SARAYBOSNA UCUS BILGI
BOLGESI HAVA TRAFIK AKIS ANALIZi
Lejla NIKSIC
Yiksek Lisans Tezi
Hava Trafik Kontrol Anabilim Dali

Haziran 2015



JURI VE ENSTITU ONAYI

Lejla Niksic’in “Saraybosna Ucus Bilgi Bolgesi Hava Trafik Akis
Analizi>’ baslikli Hava Trafik Kontrol Anabilim Dalindaki Yiiksek Lisans Tezi
29.06.2015 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Anadolu Universitesi Lisansiistii
Egitim Ogretim ve Sinav Yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca

degerlendirilerek kabul edilmistir.

Adi-Soyad imza
Uye (Tez Damismam) . Prof. Dr. Aydan CAVCAR
Uye . Dog. Dr. Oznur USANMAZ
Uye . Yard. Dog. Dr. Ayse KAHVECIOGLU

Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

........................ tarih ve ....coovunnn sayili

karariyla onaylanmstir.

Enstitii Midiiri



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SARAYBOSNA UCUS BILGI BOLGESI HAVA TRAFIK AKIS
ANALIZI

Lejla NIKSIiC

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
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Damisman: Prof.Dr. Aydan CAVCAR
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Bu tez calismasinin amacit Bosna Hersek hava sahasi kapasitesinin
arastirllmasidir. Bosna Hersek hava sahast tanimlanmis ve 2013 yihi
icerisindeki Saraybosna FIR’1ne ait uguslarin analizi yapilmistir. Bu analizler
hava trafiginin ugak kategorilerine gore, Saraybosna FIR’ina giris ve ¢ikis
noktalarina gore dagilimini kapsamaktadir. Analiz sonucunda aylara, giinlere
ve saate gore trafigin dagilimina ilave olarak pik giin ve pik saat bulunmustur.
Bosna Hersek hava sahasi icin SIMMOD programinda model olusturulmustur
ve trafik analizleri sonucu bulunan pik saat i¢in model {izerinde farkl
senaryolar kullanilarak deneyler yapilmistir. Bu hava sahasindaki toplam dort
senaryoda 26, 60, 80 ve 100 ucus hizli zamanli simiilasyon ortaminda
SIMMOD programi kullanilarak analiz edilmistir. Bu analiz sonucu ile
gecikme nedenleri belirlenmis ve hava sahasindaki hava yollarinin kapasitesi
bulunmustur. Bu ¢alisma ile arastirilan FIR’da verilen saha ve yaklagma
kontrol hizmetlerinin Bosna Hersek tarafindan verilebilecegi saptanmustir.
Anahtar Kelimeler: Hava Sahasi, Hizli Zamanli Simiilasyon, Hava Sahasi

Gecikmeleri, Hava Sahas1 Kapasitesi.
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The aim of the study process is to find capacity of air space that belongs to
Bosnia and Herzegovina. Air space of Bosnia and Herzegovina is described in this
research, hence flight data for year 2013 are analyzed. In analysis that are done
are also the analysis of flights according to aircraft categories and entry and exit
points of Sarayevo FIR. Analysing flight data together with distribution of air
traffic according to months, days and hours, also peak day and peak hour has been
found. Model of airspace of Bosnia and Herzegovina has been made in SIMMOD
program with couple of different scenarios in which numbers of flights have been
changed, as experimental values. Four different scenarios have been evaluated, for
this particular airspace with these numbers of flights: 26, 60, 80 and 100. With
these analysis and experiments delay time has been set and conclusion has been
made describing why these delays occur, as well as capacity of this air space.
Bosnia and Herzegovina is capable to offer air traffic services for this particular

air space above, is presented as a conclusion of this research.
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1. GIRIS

Hava sahasi, hava araclariin ugus operasyonlarini gerceklestirdikleri yerdir.
Ugus bilgi bolgesi (FIR- Flight Information Region) igerisinde ugus bilgi hizmeti
ve ikaz hizmetinin saglandigi, sinirlar1 belirli bir hava sahasidir.

Hava sahasi kapasitesi ve akis yonetimi pek ¢ok akademik calismada konu
alinmigtir. Juri¢i¢ ve ark. hava trafiginin yogun oldugu saatlerde hava trafik
kontrolorii is yiikiinii g6z 6niine alarak simiilasyon yontemi ile Zagreb hava sahasi
kapasitesini incelemislerdir [1]. R.A. Hill SIMMOD iizerinde Cek Cumbhuriyeti
sektdrizasyon ¢alismasi yapmustir [2].

Bosna Hersek’in komsusu olan iilkelerdeki hava sahalar1 {izerinde birgok
calismalar yapilmis olmasina ragmen Bosna Hersek hava sahasi {izerinde yapilmis
bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

Hava sahalar1 ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde Bosna Hersek’e
komsu hava sahalart ile ilgili yapilan c¢aligmalar o fiilkelerdeki hava sahalari
planlanmasina, hava sahasinda ¢alisacak personel istihdami gibi konularda destek
saglamaktadir. Ancak Bosna Hersek hava sahasi ile ilgili hi¢bir ¢alisma
yapilmamas1 bu sektoriin yapilandirilmasi, sektérde calisacak personel sayisi
belirlenmesi, hava sahasindan gegecek ucak sayisina gore planlama yapilmasina

imkan vermemektedir.
1.1. Arastirmanin Amaclari

Bu c¢alismanin amaci; Bosna Hersek hava sahasinin kapasite kullanimi
incelemektir. Bu amaca ulasmak i¢in asagida belirtilen sorulara cevap aranacaktir.
e |CAO ugak agirlik kategorisine (hafif, orta, agir) gére durum nedir?
e Bosna Hersek hava sahasinda gegen ugaklarin giinliik / aylik/ yillik
gecis saatlerine gore durumu nasildir?

e Ucaklarin giris ve ¢ikis noktalarina gore durum nedir?
1.2. Arastirmanin Onemi

2007 yilindan 2013 yilina kadar gegen siirecte; biitiin diinyada oldugu gibi

Bosna Hersek hava sahasinda da hava trafigi her gecen giin artis gostermektedir



(Cizelge 2.1). Bu durum, Bosna Hersek hava sahasindaki hava trafiginin mevcut
durumu ve gelistirilmesi i¢in yapilabilecekler konusunun arastirilmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu ¢alismada farkli degerler ile simiilasyon yaparak ugus seviyesi
(FL- Flight Level) 270’e kadar Bosna Hersek hava sahasindaki yollarin kapasitesi
incelenecektir.

Cizelge 1.1. 2007 ve 2013 yillar1 aras1 Bosna Hersek hava sahasindaki ugus sayisi.

YIL 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

S‘i‘ﬁgl 200592 217922 224427 250218 266898 257089 248083

1.3. Arastirmamin Simirhliklar

Bu arastirmada kullanilan, Saraybosna hava sahasina ait 2013 yili hava
trafik istatistikleri EUROCONTROL’den temin edilmistir. Arastirmada 2013 yili
icerisinde ve 27000 feet’e kadar olan seviyelerdeki uguslarin istatistikleri
kullanilmaktadir.

Calismada terim olarak hem Bosna Hersek Hava Sahasi hem de Saraybosna
FIR’1 terimi birlikte kullanilacaktir. Gergekte tiim Bosna Hersek Hava Sahasi tek
bir FIRdir. Saraybosna FIR’1 yeni kuruldugu igin; ¢alismada yerine gére Bosna

Hersek Hava Sahasi veya Saraybosna FIR’1 kullanilmistir.



2. HAVA SAHALARI

Hava sahasi, hava araglarinin ugus operasyonlarini gerceklestirdikleri yerdir.
Hava sahalar1 kullanom ve tasarim amagclarina goére c¢ok farkli sekillerde
siniflandirilabilir. En genel sekliyle hava sahalar1 kontrollii hava sahasi ve
kontrolstiz hava sahasi olarak ikiye ayrilmaktadir: Kontrollii hava sahalari;
siirlart ve boyutlar1 belirlenmis, icerisinde ilgili hava sahasi siiflandirmasina
uygun olarak hava trafik kontrol hizmetlerinin verildigi hava sahalaridir [3].
Uluslararas1 Sivil Havacilik Teskilati (ICAO — International Civil Aviation
Organization) tarafindan yayinlanan Hava Trafik Hizmetleri baslikli 11.Ekinde
hava sahalar1 ile ilgili olarak tiim tanimlar verilmistir ve burada kisaca bu
tanimlara yer verilecektir. Kontrolsiiz hava sahalari, ilgili hava sahasi
smiflandirmasima uygun olarak igerisinde pilotlara hava trafik kontrol hizmeti
saglanmayan hava sahalaridir. Bu tiir hava sahalarinda hava trafik kontrol
initelerinin trafik idare etme sorumlulugu yoktur. Pilotlar uguslarindan ve ucgus
emniyetinden kendileri sorumludurlar. Bu hava sahalarinda ugan hava araglarina
sadece ugus bilgi hizmeti, hava trafik tavsiye hizmeti ve ikaz hizmeti verilir.
Kontrollii hava sahalari, igerisinde gerceklesen operasyonlara ve verilen
hizmetlere gore, hava alan1 kontrol bolgesi, terminal hava sahasi, hava yollar1 ve
ugus bilgi bolgeleri olarak smiflandirilabilir. Kontrol zon (CTR-Control Zone),
havaalanin1 c¢evreleyen, boyutlar1 ve geometrisi tanimlanmis kontrollii hava
sahasidir. Bu bolgeler genellikle havaalanini merkezine alacak sekilde
konumlandirilmis, belirli bir yarigapa ve yiikseklige sahip silindirik hava sahalari
olarak tasarlanmaktadir. Kontrol bolgesinde verilen hava trafik kontrol hizmeti,
ilgili hava sahasi1 sinifinin gereklerine gére sunulmaktadir.

