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ÖZET 

YENĠ NESĠL HAVA ARAÇLARI ĠÇĠN ĠNĠġ KALKIġ ALANI TASARIM 

KRĠTERLERĠ 

 

KürĢat Alp YĠĞĠT 

 

Sivil Havacılık Anabilim Dalı  

EskiĢehir Teknik Üniversitesi, Lisansüstü Eğitim Enstitüsü, Ocak 2023 

DanıĢman: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOÇ 

(Ġkinci DanıĢman: Dr. Öğr. Üyesi Alper DALKIRAN) 

Ġnsansız hava aracı (ĠHA) pilotsuz ve havada yolcu taĢıyabilecek uçaklar olarak 

tanımlanmaktadır. ĠHA teknolojisinin iletiĢim ve ağ teknolojilerindeki ilerlemesi ticari 

ve askeri uygulamalarda kullanımını arttırmıĢtır. 1950‘li yıllardan itibaren üzerinde 

çalıĢmalar yapılan kentsel hava hareketliliği (KHH-UAM-Urban Air Mobility) kavramı 

batarya teknolojisi, sensör teknolojisi, mikro iĢlemciler, elektrik tahrik sistemindeki 

geliĢmeler ve otomasyon alanındaki yeni teknolojilerin hayata geçmesi ile tekrar 

canlanmaya baĢlamıĢtır. KHH‘nin tanıtılması ve toplum tarafından kabul görmesi Ģehir 

içi tıkanıklığın aĢılmasına, seyahat süresinin azaltılmasına ve uzak bölgelere ulaĢmayı 

kolaylaĢtıracaktır. Elektrikli dikey kalkıĢ ve iniĢ (eVTOL) yapan hava araçların sera 

gazı emisyonlarını azaltacak ve Ģehir içi tıkanıklığı sorununu ortadan kaldıracak olması 

bu araçların gelecek için umut verici olduğu düĢüncesini ortaya çıkarmaktadır. eVTOL 

hava araçların kalkıĢ ve varıĢ operasyonlarını destekleyen Ģehir içi ve Ģehirler arası hava 

hareketliliğini sağlayan yeni havaalanı vertiport olarak tanımlanmaktadır. Vertiport 

tasarım kriterleri bu yeni çağda eVTOL‘lerin kullanacağı altyapıyı güvenli bir Ģekilde 

inĢa etmeye baĢlamak için gereken temeli sağlayacaktır. Bu kapsamda eVTOL hava 

araçlarının iniĢ ve kalkıĢ yapacağı havaalanı yapısı olan vertiport tasarım kriterleri 

detaylı Ģekilde araĢtırılmıĢ ve incelenmiĢtir. 

Anahtar Sözcükler: Ġnsansız hava aracı, eVTOL, Kentsel hava hareketliliği, Vertiport 
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ABSTRACT 

TAKE-OFF AND LANDING AREA DESIGN CRITERIA FOR NEW GENERATION 

AIRCRAFT 
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EskiĢehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2023  

Supervisor: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOÇ 
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Unmanned aerial vehicle (UAV) is defined as an aircraft without a pilot and 

capable of carrying passengers in the air. The advancement of UAV technology in 

communication and network technologies has increased its use in commercial and 

military applications. The concept of urban air mobility (KHH-UAM-Urban Air 

Mobility), which has been studied since the 1950s, has begun to revive with the 

implementation of new technologies in the field of battery technology, sensor 

technology, microprocessors, electrical propulsion system and automation. The 

introduction of KHH and its acceptance by the society will help overcome urban 

congestion, reduce travel time and facilitate access to remote areas. The fact that electric 

vertical take-off and landing (eVTOL) aircraft will reduce greenhouse gas emissions 

and eliminate the problem of urban congestion reveals the idea that these vehicles are 

promising for the future. This new airport, which supports the departure and arrival 

operations of eVTOL vehicles and provides urban and intercity air mobility, is defined 

as a vertiport. The Vertiport design criteria will provide the foundation to begin safely 

building the infrastructure that eVTOLs will use in this new era. In this context, the 

vertiport design criteria, which is the airport structure where eVTOL aircraft will land 

and take off, have been researched and examined in detail.  

Keywords: UAV, eVTOL, Urban air mobility, Vertiport 
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1. GĠRĠġ 

Ġnsansız hava aracı (UAV-Unmanned Aerial Vehicle), insansız hava sistemi 

(UAS-Unmanned Aircraft System) veya drone tanımı, pilotsuz ve havada yolcu 

taĢıyabilecek uçaklar olarak yapılmaktadır (Gupta, Ghonge ve Jawandhiya, 2013). Bu 

uçaklar yüksek çözünürlüklü kameralar, termal kameralar, lazer tarayıcılar ve 

navigasyon için konum sensörleri gibi faydalı yük taĢıyan donanımlara sahiptirler. 

ĠHA'ların fotoğrafçılık, hobi ve ticari amaçlarla kullanımı dünya çapında artmakla 

birlikte askeri ve bilimsel faydaları da tercih edilme nedenleri arasında ön planda yer 

almaktadır. (International Civil Aviation Organization, 2011). 

ĠHA sadece havada uçan bir uçak olarak düĢünülmemelidir. ĠHA uçağın kendisi, 

uçaktaki faydalı yük ve yer kontrol istasyonu olmak üzere üç ana unsurdan 

oluĢmaktadır (Narayanan ve Ibe, 2015). Son zamanlarda ĠHA‘lar ile ilgili donanım, 

yazılım ve ağlarda önemli yenilikler gözlemlenmektedir. ĠHA'ların yapısında daha hafif 

olan kompozit malzemelerin kullanılması ve küresel konumlandırma sisteminin (GPS-

Global Positioning Systems) entegrasyonu ĠHA'ların daha verimli uçuĢlar 

gerçekleĢtirmesini sağlamaktadır. Lityum batarya teknolojisindeki geliĢmelere bağlı 

olarak da ĠHA‘lar daha uzun mesafelere uçabilme imkân ve kabiliyetine sahip olmuĢtur 

(Raffaello, 2014). 

BiliĢim teknolojilerinde 1980'li yıllarda baĢlayan hızlı geliĢmeler, Ģirketlerin 

faaliyetlerini yeniden düzenlemelerini zorunlu hale getirmiĢ ve modern ekonomide 

köklü değiĢiklikleri beraberinde getirmiĢtir. Günümüzde ĠHA teknolojisi, altyapıdan 

tarıma kadar birçok sektörü büyük ölçüde etkileyerek bilgi teknolojilerindeki önemli 

geliĢmelere benzer etkiler yaratmaktadır (Mazur, Wisniewski ve McMillan, 2016). Bilgi 

teknolojilerindeki bu geliĢmelere paralel olarak ĠHA‘ların ekonominin her alanındaki 

etkileri çok kısa bir süre içerisinde görülmeye baĢlanacağı değerlendirilmektedir. 

Teknolojik imkânların artması, yasal düzenlemeler ve yatırım desteğindeki 

geliĢmeler ĠHA'ların birçok yeni alanda kullanılmasını sağlamıĢtır. Bu alanlarda ĠHA 

teknolojisi yeni iĢ ve operasyon modellerinin oluĢmasına neden olmuĢtur. Bazı 

sektörlerde düĢük maliyet ve yüksek kalite, bazı sektörlerde ise teslimat süresi ve yük 

kapasitesi ĠHA'ların kullanılmasında belirleyici olmuĢtur. ĠHA'ların uçuĢ mesafelerini 

hızlı bir Ģekilde katedebilmeleri bu hava araçlarının mobil ve yüksek veri kalitesi 

gerektiren sektörlerde kullanımlarını oldukça cazip hale getirmiĢtir. Altyapıdan tarıma 

kadar büyük sermayeli projelerin günlük faaliyetlerinde ĠHA‘ların kullanması bu 
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sektörlere önemli faydalar sağlamaktadır. ĠHA'ların sigortacılık ve madencilik 

sektörlerindeki hızlı ilerleme potansiyeline benzer Ģekilde ulaĢım sektöründeki mevcut 

teslimat süresininde büyük ölçüde kısalacağı öngörülmektedir. 

1950‘li yıllardan itibaren üzerinde çalıĢmalar yapılan KHH kavramı (Malano, 

2021) batarya teknolojisi, sensör teknolojisi, mikro iĢlemciler, elektrik tahrik 

sistemindeki geliĢmeler ve otomasyon alanındaki yeni teknolojilerin hayata geçmesi ile 

tekrar canlanmaya baĢlamıĢtır. KHH sahip olduğu avantajlar nedeniyle mevcut 

ulaĢtırma sistemini zenginleĢtirme potansiyeline sahiptir. Altran, (2020) eVTOL hava 

araçlarının 2030 yılına kadar 322 milyar ABD doları bir piyasa değerine ulaĢmasının 

beklendiğini tahmin etmektedir. Hader vd., (2020) ise KHH seyahatlerinden elde edilen 

yıllık gelirin 2050 yılına kadar 90 milyar ABD dolarına ulaĢacağını, Morgan Stanley ise 

KHH tarafından desteklenen toplam küresel pazarın 2040 yılına kadar 1,5 trilyon ABD 

dolarına ulaĢacağını tahmin etmektedir (Morgan Stanley Research, 2018). 

eVTOL hava aracı trafiğinin hacmi arttıkça Ģehir gökyüzünü güvende tutmak için 

gerçek zamanlıya yakın iletiĢim imkânı sunan 5G iletiĢimin kullanılmasının eVTOL 

hava araçları için önemli olacağı değerlendirilmektedir. 5G iletiĢimin aĢırı yoğun hava 

koĢullarında uçaktan uçağa ve uçaktan yere iletiĢim içinde faydalı olacağı 

düĢünülmektedir. Gerek 5G iletiĢim ağları teknolojisindeki geliĢmeler gerekse elektrik 

itki teknolojilerindeki ilerlemeler KHH kullanılarak trafik sorunun çözülebileceği 

düĢüncesini desteklemektedir. Bunun sonucu olarakta küresel iklim değiĢikliği ile 

mücadelede eVTOL hava araçlarının diğer hava araçlarından daha baĢarılı olacağı 

öngörülmektedir (Baur vd., 2018; Pradeep, 2019). 

KHH kavramının tekrar ön plana çıkmasıyla kentsel bölgelerde faaliyete geçecek 

eVTOL hava araçlarının üretimi giderek daha fazla önem kazanmaktadır. Günümüzde 

Volocopter, Lilium Havacılık ve Airbus gibi büyük Ģirketler eVTOL araçlara önemli 

yatırımlar yapmaktadır. Bu yatırımlara bağlı olarakta eVTOL hava araçlarının iniĢ ve 

kalkıĢını gerçekleĢtireceği vertiport alanlarının inĢası üzerinde düĢünülmesi gereken 

önemli bir konu haline gelmektedir (Peisen vd., 1994). Bu sorunun çözümü kapsamında 

ilk somut adım olarak 2019 yılında dünyanın ilk vertiport terminali inĢaatı Skyports 

tarafından Singapur'daki bir sergi için inĢa edilmiĢtir (http-1). 

Amerika BirleĢik Devletleri Federal Havacılık Ġdaresi (FAA-Federal Aviation 

Administration) ve Avrupa Havacılık Emniyeti Ajansı (EASA-European Aviation 

Safety Agency) tarafından KHH kapsamında yapılan çalıĢmalar yasal düzenlemeler ile 
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standart hale getirilmeye çalıĢılmaktadır. Ulusal Havacılık ve Uzay Dairesi (NASA-

National Aeronautics and Space Administration) Ģehir içi hava hareketliliği alanında 

önemli araĢtırmalar gerçekleĢtirmektedir. 

Bu süreçte vertiportların kurulacağı Ģehrin ulaĢım altyapısı ve diğer kritik ulaĢım 

noktaları göz önünde bulundurulması gereken önemli hususlardır. Vertiport alanları ve 

eVTOL hava araçlarının uçuĢ hatları tespit edilerek Ģehir içi ulaĢılabilirlik probleminin 

çözülmesine yardım edilmesi ve kentsel planlama devamlılığının sağlanması ancak 

kapsamlı bir program ile gerçekleĢtirilmesi söz konusu olacaktır. 

Bu noktadan hareketle, yeni nesil hava araçları için iniĢ ve kalkıĢ alanı tasarım 

kriterlerinin belirlenmesi konulu tez çalıĢmasında Ģehirlerdeki hava hareketliliğine yeni 

bir yaklaĢım getirilmesi hedeflenmiĢtir. Yapılan tez çalıĢmasında KHH‘nin 

değerlendirilmesi yapılarak en uygun vertiport tasarım kriterlerinin belirlenmesine 

yönelik kapsamlı bir literatür çalıĢması yapılmıĢtır. 

1.1. Amaç ve Kapsam 

Tez çalıĢmasındaki amaç, KHH‘nin uygulanmasıyla kentsel bölgelerdeki en 

büyük sorunların baĢında gelen ulaĢım probleminin çözümünün büyük ölçüde 

sağlanacağı düĢüncesidir. KHH‘nin planlanmasında sosyoekonomik, teknik/teknolojik 

araĢtırmalar ve vertiportlar için tasarım kriterlerinin belirlenmesi öncelikli konulardır. 

Bu yaklaĢımla tezde ulaĢmak istenilen hedef, KHH kapsamında kullanılacak olan 

eVTOL hava araçlarının araĢtırılması ve bu eVTOL hava araçları için gerekli olan 

vertiport tasarım kriterlerinin belirlenmesi olmuĢtur. 

KHH‘nin planlanması faaliyeti birçok bileĢenin birlikte değerlendirildiği ve bu 

bileĢenlerin değerlendirilmesinin disiplinli bir çalıĢmayı gerektirdiği uzun bir süreçtir. 

Bu süreçte yapılan araĢtırmalar ileri derecede bir uzmanlık gerektiren faaliyetlerden 

oluĢmaktadır. Bu sebepten dolayı yüksek lisans tezinin kapsamı, KHH‘de kullanılması 

planlanan ve birçok Ģirket tarafından ciddi yatırımlar yapılan eVTOL hava araçları ve 

bu eVTOL hava araçları tarafından kullanılması için tasarlanan vertiportların tasarım 

kriterlerinin belirlenmesiyle sınırlandırılmıĢtır. 

1.2. Önem 

KHH hızlı ve esnek yeni bir ulaĢım Ģekli olarak mevcut ulaĢım ağını 

zenginleĢtirme potansiyeline sahip geliĢmekte olan bir ulaĢım türüdür. eVTOL hava 

araçlarının kullanımı ise sera gazı emisyonlarını azaltacak ve Ģehir içi tıkanıklık 
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sorununu ortadan kaldıracak olması bu araçların gelecek için umut verici olduğu 

düĢüncesini ortaya çıkarmaktadır. Aynı zamanda kentsel ulaĢım için tasarlanan eVTOL 

hava araçları, ulaĢım sonucu oluĢan sera gazı emisyon miktarının azaltılması ve bunun 

sonucu olarakta küresel iklim değiĢikliğiyle mücadelede önemli bir rol oynayacaktır. 

Ayrıca eVTOL hava araçlarının elektrikli olarak tasarlanması ve buna bağlı olarakta 

gürültü seviyesinin düĢük olması nedeniyle kara ulaĢımından kaynaklanan gürültü 

seviyesinde önemli azalmalar görülecektir (Baur vd., 2018, Chibuogu; National Air 

Transportation Association, 2019; Shin vd., 2018). 

KHH‘nin sabit güzergâhlar olmaksızın gerçekleĢtirilebilmesi, Ģehir arazisinin 

kullanımına yapılacak müdahalelerin asgari seviyede tutulmasını ve hâlihazırda 

kullanılan ulaĢım sistemiyle basit bir entegasyonun sağlanmasını gerçekleĢtirecektir 

(Antcliff, Moore ve Goodrich, 2016). Sonuç olarak eVTOL hava araçlarının yolcu alıp 

bırakacağı vertiport yapısının kent içerisinde uygun yerlere yerleĢtirilmeleri önemli bir 

zorunluluktur. Yüksek lisans tezinde bu vertiportlar ile ilgili tasarım kriterleri kapsamlı 

bir çalıĢmayla ortaya konmuĢtur. 

1.3. Kısıtlılıklar 

Tez çalıĢması esnasında karĢılaĢılan problemli konuların en baĢında, bu tez 

konusuyla iliĢkili yapılan çalıĢmaların ve araĢtırma konularının yetersiz seviyede 

olmasıdır. Yapılan araĢtırmalarda, kentsel hava ulaĢımıyla ilgili birçok araĢtırmanın, 

yoğun olarak kulanılması düĢünülen hava araçlarının teknik özellikleri üzerine olduğu 

tespit edilmiĢtir. Literatür araĢtırmasında eVTOL hava araçlarının kullanacağı vertiport 

tasarımları ile ilgili yapılmıĢ çalıĢmaların sınırlı düzeyde kaldığı görülmüĢtür. 

