
miirettebat, yakit, bakim, ucak sahipligi maliyetlerine ve diger ekstra {icret ve ilave
maliyetlere sebep olur.

Tablo 2.1’de 2016 yili icin ABD havayolu sirketleri ugus operasyonlarinin
dakikalik ortalama maliyet kalemleri USD cinsinden gosterilmistir (U.S. Passenger

Carrier Delay Costs, 2016).
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Tablo 2.1: 2016 yil1 ABD havayolu sirketleri i¢in ugus operasyonlarinin ortalama maliyet kalemleri.

2016 yil Isletme Maliyeti (dk.) 2015’e gore
Miirettebat $21,24 % 8,7
Yakit $ 18,44 % -18,5
Bakim $12,01 % 3,3
Ugak Sahipligi $ 8,06 % -8,4
Diger $2,8 % -1,8
Toplam Dogrudan Isletme Giderleri $ 62,55 % -4,4

Isletme maliyetleri goz 6niine alindiginda hava trafik yonetimi ve hava sahasi
sistemin iilke ekonomisi i¢in kritik 6neme sahip oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 2.6°da Avrupa hava sahasinda 2009-2013 yillar1 aras1 ugus gecikmeleri
sebepleriyle beraber gosterilmistir (Eurocontrol, 2014). Gecikmeler i¢inde hava trafik

ve rota kaynakli gecikmelerin biiyiik yer tuttugu goriilmektedir.
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Sekil 2.6: Avrupa’da 2009-2013 yillari arasi ugus gecikmeleri.

Tablo 2.2°de Avrupa hava sahasinda ATFM gecikme maliyetleri tahmini
gosterilmistir. Avrupa i¢in ATFM gecikmesi yillik toplam maliyeti yaklasik 1.250
milyon Euro olarak tahmin edilmektedir. Avrupa hava sahasinda uguslarin %92'si
ATFM gecikmesine maruz kalmamakla birlikte, ATFM gecikmeli ugusun ortalama
gecikme maliyeti 1.660 Euro’dur. Toplam ATFM gecikme maliyetleri dakikada
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ortalama 81 Euro oldugu goriilmektedir (Eurocontrol, The cost of passenger delay to

airlines in Europe, 2010).

Tablo 2.2: Avrupa hava sahasi i¢cin ATFM gecikme maliyetleri tahmini.

Faktor Maliyet

ATFM gecikmelerinin toplam maliyeti 1.250 milyon Euro
ATFM gecikmelerinin ugak bagina ortalama maliyeti 1.660 Euro

ATFM gecikmelerinin ortalama maliyeti (dk.) 81 Euro

Tablo 2.3’de Avrupa’da ugak tipine gore rota kaynakli gecikme siiresinin

toplam maliyete dakikadaki etkisi, 2010 yili ortalama Euro degeri esas alinarak

gosterilmektedir (Westminster, 2015).

Tablo 2.3: Ugak tipine gore rota kaynakli ugus gecikme siirelerinin toplam maliyete etkisi.
Ucak tipi Gecikme siiresi (Euro/dk.)
5 15 30 60 920 120 180 240 300
B733 200 €[ 770 € |2.110 €[ 7.420 € [18.170 €| 33.010 € [ 44.920 € | 60.290 € | 79.510 €
B734 1200 €[ 810 € ]2.250 €[ 8.150 € [20.280 €] 36.950 € [ 50.180 € | 67.240 € | 88.510 €
B735 180 €| 710 € [1.920 €] 6.700 € |16.370 €] 29.740 € | 40.530 € | 54.500 € | 72.080 €
B738 210 €[ 860 € ]2.430 €[ 8.900 € [22.270 €] 40.660 € [ 55.130 € | 73.740 € | 96.870 €
B752 1270 €[1.070 €]3.000 €[10.990 €]27.480 €| 50.020 € | 67.760 € | 90.430 € | 118.350 €
B763 1410 €[1.660 €]4.690 €[17.630 €]{44.060 €] 90.440 € [129.260 €| 161.980 €|201.810 €
B744 740 €[2.800 €]7.580 €[27.050 €]65.900 €] 133.500 €[ 190.870 €(239.070 €]|296.890 €
A319 190 €[ 760 € 12.100 €[ 7.540 € [ 18.700 €| 34.030 € [ 46.290 € | 62.120 € | 81.950 €
A320 200 €[ 800 € |2.280 €[ 8.400 € [21.070 €| 38.470 € [ 52.200 € | 69.910 € | 91.990 €
A321 230€[ 940 € |2.710 €[10.040 €]25.330 €] 46.230 € [ 62.640 € | 83.690 € | 109.750 €
AT43 60€ | 240€ | 690 € | 2.510€ | 6.250€ | 11.630 € | 16.070 € | 22.270 € | 30.730 €
AT72 | 80€ | 310€ | 920€ [ 3.390€ [ 8.510€ [ 15.760 € [ 21.610 € | 29.570 € | 40.110 €

Ucgus operasyon gecikmeleri ucuk bakim giderleri iizerinde direk etkiye

sahiptir. Tablo 2.4’de sekiz Avrupa havayolu sirketi ile goriismeler yoluyla toplanan

detayli verilerin analizi ile elde edilen ucak tipine gore saatlik maliyetler diisiik

senaryo, ortalama ve yiiksek senaryo tahmini ile Euro cinsinden gosterilmistir (Cook

& Tanner, 2002).
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Tablo 2.4: Ucus gecikme siirelerinin bakim maliyetlerine etkisi.

Gecikme siiresi (Euro/Saat)

Ucak Tipi Alt senaryo |Orta senaryo|Ust senaryo
B733 340 € 740 € 1.200 €
B734 400 € 790 € 1.250 €
B735 340 € 680 € 1.080 €
B738 290 € 620 € 1.160 €
B752 450 € 900 € 1.430 €
B763 630 € 1.170 € 2.180 €
B744 1.290 € 1.640 € 2.330 €
B319 370 € 800 € 1.290 €
B320 290 € 740 € 1.350 €
B321 440 € 880 € 1.390 €
AT43 170 € 350 € 550 €
AT72 220 € 430 € 680 €

Filo maliyetleri amortisman, kira, filo finansman, ucus ekipman kiralama,
kullanim Ttcretlerini ve sirketlerin filo planlamasimi etkilemektedir. Bu maliyetler

Tablo 2.5°de ugak tiplerine gore saatlik Euro cinsinden gdosterilmistir (Cook &

Tanner, Airline delay cost reference values Final Report , 2002).

Tablo 2.5: Ugus gecikme siirelerinin filo planlama maliyetlerine etkisi.

Gecikme siiresi (Euro/Saat)

Ucak Tipi |Alt senaryo |Orta senaryo |Ust senaryo
B733 110 € 320 € 540 €
B734 130 € 380 € 640 €
B735 130 € 360 € 610 €
B738 190 € 540 € 920 €
B752 200 € 560 € 950 €
B763 250 € 710 € 1.210 €
B744 390 € 1.090 € 1.860 €
A319 180 € 510 € 870 €
A320 210 € 610 € 1.030 €
A321 260 € 730 € 1.240 €
AT43 60 € 160 € 280 €
AT72 80 € 230 € 390 €

Personel giderleri havayolu sirketleri icin 6nemli maliyet kalemlerinden biridir.

Sirketlere, iilkelere gore degiskenlik gosteren personel maliyetleri, ugus gecikmeleri
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sonucunda havayolu firmalarina 6nemli miktarda ilave maliyet yiikii getirmekte ve is
giice kaybina sebep olmaktadir.
Ucak gecikme maliyetlerinin saatlik personel maliyetlerine etkisi Tablo 2.6’da

gosterilmistir (Cook & Tanner, 2002).

Tablo 2.6: Ucus gecikme siirelerinin personel maliyetlerine etkisi.

Gecikme siiresi (Euro/Saat)

Ucak Tipi |Alt senaryo |Orta senaryo |Ust senaryo
B733 190 € 330 € 570 €
B734 190 € 320 € 570 €
B735 160 € 310 € 560 €
B738 210 € 400 € 720 €
B752 280 € 420 € 700 €
B763 400 € 680 € 1.310 €
B744 510 € 870 € 1.660 €
A319 200 € 310 € 530 €
A320 210 € 360 € 620 €
A321 240 € 370 € 630 €
AT43 100 € 160 € 270 €
AT72 110 € 180 € 320 €

Tablo 2.7°de giizergah degisikliginden kaynaklanan saatlik toplam maliyetler,
Avrupa 2010 ortalama Euro degeri baz alinarak gosterilmistir (Cook & Tanner,

2002).

Tablo 2.7: Giizergah degisikliginden kaynaklanan maliyetler.

Gecikme siiresi (Euro/Saat)

Ucak Tipi |Alt senaryo |Orta senaryo |Ust senaryo
B733 1.620 € 2.850 € 4.260 €
B734 1.680 € 2.940 € 4.400 €
B735 1.520 € 2.690 € 4.030 €
B738 1.730 € 3.100 € 4.850 €
B752 2.250 € 3.870 € 5.730 €
B763 3.170 € 5.390 € 8.470 €
B744 6.100 € 9.480 € 13.700 €
A319 1.670 € 3.000 € 4.540 €
A320 1.750 € 3.120 € 4.880 €
A321 2.050 € 3.650 € 5.490 €
AT43 500 € 920 € 1.440 €
AT72 660 € 1.220 € 1.900 €
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Tablo 2.8’de Continental Airlines, United Airlines, Southwest Airlines’a ait
Boeing 737-500 tipindeki ucagin saatlik yaklasik maliyetleri gosterilmistir (ICAO,
Airline Operating Costs and Productivity, 2017). Havayolu sirketleri i¢in zamanin

maliyet i¢in en Onemli c¢arpan olmasi ugus gecikmelerinin Onemini ortaya

koymaktadir.
Tablo 2.8: 3 biiyiik havayolu sirketinin saatlik maliyetleri.
Gecikme siiresi (Saat)
Havayolu Miirettebat Yakit Bakim Sahiplik Toplam
Continental $510 $ 430 $ 651 $ 698 $2.291
United $927 $ 487 $1.048 $510 $2.974
Southwest $ 388 § 537 $ 251 $350 $1.526

Sekil 2.7°de aylik ucus gecikmelerinin son 5 yillik karsilastirmasi
gosterilmistir. Ugus gecikmeleri son 5 yilda artmaya devam ederek 2016 yilinda
%43'e ulasmistir. Ayrica ugus basina donemsel gecikmelere bakildiginda, yaz
boyunca daha yiiksek gecikmeler oldugu gézlemlenmistir (Eurocontrol, All-Causes

Delay to Air Transport in Europe, 2016).
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Sekil 2.7: Aylik ugus gecikmelerinin son 5 yillik karsilastirmast.

2016 yilt ugus basina ortalama gecikme siiresi 27,1 dakika, 2015 kiyasla 1

dakika artis ile son 5 yil icinde gozlenen en yiiksek seviyeye ulasmistir. Hava trafik
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hizmetleri giizergadh gecikmeleri, ugus basina 0,8 dakika ile 2015'e kiyasla ugus
basina 0,3 dakikada artarak ticlincii en yiiksek gecikme sebeplerindendir. Ayrica
havayolu sirketleri tarafindan bildirilen toplam ATFM gecikmesi, en ¢ok rota
kisitlamalar1 agirlikli olarak genel artisa katkida bulunarak 2015 yilina kiyasla ugus
basina 1,7 dakika artmistir.

Sekil 2.8’de 2014 yili IFR wuguslarinin %69’u temel alinarak ugus
gecikmelerinin tilkelere dagilimi gosterilmistir (Wandeler Y. D., 2014).

[ 0%to20%
1 21%toa0%
T 41% to 60%
I 61% to B0%
I 51% to 100%
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!.\
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Sekil 2.8: 2014 yili i¢in IFR ugus gecikmeleri.

Havayolu sirketleri i¢in zaman maliyet iizerindeki en biiylik ¢carpandir. Ugus
gecikmeleri diger maliyet kalemleri lizerinde direk veya dolayli etkiye sahiptir. Ugus
gecikmeleri diger planli uguslar i¢in de bir domino etkisine sahiptir. Bir
havalimaninda meydana gelen bir gecikme, diger iilkelere kadar uzanan gecikmelere
neden olabilmektedir. Havacilik endiistrisinde her gegen giin artan talebe karsi
kapasite yetersiz kaldigi ve revizyona ihtiyag duydugu degerlendirilmektedir.
Ozellikle diiz ugus siiresince meydana gelen rota kaynakli gecikmeler, hava sahasinin
etkin ve verimli kullanimina engel olmakta hava sahasinda darbogazlar olusturmakta
ve ugus gecikmelerine sebebiyet vermektedir. Hava trafik gecikmelerini alt
seviyelere ¢cekmek ve mevcut kapasiteyi artirmak i¢cin FUA biiyiikk 6nem arz

etmektedir.
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2.3 Cevresel Etkileri

Hava tagimacilig1 endiistrisi bulundugu ¢evre lizerinde istihdam, ticaret, turizm,
yatirim, kiiltiirel ve ekonomik hareketlilik gibi bircok olumlu etkilere sahiptir. Bu
olumlu etkilerinin yaninda ¢evreye verdigi zararda azimsanmayacak kadar onemli
olgiidedir. Ozellikle ugaklardan ¢ikan emisyonlar iklim degisikligine ve yerel hava
kirliligine neden olurken ugak giiriiltiisii, havaalan1 yakinlarinda yasayan insanlarin
saghik durumlarimi negatif etkilemektedir. Bununla beraber su kirliligi, toprak
kirliligi, ekolojik tiirleri ve tlirlerin yagsam alanlar iizerinde olumsuz bir¢ok etkiye
sahiptir. Bir u¢agin havada kalis siiresi ne kadar artarsa ¢evreye verdigi olumsuz
etkilerinin de artig gOstermesi hava trafik kontrol sisteminin ¢evre iizerinde ki
etkisinin Onemini gostermektedir. Esnek bir hava sahasi ortaminda ugaklarin
olumsuz cevresel etkileri verimsiz bir hava sahasi ortamina gore biiyiik 6l¢iide daha
diistiktiir. Bu durum hava sahasinin esnek kullaniminin ¢evresel agidan da 6nemini

gostermektedir.
2.3.1 Emisyon Etkisi

Emisyonlarin miktar1 ve oranlart ugak motor tiplerine gore degisiklik gosterir.
Cogu motor tipi kerosene yanmasi ile giic saglar. Kerosene, petroliin
damitilmasindan elde edilen yanici bir hidrokarbon karisimidir. Ugus esnasinda ugak
motorlar1 (CO2, NOx, HCs, CO, SOx) ve partikiiller gibi bir¢ok emisyon yayar. Bu
emisyonlar atmosferin igerisine yayilir ve atmosferin kimyasal bilesimini dogrudan
ve dolayl olarak degistirir. Emisyonlar, ugaklarin diiz ugus esnasinda {ist troposferin
icine yani diinya yiizeyinin yaklasik 9 ile 13 kilometre {izerine enjekte edilir.
Ugaklarin emisyonlarin etkisi Troposfer veya stratosfere ugus yiiksekligine gore
degisir. Ozellikle ucaklarin diiz ugusu esnasindaki emisyon salinimlar1 atmosfere
dogrudan etkisi oldugundan biiyiik 6nem arz etmektedir. Ugak yakitinin yanmasi ile
atmosfere karbondioksit, su buhari, azot oksit, kiikiirt oksit, hidrokarbon, parcaciklar
ve diger emisyonlar yayilmaktadir.

Tablo 2.9°da Farkli motor ¢aligsma rejimleri altinda hava tagit1 emisyon salinim
degerleri gosterilmistir. Her 1 kg yakitin yanmasi ile atmosfere 3,160 g (+/-60)
karbondioksit, 1,230 g (+/-20) su buhar1 ve diger emisyonlar yayilmaktadir (Daley,
2010).
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Tablo 2.9: Farkli motor ¢aligma rejimleri altinda hava tagiti emisyon salimim degerleri.

Species Emissions (g) per kg kerosene burned
Idle Take-off Cruise

CQO, 3.160 3.160 3.160
H,O 1.230 1.230 1.230
NO_ (as NO,)

Short-haul 4.5 (3-6) 32 (20-66) 79-11.9
Long-haul 45 (3-6) 27(10-53) 11.1-15.4
cCO 25 (10-65) =1 1-3.5
HC (as methane) 4 {0-12) =0.5 02-13
S0, (as SO.) 1.0 1.0 1.0

Sekil 2.9’da Havacilik endiistrisinin 1990-2050 yillar1 arasindaki kiiresel CO2

etkisi ve tahmini gosterilmistir (Lee, ve digerleri, 2009).
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Sekil 2.9: Havacilik endiistrisinin 1990-2050 yillar1 arasi kiiresel CO: etkisi ve tahmini.

Havacilik sektoriinlin biiylimesiyle birlikte yakit tiiketimi kaynakli emisyon
salinim oranlar1 da hizla artti§i goriilmektedir. Hava tasimaciligi kaynakli CO:
miktarmin 1990’1 yillardan 2006’ya dort kat artmasi, bazi tahminlere gore 1990-
2050 yillart arast on kat artacagi seklindedir (Cairns & Newson, 2006). Sanayilesmis
ekonomilerin en kritik atik iriinlerinden olan CO2 uzun sureli atmosferik omrii

sebebiyle iklim degisikligi lizerinde 6nemli etkisi olan bir kirleticidir.



Karbondioksit CO:z gibi 1 kg kerosene yanmasi ile beraber yaklagik 1.230g (+
20g) su buhari aciga ¢ikar. Cevre yogunluklariyla karsilastirildiklarinda kiigiik etkiye
sahip olsa da 2025-2050 yillar1 aras1 i¢in 6n goriilen emisyonlar arasina katilacaktir.
Stratosferin orta ve iist kisimlar1 olduk¢a kuru oldugundan Stratosfere herhangi bir su
girisi yiiksek seviyede atmosferik 1sinmayi artiracagi diisliniilmektedir. Yiiksek
seviyelerde ugabilen siipersonik ucaklarin iklim tizerindeki etkisinin daha biiyiik
olacagi degerlendirilmektedir (Aviation and global climate change in the 21st
century, 2009).

Kerosene yanmasi ile beraber karbondioksit CO2, su buhar1 H20 ve diger
birgok emisyon atmosfere yayilir. Emisyon oranlari ugak motor tipi performans
degerlerine gore onemli dl¢lide degisiklik gdsterir. Bunun yaninda ortam sicakligi,
basing, nem ve diger degiskenler de emisyon salinim oranlarini biiyiik 6lctide etkiler.
Avrupa bolgesinde hava sahasi gecikmeleri nedeniyle yillik yaklasik 148.429 ton
yakit tiiketildigi ve 3.365 tonluk NOx, HC, CO emisyonlarinin ¢evreye salindigi
tahmin edilmektedir (Carlier, Lépinay, Hustache, & Jelinek, 2007).

2.3.2 iklim Degisikligine Etkisi

Emisyon salinimlarinin iklim degisikligi tlizerine etkisi konusunda ge¢mis
calismalara bakildiginda yeni bir sorun olmadig1 eski tarihlerde bu konu iizerinde
caligmalarin oldugu goriilmiistiir. Svante Arrhenius 1896 yilinda insan faaliyetleri
sonucunda salinan CO2'nin kiiresel sicaklig1 artabilecegini one siirmiistiir (Arrhenius,
1896). Hava tagimacilifinin iklim degisikligi lizerinde bir¢ok etkiye sahip oldugu
bilinmektedir. Bu etkilerden baslicas1 ugak emisyonlar etkileri gelmektedir. Hava
tasimaciligr endiistrisinin  6ngoriilen hizla biiylimesi goz Oniine alindiginda
endistrinin ¢evreye yilda yaklasik %5 oraninda kiiresel sera gazi etkisi vardir (Bows,
Anderson, & Peeters, 2009).

Cesitli insan faaliyetleri tarafindan 6zellikle de fosil yakitlarin yanmasi ile
aciga cikan sera gazlari, toprak yiizeyini ve atmosferdeki 1sinin korumasin1 dnemli
Olciide etkiler. Karbondioksit (CO2), metan (CHa4), nitrojen oksit (N20),
hidrokarbonlar (HFC), perfluoro karbonlar (PFC) ve siilfir heksaflorid (SFs) en
onemli insan kaynakli uzun atmosferik dmrii olan emisyonlar olup iklim degisikligini
onemli olciide etkilemektedir. Iklim degisikliginin etkisi ile zaman iginde

ekosistemdeki degismelerin gozlenecegi, bazi bitki ve hayvan tiirlerinin yok olacagi,
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biogesitlilikde, bitki oOrtiisiinde, gidalarda biiyilkk oranda degisiklik olacagi
diistiniilmektedir. Ayrica etkinin fazla oldugu bdlgelerde kiy1 erozyonlarinin
yasanacagl, kotii beslenme sebebiyle saglik problemleri ve Oliimlerin artig
gosterecegi, kuraklik seviyesinde degisim yasanacagi, tarimda sulama talebinin
artacagi ve Ozellikle tath su tiirlerinde biiyiik degisiklikler yasanacag: tahmin ediliyor
(Houghton, 2004). Bu nedenle yeteri kadar onlem alinmadigi ve tiim sektorlerin
cevresel etkileri konusunda mevcut durumlarinda iyilestirme yapmadiklarinda, iklim
degisikligi tiim diinya agisindan biiylik tehlike olusturacagi ve ¢agimizin en biiyiik
problemlerinden biri oldugu disiiniilmektedir. Hava araglar1 kaynakli bazi
emisyonlarin iklim degisikligi tizerindeki baslica etkileri asagida siralanmigtir.