Terminal kontrol sahasi (TMA-Terminal Control Area) bir ya da daha ¢ok
biiyiik hava alani etrafindaki hava trafik rotalarinin birlestigi bolgede kurulu olan
kontrollii hava sahasidir. Terminal kontrol sahalari, ilgili hava alanlarina inis veya
kalkis operasyonu diizenleyecek tiim ugaklarin algalma ve tirmanma hareketlerini,
inis ucaklar i¢in trafik siralamasinin yapildigi karmasik hava sahalaridir [4].
Ayrica terminal kontrol sahasi limitleri icerisindeki bir hava alanina operasyon
diizenlemeyecek fakat aletli seyriisefer ucusu bu limitler i¢inde olan ugaklara da

hava trafik kontrol hizmeti verilir.



Hava yolu, radyo seyriisefer cihazlariyla veya hava seyriisefer cihazlariyla
donatilmis koridor seklinde tesis edilmis kontrollii bir saha ya da kontrollii bir
sahanin bir boliimidiir. Ucgaklar ucuslarini tanimlanmis bu yollar iizerinden
planlarlar ve gerceklestirirler. Hava yollar1 birleserek hava trafik yol ag1 sistemini
olustururlar.

Ugus bilgi bolgesi (FIR- Flight Information Region) igerisinde ugus bilgi
hizmeti ve ikaz hizmetinin saglandigi sinirlart belirli bir hava sahasidir.

Hava sahalar1 igerisinde sunulan hava trafik hizmetlerinin tiiriine gore ayrica

siiflandirilmistir ve bazi lilkeler bu siniflamayi kullanmaktadirlar.

FL 600

HAVA SAHASI A SINIFI
SINIFLANDIRMASI

B SINIFI

- =

Sekil 2.1. ICAO’a gore hava sahast siiflandirmasi [5]

Calismanin konusu Bosna-Hersek hava sahasi oldugu igin bu sahanin

tanitimi bu boliimde yapilacaktir.
2.1. Bosna Hersek Hava Sahasi

Calisma konusunu olusturan Bosna-Hersek hava sahasi Sekil 2.2'de verildigi
gibi Bosna-Hersek tizerindeki kara ve karasular1 {izerindeki bolgedir [6]. Bu
bolgedeki FIR Saraybosna FIR olarak isimlendirilmistir. Bosna-Hersek Havacilik
Bilgi Hizmeti iinitesi Saraybosna FIR'1 hakkinda tiim bilgileri toplayip, siirekli

giincelleyip yaymlamaktan sorumludur [7].



FIR SARAJEVO

Sekil 2.2. Bosna Hersek hava sahasindaki hava yolu yapisi [8]

Saraybosna FIR'" i¢in Ugus bilgi ve uyari hizmetleri sunulmaktadir. Bosna-
Hersek hava sahasinin disina uzayan  Saraybosna FIR't igin uluslararasi
anlasmalar mevcuttur. FIR igerisinde 4 adet TMA, 4 adet CTR mevcuttur.
TMA'ler 4 adet CTR'lar 4 adet olup buradaki hava alanlari ise Banja Luka, Tuzla,
Saraybosna ve Mostar hava alanlaridir.

Sekil 2.3'de verildigi gibi Saraybosna FIR'", Belgrad ve Zagrep FIR'lar1 ile

cevrilidir.



Banja
Luka

Tuzla

Saraievo FIR
Sarajevo

Mestar

Sekil 2.3. Saraybosna FIR" [9]

2.2. Hava Sahasi1 Siniflar1

Saraybosna hava sahasi i¢in hava sahast smiflandirilmast yapilmig
durumdadir. Saraybosna FIR" iist hava sahast C, D, E ve G tipi olmak iizere 4
smifa ayrilmistir. ICAO tarafindan belirlenmis hava sahasi siniflandirilmasina
gore Bosna-Hersek dort adet CTR, D siifi, E sinifi TMA ve G sinift kontrolsiiz
hava sahasindan olusmaktadir. Terminal kontrol alanlarinin disinda yer alan C
smift kontrol alan1 (CTA-Control Areas) FL 100 ve FL 660 irtifalari ile
siirlandirilmigtir. Saraybosna FIR''n mevcut hava sahasi siniflandirilmast Sekil

2.4'de verilmistir.

Sekil 2.4. ICAO Saraybosna FIR'1t Hava sahasi siniflandirilmasi [9]



2.2.1. Kontrolsiiz hava sahasi1 — G sinifi hava sahasi

Saraybosna FIR''nda yer alan G smifi kontrolsiiz hava sahast TMA ve

CTR'larin disinda kalan bolgeler olup yerden FL100'e kadar uzanmaktadir.
2.2.2.Kontrol bélgeleri — D sinifi hava sahasi

D sinifi hava sahasi yerden 9500 feet'e kadar uzanmaktadir. Tiim CTR'lar
icin aletli yaklasma ve kalkis prosediirleri ICAO'un 8168, Vol-2 numaral
dokiimani referans alinarak gelistirilmistir. D sinifi hava sahasina ait bilgiler
Cizelge 2.1'de verilmistir.

Cizelge 2.1. D Sinifi hava sahasi bilesenleri

isim TiP ALT SEVIYE UST SEVIYE

BANJA LUKA CTA 100 FT AGL 5500 FT AMSL
BANJA LUKA CTR GND 5500 FT AMSL
MOSTAR CTR GND 6000 FT AMSL
SARAYBOSNA CTR GND 6000 FT AMSL
TUZLA CTR GND 5500 FT AMSL

2.2.3. Terminal kontrol sahalari — E simifi

TMA’lar CTR’lerin etrafinda farkli sekil ve farkli diisey sinirlarda tesis
edilirler. Tim TMA’lar gelencksel Standart Aletli Kalkis (SID-Standard
Instrument Departures) ve Standart Gelis Yollar1 (STAR — Standard Arrival
Routes) yol aglarindan olusur.

E sinifi hava sahasina ait bilgiler Cizelge 2.2'de verilmistir.

Cizelge 2.2. E sinifi hava sahasi bilesenleri

isim TiP ALT SEVIYE UST SEVIYE

BANJA LUKA \ TMA 1000 FT AGL FL 120 (dahil)
MOSTAR \ TMA 1500 FT AGL FL 160
SARAYBOSNA \ TMA 1000 FT AGL FL 160
TUZLA \ TMA 1500 FT AGL FL 160

2.2.4.C Simfi hava sahalan
Saraybosna FIR’1 igerisinde C sinifi hava sahasi, alt hava sahasi ve iist hava

sahas1 olmak tizere iki sektore ayrilmistir.



Alt hava sahast — C swnifi:

Saraybosna FIR’1 alt hava sahasi FL 100 ve FL285 arasindaki TMA’lar
disinda kalan hava sahasidir. Yeni simiflamaya gore yeni diisey sinirlarin deniz
seviyesine gore 9500 feet’den FL 285’¢ kadar uzanmasi planlanmaktadir. Yol ag1
Saha Seyriiseferi (RNAV — Area Navigation) prensiplerine gore RNP5 yollardan
olusmaktadir.

Ust hava sahast — C sinifi:

Saraybosna FIR’ma ait {ist hava sahasi smirlar1 FL 285 ve FL 660
arasindadir. Bu hava sahasi uluslararasi transit hava trafigi tarafindan
kullanilmaktadir. Ust hava sahasi yol agt RNP5 yollardan olusmakta olup, Zagrep
ve Belgrat FIR’1 ile komsudur.

C smifi hava sahasina ait bilgiler Cizelge 2.3'de verilmistir.

Cizelge 2.3. C sinifi hava sahasi bilesenleri

iSim TiP ALT SINIR UST SINIR

SARAYBOSNA ‘ CTA FL 100 FL 660

2.3. Bosna Hersek'te Sunulan Hava Trafik Hizmetleri

Bosna Hersek'in hava trafik hizmet saglayicilar1 Hirvatistan (CCL - Croatia
Control Ltd.) ve Sirbistan Karadag (SMATSA-Serbia and Montenegro Air Traffic

Services) seyriisefer hizmet saglayicilaridir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Bosna Hersek Hava Sahasi sinirlar1 ve hava trafik hizmet saglayicilar

CCL FL 100 ve FL 285 irtifalar1 arasinda terminal kontrol alanlar1 digindaki

hava sahalarinda hava trafik hizmeti saglamaktadir. Bosna-Hersek hava sahasinda



FL 290 iizerindeki hava sahalarinda hava trafik hizmetleri agsagidaki noktalarda

CCL ve SMATSA arasinda boliinmiistiir.

e GUBOK
e DER-VOR Derventa
e BOSNA
e SOLGU
¢ VRANA

Her iki sektdr arasindaki koordinasyon noktasinin koordinatlar1 ise
43.2900N - 017.1100E seklindedir.