Diğer önemli bir kısıtlama ise vertiportlara alan tahsis etme faaliyetlerinde 

yapılacak düzenlemelerle ilgili standartların tam olarak belirlenmemesidir. eVTOL hava 

araçlarına ait vertiportlar ile ilgili son tasarım rehberi FAA tarafından 21 Eylül 2022 

tarihinde yayımlanarak yürürlüğe girmiĢtir. eVTOL hava araçları ve teknolojisinde 

yaĢanacak geliĢmeler uygulanacak standartların değiĢkenlikler göstermesine sebep 

olacaktır. 

eVTOL hava araçlarının kullanımı ile kentsel hava ulaĢımının toplumun büyük 

kısmı tarafından kabul görüp görmeyeceği konusundaki belirsizlik devam ettirmektedir. 

Yapılan literatür araĢtırmasında bu konuyla ilgili kabul edilebilir ve uygulanabilir 

çalıĢmaların tatmin edici seviyede olmadığı tespit edilmiĢtir. 
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2. YENĠ NESĠL HAVA ARAÇLARININ KULLANIM TĠPLERĠNE, KULLANIM 

ALANLARINA VE ĠTKĠ SĠSTEMLERĠNE GÖRE SINIFLANDIRILMASI 

ĠHA teknolojisinin endüstriyel süreçlerde, iletiĢim ve ağ teknolojilerindeki 

ilerlemesi bu araçların sivil, ticari ve sosyal uygulamalarda kullanımlarını arttırmıĢtır. 

Bu talep dünya çapında planları değiĢtiren bir endüstri yaratmıĢtır. Dünya çapında 

ĠHA'ların tercih edilmesindeki baĢlıca sebepler finansal olarak kolay ulaĢılabilir ve 

iĢletilebilir olması ve elde edilen sonuçların kesinliği olarak özetlenebilir. 

ĠHA ilk olarak yaklaĢık 40 yıl önce tanıtıldı ve o zamandan günümüze hem ticari 

hem de özel kullanım uygulamaları önemli ölçüde artmıĢtır. Son on yılda ticari ve 

kamusal farklı uygulama alanlarında ĠHA kullanım ihtiyacı ön plana çıkmıĢtır. 

Günümüzde bu talep ağırlıklı olarak askeri alanlarda olmakla birlikte (Townsend vd., 

2020) eğlence ve kamusal alanlarda kullanımının katlanarak artması beklenmektedir.  

ĠHA'ların döner kanatlı tip ve sabit kanatlı tip olarak adlandırılan iki ana tipi 

mevcuttur Döner kanatlı tip birden fazla rotor kullanarak hareket eden bir gövdeden 

oluĢur iken sabit kanatlı tip ise gövdenin her iki tarafında sabit bir kanadı olan genel bir 

uçak görünümüne sahiptir. Döner kanatlı ĠHA‘lar dikey olarak kalkıĢ ve iniĢ 

yapabildikleri için daha popüler olma eğiliminde iken bu tür ĠHA‘ların bir fırlatıcı veya 

piste ihtiyaç duymamaları kendilerine önemli bir avantaj sağlamaktadır Bu tür 

ĠHA‘ların havada asılı kalmaları ve çok çevik olmaları daha hassas manevra kabiliyeti 

uygulamalarını sağlamaktadır. Döner kanat tiplerin küçük yük kapasiteleri, artan güç 

gereksinimleri, çalıĢma süresinin kısalığı ve maliyetinin yüksekliği ise dezavantajları 

olarak sayılabilir. 

2.1. Kullanım Tiplerine Göre Yeni Nesil Hava Araçları 

ĠHA‘lar yatay kalkıĢ ve iniĢ (HTOL-Horizontal Take-off And Landing), dikey 

kalkıĢ ve iniĢ (VTOL-Vertical Take-Off And Landing) ve hibrit insansız hava araçları 

olmak üzere üç ana kategoriye ayrılmıĢtır. ĠHA‘ların sınıflandırılması Tablo 2.1‘de 

sunulmuĢtur (Darvishpoor vd., 2020). 

2.1.1. Yatay kalkıĢ ve iniĢ insansız hava araçları  

Genel olarak HTOL yapan ĠHA kalkıĢ için bir piste ihtiyaç duyar iken, gerekli 

minimum kalkıĢ hızına ulaĢmak için yatay bir rotada hareket etmesi gerekir 

(Hassanalian ve Abdelkefi, 2017). Bu gereklilik motorlar ve rotorlar kullanılarak veya 

mancınıkla fırlatılan ĠHA gibi bir ilk harici itme kuvveti kullanılarak karĢılanmaktadır. 
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Ayrıca bu tip insansız hava araçları için iniĢ manevrası genellikle yatay olarak 

yapılmaktadır. 

 
Tablo 2.1: İHA’ların sınıflandırılması (Darvishpoor vd., 2020) 

Dikey kalkıĢ ve iniĢ ĠHA Yatay kalkıĢ ve iniĢ ĠHA Hibrit ĠHA 

Monorotorlar ĠHA Sabit kanatlı ĠHA Eğimli ĠHA 

Multirotorlar ĠHA DönüĢen kanatlı ĠHA Eğimsiz ĠHA 

Coanda etkili ĠHA Magnus efektli ĠHA  

Havadan daha hafif ĠHA Ġnsansız yamaç paraĢütü ĠHA  

Ġnsansız helikopterler ĠHA   

Kanat rotorlar ĠHA   

Siklokopter ĠHA   

 

Sabit kanatlı ĠHA kalkıĢ için kanatlarını kullanan klasik bir ĠHA uygulamasının 

sınıflandırılmıĢ tipidir. Bu tip ĠHA‘lar icra ettikleri göreve bağlı olarak bazen bir çift 

kanattan daha fazla farklı kanat tasarımlarına da sahip olabilirler (Hassanalian ve 

Abdelkefi, 2017; Stempeck, Hassanalian ve Abdelkefi, 2018). Sabit kanatlı ĠHA‘ların 

konfigürasyonları kuyruk, yerleĢtirme, biçim ve sayı açısından farklılıklar göstermekle 

birlikte uçuĢ mekanizması uçuĢ kanat yüzeylerinin kullanılarak üretilen kaldırmaya 

dayanmaktadır. Bu farklılıklar kullanılarak ĠHA‘ların manevra kabiliyetinin, yük taĢıma 

kapasitesinin ve performans özelliklerinin arttırılması amaçlanmaktadır. 

Sabit kanatlı ĠHA‘lar kanat, yatay kuyruk, dikey kuyruk ve gövdeden oluĢur iken 

motor ise gerekli kaldırmayı sağlamaktadır. Sabit kanatlı ĠHA‘lar basit bir yapıya sahip 

olup gerekli tahriki ise yakıt motorlarını, akülü elektrik motorlarını ve güneĢ enerjisini 

kullanarak sağlarlar (Guido vd., 2019; Hassanalian, Radmanesh ve Sedaghat, 2014). Bu 

hava araçlarının geniĢ bir irtifa ve mesafe aralığında uçabilme yetenekleri olmasına 

rağmen havada asılı uçuĢu gerçekleĢtiremezler ve havalanma/konma faaliyeti içinde bir 

pistin olması gerekir. Mevcut bu eksikliklerine rağmen en yaygın kullanılan ĠHA sabit 

kanatlı ĠHA olarak bilinmektedirler. ġekil 2.1‘de en yaygın olarak kullanılan sabit 

kanatlı ĠHA türleri verilmiĢtir (http-2, http-3). 

Farklı ĠHA‘lar ile kıyaslandığında sabit kanatlı ĠHA‘ların en geliĢmiĢ tasarıma 

sahip olduğu ve üretiminin en kolay olduğu görülmektedir. ĠHA‘ların en çok kullanılan 

uygulama alanları altyapı, telekominikasyon, tarım, kurtarma, keĢif, teslimat, 

görüntüleme, savunma ve tıbbi lojistik faaliyetleri olarak bilinmektedir. ĠHA‘ların bu 
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geniĢ kullanım alanı birçok Ģirket ve araĢtırmacının sabit kanatlı ĠHA‘nın geliĢtirilmesi 

için çaba harcamasını sağlamaktadır. 

Sabit kanatlı ĠHA‘lar düĢük kullanım maliyeti, artırılmıĢ uçuĢ dayanıklılığı ve 

tehlikeli görevlerde kullanılabilme gibi birçok avantaja sahiptir (Panagiotou ve 

Yakinthos, 2019). Büyük sabit kanatlı ĠHA‘lar yüksek irtifa ve yüksek hızlarda çok iyi 

performans gösterir iken küçük kanatlı sahip ĠHA‘lar düĢük hızları ve irtifaları 

nedeniyle bazı zorluklar ile karĢılaĢabilirler. Bu ĠHA‘lar rüzgâr hızına ve yönüne karĢı 

çok hassas oldukları için yüksek düzeyde türbülansın olduğu yerlerde düĢük irtifalarda 

uçabilirler. 

 

 

ġekil 2.1. Sabit kanatlı İHA türleri (http-2, http-3) 

 

2.1.2. Dikey kalkıĢ ve iniĢ insansız hava araçları  

Genel olarak VTOL ĠHA‘lar kalkıĢ ve iniĢ için bir piste ihtiyaç duymazlar. Bu tip 

ĠHA‘lar dikey kalkıĢ, iniĢ ve havada asılı uçuĢ için tahrik sistemlerini kullanırlar. VTOL 

ĠHA‘lar helikopter modunu kullanarak dikey olarak iniĢ ve kalkıĢ yapabilir iken uçak 

modunda da yüksek hızla ileri uçuĢ gerçekleĢtirebilirler. Bu tip ĠHA‘lar sabit kanatlı 

uçakların hız ve yakıt verimliliğini döner kanatlı uçakların ise havada asılı kalma ve 

esnekliği ile birleĢtiren mükemmel uçaklar olarak bilinirler. 

Bu tip ĠHA‘lar gövde profiline göre değiĢen irtifalarda uçabilirler ancak bu 

uçuĢlar genellikle alçak irtifalarda gerçekleĢtirilir. ĠHA‘lar yüksek manevra kabiliyetleri 

sayesinde karmaĢık bir kentsel yapı ortamında bina hasar analizi ve kurtarma 

operasyonlarını icra eder iken, havada asılı kalma kabiliyeti ile de olay alanının tespiti 

ve görüntü aktarımı için önemli bir potansiyele sahiptirler. Küçük boyutları bu 

ĠHA‘ların bilimsel araĢtırma uygulamalarında kullanılma potansiyelini büyük oranda 

arttırmaktadır (Watts, Ambrosia ve Hinkley, 2012). 

VTOL ĠHA‘ların iniĢ ve kalkıĢ için bir piste ihtiyaç duymaması ve havada 

süzülerek uzun süre uçabilmesi araĢtırmacıların ve ticari firmaların yakın ilgisini 
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çekmelerine neden olmaktadır (Jo ve Kwon, 2017). Dikey iniĢ kalkıĢ yapabilmeleri ve 

hem çok rotorlu hem de sabit kanatlı ĠHA avantajlarına sahip olmaları bu ĠHA‘lara olan 

talebi gün geçtikçe arttırmaktadır (Yu vd., 2016). Dünyadaki birçok ülke VTOL 

ĠHA‘ların avantajlarını geliĢtirmek amacıyla bu ĠHA‘lar üzerinde daha fazla araĢtırma 

yapmak için birçok fona yatırım yapmaktadır (Zhao, Zhou ve Zhu, 2018). 

2.1.3. Hibrit insansız hava araçları 

Hibrit ĠHA‘lar VTOL yapan ĠHA‘lar ile HTOL yapan hava araçların birleĢimidir. 

Bu tip ĠHA kategorisi daha fazla verimlilik ve performansı ile aynı anda her iki grup 

hava aracının avantajlarına sahiptir. Son yıllarda hibrit insansız hava araçları 

araĢtırmacıların ve Ģirketlerin dikkatini önemli ölçüde çekmektedir. Hibrit ĠHA‘ların 

geliĢimi hala emekleme aĢamasında olmasına rağmen bu tip ĠHA‘ların tasarım felsefesi 

dinamik modelleme, kontrol, rehberlik, navigasyon ve sağlamlık için önemli bir alan 

oluĢturmaktadır. 

Hibrit ĠHA‘ların büyük bir grubu eğimli gövde, eğimli kanat ve eğimli rotor 

uçakları dâhil olmak üzere yatay kalkıĢ ve iniĢ ile dikey kalkıĢ ve iniĢ konfigürasyonları 

arasında geçiĢ yapmak için devirme mekanizmalarını kullanırken baĢka bir yaklaĢım ise 

çift sistemli ve döner kanatlı uçaklar gibi devrilmeyen çözümler kullanmaktır. Hibrit 

ĠHA‘ların uçuĢu iniĢ/kalkıĢ, geçiĢ aĢaması ve seyir aĢaması olmak üzere üç aĢamadan 

oluĢmaktadır. ġekil 2.2‘de hibrit ĠHA örnekleri verilmiĢtir (NavalDrones, 2020), Google 

X-wing (http-4). 

 

  

ġekil 2.2. Hibrit İHA’lar, VD200 uçan kanat (NavalDrones, 2020), Google X-wing (http-4) 

 

2.2. Kullanım Alanlarına Göre Yeni Nesil Hava Araçları 

1980'li yıllarda baĢlayan bilgi teknolojisindeki çok hızlı geliĢmeler Ģirketlerin 

faaliyetlerini yeniden düzenlemelerini zorunlu kılarak modern ekonomide köklü 

değiĢiklikleri beraberinde getirmiĢtir. Günümüzde bilgi teknolojilerindeki bu hızlı 



9 

 

geliĢmeler altyapıdan tarıma kadar tüm sektörleri büyük ölçüde etkiler iken ĠHA 

teknolojisinde de benzer etkiler yaratmaya devam etmektedir (Mazur, Wisniewski ve 

McMillan, 2016). Sektör temsilcileri ĠHA'ların kısa süre içerisinde ekonominin her 

alanında etkilerinin görülmeye baĢlayacağını değerlendirilmektedir. 

ĠHA'ların uçuĢ mesafelerini hızlı ve kısa bir süre içinde gerçekleĢtirmeleri mobil 

ve yüksek veri kalitesi gerektiren sektörlerde kullanımlarını oldukça cazip hale 

getirmiĢtir. Altyapı ve tarım gibi büyük sermayeli projelerde ĠHA‘ların günlük 

aktivitelerde kullanılması önemli faydalar sağlamaktadır. ĠHA'ların kullanılmasında 

bazı sektörlerde düĢük maliyet ve yüksek kalite, bazı sektörlerde ise teslimat süresi ve 

yük kapasitesi belirleyici olmuĢtur. 

2.2.1. Altyapı 

ĠHA‘ların son zamanlarda çeĢitli altyapı birimlerinde büyük ölçüde kullanılması 

bu kullanımın zamanla kalıcı hale gelerek daha da geliĢeceği sonucunu ortaya 

çıkartmaktadır. ĠHA‘lar tehlikeli iĢleri baĢarılı bir Ģekilde gerçekleĢtirmekle beraber 

farklı verileri kolay bir Ģekilde, hassas ve düĢük maliyetle yerine getirmektedir. ġekil 

2.3‘de kuleler arasında ilk pilot hattı taĢıyan ĠHA gösterilmiĢtir (http-5). Sivil altyapı 

iĢlerinde genellikle küçük boyutlu ĠHA‘lar kullanılmakta olup bu ĠHA‘ların kullanımı 

kolaydır ve altyapı ile ilgili faaliyetlerde kullanım esnekliğine sahiptirler. 

 

 

ġekil 2.3. Kuleler arasında ilk pilot hattı taşıyan İHA (http-5) 

 

ĠnĢaat sürecinde gerçek zamanlı farkındalık ve doğruluk sağlamak çok zordur. 

ĠHA‘ların bu zorlu süreçte gerçek verileri sağlamada baĢarılı olacağı kabul görmektedir. 

ĠHA‘lar inĢaat öncesi süreçte saha verilerini sağlıklı bir Ģekilde elde ederek tasarımın 

daha hızlı ve kaliteli olmasında önemli rol oynarlar. ĠHA‘lar yapım aĢamasında da 



10 

 

inĢaat sahalarını hızlı bir Ģekilde gözlemleyerek ilerlemeye yönelik raporlar için kesin 

verileri toplayabilirler.  

Günümüzde bakım iĢlerinin büyük çoğunluğu manuel olarak yapılmakta ve kiĢisel 

denetimlerle sağlanmaktadır. YaĢanan bu süreç ise yavaĢ, maliyetli ve düĢük kalitede 

sonuçların ortaya çıkmasına neden olmaktadır. ĠHA‘nın bakım alanında kullanılması ile 

bu sürecin hızlanması, maliyetlerin düĢmesi ve kalitede düzeyinde büyük bir ilerleme 

sağlanmıĢtır. 

 

2.2.2. Sigortacılık 

Günümüzde sigortacılık sektörünü etkileyen iki olumsuz eğilim doğal afetlerden 

oluĢan hasarlardaki artıĢ ve dolandırıcılıktaki artıĢ olayıdır. Sigortacılık sektöründe 

doğal afetlerden kaynaklanan sigorta talepleri son zamanlarda artıĢ eğilimindedir. Bu 

yüzden doğal afetlere maruz kalan bölgelerin ĠHA‘lar ile izlenerek geliĢen durumların 

izleme merkezlerine aktarılması hızlı tepki vermek adına hayati öneme haizdir. 