1. Karbondioksit (CO2) emisyonu: Karbondioksit emisyonu insan aktiviteleri
kaynakli atmosfere yayilan en 6nemli sera gazidir. Kiiresel 1sinmay1 direk
etkilediginden havacilik kaynakli emisyonlarin iklim degisikligi tizerindeki
etkileri konusunda 6nemli bir yere sahiptir.

2. Azot oksit (NOx) emisyonu: Azot oksit atmosferik sera gazinin olugsmasini
tetikler ve metan olusumuna sebep olur.

3. Su buhart (H20) emisyonu: Su buhar1 6zellikle siipersonik ucaklarin yiiksek
irtifalardaki salinimu ile kiiresel 1sinma tizerinde dogrudan etkiye sahiptir.

4. Kurum partikiilleri emisyonu: Gilines 1sinlarinin yeryiliziine ulagsmasini
olumsuz etkiler, bulut seklinde olusur. Kiiresel 1sinma siirecini negatif
yonde etkiler.

5. Siilfir oksitlerin (SOx) emisyonu: Glinesten geri yansiyan siilfat
partikiillerinin yeryiiziinde sogutma etkisi olusturmasina sebep olur.

Her yil ortaya ¢ikan insan kaynakli sera gazi emisyonlar1 kiiresel diger

emisyonlarin yaklagik %2-2,5'ini temsil etmektedir (Aviation and global climate

change in the 21st century, 2009).

2.3.3 Hava Kalitesine EtKkisi

Biiyiik kentsel alanlarda ve sanayilesmis bdlgelerde hava kalitesi diisiik
seviyelerde oldugu bilinmektedir. Ayni1 zamanda havacilik endiistrisinin yogun
kullanim alanlarinda da hava kalitesinin diisiik oldugu goriilmektedir. Temiz hava,
canlilar i¢in hayati bir bilesendir. Canlilarin refahini, yasam kalitesini ve yasam

stiresini direk etkilemektedir. Hava tasimaciliinin azimsanmayacak cevresel
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etkilerinden biri de hava kirliligidir. Hava araci yakitinin yanmasi sonucu ortaya
¢ikan emisyonlar iklim degisikligini ve kiiresel 1sinmay1 etkiledigi gibi beraberinde
hava kirliligine de sebep olmaktadir.

Havacilik kaynakli emisyonlar insan ve diger canlilarin saghgmi, bitki
ortiisiinii coklu ve karmasik yollarla etkiler. Ozellikle nitrik oksit (NO) ve azot
dioksit (NO2) iceren, NOx emisyonlari insanlarda solunum yolu iltihabina ve diger
bir¢ok hastaliga neden oldugu bilinmektedir. Buna ek olarak, NOx emisyonlar1 bitki
dokusuna  zarar  vererek  bitkilerin  biliylime  hizlarnm1 = azaltmaktadir
(Air quality modelling for annual reporting , 2009). NOx emisyonlarinin bir baska
bir etkisi ise asit ¢okeltmesi ve gesitli sekillerde ¢ap1 10 mikrometreden daha kiiciik
parcaciklar olusturmasidir. Bu pargaciklarin yayilmasi ile kardiyovaskiiler ve
solunum sistemleri dogrudan etkilenir. Ayrica daha siddetlenirler ise astim ve benzer
hastaliklara dogrudan neden olur. Bu saglik etkileri kalp ve karaciger hastasi
olanlarda daha siddetli olabilmektedir (Air quality modelling for annual reporting ,
2009). Avrupa'da kotii hava kalitesi, insan sagligi iizerinde ciddi etkiler yarattigi ve
370.000 civarinda erken Oliim meydana geldigi tespit edilmistir (Directive on
Ambient Air Quality and Cleaner Air for Europe, 2005).

Tablo 2.10°da hava araglarinin meydana getirdigi emisyonlarin hava kalitesine

ve insan sagligina etkilerinden bahsedilmisgtir.

Tablo 2.10: Emisyonlarin insan sagligina etkileri.

Emisyonlar Etkileri
Azot emisyonu Ozellikle insan saglig1 iizerindeki akut ve kronik etkileri vardir.
(NOx) Astimli kisilerin akciger fonksiyonunu etkileyebilir. NOx ayrica

ekolojik tiirleri de biiyiik 6l¢iide olumsuz etkilemektedir.

Partikiil maddeler | Parcaciklar cesitli saglik sorunlarina neden olur. Kardiyovaskiiler ve
(PM) solunum sistemi tizerindeki etkileri de dahil olmak iizere astim
rahatsizlig1 lizerinde etkilidir.

Kiikiirt emisyonu | Ozellikle astimli ve kronik akciger hastalig1 olan bireylerde solunum
(SOx) yollarinin daralmasina neden olur.

Karbonmonoksit | Karbonmonoksit, solunum ya da kardiyovaskiiler hastaliklar1 var olan
emisyonu (CO) bireylerde, kanin oksijen tasima kapasitesini azaltir.
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Hava araclarinin hava kalitesi lizerinde ki ¢evresel etkisine bakildiginda insan
saghgr iizerinde akut, solumun kronik etkileri ve Ozellikle de astim etkisi biiyiik
Olciide goriilmektedir. Bu emisyonlara uzun siireli maruz kalinmasi halinde solunum
sistemi iltihaplanmasi, akciger fonksiyon bozuklugu da s6z konusu olabilmektedir.

Hava kalitesi lizerinde havacilik emisyonlarinin ciddi bir etkisi olmasi
sebebiyle bu etkiyi azaltmak i¢in iilkeler tarafindan ¢esitli teknolojik, operasyonel ve
politik ¢aligmalar mevcuttur. Bu c¢alismalarin ¢ogu Ozellikle yakit verimliligini
artirmak konusunda birlesmektedir. Hava trafik yonetim sisteminin verimliligi hava
araclarinin yakit tiikketimi iizerinde biiylik etkiye sahiptir. Bu sebeple hava trafik
hizmet saglayicilari tarafindan hava sahasinin esnek kullanmasi daha az emisyon ve

daha az cevresel etki anlamina gelmektedir.

2.4 Hava Sahasi Kapasitesine Etkisi

Hava tagimaciligi endiistrisinin 6zellikle son 40 yilda hizla ve siirekli bir
biiylime kaydettigi goriilmektedir. Hava tasimaciligi 2014 yilinda yaklasik 85 milyon
ucus operasyonu, 6,7 milyar yolcu transferi ve 102 milyon metrik ton kargo sevki
faaliyetlerini yerine getirmistir (ACI, 2015). Ayrica hava trafiginin yillik biiytime
hizinin 2030 yilina kadar yaklasik %4,7-5,1 artacagi ongoriliiyor (ICAO, Global and
Regional 20 Year Forecasts, 2011). Bu durum hava sahasi kapasite yOnetimini,
operasyonel verimliligi ve hava trafik hizmetlerinde siirdiiriilebilir biiyiimeyi daha da
kritik hale getirmistir. Hava sahasi hava trafik hizmet saglayicilar1 tarafindan
genellikle ilgili FIR igerisinde cesitli sektorlere ayrilarak yonetilir. Hava trafik
yonetim sektdrleri igerisinde bulunan trafik sayist mevcut kapasiteye ulastiginda ve
astiginda ciddi hava sahasi gecikmeleri meydana gelir. Bu gecikmeler hava sahasinda
sadece tikanikliga sebep olmaz ayni zamanda diger operasyonlarin gecikmesi ve
hava sahasi kapasitesinin diismesine neden olur. Gecikmeler ayn1 zaman da havayolu
sirketlerine  ilave  maliyetler  yiikleyerek  sirketlerin  ve  miisterilerin
memnuniyetsizligine sebep olur (Jani¢ & Tosi¢, 1991). Avrupa bdlgesinde
gecikmelerin havayolu sirketlerine saatlik maliyeti 4.860 Euro, yillik maliyetinin ise
yaklasik 7 milyar Euro oldugu bilinmektedir (Cook, European airline delay cost
reference values, 2011). ABD bolgesinde ise gecikmelerin ekonomiye yillik maliyeti
yaklagik 33 milyar USD oldugu tahmin edilmektedir (Total Delay Impact Study,
2010).
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Gecikmeleri en aza indirmek hava sahasmin etkin ve verimli kullanimi ile
miimkiin kilinabilir. Dinamik ve esnek bir hava sahasi ortaminda bu gecikmeler daha
alt seviyelerde olur, operasyonel etkinlik artar, ucus maliyetleri azalir ve ucus
verimliligi daha iist seviyelere tasinmis olur. Hava trafik yonetimi konusunda ¢esitli
trafik senaryolar1 yapilmis olup, etkin ve verimli bir hava trafik yonetimi sayesinde
%10’a varan performans artis1 saglanmis oldugu gozlemlenmistir. Ayni zamanda
ucak bagina ortalama gecikme siliresinde Onemli diisiisler saglanmistir (Cegen &
Cetek, 2017).

Sekil 2.10°da 2016 yilindaki ugus gecikmelerinin 2015 yilina kiyasla, ortalama
gecikme zamani ve gecikmelerin sebepleri gosterilmistir (Eurocontrol, All-Causes

Delay to Air Transport in Europe, 2016)
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Sekil 2.10: 2016 yilindaki ugus gecikmelerinin sebepleri.

Avrupa bolgesi ucuslart i¢in 2016 yili ugus basina ortalama 11,3 dk. gecikme
goriilmistiir. Tim sebepleriyle beraber gecikmeler 2015 yilina kiyasla yaklasik %9
artis gostermistir (Eurocontrol, All-Causes Delay to Air Transport in Europe, 2016).
Gecikme nedenlerinin analizi, gerici gecikmelerin ugus basina 5,1 dakika ile
gecikmelere en c¢ok katkida bulundugunu gostermektedir. Havayolu kaynakli
gecikmeler, ucus basma 0,1 dakika artmistir. Hava trafik hizmetleri giizergah
gecikmeleri, ugus basma 0,8 dakika ile 2015'e kiyasla ugus basma 0,3 dakikada

artarak Ug¢iincii en yiiksek gecikme sebeplerindendir. Ayrica Havayolu sirketleri
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tarafindan bildirilen toplam ATFM gecikmesi, en ¢ok rota kisitlamalar1 agirlikli
olarak genel artisa etki ederek 2015 yilina kiyasla ugus basina 1,7 dakika artmistir.
(Eurocontrol, All-Causes Delay to Air Transport in Europe, 2016).

Ugus faaliyeti icerisinde tiim operasyonlardaki gecikmelerin yaklasik %11 ine
hava sahasi en-route problemi sebep olmaktadir (Murillo & Carlier, 2006, s. 3). Bir
hava sahasi kapasitesi, hizmet verilen maksimum ucak sayis1 olarak tanimlanabilir.
Hava sahasinin kapasitesi bircok faktore bagli olarak anlik olarak degiskenlik
gostermektedir. Hava sahasi sektor kapasitesi ise en-route sektor kapasitesine, sektor
geometrisine, rota yapisina, ucus seviyelerinin sayisina, ayirma minimumlarina, ATC
prosediirleri, navigasyon cihazlarina, hava durumu kosullarina, insan faktorlerine
ucak performans durumlarina ve bir¢ok faktdre gore degisiklik gdsterir. Ancak bu
faktorler degismedigi silirece, kapasite sabit bir deger olabilecektir. Hava sahasi
kapasitesi bir¢ok degiskene bagli oldugundan hava sahasinin planlamasi ve tahmini
olduk¢a zordur. Hava sahasinin etkin ve verimli kullanilmasi i¢in uzun, orta, kisa
vadeli ve anlik kararlar ile cabuk gelisen ihtiyaglara cevap veren bir mekanizmalarla
saglanmas1 gerekir. Aksi durumda hava sahasi kapasite sorunlari1 kaginilmazdir.

Kapasite sorunu, trafik talebinin kapasite limitlerine yaklagmasi ile ortaya
cikarak ugus operasyonlarinin ¢ogunlukla gecikmesine ve aksamasina neden olabilir.
Bu gecikmeler yalnizca ugus operasyonlarmi etkilemekle kalmaz sonraki ugus
programlarinda da gecikmelere neden olabilir. Gecikmeler sistem trafik akisinda
ciddi bir aksama olmaksizin kritik bir sinirla ele alinabilir. Bu smir ugus basina
onceden tanimlanmis kabul edilebilir gecikme veya hizmet diizeyi olarak bilinir.
Hava sahasi sektorii talebin mevcut kapasiteyi agsmasi durumunda tikanik olur ve
kabul edilebilir ugus siirin 6tesine geger. Sektordeki tikanikliklar biiyiidiik¢e, komsu
sektorler ve sonunda tiim sistem iizerinden gecikmeler meydana gelebilir.

Sekil 2.11’de ugus gecikmelerinin talep-kapasite iligkisini gostermektedir
(Cegen & Cetek, 2017).
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Sekil 2.11: Ugus gecikmelerinin talep-kapasite iligkisi.

Kontrollii hava sahast ayirma mesafesi, Hava Trafik Kontrol (ATC) tarafindan
yonetilmektedir. Hava trafik kontrolleri tarafindan emniyet nedeniyle, ucaklar
minimum yatay ve dikey bir ayirma mesafesine ihtiya¢ duyarlar. ATC hizmetleri
hava sahasi kapasitesini optimize etmek i¢in miimkiin oldugunca homojen olmali
hava sahasinin mevcut yapisini ektin ve verimli olarak kullanmalidir. ATC
sorumluluk bolgesindeki hava araglarina hava trafik hizmeti saglarken emniyet ve
kapasite acisindan hava araglar1 ile siirekli telsiz temasi i¢inde olmadir. ATC ile
temasa ge¢meyen ucaklarin ¢ok kisa siirede gecikmelere neden oldugu ve bu
gecikmelerin havayolu sirketlerine yaklagik 2010 yilinda 450 milyon Euro ilave
maliyet yiikledigi ve bu rakamin 2020 i¢in 6 milyar Euro olacagr tahmin
edilmektedir (Eurocontrol, 2006, s. 10-12). Aynm1 zamanda hava sahasi kapasitesi
problemi kaynakli gecikmeler ulusal hava seyriisefer servis saglayicilarina yilda
yaklagik 250.000 saat ucus gecikmesine neden olmaktadir (Learmount, 2007). Kisaca
arz/talep dengesizligi ile meydana gelen hava sahasinin kapasite problemi havayolu
sirketlerine ilave maliyet yiikleyen, ugus verimliligi ve emniyeti gibi bir¢ok konuda

olumsuz etkiye sahip ciddi bir sorundur.

2.5 Literatiirdeki Ge¢mis Calismalar

Hava sahas1 yonetimi konusunda literatiirde bir¢cok ¢aligma bulunmaktadir. Bu

calismalarin ¢ogunlugu hava sahasinin mevcut etkinligini ve verimliligini arttirma
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amacli calismalardir. Incelendigi kadariyla calismalar hava sahasi kapasite problemi,
hava trafik akis problemi, gilizergdh planlama, ucak cizelgeleme problemi, ugus
gecikme problemi ve havaciligin ¢evresel etkileri konulari {izerine yogunlagmaktadir.
Hava sahasi yoOnetimi iizerine ¢esitli ¢alismalar yapilmis olup iilkemizde hava
sahasinin  esnek kullanimimin hava sahasinin verimliligini artirma yoluyla
kazandirdigi ekonomik, c¢evresel ve kapasite etkileri alaninda bir c¢alisma
yapilmamustir.

Morgan (1957), Gelistirilmis ATC sistemi iizerine diisiinceler makalesinde
hava trafik yonetiminin, genel iletisimlerden ayr1 olarak diisiiniilmesi gerektigini ele
alarak sabit blogun, zamanlanmis blogun ve hava trafik kontroliiniin zamanl gecis
sistemleri analizinin sundugu avantajlar1 ortaya koymustur. Sinyallesme baglantisi
icin bir iletisim semasi yaparak hava sahasi bloklarmin talep edilmesi ve tiim
ucaklarin sirayla sorgulanmasi i¢in zaman paylasimli ve yer kontrollii bir sistem
olusturmustur. Havaalaninda kosullarin periyodik olarak yayinlanmasinin ardindan
bir ucagin varis saatinden itibaren 6zel talep yapilma zaman diliminin yarim saat
oldugunu havaalani inis saatini korumak i¢in bir yontem olarak dnermektedir.

Eade (1973), Askeri havacilik ve hava trafik kontrol sistemi planlamasi
makalesi, donemin son 7 yilina bakildiginda hava sahasi uguslarin yaklasik %75
askeri amagli uguslar oldugunu sivil ve askeri hava trafik kontrol merkezlerinin hava
sahasinin dinamik kullanimi adina sivil-asker koordinasyonun daha ileri seviyeye
taginmast, hava sahasi bilgi paylasiminin artirilmasi iizerinedir.

Attwooll (1977), Hava trafik kontroliinde kuyruk teorisi calismasi, ucus
gecikmesinden kaynakli ortaya ¢ikan problemleri ortaya koyarak bir havayolu
agindaki trafik programlarmin belirli rotalar {izerindeki tikaniklia bagh
gecikmelerini en aza indirgemek i¢in bu rotalarin en iyi nasil ayarlanabilecegini
aciklamgtir.

Bianco, Bieli, Cini, Gippo, Ricciardelli (1981), Hava trafik akisinin genel
sorunlarini tipik biiylik 6l¢ekli bir karmasik problem olarak gorerek farkli hava trafik
kontrol islevlerinin ¢ok katmanli gdsterimi, belirtilen hedefin zaman dilimini ve
sistemin i¢indeki baglantilarini sistemin her katmani i¢in illiistrasyonlar kullanilarak
¢Oziim saglanmistir. Ayrica calismada ucak siralama problemine ¢oziim aranmis
olup, ayrik-olay (discrete-event) benzetim modeli gelistirerek problem ¢oziimii

yapilmistir. Benzetimi yapilan senaryolar i¢in sonuglar1 hesaplanmis olup, yeni hava
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trafik kontrol metodolojilerinin potansiyel faydalarindan ve mevcut kisitlamalardan
bahsetmistir.

Simpson, Odoni, Roche (1986), Hava trafik sistemindeki gelisen teknolojilerin
yuksek yogunluklu terminal alanlardaki ATC kapasitesi iizerindeki potansiyel
etkilerini degerlendirerek, gelismis ATC operasyonlar1 sayesinde artan kapasite
miktarint ve ABD yiiksek yogunluklu Denver ve Boston havaalanlarinda meydana
gelecek potansiyel kazanimlar1 degerlendirmek igin sistematik bir analiz yapmustir.

Butler, Franklin (1987), Hava trafik akis yOnetimi stratejilerinin
degerlendirilmesi i¢in bir hava trafik kontrol (ATC) simiilatorii tasarlanmis ve
uygulanmistir. Simiilatérii.  ATC  sistemi, kuyruklama sistemleri ag1 olarak
modellenmigtir. Model, hava trafik akis kontrol eylemlerini destekleyerek hiz
kontrolii ve yeniden yonlendirme islemlerini yerine getirmektedir. Bu ¢alisma, hava
trafik akis yonetimi problemine genel bir bakis ile modelleme konular1 ve tasarim
hususlar1 degerlendirerek basit bir akis yonetimi stratejisi igeren 6rnek simiilasyon
senaryosunun sonuglarini agiklamistir.

Hormann (1987), Hava Trafik Simiilasyon Analiz Modeli (ATSAM)
kullanarak havayolu rotalar1 ve hava trafik akis islemlerini simiilasyon ile
aciklamistir. ATSAM, hava trafik analizine olanak taniyan ayrintili bir siirekli model
olan giivenlik ve ekonomik acisindan sistem senaryolari ve hava sahasi yapisini
modellemek i¢in kullanilan bir veri tabani sistemi simiilasyonudur.

Andreatta, Rornanin (1987), Hava trafik akis yoOnetimi problemini cesitli
politikalarla birlikte ele almaktadir. Serbest ugus politikalar1 i¢in optimizasyon
algoritmalar1 lizerine bir anket yapilmistir. Bir sezgisel dogrusal programlama
modeliyle sezgisel bir algoritmanin biitiinlestirilmesine dayanan kesin bir algoritma
ortaya konmustur. Bu yaklasim literatiirde one siiriilen 6nceki algoritmalara kiyasla
cok daha kisa bir hesaplama zamani ile kesin ¢dziimler sunmaktadir. Calismada
ABD hava trafigi aginda tam giin verilerine dayanan 20.000'den fazla ugus verisi
tizerinden hesaplamalar yapilmistir.