“Bosna Hersek 1iist hava sahasindaki hava trafik hizmetlerinin
sunulmasindaki gegici yetki anlasmasi”na gore Bosna Hersek ve Hirvatistan Sivil
Havacilik Otoriteleri; FL 290 ve FL 660 irtifalar1 arasinda hava seyriisefer
hizmetlerinin saglanmasinda asagidaki koordinatlarin batisinda kalan havasahasi

icin CCL, dogusunda kalan havasahasi igin ise SMATSA yetkili kilinmistir.

Cizelge 2.4. iki sektor arasindaki koordinasyon noktalarinin koordinatlar

KOORDINASYON NOKASI KUZEY GUNEY
KOORDINATI KOORDINATI

GUBOK \ 450241N 0175142E

DER \ 445900N 0175830E

BOSNA \ 442218N 0174554E

SOLGU \ 440700N 0174000E

VRANA \ 434518N 0173218E

KOORDINASYON NOKTASI | 432900N 0171100E

Bosna-Hersek alt hava sahasindaki hava trafik hizmetlerinin sunulmasindaki
gecici yetki anlagsmasina gore Bosna-Hersek ve Hirvatistan sivil havacilik
otoriteleri; FL 100 ve FL 285 irtifalar1 arasinda ve TMA'larin diginda kalan Banja
Luka, Mostar, Saraybosna ve Tuzla'da, hava seyriisefer hizmetlerinin

saglanmasinda CCL yetkili kilinmistir [10].



3. SARAYBOSNA UCUS BILGi BOLGESINE AIT TRAFiK ANALIZLERI

Saraybosna hava sahasina ait, 2013 yili hava trafigi istatistikleri bu boliim
icerisinde detayli olarak incelenecektir. Istatistikler Eurocontrol'den temin
edilmistir. Incelenecek hava sahasia ait bilgiler bir énceki boliimde verilmistir.
2013 yili igerisinde 27000 feet'e olan ugus seviyelerinde toplam 31417 ugus
gerceklesmistir. Eurocontrol istatistiklerinde  tiim wuguslara ait su bilgiler
bulunmaktadir:

(a) Hava yolu sirketi,

(b) Ugak tipi,

(c) Saraybosna FIR"ina giris noktalari,
(d) Saraybosna FIR"indan ¢ikis noktalari,
(e) Saraybosna FIR'ina giris zamant,

(f) Saraybosna FIR'indan ¢ikis zamani,
(9) Saraybosna FIR'ina giris yolu,

(h) Saraybosna FIR'indan ¢ikis yolu,

(i) Ugaklarin hizi.

Eldeki bu veriler ile yapilmis olan analizler bu béliimde sunulmustur. Bu
sekilde incelenecek olan hava sahasinin hava trafigi yapisina ait bilgiler elde

edilecektir.
3.1. 2013 Y1l Trafik Dagilimlar

2013 yilindaki ilgili hava sahasi i¢in aylara gore trafigin toplam dagilimi
Sekil 3.1’de verildigi gibi ger¢ceklesmistir. Bu yildaki aylara gore trafigin dagilimi
Sekil 3.1'de verilmistir. En yogun trafik Agustos ayinda 4138 hava trafigi olarak
gerceklesmistir. Dogal olarak yaz aylart olan Haziran, Temmuz ve Agustos
aylarinda diger aylara gore trafik yogunlugunda artis goriilmektedir. Trafigin
dagilimi her ayin giinlerine goére incelenecek olursa, bu durumun Sekil 3.2'de
verildigi gibi gergeklestigi goriilecektir. Bu incelemede, 2013 yili i¢in pik giiniin
22 Haziran'da 183 hava trafigi olarak gerceklestigi Sekil 3.2'den goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Toplam trafigin aylara gére dagilimlari
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Sekil 3.2. Giinlere gore trafik dagilimlar

Pik giin saptandiktan sonra pik saati saptamak amaci ile yilin her bir giinii
icin saatlik trafik analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda pik saatin yine 22

Haziran giinline ait oldugu bulunmustur. 22 Haziran giiniine ait trafigin gilinlin
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saatlerine gore dagilimi Sekil 3.3'de verilmistir. Sekil 3.3'den de goriilecegi lizere
pik saat 13:00 ve 14:00 arasinda 26 trafik olarak gergeklesmistir. Ornegin Ocak
ayina ait incelemede 10 trafik olarak pik saat bulunmustur. Benzer sekilde Subat

ay1 i¢in de pik saat yalnizca 10 hava trafigi ile ger¢eklesmistir.

30
——1.6.2013
25 —12.6.2013
——3.6.2013
20 ——1.6.2013
1s ——5.6.2013
——6.6.2013
10 7.6.2013
——38.6.2013
> —09.6.2013
olxd N 7 N\&N§ —1062013
——11.6.2013

S P PP P PP PSPPI
ISR AR N SN NN RN O RN R, el
SEEES AT SIS SR A AR A A A A AR —12.6.2013
¥ @ X L @A W g S P
P QT F P F DY A O R O Y

Sekil 3.3. 22 haziran giinii i¢in trafigin saatlik dagilimi

3.2. Ugak Tiplerine Gore Trafigin Dagilim

Ugak tipleri analizinde, oncelikle tiim yil boyunca gerceklesen ucuslarin ugak
tiplerine gore dagilimi incelenmistir. Burada oOzellikle hava trafigi agisindan
onemli olan ucak agirlik kategorilerine gore hafif, orta ve agir olmak iizere ii¢
kategorideki ugaklarin dagilimi bulunmustur. Sonugta 31417 ugustan 120 ugagin
agir (H-Heavy) kategori, 25307 ugagin orta (M- Medium) kategori ve 3172 ugagin
hafif (L-Light) kategoriye sahip ug¢ak oldugu saptanmustir.
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Sekil 3.4. Ugak kategorilerine gore trafigin dagilimi
22 Haziran olarak saptanmis olan pik giin ve pik saat i¢in de ayni dagilim
gegerlidir. Bu durum Sekil 3.5. ve Sekil 3.6'da verilmistir. Yalnizca Sekil 3.6'den

de goriilecegi tizere pik saat igerisinde agir kategoride ugus yasanmamustir.

EH EM BL

1%

Sekil 3.5. Pik giin i¢in ugak kategorilerine gore trafigin dagilimi
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Sekil 3.6. Pik saat i¢in ucak kategorilerine gore trafigin dagilimi

3.3. Saraybosna FIR"1 Giris ve Cikis Noktalarina gore Trafigin Analizi

llgilenilen hava sahasi i¢in hava sahasina giris ve ¢ikis noktalar1 BARIT,
BATRU, BOSNA, DEPET, DER, DEVUL, DIMSI, DIXUM, DOBOT, DRVAR,
EDALA, ETELI, GAC, GILUK, GORAV, GUBOK, IDASI, KEB, KENEM,
KOMAR, KOREX, KUKUN, KUTAK, LOPKU, LOPLI, LQBK, LQMO, LQSA,
LQTZ, LURID, MADOS, MARIL, MITNO, MONID, NAVSU, NENAD,
NEPSI, NESUX, NETKO, NIVES, NOVLO, ODLET, OSNIP, PERAN, PESAK,
PEVON, PIXAL, PODOB, RASTU, REMPI, REMSO, RUDAR, RUDIK,
SIRMI, SIVLA, SOLGU, SOMUN, SONIK, SUDIM, TEBLI, TUPUS, UNIPA,
VEBAR, VELIT, VIBOP, VRANA, XELMI dir. Bu noktalar1 baglayan hava
yollari ise 24 rotadan olusmaktadir. Sekil 3.7.’de goziiktiigli gibi, alt hava sahasi
rotalari, ayn1 zamanda SIMMOD programindaki modelde kullanilacak rotalar
olup su sekildedir:

L187: TEBLI-KOKOMAR-IDASI-VRANA-BARIT-ETELI-MADOS (¢ift
yonlii rota)

L196: UNIPA- DRVAR-KOMAR-NOVLO (¢ift yonlii rota)

L603: LURID-DOBOT-VEBAR (gift yonlii rota)

L604: PERAN —GAC-LOPKU-GILUK-BOSNA-NOVLO (gift yonlii rota)

L608: PODOB-KEB-BOSNA-MARIL-KOMAR (¢ift yonlii rota)
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L614: SONIK-NENAD-DRVAR- SOLGU-KEB-MITNO-PESAK (tek
yonlii rota)

L615: KOKUN-VEBAR-BOSNA-KOREX (tek yonlii rota)

M725: RUDIK-MONID-NENAD-SIRMI (¢ift yonlii rota)

M730: BARIT-VELIT (¢ift yonlii rota)

M867: MONID-IDASI-SEDALA-SOLGU-GILUK-RUDAR-GORAV (tek
yonlii rota)

N131: GUBOK-DER-SOMUN- DIMSI (gift yonlii rota)

N748: PIXAL-DEVUL-RUDIK-DEPET (gift yonlii rota)

N978: SOMUN-OSNIP (tek yonlii rota)

P10: NETKO-BARIT-XELMI-KEB-VIBOP (¢ift yonlii rota)

P11: RASTU-MONID-KOMAR-DER-VIBOP (¢ift yonlii rota)

P738: VEBAR-NESUX (tek yonlii rota)

T229: KEB-RUDAR-KUTAK-GAC (gift yonlii rota)

T392: MARIL-EDALA-BARIT (gift yonlii rota)

Y88: KENEM-VRANA-GILUK-KEB-VEBAR-BATRU (gift yonlii rota)

Y128: IDASI-VELIT (tek yonlii rota)

Y177: NIVES-RASTU (tek yonlii rota)

Z924: BATRU-VEBAR-KEB-GILUK-VRANA-PEVON (¢ift yonlii rota)

15



Sekil 3.7.Saraybosna FIR’1 alt hava sahasi rotalari

22 Haziran giinii ve pik saat i¢in bu noktalar arasindaki ucuslar Cizelge
3.1’de verildigi sekildedir.

Giris ve ¢ikis noktalarina gore trafigin analizinde transit, kalkis ve inis
ugaklart ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Sekil 3.8’de goriilecegi gibi 2013 yilindaki
hava trafiginin %70’1 transit, %211 kalkis ve %9°1 inis olarak ger¢eklesmistir.