Sigorta iĢlemlerinde risk değerlendirmesi yapar iken ĠHA‘ları kullanmak 

oluĢabilecek birçok sorunun çözümünde faydası olacaktır. ĠHA‘lardan sağlanan veriler 

sayesinde doğru risk yönetimi yapılarak sigortalama süreçleri desteklenebilir. Sigorta 

Bilgi Enstitüsü‘nden elde edilen bilgilerde mülk ve kaza dolandırıcılığının yıllık 

maliyeti 32 milyar ABD doları olmaktadır (http-6). 

 

 

ġekil 2.4. İHA’nın ulaşılması zor ve insanlar için tehlikeli olabilecek yerlerde kullanımı (http-7) 

 

ĠHA‘lar sigorta Ģirketleri tarafından hasarı tespit etme ve hasarı değerlendirmede 

müĢterilerine daha hızlı ve daha ucuz bir imkân sağlamaktadır. ĠHA‘lar ulaĢım yolu, 

mahsuller ve diğer etkenlerin durumu hakkında bilgi toplayarak hem hasar 

değerlendirme sürecini iyileĢtirebilir hem de hayat kurtarmak için de gerekli bilgileri 
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sağlayabilirler. Aviva tarafından Ocak 2016 tarihinde Ġngiltere‘de meydana gelen bir sel 

hasarının değerlendirilmesi için ĠHA‘ların kullanması bu duruma örnek olarak 

gösterilebilir. ĠHA‘ların bu olayda kullanım maksadı Ģirket çalıĢanlarını karadan 

yönlendirmek olmasına rağmen ĠHA sel hasarlarıyla ilgili detaylı bir değerlendirme 

sunmuĢtur. ġekil 2.4‘te ulaĢılması zor ve insanlar için tehlikeli olabilecek yerlerde ĠHA 

kullanımı gösterilmiĢtir (http-7). 

2.2.3. Medya ve eğlence 

GeliĢen teknolojiye paralel olarak ĠHA destekli çözümleri kullanan sektörlerden 

bir diğeri medya ve eğlence sektörüdür. ĠHA‘nın medya ve eğlence sektöründe yaygın 

olarak kullanıldığı alan ise hava fotoğrafçılığı alanıdır. Skyfall, The Wolf of Wall Street 

ve Harry Potter gibi filmlerin çekimlerinde ĠHA kullanılmıĢ ve çok iyi sonuçlar elde 

edilmiĢtir. ĠHA yaban hayatı belgesellerinde sık bir Ģekilde kullanılmaktadır. National 

Geographic, Afrika kıtasındaki aslan faaliyetlerini ĠHA kullanarak filme almaktadır. 

ġekil 2.5‘de ĠHA‘ların medya ve eğlence alanında kullanımı verilmiĢtir (http-8). 

 

 

ġekil 2.5. Medya ve eğlence alanında İHA kullanımı (http-8) 

 

Bisiklet yarıĢları gibi büyük spor organizasyonlarında yarıĢmacıları kayda almak 

için motosikletler kullanılarak akıĢlar helikopter kullanılarak tv istasyonunun kontrol 

istasyonuna gönderilmektedir. Helikopteri kullanmak maliyetli arttırdığı için ĠHA 

aktarma altyapısıyla donatılabilir ve video akıĢlarını iletmek için ise konumunu 

optimize edebilir. ĠHA kullanılarak reklam ve sinema filmlerinin çekiminin yapılması 

günümüzde sıkça kullanılan bir yöntemdir. 
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2.2.4. Telekomünikasyon 

ĠHA‘lar telekomünikasyon sektöründe Ģirketlerin karĢılaĢtıkları en zor görevlerin 

bazılarında aktif olarak görev yapabilirler. ĠHA‘lar bakım sistemini optimizasyon ve 

maliyet gibi sorunlardan arındırarak bu sektöre yardımcı olmaktadır. ĠHA‘lar aynı 

zamanda telekomünikasyon sinyallerinin yayımında kullanılarak altyapı hizmetlerine 

katkı sağlamaktadırlar. ĠHA‘lar video, ölçüm, resim ve okuma bilgilerini alarak anten 

denetiminin yapılmasına yardımcı olurlar. 

ÇalıĢan kiĢiler yerine ĠHA‘ların kullanılmasının birçok avantajı vardır. Yüksek 

kulelere tırmanmada iĢçilerin kullanılması özellikle kötü hava Ģartlarında yaralanma ve 

can kaybı riski oluĢturmaktadır ĠHA‘ları kullanmanın baĢka bir avantajı ise az maliyetli 

ve daha hızlı olmalarıdır. Bir ĠHA‘yı kuleye tırmanmada kullanmak bir çalıĢanın gerekli 

ekipmanı kurarak kuleye tırmanmasından daha hızlı olmaktadır. Utrecht‘te bir stadyum 

için anten direkleri testi alıĢılmıĢ tekniklerle bir haftada yapılabilir iken, T-Mobile 

ĠHA‘ları kullanarak bu iĢlemin 15 dakikada gerçekleĢtirilebileceği ispatlamıĢtır (http-9). 

 

 

ġekil 2.6. Facebook-finishes-aquila-solar İHA (http-10) 

 

Facebook Ģirketi dünya çapında internet hizmetlerine düĢük ücret karĢılığında 

eriĢim sunma giriĢiminin bir parçası olarak güneĢ enerjisi ile çalıĢan ticari uçaklardan 

çok daha yüksek bir irtifada uçacak olmasından dolayı hava olaylarından 

etkilenmeyecek ve 3 ile 6 ay arasında uçuĢ gerçekleĢtirebilecek olan Aquila ĠHA‘larını 

kullanmayı planlamaktadır. Facebook bu faaliyetin sadece projesi için gerekli fiziksel 

altyapı hizmetini geliĢtirmeyi diğer faaliyetleri ise telekomünikasyonla ilgili Ģirketlere 

vermeyi amaçlamaktadır. ġekil 2.6‘da Facebook-finishes-aquila-solar ĠHA‘sı 

gösterilmiĢtir (http-10). 
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2.2.5. Arama ve kurtarma görevleri 

Herhangi bir arama ve kurtarma görevi için hızlı müdahalenin esas olması 

ĠHA‘ları bu tür görevlerde insanlı hava araçlarından daha cazip hale getirmektedir. 

ĠHA‘lar arama ve kurtarma operasyonlarında çevreyi araĢtırmak ve kanıt toplamak için 

kullanılmaktadır. Arama ve kurtarma görevlerinde görevi gerçekleĢtirmek için sınırlı 

zaman, potansiyel insan hayatı kaybı ve afet sahneleri, ormanlar ve düĢmanca 

operasyonel ortamlar gibi kısıtlamalar vardır. ĠHA‘lar fırtına, sel, kuraklık, deprem, 

volkanik patlamalar, yangınlar, kazalar gibi çeĢitli doğal ve insan kaynaklı afetlerde ve 

acil durumlarda potansiyel olarak kullanılmaktadır. 

ĠHA‘nın acil müdahale ile ilgili olarak doğal afet zamanlarında da faydalı olduğu 

kanıtlanmıĢtır. ĠHA kullanım alanları meydana gelen hasarların sonradan 

değerlendirilmesinden, kurbanların bulunmasına ve yardım sağlanmasına kadar 

uzanabilmektedir. ĠHA‘lar orman yangınlarının ilerlemesini izleyerek orman yangınları 

ile mücadele ederek ve afete eğilimli bölgelerdeki hava değiĢikliklerini mobil izleme 

yoluyla etkin bir Ģekilde takip ederek afet önlemede yardımcı olmaktadırlar. 

2.2.6. Tarım 

ĠHA‘lar tarım sektöründe sulama, ilaçlama, toprak analizi, ekim ve mahsul izleme 

faaliyetlerinde geniĢ bir kullanım alanına sahiptir (Ahirwar vd., 2019). ĠHA teknolojisi 

düĢük maliyet ve mahsulün izlenerek gerekli önlemlerin alınması konusundaki 

baĢarısından dolayı tarım sektöründeki üreticileri cezbetmektedir. ĠHA‘lar hasat için 

doğru zamanı seçmekten toprağı analiz etmeye ve tohum ekmeye kadar bir mahsulün 

yaĢam döngüsünün her aĢamasında kullanılmaktadır. 

 

 

ġekil 2.7. Tarım alanında kullanılan İHA’lar (http-11; Lantos, 2018) 

 

ĠHA‘lar ayrıca mahsul ilaçlama faaliyetlerini de baĢarı ile yürütmektedir. ġekil 

2.7‘de tarım alanında ilaçlama faaliyetinde kullanılan ĠHA‘lar gösterilmiĢtir (http-11; 
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Lantos, 2018). ĠHA‘nın kullanım kolaylığına ve düĢük maliyete sahip olması nedeniyle 

ürün büyümesi ve verimlilik açısından tarım sektörüne önemli hizmetler sunmaya 

devam edeceği öngörülmektedir. ĠHA kullanımı tarımın önemli ölçüde verilerle 

desteklenen bir sektör olmasını sağlayarak mahsullerde önemli artıĢ sağlamaktadır. 

2.2.7. Güvenlik 

ĠHA‘lar hızları, boyutları ve manevra kabiliyetleri ile mevcut teknolojideki 

görüntüleme görevlerinin daha hızlı ve daha etkin bir Ģekilde gerçekleĢtirilmesine 

yardımcı olmaktadır. ĠHA‘lar ulaĢılması zor ve geniĢ çaplı bölgelere hızlı bir Ģekilde 

ulaĢarak operatörlerin geleneksel yöntemlerle yaptığı izleme görevlerini daha etkin 

Ģekilde yapmalarına imkân sağlarlar. ĠHA‘lar canlı akıĢ sağlayarak, güvenli 

mesafelerden nesneleri takip ederek ve geniĢ bir alanı tarayarak müdahale ekibinin bir 

bölgeye yapılacağı giriĢ için o bölgenin güvenli olup olmadığının uzaktan keĢfini ve 

kaza değerlendirmesini yapabilirler. 

2.2.8. Askeri görevler 

Askeri görevlerde kullanılan ĠHA'lar, mühimmat bırakma, füze fırlatma, iletiĢim 

kesintisi casusluğu ve tıbbi faaliyetlerde kullanılmaktadır. ġekil 2.8‘de ĠHA'ların askeri 

uygulama alanları gösterilmiĢtir (http-17; http-18). Askeri görevler için en uygun 

konfigürasyon sabit kanatlı ĠHA‘lardır. Son zamanlarda çok rotorlu ĠHA‘lar özellikle 

dört rotorlular görüntüleme uygulamalarının yanı sıra operasyonel ve muharebe 

görevlerinde kullanılmıĢtır. ĠHA‘ların dört rotorlu bazı versiyonları ise hafif ve ağır 

silahlarla silahlandırılarak kullanılmaktadır. 

 

 

ġekil 2.8. İHA'ların askeri uygulamaları (http-17; http-18) 
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2.2.9. Madencilik 

ĠHA‘lar tehlikeli iĢlerin insan gücüyle yoğun bir Ģekilde yapıldığı madencilik 

sektöründe de insanların yaptığı faaliyetleri yapabilmektedir. ĠHA‘ların daha az 

maliyetli ve çok yönlü kullanımı bu tercihi uygulamaya koymayı hızlandırmıĢtır. 

ĠHA‘lar aynı zamanda kullanım kolaylığı nedeniyle maden çıkarma araçlarından daha 

az kirliliğe sebep olurlar. 

ĠHA‘lar maden ortamının uygun Ģekilde izlenmesi, araĢtırılması ve 

haritalandırılmasında faydalı olmaktadır. ġekil 2.9‘da ĠHA‘ların madencilik alanında 

kullanımı gösterilmiĢtir (Xiang, Xia ve Zhang, 2019). ĠHA‘lar açık maden ocaklarının 

bulunduğu sahayı hızlı bir Ģekilde haritalandırarak maden taĢıma yollarını optimize 

edebilir ve kontrol bilgilerini güvenli bir Ģekilde sağlayabilirler. ĠHA‘lar tüm maden 

çıkarma sürecinin otomatikleĢtirilmesine destek olarak maden çıkarma maliyetinin 

düĢürülmesine yardımcı olurlar. 

 

 

ġekil 2.9. Madencilik alanında kullanılan İHA (Xiang, Xia ve Zhang, 2019) 

 

2.2.10. Deniz ve su altı görevleri 

Bazı ĠHA‘lar su ve su altında görev yapmak için tasarlanmıĢtır. Yatay kalkıĢ ve 

iniĢ için yer olmaması nedeniyle bu ĠHA‘ların çoğu dikey kalkıĢ ve iniĢ 

konfigürasyonlarına dayalı olarak tasarlanmasına rağmen aynı zamanda yatay kalkıĢ ve 

iniĢ konfigürasyonlarının bazı versiyonlarına da sahiptirler. Bu tip ĠHA‘lar teknelerden, 

denizaltılardan, karadan veya kumsallardan fırlatılabilir. Amfibi ĠHA‘lar hem havada 

hem de su yüzeyinde operasyon gerçekleĢtirebilmektedir. ġekil 2.10‘da deniz ve su altı 

görevlerinde kullanılan ĠHA‘lar gösterilmiĢtir (http-21). 
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ġekil 2.10. Deniz ve su altı görevlerinde kullanılan İHA’lar (http-21) 

 

2.2.11. Uzay görevi 

ĠHA‘nın en yeni uygulamalarından birisi de uzay görevlerinde kullanılmasının 

düĢünülmesidir. AraĢtırmacılar tarafından uzay araĢtırmaları için çeĢitli ĠHA tasarımları 

önerilmiĢtir. Örneğin NASA Titan keĢfi için quadrotor konfigürasyonunu 2026 yılında 

fırlatmayı planlayarak Titan'ın yörüngesini ve yaĢam belirtilerini arayan eĢ eksenli bir 

ĠHA geliĢtirme çabalarına devam etmektedir. Ayrıca Mars keĢifleri için testleri geçen ve 

Mars'ta havadan ağır araçların uygulanabilirliğini ve potansiyelini göstermek için 2020 

yılı Temmuz ayında piyasaya sürülen karĢı dönen bıçaklara sahip bir koaksiyel mono 

rotor geliĢtirmiĢtir. ġekil 2.11‘de uzay görevleri için kullanılması tasarlanan sabit 

kanatlı ĠHA‘lar gösterilmiĢtir (Furlong, 2020; Levine, 2015). 

 

 

ġekil 2.11. Uzay görevleri için sabit kanatlı İHA’lar; Northrop Grumman'ın sabit kanatlı Venüs gezgini 

(Furlong, 2020), NASA'nın uçan kanadı Mars gezgini (Levine, 2015) 

 

2.2.12. UlaĢım 

Teknolojik geliĢmelere bağlı olarak ĠHA‘nın taĢımacılık sektöründe de çok iyi bir 

potansiyeli olduğu görülmektedir. ĠHA‘lar baĢta e-ticarette paket teslimi, ilaç 

taĢımacılığı, yedek parça teslimatı ve gün içi gıda teslimatı olmak üzere bu sektörde 

geniĢ bir alanda kullanılmaya devam etmektedir. TaĢımacılık sektöründe kullanılan 
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ĠHA‘nın insan gücüne dayanan diğer taĢımacılık yöntemleriyle kıyaslandığında hız, 

eriĢilebilirlik ve düĢük maliyet avantajları ile daha fazla kullanılacağı tartıĢılmaz bir 

gerçektir. 

ĠHA çok fazla insan faaliyetine gerek kalmadan daha önceden belirlenen bir 

noktaya hızlı bir teslimat gerçekleĢtirebilir. ĠHA hızlı teslimat süresi ve düĢük maliyete 

sahip olmasından dolayı birçok kurumsal Ģirket teslimatlarını bu araçları kullanarak 

gerçekleĢtirebilmenin en ekonomik yolunu araĢtırmaktadır. ĠHA‘nın teslimat iĢlerinde 

karĢılaĢtığı en büyük engel sınırlı uçuĢ dayanıklılığı ve yük kapasitesidir. Her iki 

faktörde maliyetleri doğrudan etkilemektedir. Elektrikle çalıĢan ĠHA‘larda batarya 

sayısının arttırılması uçuĢ dayanıklılığını da arttırmadığından maksimum uçuĢ 

dayanıklılığına ulaĢmak için optimum sayıda batarya kullanılması gerekir (Dorling vd., 

2016). 

2.2.13. Tıbbi lojistik 

ĠHA‘nın literatürde medikal amaçlı kullanım alanları olay yerine otomatik 

eksternal defibrilatör ulaĢımının kolaylaĢtırılması, ilaç/doku, kan ürünleri ulaĢımı, 

travma kiti vb. medikal malzeme ulaĢımı, teletıp ve arama-kurtama operasyonlarına 

katkı olarak sıralanabilir. Tıbbi malzemelerin ĠHA vasıtası ile uzak kırsal alanlara 

ulaĢtırılmasında bu bölgelerdeki yüksek ihtiyaç ve düĢük risk ön plana çıkmaktadır. 

ĠHA trafik gecikmelerinden etkilenmediği için ideal depolama koĢullarında tıbbi 

numuneleri sağlık çalıĢanlarına daha hızlı ulaĢtırabilmektedir. 