Layton, Smith, Coy (1992), Ucus planlamasina yardimci olmak i¢in bilgisayar
tabanli araclarin planlama degerlendirmesini, sistemin alternatif versiyonlarini,
araclar ile etkilesimlerini incelemek ve tasarim kavramlarini test etmek igin bir
parca-gorev simiilasyon ortami olan Ucus Planlama Test Yan1 (FPT)’yi

kullanmistir. FPT, tiim senaryolarin operatorler ile olan tiim etkilesimlerini analiz
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calismalari i¢in kaydeder. Calisma otuz ticari havayolu pilotu, ii¢ alternatif sistem
tasarimi ve dort ugus yeniden planlama senaryosunu icermektedir. Ayrica farkl
tasarim kavramlarinin planlama davranislari iizerindeki etkileri anlatmistir.

Brinton (1993), Hava trafik akis sistemi igerisinde olasi siralamalar1 deneyerek
arama yapan ‘‘depth-first’” adli aga¢ arama algoritmasini kullanmistir. Kullandig
yontemde, agacin herhangi bir dalindaki ¢6ziim degerleri o ana kadar bulunan en iyi
¢Oziim degerini agtiginda o dal islem dis1 birakilmali seklinde olmustur. Calisma bu
yoniiyle en kisa yol algoritmalariyla benzerlik gostermektedir.

Tofukuji (1993), Sektdr kapasite tahmini icin enroute ATC simiilasyon
caligmas1 Japonya’daki mevcut sektdrlerin hava sahasi kapasitesini tahmin etmek,
gelecekte trafik artisini karsilamak ve yeni bir rota yapisini degerlendirmek igin
enroute ATC simiilasyon deneyleri gerceklestirmistir. Kapasite tahmini i¢in bir
simiillasyon yontemi ve denetleyicinin is yilikii limitine odaklanan deneylerin
sonuglar1 sunarak, hava sahasi kapasitesi ile kontroloriin trafik akisina miidahalesi
arasindaki iliskiyi tartismistir. Calismada paralel giizergahlarin ve trafik akis
yonetiminin uygulanmasiyla kapasitenin yaklasik %40 oraninda artirilmasi 6n
gOriilmiistiir.

Fedida (1994), Planli varis zamani1 disinda havaalaninda gelen ucaklar1 hava
trafik akis yonetimi i¢in dinamik bir yaklagim ile ele alarak havayolu endiistrisinin ve
yolcularin artan gecikmelere maruz kalmalarini ve biiylik havaalanlar1 i¢in artan
isletme maliyetlerini incelemistir. Hava trafik akisinda belirli bir havaalanindaki
genel tikanikligin Dinamik Varis Akis1 Yonetimi islemi ile yonetim siireci i¢in yeni
bir yaklagim sunmus ve degerlendirmistir.

Bowers (1996), Serbest ucus ortaminda ugus profilinin fizibilitesinin
belirlenmesi calismasinda bir ucagin ucgus profilinin fizibilitesinin belirlenmesi,
serbest ugusta hayati bir rol oynadigin1 ortaya koyarak onerilen bir ugus profilinin,
verilen zaman periyodu boyunca hava sahasindaki diger hava araglariyla potansiyel
carpismalara neden olmamasi i¢in hava trafik kontroliiniin kritik roliinii
anlatmistir. Ugus profilleri dnceden onaylanmis olan ugaklarin kullandig1 hava sahasi
yoluyla dnerilen bir ugus profilinin fizibilitesinin test edilmesini a¢iklamistir.

Milan (1997), Havada inis yapmak icin bekleyen ucaklara kuyruk teorisi
kullanilarak 6ncelik siralamasini yapmistir. Havada bekleyen ugaklarin inislerinin

siralanmasi i¢in yapilan ¢izelgeleme ¢alismalari icerisinden 6ne ¢ikanlar Lockett ve
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Mehlemann (1972), White ve Wilson (1977), So (1190), Guinet (1991, 1993),
Simchilevi ve Berman (1991), Ovacik ve Uzsoy (1993,1995), Jirdan ve Drexl (1995),
Rubin ve Ragatz (1995), Brucker ve Thiele (1996), Franca (1996), Liao ve Yu
(1996), Van Der Veen (1996), Hwang ve Sun (1997), Lee, Bhaskaran ve Pinedo
(1997), Tan ve Narasim (1997) caligmalanidir. Hava trafik kapasitesi ile ilgili
Blumstein (1959), Stewat ve Shortreed (1993), ¢aligmalarinda ayrim zamanlar1 ve
trafik kapasitesi degisimlerini benzetim modeli ile incelemislerdir. Ayrica benzer
nitelikte ve daha kapsamli olan Odoni, Rousseau ve Wilson (1994) caligsmasi, pist ve
trafik kapasitesi ilizerine yapilan ¢alismalarin toplandigi bir ¢calismadir.

Wong, Gary (1996), havalimanina varan ugaklar iizerinde dinamik akis
denetimi degerlendirilmesi ¢alismasinda Dinamik Akis Kontroli (DFC) adi verilen
simiilator modeline yeni gelismeler dahil edilmistir. Simiilator, ulusal hava sahasi
sistemini degerlendirerek daha sonra optimum trafik, zemin kaplamalar1 ve hiz
degisiklikleri i¢eren tavsiyeler sunmaktadir. Ayrica hava trafik kontrol merkezlerinde
tekrar eden gercek zamanli ugus verilerini degerlendirmek i¢in kaydedilen gercek
ucus planlarindan elde edilen verilerin simiilasyon sonuglarini incelemistir.

Zellweger (1997), Teknolojik gelisimin hava trafik yonetimine etkisi konusunu
ele alarak Hava Trafik Yonetimi (ATM)’de yapilan 6nemli ilerlemeleri biraz farkli
bir perspektifle tamamlamak i¢cin ATM'nin temelini olusturan son yirmi yilda
gordiiglimiiz yeni teknolojilerin uygulanmasindan kaynaklanan degisikliklerin
etkisini ve ATM sistemindeki ¢oziilmesi gereken problemleri anlatmistir.

Simpson (1997), Kiiresel ATM sistemleri i¢in yeni operasyonel kavramlar
setini agiklamak ve bazi yiliksek yogunluklu trafik alanlarinda ihtiyag duyulan
kapasite artisinda onemli etkisi olan prosediirlerinin giivenligi ve ekonomikligi
lizerine caligmistir. Bu calisma donemin yeni ATC kavramlarimi tanimlamak ve
analiz etmek i¢in yeni bir ¢ergeve olusturmaktadir.

Patterson, Bertsimas (1998), Rota kapasiteleri ile hava trafik akis yonetimi
problemi calismalarinda Ulusal Hava Sahili (NAS) sisteminin kapasitelerini ve
havalimanlarindaki kapasiteleri dikkate alan bir model olusturulmustur. Temel
sorunun ¢esitli varyasyonlari, 6zellikle de ugus rotalarini nasil degistirecegimizi ve
hava sahasi kisitlamalardan bazilarii hafifleterek daha once yapilan c¢alismalara
kiyasla, gercekci bir boyuta problem gergek ucus verilerine dayali olarak

incelenmistir.
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Szczerba, Galkowski, Glictein (2000), Ger¢cek zamanli rota planlamasi i¢in
kullanilan robot algoritmalarin hem askeri hem de ticari uygulamalarda akilli
rehberlik ve navigasyon sistemleri i¢in kullanilarak giizergdh planlamasi
yapilmasiin son derece karmasik bir problem oldugunu anlatmistir. Rota planlama
algoritmalarinin, genellikle 6nceden belirlenmis bir maliyet fonksiyonuna dayanan
minimum bir maliyet yolu irettigini agiklamistir. Calisma hava sahasinda
uyarlanabilir rotalar1 dogru ve verimli bir sekilde islerligini saglamak i¢in yeni bir
rota planlama yaklasimi sunmaktadir. Calismada giizergahlar ger¢cek zamanl olarak
hesaplanarak planlayiciya yeni rota planlamasi i¢in asgari rota uzunlugu, maksimum
doniis acisi, rota mesafesi ve hedef pozisyona sabit yaklagma vektorii gibi bilgileri
saglamaktadir.

Bicchi, Pallottino (2000), Hava trafik yonetim sistemleri i¢in en iyi yol
planlama ¢6zlimii lizerine yapilan ¢alismada, u¢agin belirli bir irtifada seyir halinde,
sabit hiz ve diiz ucus sathasinda oldugu ve diger ugaklara dnceden belirlenmis bir
emniyet mesafesinden daha fazla yaklagmayacagi varsayilmistir. Birgok ucagin
bulundugu hava sahasin ortaminda en iyi rotanin se¢imi konusundaki problemin
¢Oziimii yapilmistir. Calismada ilk asamada problemin ¢6ziimii i¢in gerekli kosullar
saglanarak olasi rotalar tasarlanmigtir. Sonrasinda gergekei bir ugus rotasi senaryosu
icin simiilasyon yapilarak sonuglart degerlendirilmistir. Ayrica hava sahasi
yonetiminde serbest ugus imkani1 saglayabilecek optimal rota ¢ézme planinin bir
uygulamasi yapilmistir.

Wang, Wanke, Wieland (2004), Ulusal hava sahasi sistemindeki ucuslarin
zaman ve mekan Ol¢limlerinin modellenmesi ¢alismasi, Sektor gecisleri gibi onemli
noktalardaki ucuslarin 6lctilmesi, yiiksek talebin degisen hava kosullarindan dolay1
Ulusal Hava Sahasi Sistemi (NAS) trafik tikamikligim1 azaltmada o6nemli bir
operasyon prosediirii oldugunu anlatmistir. NAS i¢indeki mevcut olan darbogazlari
incelemek ve tahmin etmek i¢in yeni gelistirilmis bir yontemle ayri olay simiilasyonu
ile matematiksel bir model sunulmustur. Bir ceza fonksiyonunu olusturularak mevcut
ve gelecek ucuslar arasindaki gecikmeler tekrar tanimlamistir. Ayrica kesikli olay
simiilasyonlart ile, herhangi bir gecis noktasina varmak i¢in planlanan tiim uguslarin
beklenen gecikmelerini incelemistir.

Williams, Brandford, Liang (2004), ATM Performans degerlendirme ve izleme

i¢in ortak Ol¢limler cercevesi calismasi, FAA, Eurocontrol ve ortaklar1 tarafindan
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onerilen, ATM performansi 6l¢iim farkliliklarina yonelik devam eden bir ¢alismanin
ilk sonuglarini detayl sekilde agiklamaktadir.

Abeysooriya, Kulasekere (2005), Serbest rota hava trafigi akis yoneticisi
makalesi, mevcut hava trafik kontrol sistemlerinin ¢ogu Oncelikli olarak, sabit rota
modeli ile ucaklarin onceden tanimlanmis yollar1 izlemesine odaklanmaktadir.
Makale, serbest rota hava trafik akig yOneticisinin tasarimini ve uygulanmasini
sunmaktadir. Mevcut kisitlamalarin tistesinden gelmek icin genel bir ara¢ olarak
kullanilabilecek bir ¢ergeve ile kullanicinin hava sahasi i¢in verilen sartlara gore bir
3D hava sahasi yapilandirarak dinamik olarak serbest rota modelleme sistemi
olusturmasina izin verir. Dinamik olarak gelistirilen serbest yol modelleme sistemi,
bir ugagin baslangigtaki serbest yolunun olusturulmasi islevlerini kolaylastirarak
celiskili bir senaryo rapor edildiginde yapilandirilmis hava sahasi i¢in dinamik bir
sekilde yeniden planlama saglamaktadir.

Dravecka (2005), Orta Avrupa {iist hava sahasindaki trafik senkronizasyonuna
dogru calismasi ile senkronize edilmemis olan mevcut ATM, gelecekteki hava trafigi
talebini karsilamak i¢in bir akis igerisinde evrimlesen tiim hava araglar1 arasinda
senkronize edilmis bir uzaklik ayrimina isaret ettigini ifade ederek orta Avrupa
yiiksek hava sahasindaki operasyonel fizibilitesinin degerlendirilmesine yonelik bir
adim sunulmaktadir. Trafik senkronizasyonu etkinliginde yeterli gérev paylagimi
yoluyla hava trafik kontrolorleri {iiretkenliginin gelistirilmesi i¢in basit  bir
senkronizasyon modeli 6nerilmistir.

Majumdar, Ochieng, Bentham, Richards (2005), En-route sektor kapasite
tahmini ¢aligmasi, Avrupa ve Kuzey Amerika'daki birkag iilkenin hava sahasinin
kapasitesini tahmin etmek icin kullandigi metodolojileri analiz etmektedir. Elde
edilen wveriler hava sahasi planlamacilarindan ve yoneticilerden elde
edilmistir. Sonuglar, denetleyici is ylikiinlin simiilasyonunda kullanilan iki temel
model oldugunu ve kapasite tahmini siirecinde hem uygulamalarinda hem de
denetleyicilerin katiliminda 6nemli degisiklikler saglayacagini anlatmaktadir.

Wang, Snow (2006), Ulusal hava sahasi sisteminin simiilasyonu i¢in hava
sahas1 geometri ve 4D ugustan yakinlik algilama ¢aligmasi, ucaklarin rotas1 ve hizi
bilindigi varsayilarak anahtar geg¢is noktalarini ile u¢agin yakinligini belirlemek i¢in
bir simiilasyon olusturmustur. Simiilasyonda kapali formdaki denklemler ile dort

boyutlu 4D uzay-zaman alani icindeki iki ugak arasindaki minimum mesafeyi

61



hesaplamak i¢in bir model gelistirilmistir. 4D ugus yakinlik bilgisinin, sinirli bir hava
sahas1 boyunca ¢ok sayida tarifeli giizergah1 degerlendirerek trafik akis ydnetimi
stratejilerinin etkilerini tespit etmek i¢in kullanilabilecegini ortaya koyarak bu
yontemle iki ucus arasindaki mesafeyi hesaplayan bir 6rnek sunulmustur.

Rui, Peng (2007), Hava sahasi yonetimi i¢in dinamik hava yolu agma-kapama
problemi ¢aligmasinda DROP adli bir tamsayili program modeli sunulmustur. DROP,
ATFM modellerinde dikkate alinmayan yollarin en kisa doluluk siiresi gibi
kisitlamalar1 dikkate alan maliyet esasli bir hedef fonksiyona sahiptir. DROPun
amac1 belirli bir siire boyunca belli bir kullaniciya hangi giizergahlarin agilacagim
belirlemektir. Simiilasyon sonuglart DROP'un hava yollarinin kullanilmasini
kolaylastirabildigini ve hava sahasinin veremliligini artirdigin1 géstermektedir.

Haraldsdottir, Scharl, Berge (2007), 3D kisa yol ve hiz kontrolii ile varis
yonetiminin performans analizi makalesi, gelismis Ucus Yonetim Sistemi (FMS)’nin
ve gelismis hava trafik yonetiminin otomasyon araglart kullanimini entegre eden rota
tabanli varig yonetimi kavramini agiklamaktadir. Varig yonetiminde zemin tabanl
otomasyon sistemi, sayag sabitlemelerinde ve pistlerde optimum varig zamanlamasini
hesaplayarak ¢izelgeyi karsilayan rotayr secer ve ayrimi saglar. Calismada Onerilen
rotalar, ugagin dogru navigasyon performansina ve en iyi dikey profillere sahip
oldugundan, ac¢ik uclu vektorlerin kullanilmasi durumunda uygun degildir. Ayrica
Boeing yoriinge analizi ve modelleme ortami (TAME) kullanilarak varis yonetiminin
performans analizi ele alinmistir. Ugak performansini temsil etmek i¢in Eurocontrol
(BADA) veri tabanini kullanmaktadir.

3D yol modeli i¢in Houston havaalanindaki operasyonlar1 ve havaalanina gelen
ucus verileri kullanilarak modellemistir. Calismanin  sonuglari, rotanin, hiz
ayrikhiginin, riizgdrin  tahmininin ve gezinme performansinin  etkilerini
gostermektedir. Ayni1 zamanda varig sayaci kullanarak varig akigmin genel
performansini gosteren sonuglar sunulmustur.

Lopez, Cano, Escalonilla (2009), Gelecekteki hava trafigi yoOnetim
sistemindeki hava sahasi yapilandirma yoOnetimi caligmasi, askeri hava sahasi
rezervasyonunda ani bir degisiklik oldugunda kisa vadeli agsamada ve kismen orta
vadeli asamada odaklanan isbirlikci karar alma miizakere siireclerini

aciklamaktadir. SESAR kavraminin, askeri-sivil tiim aktorlerin uygun katilimini ile
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hava sahasi talebindeki degisiklikleri gidermek icin kisa siirede uygulanabilen hava
sahas1 ¢oziimleri getirilmistir.

Rui, Peng, Deguang (2009), Dinamik Hava Sahasi Yonetimi (DAM)’nin
kullanim1 incelenerek hava sahasinda dinamik rota ayarlamalar1 algoritmasi ve
hassasiyet analizi ¢aligsmasi yapilmistir. Model mevcut hava yolu agin1 ne zaman ve
nasil minimum maliyetle ayarlayacagina dair dinamik kararlar vermektedir. Bu
model, havayolu sekmenlerinin dinamik olarak ac¢ilip kapanmasini yalnizca belirli bir
hava trafigi aginda diizenlemek yerine birka¢ parametreyi de hesaba katarak
problemi iki adimli bir sezgisel algoritma kullanilarak ¢6ziilmektedir.

Lanshou, Figing (2010), Ucus talebine dayali dinamik hava yolu yonetimi
calismasi, hava trafik akis yonetim sistemi ve ugus talebi ile hava sahasi kaynagi
arasinda dinamik bir havayolu yoOnetimi modeli Onermistir. Bu model, ATFM
modellerinde dikkate alinmayan en kisa doluluk siiresi, rota agma iicreti gibi
kisitlamalar1 hesaba katarak maliyet esasli bir hedef fonksiyona sahiptir. Dinamik
havayolu yonetimi modeli ugus gecikmelerini azaltarak ve gegici glizergahlari
kullanarak giizergah kapasitesini optimize etmektedir.

Vela, Solak, Clarke (2010), Ger¢ek zamanli optimum yakitla rota ¢akisma
¢Oziimii ¢caligsmasi, hava trafiginde ¢akisma ¢6zme sorununu ele alarak ¢akigsmalardan
kacinmak i¢in yakit maliyetlerinin en aza indirgenecegi sekilde ucagin gerekli rota ve
hiz degisikliklerini belirlemek i¢in bir optimizasyon modeli gelistirmistir.
Optimizasyon probleminde konveks olmayan yakit fonksiyonlari, problemin karisik
tamsayilt dogrusal bir program olarak formiilasyonunu saglayan dogrusal
yaklagimlarla modellenmistir. Gelistirilen model ¢ok sayida ug¢agin bulundugu hava
operasyonlarinda bile optimum yakitla ¢akisma ¢6zme manevralariin gercek
zamanl olarak belirlenebilmesine olanak saglar. Ger¢ekg¢i hava trafigi senaryolarina
dayanan hesaplamalar problemin 15 ugagin bulundugu yaklasik %0,02'lik bir
optimumluk farkiyla 10 saniyeden kisa siirede ¢oziilebilecegini gostermistir.

Paul, Lee, Prevot, Homola, Kessell, Smith (2010), Esnek hava sahasi
yonetiminde hava sahasi karmagikligi, tanimlanan trafik esigini asan sektorlerin yani
sira yetersiz kullanilan sektorleri belirlemek icin sektorleri birkac saat dncesinden
degerlendirmektedir. Ayrica ¢esitli hava sahasi optimizasyon algoritmalarini
kullanarak hava sahasi, ucaklari kullanicilari tarafindan tercih edilen rotalar disina

ctkmadan mevcut trafik talebini yonetimini agiklamistir. Calismada hava sahasinin
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yeniden yapilandirmasinin hava trafik kontrol cihazlar1 iizerindeki etkisini
degerlendirmek icin 2009 yilinda halkali simiilasyon calismasi yapilmistir. Nesnel
verilerden elde edilen sonuglar, rota degisiminin kabul edilebilirligini ve buna bagl
is yiikiliniin, hava sahasi hacmi tarafindan etkilendigini ortaya ¢ikarmistir. Bununla
birlikte, gozlemler ve 6znel geri bildirim yoluyla sektorler arasindaki mekéansal
iligkiler gibi diger biligsel temelli faktorlerin de rol oynayabilecegi gdsterilmistir.
Ayrica hava sahasi ve hava sahasi gegisleri tasarlanirken dikkate alinmasi gereken
insan faktorleri konularini da incelenmistir.

Lee, Brasil, Homola, Kessell, Mainini (2011), Esnek hava sahas1 yonetiminin
fizibiliteleri ve faydalar1 ¢aligmasi, hava sahasinin potansiyel kullanicit ve sistem
faydalarin1 degerlendirmek igin esnek hava sahasinin yeniden yapilandirmasi
fizibilitesi ve hava durumu sapmalarini temel duruma gore agiklamistir. Test hava
sahasiin FL340 oldugu ve tiim ucaklarin iletisim, otomatik veri aktarim, gelismis
cakigsma algilama ve c¢oziiniirliikk yetenekleri kontrol istasyonlar1 verileriyle tam
donanimli olmasi varsayilmistir. Calisma sonuglarinda hem ucus hem de kullanici
yararlari, ugus mesafesi, daha az yeniden yonlendirme ve artan hava sahasi kullanimi
gbzlemlenmistir.