B KALKIS ®INIS = TRANSIT

Sekil 3.8. inis, kalkis ve transit uguslaria gére trafigin dagilim
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3.3.1. Giris ve ¢ikis noktalarina gore kalkislarin analizi

2013 yili igerisinde dort havalimani arasinda en fazla hava trafigi
Saraybosna havalimaninda (LQSA) (Cizelge 3.1) gergeklesmistir. Bu
havalimanindan kalkan ugaklar FIR’1 en ¢ok dogudaki noktadan terk etmistir.
Banja Luka havalimanindan (LQBK) (Cizelge 3.2) en ¢ok Saraybosna
havalimanina dogru ugus ger¢eklesmistir. Ondan sonraki kalkislar i¢in ¢ikislar en
¢ok kuzeybati tarafina dogru gergeklesmistir. Mostar havalimaninindaki (LQMO)
(Cizelge 3.3) wuguslarin ¢ogu giineybati yoniine gergeklesmistir. Tuzla
havalimanindan (LQTZ) (Cizelge 3.4) kalkan uguslar Saraybosna FIR’indan
cikista en ¢cok kuzeydeki noktalar1 kullanmislardir.

Cizelge 3.1. Cikis noktalarina gore Saraybosna Havalimanindaki kalkiglarin analizi.

Toplam s
oy | Ve |
Sayisi
LQBK 203
LQMO 6
LQTZ 1
Kuzey 532
Kuzeydogu 8
LQSA 5235 Dogu 745
Gilineydogu 15
Gliney 0
Gilineybati 2
Bat1 216
Kuzeybatt 357
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Cizelge 3.2. Cikis noktalarina gére Banja Luka Havalimanindaki kalkiglarin analizi

iy | T |08 e
Sayisi
LQMO 5
LQSA 201
LQTZ 0
Kuzey 64
Kuzeydogu 17
LQBK 647 Dogu 0
Giineydogu 2
Giliney 0
Glineybati 1
Bat 0
Kuzeybati 94

Cizelge 3.3. Cikis noktalarina gére Mostar Havalimanindaki kalkiglarin analizi

oy | Vo |G| L
Sayisi
LOBK 5
LQSA 6
LQTZ 0
Kuzey 3
Kuzeydogu 0
LQMO 496 Dogu 1
Gilineydogu 0
Giliney 4
Giineybat1 114
Bati 1
Kuzeybati 4
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Cizelge 3.4. Cikis noktalarina gore Tuzla Havalimanindaki kalkislarin analizi

o | T | S8 e
Sayisi

LQBK 0

LQMO 0

LQSA 0

Kuzey 57

Kuzeydogu 5

LQTZ 226 Dogu 1
Gilineydogu 0

Giliney 0

Giineybat1 0

Bati 0

Kuzeybati 1

3.3.2. Giris ve ¢ikis noktalarina gore inislerin analizi

Diger havalimanlarma gore en ¢ok inis Saraybosna havalimaninda
gerceklesmistir (Cizelge 3.5). Bu ugaklar dogudan giris yapmislardir. Mostar
havalimanina en ¢ok gilineybatidaki giris noktalarindan ugak gelmistir (Cizelge
3.6). Banja Luka'ya ise kuzey tarafindan (Cizelge 3.7) ve Tuzla'ya dogu tarafindan
en ¢ok inis gergeklesmistir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.5. Giris noktalara gére Saraybosna havalimanindaki iniglerin analizi

Ucus Hava- Ucus
Giris Yoni Sayis1 Limani Sayis1
Kuzey 410
Kuzeydogu 12
Dogu 1577
Glineydogu 22 LQSA 2316
Giliney
Giineybati 5
Bati 86
Kuzeybati 197
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Cizelge 3.6. Giris noktalarina gére Mostar havalimanindaki iniglerin analizi

Ugus Hava- Ugus
Giris Yoni Sayisi Limani Sayisi
Kuzey 106
Kuzeydogu
Dogu
Giineydogu LQOMO 433
Giliney 38
Giineybati 282
Bati 2
Kuzeybati 0

Cizelge 3.7. Girig noktalarina gore Banja Luka Havalimanindaki inislerin analizi

Ugus Hava- Ugus
Giris Yoni Sayisi Limani Sayisi
Kuzey 71
Kuzeydogu 6
Dogu 1
Giineydogu 6 LOBK 157
Giliney 4
Gilineybati 0
Bati 5
Kuzeybati 62

Cizelge 3.8. Giris noktalarina gore Tuzla Havalimanindaki inislerin analizi

Ucgus Hava- Ucus

Girig Yoni Sayisi Limani Sayisi
Kuzey 9
Kuzeydogu 2
Dogu 13

Glineydogu 0 LQTZ 29

Giliney 1
Giineybati 0
Bati 3
Kuzeybati 1

3.3.3. Giris ve ¢ikis noktalarina gore transit ucuslarin analizi
Transit wuguslarin ¢ogu glineyden gelip kuzeybatt yonilinde ugus
yapmiglardir. Daha sonra en ¢ok transit ugus bat1 yoniinden sektore giris yapmis

ve Saraybosna FIR'inin kuzeybati noktasindan da ¢ikis yapmustir. Giris

noktalarindan en yogun
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olanlar1 giineydeki ve batidaki noktalar olup, ¢ikis noktalarinda ise en

yiiksek yogunluk kuzeybati yoniindeki noktalarda gergeklesmistir.

Cizelge 3.9. Giris ve ¢ikig noktalarina gore transit uguslarin analizi

Giris Ucus Cikis Ucus Giris Ucus Cikis Ucus
Yonleri Sayis1 Yonleri Sayis1 Yonleri Sayis1 Yonleri Sayis1
Kuzeydogu 28 Giineybat1 198
Dogu 16 Bat1 2
Giineydogu 10 Kuzeybati 788
Kuzey 988 Giiney 22 Giiney 3029 Kuzey 348
Giineybati 2 Kuzeydogu 15
Bati 3 Dogu 11
Kuzeybati 106 Gilineydogu 348
Dogu 0 Bati 0
Giineydogu 1 Kuzeybati 0
Giiney 0 Kuzey 1
Kuz? v 71 Gtineybati 2 Gney- 279 Kuzeydogu 0
dogu Yy bati ydog
Bati 5 Dogu 4
Kuzeybati 21 Gilineydogu 0
Kuzey 15 Gliney 2
Giineydogu 3 Kuzeybati 1487
Giiney Kuzey 91
Giineybati Kuzeydogu 92
Dogu 642 Bati 93 Bati 2577 Dogu 27
Kuzeybati 101 Gilineydogu 1
Kuzey 29 Gliney 0
Kuzeydogu 0 Giineybati 24
Giiney 0 Kuzey 22
Glineybati 0 Kuzeydogu 28
} Bati 3 Dogu 40
GC? : geg ) 1125 Kuzeybati 8 ngzy- 1015 Giineydogu 8
Kuzey 219 Gliney 1
Kuzeydogu 0 Giineybat1 2
Dogu 81 Bati 23

3.3.4.Saraybosna FIR’1 giris ve cikis noktalarina gore pik giin ve pik

saatteki hava trafiginin analizi

22 Haziran olarak saptanmig pik giin ve pik saat i¢in kalkis, inis ve transit

ucus i¢in trafigin dagilimi bulunmustur. Sonugta pik giin i¢in 183 ugustan 17
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kalkis, 11 inis ve 155 transit ugus olarak trafik gerceklesmistir. Pik saatteki 26

ucustan 4 kalkis, 1 inis ve 21 transit ugus saptanmistir.

4%

M inis W inis
m Kalkis m Kalkis
M Transit  Transit

Sekil 3.9. Pik giin (solda) ve pik saat (sagda) inis, kalkis ve transit uguslara gore trafigin dagilimi
Pik giin igerisinde toplam 17 wugaktan biri Tuzla ve Mostar
havalimanlarindan, 4 adeti Banja Luka havalimanindan ve 11 adeti ise
Saraybosna havalimanindan kalkmugstir. Saraybosna havalimanindan pik giin
boyunca en ¢ok ucus dogu tarafina dogru gergeklesmistir. Inisler incelenecek
olursa; Banja Luka havalimaninda 2 adet, Tuzla ve Mostar havalimaninda tek inig
gerceklesmistir. Saraybosna havalimani ise 7 ucakla inislerin de en fazla

gerceklestigi havalimani olmustur.