ĠHA trafikten kaynaklanan gecikmeleri engelleyerek tıbbi örnekleri ilgili 

personele hızlı bir Ģekilde ulaĢtırarak tıbbi örneklerin istenenilen koĢullarında 

muhafazasını sağlamıĢtır. ĠHA‘nın bir diğer potansiyel tıbbi uygulama alanı ise kalp 

krizi belirtileri görülen bir hasta için uçan defibrilatör olarak kullanılmasıdır. 

Ġnsansız ambulans hava aracı yapılan acil çağrının yerini belirlemek için GPS‘i 

kullanmaktadır. ĠHA çağrı yapılan yere ulaĢınca bu görevi yapmak için eğitilmiĢ sağlık 

personeli, ĠHA üzerindeki kamera vasıtasıyla kalp krizi geçiren kiĢiye yardım 

edebilecek Ģahısları izleyerek onlara ne yapacakları konusunda bilgiler aktarmaktadır. 

Olay bölgesinde bulunan bir kiĢi sağlık konusunda eğitilmiĢ personelin talimatıyla ĠHA 

üzerindeki bulunan paneli açarak hastaya müdahalede kullanılacak olan defibrilatörü 

çıkartabilir (Momont, 2019). Sağlık konusunda eğitim almıĢ kiĢi uzaktaki kontrol 

merkezinden ĠHA‘nın kamerası vasıtasıyla geliĢmeleri izleyerek gerekli talimatları 
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verebilir. Kalp krizi geçiren hastada ĠHA kullanımı ġekil 2.12.‘de gösterilmiĢtir 

(Momont, 2019). 

 

 

ġekil 2.12. Kalp krizi geçiren bir hastada İHA kullanımı (Momont, 2019) 

 

2.2.14. ÇeĢitli uygulamalar 

ĠHA‘lar alıĢılmadık görevlerde de kullanılabilmektedir. Örneğin Google 

stratosferik balonlarla internet bağlantısını geniĢletmek için çalıĢmalar yapmaktadır. 

Plan kırsal alanlara bağlantıyı geniĢletmek, kapsama boĢluklarını doldurmak ve bir 

felaket durumunda ağ esnekliğini artırmak için interneti yerden değil gökyüzünden 

geniĢletmek Ģeklindedir (http-12). Google ayrıca günümüzde eriĢilebilir veya uygun 

maliyetli olmayan rüzgâr kaynaklarından enerjiyi verimli bir Ģekilde kullanarak elektrik 

üreten uçurtmalar kullanarak enerji toplama üzerinde de çalıĢmaktadır. 

Malou Tech ĠHA‘ları baĢka bir ĠHA tarafından taĢınan bir ağ ile yakalayan ĠHA 

karĢıtı stratejisi tanıtımını gerçekleĢtirmiĢtir. ĠHA ayrıca yüksek binaların, kulelerin, 

güneĢ panellerinin, enerji kulelerinin ve rüzgâr türbinlerinin temizliğinde ve diğer bir 

ĠHA için pist olarakta kullanılmaktadır (Volt, 2020; Atherton, 2014). ġekil 2.13‘de 

ĠHA‘ların çeĢitli uygulamaları gösterilmiĢtir (http-12; Volt, 2020; Atherton, 2014). 

 

 

ġekil 2.13. İnternet sağlama (http-12), İHA güneş paneli temizleme (Volt, 2020), diğer İHA’lar için pist 

durumu (Atherton, 2014) 
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2.3. Ġtki Sistemlerine Göre Yeni Nesil Hava Araçları 

ĠHA pilotlu hava araçlarından daha kısa sürede, daha düĢük maliyetle ve daha 

yüksek güvenlikle uzaktan veri elde etme konusunda üstün bir seçenek sunan 

geliĢmekte olan bir teknolojidir. ĠHA‘lardaki elektrik sistemleri sera gazı emisyonu 

olmayan, gürültü ve titreĢimi düĢük, daha yüksek verim ve daha iyi güvenilirlik 

sağlamaları nedeniyle konvansiyonel içten yanmalı motorlara göre çok daha fazla ilgi 

görmektedir. ĠHA itki sistemleri bataryalar, yakıt hücreleri, içten yanmalı motorlar ve 

güneĢ enerjisi sistemleri olarak sınıflandırılabilir. Bu sistemler arasında ileri bir güç 

üretim teknolojisi olan yakıt hücreleri uçuĢ süresini uzatmak amacıyla daha yüksek 

enerji yoğunluğu sundukları için elektrik sistemlerinde alternatif güç kaynakları olarak 

görülmektedir. Aynı enerji kapasitesi için yakıt hücrelerinin ağırlığı lityum iyon 

bataryalardan 3,5 kat daha düĢüktür bu durum ise daha çok tercih edilen spesifik enerji 

ile sonuçlanmaktadır (Pan, An ve Wen, 2019). 

ĠHA‘larda elektrikli ya da içten yanmalı motorlar kullanılmaktadır. Elektrikli 

motorlara enerji bataryalar tarafından sağlanır iken günümüz batarya teknolojileri 

ĠHA‘ların ihtiyacı olan gereklilikleri yeterince karĢılayamamaktadır. Bu gereklilikler 

arasında en önemli olanları ĠHA‘ların havada kalma süresi ve ĠHA‘ların menzildir. 

Yakıt hücreleri uçuĢ süresini uzatmak için daha yüksek enerji yoğunluğu sundukları için 

elektrik sistemlerinde alternatif güç kaynakları olarak görülmektedir. 

2.3.1. Batarya kullanan yeni nesil hava araçları 

Elektrik gücü esas olarak bataryalar tarafından karĢılandığı için düĢük enerji 

yoğunluğu ve uzun Ģarj süreleri ĠHA'nın yeterli uçuĢ süresine sahip olmasını 

engellemektedir (Gong ve Verstraete, 2017). Küçük ĠHA'ların çoğu özellikle dört 

rotorlu yapıya sahip olanlar batarya ile çalıĢmaktadır. Buna ilave olarak bataryalar 

yavaĢ güç dinamiklerine sahip olmaları nedeniyle bir ĠHA'nın hızlı güç yanıtı gerektiren 

bazı manevraları yapmasına izin vermeyebilir. Bu bağlamda batarya sınırlamalarını 

dengelemek için bir süper kapasitör iyi bir seçenek olarak değerlendirilmektedir (Gong 

vd., 2018). 

ĠHA‘ların tasarım aĢamasında aerodinamik optimizasyon ile uçuĢ dayanıklılığının 

arttırılabileceğini belirtmekte fayda bulunmaktadır (Panagiotou, Fotiadis-Karras ve 

Yakinthos, 2018). Bu itki sisteminde bataryalar ĠHA'ların ana bileĢeni olarak kabul 

edilerek (Khofiyah vd.,2018) bataryaların kullanımları tahrik sisteminin basitliğini ve 

esnekliğini arttırmaktadır. Lityum bataryalar düĢük ağırlıkları ve nispeten yüksek özgül 
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enerjileri nedeniyle küçük ĠHA'lar için tercih sebebi olmaktadır. ġu an kullanılmakta 

olan bataryalar arasında lityum iyon bataryalar daha yüksek özgül güçleri, daha uzun 

çevrim ömürleri ve daha düĢük kendi kendine deĢarj olma özellikleri nedeniyle çeĢitli 

uygulamalarda baĢarıyla kullanılmaktadır (Goriparti vd., 2014). ĠHA‘lar Li-Po 

bataryalar ile maksimum 90 dakika uçabilme kabiliyetine sahiptirler (Verstraete, 

Lehmkuehler ve Wong, 2012). Li-Po bataryalar 250 Wh/kg'a kadar özgül enerjiye sahip 

olmalarına rağmen (Kim ve Kwon, 2012) sıkıĢtırılmıĢ hidrojen tanklı bir yakıt hücresi 

sistemi olması durumunda ise bu rakam 1000 Wh/kg'a kadar ulaĢabilmektedir 

(Verstraete, Lehmkuehler ve Wong, 2012). Buna ilave olarak sıkıĢtırılmıĢ hidrojen 

tanklı bir yakıt hücresinde yakıt ikmali iĢlemi neredeyse anında yapılır iken bataryalar 

ile yapılan bu iĢlem uzun zaman almaktadır. Batarya ile çalıĢan ĠHA‘ların baĢlıca 

avantajları neredeyse her yerde Ģarj edilebilme imkânına sahip olması, herhangi bir 

sınırlama olmaksızın taĢınabilme imkânı ve yalnızca batarya takımının değiĢtirilmesi 

yoluyla kolayca yeniden Ģarj edilebilmesi olarak sıralanabilir. Bataryaların 

dezavantajları ise küçük miktarlarda yeniden Ģarj döngülerine sahip olmaları ve nispeten 

düĢük enerji yoğunluklarını içermeleri sayılabilir.  

2.3.2. Yakıt hücresi kullanan yeni nesil hava araçları 

Yakıt hücresi (FC-Fuel Cell) teknolojisindeki son geliĢmeler tatmin edici bir yakıt 

ekonomisi ile ĠHA‘ların uçuĢ sürelerini uzatmak için büyük bir potansiyel 

göstermektedir. Saf yakıt hücresi tahrik sisteminin güç performansı sınırlaması 

nedeniyle ĠHA'lardaki yakıt hücrelerinin bataryalar, süper kapasitörler, güneĢ 

bataryaları ve geleneksel içten yanmalı motorlar gibi diğer güç kaynaklarıyla entegre 

edilen hibrit tahrik sistemini kullanımı önerilmektedir. 

Güç kaynaklarının güç yoğunluğu ve enerji yoğunluğu sırasıyla itme kuvvetini ve 

uçuĢ dayanıklılığını belirlediğinden itki sistemleri ĠHA'lar için hayati öneme sahip bir 

özelliktir (Boukoberine, Zhou ve Benbouzid, 2019; LEI vd., 2019; Harmon, Frank ve 

Joshi, 2005). Tipik olarak ĠHA'lar geleneksel içten yanmalı motorlar ve elektrik 

motorlar tarafından çalıĢtırılmaktadır (Abbasi ve Jiang, 2009; Saeed vd., 2018). 

Geleneksel içten yanmalı motorlarla çalıĢan ĠHA'lar hem yüksek güç yoğunluğuna hem 

de yüksek enerji yoğunluğuna ulaĢabilmelerine rağmen içten yanmalı motorlar motor 

titreĢimi, düĢük verimlilik, aĢırı ağırlık ve motor gürültüsü ile iliĢkilendirilebilir (Saeed 

vd., 2018; Hung ve Gonzalez, 2012). Ġçten yanmalı motorlar aynı zamanda fosil yakıtın 
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eksik yanmasından dolayı sera gazı emisyonlarına ve toksik emisyonlara katkıda 

bulunarak çevre üzerinde olumsuz bir etki oluĢturmaktadır (E vd., 2019; Shu vd., 2019). 

Çevre ve insan sağlığı için son derece zararlı olan bu emisyonları azaltmak için 

büyük umut vaat eden hibrit elektrik motor ve saf elektrikli tahrik sistemleri 

kullanılabilir (Harmon, Frank ve Joshi, 2005; Santin, Traverso ve Massardo, 2008). 

Elektrik motorları ile çalıĢan ĠHA'lar saf içten yanmalı motor tabanlı ĠHA'lar ile 

karĢılaĢtırıldığında daha hafif, daha güvenilir ve daha verimli oldukları görülmektedir 

(Bradley vd., 2006; Bradley vd., 2007). Buna ilave olarak elektrik motorlarında gelen 

dinamik yüke yanıt verme içten yanmalı motorlardan daha hızlıdır (LEI vd., 2019). 

ÇalıĢma performansı hidrokarbon ve diğer zararlı emisyonlarla ilgili çevresel kaygılar 

açısından elektrikli tahrik sistemlerinin küçük ticari ĠHA'lar için kullanımda hâkim 

eğilim olacağı görülmektedir (Tyan vd., 2017). 

Son yıllarda uçaklarda ve ĠHA‘larda elektrikli tahrik sistemleri için ana güç 

kaynağı olarak yakıt hücrelerinin kullanılması artan bir popülerite haline gelmiĢtir 

(Verstraete, 2013; Kim, 2014; Mohd Tahir, Kuntjoro ve Ward, 2013). Geleneksel içten 

yanmalı motorlardan farklı olarak yakıt hücreleri elektrokimyasal reaksiyonlar yoluyla 

doğrudan elektrik enerjisi üretme imkân ve kabiliyetine sahiptir (Verstraete, 2013; Pratt 

vd., 2013). Hidrojen veya metanol yakıtın yüksek enerji yoğunluğuna sahip olması ve 

bu yakıtların yakıt hücrelerinde kullanımı ĠHA tahrik sistemlerinin ağırlığında önemli 

ölçüde bir azalmaya sebep olmaktadır (González-Espasandín vd., 2019; Ward ve Jenal, 

2010). Örneğin bir hidrojen yakıt hücresinin kütlesi depolanan aynı enerji açısından 

lityum bazlı bataryaların kütlesinden üç ile beĢ kat daha düĢük olmaktadır (Pan, An ve 

Wen, 2019). Tüm bunlara ilave olarak yakıt hücreleri özel yakıt ikmal tarzı bataryaların 

sahip olduğu uzun Ģarj olma süresini önleyebilmektedir (Boukoberine, Zhou ve 

Benbouzid, 2019; Troncoso, Lapeña-Rey ve Valero, 2014). 

ĠHA'lara güç sağlamak için en çok kullanılan yakıt hücresi türleri polimer 

elektrolit membranlı yakıt hücresi (PEMFC-Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell) 

(Hatti, Meharrar ve Tioursi, 2011; Barroso vd., 2015), katı oksit yakıt hücresi (SOFC-

Solid Oxide Fuel Cell) (Gong ve Verstraete, 2017) ve doğrudan metanol yakıt 

hücresidir (DMFC-Direct Methanol Fuel Cell) (González-Espasandín vd., 2019; 

González-Espasandín, Leo ve Navarro-Arévalo, 2014). 

Bu üç yakıt hücresi arasında PEMFC ĠHA'ların tahrik sistemlerinde en yaygın 

kullanılan yakıt hücresi olarak bilinmektedir (Pan, An ve Wen, 2019). PEMFC ve 
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SOFC DMFC‘den daha yüksek çalıĢma verimliliğine sahiptir (Seo ve Lee, 2010). 

Bununla birlikte DMFC‘in yakıtı sıvı fazda olduğundan enerji depolama sistemi 

PEMFC ve SOFC‘den daha fazla yakıtı aynı hacimde depolayabilme imkân ve 

kabiliyetine sahiptir (Barthelemy, Weber ve Barbier, 2017). 

ĠHA'lardaki mevcut yakıt hücreleri birçok avantaja sahip olmasına rağmen her üç 

yakıt hücresinin ortak dezavantajları nispeten düĢük güç yoğunluğu, düĢük/yüksek güç 

çıkıĢ modunda çalıĢma verimlerinin tatmin edici seviyede olmaması ve yük tepkilerinin 

beklenen hızda olmamasıdır (Gong ve Verstraete, 2017; Dudek vd., 2013; Thounthong 

ve Davat, 2010). Aynı zamanda bir ĠHA'nın elektrikli tahrik sistemi sadece bir yakıt 

hücresi ile donatılmıĢ olmasına rağmen buna karĢılık gelen manevra kabiliyeti ve uçuĢ 

dayanıklılığı son derece sınırlı olmaktadır (Donateo vd., 2017). 

ĠHA teknolojisi için mevcut zorluklar arasında en önemlisi sınırlı uçuĢ süresidir. 

Bu noktada ĠHA‘nın geliĢtirilerek uçuĢ sürelerinin arttırılması için sayısız yenilikler 

yapılmıĢtır. Bu yeniliklerden bir tanesi lityum iyon polimer bataryaların geleneksel 

kullanımına alternatif olarak hidrojen yakıt hücrelerinin kullanılmasıdır. Bir güç 

kaynağı olarak hidrojen yakıt hücrelerinin kullanılması ĠHA teknolojisinin geleceği için 

büyük yenilikler getirmektedir.  

Hidrojen yakıt hücreleri ĠHA‘lara güç sağlayan enerjiyi üretmek ve bir reaksiyon 

oluĢturmak için havaya büyük ölçüde bağımlıdır. Aynı ağırlığa sahip normal Li-Po 

bataryalar ile karĢılaĢtırıldığında hidrojen yakıt hücreleri daha fazla enerji üretir bu da 

ĠHA‘lar için daha uzun uçuĢ süresine sahip olma anlamına gelmektedir (http-20). 

Hidrojen yakıt hücreleri ticari ĠHA‘lardaki bataryaların menzilinin 2-4 kat daha 

arttırılmasını sağlamaktadır. ĠHA‘ların artan uçuĢ dayanıklılığı bu araçların 

üretkenliğini arttırarak tek bir uçuĢla çok daha fazla baĢarı elde edilmesi sağlamaktadır. 

Bir hidrojen yakıt hücresinin yüksek enerji yoğunluğu onu ĠHA‘lar için daha 

verimli ve daha hafif bir güç kaynağı haline getirilmesini sağlamaktadır. Hidrojen 

silindirlerinin hızlı yakıt ikmali yetenekleri operasyonlardaki duruĢ süresini de en aza 

indirmektedir. Hidrojen silindirleri belirli uçuĢ sürelerine ve ĠHA kapasitelerine uyacak 

Ģekilde boyutlandırılabilir. Tüm bunlara ilave olarak yakıt hücreleri ve silindirler daha 

fazla esneklik sunan çoklu montaj olanaklarına sahiptirler. 