Belle, Sherry (2011), Ugus plani rota se¢iminin gecikmelere ve catigsmalara
katkisinin analizi Ulusal Hava Sahili Sisteminde (NAS)’nin performansinda ugus
plan1 ve rota sec¢iminin rolii degerlendirilmektedir. Simiilasyon ile yeniden
Diizenlenmis Hava Trafik Kontrolii ve Matematik Simiilatorii (RAMS) kullanilarak
gergeklestirilmistir.

E. Lee, Jung (2011), Esnek hava sahasi yonetiminde hava sahasi tasarimlarinin
kullanici se¢im kriterleri ¢alismasi, hava sahasi kalite metrigini kullanarak algoritma
tarafindan olusturulan yapilandirmalarin hava sahasit 6zelliklerini nesnel olarak
Olgmenin ve onlar1 simiilasyondan elde edilen katilimcilarin kabul edilebilirlik
dereceleri ile karsilagtirmanin yollarin1 ortaya koymaktadir. Esnek hava sahasi
avantajlar ve kalite dlglimleri katilimcilarin puanlariyla agiklanmistir.

Bojia Ye, Sherry, Minghua Hu (2012), Maliyet, isleme ve alternatif is birligine
dayali rota se¢me stratejilerinin analizi ¢aligmasi, Hava Trafik Akis YOnetimi
(ATFM), Hava Sahasi Saglayicisi (ATC), ve Hava Sahasi Kullanicilar1 (AOC)
arasindaki is birligine dayali bir islem oldugunu aciklamustir. Isbirliginin sonucu,

hava sahas1 kullanicilarinin herhangi birini cezalandirilmadan sistemin kullanimini
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maksimize etmek amaglanmistir. Ayrica hava sahasinda, kapasiteyi etkileyen ucgus
plani rota se¢imleri icin ATC ve AOC stratejilerinin kombinasyonlari ugus
maliyetleri ve sektor verimliligi analizinin sonuglart agiklanmaktadir. Cesitli
sektorler ve alternatif hava yollarina sahip bir hava sahasi ag1 bir olay simiilasyon
modelini kullanarak analiz edilmistir. Analiz sonuclari, her ikisi de hava sahas1 i¢in
Miles-in-Trails (MIT) kisitlamalar1 yan1 sira, AOC ile birlikte yeniden rota
diizenlenmesinin  gerceklestii zaman, genel sistemin performanst gecikme
maliyetlerinde %67, gecikme siiresinde %61, gecikme oraninda %22 ve toplam
yolcu gecikme stiresinde %69 oraninda bir diisiis saglandig1 gortilmiistiir.

Deamon, Baden, Bateman (2013), Rota giizergahinin yol agti1 ucus
gecikmesinin degerlendirilmesi ¢alismasi, hava sahasi ¢evresinde taktik yeniden
yonlendirmenin yararlar1 iizerine yapilan bir aragtirmanin bir boliimii, hava sahasinda
meydana gelen gecikmeyi karakterize etmeyi igermektedir. Karakter sapmalarini ve
tutan kaliplar1 saptayan bir algoritmaya dayanarak, hava sahasini etkilenen sektor
bolgeleri ve zamanlar iligkilendirmek i¢in bir arama rutini uygulamasi
gelistirilmistir. Ayrica sektor i¢i ve sektor oncesi gecikmeler tahmin edilerek arama
rutini uygulamasi ile operasyonel verilerin biiyiik setlerinin islenmesinde ugus
gecikmesi ve hava sahasi arasindaki tespit edilen iligkinin dogrulanmasi i¢in kaba
cografi filtreleme yontemi kullanilmistir.

Button, Nieva (2013), Tek Avrupa Gokyiizii (SES) ve Islevsel Hava Sahasi
Bloklar1 ekonomik verimliligi artiracak mi1? sorusuna yanit arayan calisma, Avrupa
hava trafik kontrol sisteminde siiregelen degisikliklerin potansiyel ekonomik
verimliligini incelemektedir. Avrupa'da hava seyriisefer hizmetleri, Tek Avrupa
Gokytizti (SES) girisimi olarak bilinen konsolidasyon ve teknolojik degisikliklerden
gecmektedir. Nihai hedef endiistriyi, ulusal sinirlara dayanan bir paradigmadan,
operasyonel etkinligin hedefi haline getirmis olup hareketi buna yonlendiren temel
unsurlardan biri, hava sahasi bloklarinin sistemin toplami i¢in bir Onciil olarak
birlestirildigi fonksiyonel Hava Sahasi1 Bloklar1 (FAB) kavramidir. Bu degisikliklerin
sistemin ekonomik etkinligi {izerindeki etkilerini incelemek i¢in bir veri zarflama
analiz yontemi kullanilmistir.

Kim, Hansen (2013), Ag i¢in havayolu rota kaynak tahsisi stratejilerinin
degerlendirilmesi c¢alismasi, Birlesik Yoriinge Secenekleri Programi (CTOP) adi

verilen yeni bir program ile trafik talebinde ongoriilen artis1 saglamak icin arastirma
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yapilmaktadir. CTOP'de, merkezi olarak yeniden yonlendirme ve kullanici tercihi
girdileri, baslangigtaki rota kaynagi ayirmalarina dahil edilmistir. Bu aragtirmada
CTOP ig¢inde kaynak tahsisinin dort alternatif versiyonunu, sabit havayolu ucus
zamani oranina dayanan basit bir modele kiyasla oOlgiiliirken, havayolu ugus atama
maliyetlerinde rastgele degiskenlik derecesine iliskin farkli varsayimlar altinda
yerden erteleme birimi maliyeti arastirilmistir. Bu aragtirmanin temel katkisi, ugus
operatorlerinin rota tercihleri hakkinda alternatif rota kaynak tahsisi semalarini
degerlendirmek ve karsilastirmak i¢in bir ¢cer¢eve olusturmaktadir.

Meo, Cavallo, Chiesa (2013), SESAR ve askeri Hava Trafik Yonetimi (ATM)
entegrasyonuna dogru makalesi, sivil-askeri birlikte ¢alisabilirlik sorununu ¢é6zmek
icin yapilan ¢alismalarin sonuglarin1 sunmaktadir. Ayrica makalede askeri ucaklar
i¢cin bir referans ile hava sahasi kullanimi sunulmus, iletisim, seyriisefer ve gozetim
gereksinimleri vurgulanmistir. Birlikte islerlik problemine yaklasim ve Onerilen
¢oziim sunulmustur. Birlikte islerlik problemine en iyi ¢dziimiin bir yenileme
¢ozlimili olmadigin1 mevcut aviyonik ekipmanlarin yiikseltilmesine dayali bir ¢oziim
oldugunu agiklamistir.

Tian, Wan, Shuangshuang (2014), Sektoér dinamik kapasite degerlendirilmesi
lizerine arastirmasinda sektoriin dinamik kapasitesinin tanimin1 ve etkileyen
faktorlerini ortaya koymaktadir. Bununla beraber siddetli etkiye sahip temel dinamik
faktorlerin sektor kapasitesinin karakteristigini analiz edilmistir. Sektér yapisini
degerlendirirken, sivil havacilik diizenlemesi, denetleyici is yiikii ve sektdr dinamik
kapasite tahmin modeli olusturulmus ve sektoriin dinamik kapasitesini
degerlendirmek i¢in bir prototip Ornegi verilmistir. Sonuclar, modelin gegerli ve
pratik oldugunu dogrulamaktadir.

Reynolds (2014), Ucus verimsizlik 6l¢limlerini kullanarak hava trafigi yonetim
performans degerlendirmesi analiz edip ugaklarin en uygun dort boyutlu rotalarina
daha yakin u¢malarina ve ugusun yiiksek yakit verimsizliklerin azalmasina iligkin
Oonemi vurgulamaktadir. Aynt zamanda, yakit tliketimini ve c¢evresel etkisinin
azalmasini saglamak i¢in hangi operasyonel ve teknik olanaklarin uygun olabilecegi
tizerinde durmustur.

Schafer, Waitz (2014), Hava tagimacilif1 ve cevre lizerine son 8 yil i¢inde
yapilan caligmalar Massachusetts Teknoloji  Enstitiisinde ve Cambridge

Universitesi'nde entegre havacilik modelleme ekipleri tarafindan bir araya
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getirilmistir. Hava tasimaciliginin dogrudan ve dolayl olarak hava kirliligi, iklim
degisikligi, giiriiltii lizerine etkileri ve bunlara tepki verme konulari ele alinarak bu
etkilerin azaltilmasi hafifletme firsatlarin1 belirlemektedir. Bununla birlikte, yilda
%5-6 diizeyinde kiiresel havacilik talebinde beklenen bir biiylimenin gbz Oniine
alindiginda, calismada tanimlanan uygulamalarla birlikte ontimiizdeki 20-30 yilda
icerisinde en azindan cevresel etkilerdeki biiylimeyi hafifletmesi beklenmektedir.

Dessens, Kohler, Rogers, Jones, Pyle (2014), Havaciligin iklim degisikligine
katkisinin mevcut durumunu tanimlayarak havaciliktan kaynaklanan emisyonlar1 ve
buna bagl gelismeler karsilastirilmistir. Iklim degisikliginin nicellestirilmesi icin
kullanilan farkli analitik yontemler birbirleriyle olan iligkilerini ve belirsizliklerini
gosterilmistir. Havacilik kaynaklt CO ve COz sera gazlarinin olumsuz etkilerinden
bahsedilmektedir.

Turgut, Kara, Usanmaz, Canarslanlar, Ddgeroglu, Armutlu, Yay (2014), I¢
hatlarda ticari ucaklarin yakit tiiketimini daha iyi anlamak i¢in kullanilabilen seyir
yakit akigini denklemler tizerinde agiklamustir. Tirkiye'de ana i¢ hatlar ve en sik
kullanilan dar govdeli ticari ugaklar incelenmistir. Denklemler, Tiirk hava sahasinda
A319, A320, A321 ve B737, B738 ucaklar: tarafindan gerceklestirilen 3857 gergek
ucus verilerini kullanarak g¢aligilmistir. Elde edilen sonuglara gore, yakit akisinda
seyir yiksekligi, kiitle ve hiz olmak iizere ii¢ ana performans parametresinin etkisi
karakterize edilmistir. Sonuglar, gereksiz kiitlelerin taginmasi, optimum seyir
irtifasindan ayrilma veya seyir ugusunun hizlandirilmast yoluyla verimsiz yakit
kullanim1 miktarin1 gostermektedir.

Grote, Williams, Preston (2014), Sivil ucaktan dogrudan karbondioksit
emisyonlar1 makalesi, ucaklardan CO2 emisyonlarini azaltmak ve sivil havacilik
endiistrisi i¢cin mevcut Onlemler tlizerine olan literatiir hakkinda bir inceleme
sunmustur. Makale problem tedbirler, politikalar, yasal onlemler, teknolojik ve
operasyonel dnlemler kategorinde ele alinmustir. Incelemenin sonuglari, karsilasilan
zorluklara iligkin hava trafikteki gii¢lii biiyliime tahminlerinin, sivil havaciligin insan
kaynakli CO2 emisyonlarin giderek 6nemli 6l¢iide artacagini gostermektedir.

Chao (2014), Hava kargo tasimaciliginda karbon emisyonu maliyetlerinin
degerlendirilmesi ¢alismasi, hava kargo tasimaciliginda bireysel ugus evrelerinde
karbon emisyonlarint hesaplayan, ucak tipine ve ugus rotasina bagl karbon izlerini

aragtiran ve karbon vergilerine bagli olarak havayollar1 i¢in ulagim maliyetlerinde
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meydana gelen artiglar1 tahmin eden bir dizi model sunulmaktadir. Sonuglar, farkl
giizergahlarda ugak teslimi havayollarinda ve yeni alimlar i¢in ucak se¢iminde yararl
referanslar saglayacagi 6 giizergdh ve 6 ucak tipi i¢in hava kargo tagimaciligi
maliyetleri iizerindeki potansiyel etkisini simiile ederek incelenmistir. Sonuglar, hava
kirliligi, ucak basina birim karbon emisyonu, havayolu i¢in havacilik emisyonu
Odenekleri ve karbon ticaret fiyatlarn gibi ¢esitli  faktorlere bagh
olabilmekte oldugunu ve hava kargo tasimaciligi maliyetlerindeki artis, ugak basina
%0-5,27 arasinda oldugunu gostermistir.

Toth, Takacs (2014), 4D wugus rotasi optimizasyonu i¢in dinamik bir
programlama yaklasiminda, yakit tiiketimine ve gecikmeye bagli toplam maliyetin
olabildigince diisiik olmasini saglamak i¢in ugus rotalarini en iyi duruma getirmeyi
amaclanmistir. Hava araci pozisyonlar1 ve varis yerleri, hava durumu bilgileri ve
diger veriler dahil olmak {izere, cesitli veri tablolarin1 girdi olarak kullanilarak her
ucus icin enlem, boylam, irtifa, hiz bilgilerini veren bir ugus plani iiretmistir. Ugus
planlarinin maliyeti bir agik kaynak simiilatorii ile degerlendirilmistir. Onerilen
yontemde kisitl bolgelerin Oniine ge¢mek ic¢in Dijkstra algoritmasi dinamik
programlama ve yerel arama teknikleri kullanilarak ¢6ziim daha da gelistirilmistir.

Yen (2015), Ger¢ek zamanl bilgileri kullanarak havayollarinin ugus rotasini
optimize edilmesi c¢aligmasi, en-route gercek zamanli hava durumu bilgilerini
kullanarak bir havayolunun yakit maliyetlerini azaltmay1 amaglamaktadir. Belli bir
ucus icin bir ugagin ucus isletme maliyetlerini (yakit masraflari, havayolu masraflari,
miirettebat maaslari, bakim, amortisman ve vb. maliyetleri) en aza indirgeyen
optimum ugus yolunu aramak i¢in bir tamsayr programlama modeli
kullanilmistir. Modelde, optimum yolun arastirilmasi i¢in havayolu se¢imi ve ugus
seviyesi secimi de dikkate alinarak ilk asamada, yakit tiiketimi kazanmak igin,
onceden belirlenmis kosullara dayanan hesaplamasina gore, ilgili havayolu, kalkigtan
once uygun bir hava yolu segmektedir. Matematiksel olarak, yakit tiiketimini en aza
indirgeyen objektif bir fonksiyon sunulmustur. Arastirma, havayollarmin yakit
maliyetlerini azaltmak i¢in gercek zamanli hava durumu bilgilerini kullanmasinin
miimkiin oldugunu gostermistir.

Sheng, Marais, Landry (2015), Sivil ticari havacilik ile stratosfer yakit
yanmasinin degerlendirilmesi 2008-2012 yillar1 arasinda kamuya agiklanmis ge¢cmis

veriler temel alinarak su anda stratosferde meydana gelen ABD ticari yolcu ve kargo
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ucusunun kapsamini tahmin etmek i¢in basit ve hizli bir yontem sunmaktadir. Bir
ucusun dikey profilini modellenerek karsilastirilir ve yol boyunca tropopoz
yiiksekligiyle analiz etmektedir. Caligmada stratosferde ugma sansinin bolgelere gore
degisiklik gosterdigini, ancak ABD'in komsu iilkelerindeki uguslarin stratosferin
altinda kalma egiliminde oldugunu ve Asya-ABD seferlerinde yakitin 6nemli 6l¢iide
azaltilabilirligini gostermektedir.

Wasiuk, Lowenberg, Shallcross (2015), Kiiresel ve bolgesel ticari havacilik
emisyonlarinin tahmini i¢in bir ucak performans modeli uygulamasinda kiiresel ticari
havacilik yakit1 emisyon tahminlerini giincellemek i¢in kullanilan Ucak Performans
Modeli Uygulamasinin (APMI) yaziliminin gelistirilmesi anlatilmaktadir. APMI'nin
sonuglari, 2006 yili i¢in ABD Federal Havacilik Idaresi Havacihik Kiiresel
Emisyonlar1 (SAGE) degerlendirme sistemi kullanilarak elde edilen tahminlerle
karsilastirilmigtir. APMI yazilimi ile modellenen kiiresel gidis sayisi, SAGE ile
karsilagtirildiginda ticari hava trafik istatistikleri veri kaynaklar1 arasindaki fark %8
daha distiktir. CO2ve H20O tahminleri, 2006 yilinda SAGE tarafindan tahmin
edilenlerden yaklasik %20 daha diisiikken, toplam kiiresel ugcak SO2 emisyonu ig¢in
tahmin yaklasik %40 daha diisiiktiir. CO, HC emisyonu ve NO tahminleri sirasiyla
SAGE tarafindan tahmin edilenden %30 daha yiiksektir. Caligmada bu farkliliklarin
sebepleri ayrintili bir sekilde tartisilmaktadir.

Kern, Medeiros, Yoneyama (2015), Data-driven ucaklarin tahmini varis
zamani ¢alismasinda, makine 6grenme teknikleri uygulayarak Tahmini Varig Zamani
(ETA) tahminlerini arttirmak i¢in bir yontem sunmaktadir. En-route sirasinda bir
ucagin ETA tahmininde bulunmak zorlu bir siire¢ oldugunu bir ugusun dakikligini
etkileyebilecek cok sayida faktor, ugus seviyesi ve seyir hizlar1 gibi, pilotun kontrolii
altinda olan seylerden, hava olaylar1 ve havaalani tikaniklig1 gibi tahmin etmek
genellikle ¢cok zor olan ¢evre kosullarina kadar uzandigini agiklamistir. Bu nedenle,
ucak ETA tahminleri, parametrik ya da fizik temelli yoriinge modelleri ile birlikte,
ucak performans modellerine biiyiilk oranda gilivenir oldugunu bazen de bir ugus
sirasinda  karsilagilan ortalama riizgarlar gibi basit istatistiksel faktorlerle
artirilabilecegini ifade etmistir. Hava durumu ve hava trafigi yani sira ucus
hakkindaki genel bilgileri de dikkate alarak 6zelligin olusturulmasi ve se¢imi i¢in iyi
bir ¢aba sarf edilmesi gerektigini sOyleyerek tahmin dogrulugu artigina izin veren

temsilci ugus, hava ve hava trafigi verilerinden bir model olusturulmustur. Sonuglar,
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ucus, hava trafigi ve hava durumu bilgileri arasinda gozlemlenen istatistiksel
iligkileri hesaba katan bir modelle onlar1 diizelterek geleneksel yontemlerden elde
edilen ETA tahminlerini iyilestirmenin miimkiin oldugunu gdéstermektedir.

Vaaben, Larsen (2015), Hava sahasi tikanikligin1 azaltilmasinin hava yolu
aglarna etkisi calismasi, ucak gecikmeleri yonetiminin ugus planlamasi ile nasil
birlestigine dair bir yaklasimi 6nermekte ve degerlendirmektedir. Tikanikliklarin
hava sahasindan kaynaklanan kesintilerin daha proaktif bir sekilde ele alarak orta
blyiikliikte bir Avrupali tasiyicidan gelen verileri kullanarak degerlendirme
yapmigtir.

Piquet, Feron, Jarry, Luce (2016), Hava seyriisefer servis saglayicilari i¢in yeni
enroute performans Ol¢limlerinin degerlendirilmesi ¢aligmasi hava trafik yonetim
sistemlerine  yonelik  yeni  performans tasarimi ve degerlendirilmesini
sunmaktadir. Mevcut performans degerlerine genel bir bakis sagladiktan sonra, yeni
performans artirict oneriler tanitilmistir. Ugus planinin tercih edilen rotalar setinin
disina ¢ikma sayisi, bir havayolu ugus plani ile riizgar en uygun rotalar arasindaki
uzunluk ve siire arasindaki farklar1 degerlendirmesi yapilmaistir.