Kalkiglar Inisler
6%
mLOBK m LOBK
mLQMO mLQMO
6%  mLasA = LQSA
mLQTZ mLQTZ

Sekil 3.10. Pik giinde dort havalimanindaki kalkis ve inis trafiginin analizi

Transit ucuslara bakilacak olursa; giris noktalarindan en yogunu batidaki
noktalardir, ¢ikis noktalarindan ise kuzeybatidaki noktalar en yogun noktalardir.

Pik saat igerisindeki 4 kalkistan birisi Banja Luka havalimaninda, 3 tanesi
ise Saraybosna havalimaninda gergeklesirken, Saraybosna havalimanina 1 inisg

olmus, bunlara ilave olarak da 21 adet transit ugus ger¢eklesmistir.
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Yapilan bu analizler simiilasyon ortamina aktarilacaktir. Simiilasyon

uygulamasina ait detaylar sonraki boliimde verilmistir.
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4. SIMULASYONLAR

Simiilasyon karmasik dinamik sistemlerin davraniglarini incelemek igin
kullanilan bir analiz yontemidir. Hava trafik sistemlerinin incelemesinde hizl
zamanli ve ger¢ek zamanli olmak Tlzere iki tiir simiilasyon yontemi
kullanilmaktadir. Gergek zamanli simiilasyonlar sistemlerde, insanlar1 da ¢evrim
icine katarak problem inceleyen ydntemlerdir. Ornegin, havasahasindaki hava
trafik akisinin gergek zamanl simiilasyonu yapilirken, kullanilan gercek ekipmani
temsil eden sistemlerin yaninda, bu sistemleri kullanan hava trafik kontrolorleri de
deneylere katilmaktadir. Hizli zamanli simiilasyonlar ise genellikle hava trafik
uygulamalarina ozel olarak gelistirilmistir ve c¢ogunlukla kesikli zaman
simiilasyonu teknigine dayali yazilimlar kullanilarak gergeklestirilir. Kesikli
zaman simiilasyon tekniginde, ilgili sistemin belirli kritik noktalar1 ve anlarindaki
davraniglar1 incelenir. Hava trafik sistemlerinin incelenmesinde kullanilan bu
yazilimlara SIMMOD, CAST, TAAM ve RAMS 6rnek verilebilir [12].

Tez c¢aligmasinda analiz yontemleri arasindan, hizli zamanli simiilasyon
araglarindan biri olan SIMMOD kullanilmustir.

Tanimlanmis Bosna-Hersek havasahasi icin SIMMOD programinda model
olusturulmustur ve trafik analizleri sonucu bulunan pik giin i¢in model iizerinde

farkli senaryolar kullanilarak deneyler yapilmstir.
4.1. SIMMOD

SIMMOD Amerika Birlesik Devletlerindeki ATAC firmasi tarafindan
gelistirilen hava alan1 ve hava sahasi modellemesi amaciyla tretilmis bir kesikli
zaman simiilasyon modelidir [12] .

SIMMOD programinda olusturulan hava sahasi modeline girdi olarak hava
yollar1 ve ugaklar tanimlanmaktadir. Ucak performans verileri program igerisinde
tanimlanmistir. Gerek duyuldugu takdirde bu parametreler degistirilebilir ya da
yeni performans verileri yaratilabilmektedir. Model ¢iktilar1 olarak tasarlanan her
bir noktadaki ve toplam sistemdeki gerceklesen ucus zamanlar1 ve gecikmeleri
verilmektedir. Bu veriler ile hava sahasinin gecikme analizi yapilabilmektedir.

Ayrica belirli saat araliklarinda hizmet verilen ugak sayis1 model raporu olarak
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verilmektedir. Belirli saat araliginda hizmet verilebilen ucak sayis1 hava sahasi

kapasitesi olarak degerlendirilmektedir.
4.2. Simiilasyon Modelinin Hazirlanmasi

Bosna Hersek havasahasinin SIMMOD programi lizerinde tasarim siirecinde
Havacilik Bilgi Yaymi (AIP - Aeronautical Information Publication) referans
olarak almmustir [13]. AIP’de biitiin hava sahasindaki noktalarin, rotalarin ve
diger elemanlarin koordinatlar1 bulunmaktadir. Bu koordinat bilgileri 1s1ginda
hava sahasinin modeli olusturulmustur. Olusturulan Bosna Hersek hava sahasi

modeli Sekil 4.1’de verilmistir.

TANEEE

Sekil 4.1. SIMMOD programinda olusturulan Bosna Hersek hava sahast modeli

Ayirma minimumlar1 simiilasyon kosullarina uygun  olacak sekilde
kademeli olarak 3 deniz milinden (NM) 6 deniz miline (NM) ¢ikacak sekilde
simiilasyona girdi olarak tanitilmistir. SIMMOD uygulamasina gore herhangi iki
ucak aras1 gereken mesafe, ucgak Kkategorilerine gore her kombinasyonu

tanimlanmis olmasi gerekir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Ucak kategorilerine gore, iki ugak arasinda gereken mesafeler
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UCAK KATEGORI AGIR ORTA  HAFIF GENEL

] HAVACILIK
AGIR 4NM  5NM  6NM 6 NM
ORTA 3NM  3NM  4NM 3NM
HAFIF 3NM  3NM  3NM 3NM

GENEL HAVACILIK 3NM  3NM  3NM 3NM

# Records: 4, Current: 4

Add> | | GA A

HWY

Subtract From = LRG

[ Subtract One From = J

Clear List =

AGS ID P

Insert Record
Edit Record

[ Edit Multiple Record J

Sekil 4.2. SIMMOD programindaki ugak tipi siniflandirmasi

Cizelge 4.2. Ugak kategorileri

MAKsny[UM KALKIS UCAK KATEGORISI
AGIRLIGI
<10, 000 LB \ Genel Havacilik

10,000 LB - 100,000 LB \ Hafif

100,000 LB - 300,000 LB \ Orta
>300,000 LB \ Agir

Ucaklarin maksimum kalkis agirlhigina gore ugak kategorileri Cizelge 4.2'de
yer almaktadir.

Sekil 4.3'de goriildiigi gibi ti¢ farkli rota belirlenmistir. Kalkis ugaklari
CLIMB rota tipini kullanir, inis ucaklar1 ise DESCEND rota tipini kullanir ve
transit ucaklar CRUISE rota tipini kullanir.
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# Records: 3, Current: 0

Lﬂj CLIMB

CRUISE
Subtract From = DESCEMND

ALT_ID /7

e

[ Subtract One From = J

Clear List=

Insent Record

| EditRecord |

Sekil 4.3. SIMMOD programinda kullanilan rota tipleri

Herhangi bir rota tipi igin butiin ugak tiplerinin tanitilmasi gerekmektedir.
Tanimlanmasi gereken ugaklarin hizi, ugagin gergek hava hizi veya Mach sayisi

olarak ucagin kullanabilicegi maksimum, ortalama ve minimum hizlar ayr1 ayri

tanimlanair.
#Records: 12, Current: 12
ASG_ID ]
| Acd> | | GADESCEND 4
R B GACRUISE
MAX_SPEED_DESIGNATOR @ Subtract From = GA,CLIMB
HVY DESCEND
MAX_SPEED (] | Subtract One From = | | 1yy,CRUISE
NOM_SPEED_DESIGNATOR (@) HVY.CLIMB
ClearList> | || pG DESCEND
NOM_SPEED (] LRG CRUISE
MIN_SPEED_DESIGNATOR @ LRG,CLIMB
Insert Record SML,DESCEND
MIN_SPEED @ SML,CRUISE
EditRecord | [ENGRLE)

Sekil 4.4. Rota tipi ve ucak kategori gruplari

Inis ucaklar1 genel havacilik ucaklari ise, DESCEND rotalar1 kullanirken
maksimum 130 knt ve minimum 80 knt ugabilir. 100 knt hiz1 yalnizca tavsiyedir.
Agir kategori ucgaklar maksimum 350 knt ve minimum 150 knt ugabilir. Orta
kategori ugaklar 350 knt ve 130 knt hizi arasindaki hizlar1 kullanabilirler. Hafif
kategori ugaklar 150 ve 100 knt hizi1 ile arasinda DESCEND  rotasinda

bulunmaktadir.
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NOM_SPEED_DESIGNATOR @ |

NOM_SPEED { |200.0000000

MIN_SPEED_DESIGNATOR @ |!