Hidrojen standart sıcaklık ve basınçta yalnızca 0.089 kg/m³ yoğunluğa sahiptir 

(Gong ve Verstraete, 2017). Hidrojenin bu özelliğinden dolayı ĠHA'nın belirli bir görev 

için yeterli yakıt taĢımasını sağlamak için yakıt tankların hacimli olması gerekmektedir 
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(Sulaiman vd., 2018). Bu durum ise bir ĠHA‘nın boyutu ve ağırlığı ile ilgili önemli bir 

kısıtlamadır. Buna ilave olarak güvenlik nedenleriyle saf hidrojenin aĢırı yüksek basınç 

ve düĢük sıcaklık altında depolama imkânı mevcut değildir (Kendall ve Pollet, 2012). 

Günümüzde ĠHA'larda hidrojeni depolamak için kullanılan baĢlıca üç teknik 

sıkıĢtırılmıĢ hidrojen gazı, sıvı hidrojen ve kimyasal hidrojen üretimi olarak adlandırılır 

(Gong ve Verstraete, 2017). Hidrojenin depolaması üzerine literatürde çeĢitli 

yaklaĢımlar mevcuttur. Swider-Lyons vd., (2011) Ion Tiger ĠHA tarafından 

gerçekleĢtirilen 24 saatlik bir uçuĢta en iyi hidrojen depolama yöntemini seçmek için 

nitel ve nicel kriterleri dikkate alan karĢılaĢtırmalı bir çalıĢma gerçekleĢtirmiĢtir. 

EnergyOr (http-19), Naval Research Laboratory (Stroman vd, 2014; Gundlach ve Foch, 

2014), Boeing RD Europe (Troncoso, Lapeña-Rey ve Valero, 2014, s. 1841–1855; 

Troncoso, Lapeña-Rey ve Valero, 2014, s. 11267–11278; Troncoso, Lapeña-Rey ve 

Gonzalez, 2016, s. 476–487) ve Florida Solar Energy Center (Garceau vd., 2015) gibi 

araĢtırma ekipleri tarafından geliĢtirilen pratik ve uçuĢ testi yapılmıĢ prototiplere 

dayanılarak yapılan incelemede sıvı hidrojenin altyapısından kaynaklanan kısıtlamalar 

nedeniyle uygun bir çözüm kaynağı olmadığı sonucuna varılmıĢtır (Gong ve Verstraete, 

2017). 

Kimyasal hidrojen üretimi ile ilgili olarak hidrojeni çekmek için ekstra ekipmana 

ihtiyaç duyulması hidrojeni çekme iĢleminin ağır ve karmaĢık bir güç kaynağı sistemi 

olmasına yol açmaktadır. Bununla birlikte hidrojen ekstraksiyonu zaman alıcı bir iĢlem 

olmasından dolayı ĠHA'nın yük değiĢikliklerine yanıt verme süresini etkilemektedir. 

Kim ve Kwon, (2012) iki saatlik gerçek uçuĢ testi altında küçük bir ĠHA'ya güç 

sağlayan hidrojen jeneratörlü bir yakıt sisteminin performans analizini gerçekleĢtirerek 

baca ve reaktör sıcaklıkları, hidrojen üretim hızı ve yakıt hücresi çıkıĢ gücü değiĢen güç 

talebi altında değerlendirilmiĢtir. Yapılan bu çalıĢma sonucunda yakıt hücresinin 

baĢarılı bir uçuĢa güç sağlama yeteneğinin olduğu doğrulanmıĢtır. Bununla birlikte bu 

çalıĢmada hidrojenin neden olduğu baĢlatma süresi, katalizör dayanıklılığı ve yan 

tıkanma gibi bazı konularda incelenmiĢtir. 

2.3.2.1. Polimer elektrolit membranlı yakıt hücresi  

Yakıt hücreleri tahrik sistemleri temiz ve yenilenebilir hidrojen veya metanol 

yakıtı kullandıklarından dolayıda geleneksel içten yanmalı motorlara alternatif umut 

vaat eden bir sistem olarak değerlendirilmektedir (Boukoberine, Zhou ve Benbouzid, 
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2019; Romeo vd., 2013; Renau vd., 2015). Yakıt hücreleri küçük boyutları, yüksek 

enerji yoğunlukları, yüksek enerji dönüĢüm verimlilikleri ve düĢük bakım maliyetleri ile 

elektrikli araçlardaki ve ĠHA'lardaki tahrik sistemleri için güç kaynakları olarak çok 

popüler olarak kullanılmaktadır (Boukoberine, Zhou ve Benbouzid, 2019; Das, Tan ve 

Yatim, 2017; Wang vd., 2019). 

Bir PEMFC anot, katot ve proton değiĢim zarı olmak üzere üç bölümden oluĢur. 

Proton değiĢim zarı (PEM-Proton Exchange Membrane) protonları etkili bir Ģekilde 

aktarabilmek için Nafion'dan imal edilmiĢtir (Pan, An ve Wen, 2019). Anot ve katot 

sırasıyla proton değiĢim zarının iki tarafında bulunurlar. Mevcut son teknoloji yakıt 

hücreleri arasında ĠHA uygulamalarında en çok tercih edilen yakıt hücresi PEMFC‘dir 

(Boukoberine, Zhou ve Benbouzid, 2019; Gong ve Verstraete, 2017). 

PEMFC teknolojisi yüksek güç yoğunluğu, daha az ısınma süresi sağlayan düĢük 

çalıĢma sıcaklığı, yük değiĢimine karĢı düĢük tepki süresi, uzun ömürlülük ve hafiflik 

gibi tipik özelliklere sahiptir (Gong ve Verstraete, 2017; Lapeña-Rey vd., 2017). 

PEMFC mekanik ve kimyasal uyumluluk açısından çok güvenilir olarak kullanılmakla 

birlikte güvenilir çalıĢma sıcaklığı aralığı olan 30°C-110 °C arasında benzersiz bir 

avantaja sahiptir (Gang ve Kwon, 2018). 

PEMFC yakıt olarak hidrojen kullandığı için PEMFC‘deki elektrokimyasal 

reaksiyonların yan ürünü yalnızca çevre dostu olan sudur. SıkıĢtırılmıĢ hidrojen gazının 

enerji yoğunluğu lityum bazlı bataryalardan çok daha yüksektir ve 1000 Wh/kg'a kadar 

ulaĢabilmektedir (Boukoberine, Zhou ve Benbouzid, 2019; Barthelemy, Weber ve 

Barbier, 2017). 

PEMFC‘nin en büyük dezavantajı polimer elektrolit membran ve soy metal 

katalizörünün yüksek maliyetleridir. Bu durum ise endüstriyel ve akademik 

araĢtırmaların alternatif membran malzemeler ve katalizörler arayıĢında motivasyon 

kaynağı olmaktadır (Bose ve Zhu, 2019). Diğer taraftan ĠHA'nın boyut, ağırlık ve uçuĢ 

koĢulu kısıtlamaları nedeniyle hidrojenin depolaması dikkat çeken bir konu olarak 

görülmektedir (Barthelemy, Weber ve Barbier, 2017). Ayrıca ĠHA‘nın uçuĢu esnasında 

PEMFC için hava aracı depolama bölgesinden sürekli bir hidrojen kaynağı ihtiyacı 

oluĢmaktadır. 

Normal atmosferik hava basıncında gaz halindeki hidrojenin düĢük yoğunluğu ile 

sıkıĢtırılmıĢ hidrojen yakıtını depolamak için büyük bir depo gereklidir (Barthelemy, 

Weber ve Barbier, 2017). SıkıĢtırılmıĢ hidrojen yakıtın basıncını arttırmak depolama 
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hacminin azaltılmıĢ olmasına rağmen kalınlaĢtırılmıĢ basınçlı kap nedeniyle hidrojen 

depolama sisteminin ağırlığı arttırılmıĢ olmaktadır (Barthelemy, Weber ve Barbier, 

2017). Bu sıkıntıyı ortadan kaldırmak yani depolanan kap hacmini azaltmak için 

hidrojenin sıvı fazında veya katı kimyasal hidritlerde depolanabilmesi gerekmektedir 

(Stroman vd., 2014). 

2.3.2.2. Katı oksit yakıt hücresi 

SOFC seramik gözenekli katot, seramik gözenekli anot ve katı oksit elektrolit 

olmak üzere üç parçadan oluĢmaktadır (Fernandes vd., 2018; Abdalla vd., 2018). Katı 

oksit elektrolitin iĢlevi polimer elektrolit membranlıya benzer olmasına rağmen katı 

oksit elektrolitte negatif oksijen iyonları katottan anoda aktarılırlar (Abdalla vd., 2018). 

Bunun sonucu olarak SOFC‘de farklı üç faz sınırlarına dayalı elektrokimyasal 

reaksiyonlar gerçekleĢtirilmekte, elektrokimyasal oksidasyon ise anotta meydana 

gelmektedir. 

SOFC yüksek çalıĢma sıcaklığına sahip olan bir yakıt hücresi tipidir. SOFC‘nin 

elektrolit malzemesi katı oksit olmasından dolayı bu yakıt hücresi 600°C ile 1.000 °C 

arasındaki yüksek bir çalıĢma sıcaklığı aralığında çalıĢmaya maruz kalmaktadır 

(Giacoppo vd., 2017; Ji vd., 2019, s. 50-64). Bu durum ise PEMFC için gerekli olan 

pahalı bir katalizör kullanmak yerine yüksek bir enerji dönüĢüm verimliliği ile 

sonuçlanır. SOFC hidrojene ek olarak metan, propan, biyoyakıtlar, doğal gaz ve hatta 

benzin ile de yakıtlandırılabilir (Fernandes vd., 2018; Genç ve Sarikoç, 2017). Ayrıca 

SOFC'nin yüksek çalıĢma sıcaklığa sahip olması bu yakıt hücrelerinin türbinsiz jet 

motoruyla entegre kullanımını da teĢvik etmektedir (Santin, Traverso ve Massardo, 

2008; Ji vd., 2019, s. 50-64; Ji vd., 2019). 

SOFC tabanlı kullanılan türbinsiz jet motorlarında ise SOFC'nin egzozu basınçlı 

havayı ve önceden karıĢtırılmıĢ hidrokarbon yakıtları ısıtmak için kullanılmaktadır. 

Bunlara ilave olarak SOFC'nin egzozu aynı zamanda jet motorlarında yakılarak yakıt 

verimliliği önemli ölçüde arttırmaktadır (Ji vd., 2019; Ji vd., 2019, s. 702–711). 

SOFC‘nin bir diğer avantajı ise jet motorlu hibrit tahrik sistem özgül enerji 

yoğunluğunun 800 Wh/kg'a kadar ulaĢabilmesidir (Ji vd., 2019; Ji vd., 2019, s. 190–

201). 

SOFC‘nin en önemli dezavantajı ise SOFC‘nin ısınması ve çalıĢmaya baĢlaması 

için uzun zamana ihtiyaç duyulmasıdır (Fernandes vd., 2018). ĠHA'lardaki SOFC 
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sistemleri için mekanik ve elektrokimyasal uyumluluk büyük zorluklar çıkarmaktadır. 

Mevcut katı oksit yakıt batarya teknolojisi malzemesinden kaynaklanan maliyetleri 

azaltarak sistem kararlılığını garanti etmek için SOFC‘nin çalıĢma sıcaklığını 600°C-

1000°C arasında sınırlama getirmek durumundadır (Ji vd., 2019, s. 50-64; Giacoppo 

vd., 2017). 

2.3.2.3. Doğrudan metanol yakıt hücresi  

DMFC uzun menzilli ve uzun süreli uygulamalar elde etmek ve geleneksel 

koĢullar altında sıvı metanolün sahip olduğu yüksek enerji yoğunluğu nedeniyle ĠHA'lar 

için olası bir güç kaynağı olarak önerilmektedir (Gong ve Verstraete, 2017). DMFC‘nin 

iç konfigürasyonu PEMFC‘ye benzer Ģekilde bir anot, bir katot ve suya doymuĢ bir 

PEM'den oluĢmaktadır (Zago vd., 2016). 

DMFC‘in metanol yakıtın geleneksel koĢullar altında sıvı halde muhafaza 

edilmesini sağlayabilmesi büyük bir avantajı olarak görülür (Pan, An ve Wen, 2019). 

DMFC‘nin sıvı metanolünün PEMFC veya SOFC‘de kullanılan sıkıĢtırılmıĢ 

hidrojenden çok daha yüksek bir enerji yoğunluğuna sahip olduğu belirlenmiĢtir 

(Boukoberine, Zhou ve Benbouzid, 2019; Kang vd., 2014). Bunlara ilave olarak 

metanol yakıtı aynı zamanda geniĢ bir sıcaklık aralığında ve çeĢitli çevre koĢullarında 

çok iyi kararlılık göstermektedir (Seo ve Lee, 2010). 

Metanol yakıtın bir kısmının membrandan doğrudan anot tarafından katot tarafına 

geçtiği durumlarda DMFC iĢlemi için endiĢe verici bir sorun ortaya çıkmaktadır (Zago 

vd., 2016; Heinzel ve Barragán, 1999). Bunun sonucu olarak metanolün eksik iĢlenmesi 

gerçekleĢir ki bu ise iĢletme verimliliğinde bir azalmaya neden olur. Metanol geçiĢi eğer 

karma potansiyelin azalmasına yol açar ise bu durum DMFC sisteminin çalıĢma 

verimliliğinin daha da düĢmesine neden olur (Seo ve Lee, 2010). 

2.3.3. Hibrit tahrik sistemini kullanan yeni nesil hava araçları 

Hibrit tahrik sistemler bir güç kaynağının avantajlı yönleri olan baĢka bir güç 

kaynağı ile birleĢtirerek eksikliklerinin azaltılmasına imkân sağlar. Bu durum ise 

kullanıcının veya tasarımcının hangi dezavantajların tolere edilebileceğine karar 

vermesini sağlar. Dayanıklılığı artırmak ve iyi performans elde etmek için ĠHA'lar 

genellikle bir hibrit tahrik güç kaynağı mimari sistemini kullanırlar.  

Bir hibrit tahrik güç mimarisi yakıt hücresi, batarya, güneĢ bataryaları ve süper 

kapasitör gibi çeĢitli güç kaynaklarının birleĢimi Ģeklinde uygulanmaktadır. Optimal bir 
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enerji yönetim sistemine sahip güç kaynağı olan hibridizasyon mimarisinin seçimi 

geliĢmiĢ ĠHA'ların verimli çalıĢmasını sağlamak için çok önemli bir faktördür. Hibrit 

tahrik, eVTOL hava aracının günümüz teknolojisi ile Ģehirler arası görev için diğer 

eVTOL hava araçları ile kıyaslandığında daha uygun bir yaklaĢım olduğu 

değerlendirilmektedir. 

2.3.3.1. Yakıt hücresi ve batarya uygulaması 

Yakıt hücrelerindeki performans ve teknolojik ilerlemelere rağmen ĠHA'lar için 

benzersiz bir güç kaynağı olarak kullanıldığında bazı sınırlamalar bulunmaktadır. 

Gerçekten de bir yakıt hücresi pompalar, valfler ve kompresörler kullanılarak yakıt ve 

hava ile beslenmesi gerektiğinden büyük bir zaman sabiti ile karakterize edilmektedir. 

YavaĢ tepki esas olarak pompanın mekanik özelliklerinden, akıĢ gecikmesinden, 

termodinamik özelliklerinden ve kapasitans etkisinden kaynaklanmaktadır (Ou vd., 

2015). Bu nedenle mevcut talepte yüksek varyasyon olması durumunda kullanım 

ömrünü, güvenilirliğini ve verimliliğini etkileyebilecek yakıt yetersizliği sorunu ortaya 

çıkmaktadır (Yuan vd., 2018). Sonuç olarak bir hibrit tahrik güç kaynağı sistemini 

oluĢturmak için bir yakıt hücresini batarya ile birleĢtirmek ĠHA tahrik sisteminin her iki 

kaynağın avantajlarından faydalanmasını ve dezavantajlarını dengelemesini sağlayan iyi 

bir seçenek olarak görünmektedir (Cooley vd., 2014; Donateo vd., 2017; Belmonte vd., 

2018). 

Batarya bir yakıt hücresinden daha yüksek güç yoğunluğuna, daha hızlı tepki 

vermeye ve daha yüksek verimliliğe sahip olduğundan ĠHA‘nın kalkıĢ ve tırmanma gibi 

manevraları esnasında ihtiyacı olan tepe gücünü sağlamak için seçilmelidir. Yakıt 

hücresi ise daha sonraki aĢmalar olan seyir veya iniĢ dönemlerinde ana tedarik kaynağı 

olarak kullanılmaktadır. Verstraete vd, (2012) döngü içi donanım simülasyonları 

aracılığı ile 200 W yakıt hücresi ve bir batarya ile çalıĢan hibrit tahrik bir ĠHA 

sisteminin performansını incelemiĢtir. Yapılan bu çalıĢmada her kaynağın farklı testler 

altındaki davranıĢı vurgulanmıĢ ve analizi yapılarak dayanıklılık ve hidrojen kullanımını 

da ele alınarak incelenmiĢtir. 