Chen, Hu, Zhang, Yin, Han (2016), Hava trafik talebindeki dalgalanma dikkate
alinarak, hava sahasindaki havacilik emisyonlarmin kisa-orta vadeli tahminleri
makalesinde hava sahasinda havacilik emisyon dagilimi i¢in yeni bir tahmin yontemi
onermektedir. Trafik artisinin degiskenligi ve belirsizliginin tahmin edildigi gergek
trafik talebinin hem dinamiklerini hem de dalgalanmalarini karakterize eden bir trafik
yogunlugu talep modeli gelistirilmistir. Trafik talep tahminine ve yol gazi emisyon
tahminine dayanarak, belirsizlik sinirlariyla birlikte glizergdh emisyonlariin
tiretilmesini tahmin etmek i¢in kullanilabilen bir havacilik emisyon tahmin modeli
olusturulmustur. Yillik ve aylik zaman ayrintilar1 ile emisyon tahmini ile ilgili
belirsizlik sinirlarini dogrulamak icin FAA ve Eurocontrol tarafindan genis kabul
goren regresyon modelinden tiiretilen gelecek trafik taleplerine dayanan tahmin
sonuglar1 da sunulmaktadir. Vaka analizi Onerilen yontemin yol emisyonlarinin
dinamiklerini ve dalgalanmalarin1 1iyi karakterize edebildigini bdylece uygun
belirsizlik  smnirlariyla  tatmin  edici  tahmin  sonuglarmin  saglandigini
gostermistir. Tahmin sonuglari, yillik ortalama %7,74 oraninda kademeli bir biiyiime
gostererek aylik tahmin sonuglar1 biiylimedeki belirgin dalgalanma kaliplarini ortaya

koymaktadir.
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Zhang, Sulli (2016), Hava trafik akis yonetiminde dagilmis ugus rota ve
cizelgeleme caligmasi havaalani kalkis ve varig zaman sapmalarini en aza indirmek
icin dagilmig bir hava trafik akis yOnetimi stratejisi Onermektedir. Planlama
problemi, hava yollari, yol isaretleri ve havaalanlarindan olusan bir en-route hava
trafik sistemi modeline dayanilarak formiile edilmistir. Havayolu, havalimani
kapasiteleri ve ucak hiz limitleri gibi emniyetle ilgili kisitlamalar altinda sistem
dinamiklerini tanimlamak i¢in bir hiicre iletim akis dinamigi modeli kabul
edilmistir. Hava trafigi akis yonetimi problemi bir tam say1 kuadratik programlama
problemi olarak formiile edilmistir. Tamsay1 ¢6ziimii elde etmek icin ileri geri iletime
dayali sezgisel bir algoritma Onerilmistir. Deneysel sonuclar Onerilen planlama
stratejisinin etkinligini gostermektedir.

Edwards, Hardy, Wadud (2016), Ugak maliyet endeksi ve hava tagimaciliginda
meydana gelen karbon emisyonlarinin gelecegi ¢alismasi, havaciligin COz lizerindeki
etkisini, farkli ugak modelleri i¢in emisyonlarin ugagin ucus bazinda ve temsili bir
ucak  icin  endiistri  lzerindeki  gelecek  etkilerden nasil  olacagim
degerlendirmektir. Bu c¢alisma ayn1 zamanda miirettebat, bakim maliyetleri,
kiimtlatif maliyetler, tikaniklik ve iklim degisikligi olaylarindan kaynaklanan
gecikmenin yani1 sira CO2 emisyonlarinda bir azalmanin saglanmasi i¢in dogru
politikanin g6z 6ntline alinmasi gerekliligini de vurgulamaktadir.

Sheth, Sridhar, Mcnally (2016), Dinamik hava yollarinin stratejik hava sahasi
kisitlamas1 analizi ve gevresel etkisi calismasinda hava sahasi otomasyonunun
stratejik hava sahasi kisitlamalar1 ve ¢evresel etkileri analizleri sunmaktadir. Dinamik
havayolu, ugagin gecerli olarak etkin ucus planina kiyasla kullanicinin belirledigi
rizgarla diizeltilmis ugus siiresini  kaydedebildigi ugus planlar1 oldugunu
anlatmistir. Cevresel etki, iki ucus plan1 boyunca yakit yanmasi ve emisyonlart géz
Online alinarak hava tasitindaki kisitlamalari, emisyon degerlerini ve Onerilen
dinamik hava yollar1 arasindaki bir kargilagtirma sunulmustur. Sonuglar, NASA'nin
Dynamic Weather Routes yazilimi ile American Airlines System Operations
Center'da siirekli olarak calismistir. Calismada sadece ugus siiresinden ve yakittan
tasarruf saglamakla kalmadigini ayn1 zamanda trafik tikanikligini ve zararh
emisyonlar1 da azalttigin1 gézlemlenmistir.

Hurter, Bewnier, Ducas (2016), Hava sahasi yOnetimi ve optimize ucus

performansi arasindaki dengeyi saglama ¢alismasi, Avrupa'daki en yogun sektorlerde
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(Reims, Paris ve Marsilya sektdrlerinde) mevcut ucus talebini kontrol altina almak
icin yeni bir kontrol stratejisi yaklasimi sunulmustur. Alan kontrol merkezlerindeki
akig yOnetimi pozisyonlari, havayolu operasyon merkezlerine, Fransiz hava
sahasinda en fazla kapasiteyi engelleyen uguslar i¢in gecikmesiz gilizergahlar
onerilmistir. Ugus talebini zamanla yaymak yerine bu yenilik¢i yaklagim talebi yerel
uzmanliga ve gelismis is birligine dayandirarak uzaya yaymayi amaglamistir.
Caligmada Temmuz-Eyliil 2015 tarihleri arasinda yapilan denemeler, 12'den fazla
havayolunun operasyonlari i¢in yararli oldugu kanitlanmistir. Hava trafik akisinda 9
saatten 13 saate kadar %6 oraninda gelisme kaydedilmistir.

Gaxiola, Barrado (2016), Serbest rota hava sahasi ve yeni hava trafik kontrol
ihtiyaglart makalesi, Tek Avrupa Gokyiizi Hava Sahast Arastirma Programi
(SESAR)’nin bir pargasi olarak, yeni bir operasyonel ara¢ oldugunu anlatarak,
Serbest Rota Hava Sahasi (FRA)’y1 kullanicinin hava yollarina veya zorunlu gegis
noktalarina tabi olmayan en iyi performans rotalarina karar verebilecegi hava sahasi
alanlarin1 tanimlamustir. 11 FRA projesi 6zel olarak diisiik yogunluklu alanlarda ve
diisiik yogunluklu zaman dilimlerinde yaklasik giinde 32.000 deniz mili (nm) kadar
tasarruf saglayabilmektedir. Ilgili hava trafik kontroldrlerinin goriisleri ile kazanimlar
degerlendirmektedir. Ayrica gelecekteki FRA'y1 genisletmeden oOnce olusacak
giicliikler agiklanmustir.

Schefers, Piera, Ramos, Nosedal (2017), Hava sahasi1 kapasitesini artirmak i¢in
havayolu rota tercihlerinin nedensel analizi c¢alismasi, ucagin ayrilmasi, giivenlik
standartlari, alan navigasyonunda dogrudan ydnlendirmeler ve diger faktorleri géz
onlinde bulundurarak ATC sektorlerine maksimum sayida ugak yerlestirilmesi
sorunu hava sahasi kapasite sorununu ile beraber ele almistir. Avrupa hava sahasinin
istiinde, kontrolorlerin is yiikii tarafindan belirlenen yiiksek yogunluklu bir hava
trafigi agma sahip oldugunu aciklamistir. Kisit programlama ile genis bir
kombinasyonlu problem serisini temsil etmek ve ¢dzmek icin rotalar arasindaki siki
bagimliliklar1 tanimlayarak ve sicak noktalardaki ucaklar igin hava sahasi
kullanicisinin rota tercihlerini desteklemistir.

Chen, Hu, Zhang, Yin, Han (2017), Hava sahas1 sistemi trafik akis
optimizasyonu i¢in bir ag tabanli dinamik hava trafigi akis modeli ¢aligmasi, hava
sahas1 trafik hizinin dinamiklerini ve dagilimini karakterize ederek, rota hava sahalari

i¢cin dinamik bir aga dayali bir mesoscopic dinamik hava trafik modeli 6nermektedir.
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Bu modelde, bir ¢ift ayristirma yontemi kullanarak kapasite kisitlamalarini minimum
isletme maliyetiyle uygulamak i¢in bir akis optimizasyon problemi ¢oziilmiistiir.
Sanghay'daki hava sahasinda bir vaka incelemesi, 6nerilen dinamik trafik talebini ve
hava sahasi kapasitesini dengeleyerek yol gecikmelerini azaltmak i¢in Onerilen
optimizasyon cercevesinin etkinligini ve ayni zamanda akis dinamiklerini basariyla
yakalamak i¢in 6nerilen modelin dogrulugunu gostermistir.

Yun, Xiao, Tang, Han, Chen (2017), Planl1 trafik akis1 sistemi i¢in bir kontrol
politikas1 ¢alismasinda, hava trafik akisinm1 kontrol etmek amaciyla bir modelleme
metodolojisi sunulmustur. Minimum emniyet ayirma mesafesini ve siiresini igeren
terminal kontrol alaninda hava trafigi akisinin kontroliiniin, her bir diizeltmede farkl
gidis siralarinin planlanmasi olarak goriilebilecegi agiklanmistir. Farkli senaryolar ile
jet yolu kontrol modeli, hava trafik kontrol kurallarinda wvurgulanan cesitli
kisitlamalar1 formiile ederek One siiriilmiistiir. Farkli sistem degiskenleri i¢in olan
dogal iliskiler ve 6nerilen diizeltme modelleri, belirtilen diizeltmelerde birkag farkl
gidis hava trafik akisini1 koordine etmek i¢in uygulanmistir. Buna ek olarak, sunulan
sistem optimizasyon modelinin bazi temel 6zellikleri maksimum art1 sistem modeli,
gercek trafik akisi verileri kullanilarak arastirma sonuglari agiklanmistir. Ayrica
Onerilen sistem modelinin gegerliligini gosteren sicaklik, agirlik ve ayni zamanda
ucak tirmanma modu gibi farkli faktorlerin sistem optimizasyon performansi
tizerindeki etkisi de analiz edilmistir.

Cai, Zhang, Xiao (2017), Hava trafik ag akis1 yonetiminde hava sahasi
tikanikliginin ve ugus gecikmesinin es zamanli optimizasyonu ¢aligmasi, hava sahasi
tikanikliginin hafifletilmesi ve ayn1 anda ATFM'deki ucus gecikmelerinin azaltilmasi
sorunu ele alinmaktadir. Bu sorunu, ¢ok objektif bir Hava Trafigi Ag Akis
Optimizasyonu (MATNFO) problemi olarak formiile etmektedir. Bu MATNFO
modelinde, kapsamlit ATFM eylemleri, yeniden yonlendirme ve hiz kontrolii gibi
konular ele alinarak MATNFO problemini ¢6zmek i¢in sistematik bir yaklasim ile
rota ve Zaman Araligi Tahsisi (RTA) algoritmasi gelistirilmistir. Hem rota arama
modiilii hem de zaman diizeltme modiilii algoritmaya gomiiliidiir. Ayrica, bir 6n
secim operatdrii ¢coziimleri belirlemek ve bir sektdr dengesini tanimlayarak arama
alanin1 azaltmak icin sezgisel bir strateji Onerilmistir. Cin hava sahasinin gergek
verileri iizerinde yapilan denemeler, RTA algoritmasinin mevcut ¢ok amacglh evrim

algoritmalarindan daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur.
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Desai, Patil, Jain (2017), Yakit optimal hava trafik kontrol yonetim sistemi
calismasi, havalimaninin ATC tarafindan yoOnetilen hava sahasinda ucaklarin
yonlendirilmesi ve ydnetimi i¢in yeni bir metodoloji énermektedir. Onerilen sistem,
havalimaninda, su anda havaalani tarafindan sunulan uguslara hitap edebilmek i¢in,
en verimli yakit ikmali pisti kombinezonunu tahsis etmesi planlanmaktadir. Sistem,
genel yakit tiikketimi agisindan pistlerin en verimli kombinasyonunu belirlemek i¢in
gecerli riizgar kosullari, hava siiresi, taksi siiresi, ugak tipi gibi gesitli parametreleri
incelemektedir. Hava trafik kontrolii tarafindan yonetilen mevcut uguslarda pistlerin
en etkili kombinasyonunu belirlemek i¢in dinamik bir programlama metodolojisi
kullanmaktadir. Ayrica, iki ugak arasindaki gerekli ayrimi koruyacak bir program
tasarlanmustir.

Levy, Bassett (2017), Irtifa seviyesinin ucus boliimlerine ekonomik etkisi
calismasi, kayip hava sahasi operasyon maliyetlerinin biiyiikliigiinii hesaplamak i¢in
ucus izi verileri ve sezgisel bir algoritma kullanmistir. 2015 mali y1li icin New York
bolgesindeki hava limanlarinda faaliyet gosteren ucgaklarda irtifanin uguslar
tizerindeki etkisi tahmin edilmistir. 2015'te 200.000 dakika ve New York City
havaalanindaki hava araci operasyonlar1 i¢in seviye-ylikseklik prosediirlerinin
kullanilmast nedeniyle 10 milyon kg yakit kaybedildigi sonucuna ulasilmistir.

Sandamali, Su, Zhang (2017), Hava trafik akis yonetiminde gidis
belirsizlikleriyle ucus rotast ve zaman ¢izelgesi calismasi, hava trafik sistemdeki
talep belirsizligini dikkate alarak yeni bir ugus yonlendirme ve zamanlama semasi
onermektedir. Talep belirsizligi altinda bile tim baglant1 kapasitesi kisitlamalarini
tatmin ederken genel ag gecikmesini en aza indirgemek i¢in uguslar1 rotaya
planlamak ve zamanlama yakmak iglemlerini yerine getirmistir. Yer ve zaman gibi
ucus parametrelerini tahmin ederken, ayrik tek bir deger yerine gidis belirsizliginden
dolay1 ucusun alabilecegi cesitli degerler diisiiniilerek sorun Karisik Tamsayili Tkinci
Dereceden Programlama (MIQP) problemi olarak formiile edilmistir. Simiilasyon
yardimi ile dnerilen yaklagim sisteminde kapasite ihlalini tamamen ortadan kaldirdig1

ve diisiik ugus gecikmesini sagladigin1 gostermektedir.
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UCUNCU BOLUM

TURKIYE’DE HAVA SAHASININ ESNEK KULLANIMINA YONELIK
ARASTIRMA VE BiR UYGULAMA

3.1 Tiirkiye’deki Esnek Hava Sahasi Yapisina Yonelik Arastirma

Ulkemizde gecis asamasinda olunan ve su an i¢in tam anlamiyla uygulanmayan
Tiirkiye’deki FUA yapisinin belirli bir rota i¢in ekonomik, cevresel ve kapasite
kazanimlar1 iizerine yerli ve yabanci kaynaklar incelendigi kadariyla bir c¢alisma
yaptlmamistir. Bu ¢alismada FUA uygulamasmnin Ankara-izmir giizergahinda tek
yonlii uguslar i¢in kullanilmasi durumunda yakit, mesafe, zaman tasarruflar1 ve {ilke
acisindan ekonomik, c¢evresel ve hava sahasi kapasitesi kazanimlar1 {izerine,
belirtilen varsayimlar ve kisitlar dahilinde, ger¢ek ugus verileri ve senaryolar

kullanilarak hesaplamalar yapilmstir.
3.1.1 Arastirmanin Amaci

Bu arastirmanin amaci, FUA c¢ergevesinde, uygulama rotast olarak secilen
Ankara-izmir giizergahinda ugus operasyonlarmin daha verimli hale getirilmesi ve
degisen hava sahasi dinamiklerine kars1 hizli ve dogru reaksiyon gosterebilmek i¢in
onceden planlanan senaryolar1 iceren bir karar destek sistemi gelistirilmesidir.
Dijkstra en kisa yol algoritmas1 prensibi ile ¢aligan bu karar destek sistemi ile hava
trafik kontroloriine ilgili rotada degisen hava sahasi kosullarinda hedef noktaya
kontroliindeki ucag1 sezgileriyle yonlendirmesi yerine, en kisa yolu bulmasinda
sistematik bir ¢oziim iretmektir. Ayrica FUA’min bu giizergahta uygulandigi
durumda kisalan ugus rotalarinin ekonomik, c¢evresel ve hava sahasi kapasite

kazanimlarini ortaya koymaktir.
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3.1.2 Arastirmanin Yontemi

Arastirmada hava sahasi problemlerinin ¢oziimil i¢in gerekli yakit verileri
Eurocontrol BADA uygulamasinda yer alan ucak performans analizinden elde
edilmistir. Emisyon hesaplamalar1 i¢cin ICAO Aircraft Engine Emissions Databank
verileri ve Inter Governmental Panel on Climate Change (IPCC) Sera Gazi Referans
Rehberi verileri kullanilarak degerlendirme yapilmistir. Asagidaki bolimde bu
calismada kullanilan Dijkstra en kisa yol algoritmasini da igeren ve literatiirde en ok

kullanilan 4 en kisa yol algoritmasi temel ¢ergevede tanimlanmistir.

3.1.2.1 En kisa yol algoritmalari

En kisa yol algoritmalari, en kisa yol problemlerini ¢dzmek icin tasarlanmis
algoritma tiirleridir. En kisa yol problemi, bir grafdaki iki digim arasindaki en kisa
yolun hangi giizergahin olduguna karar verme iglemidir.

En kisa yol problemi, ¢ogu insanin sezgisel olarak alisik oldugu iki nokta
arasindaki uzakligin hesaplanmasi islemleri daha karmasik hali ile bilgisayar
bilimlerinde en kisa yol problemi olarak farkli sekillerde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
problemlerin niteligine gore ¢oziimii igin farkli algoritmalara ihtiyag duyulur. En kisa
yol problemine ¢6ziim bulmak i¢in ¢ogunlukla en bilindik yontemlerden olan Floyd-
Warshall Algoritmasi, Dijkstra Algoritmasi ve bu algoritmalarin farkli varyasyonlari
kullanilir. En kisa yol algoritmalarinin ¢éziimiinden faydalanilan kullanim alanlari
arasinda yol sebekeleri, lojistik, iletisim, elektronik tasarim, elektrik hatti, ihtimal
analizi ve topluluk tespiti gibi alanlar mevcuttur.

En kisa yol algoritmalar tipik olarak farkli graf tiirlerinde calisir. Bu tiirler
diigimlerden ve diiglimleri birbirine baglayan bir ark kiimesinden olusur. Arklarin
agirliklart varsa, graf agirlikli graf olarak adlandirilir. Ayrica bu arklar ¢ift yonlii ise
graf yonlendirilmemis olarak adlandirilmaktadir. Bazen bir graf dongiilere veya
farklr 6zelliklere sahip olabilir, bu farkliliklarin her biri bir algoritmay1 belirli graf
tiirii icin baska bir algoritmadan daha iyi kilan etkenlerdir. Yapilan arastirmada en
kisa yol problemleri icinde negatif agirlik arklara sahip graflar igin genellikle
Bellman-Ford yontemi kullanilmaktadir. Yogun graflar ve tiim digim ¢ifti
problemleri i¢in de daha ¢ok Floyd-Warshall yontemi kullanilir. Seyrek graflar ve

diger diiglim problemleri i¢in, Johnson Algoritmasi kullanildig1 goriilmiistiir. Graftin
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negatif kenar agirliklar1 yoksa, uygulamada Dijkstra Algoritmasit ¢ogunlukla
kullanilmaktadir.

Bu algoritmalarin bircogu ayni mantikla calismaktadir. Ornegin en temel
formlarinda, Bellman-Ford ve Dijkstra ayni1 yapiya sahiptir. Ciinkii bu algoritmalar
bir graftin ayni gosterimini kullanarak calismaktadirlar. Ayrica bu algoritmalarin
hizlanmas: i¢in Fibonacci gibi gelismis veri yapilar1 da kullanilmaktadir.

Zamana bagli en kisa yol algoritmalar ile ilgili ilk makale Cooke ve Halsey
tarafindan yazildigi bilinmektedir. Makalede, Bellman'in optimallik prensibinin bir
uzantisi olan ve agdaki her diigiimden ayrik ayrilis zaman adimlari seti i¢in bir hedef
diigiime zaman bagimli kisa yollar saglayan bir yinelemeli fonksiyon gelistirilmistir
(Ziliaskopoulos, Kotzinos, & Mahmassani, 1993).

Yonlendirilmis bir graf 6rnegi olan Sekil 3.1°de diigiimler aras1 mesafeler ve

diigiimlerin birbirine olan ark baglantilar1 gosterilmistir.

Sekil 3.1: Yonlendirilmis graf 6rnegi.

En kisa yol algoritmalar1 diigimler arasi mesafeleri degerlendirerek hedef
noktaya en kisa hangi gilizergdhtan gidilebilecegi problemini ¢dzer. En kisa yol
algoritmalari, iki diiglim arasindaki mesafeyi sezgisel degil de sistematik olarak
hesaplar ve bu sayede saglikli olan dogru sonuca ulasir.

Bu algoritmalar giinliik hayatta da bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Sik
olarak kullandigimiz yol haritasi yazilimlari, en kisa yol algoritmalar1 {izerine
kuruludur. Ayrica, bu algoritmalar karayolu aglar1 ve lojistik arastirmalar igin de

onemli bir yere sahiptir. Bir rota se¢cimine yardimci olan herhangi bir yazilim,
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tabaninda en kisa yol algoritmalarinm bir tiirevi kullamldig: bilinmektedir. Ornegin,
Google Haritalar bir baglangic noktas1 ve bitis noktasi olan 2 diigiim arasinda en kisa
yol problemini ¢6zmektedir.