MIN_SPEED { |130.0000000

NOM_SPEED_DESIGNATOR (@) |

NOM_SPEED @ 130.0000000

MIN_SPEED_DESIGNATOR @ |

MIN_SPEED i  100.0000000

ASG_ID @) o prior || Asg.p (@) Hor | pior |
ALT_ID ﬁ DESCEND lﬁJ ALT_ID 32!. DESCEND 'EJ
HAX_SPEED_DESIGNATOR (@) ! | Updale | \AX_SPEED_DESIGNATOR @ I | Wpdate

MAX_SPEED @ 130.0000000 | Cancel | MAX_SPEED @ 2500000000 [ﬂj
NOM_SPEED_DESIGNATOR @) | NOM_SPEED_DESIGNATOR ) |

NOM_SPEED @ 1000000000 NOM_SPEED @ 250.0000000

IIN_SPEED_DESIGNATOR @ ! MIN_SPEED_DESIGNATOR @ |

MIN_SPEED i 80.0000000 MIN_SPEED @ 1500000000

AS6.ID &) |LRo [EJ ASGID SML @
ALTID o [DESceND | let | ALTD & DESCEND et
MAX_SPEED_DESIGNATOR @ | |_Update || MAX_SPEED_DESIGNATOR @ ! | Update |
MAX_SPEED @ 3500000000 @J MAX_SPEED @ 1500000000 _Cancel |

Sekil 4.5. Kategorilerine gore inis ugaklarin hiz1

Kalkis ugaklar1 genel havacilik ugaklari ise maksimum 250 knt, minimum

150 knt ugabilir. Normal kosullarda 200 knt ugus hizi kullanilmaktadir. Agir

kategori ugaklari 600 ve 450 knt arasinda ugabilir. 500 knt tavsiye niteligindeki

hizdir. Orta kategori ugaklar maksimum 400 knt, minimum 250 knt bu rotadayken

ucabilirler, genelde 300 knt ugar. Hafif kategori ugaklar CLIMB rotasinda 250 ve

150 knt arasinda ugabilir, normal kosularda 200 knt u¢maktadir.
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o (b i £
ALTID & cuus | Net | AT # Cuus | et |
MAX_SPEED_DESIGNATOR @ 1 | Update | | uax_SPEED DESIGNATOR @ | | e |
MAX_SPEED 0 2500000000 | Cancel | | MAX_SPEED @ 5000000000 | Cancel |
NOM_SPEED_DESIGNATOR @) ! NO_SPEED_DESGNATOR ) !

NOM_SPEED @ 2000000000 NOM_SPEED @ 5000000000

MIN_SPEED_DESIGNATOR @ ! UIN_SPEED_DESIGNATOR (@) |

MIN_SPEED @ 1500000000 MIN_SPEED @ 4500000000

o | s o)
ALTD & o @ AT o | cLse [ﬁj
MAX_SPEED_DESIGNATOR @ | _Update || | UAISPEED DESGNATOR @ ! | Update |
MAX_SPEED O 000000 | Concel | | MAX_SPEED § | 00000000 tﬁ”
NOM_SPEED_DESIGNATOR @) ! NOM_SPEED_DESIGNATOR @ |

NOM_SPEED 0 3000000000 NOM_SPEED 0 20000000

MIN_SPEED_DESGNATOR @ ! MN_SPEED DESGNATOR @ |

MIN_SPEED 0 2500000000 MIN_SPEED @ 150000000

Sekil 4.6. Kategorilerine gore kalkis ugaklarinin hizi

Transit ucaklar genel havacilik ugaklari ise 250 ve 150 knt arasinda hizla
ugmaktadirlar. Agir kategori ucaklar maksimum 550 knt ve minimum 400 knt
ucabilir. Orta kategori ugaklar 500 knt ve 300 knt hiz1 arasinda ugacaktir. Normal
kosullarda 400 knt hizla ugmaktadir. Hafif kategori ugaklar 300 ve 150 knt hiz ile
arasinda CRUISE rotasinda bulunmaktadir.

29



#56.0 @ o) | ass o @~ @ﬂ
ALLID & | CRusE bt | luro & |CRUsE | et |
MAX SPEED DESGIATOR @ | (Update || | MAY_SPEED DESIGNATOR @ ! pse |
MAX_SPEED @ 200000000 | Cancel ||| MAX_SPEED @ 5500000000 | Gancel |
NOM_SPEED_DESGNATOR @) | NOW_SPEED_DESGNATOR @) |

NOU_SPEED 0 2000000000 NOM_SPEED 0 000000

MN_SPEED_DESGIATOR @ | M _SPEED_DESGIATOR @ |

Wa_SPEED 0 1500000000 MW_SPEED 0 00000000

AS6.D @ LRG _Biee | | asG 0 @ SUL | e |
ALTID & | CRUSE | Net | urp & |CRuKE | Net |
MAX_SPEED_DESIGNATOR @ | | Update | | uax_seeeD DESGNATOR @ | | \pdate |
NOM_SPEED_DESIGNATOR @) | NOW_SPEED_DESGIATOR @) |

NOM_SPEED 0 00000000 NOM_SPEED 0 200000

MIN_SPEED_DESIGNATOR @ | N_SPEED_DESGIATOR @) !

MIN_SPEED @ 3500000000 Mii_SPEED @ 1500000000

Sekil 4.7. Kategorilerine gore transit uguslarin hizt
Sekil 4.8.’de rotanin bir boliimii verilmektedir. Baslangi¢ ve bitis noktalari
da burada verilmektedir. Rotanin uzunlugu ve ugus basi bilgileri de bu kisimdadir.
Bunlara ilave olarak, rota tipi de belirtilmektedir. BOSNA-TO-MARIL

rotanin bir bolimidiir. L608 rotasinin bir parcasidir.

ASL_ID /2 | BOSNATO-MARIL | prior |
ASN_INITIAL_ID &4 BOSNA | bext |
ASN_FINAL_ID & MARIL ' Update '
LENGTH_FLOAT 14.4696064 | Cancel |
HEADING @ 31

ALT_ID_USED &, CRUISE

SCT_ID_USED PR

WDS_ID_USED P}

OVERTAKE_FLAG &% PROHIBIT_PASSING

WAKE_TURB_FLAG g%  NO_SEQUENCING_TEST |
MAX_AC_ON_LINK @ 28

MAX_DELAY_ABSORBED ﬁ 1.0000000

Sekil 4.8. SIMMOD programindaki rota 6rnegi
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4.3. Pik Saat icin Senaryo

SIMMOD programini kullanarak olusturulan Bosna-Hersek hava sahasi
modelinde bir saatlik simulasyon i¢in pik saat verileri kullanilmistir. SIMMOD
programinda model olusturulurken 26 ugus i¢in ger¢ek zaman, kullandigi rota,
ucak tipi, havayollar1 sirketi ve kategoriSine gore hiz ortalamasi verileri
kullaniimgtir.

SIMMOD programinda olusturulan Bosna-Hersek hava sahasinin bir saatlik
simulasyonii i¢in kullanilan veriler Tablo 4.3.’de bulunmaktadir. Ayn1 zamanda

bu kullanilan veriler aslinda pik saat verileridir.

Cizelge 4.3. SIMMOD simulasyonunda kullanilan veriler

HAVAYOLLARI | UGAK UGAK SIMMOD'DE GiRis CIKIS SIMMOD'DE
SIRKETI Tipi KATEGORIsi KUJéQEﬁi[;'iG' ZAMAN NOKTASI ROTA NOKTASI Hiz KL;E)AT':'?;?'

1 CTN A319 M L (A320) 13:01 SIRMI M725 RUDIK 4235 CRUISE
2 ELO DH8D M L(707) 13:02 GUBOK N131 DIMSI 2854 DESCEND
3 AUA DH8D M L(707) 13:02 MARIL T392 BARIT 3537 DESCEND
4 CTN DH8D M L(707) 13:03 BATRU v88_1 KELEM 3064 CRUISE
5 PGT B738 M L(707) 13:04 NIVES Y137 RASTU 2671 DESCEND
6 CTN DH8D M L(707) 13:05 LQSA LQSA_D1 BOSNA 283,9 CRUISE
7 CTN A319 M L(707) 13:08 LQSA LQSA_D2 BOSNA 3708 CRUISE
8 AUA A319 M L(707) 13:13 LQBK LQBK_D1 TEBLI 306,0 cLmB
9 MGX F900 M L(707) 13:16 TEBLI 1187 MADOS 47,5 cumB
10 JAT €525 L s (DC3) 13:19 UNIPA 1196 NOVLO 2779 cLIMB
11 MGX F100 M L(707) 13:20 PERAN 1604_1 NOVLO 3847 CRUISE
12 JAT AT72 M L(707) 13:20 NETKO P10 VIBOP 2632 CRUISE
13 AUA A321 M L(707) 13:21 UNIPA 1196 NOVLO 388,6 CRUISE
14 SWR A320 M L(707) 13:24 VEBAR 1603_1 NOVLO 4390 CRUISE
15 VS B738 M L(707) 13:24 MADOS 1187_1 TEBLI 4154 CRUISE
16 AT AT72 M L(707) 13:27 RASTU P11 VIBOP 2423 DESCEND
17 VS E190 M L(707) 13:29 SOMUN N978 OSNIP 2868 CRUISE
18 CTN DH8D M L(707) 13:30 SIRMI M725_1 RUDIK 3142 CRUISE
19 AUA DH8D M L(707) 13:37 SIRMI M725_1 RUDIK 2021 CRUISE
20 BER DH8D M L(707) 13:37 KENEM LQSA_A4 LQSA 3015 DESCEND
21 CTN DH8D M L(707) 13:39 SONIK 1614 PESAK 3333 CRUISE
22 CTN AT72 M L(707) 13:40 SIRMI M725_1 RUDIK 2311 DESCEND
23 AUA BE9L L s (DC3) 13:40 BATRU v88_1 KENEM 1885 CRUISE
24 AUA A320 M L(707) 13:49 DOBOT Y177 NOVLO 4518 CRUISE
25 GWI BE40 M L(707) 13:51 KOMAR 1608 KEB 3789 CRUISE
26 GWI A319 M L(707) 13:55 LQsA LQSA_D3 BOSNA 2779 cumB
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4.3.1.Pik saate gore model sonuglari

Cizelge 4.1.de goriildiigii gibi toplam 26 ugustan 24 orta kategoriden, iki
hafif kategoriden ve sifir agir kategoriden ugus gergeklestirmistir. SIMMOD
programindaki ugak tipi smiflandirmasina gére 24 LRG (Large) ve 2 SML
(Small).