2.3.3.2. Süper kapasitörlü hibrit tahrik uygulaması 

Sınırlı bir kullanım ömrü ile yavaĢ Ģarj/deĢarjdan sıkıntı çeken bataryaları 

değiĢtirmek veya tamamlamak için bir dizi uygulamada daha hızlı enerji depolama 

sistemlerine ihtiyaç duyulduğu için süper kapasitörler son zamanlarda dikkat 
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çekmektedir (Aneke ve Wang, 2016). Süper kapasitörler aĢırı Ģarj toleransı, düĢük 

bakım maliyeti ve makul bir maliyetle geniĢ bir sıcaklık aralığında çalıĢma imkan ve 

kabiliyetine sahiptir (Ruan vd., 2017). 

Bu durumda bir ĠHA hibrit tahrik güç kaynağına ek bir güç olarak bir süper 

kapasitörün entegre edilmesi ĠHA‘nın güç yoğunluğunu güçlendirerek hızlı güç yanıtı 

vermesini sağlarken aynı zamanda besleme mimarileri açısından da ek bir serbestlik 

derecesi sağlamaktadır. ġekil 2.14‘te bir hibrit tahrik yakıt hücresinin mimari örneği 

gösterilmiĢtir (Boukoberine, Zhou ve Benbouzid, 2019; Gong vd., 2018;). ĠHA‘nın sabit 

durumuna güç sağlamak ve dolayısıyla ömrünü uzatmak için hibrit tahrik mimarisinde 

yakıt hücresi mutlaka seçilmelidir (Li vd., 2018). 

 

 

ġekil 2.14. Bir İHA'da hibrit tahrik, bir yakıt hücresi-batarya-süper kapasitör güç kaynağı (Boukoberine, 

Zhou ve Benbouzid, 2019; Gong vd., 2018) 

 

Gong vd., (2018) yakıt hücresi, batarya ve süper kapasitör içeren hibrit tahrik bir 

ĠHA sisteminin döngü içi donanım tabanlı bir değerlendirmesini ve analizini 

gerçekleĢtirmiĢtir. Yapılan bu iĢlemde süper kapasitörün iĢlevini bulmak için sistem bir 

uçuĢ profili altında bir yakıt hücresi/batarya sistemi ile karĢılaĢtırılması sağlanmıĢ ve 

süper kapasitör kapasitesinin yakıt hücresi ve süper kapasitör davranıĢları üzerindeki 

etkisi incelenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda elde edilen bilgiler süper kapasitörün yük 

yumuĢatma ve dinamik yanıtta iyi performans sergilediğini göstermiĢtir. 

2.3.3.3. Güneş bataryası ile hibrit tahrik uygulaması 

ĠHA‘lar gibi hareketli taĢıyıcılarda fotovoltaik (PV-Photovoltaic) üretim 

sisteminin uygulanması büyük ilgi görmektedir. Bu durumda kanatlarında PV dizileri 

ile donatılmıĢ bir ĠHA gece veya güneĢ bulunması durumunda enerji depolamak için bir 
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batarya takılması Ģartıyla süresiz olarak uçabilmektedir (Shiau vd., 2009). GüneĢ enerjili 

ĠHA'lar tipik olarak ġekil 2.15'te gösterildiği gibi yüksek irtifa uzun dayanıklılık 

uygulamaları için tasarlanarak yaygın olarakta kullanılmaktadır. 

Yüksek irtifa uzun dayanıklılık ĠHA‘ları çok yüksek irtifalarda kullanılarak bir 

günden fazla olan kalıcı görevleri yerine getirmek amacıyla tasarlanmıĢtır. Morton, 

D‘Sa ve Papanikolopoulos (2015) gövde verimliliğini optimize etmek için güneĢ 

enerjisiyle çalıĢan bir ĠHA tasarım yöntemini önermiĢtir. GeliĢtirilen prototip ĠHA 

üzerinde yapılan deneysel testler sonucu alınan güneĢ enerjisi miktarının ĠHA'nın güneĢ 

sisteminin ilave faydalı yükünü taĢıyarak dayanıklılığını arttırmaya yeterli olduğunu 

göstermiĢtir (Morton, D‘Sa ve Papanikolopoulos, 2015). 

Harvey vd., (2012) yaptıkları çalıĢmada PV kullanımının ĠHA ağırlığını 

azaltmanın yanı sıra %59'a varan yakıt tasarrufu sağlayabileceğini kanıtlamıĢlardır. 

Bunun sonucu olarakta güneĢ enerjisinden yararlanmanın ĠHA dayanıklılığının 

iyileĢtirilmesine önemli bir katkı sağladığı tespiti yapılmıĢtır. ġekil 2.15'te 

görülebileceği gibi güneĢ enerjisiyle çalıĢan ĠHA'ların alınan ıĢık enerjisi miktarını en 

üst düzeye çıkarmak için bu ĠHA‘ların büyük kanatlara sahip olacak Ģekilde 

tasarlanması gerekmektedir (Zhang, 2018, http-20). 

 

 

ġekil 2.15. Güneş enerjisiyle çalışan İHA'lar (Zhang, 2018, http-20) 
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3. KENTSEL HAVA HAREKETLĠLĠĞĠ 

1950‘li yıllardan itibaren üzerinde çalıĢmalar yapılan KHH kavramı (Malano, 

2021) batarya teknolojisi, sensör teknolojisi, mikro iĢlemciler, elektrik tahrik 

sistemindeki geliĢmeler ve otomasyon alanındaki yeni teknolojilerin hayata geçmesi ile 

tekrar canlanmaya baĢlamıĢtır. ġekil 3.1‘de 1951 yılındaki ve günümüzdeki vertiport 

tasarımları gösterilmiĢtir (Brook ve Dodge., 2014; Hulme vd., 2019). 

 

 

ġekil 3.1. 1951 Vertiport tasarımı (Brook ve Dodge., 2014), günümüzden vertiport tasarımı (Hulme vd., 

2019)  

 

Anand vd., (2021) göre KHH‘nin tanıtılması ve toplum tarafından kabul görmesi 

Ģehir içi tıkanıklığın aĢılmasını, seyahat süresinin azaltılmasını, sera gazlarının 

emisyonlarının azaltılmasını ve uzak bölgelere ulaĢmayı kolaylaĢtıracaktır. Duvall vd., 

(2019) göre ise ilaçların teslimatının zamanında yapılması ve diğer malların 

nakliyesinin hızlı ve güvenilir Ģekilde taĢınabilmesi sağlanabilecektir. KHH için 

otoparkların, mevcut helikopter pistlerinin, yol kavĢaklarının yakınındaki kullanılmayan 

arazilerin ve çatıların kullanılabilecek olması tasarruf için diğer fırsatlar olarak 

değerlendirilmektedir (Holden ve Goel, 2016). 

Kentsel hava ulaĢımı sahip olduğu avantajlar nedeniyle mevcut ulaĢtırma sitemini 

zenginleĢtirme potansiyeline sahiptir. Altran (2020) eVTOL hava araçlarının 2030 

yılına kadar 322 milyar ABD doları bir piyasa değerine ulaĢmasının beklendiğini, Hader 

vd., (2020) KHH seyahatlerinden elde edilen yıllık gelirin 2050 yılına kadar 90 milyar 

ABD dolarına ulaĢacağını, Morgan Stanley ise KHH tarafından desteklenen toplam 

küresel pazarın 2040 yılına kadar 1,5 trilyon ABD dolarına ulaĢacağını tahmin 

etmektedir (Morgan Stanley Research, 2018). 

NASA adına Booz Allen Hamilton tarafından yürütülen bir piyasa araĢtırmasına 

göre 2018 Eylül ayı itibariyle 70‘den fazla küresel üretici, operatör, tedarikçi ve 
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hükümet tarafından KHH teknolojisine yapılan yatırım miktarı 1 milyar ABD 

dolarından fazla olmuĢtur (Booz Allen Hamilton, 2018). Lilium, (2020), EHang, (2020) 

ve Xu, (2020) gibi giriĢimcilere ilave olarak Boeing, Hyundai, Toyata ve Uber (Ploetner 

vd., 2020) gibi büyük Ģirketlerde KHH‘nin potansiyelini fark ederek bu teknolojiye 

yatırım yapmaktadır. 

Dünya nüfusunun yarıdan fazlasının Ģehirlerde yaĢıyor olması Ģehirlerin fazla 

nüfusu ve ekonomik büyümesi hava kirliliğinden büyük ölçüde sorumlu olan artan bir 

trafik yüküne yol açmaktadır. ABD‘deki ulaĢım sektörünün sera gazı emisyonu 

oluĢumuna katkısı %29 iken Avrupa‘daki bu oran %30‘lara kadar ulaĢmaktadır. Hızla 

artan trafiğin çevre üzerindeki olumsuz etkisine ek olarak insanların yaĢam kalitesi 

üzerinde de tıkanıklık Ģeklinde özel bir etki mevcuttur. AraĢtırmalar tıkanıklığın 

etkisinin hızla arttığını ve bunun sadece yaĢam kaybına neden olmakla kalmadığını aynı 

zamanda ciddi maddi kayıplara neden olduğunu ortaya çıkarmaktadır. Örneğin ABD‘de 

2017 yılındaki trafik sıkıĢıklığının çalıĢma saati ve yakıt israfı karĢılığının 179 milyar 

ABD doları olduğu tespit edilmiĢtir (Schrank, Eisele ve Lomax,1970). YaĢanan bu 

ekonomik kaybın 2025 yılına kadar %32 oranında artması beklenmektedir. Ekonomi ve 

ĠĢletme AraĢtırmaları Merkezi tarafından yapılan bir araĢtırmada ise Almanya, Ġngiltere, 

Fransa ve ABD'deki trafik sıkıĢıklığının 2013 ile 2025 yılları arasındaki ekonomik 

kaybın değerinin 4,4 trilyon ABD doları olacağı tahmin edilmektedir (CEBR, 2014). Bu 

trafik tıkanıklığı aile ile daha az zaman geçirmeye, iĢ yerlerine daha fazla zaman 

ayırmaya, akaryakıtı daha fazla tüketmeye ve sonuç olarak fiziksel sağlığı olumsuz 

etkileyen stres seviyesinde önemli bir artıĢa neden olmaktadır (Hoehner vd., 2012). 

Bununla birlikte bu büyük trafik yükünü taĢımak için birçok yola ihtiyaç 

duyulduğundan birçok Ģehirde kamu arazilerinin %50‘si yollar için iĢgal edilmekte bu 

ise önemli bir yaĢam alanının kaybedilmesine yol açmaktadır (EIT, 2020). Dünyadaki 

nüfusun 2050 yılında 10 milyar olacağı ve insanların %70‘inin Ģehirlerde yaĢayacağı 

düĢünüldüğünde bu sorunların daha da büyüceği ön görülmektedir (Ritchie ve Roser, 

2018). 

Gelecek on yıllarda Ģehirlerdeki trafik sıkıĢıklığı yaygın bir biçimde artmaya 

devam ederek hem çevresel açıdan hem de insanların ruh sağlığı açısından kentsel 

yaĢam kalitesini önemli ölçüde etkileyeceği düĢünülmektedir. Günümüzde Ģehirlerde 

uygulanan artan yol vergileri, park ücretleri, akaryakıt ücretleri vb önlemler insanların 

arabalarını kullanmasını caydırmayı amaçlasa da insanlar ancak nadir bir Ģekilde 
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alternatif ulaĢım araçlarını kullanmaktadır. KHH modern Ģehirlerin karĢılaĢtığı hem 

trafik sıkıĢıklığını hem de çevresel sorunları ele alarak ekonomik, hızlı ve sürdürülebilir 

seyahatle gelecekte çözüm için bir seçenek olarak daha fazla tercih edilebilir 

görülmektedir. 

eVTOL olarak bilinen KHH araçlarını geliĢtirmek için faaliyet gösteren Ģirketlerin 

tamamı KHH‘nin gelecekte kara yolu araçları ile yolculuk ihtiyacını azaltarak seyahatle 

iliĢkili olan karbon emisyonunun ve hava kirliliğinin azaltılması gibi çok önemli 

faydalarının olabileceğini düĢünmektedir. KHH‘de kullanılan hava araçlarının 

250km/s‘in üzerindeki hızlarda düz bir hat boyunca uçuĢla ulaĢımda geçen süreyi 

azaltarak insanların yaĢam kalitesine katkı sağlayacağı değerlendirilmektedir. KHH‘nin 

ayrıca Ģehir merkezlerindeki karayolu altyapısının kaldırılmasını veya azaltılmasını 

sağlayarak gürültünün azaltılmasını ve yeĢil alana eriĢimin arttırılmasına yardımcı 

olacağı öngörülmektedir. 

Günümüzde Ģehirlerde KHH‘nin uygulanmasında önemli sınırlamalar 

bulunmaktadır. Teknik açıdan ele alındığında mevcut batarya teknolojisinin uçağın uçuĢ 

süresi ve menzil gibi çalıĢma yeteneklerini önemli ölçüde sınırlaması nedeniyle batarya 

Ģarjı için önemli bir altyapı ihtiyacı söz konusu olacaktır. Benzer Ģekilde KHH‘de 

kullanılacak olan eVTOL hava aracı kentsel alanlarda yer kaplayan ve vertiport olarak 

adlandırılan özel iniĢ ve kalkıĢ alanlarına ihtiyaç duymaktadır. Vertiportların mevcut 

Ģehir altyapısındaki park yerlerine, ofislere ve çatılara yerleĢtirilebilmesi bu tür 

altyapıların Ģehir merkezlerinde uygulama zorluğunu önemli ölçüde azaltacaktır. 

Operasyonel açıdan uçağın elveriĢlilik düzenlemeleri ve halkın kabulü ana zorluk 

olarak görülmektedir. Havacılık otoriteleri tarafından mevcut havacılık yasalarının 

kapsamlı bir Ģekilde test edilmesi ve değiĢtirilmesi yoluyla güvenli bir hava aracı 

sağlamak için düzenlemeler ve sertifikalar verilebilir iken, halkın kabulünü ele almak 

daha zor bir süreç olacaktır. Otonom uçak geliĢtirmeye yönelik güçlü hedeflerin 

olmasına rağmen, Kasım 2020‘de yapılan bir ankette katılımcıların yalnızca %21‘inin 

bir eVTOL hava aracı ile seyahat ederken kendilerini güvende hissedeceklerini 

söylediği saptanmıĢtır. Tahminler mevcut engellerin aĢıldığı göz önüne alındığında özel 

noktadan özel noktaya hizmet olan hava taksi faaliyetinin ancak 2040 veya 2050 yılı 

civarında baĢlayabileceğini öngörülmektedir. 

Günümüzde dünyanın birçok Ģehrinde toplu ulaĢım sistemi hızla artan nüfusa 

uyum sağlayabilmek için birçok zorlukla karĢı karĢıya kalmaktadır. Bu zorlukların 
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üstesinden gelmek adına KHH‘nin tanıtılması ulaĢımda iyileĢmeye yönelik umut verici 

bir adım atılmasını sağlayabilir (Schweiger, Knabe ve Korn, 2021). Teknolojideki 

ilerlemeler sıkıĢık metropoller için bir KHH ulaĢım sisteminin oluĢturulmasına katkı 

sağlamaktadır. 

KHH‘nin en önemli unsuru ise eVTOL hava araçlarının kalkıĢ ve iniĢ için 

kullanacağı altyapı birimi olan vertiportlardır (Taylor, Saldanli ve Park, 2020). Vertiport 

eVTOL hava araçlarının iniĢ ve kalkıĢ, yolcu indirme ve bindirme, uçuĢ öncesi ve 

sonrası kontrollerin yapıldığı, uçağın aküsünün Ģarjı ve bakımının yapıldığı 

operasyonlarla eVTOL hava araçlarına yönelik bir havaalanı türü olarak 

tanımlanmaktadır. 

Vertiport tasarımlarında kalkıĢ ve iniĢ alanları, park kapıları, taksi yolları ve yolcu 

konaklama alanları gibi yüzey özelliklerinin alan gereksinimleri göz önünde 

bulundurulmalıdır. Ayrıca çevredeki yüksek binalar, engeller, gürültü kısıtlamaları, 

komĢu geleneksel kontrollü hava sahası, rüzgârlar, imar durumu vb. hususlar dâhil 

olmak üzere vertiporta iniĢ ve kalkıĢ yollarını etkileyebilecek hava sahası kısıtlamaları 

da dikkate alınmalıdır (Zelinski, 2020). 

Son yıllarda geleneksek olarak kullanılan ulaĢımdan önemli ölçüde daha kısa 

sürede seyahat ile alternatif bir ulaĢım Ģekli olarak Ģehirlere hava yolculuğunun 

tanıtılması artan bir ilgi oluĢturmuĢtur. Bu ulaĢım Ģeklinin kamuya açık hale gelmesi ise 

Ģehir içi alanlarda son derece kısıtlı bir alanda yüksek hacimli operasyonların 

gerçekleĢtirilmesini gerektirecektir (Bradford, 2021). 