Literatiirde en kisa yol problemi ¢oziimii i¢in birgok algoritma bulunmaktadir.
Bu boliimde en ¢ok tercih edilen ve temel nitelikte olan Bellman-Ford, Floyd-

Warshall, Johnson ve Dijkstra Algoritmalarina temel ¢ercevede deginilmistir.
3.1.2.2 Bellman-Ford Algoritmasi

Bellman-Ford Algoritmasi, kaynagindan erisilebilen negatif agirlik dongiilerini
algilayabilecegi bir 6zellige sahiptir. Bu sayede algoritma kenarlar1 negatif agirliklara
sahip graflar ve yonlendirilmis graflar i¢in kaynak problemini ¢ézer. Bellman-Ford
Algoritmasinda graf yonlendirilmemisse, yonlendirilmesi i¢in her iki kenarini da
icerecek sekilde degistirilmesi gereklidir. Grafda negatif bir agirlik dongiisii varsa, o
dongiide bir yol sonsuza kadar siirebilir. Herhangi bir negatif agirlik dongiisii yoksa

Bellman-Ford Algoritmasi, en kisa yol agirligina gore calismaktadir.
3.1.2.3 Floyd-Warshall Algoritmasi

Floyd-Warshall Algoritmasi, graftaki tiim diiglim ciftlerinin en kisa yol
problemini dinamik olarak ¢ozer. Bu o6zellik ile Floyd-Warshall Algoritmasi en kisa
yol problemin ¢oziimiinde dinamik programlama imkanm saglar. Algoritma bunu
yapmak i¢in dinamik bir programlama yaklasimi kullanir. Negatif ark agirligina

sahip graflar i¢in kullanimi1 uygundur.
3.1.2.4 Johnson Algoritmasi

Floyd-Warshall Algoritmasi, yogun diigiimlii graflar icin iyi calisirken,
Johnson Algoritmas1 daha seyrek graflar i¢in en iyi sonucu vermektedir. Seyrek
graflardaki Johnson Algoritmasi, Floyd-Warshall'a kiyasla ¢alisma siiresinin daha
diisiik oldugu gorilmiistiir.

Johnson Algoritmasi yeniden agirliklandirma kavramindan yararlanir ve arklar
yeniden agirliklandirmayi bitirdikten sonra en kisa yolu bulmak i¢in bir¢ok diigiimde

Dijkstra Algoritmasi temelini kullanir.
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3.1.2.5 Dijkstra Algoritmasi

1959 yilinda yaymlanan ve yaraticist Hollandali bilgisayar bilimcisi Edsger
Dijkstra'nin adini1 tastyan Dijkstra Algoritmasi, Bellman-Ford Algoritmasinin ¢alisma
stiresini biiylik olclide gelistirmistir. Bir kaynak diigiimden minimum mesafeye sahip
diger diiglimleri belirlemek i¢in kullanilir. Dijkstra Algoritmasinda Graf
yonlendirilmis veya yonsiiz olabilir fakat diiglimler arasindaki tiim agirliklarin pozitif
olmasi gerekir. Bu algoritma, bir graftaki baslangic diiglimiinden diger diiglimlere
olan en kisa yol maliyetini hesaplar. Algoritma bu islemi yaparken kaynak
diiglimden baslar ve komsu diigiimler araciligiyla en kisa yollar1 tekrarli olarak
giinceller. Tim diglimleri ziyaret edilene kadar ve diigiimlere yonelik en diisiik
maliyet degerini giincelleme islemini bitirene kadar devam eder. Algoritma buldugu
diigtimleri 6ncelik sirasina koydugu icin kaynak diigiime en yakin mesafedeki diigiim
siradaki ilk digimdiir. Eger bir diiglime baslangi¢ diiglimiinden erisilemiyorsa,
diigimiin maliyeti sonsuz degeri alir.

Algoritmanin ¢alisma prensibi asagidaki adimlarla tanimlanmstir.

1. Graf igerisinde bulunan bir diigiim kaynak diigim olarak secilir. Kaynak

diigim maliyeti yani kendine olan agirli1 ©’0°” olarak kabul edilir.

2. Kaynak diigiimden diger diiglimlere olan maliyetler ilk asamada sonsuz
“’00°” olarak kabul edilir ve segilen her yeni diigiim i¢in kaynak diigtime olan
agirhigina gore yeni maliyet degeri atanir.

3. Secilen diigiimle baglantili olan komsu diigiimler kontrol edilir.

4. Komsu diigiimlerin agirliklarina gére maliyet degerleri hesaplanir.

5. Komsu diigiimlerden kaynak diigiime uzaklik olarak en az maliyetli olan
digiim segilir.

6. Secilen her yeni diiglimden sonra 3-5 adimlar1 arasindaki islemler
tekrarlanir.

Sekil 3.2°de gosterilen yonlendirilmis graf ornegi icin Dijkstra Algoritmasi
kullanilarak &rnek bir uygulama yapilmistir. ilk asamada kaynak diigiim “’a®’
diigimii olarak se¢ilmistir. Kaynak diigiimiin kendi maliyeti “’0°° ve kaynak
diigiimden diger diigiimlere olan maliyetleri sonsuz degeri aldig1 goriilmektedir.
Sonraki asamada algoritma calisma prensibine gore maliyeti azaltmay1

amaclayacaktir.
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Sekil 3.2: Dijkstra Algoritmasi 6rnek uygulama-1.

Sekil 3.3°’de baslangic diigiimden komsu diigiimler kontrol edilerek komsu
diiglimlere yeni maliyet degerleri atanir. Yeni maliyetler diiglimler i¢in ¢:20, b:10

oldugu goriilmektedir. Bu sayede oncelik siras1 {b, ¢} olacaktir.

1>

‘o

Sekil 3.3: Dijkstra Algoritmasi 6rnek uygulama-2.

Sekil 3.4°de b diiglimii i¢in aym islem tekrarlanarak komsu diiglimler kontrol
edilir. Komsu diigiimlerin kaynak diigiime gore maliyetleri hesaplanarak yeni
maliyet degerleri atanir. Yeni maliyetler b:10, c:20, e:20, d:60 oldugu goriilmektedir.

Bu sayede Oncelik siras1 {b, c, e, d} olacaktir.
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Sekil 3.4: Dijkstra Algoritmasi 6rnek uygulama-3.

Sekil 3.5’de “c” diiglimii i¢in ayn1 islem tekrarlanarak komsu diigiimler kontrol
edilir. Komsu diiglimlerin kaynak diiglime gore maliyetleri hesaplanarak yeni
degerleri atanir. Yeni maliyetler b:10, ¢:20, €:20, d:40 oldugu gorilmektedir. <’d”’
diiglimiiniin kaynak diiglime olan maliyeti dnceki asamada 60 iken “’c’’ diglimii
kontrol edildiginde, daha diisiik maliyet olan 40 degerini almistir. Bu adim sonrasi

icin Oncelik siras1 {b, c, e, d} olacaktir.

.70

Sekil 3.5: Dijkstra Algoritmasi 6rnek uygulama-4.

Baslangigta diigiimlerim kaynak notaya olan maliyetleri sonsuz kabul edilirken
ornek uygulamada gosterilen adimlar diger diiglimler i¢in de tekrarlanmasi islemi
sonrasinda tiim diiglimlere kaynak noktaya gore en az maliyetli olan yeni degerleri

atanacaktir.
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Sekil 3.6’da en kisa yol problemi ¢6ziimii i¢in Dijkstra Algoritmasi’nin ¢aligma

prensibini gosteren drnek uygulamanin tiim adimlar gosterilmistir.

Sekil 3.6: Dijkstra Algoritmasi 6rnek uygulamasinin tiim adimlari.
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Dijkstra Algoritmas1 calisma prensibini gosteren Ornek uygulamanin tim
adimlar1 tamamlandiktan sonra en kisa yol problemi ¢dziilmiis ve tiim diiglimlerin

kaynak diiglim olan “a” diiglimiine gére maliyetleri Tablo 3.1°de gdsterilmistir.

Tablo 3.1: Dijkstra Algoritmas1 6rnek uygulama sonuglart.

a b c d e f
a o 10 20 40 20 21
b o oo o 50 10 11
c o o0 oo 20 33 20
d o oo it o0 20 2
e oo o0 €D o o0 1
f ] oo oo ] oo oo

Asagidaki kisimda Dijkstra Algoritmasiin bilgisayar ortaminda ¢alisma

prensibini gosteren Pseudocode tanimlanmis ve kodlarin karsisina agiklamasi

yapilmustir.
Pseudocode
begin Basla
dist[s]0 Kaynak 0 olarak belirle
for all v €V- {s}
do dist[v] « o TUim mesafelere sonsuz dederi ata
S 0 S baslangicta bos kimedir
Q8 « V QO baslangigta tim dugimleri icerir
while Q # @ 0 bos kime dedilken
do u « mindistance (Q,dist) Minimum uzaklikta olan Q elemanini sec
S <SU{u} Ziyaret edilen diguimler listesine
for all v € neighbors/[ul ekle
do if dist[v] > dist[u] + w(u,Vv) Eger yeni en kisa yol bulunursa
then d[v]~d[u] + w(u,v) En kisa yeni deder ata
return Basa don

Caligilan hava sahas1 probleminde belirlenen varsayim ve kisitlar dahilinde tek
yonlii kullanima daha uygun olmasi ve rotada negatif agirliklarin olmamasi sebebiyle
Ankara-izmir ucgus rotasinda en kisa yol probleminin ¢dziimii igin yapilan karar
destek sisteminde, Visual Studio platformunda C# ile Dijkstra En Kisa Yol
Algoritmasi (Dijkstra's Shortest Path Algorithm) kodlanarak karar verici pozisyonda
olan hava trafik kontroldrleri i¢in bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Calisilan

hava sahasi probleminin ¢dziimii i¢in Ankara-Izmir tek yonlii ugus giizergahi graf
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yapisina uygun diger en kisa yol algoritmalarinin da kullanilabilecegi

degerlendirilmektedir.
3.2 Tiirkiye’deki Esnek Hava Sahasi Yapisina Yonelik Bir Uygulama

Bu boliimde Tiirkiye’deki esnek hava sahasi yapisina yonelik Ankara-izmir
rotasinda bir uygulama yapilmistir. Oncelikle problemin varsayim ve kisitlari
tanimlanmus, problemin girdisi olan Ankara-Izmir ucus rotasindaki olasi tiim rotalar
ve ugus verileri varsayim ve kisitlar dahilinde hesaplanmistir. Son olarak Dijkstra
algoritmasi ile hava sahast dinamiklerine gore en kisa rotay1 veren bir karar destek

sistemi olusturulmus ve sonuglari farkli senaryolar i¢in uygulanarak yorumlanmustir.
3.2.1 Varsaymm ve Kisitlar

1. Arastirma icin Tirk hava sahasinda ozellikle yogun ucusun oldugu ve
gelecek donemde artan hava trafigi sayisi ve 3. havalimaniin yapilmasiyla beraber
darbogazlar olusacag: diisiiniilen rotalardan biri olan Ankara-Izmir ugus rotasi
secilmistir.

2. Ankara-Izmir ucus rotasi igin ucus seviyesi FL360 irtifa ve Diiz Ucus
(Cruise) ugus sathast “TAS (True Air Speed: 453kts.)” hiz degeri dikkate alinmistir.

3. Belirlenen rotada Boeing 737-800 ucak tipi performans degerleri referans
alinmustir.

4. Ankara (Esenboga) havalimani i¢in Aktif Pist (Active Runway) yonii: 21,
[zmir (Adnan Menderes) havalimani icin Aktif Pist (Active Runway) yonii: 34
degerleri referans alinmstir.

5. Ugak Kiitle Seviyesi (Aircraft Mass Level): 62.100 kg ortalama degeri
referans alinmstir.

6. 20.10.2017 tarihli, IATA Jet yakit fiyat1 (bbl/$): 71,4 ve USD Kuru: 3,82%,
Euro Kuru: 4,52% olarak kabul edilmistir.

7. Uluslararas1 Standart Atmosfer (ISA) ve Basing (International Standard
Atmosphere (ISA) and Pressure) degerleri kabul edilerek, deniz seviyesi basing
degeri: 1013,25 hPa, Sicaklik: 15,0 degC degerleri dikkate alinmistir.

8. Ankara-izmir rotasinda ucus sayis1 donemsel olarak degiskenlik

gostermekte olup, tarifeli (Scheduled) uguslar igin ortalama deger olan 25.11.2017
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tarthli 15 ugus degeri esas alinmistir. Giinliik tarifeli ucus cizelgesi Ek-A’da
gosterilmistir.

9. Ucus rotast Ankara>Izmir yoniinde tek yonlii olarak hesaplamalar
yapilmistir.

10. Senaryolar icin ugus safhalarindan kalkis, tirmanma, algalma ve inis
sathalarinda normal duruma gore degisiklik yapilmamis olup, Diiz Ugus (Cruise)
degeri lizerinden hesaplama yapilmustir.

11. Ekonomik, cevresel ve kapasite hesaplamasi yapilan 55 adet senaryonun
secimi i¢in ilgili sektdr gorev pozisyonunda ¢alisan ATC hava trafik kontrollerinin

goriisti alinarak senaryolar belirlenmistir.
3.2.2 Ankara-izmir Aras1 Ucuslarin Hesaplanmasi ve Yorumlanmasi

Ankara-izmir aras1 ucus rotasi planli Ugus Plan1 (FLP)’de baslangi¢ ve bitis
noktasiyla beraber 12 noktadan ge¢mektedir. Bu giizergahin toplam mesafesi 330,8
nm ve havada kalis stiresi yaklagik 50-55 dakika arasindadir. Bu rotada glinliik
ortalama 15 adet ucus faaliyeti olmaktadir. Sekil 3.7°de Ankara (LTAC)-Izmir
(LTBJ) aras1 normal olarak planlanan ugus rotast ve alt kisimda sagdan sola dogru

hava aracinin gececegi tiim noktalar gosterilmistir.

ml€le] € c | € € [ €€ € €1
ME | IMR | VAKUM | KULAR | NESET | TUMER | KINIK | KFK | HALIL | ANK

Sekil 3.7: Ankara-Izmir aras1 normal ugus rotas.
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Ankara-Izmir aras1 ugus operasyonunda kalkis noktasi olan Ankara Esenboga
(LTAC) havalimani ile varis noktast olan izmir Adnan Menderes (LTBJ) havalimani
arasinda Esenboga havalimani hari¢ 11 adet ugus noktasi vardir. FUA ¢ercevesinde
hava sahasinin uygunlugu durumunda Esenboga havalimanindan kalkis yapan bir
ucak, ugus emniyeti ve ucus operasyon verimliligi dikkate alinarak bu 11 noktaya
direk yonlendirilebilmektedir.

Tablo 3.2°de Ankara-Izmir arasi ugus rotasinda yer alan her bir nokta

arasindaki mesafeleri gosteren mesafe matrisi tanimlanmustir.

Tablo 3.2: Ankara-Izmir arasi ucus noktalar1 mesafe matrisi (nm).

ISl 2 E | Bl m <] 0| 2| m| A
z | =2 S| | 2| &
< E| 22| 2|E|2]2|%]|%|°5

Mesafe matrisinde, LTAC-LTBJ arasi tek yonlii uguslar hesaplandigindan,

mavi boliimde gosterilen ters yonlii degerler M (Biiyiik Say1) olarak tanimlanmaistir.
Mesafe matrisinde bulunan 12 nokta arasinda tek yonlii olarak alternatif rotalar
mevcuttur.

Bu calismada gelistirilen karar destek sistemi Ankara-Izmir ugus rotasi igin
mesafe matrisi kullanilarak rota giincelleme islemi yapmaktadir. Bu sayede karar
destek sistemi, hava sahasi dinamigi i¢erisinde hedef noktalar arasinda kapali alanlar1

g6z Online alarak mesafe matrisine gore icin en kisa mesafeli yolu segmektedir.
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Sekil 3.8’de Karar destek sistemin gorsel olarak calisma prensibini anlatan tek
yonlii ucus sebekesi gostermektedir. Sebekede Mavi alanlar Ankara-Izmir ucus
rotasindaki Kalkis (Ilk Nokta) ve Inis (Son Nokta) noktalarmi, diger alanlar ise bu

rotadaki diigiim noktalarin1 gostermektedir.

Sekil 3.8: Ankara-izmir arasi tek yonlii uus sebekesi.

Sekil 3.9°da Ankara-izmir rotasinda olusturulan karar destek sisteminde
kullanilan gorselin 1zgaralara boliinmiis hali gosterilmektedir. Esenboga (LTAC)-
Adnan Menderes (LTBJ) ugus rotas1 arasinda kalan alanlar 1zgaralara ayrilmis ve
numaralandirilmistir. Mavi renk ile gosterilen alanlar rotanin degiskenligini
etkilemediginden tiim hesaplamalar ilgili diger alanlar {izerinden yapilmistir. Ayrica
karar destek sisteminde ugus rotasini etkiletebilecek olan alanlar i¢in 110 adet

isaretlenebilir buton tanimlanmistir.
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Sekil 3.9: Ankara-Izmir ugus rotasinin 1zgaralara béliinmiis gdsterimi.

Karar destek sisteminin g¢alisma prensibine gore hava trafik kontrolorii
tarafindan Ankara-Izmir rotasinda dolu ve kullanimda olan izgaralar buton ile
isaretlenmekte ve sonrasinda Rota Olustur ikonu tikladiginda o an i¢in kullanilabilir
olan en kisa rota ve toplam mesafe C# kodu ile yazilmis Dijkstra Algoritmasi
sayesinde alt boliimde teshir edilmektedir. Bdylece hava sahasi dinamigine gore hava
trafik kontroloriine Ankara-izmir ugus operasyonunda en verimli olan rota
gosterilmektedir.

Sekil 3.10°da karar destek sistemi ¢alistirilarak rota tavsiyesi alinan 6rnek bir

uygulama gdsterilmistir.

ESB ==> KFK ==> KINIK ==> TUMER ==> NESET ==> IZM Toplam Mesafe :3013

Sekil 3.10: Ankara-Izmir ucus rotas1 i¢in 6rnek uygulama.
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Rota {izerinde hava trafik kontrolorii tarafindan isaretlenen (kirmizi renk ile
gosterilen) 5 bolge i¢in hava sahasit dolu veya kullanimda oldugu varsayilarak
butonlar aktif hale getirilmistir. Sonrasinda Rota Olustur ikonuna tiklandiginda, dolu
alanlar disinda kalan diger alternatif yollar mesafe matrisi kullanilarak hesaplanip,
kullanima uygun en kisa olan ESB ==> KFK ==> KINIK ==> TUMER ==> NESET
==> [ZM rotast ve Toplam Mesafe:301,3 nm olarak kullaniciya Onerildigi

goriilmektedir.
3.2.2.1 Ankara-izmir arasi ucuslari ekonomik kazanimlar

Bu boélimde hava sahasmin esnek kullamildigi varsayildiginda, gelistirilen
karar destek sisteminin Onerdigi en kisa yol senaryolari i¢inden segilen ve hava
sahas1 kapasitesine onemli etki edebilecek nitelikte olan 55 senaryonun, normal
rotaya kiyasla mesafe, zaman ve yakit kazanimlar1 hesaplanmistir.

Yakit Kazanimlari:

Isgiiciinden sonra yakit, ugus operasyonlarindaki en biiyiik maliyet bilesenini
temsil eder. Maliyetleri diisiirmenin etkin yollarindan biri de daha az yakit
kullanmaktir. Havayolu firmalar1 i¢in degerli maliyet unsurlarindan olan yakit
harcamalari, havayolu firmalarinin diger maliyet unsurlarini, hizmet kalitesini ve
iilke ekonomisini 6nemli dl¢iide etkilemektedir.

British Airways raporuna gore 2000-2001 yillar1 arasinda bir yillik siire i¢inde
lic biiyiik Ingiliz havaalam iizerinde ATM bekletilmeleri kaynakli British Airways’a
ait ucaklarin yakit tiiketimi, toplam yakit tiikketiminin %1,2’sini olusturdugu ortaya
konulmustur (Eyers, Norman, & Middel, 2005).

Havayolu sirketleri kendi c¢alisma verimliliklerini artirmak ic¢in havacilik
endiistrisi yakit verimliliginde yapilan her %]1'lik iyilesme, yakit faturasini yilda
yaklagitk 700 milyon dolar distirebilecegi tahmin edilmektedir (Doersam &
Popovich, 2016).

Tablo 3.3’de Ankara-Izmir giizergah1 ucus operasyonu i¢in 55 adet farkli ugus
senaryosuna ait toplam ucus mesafesi, toplam ugus zamani, mesafe kazanimi, yakit
kazanim (kg), yakit kazanimi (%) degerleri gosterilmistir. Ankara-izmir rotasi
normal giizergah1 ESB ==> ANK ==> HALIL ==> KFK ==> KINIK ==> TUMER
==> NESET ==> KULAR==> VAKUM ==> IMR ==> ME ==> [ZM toplam ugus
mesafesi: 330,8 nm ve 52,3 dk. olarak tablolarda “0” numarali satirda gdsterilmistir.