Pik giinli senaryoda, Bosna Hersek ugus bilgi bolgesinde olan uguslar
tekrarlanan simiilasyon ile analiz edilmistir. Biitiin tekrarlamalarda mevcut
simiilasyon kosullar1 ve ucus verileri ayni tutulmustur. Burada verilecek olan
sonuglar pik saat verilerinin simiilasyon sonuglarindan olugsmaktadir.

Ugus siireleri olarak ucusun simiilasyona giris yaptigi andan ¢ikis yaptigi
ana kadarki havada kalma stireleri hesaplanmistir. Gergeklestirilen 26 ugus, en
yogun trafik olarak, toplam ugus siiresi ise 461 dakikadir. Tiim uguslar aslinda bir
saatlik, 60 dakikalik bir senaryoda incelenmistir.

Pik saatlik senaryoda gergeklestirilen 26 ugusa ait ugus siirelerinin ugak
tiplerine gore dagilimi Sekil 4.9.”da verilmektedir.

Belirtilen ugus siireleri simiilasyonda incelenen tiim pik saati igerisinde
kullanilan rotalar ile birlikte verilmektedir. Sekil 4.9.’de goriildiigii gibi en fazla
kullanilan rotalar L187, Y88 ve Saraybosna havalimanindan kalkan ugaklarin

kullandigi rotalardir.

90
80

~
o

2]
o

w1
o

N
o

w
o

Ugus siiresi ( Dakika)

N
o

=
o

o

P10
P11

LQSA_D

L187
L196
L603
L604
L608
L614
M725
N131
N978
T392
Y137
Y177
Y88
LQSA_A

LQBK_D

Sekil 4.9. Pik saati senaryo rotalara gore ugus siireleri

Bir saatte 26 ucus gerceklestigi ve yogun trafik ortami olmadigi icin
olusturulan model simiile edildiginde herhangi bir nokta ya da rotada tikaniklik
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yasanmamaktadir. Bundan sonraki analizlerde ucak sayis1 artirilarak bir saatte 60,

80 ve 100 ugak olmak tizere, {i¢ farkli senaryo da durum incelenecektir.
4.4. Altms Ucus ile Bir Saatlik Senaryo

Ikinci senaryo da SIMMOD programinda olusturulan Bosna-Hersek hava
sahas1t modelinde altmis ugusun simiile edilmesi planlanmistir. Ikinci senaryo ile
pik saati senaryonun kiyaslanabilir olmasi i¢in ikinci senaryodaki tum kosular pik
saati senaryodaki kosular aymidir. Kullanilan rotalar, ucaklarin hizi, iki ugak
arasinda gereken mesafe parametreleri sabit tutulmustur. Ikinci senaryoda farkli
olan yalnizca uguslarin sayisidir. Pik saatindeki 26 ugusun simulasyonu ile ikinci
senaryodaki 60 ucusun simiilasyonu Karsilastirilacaktir. Bosna-Hersek hava
sahasindaki ucguslarin sayis1 artinca gecikme siireleri, asir1 rotalar ve rotalarin
kapasitesini incelemek icin ikinci senaryo 60 ugusla yapilmistir. ikinci senaryo
icin kullanilan SIMMOD programinda olusturulan model Sekil 4.1.'de belirtilen

pik saati senaryosundaki ile aynidir.
4.4.1. Altmus ugus ile bir saatlik simiilasyon sonuglari

Olusturulan ikinci senaryo modeline girilen 60 ugus, simiilasyon ortaminda
incelenmistir. Ikinci senaryoda yer alan uguslara ait uguslarin siireleri Sekil
4.10.'da yer almaktadir. Bir saatlik siire ile gerceklestirilen ikinci senaryo
simiilasyonunda toplam ucus siiresi 931 dakikadir. Tiim uguslar aslinda bir saatlik
senaryoda incelenmistir. Burada belirtilen ugus siireleri her bir u¢agin havada

kalma siirelerinin toplamidir.
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Sekil 4.10. ikinci senaryoya ait ugus siireleri

Ikinci senaryoda; simiilasyon sonucu yapilan analizde saat sonunda
gerceklesen 60 ucgustan toplam 4,8 dakikalik bir gecikmenin yasandig
goriilmistiir. Bu gecikme toplam dokuz ugak nedeni ile olusmustur.

Gecikme yasayan ugak sayisi ve gecikme siirelerinin yaninda bir diger
onemli parametre de gecikmelerin daha ¢ok hangi rotalarda yasandigidir.
Gecikme yasayan 9 ucgusun rotalara gore dagilimi Sekil 4.11.’de yer almaktadir.
Gecikme yasayan ucgaklarin rotalarina bakildiginda, gecikmenin biiyiik kisminin
P10 ve L608 kullanan uguslarda yasandigi goriilmektedir.

1,4

1,2

1

0,8

0,6

1.1
0,2

i B .

Y88 P10 7924 M730 L604 L608 L187 P11 M867

Gecikme siiresi (Dakika)

Rota

Sekil 4.11. ikinci senaryo rotalara gore gecikme siiresi
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Uguslar tarafindan en fazla gecikme siiresi 6 rotadan {i¢ rotanin igerisinde
KEB noktas1 kesisim noktasi nedeni ile olusmaktadir ( P10, L608, Y88). L187
rotasi en ¢ok kullanilan ve en uzun rota olmasindan dolay1 bu rotada da gecikme
yasanmaktadir. M867 ve L604 rotalarindaki gecikme sebebi ise, M867 ve L604

rotalarinin bir kisminin ayni olmasindan dolayidir (Edala- Solgu-Giluk).
4.5. Seksen Ucus Ile Bir Saatlik Senaryo

Ugiincii senaryo da SIMMOD programinda olusturulan Bosna-Hersek hava
sahas1 modelinde seksen ucusun simiile edilmesi planlanmustir. Ugiincii senaryo
ile pik saati ve ikinci senaryonun kiyaslanabilir olmasi igin {igiincii senaryodaki
tiim kosullar pik saati senaryo ve ikinci senaryodaki kosullar aynisidir. Kullanilan
rotalar, ucaklarin hizi, iki ucak arasinda gereken mesafe ve buna benzeyen
kosullar ii¢ senaryoda da sabittir. Uciincii senaryoda farkl1 olan sadece uguslarin
sayisidir. Pik saatindeki 26 ugusun simule edilmesi, ikinci senaryoda 60 ugusun
simiile edilmesi ve tiglincli senaryoda 80 ugusun simiile edilmesi kiyaslanacaktir.
Bosna Hersek havasahasindaki uguslarin sayisi yiikselince gecikme siireleri, asiri
rotalar ve rotalarin kapasitesini icelenmek i¢in iiclinci senaryo 80 ucusla
yapilmaktadir. Ugiincii senaryo i¢in kullanilan SIMMOD programinda olusturulan
model Sekil 4.1.'de belirtilen pik saati senaryosundaki ile aynidir.

4.5.1.Seksen ucus ile bir saatlik simiilasyon sonuglari

Olusturulan {iglincii senaryo modeline girilen 80 wugus, Simulasyon
ortaminda incelenmistir. Ugiincii senaryoda yer alan uguslara ait uguslarin siireleri
Sekil 4.12.'de yer almaktadir. Bir saatlik siire ile gergeklestirilen tigiincii senaryo
simiilasyonunda toplam ugus siiresi 1268 dakikadir. Tiim ucguslar aslinda bir
saatlik senaryoda incelenmistir. Burada belirtilen ugus siireleri her bir ugagin

havada kalma siirelerinin toplamidir.
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Sekil 4.12. Ucgiincii senaryo ucus siireleri

Uciincii senaryoda simiilasyon sonucu yapilan analizde saat sonunda
gerceklesen 80 ucustan toplam 19,9 dakikalik bir gecikmenin yasandigi
goriilmektedir. Bu gecikme toplam 25 ugak tarafindan yapilmaktadir.