KHH hızlı ve esnek yeni bir ulaĢım Ģekli olarak mevcut ulaĢım ağını 

zenginleĢtirme potansiyeline sahip geliĢmekte olan bir ulaĢım türüdür. ġehir içi hava 

taĢımacılığı son on yıldır (Beresnevicius, 2019) birinci sınıf iĢ seyahatleri için 

helikopter uçuĢları ile gerçekleĢtirilir iken (Voom, 2019), bu uçuĢ Ģeklinin benzeri ise 

KHH içinde geçerli olacaktır. 2000‘li yılların baĢından itibaren elektrikli hava araçları 

fikri yeniden gündeme gelmeye baĢlamıĢtır (Moore, 2003; Lewe vd., 2002). UBER ve 

benzeri Ģirketlerin eVTOL hava araçlarını geliĢtirmeye baĢladığı yıllarda kentsel hava 

haraketliliğinin bir toplu taĢıma sistemi olarak kullanılabileceği fikri ilk kez 

gerçekleĢtirilebilir bir düĢünce olarak görülmeye baĢlanmıĢtır. 

KHH baĢlangıçta altyapıdan kaynaklanan sorunlar nedeniyle engellerle karĢı 

karĢıya kalmıĢtır (Lineberger vd., 2019; Vascik ve Hansman, 2017; Johnston, Riedel ve 

Sahdev, 2020). eVTOL hava araçları ile ilgili teknolojik sorunların yanı sıra hava 
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trafiğinin yönetimi (Federal Aviation Administration, 2020; Balakrishnan vd., 2018; 

Kopardekar, 2004; Geister ve Korn, 2017; Duvall vd., 2019), gürültü (Sparrow vd., 

2019; Vascik ve Hansman, 2017; International Transport Forum and OECD, 2021; 

Ackerman ve Gregory, 2020), güvenlik ve sertifikalandırma gibi üstesinden gelinmesi 

gereken çeĢitli engeller mevcuttur (Phiesel ve Moormann, 2017; Holmes vd., 2017; 

Grandl vd., 2018; Duwe ve Sprenger, 2019). 

Altyapı ile ilgili hususların merkezinde ise vertiport yer almaktadır. Ġlk vertiport 

2019 yılında Singapur'daki bir sergi için Skyports ve Volocopter Ģirketleri tarafından 

inĢa edilmiĢ (http-25 ), 2021 yılının sonunda da BirleĢik Krallık'ta Urban Air Port Ģirketi 

tarafından baĢka bir sergi planlanmıĢtır (Fleming, 2021). Dinamik bir vertiport 

konfigürasyonu için erken bir yaklaĢım patenti Petersen tarafından alınmıĢtır (Petersen, 

Alexander ve Swaintek, 2020). 

3.1. Elektrikli Dikey KalkıĢ ve ĠniĢ  

eVTOL hava araçları helikopterler gibi dikey kalkıĢ ve iniĢ yapan ve uçaklar gibi 

ileri uçabilen hafif ticari hava araçlarının bir kombinasyonudur. eVTOL hava araçları 

helikopterlerden farklı olarak tahrik için yakıt yerine batarya kullanarak 

helikopterlerden daha fazla manevra kabiliyetine ve daha az karmaĢık bir yapıya sahip 

olarak helikopterlerden daha verimlidirler. eVTOL hava araçları ticari hava taĢıtlarından 

daha alçak irtifada uçmak üzere pilotlu veya otonom olacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. 

Günümüzde dünya çapında geliĢtirilmekte olan 100'den fazla eVTOL hava aracı 

projesi mevcut olup her proje sahibi firma hızla geliĢen bu sektörde söz sahibi olmak 

istemektedir (Reed, 2019). Bununla birlikte, bir eVTOL hava aracını geliĢtirmeden teste 

ve ticari üretime taĢımak yatırım açısından ağır bir çaba olarak değerlendirilmektedir. 

eVTOL hava araçlarının hava hareketliliği için kullanım alanları arasında paket ve 

kargo teslimatı, hava taksileri ve havaalanı servisleriyle kentsel yayılmanın üzerinde 

insanları taĢımanın yanı sıra Ģehirler arası yolcu hizmetleri ve hava ambulansları, 

arama-kurtarma ve yangın söndürme gibi özel uygulamalar da yer almaktadır. 

Günümüze kadar yapılan eVTOL hava aracı yatırımlarının çoğu bu hava aracının 

neye benzeyeceği, hava aracının nasıl çalıĢtırılacağı ve hava aracının nasıl bir 

performans sergileyeceğinin yanı sıra bu hava aracını ticari uçak havacılığından daha 

güvenli, daha emniyetli hale getirme ve harika bir müĢterinin nasıl yaratılacağı gibi 

tasarım ile ilgili konulara odaklanılmıĢtır. Yapılan araĢtırmalar eVTOL hava araçları ile 
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ilgili en önemli tasarım kriterlerinin faydalı yük, güvenlik, gürültü ve maliyetten 

oluĢtuğu sonucunu ortaya çıkartmıĢtır. 

Hava araçlarının menzili, tek kiĢi ile dokuz kiĢi ilave bagaj arasında 

değiĢmektedir. Lilium ve Joby Aviation gibi önde gelen Ģirketler beĢ yolcu alan eVTOL 

hava araçlarına odaklanır iken Volocopter ve Ehang gibi Ģirketler ise daha kompakt bir 

çözümü tercih etmektedir. EASA ve FAA ise eVTOL hava araçları için maksimum 

kalkıĢ ağırlığının 3.175 kg olarak ayarlanmasını tavsiye etmektedir (European Aviation 

Safety Agency, 2019). 

eVTOL hava araçlarının nüfuslu alanların üzerinde uçabilmesi için en az genel 

havacılıkta kullanılan uçaklar kadar güvenli olması gerekmektedir. Bununla birlikte 

Ģehir semalarında faaliyet gösteren eVTOL hava araçlarının sayısında beklenen hızlı 

artıĢ nedeniyle havacılıkta güvenlik kurallarını düzenleyicilerin genel havacılık için 

geçerli olan kurallardan daha katı güvenlik standartları uygulamaları gerekecektir. 

Kentsel ortamlarda kullanılması düĢünülen eVTOL hava araçlarını çalıĢtırmak 

için hem frekans seviyesinde hem de desibel seviyesindeki ses kirliliği ciddi bir sorun 

olarak ortaya çıkmaktadır. Uber eVTOL hava araçları mevcut hafif helikopterlerden 15 

desibel daha az gürültülü olması gerektiğini belirten bir dizi gereksinime sahiptir. Bu 

durum ise tipik bir helikopter için 85 desibele karĢı 500 fitte yaklaĢık 70 desibel 

olmaktadır (Uber, 2018). Buna karĢılık 25 metre yükseklikte ticari bir jetin gürültüsü 

150 desibel iken sakin bir kırsal alanda bu değer 30 desibel olarak ölçülmüĢtür (http-

22). 

 

 

ġekil 3.2. eVTOL örnekleri; Joby S2 (http-23), Lilium Jet (http-24) 

 

Hizmet olarak mobilite devriminin bir parçası olarak eVTOL hava araçları hizmet 

sağlayıcılar tarafından yönetilecek ve muhtemel olarak özel müĢterilere satılmayacaktır. 
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Hizmet sağlayıcılar isteğe bağlı bir iĢ hizmetinin parçası olacak eVTOL hava aracı 

filoları satın alacaktır. Bu model, araç baĢına ürün maliyetlerini en aza indirmeyi ve 

ticari eVTOL giriĢimlerinin baĢarısını arttırmaya yardımcı olacak olan yolcu mil baĢına 

maliyetin düĢürülmesine olanak tanıyacaktır. ġekil 3.2‘de Joby ve Lilium Jet Ģirketleri 

tarafından kullanılması tasarlanan eVTOL hava araçları gösterilmiĢtir (http-23; http-24). 

3.2. Kentsel Ortamda eVTOL Mimarisi 

eVTOL hava araçlarının kentsel bir ortamda kullanılabilmesi için farklı koĢulların 

karĢılanması gerekir. Bu koĢullar içerisinde en önemli olanı ise güvenliktir. Diğer 

önemli unsur ise çevreye olan etkisinin yani gürültü kirliliğinin mümkün olduğunca 

düĢük seviyede tutulması gerekir (Finger vd., 2018). eVTOL hava araçları ile yolcu 

taĢımacılığı hala yeni bir araĢtırma alanı olarak güncelliğini korumaktadır (Thipphavong 

vd., 2018; Whittle, 2017). eVTOL hava araçlarının tasarımını oluĢturan ana biliĢenler 

yük, hız, menzil, gürültü, güvenlik ve maliyet olarak sıralanabilir. Bu ana bileĢenler 

eVTOL hava aracının seyir ve havada asılı kalma verimliliğini ve gürültü 

emisyonlarının tanımlanmasını sağlar. Kavramsal tasarımın bir parçası olarak eVTOL 

hava aracının güvenliğine ve gürültüsüne özellikle dikkat edilmesi gerekir (Nathen vd., 

2021). eVTOL hava aracı mimarisinin en yaygın dört tipi ġekil 3.3'de gösterilmiĢtir 

(Nathen vd., 2021). 

 

 

ġekil 3.3. En yaygın eVTOL mimari örnekleri (Nathen vd., 2021) 

 

3.2.1. Multikopter mimarisi 

Multikopter mimarisi eVTOL hava araçlarının ilk mimari kategorisi olarak ortaya 

çıkmıĢtır. Bu mimari nispeten basit olması ve düĢük disk yüklemesi nedeniyle dikey 
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kalkıĢ ve iniĢin yanı sıra havada asılı kalma faaliyetinde verimli olmaktadır. Ancak bu 

yapının kanatları olmadığı ve genellikle seyir verimliliğindeki eksikliğinden dolayı 

kentsel bir ortamda kullanılması sınırlandırılmıĢtır (Nathen vd., 2021). Pradeep ve Wei 

(2019) multikopter mimarisi ile ilgili olarak kapsamlı çalıĢmalar yapmıĢtır. Bu mimari 

yapıya ilk örnek olarak Volocopter verilebilir (Reuter ve Griemens, 2021). 

3.2.2. Yükselme ve seyir mimarisi 

eVTOL hava araçlarının ikinci mimarisi ise yükselme ve seyir mimarisidir 

(Nathen vd., 2021). Bu yapı multikopter ile uçağın bir bileĢimini temsil etmektedir. Bu 

durum bir uçağın uçuĢ karakteristikleri ile dikey kalkıĢ iniĢ kabiliyetinin birleĢtirilmesi 

ile gerçekleĢmektedir. Bu yapıda ilgili hava aracının menzilini en üst düzeye çıkartmak 

için pervane baĢına kanat sayısı azaltılmıĢ ve seyir uçuĢu sırasında sürtünmeyi en aza 

indirmek için ise daha kısa kiriĢler kullanılmıĢtır. Pervanelerin küçük boyutu artan kanat 

ucu hızlarından dolayı gürültü emisyonları açısından büyük bir sıkıntı teĢkil etmektedir. 

Bu yapıya örnek olarak Cora Kitty Hawk verilebilir (Bacchini ve Cestino, 2019). 

3.2.3. Tilt rotor mimarisi 

eVTOL hava araçlarının üçüncü mimarisi kanatların ve pervanelerin her ikisinin 

ya da sadece pervanelerin eğilebildiği tilt rotordur (Nathen vd., 2021). Bu yapıda 

eVTOL hava aracı havada asılı halden ileriye doğru uçuĢa geçtiğinde pervane ekseni 

90° döndürülür. Bu yapı bir eVTOL hava aracının kaldırma ve seyir mimarisi ile 

mümkün olandan daha optimal bir pervanenin tasarlanmasını mümkün kılmaktadır. Bu 

mimaride daha fazla teknik karmaĢıklık, daha büyük bir boyut ve eğim mekanizması 

olduğu için bu hava aracının ağırlığı diğer hava araçlarından fazla olmaktadır. 

Havada asılı kalma faaliyeti için pervanelerin büyük ve düĢük kanat ucu hızına 

sahip olması, düĢük hızlı tork üretmek için ise bir diĢli kutusuna ihtiyaç vardır ya da 

motorun daha büyük ve ağır olması gereklidir. Hendricks vd., (2019) tilt rotorlu hava 

araçlarının tasarımları ile ilgili olarak değerli çalıĢmalarda bulunmuĢtur. Bu tür bir eğim 

rotor yapısına örnek olarak Joby S2 verilebilir (Moore, 2014; Stoll vd., 2014). 

3.2.4. Kanallı fan mimarisi 

Yukarıda izah edilen üç eVTOL hava aracı mimarisi pervane tabanlı bir tahrik 

sistemine dayanmaktadır (Nathen vd., 2021). eVTOL hava araçlarının dördüncü mimari 

kategorisi ise kanallı fan mimarisi olarak bilinmektedir. Kanallı fan mimarisinin 

pervaneli mimariye sahip eVTOL hava araçlarına göre en büyük avantajı kanalın 



38 

 

gürültüyü önemli ölçüde azaltacak Ģekilde hareket etmesidir. Bu olay kanalın 

mevcudiyeti ve içlerine monte edilen akustik astarlarla sağlanmaktadır. Bu durum 

özellikle uçağın yükü arttığında fark edilmektedir. Pervaneli bir eVTOL hava aracının 

yükü arttırıldığında gürültü seviyesini sabit tutmanın tek yolu pervanelerin boyutlarının 

arttırılmasıdır. Bu yapıda yük kanallı bir fan üzerinde kaldırıldığında disk yükü 

arttırılarak gürültüdeki artıĢı sınırlandırmak için kanal ve akustik iĢlem 

uygulanmaktadır. Kanallı fanların bir diğer avantajı ise kanat ucu kayıplarının 

azaltılması ve bir stator sırasının varlığı ile çıkıĢ girdabının kaldırılmasıdır. 

Kanallı fan mimarisinin ana dezavantajı ise daha yüksek disk yükü nedeniyle 

havada asılı kalmak için gereken gücün pervaneli eVTOL hava araçlarına göre daha 

yüksek olmasıdır. Kanallı fan mimarisi için iki eVTOL hava aracı tipi tanımlanır. 

Birincisinde aerodinamik etkileĢimleri en aza indirmek için kanallı fan gövdeden uzağa 

yerleĢtirilir iken ikincisinde ise fan gövdeye ve kanatlara yakın bağlı olduğu için sıkı bir 

aerodinamik bağlantı oluĢturulur. Bu tip kanalı fan yapılara örnek olarak Lilium Jet 

verilebilir. 

3.3. eVTOL’ler Ġle Ġlgili Zorluklar ve Engeller 

KHH‘deki sıçramayı yapabilmek adına üzerinden gelinmesi gereken bazı engeller 

vardır. Bu engeller teknik ve teknik olmayan olmak üzere iki grupta toplanabilir (Anand 

vd., 2021). Teknik zorluklar arasında bir KHH için gerekli olan hava trafik kontrolü, 

ilgili hava araçlarına güç sağlamak için gerekli olan batarya teknolojileri ve 5G ağının 

göründüğü gibi hızlı ve güvenilir bir iletiĢim ağı olarak geliĢtirilmesi yer almaktadır 

(Holden ve Goel, 2016). Diğer taraftan teknolojik olmayan zorluklar ise düzenleyici ve 

sertifikasyon konuları, mevcut ulaĢım modlarıyla rekabet, sosyal kabul ve gerekli 

altyapıyı içermektedir (Anand vd., 2021). 

Bu zorluklar arasında üzerinde en az çalıĢılan fakat en büyüğü olan KHH ağı için 

gerekli olan altyapı gelmektedir (Lineberger vd., 2019). KHH için kullanılacak hava 

araçlarındaki teknolojik ilerleme çok iyi seviyeye gelmesine rağmen altyapı 

gereksinimlerinin incelenmesi ve araĢtırılması çoğunlukla ikinci planda kalmıĢtır 

(Feldhoff ve Soares Roque, 2020). Bu sebepten dolayı insan ve yük taĢımacılığını 

desteklemek için gerekli olan altyapı henüz oluĢturulamamıĢtır (Brown vd., 2020). 

Duvall vd., (2019) altyapı için planlama, inĢa etme ve alan edinmenin zaman sürecinin 

uzun sürmesi nedeniyle altyapının acilen geliĢtirilmesi ve altyapı planlamasına derhal 

baĢlaması gerektiğini belirtmiĢtir. 
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3.3.1. Sürdürülebilir bir enerji kaynağı  

Batarya ile çalıĢan eVTOL hava araçları için özellikle lityum iyon batarya 

paketleri, daha uzun uçuĢ süresi sunan ancak daha ağır, daha gürültülü ve havayı 

kirleten hibrit seçeneklere göre tercih edilen bir güç kaynağı olarak ortaya çıkmaktadır. 

Son zamanlardaki dönüĢümlerden birisi yakın zamanda 4EX adıyla tamamen elektrikli 

bir eVTOL hava aracına geçiĢ yapan ve bunu 2020 yılında tüketici elektroniği fuarında 

sergileyen helikopter üreticisi Bell Textron olmuĢtur (Bell Nexus, 2020).  