Diger senaryolar i¢in hesaplamalar normal rota ile kiyaslanarak yapilmstir.
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Tablo 3.3: Ankara-Izmir giizergah1 ugus senaryolarmin yakit kazamimlari.

Toplam Toplam
Ucus Ucus Mesafe
ROTA . Kazanimi
Mesafesi Zamani
(nm) (dk) (nm)

0 |LTAC|ANK| HALIL| KFK| KINIK | TUMER | NESET | KULAR | VAKUM | IMR | ME | LTBJ 330,8 52,30 0 0,00 0,00
1 [LTAC HALIL | KFK| KINIK | TUMER | NESET | KULAR [ VAKUM | IMR | ME | LTBJ 330,6 52,27 0,2 1,43 3,27
2 [LTAC KFK| KINIK | TUMER | NESET | KULAR | VAKUM | IMR | ME | LTBJ 324,7 51,49 6,1 43,63 99,80
3 |LTAC KINIK | TUMER | NESET | KULAR| VAKUM | IMR | ME | LTBJ 322,4 51,19 8,4 60,08 137,42
4 |LTAC TUMER | NESET | KULAR | VAKUM | IMR | ME | LTBJ 320,6 50,95 10,2 72,95 166,87
5 |LTAC NESET | KULAR | VAKUM | IMR | ME | LTBJ 319,5 50,80 11,3 80,82 184,87
6 |LTAC KULAR | VAKUM | IMR | ME | LTBJ 318,2 50,63 12,6 90,12 206,14
7 |LTAC VAKUM | IMR | ME | LTBJ 317,9 50,59 12,9 92,26 | 211,05
8 |LTAC IMR | ME | LTB) 316,2 50,37 14,6 104,42 238,86
9 |LTAC ME | LTBJ 300,4 48,27 30,4 217,43 497,35
10| LTAC LTBJ 293,7 47,39 37,1 265,35 606,96
11{LTAC|ANK KFK| KINIK | TUMER | NESET | KULAR | VAKUM | IMR | ME | LTBJ 325,5 51,60 53 37,91 86,71
12| LTAC|ANK KINIK | TUMER | NESET | KULAR| VAKUM | IMR | ME | LTBJ 323,6 51,35 7,2 51,50 117,79
13| LTAC|ANK TUMER [ NESET | KULAR | VAKUM | IMR | ME | LTBJ 322,1 51,15 8,7 62,23 142,33
14| LTAC|ANK NESET | KULAR | VAKUM | IMR | ME | LTBJ 321,2 51,03 9,6 68,66 157,06
15| LTAC|ANK KULAR | VAKUM | IMR | ME | LTBJ 320,1 50,88 10,7 76,53 175,05
16|LTAC|ANK VAKUM | IMR | ME | LTBJ 319,9 50,86 10,9 77,96 | 178,33
17|LTAC|ANK IMR | ME | LTB) 318,6 50,68 12,2 87,26 199,59
18| LTAC|ANK ME | LTBJ 302,5 48,55 28,3 202,41 462,99
19| LTAC|ANK LTBJ 296 47,69 34,8 248,90 | 569,33
20| LTAC HALIL KINIK | TUMER | NESET | KULAR | VAKUM | IMR | ME | LTBJ 330,1 52,21 0,7 5,01 11,45
21|LTAC HALIL TUMER | NESET | KULAR | VAKUM | IMR | ME | LTBJ 329,7 52,15 1,1 7,87 18,00
22|LTAC HALIL NESET | KULAR | VAKUM | IMR | ME | LTBJ 329,4 52,11 1,4 10,01 22,90
23|LTAC HALIL KULAR [ VAKUM | IMR | ME | LTBJ 329,1 52,07 1,7 12,16 27,81
24(LTAC HALIL VAKUM [ IMR | ME | LTBJ 329,1 52,07 1,7 12,16 27,81
25|LTAC HALIL IMR | ME | LTBJ 328,8 52,04 2 14,30 32,72
26(LTAC HALIL ME | LTBJ 311,7 49,77 19,1 136,61 312,48
27|LTAC HALIL LTBJ 305,8 48,99 25 178,81 409,00
28(LTAC KFK TUMER | NESET | KULAR | VAKUM | IMR | ME | LTBJ 324,7 51,49 6,1 43,63 99,80
29(LTAC KFK NESET | KULAR| VAKUM | IMR | ME | LTBJ 324,7 51,49 6,1 43,63 99,80
30(LTAC KFK KULAR | VAKUM | IMR | ME | LTBJ 324,6 51,48 6,2 44,34 101,43
31(LTAC KFK VAKUM | IMR | ME | LTBJ 324,6 51,48 6,2 44,34 101,43
32(LTAC KFK IMR | ME | LTB) 324,6 51,48 6,2 44,34 101,43
33[LTAC KFK ME | LTBJ 306,8 49,12 24 171,66 392,64
34(LTAC KFK LTBJ 301,3 48,39 29,5 210,99 | 482,62
35(LTAC KINIK NESET | KULAR| VAKUM | IMR | ME | LTBJ 322,4 51,19 8,4 60,08 137,42
36(LTAC KINIK KULAR | VAKUM | IMR | ME | LTBJ 322,4 51,19 8,4 60,08 137,42
37(LTAC KINIK VAKUM [ IMR [ ME | LTBJ 322,4 51,19 8,4 60,08 137,42
38[LTAC KINIK IMR | ME | LTBJ 322,3 51,17 8,5 60,79 139,06
39(LTAC KINIK ME | LTBJ 304,5 48,82 26,3 188,11 | 430,27
40(LTAC KINIK LTBJ 299 48,09 31,8 227,44 | 520,25
41(LTAC TUMER KULAR | VAKUM | IMR | ME | LTBJ 320,6 50,95 10,2 72,95 166,87
42(LTAC TUMER VAKUM | IMR | ME | LTBJ 320,5 50,94 10,3 73,67 168,51
43(LTAC TUMER IMR | ME | LTBJ 320,5 50,94 10,3 73,67 168,51
44(LTAC TUMER ME | LTBJ 302,9 48,60 27,9 199,55 [ 456,45
45(LTAC TUMER LTBJ 297,3 47,86 33,5 239,60 | 548,06
46(LTAC NESET VAKUM | IMR | ME | LTBJ 319,4 50,79 11,4 81,54 186,51
47 LTAC NESET IMR | ME | LTBJ 319,4 50,79 11,4 81,54 186,51
48(LTAC NESET ME | LTBJ 301,9 48,47 28,9 206,70 | 472,81
49(LTAC NESET LTBJ 296,2 47,72 34,6 247,47 | 566,06
50(LTAC KULAR IMR | ME | LTBJ 318,1 50,62 12,7 90,83 207,77
51| LTAC KULAR ME | LTBJ 300,9 48,34 29,9 213,85 | 489,17
52| LTAC KULAR LTBJ 295 47,56 35,8 256,05 | 585,69
53| LTAC VAKUM ME | LTBJ 300,6 48,30 30,2 216,00 | 494,08
54| LTAC VAKUM LTBJ 294,7 47,52 36,1 258,20 | 590,60
55[LTAC IMR LTBJ 306,7 49,11 24,1 172,37 394,28

ORTALAMA 315,39 50,26 15,41 110,22 252,12

Ankara-izmir rotasinda 55 senaryo igin ortalama yakit kazanimi ugus basina
110,22 kg olup, Tirk Lirast karsihigi: 252,12%’ye esittir. Tablo 3.3’de en verimli
rotaya sahip olan 10’nolu senaryo i¢in Ankara-Izmir aras1 ugus mesafesi 293,7 nm
ucus sitiresi 47,39 dk. oldugu goriilmektedir. Bu senaryo normal rota ile

karsilagtirildiginda 37,1 nm mesafe, 4,91 dk. kazanim s6z konusudur. Belirtilen
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varsayim ve kisitlar ¢evresinde hesaplanan 10’nolu senaryo i¢in normal rotaya
kisayla 265,35 kg yakit tasarrufu elde edilmektedir. 265,35 kg yakitin Tiirk Lirast
karsiligi 606,96% olarak hesaplanmistir. Hava sahasinda 10°nolu senaryonun giin
boyu uygunlugu varsayildiginda, Ankara-Izmir rotasinda giinliik ortalama 15 ucusun
olmas giinliik 9104,4% yakit tasarrufu saglanacagini gostermektedir. Bu rakam yillik
yaklasik olarak 3.325.382 $’ye esittir.

Zaman Kazanimlari:

ABD'de toplam ugus gecikme maliyetinin her yi1l 30 milyar dolardan fazla
oldugu tahmin edilmektedir (Ball, ve digerleri, 2010). Gecikmeler beraberinde
miirettebat giderleri, yakit harcamalar1 ve ugak bakim masraflar1 dahil olmak {izere
cesitli kaynaklarin ek kullanimina da sebep olmaktadir.

Avrupa havayolu sirketleri i¢in birim zemin geciktirme maliyetleri orta, biiyiik
ve agir jetler igin sirasiyla saatte 1.330, 2.007 ve 3.022 USD olarak hesaplanmistir
(Jani¢ & Tosi¢, 1991).

Tablo 3.4’de 2016 yili ABD havayolu sirketleri i¢in ugus operasyonu ortalama
maliyetlerinin dakikadaki degeri gdsterilmistir. Ugus operasyon maliyetinin toplam
isletme giderlerine direk etkisi, dakikada 62,55 USD oldugu goriilmektedir (U.S.
Passenger Carrier Delay Costs, 2016).

Tablo 3.4: ABD havayolu sirketleri i¢in ugus operasyonlarinin 2016 yili ortalama maliyetleri.

Yillik Takvim 2016 Ucak Isletme Maliyeti (dk.)
Miirettebat ve Pilotlar $21,24

Yakait $ 18,44

Bakim $12,01

Ugak Sahipligi $ 8,06

Diger $2,8

Toplam Isletme Giderlerine Direk Etkisi $ 62,55

Eurocontrol verilerine goére Avrupa hava sahasi trafigi gecikmeleri icin ATFM
ucus gecikme maliyeti ortalama dakikada 81 Euro oldugu tahmin edilmektedir
(Eurocontrol, The cost of passenger delay to airlines in Europe, 2010).

Tablo 3.5°de Ankara-izmir ugus rotas1 igin olusturulan 55 adet senaryonun,

normal rotaya kiyasla toplam ugus zamanlar1 ve zaman kazanimlar1 gdsterilmistir.
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Tablo 3.5: Ankara-Izmir giizergah1 ugus senaryolarmin zaman kazammlari.

ROTA
0 [LTAc|ANK] HALIL] KFK | KINIK | TUMER | NESET | KULAR| vAKUM | IMR | ME [ LTBS 52,30 0,00
1 [LTAC HALIL | KFK | KINIK [ TUMER | NESET [ KULAR| vAKUM | IMR | ME [ LTB) 52,27 0,03
2 [LTAC KFK | KINIK [ TUMER | NESET [ kULAR| vAKUM | IMR | ME [ LTB) 51,49 0,81
3 [LTAC KINIK [ TUMER [ NESET [ kULAR[ vAKUM [ IMR | MmE | LTB 51,19 1,11
4 [LTAC TUMER | NESET | KULAR | VAKUM | IMR | ME | LTBJ 50,95 1,35
5 [LTAC NESET | KULAR | VAKUM | IMR | ME | LTB)J 50,80 1,50
6 [LTAC KULAR | vAKUM | IMR [ ME [ LTBJ 50,63 1,67
7 [LTAC VAKUM [ IMR | MmE [ LTB) 50,59 1,71
8 [LTAC IMR [ ME [ LTBJ 50,37 1,93
9 [LTAC ME [ LTBJ 48,27 4,03
10[LTAC LTBJ 47,39 4,91
11[LTAC[ANK KFK | KINIK | TUMER [ NESET [ kULAR| vAKUM | IMR | ME [ LTB)S 51,60 0,70
12|LTAC|[ANK KINIK | TUMER | NESET | KULAR [ VAKUM | IMR | ME | LTBJ 51,35 0,95
13[LTAC[ANK TUMER | NESET | KULAR| VAKUM [ IMR | ME [ LTBIS 51,15 1,15
14[LTAC[ANK NESET | KULAR | vAKUM | IMR | ME [ LTBJ 51,03 1,27
15[LTAC[ANK KULAR | vAKUM [ IMR | ME [LTBJ 50,88 1,42
16 |LTAC|ANK VAKUM [ IMR | ME | LTB) 50,86 1,44
17|LTAC|ANK IMR | ME [ LTBJ 50,68 1,62
18[LTAC|[ANK ME [ LTBJ 48,55 3,75
19[LTAC|[ANK LTBJ 47,69 4,61
20[LTAC HALIL KINIK | TUMER | NESET [ KULAR| vAkUM | IMR | ME [ LTB)S 52,21 0,09
21|LTAC HALIL TUMER | NESET | KULAR | VAKUM | IMR | ME [ LTBIS 52,15 0,15
22|LTAC HALIL NESET | KULAR | VAKUM | IMR | ME | LTB) 52,11 0,19
23[LTAC HALIL KULAR | vAKUM [ IMR | ME [LTBI 52,07 0,23
24[LTAC HALIL VAKUM [ IMR | MmE [ LTBJ 52,07 0,23
25|LTAC HALIL IMR | ME [ LTBJ 52,04 0,26
26|LTAC HALIL ME [ LTBJ 49,77 2,53
27|LTAC HALIL LTBJ 48,99 3,31
28[LTAC KFK TUMER | NESET | KULAR| vAKUM | IMR | ME [ LTB) 51,49 0,81
29|LTAC KFK NESET | KULAR [ VAKUM | IMR | ME | LTBJ 51,49 0,81
30|LTAC KFK KULAR | VAKUM | IMR | ME [ LTBJ 51,48 0,82
31|LTAC KFK VAKUM [ IMR | ME [ LTBJ 51,48 0,82
32|LTAC KFK IMR | ME | LTBJ 51,48 0,82
33|LTAC KFK ME | LTBJ 49,12 3,18
34|LTAC KFK LTBJ 48,39 3,91
35|LTAC KINIK NESET | KULAR | VAKUM | IMR | ME | LTBJ 51,19 1,11
36|LTAC KINIK KULAR | VAKUM | IMR | ME | LTBJ 51,19 1,11
37|LTAC KINIK VAKUM [ IMR | ME [ LTBJ 51,19 1,11
38|LTAC KINIK IMR | ME | LTBJ 51,17 1,13
39|LTAC KINIK ME | LTBJ 48,82 3,48
40[LTAC KINIK LTBJ 48,09 4,21
a1|LTAC TUMER KULAR | VAKUM | IMR | ME | LTBJ 50,95 1,35
422[LTAC TUMER VAKUM [ IMR | ME [ LTBJ 50,94 1,36
a3[LTAC TUMER IMR | ME | LTBJ 50,94 1,36
a4|LTAC TUMER ME | LTBJ 48,60 3,70
45(LTAC TUMER LTBJ 47,86 4,44
a6|LTAC NESET VAKUM [ IMR | ME [ LTB) 50,79 1,51
a7|LTAC NESET IMR | ME [ LTBJ 50,79 1,51
a8[LTAC NESET ME | LTBJ 48,47 3,83
49|LTAC NESET LTBJ 47,72 4,58
50| LTAC KULAR IMR | ME [ LTBJ 50,62 1,68
51|LTAC KULAR ME [ LTBJ 48,34 3,96
52| LTAC KULAR LTBJ 47,56 4,74
53| LTAC VAKUM ME | LTBJ 48,30 4,00
54| LTAC VAKUM LTBJ 47,52 4,78
55| LTAC IMR LTBJ 49,11 3,19

ORTALAMA 50,26 2,04

Tablo 3.5’de gosterilen 55 senaryo i¢in ortalama zaman kazanimi 2,04
dakikadir. Tablo 3.5°de en verimli rotaya sahip olan 10’nolu senaryo i¢in Ankara-
Izmir aras1 ugus siiresi 47,39 dakika oldugu gériilmektedir. Belirtilen varsayim ve
kisitlar  ¢evresinde hesaplanan 10°nolu senaryo i¢in normal rota ile

karsilastirildiginda 4,91 dakika kazanimi s6z konusudur.
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Ankara-izmir rotasinda Tiirkiye i¢ hat ucuslarinda genellikle tercih edilen
Boeing 737-800 ucak tipi kullanilmaktadir. Asagidaki Tablo 3.6, Tablo 3.7 ve Tablo
3.8’de B738 ugak tipinin rota kaynakli gecikme siirelerinin dakikada toplam maliyete
etkisi (Westminster, 2015), saatlik bakim ve personel maliyetlerine etkisi
gosterilmistir (Cook & Tanner, 2002). Ankara-Izmir rotasinda kullanilan B737-800
ucak tipinin senaryolarin ortalamasina gore 2,04 dakikalik bir kazanimi soz
konusudur. Bu kazanimin ugus operasyonu toplam maliyetine etkisi ugus basina
yaklagik 387,27%'dir. Ayrica bakim maliyetlerine etkisi yaklasik 95,28%, personel
maliyetlerine etkisi yaklasik 61,475 dir.

Tablo 3.6: B738 ucak tipi igin rota kaynakli ugus gecikme siirelerinin toplam maliyete etkisi.

Gecikme siiresinin toplam maliyete etkisi

Gecikme
siiresi (dk.)

B738 210€| 860 €[ 2.430€| 8.900€] 22.270€] 40.660€| 55.130€| 73.470€] 96.870€

5 15 30 60 20 120 180 240 300

Tablo 3.7: Ugus gecikme siirelerinin bakim maliyetlerine etkisi.

Gecikme siiresinin bakim maliyetine etkisi (Saat)

Senaryolar| Alt senaryo| Orta senaryo| Yiiksek senaryo

B738 290 € 620 € 1.160 €

Tablo 3.8: Ugus gecikme siirelerinin personel maliyetlerine etkisi.

Gecikme siiresinin personel maliyetine etkisi (Saat)

Senaryolar| Alt senaryo| Orta senaryo| Yiiksek senaryo

B738 210€ 400€ 720€

Bu bilgiler dogrultusunda Ankara-Izmir rotasinda, hava sahasmin esnek
kullanim1 ve sistematik rota se¢imi sayesinde saglanan zaman kazanimlari ile
gecikme kaynakli personel, bakim ve diger maliyetler daha alt seviyelere ¢ekilecek

ayrica hava sahasinda ilave zaman kazanimi saglayacaktir.
3.2.2.2 Ankara-izmir arasi ucuslarin ¢evresel kazanimlar

Bu boliimde hava sahasimnin esnek kullanildigi varsayildiginda, gelistirilen

karar destek sisteminin Onerdigi en kisa yol senaryolari iginden segilen 55
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senaryonun, ‘’0>’ numarali satirda gosterilen normal rotaya kiyasla elde edilen
cevresel kazanimlar1 hesaplanmustir.

Tablo 3.9°da senaryolarin normal giizergah olan ESB ==> ANK ==> HALIL
==> KFK ==> KINIK ==> TUMER ==> NESET ==> KULAR ==> VAKUM ==
IMR => ME ==> IZM rotasina kiyaslama yapilarak yakit kaynakli emisyon

kazanimlar1 gosterilmistir.

Tablo 3.9: Ankara-izmir aras1 ugus senaryolarinin emisyon kazammlari.