Gecikme yasayan ugak sayist ve gecikme siirelerinin yaninda bir diger
Onemli parametre de gecikmelerinin daha ¢ok hangi rotalarda yasandigidir.
Gecikme yasayan 25 ucusun rotalara gore dagilimi Sekil 4.13.’de yer almaktadir.
Gecikme yasayan ucgaklarin rotalarma bakildiginda, gecikmenin biiylik kisminin,
bir 6nceki senaryodaki gibi, P10 kullanan uguslarda yasandigi goriilmektedir. Bir
onceki senaryoda 9 ugak tarafindan gecikmeler farkli 9 rotada yasanmaktadir. Bu

senaryoda 25 ugak tarafindan gecikme farkli 13 rotada bulunmaktadir.
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Sekil 4.13. Ugiincii senaryo icin rotalara gore gecikme siiresi
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Uciincii senaryoda alt1 rotadan gecikme yasanan dort rotanin igerisinde KEB
noktast bulunmaktadir. Onceki senaryodaki gibi bu rota yogun oldugu igin bu
rotalarda gegikme yasanmaktadir. Besinci gecikme yasanan rota L187 rotasi, en
uzun ve en fazla kullanilan rotalardan biridir. T392 Maril- Edala-Barit ortasindaki

bir rotadir.
4.6. Yiiz Ucus ile Bir Saatlik Senaryo

Dordiincii senaryo da SIMMOD programinda olusturulan Bosna-Hersek
hava sahasi modelinde yliz ucusun simiile edilmesi planlanmistir. Dordiincii
senaryo ile pik saati, ikinci ve tlglincli senaryonun kiyaslanabilir olmasi igin
dordiincii senaryodaki tiim kosular pik saati senaryo, ikinci senaryo ve ii¢lincii
senaryodaki  kosularin aynisidir. Kullanilan rotalar, ucaklarin hizi, iki ugak
arasinda gereken mesafe ve buna benzeyen kosullar dort senaryoda da sabittir.
Dordiincii - senaryoda farkli olan sadece uguslarin sayisidir. Pik saatindeki 26
ucusun simule edilmesi, ikinci senaryoda 60 ucusun simiile edilmesi, tiglincii
senaryoda 80 ucusun simiile edilmesi ve dordiincii senaryoda 100 ugusun simiile
edilmesi kiyaslanacaktir. Bosna-Hersek hava sahasindaki uguslarin sayisi artinca
gecikme siireleri, asir1 rotalar ve rotalarin kapasitesini icelemek i¢in, dordiincii
senaryo 100 ucusla yapilmaktadir. Dordilincii senaryo i¢in kullanilan SIMMOD
programinda olusturulan model Sekil 4.1.'de belirtilen pik saati senaryosundeki ile

aynidir.
4.6.1.Yiiz ugus ile bir saatlik simiilasyon Sonug¢lari

Olusturulan dordiincii senaryo modeline girilen 100 ugus, Simulasyon
ortaminda incelenmistir. Dordiincli senaryoda yer alan ucuslara ait ugus siireleri
Sekil 4.14.'da yer almaktadir. Bir saatlik siire ile gerceklestirilen dordiincii
senaryo simiilasyonunda toplam ucus siiresi 1330 dakikadir. Tiim uguslar aslinda
bir saatlik senaryoda incelenmistir. Burada belirtilen ugus siireleri her bir ugagin

havada kalma siirelerinin toplamudir.
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Sekil 4.14. Dordiincii senaryoya ait ugus siireleri

Dordiincli senaryoda simiilasyon sonucu yapilan analizde saat sonunda
gerceklesen 100 ugustan toplam 22 dakikalik bir gecikmenin yasandig:
gorulmektedir. Bu gecikme toplam 31 ugak tarafindan yapilmaktadir.

Gecikme yasayan ucgak sayisi ve gecikme siirelerinin yaninda bir diger
onemli parametre de gecikmelerin daha ¢ok hangi rotalarda yasandigidir.
Gecikme yasayan 31 ugusun rotalara gore dagilimi Sekil 4.15.°de yer almaktadir.
Gecikme yasayan ucaklarin rotalarma bakildiginda, gecikmenin biiylik kisminin,

onceki senaryolarda gibi, P10 kullanan uguslarda yasandigi goriillmektedir.
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Sekil 4.15. Dordiincii senaryo rotalara gore gecikme siiresi

38



Dordiincii senaryoda gecikme yasanan alti rotadan bes rotanin igerisinde
KEB noktas1 bulunmaktadir (P10, Z924, T229. Y88 ve L608 rotalarr). Onceki
senaryoda gibi bu rota yogun oldugu icin bu rotalarda gecikme yasanmaktadir.

Burada T392 rotas1 Maril- Edala-Barit ortasindaki bir rotadir.

4.7. Simiilasyon Sonuglari

Toplam 4 senaryo SIMMOD programinda incelenmistir. Cizelge 4.4.'te
simiilasyona ait sonuglar verilmektedir. Bir saat igerinde talep edilen100 ugusun
71 tanesi gerceklesmistir, geriye kalan1 gecikme almistir. Ugus sayist arttikga, 120
ucus oldugunda bir saat icerisinde yalnizca gerseklesen ucgus sayisit 41 ucusa
diismektedir. Bu durumda bu modeldeki hava sahasi rotalarin kapasitesi saatte 71
ucustur.

Cizelge 4.4. Simulasyon sonuglari

BiR SAATTE
UCUS SAYISI TOPLAM UCUS TOPLAM GERCEKLESTIiREN
SURESI GECIKME UCUS SAYISI
SURESI
26 \ 461 dakika 0 26
60 \ 961 dakika 4,8 dakika 43
80 \ 1267 dakika 19,9 dakika 58
100 | 1330 dakika 22 dakika 71

4.8. Sunulan Hava Trafik Hizmetleri

Kasim ayi, 2014 yilma kadar Bosna Hersek'in hava trafik hizmet
saglayicilar1 Hirvatistan (CCL - Croatia Control Ltd.) ve Sirbistan Karadag
(SMATSA-Serbia and Montenegro Air Traffic Services) seyriisefer hizmet
saglayicilardir.

CCL, FL 100 ve FL 285 irtifalar1 arasinda terminal kontrol alanlari
disindaki hava sahalarinda hava trafik hizmeti saglamaktadir. Bosna Hersek hava
sahasinda FL 290 {izerindeki hava sahalarinda hava trafik hizmetleri belli
noktalarda CCL ve SMATSA arasinda boliinmiistiir.

2014 Kasim ayindan itibaren Bosna Hersek'in FL 100 ve FL 325 irtifalari

arasinda terminal kontrol alanlar1 disindaki hava sahasinda, hava trafik hizmeti
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Bosna Hersek saglanmaktadir. Gelecek yillarin igerisinde FL 660'a kadar Bosna
Hersek'in hava trafik hizmeti vermeye baslamasini beklenmektedir.

Bosna Hersek halen meydan kontrol ve yaklasma kontrol hava trafik
hizmeti vermektedir. 2014 yilindan itibaren FL 325'e kadar hava sahasinda da
hava trafik hizmet vermeye baslamistir. Bunu gergeklestirmek igin ¢ogu sartlar
yerine getirilmistir. Gereken hava trafik radar sistemi Bosna Hersek'te
kurulmustur ve ATC similatérii calismaya baslamak tizeredir. 2015 yilinin
sonuna kadar gereken sayida hava trafik kontroloriiniin egitim alip hava trafik

kontrol tinitelerinde calismaya baslamasi beklenmektedir.
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5. SONUC

Bu ¢alismanin amact Bosna Hersek hava sahasinin kapasite kullaniminin
incelenmesidir. Calismanin ikinci bolimiinde Bosna Hersek hava sahasi
tanimlanmistir. Saraybosna FIR’ma ait 2013 yili hava trafik istatistikleri
EUROCONTROL’den temin edilmis ve hava sahasi trafik karakteristiklerinin
belirlenmesi i¢in kullanilmistir.

Aragtirmada 2013 yili igerisinde ve 27.000 feet olan ugus irtifalarindaki
ucuslarin istatistikleri kullanilmistir. Ucgiincii boliimde, belirtilen veriler analiz
edilmistir ve sonuglart sunulmustur. Bu analizlerin igerisinde ugak kategorilerine
gore, Saraybosna FIR’mna giris ve ¢ikis noktalarina gore analizler de
bulunmaktadir.

Uguslar analiz edilerek aylara, giinlere ve saate gore trafigin dagiliminin
yaninda, pik gliin ve pik saat bulunmustur. Bosna Hersek havasahasi igin
SIMMOD programinda model olusturulmustur ve trafik analizleri sonucu bulunan
pik saat icin model iizerinde farkli senaryolar kullanilarak deneyler yapilmistir.
Bu hava sahasindaki toplam dort farkli senaryoda 26, 60, 80 ve 100 ugus hizl
zamanli simiilasyon ortaminda SIMMOD programi kullanilarak analiz edilmistir.

Farkl1 senaryolarin sonuglar1 karsilastirilmistir ve tiim senaryolar i¢in ugus
sayisi, toplam wugus siiresi, gecikme siliresi ve bir saatlik simuslasyonda
gerceklesebilen ugus sayis1 verilmistir.

Bu analiz sonucu ile gecikme nedenleri belirlenmistir ve hava sahasindaki
hava yollarmin kapasitesi bulunmustur. FL 270’¢ kadar hava trafiginde bir
tikanma yasanmadigi tespit edilmistir. Bu calisma ile arastirilan FIR’da verilen
yaklagma ve saha hava trafik hizmetlerinin Bosna Hersek tarafindan verilebilir

oldugu saptanmustir.
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