Yakit
ROTA Kazanimi
(kg)

0 |LTAC|ANK | HALIL | KFK [ KINIK | TUMER | NESET | KULAR | VAKUM | IMR | ME [LTBJ| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 |LTAC HALIL | KFK [ KINIK | TUMER | NESET | KULAR| VAKUM | IMR | ME |LTBJ| 1,43 0,00 0,01 4,51 0,02
2 |LTAC KFK | KINIK | TUMER | NESET [ KULAR | VAKUM | IMR | ME [LTBJ| 43,63 0,04 0,31 137,43 0,48
3 |LTAC KINIK | TUMER | NESET | KULAR [ VAKUM | IMR | ME |LTBJ| 60,08 0,06 0,42 189,25 0,66
4 [LTAC TUMER | NESET | KULAR | VAKUM | IMR | ME [LTBJ| 72,95 0,07 0,51 229,80 0,80
5 |LTAC NESET | KULAR | VAKUM | IMR | ME |LTBJ| 80,82 0,08 0,57 254,59 0,89
6 |LTAC KULAR | VAKUM | IMR | ME [LTBJ| 90,12 0,09 0,63 283,88 0,99
7 |LTAC VAKUM | IMR | ME [LTBJ| 92,26 0,09 0,65 290,63 1,01
8 [LTAC IMR | ME [LTBJ| 104,42 0,10 0,73 328,94 1,15
9 |LTAC ME |LTBJ| 217,43 0,22 1,52 684,91 2,39
10|LTAC LTBJ| 265,35 0,27 1,86 835,86 2,92
11{LTAC|ANK KFK | KINIK | TUMER | NESET [ KULAR | VAKUM | IMR | ME [LTBJ| 37,91 0,04 0,27 119,41 0,42
12|LTAC|ANK KINIK | TUMER | NESET | KULAR | VAKUM | IMR | ME |LTBJ| 51,50 0,05 0,36 162,21 0,57
13|LTAC|ANK TUMER | NESET | KULAR | VAKUM | IMR | ME [LTBJ| 62,23 0,06 0,44 196,01 0,68
14|LTAC|ANK NESET | KULAR | VAKUM | IMR | ME |LTBJ| 68,66 0,07 0,48 216,29 0,76
15[LTAC|ANK KULAR|VAKUM | IMR | ME |LTBJ| 76,53 0,08 0,54 241,07 0,84
16|LTAC|ANK VAKUM | IMR | ME [LTBJ| 77,96 0,08 0,55 245,57 0,86
17[LTAC|ANK IMR | ME [LTBJ| 87,26 0,09 0,61 274,86 0,96
18|LTAC|ANK ME |LTBJ| 202,41 0,20 1,42 637,59 2,23
19|LTAC|ANK LTBJ| 248,90 0,25 1,74 784,04 2,74
20|LTAC HALIL KINIK | TUMER | NESET | KULAR | VAKUM | IMR | ME [LTBJ| 5,01 0,01 0,04 15,77 0,06
21|LTAC HALIL TUMER | NESET | KULAR|VAKUM | IMR | ME |LTBJ| 7,87 0,01 0,06 24,78 0,09
22|LTAC HALIL NESET | KULAR|VAKUM | IMR | ME |LTBJ| 10,01 0,01 0,07 31,54 0,11
23|LTAC HALIL KULAR|VAKUM | IMR | ME |LTBJ| 12,16 0,01 0,09 38,30 0,13
24|LTAC HALIL VAKUM | IMR | ME [LTB)| 12,16 0,01 0,09 38,30 0,13
25|LTAC HALIL IMR | ME |LTBJ| 14,30 0,01 0,10 45,06 0,16
26|LTAC HALIL ME |LTBJ| 136,61 0,14 0,96 430,32 1,50
27|LTAC HALIL LTBJ| 178,81 0,18 1,25 563,25 1,97
28|LTAC KFK TUMER | NESET | KULAR| VAKUM | IMR | ME [LTBJ| 43,63 0,04 0,31 137,43 0,48
29|LTAC KFK NESET | KULAR | VAKUM | IMR | ME |LTB)| 43,63 0,04 0,31 137,43 0,48
30|LTAC KFK KULAR [ VAKUM | IMR | ME [LTBJ| 44,34 0,04 0,31 139,68 0,49
31|LTAC KFK VAKUM [ IMR [ ME [LTBJ| 44,34 0,04 0,31 139,68 0,49
32|LTAC KFK IMR | ME [LTBJ| 44,34 0,04 0,31 139,68 0,49
33|LTAC KFK ME [LTBJ| 171,66 0,17 1,20 540,72 1,89
34|LTAC KFK LTBJ| 210,99 0,21 1,48 664,63 2,32
35|LTAC KINIK NESET | KULAR | VAKUM | IMR | ME |LTBJ| 60,08 0,06 0,42 189,25 0,66
36|LTAC KINIK KULAR | VAKUM | IMR | ME [LTBJ| 60,08 0,06 0,42 189,25 0,66
37|LTAC KINIK VAKUM [ IMR [ ME |LTBJ| 60,08 0,06 0,42 189,25 0,66
38|LTAC KINIK IMR| ME [LTBJ| 60,79 0,06 0,43 191,50 0,67
39|LTAC KINIK ME [LTBJ| 188,11 0,19 1,32 592,53 2,07
40|LTAC KINIK LTBJ| 227,44 0,23 1,59 716,45 2,50
41|LTAC TUMER KULAR [ VAKUM | IMR | ME |LTBJ| 72,95 0,07 0,51 229,80 0,80
42[LTAC TUMER VAKUM | IMR | ME [LTBJ| 73,67 0,07 0,52 232,06 0,81
43[LTAC TUMER IMR | ME [LTBJ| 73,67 0,07 0,52 232,06 0,81
44|LTAC TUMER ME |LTBJ| 199,55 0,20 1,40 628,58 2,20
45[LTAC TUMER LTBJ| 239,60 0,24 1,68 754,75 2,64
46|LTAC NESET VAKUM | IMR | ME [LTBJ| 81,54 0,08 0,57 256,84 0,90
47|LTAC NESET IMR | ME [LTBJ| 81,54 0,08 0,57 256,84 0,90
48[LTAC NESET ME |LTBJ| 206,70 0,21 1,45 651,11 2,27
49[LTAC NESET LTBJ| 247,47 0,25 1,73 779,53 2,72
50(LTAC KULAR IMR | ME |LTBJ| 90,83 0,09 0,64 286,13 1,00
51[LTAC KULAR ME |LTBJ| 213,85 0,21 1,50 673,64 2,35
52|LTAC KULAR LTBJ| 256,05 0,26 1,79 806,57 2,82
53| LTAC VAKUM ME |LTBJ| 216,00 0,22 1,51 680,40 2,38
54|LTAC VAKUM LTBJ| 258,20 0,26 1,81 813,33 2,84
55|LTAC IMR LTBJ| 172,37 0,17 1,21 542,97 1,90

ORTALAMA 110,22 0,11 0,77 347,20 1,21
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Tablo 3.9’da bulunan 55 senaryo icin ortalama Karbondioksit (CO2) kazanimi
347,20 kg dir. En verimli rotaya sahip olan 10’nolu senaryonun normal rotaya
kiyasla bir ugusta: 265,35 kg yakit tasarrufu sagladigi goriilmektedir. Bu bilgi
dogrultusunda belirtilen varsayim ve kisitlar cercevesinde 265,35 kg jet yakiti
yaklagik olarak 0,27 kg kiikiirt dioksit (SOz2), 1,86 kg Karbonmonoksit (CO), 2,92 kg
nitrojen oksit (NOx) ve 835,86 kg karbondioksit (COz)’e esit oldugu hesaplanmustir.
Karbondioksit (CO2) emisyonunun diger emisyonlara kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Hava sahasinda 10’nolu senaryonun giin boyu uygunlugu varsayildiginda
Ankara-izmir rotasinda giinliik ortalama 15 ugus olmasi giinliik yaklasik 12.538 kg
karbondioksit (CO2) emisyonunun daha az salinacagi degerlendirilmektedir. Bu

rakam yillik yaklasik olarak 4.576.336 kg karbondioksit (CO2) emisyonuna esittir.
3.2.2.3 Ankara-Izmir arasi ucuslarin kapasite kazanimlar

FUA, sistematik yapisi ile hava trafik kontroldrlerine hava sahasini esnek ve
dinamik kullanilabilme imkéan1 vermektedir. Bu sayede ucus operasyonlarinda hava
trafik kontroldrleri tarafindan daha emniyetli sekilde direk rota verilebilmektedir.
Ayrica FUA kapsaminda olusturulan sarth rotalar, TSA, TRA sahalar1 vasitasiyla
hava sahasinin gergek ihtiyaclara dayali olarak kullanim kapasitesi artirilmaktadir.

Ankara-izmir normal ucus rotas1 ESB ==> ANK ==> HALIL ==> KFK ==>
KINIK ==> TUMER ==> NESET ==> KULAR ==> VAKUM ==> IMR ==> ME
==> [ZM noktalar1 lizerinden bir glizergah izlemekte olup toplam mesafesi: 330,8
nm oldugu bilinmektedir.

Sekil 3.11°de Ankara-Izmir ucus rotas: icin gelistirilen karar destek sisteminin
tavsiye ettigi ornek rota gosterilmistir. Sonraki kisimda bu rotanin normal rotaya

kiyasla hava sahas1 kapasite kazanimi hesaplanacaktir.
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Sekil 3.11: Ankara-izmir aras1 6rek uygulama.

Hava sahasinda kullanima miisait olmayan alanlar sec¢ildikten sonra Grnekte
goriildiigli lizere karar destek sistemi tarafindan hava trafik kontroloriine onerilen
yeni rota ESB ==> KFK ==> KINIK ==> TUMER ==> NESET ==> IZM ve toplam
ucus mesafesi 301,3 nm olarak gosterilmektedir. Ugus operasyonu dncesinde ilgili
havayolu sirketi Ugus Planlayici (Dispatcher)’1 tarafindan planlanan rotaya kiyasla
karar destek sisteminin 6nerdigi ucus rotasi arasinda 29,5 nm mesafe farki mevcuttur.
Onerilen ucus rotasi normal rotaya gére 29,5 nm mesafe ve yaklasik 3,91 dakika
kazanimi saglayacaktir. Hava sahasinin miisaittik durumu ayni sekilde oldugu
varsayildiginda ve giinliikk ortalama 15 Tarifeli (Scheduled) ugus operasyonu goz
Oniine alindiginda, hava sahasinda yaklasik 58,65 dakika ilave kullanim imkani
olusmaktadir. Ankara-izmir arasi bir ugus faaliyeti yaklasik 50-55 dakika oldugu
diisiiniildiiglinde havayolu sirketine 58,68 dakika zaman kazanimi bu rotada ilave 1
ucus faaliyeti imkani1 daha sunabilmekle beraber ciddi bir ekonomik, ¢evresel ve

kapasite kazanimi da saglayacaktir.
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DORDUNCU BOLUM

DEGERLENDIRME VE SONUC

4.1 Genel Degerlendirme

Bu calismada hava sahasinin verimsiz kullanilmasi kaynakli olusan ekonomik,
cevresel ve kapasite problemlerinden bahsedilmis olup, bu problemlerin ¢oziimii ve
daha alt seviyelere ¢ekilmesi i¢in FUA uygulamasi onerilmistir. Ankara-izmir ugus
rotasinda olusturulan senaryolarin ekonomik, gevresel ve kapasite kazanimlar1 ile bu
model dogrulanmistir. Ayrica arastirma degisen hava sahasi1 dinamiklerine karsi hava
trafik kontrolorleri tarafindan verilen kararlarda c¢ogunlukla sezgisel ¢oziimlerin
kullanildig1 goriilmiistiir. Hava sahasinda hava araglarina rota se¢imi konusunda
dogru karar verebilmek, gereksiz kayiplarinin 6niline gegmek ve saglikli ¢oziimler
sumak adina daha ¢ok bilgisayar odakli sistematik mekanizmalarin olmasi gerektigi
degerlendirilmis, rota tavsiyesi konusunda sistematik ¢dziimler sunan karar destek
sistemlerine ihtiya¢ duyuldugu anlagilmistir. Bu ihtiyaca ¢oziim olarak uygulama
rotas1 olarak secilen Ankara-Izmir giizergahinda Dijkstra Algoritmasi prensibi ile
calisan ve en kisa yolun se¢imi konusunda en saglikli karar1 veren bir karar destek
sistemi gelistirilerek bu rotada hava sahasi kapasitesine Onemli oOl¢iide katki
saglayacagi degerlendirilen 55 senaryo {lizerinden hesaplamalar yapilmstir.
Sonrasinda senaryolarin sonuglar1 normal rotaya kiyaslanarak ekonomik, ¢evresel ve
kapasite kazanimlar1 yorumlanmis, karar destek sisteminin hava sahasi verimligine

olan etkisi gdsterilmistir.
4.2 Hava Sahasinin Esnek Kullanimima Yonelik Degerlendirmeler
Bu caligsma ile FUA nin hava sahasi kapasite kullanim orani iyilestiren ve hava

trafik yonetim performansini arttiran bir yap1 oldugu goriilmiistiir. FUA, herhangi bir
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gecici hava sahasi yapisina dayali olarak, daha fazla hava sahasi kapasitesi ve ucus
verimliligi elde etmenin bir islevi olarak hava sahasi kullanimini daha ileri seviyeye
cikarmay1 amagladig1 degerlendirilmistir. Ayrica FUA, esnek hava sahasi yapilarini
Stratejik, Taktik Oncesi ve Taktik seviyelerde planlayarak hava sahasini belirli bir
zaman periyodu icerisinde ve hava sahast hacmi dahilinde ger¢ek kullanima
dayandirilmasini saglayan bir yap1 olmasi nedeniyle hava trafik yonetimi icin biiyilik
oneme sahip oldugu degerlendirilmistir.

Hava trafik kontrol hizmetleri, havaalaninda bir hava aracina verilecek en
temel hizmetten, hava sahalarinin sorumluluguna, kiiresel haberlesme ve uluslararasi
is birligine kadar en tist diizeyde hizmet veren bilgisayar merkezi bir organizasyon
yapisina sahiptir. Bu yapi1 ucus emniyetini Ust seviyeye c¢ikararak ugus
operasyonlarinda ortaya ¢ikan maliyetleri minimum seviyeye indirgemeyi amaglar.
Hava trafik kontrol merkezleri, FUA ile birlikte hava sahasi kapasite limitlerini
artiracagl, daha emniyetli ve verimli ugus operasyonlari gerceklestirecegi
diistiniilmektedir. Ayrica FUA ile Tiirk hava sahas1 kapasite problemlerinin daha alt
seviyelere indirgenecegi, hava araglarinin gevresel etkilerinin azaltilacagi ve hava

operasyonlarinda 6nemli 6l¢iide tasarruflar saglanacagi degerlendirilmistir.
4.2.1 Ekonomik Etkisinin Degerlendirilmesi

FUA’y1 igerisinde barindiran SESAR projesi 2020 yilinda tamamlanmasi ile
Avrupa hava sahasinin tek olarak yonetilmesi planlanmaktadir. Bu sayede hava trafik
yonetimi verimliligi adina %8-16 arasinda yakit tasarrufu saglanacagi tahmin
edilmektedir (Eurocontrol N. M., 2007).

Bu c¢alismada FUA uygulamasi, Ankara-izmir ugus rotasinda olusturulan
senaryolar ile test edilmis, sonrasinda senaryo sonuclari degerlendirilerek hava
sahasinda ciddi ekonomik kazanimlar elde edildigi goriilmiistiir. FUA nin ekonomik
etkisinin degerlendirilmesi icin gelistirilen karar destek sisteminin Onerdigi en kisa
yol senaryolar1 i¢inden secilen 55 senaryonun normal rotaya kiyasla mesafe, zaman
ve yakit kazanimlart hesaplanmig, sonrasinda yorumlanmistir. Bu senaryolarin
ortalamasi1 alinarak Ankara-Izmir rotasinda ucus basina 110,22 kg yakit tasarrufu ile
yaklagik 252,12b, 15.41 nm mesafe ve 2,04 dk. zaman tasarrufu saglanacagi

sonucuna varilmistir. Bu sonug¢ ¢ercevesinde FUA’nin aktif olarak kullanilmasi ve
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karar destek sistemleri vasitasiyla dogru rota secimi ile {ilke ekonomisinde ciddi

kazanimlar saglanacagi degerlendirilmektedir.
4.2.2 Cevresel Etkisinin Degerlendirilmesi

Eurocontrol bolgesi hava sahasinda 1 nm mesafe tasarrufu yillik yaklasik 4
milyon nm mesafeye, 24.000 ton yakit tasarrufuna, 80.000 ton CO:2’nin daha az
salinmasina ve 20 milyon Euro’ya esit oldugu tahmin edilmektedir (Flight Efficiency
Plan, 2008).

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) raporuna gore havacilikta
kullanilan yakitin %18’den fazlas1 ugus operasyonlarindaki verimsizlik sonucunda
bosa harcanmaktadir (IPCC, 1999). Bu rakam yilda 100 milyon tondan fazla
karbondioksit’e esit oldugu ve havacilik emisyonlarin %6-12'sinin hava sahas1 rota
agindaki verimsizliklerden kaynakli oldugu bilinmektedir (IPCC, 1999). Bu
calismada FUA c¢ergevesinde olusturulan 55 senaryonun ¢evresel kazanimlari
incelendiginde, FUA uygulamasi ile Ankara-Izmir rotasinda ortalama ugus basina
0,11 kg kiikiirt dioksit (SO2), 0,77 kg karbonmonoksit (CO), 1,21 kg nitrojen oksit
(NOx) ve 347,20 kg karbondioksit (CO2) kazanimi1 saglandigi sonucuna varilmistir.

4.2.3 Kapasite Etkisinin Degerlendirilmesi

Havayolu sirketleri toplam isletme giderleri i¢cin dakikada yaklasik 100 USD
harcadig1 tahmin edilmektedir. IATA hava trafik servis saglayicilari, hava trafik
kontroldrleri, havayolu sirketleri ve diger 6nemli hava sahasi kullanicilariyla daha iyi
hava sahasi1 yonetimi sayesinde ugus basina 1 dakika tasarruf ettiginde, toplam sanayi
isletme maliyetlerini yilda yaklasik 1 milyar dolar azaltabilecegi tahmin edilmektedir
(IATA, Fuel Conservation). Bu ¢alismada FUA c¢ergevesinde olusturulan 55
senaryonun zaman kazanimlari incelendiginde, ortalama ugus basina 2,04 dk. zaman
kazanimi saglandig1r ve normal ugus rotasinda 52,30 dk. olan ugus zamanin 50,26

dakikaya indigi gorilmiistiir.
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4.3 Ankara-izmir Rotas1 Icin Olusturulan Karar Destek Sistemi
Uygulamasina Yonelik Degerlendirmeler

Hava trafik kontrolorleri hava araglarinin rota tavsiyesinde bulurken daha ¢ok
sezgisel yontemlerini kullandiklar1 gézlemlenmistir. Bu durum ucgus faaliyeti i¢in
hava sahasi dinamigi igerisindeki en verimli rotanin se¢imi konusunda her zaman
dogru ve saglikli sonucu vermemektedir. Ayni zamanda bu yaklasim ekonomik,
cevresel ve kapasite kayiplarina da yol agmaktadir. Bu sebeple yapilan ¢alismada en
kisa ve en verimli rotanin se¢imi konusunda sezgisel yontemlerin kullanilmasi yerine
probleme sistematik bir ¢oziim sunularak en kisa rotaya yol gosterici nitelikte olan
bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Bu sayede ekonomik, ¢evresel ve kapasite

kayiplarin 6niine gecilecegi degerlendirilmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Hava tasimaciliginin ekonomik, sosyal ve ¢evresel etkisi {izerine ¢alismalar ve
tartigmalar devam etmektedir. Son donemde iklim degisikligi ve diger gevresel
konular iizerindeki ¢aligsmalar hava tagimaciligina artan biiyiik talep karsisinda ve
hava operasyonlar1 sayisinin ciddi artis1 ile beraber hiz kazanmistir. Ozellikle
havacilik emisyonlari, iklim degisikligi, hava kirliligi, hava tasimaciliginin énemli
cevresel problemleridir. Hava tagimaciliginin cevresel etkilerini azaltmaya yonelik
tilkeler emisyon iicretleri, yakit vergileri, zorunlu havalimam giirtiltii yalitimlar1 ve
benzer Onlemler almaya baslamistir. Diinyada ve iilkemizde yapilan girisimlerin
havacilik endiistrisinin biiylimesine oranla yetersiz olusu sebebiyle kisa orta ve uzun
vadede hava tagimaciliinin cevresel etkisinin yonetimi ve etkin kiiresel iklim
politikalarinin  belirlenmesi adina 6zellikle hava trafik yOnetim sistemlerinde
lyilestirmelerin yapilmasi ve verimli bir esnek hava sahasi ortaminin olusturulmasi
gerekmektedir.

Sonug olarak iilkemizde FUA’nin tam anlamiyla kullaniminin saglanmasi ve
saglikli rota se¢imi konusunda karar destek sistemlerinden faydalanilmasi ile
FUA’nmm ekonomik, cevresel, kapasite etkisi ve diger etkileriyle beraber Tiirk hava
sahasinda 6nemli kazanimlar saglanacagi sonucuna varilmstir.

Bu ¢alismada FUAya yénelik elde edilen sonuglar ve Ankara-Izmir giizergahi
icin gelistirilen karar destek sistemi 6rnek alinarak, gelecek donemde yapilacak yeni
calismalar i¢in bu calismanin farkli giizergahlarda uygulanmasi ve gelistirilmesi

Onerilebilir.
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Ek-A: Ankara-izmir Aras: Giinliik Tarifeli Ucus Cizelgesi

Tablo A.1: Ankara-izmir aras1 giinliik tarifeli ucus ¢izelgesi

1 PEGASUS ESB ADB 06:00 07:15
2 PEGASUS ESB ADB 07:35 08:50
3 e U_ﬁﬂ ESB ADB 08:15 09:30
4 e U_‘(’ ESB ADB 10:15 11:30
5 s U_‘g ESB ADB 12:10 13:25
7 . U_‘(' ESB ADB 14:10 15:25
8 e ’g ESB ADB 16:00 17:15
9 PEGASUS ESB ADB 16:05 17:20
10 p— '4;1 ESB ADB 17:00 18:15
11 . ‘1 ESB ADB 18:15 19:30
12 PEGASUS ESB ADB 19:20 20:35
13 ESB ADB 19:50 21:05
Amuc.ﬂg
14 e u_t';’ ESB ADB 21:35 22:50

Ankara-izmir rotasinda ugus sayis1 dénemsel olarak degiskenlik gostermekte
olup, tarifeli (Scheduled) ucuslar icin ortalama deger olan 25.11.2017 tarihli

cizelgede gosterilen 15 ucus degeri esas alinmustir.
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