Katı hal teknolojisinin yeni nesil batarya depolama endüstrisini önümüzdeki on 

yılın ortasına kadar ortadan kaldırması beklenmektedir (Bloch vd., 2020). Lityum iyon 

bataryalara göre iki kat performans artıĢı sağlama potansiyeline sahip olan katı 

elektrolitleri kullanan katı hal bataryalarına yönelik önemli yatırımlar yapılmaktadır. 

Katı hal bataryaların yanıcı olmamaları bu bataryaları daha güvenli hale getirmektedir. 

Lityum iyon bataryalar ise maliyetli ve sıcaklık kontrollerini kullanmak için mobilite 

uygulamaları gerektiren yanıcı sıvı elektrolitlere sahiptirler. 

Hidrojen yakıt hücrelerinin enerji yoğunluğu lityum iyon bataryalardan daha 

yüksek olduğundan hidrojenin yakın zamanda eVTOL hava araçları için geçerli tek 

alternatif yakıt kaynağı olacağı değerlendirilmektedir. Bu durum hidrojenle çalıĢan 

eVTOL hava araçlarının batarya ile çalıĢan rakiplerinden daha hızlı seyahat edebileceği 

ve daha fazla ağırlık taĢıyabileceği anlamına gelmektedir. Sektörde öncü bazı Ģirketler 

hidrojenle çalıĢan eVTOL hava araçlarını geliĢtirmektedir. Bu Ģirketlerden biriside 

hidrojenle çalıĢan acil müdahale ve nakliye dağıtım pazarlarında faaliyet gösteren 

Alaka'i Technology'nin Skai eVTOL'üdür (AOPA, 2019). 

3.3.2. DüĢük irtifa bağlantısı için mobil ağlar 

eVTOL hava araçları için 5G iletiĢiminin kullanıma sunulmasının çok önemli bir 

hizmet olacağı değerlendirilmektedir. eVTOL hava aracı trafiğinin hacmi arttıkça 

gerçek zamana yakın iletiĢimin Ģehir gökyüzünü güvende tutmak için gerekli olacağı 

düĢünülmektedir. 5G iletiĢimin kullanımı özellikle aĢırı yoğun hava koĢullarında 

durumsal farkındalık, uçaktan uçağa ve uçaktan yere iletiĢim için önem arz etmektedir. 

5G'nin aynı derecede önemli olan düĢük gecikme süresi ve yüksek bant geniĢliği uçak 

içi yolcu uygulamaları ve akıllı Ģehir hizmet olarak mobilite uygulamaları için bir 

zorunluluk haline gelecek olmasıdır. 

3‘üncü Nesil Ortaklık Projesi'nin uçakların özelliklerini değiĢtirmeye yönelik 

çabalarının gösterdiği havadan yere iletiĢim, 5G için birincil odak noktası olacağı 
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düĢünülmektedir. Uygulamalar arasında hava ve trafik verilerinin uçaklar ve yer 

kontrolü arasında paylaĢılması, daha doğru bulut oluĢumu ve türbülans tahminleri 

sağlanması, önleyici bakım için uçakların gerçek zamanlı izlenmesi ve yolcu Wi-Fi ve 

eğlence hizmetleri yer almaktadır. 

Diğer bir çözüm ise havadan yere hizmet dâhil olmak üzere 5G iletiĢim hizmeti 

için lisanssız spektrum kullanacak küçük uydu takımyıldızlarından sağlanan hizmettir. 

Küçük uydular daha geniĢ 5G Ģemsiyesinin bir parçası olarak karasal antenlerin 

yeterince kapsamadığı uzak bölgeler de dâhil olmak üzere dünyanın her yerindeki 

uçakları izleyebilme imkanına sahiptir. Bununla birlikte küçük uyduların yüksek 

gecikme ve düĢük hız ile ilgili geleneksel uyduların zorluklarının üstesinden gelip 

gelemeyeceği açık olarak belli değildir. ġu anda doğrudan havadan yere iletiĢim 

uydulara kıyasla daha düĢük gecikme süresi ve bit baĢına maliyeti nedeniyle uydu 

hizmetinden üstün olması havadan yere çok daha büyük bir uygulama kümesi sağlama 

potansiyeline sahip olduğu anlamına gelmektedir. 

Karasal uygulamalar erken 5G'nin kullanıma sunulmasının odak noktası olsa da 

birkaç telekomünikasyon Ģirketi güvenli iletiĢim ve veri alıĢveriĢini sağlayarak 

havacılıkta 5G‘yi kullanmak için çalıĢmaktadır. Bunlardan birisi de kısa süre önce Uber 

ile bir ortaklık ilan eden AT&T‘dir. Bu iliĢki AT&T'nin düĢük irtifa otonom kargo 

uçağı ve pilotlu uçaklar için LTE ve 5G bağlantısını değerlendirmesini ve 

etkinleĢtirmesini içermektedir (Reichert, 2019). 

Volocopter Ģirketi ise kısa süre önce iki kiĢiyi 110 km/s hızla 35 km mesafeye 

taĢıyacak bir kentsel hava taksisi olan VoloCity adlı yeni 5G özellikli eVTOL hava 

aracı planlarını duyurdu. 5G özelliği performansı ve güvenliği artırmak için uçağın 

köĢeleri görmesine, engellerden kaçınmasını ve uçuĢ verilerini hızlı bir Ģekilde 

indirmesine olanak tanımaktadır (World Economic Forum, 2019). Volocopter Ģirketi bu 

yeteneklerini Dubai ve Singapur'daki denemelerde sergilemiĢtir. 

Ġspanya'nın Benidorm kentinde Vodafone GeliĢmiĢ Havacılık ve Uzay 

Teknolojileri Merkezi ve Valencia Politeknik Üniversitesi'nden oluĢan bir konsorsiyum 

yakın zamanda pilotun görüĢ alanının ötesinde bir kentsel alanda 5G tarafından kontrol 

edilen ilk ĠHA‘yı test ederek büyük bir baĢarı kazanmıĢtır (Cool Radio, 2020). Yapılan 

gösteri kısıtlı alanlarda uçuĢların hava trafik kontrolünü ve gerçek zamanlı uçuĢ 

çatıĢmalarının çözümünü içermektedir. Yapılan tüm bu erken gayretler eVTOL hava 
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araçları için 5G ve bunların diğer akıllı Ģehir hizmet olarak mobilite ve altyapı bağlantısı 

ile ilgili çalıĢmalar olarak görülmektedir. 

3.3.3. Kentsel hava trafik yönetimi 

Otonom araçların aksine eVTOL hava araçlarının hava trafik yönetimi (ATM-Air 

Traffic Management) özellikle EASA ve FAA tarafından düzenlenmektedir. Bu 

kurumlar yoğun nüfuslu kentsel ortamlarda düĢük irtifalarda hem yolcu hem de kargo 

taĢıyan yüksek yoğunluklu ĠHA ve eVTOL hava araçları için hava trafiğini yönetebilen 

yenilikçi hava trafik kontrol (ATC-Air Traffic Control) sistemi için standartlar 

geliĢtirmektedir. 

Avrupa Birliği'nin havacılık otoritesi olan EASA hâlen kentsel hava trafiği 

yönetimi için U-Space adını verdiği tavsiyeleri oluĢturma sürecindedir (European 

Aviation Safety Agency, 2019). ABD‘nin kentsel hava trafiği yönetimi sistemine ise 

insansız uçak sistemleri trafik yönetimi (UTM-Unmanned Aircraft Systems Traffic 

Management)  adı verilerek bu sistem NASA ve FAA tarafından yönetilmektedir (http-

13). EASA 22 Nisan 2021'de Avrupa komisyonu tarafından kabul edilen dünyanın ilk 

UTM düzenleyici paketini hazırlamıĢtır. Bu düzenleyici paketin 2023 yılının baĢlarında 

uygulanabilir hale gelerek UAS operasyonlarının kentsel ortamda güvenli Ģekilde 

entege olmasını sağlaması beklenmektedir. Hazırlanan paket eVTOL hava araçları için 

geçerli olmasa da kuralların ne getireceği konusunda rehberlik sağlayacağı 

düĢünülmektedir (PYMNTS, 2020). 

FAA ülke çapındaki düzenlemeler için hızlı hareket etmekten kaçınmasına 

rağmen ticari ve eğlence amaçlı operatörlerin kontrollü hava sahasına eriĢmesi için 

düĢük irtifa yetkilendirme ve bildirim (LAANC-Low-Altitude Authorization And 

Notification Service) hizmeti gibi yinelemeli yapılar getirerek bu sorunu farklı Ģekilde 

ele almaktadır. FAA NASA'dan aldığı akademik bilgiyi operasyonel amaçlara 

dönüĢtürmek için bir araĢtırma geçiĢ ekibi kurarak kullanım senaryosu geliĢtirme, veri 

alıĢveriĢi ve bilgi mimarisi ve iletiĢim ve navigasyon ile algılama konularına 

odaklanmaktadır. AraĢtırma ve testlerin amacı alçak irtifa hava sahasında güvenli görsel 

ve görüĢ hattının ötesinde ĠHA uçuĢları sağlamak için hava sahası operasyon 

gereksinimlerini belirlemeye yönelik planlanmaktadır (http-13). 

UTM, hava trafik yönetimi sistemine entegre edildiğinde ĠHA‘lar ve eVTOL hava 

araçları uçuĢ yetkileri sağlamak için hava sahasına eriĢim insan müdahalesi olmadan 

yönetilecek ve mevcut uçak hava sahası ile herhangi bir çakıĢma olmamasını sağlamak 
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için araç irtifası sürekli olarak izlenecektir. Bu durum ticarileĢtirilecek ilk nesil eVTOL 

hava araçları olması beklenen kargo eVTOL hava arçlarının yetkilendirilmesi için temel 

bir gereklilik olacaktır. 

3.3.4. Kritik güvenlik ve sertifikalar 

eVTOL hava araçlarının toplum tarafından yaygın olarak benimsenmesini nihai 

olarak belirleyecek olan en önemli faktör insan güvenliğidir. Bütün Ģartlar eĢit 

olduğunda bir yolcu için akla Ģu soru gelecektir, iĢe gitmek için bir hava taksisine 

binmenin algılanan riskinin tampondan tampona trafiğe katlanmanın stresinden daha 

fazla olup olmadığıdır. Ġnsanlar hava taksiye güvenmezler ise araba kullanmanın 

stresine katlanmak zorunda kalacaktır. Hem EASA hem de FAA eVTOL hava araçları 

için üretim süreçlerinin sertifikasyonu, ekipman testi, bakım ve eğitimini içeren sağlam 

güvenlik standartları oluĢturmuĢtur. Sonuç olarak eVTOL hava araçları, ticari hava 

yolculuğunun en güvenli ulaĢım biçimlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Havayolu 

uçakları için arıza sınıflandırması 10⁻⁹ standardı olarak adlandırılan her bir milyar 

saatlik uçuĢ süresi için bir felaket olayı tanımlamasıdır. EASA ve FAA eVTOL hava 

araçları içinde benzer bir arıza sınıflandırma standartı oluĢturmayı planlamaktadır. 

FAA, 03 ġubat 2020'de teslimat ĠHA‘ları için onları özel bir uçak sınıfı olarak 

sınıflandıran yeni güvenlik standartları önermiĢtir (PYMNTS, 2020). Dünyanın dört bir 

yanındaki havacılık güvenliği kurumları hem araçların hem de onları çalıĢtıran 

yazılımın güvenliğini sağlamak için eVTOL hava araçları için düzenlemeler hazırlar 

iken ĠHA standartları uygulanıncaya kadar bu düzenlemeleri uygulamamaları 

beklenmemektedir. 

Daha yüksek risk algısını ele almak için eVTOL hava aracı tasarımları birden 

fazla motor, kontrolör ve batarya içeren dağıtılmıĢ tahrik ve istenmeyen arızaları 

önlemek için yedekli bir batarya yönetim sistemi mimarisini içermektedir (Kim, Perry 

ve Ansell, 2018). eVTOL hava araçlarının çalıĢması onaylandığında daha iyi 

navigasyon sensörlerine, daha geliĢmiĢ bağlantıya ve onları en az günümüzün ticari 

uçakları kadar güvenli hale getirecek kısmi özerkliğe sahip olacaklardır. EASA ve 

FAA'nın eVTOL hava araçları için kapsamlı bir dizi yeni sertifika standardı geliĢtirmesi 

zaman alacak olmasına rağmen bu konuda ilerleme kaydettikleri görülmektedir 

(EVTOL, 2019). 
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3.3.5. Rekabetçi hizmete dayalı fiyatlandırma 

Bir yerden bir baĢka bir yere bir yolculuğun fiyatını belirlemenin iki yolu vardır. 

Birincisi hava taksisine binmek de dâhil olmak üzere birden fazla ulaĢım biçimini içeren 

uçtan uca seyahatin fiyatı ikincisi ise bir eVTOL hava aracında seyahatin zaman içinde 

maliyetine odaklanmaktır. Bunun sonucu olarak fiyat diğer hizmet olarak mobilite 

seçenekleriyle rekabet edebilir hale gelecektir. 

Tüm bu iĢleri gerçekleĢtirebilmek için öncelikle büyük resmi göz önünde 

bulundurarak eVTOL hava aracı endüstrisinin hava taksilerin hizmet olarak mobilite 

akıllı Ģehir modelinde diğer toplu taĢıma biçimleriyle nasıl entegre olacağının 

düĢünülmesi gereklidir. Birçok yolcu için iĢe gitmek bir yapay zekâ asistanının toplam 

iĢe gidip gelme süresini en aza indirmek için özelleĢtirdiği iki veya daha fazla ulaĢım 

türünü içerebilir. Örneğin bir hava taksisine yetiĢmek için otonom bir otobüsle bir 

vertiport'a gitmek ardından da bir yolculuğun son mil ayağı için bir araç çağırma 

hizmeti olacaktır. Her bir ulaĢım biçiminin maliyeti hepsinde ortalama fiyattan daha az 

kritiktir. Ayrıca tüm seyahat türlerini kapsayan tek bir bilet almanın rahatlığını da göz 

önünde bulundurmak gerekir. Yolculuğun mil baĢına maliyetine dâhil edilmeyen 

zamandan tasarruf etmenin ve rahatlığı arttırmanın bir değeri de mutlaka olacaktır. 

Bir eVTOL hava aracı ile yolculuğunun belirli fiyat noktasına gelince bir hava 

taksi yolculuğunun bir yolcuda pratik bir alternatif haline gelmesi için uzun bir yol 

vardır. Eğer seçim hava taksisi ile iĢe gitmek arasında ise hava taksisinin fiyat 

noktasının bugün küçük bir sedan araç için mil baĢına yaklaĢık 0,50 ABD doları olan bir 

araba kullanma maliyetine yakınlaĢması gerekir (AAA, 2017). Uber ilk nesil hava 

taksilerinde koltuk fiyatını yolcu mili baĢına 5,73 dolar olarak tahmin ederek fiyatın en 

sonunda 0,50 doların altına düĢeceğine inanmakta iken (Dickey, 2018), NASA ise bu 

taĢımacılığın maliyetinin biraz daha yüksek olacağını bildirmektedir. Yakın zamanda 5 

koltuklu pilotlu bir eVTOL hava aracının yolcu mili baĢına yaklaĢık maliyeti 6,25 dolar 

olacağı hesaplanmaktadır. Bununla birlikte 2018 NASA raporuna göre uzun vadede 

yüksek operasyonel verimlilik, özerklik ve teknolojik iyileĢtirmeler maliyeti yaklaĢık 

%60 oranında azaltacağı değerlendirilmektedir (National Aeronautics and Space 

Administration, 2018). 

Rekabetçi fiyatlandırmaya giden en olası ve basit yol, tasarım ve tedarik 

zincirlerinde maliyetlerin kaldırılmasına öncelik veren bir iĢ modelinin olmasıdır. 

Maliyetleri düĢürmeye yönelik operasyonel uygulamalar hava aracını hizmet dıĢı 
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bırakan denetim ihtiyacını azaltacak olan öngörücü bakımı içermektedir. Ayrıca 

insanlara otomatik pilot yazılımıyla güçlendirildiği ve nihayetinde otonom eVTOL hava 

araçları ile değiĢtirildiği ortak bir pilot uygulama modelinin tanıtılması genel iĢletme 

maliyetini azaltacaktır. 

Endüstri, bileĢenlerin ve sistemlerin tasarımına, doğrulanmasına ve 

sertifikasyonuna yardımcı olmak için dijital ikizleri kullanma yoluyla yeniliği de 

hızlandırarak pazara sunma süresini kısaltabilir. Örneğin 2016 yılında Siemens daha iyi 

performans ve güvenilirlik ile daha düĢük maliyetli bir güç aktarma organı tasarlamak 

için Extra 330LE akrobasi elektrikli uçağının elektrikli tahrik ünitesinin dijital bir ikiz 

modelini oluĢturmuĢtur. Yakın zamanlarda ise Siemens mühendisleri daha da iyi bir güç 

aktarma organı tasarlamak için uçağın ve ana sistemlerinin bütünsel bir modelini 

geliĢtirmiĢtir (http-14). Batarya analitiği yazılımında lider sağlayıcı olan Twaice benzer 

bir uygulama ile Ģirketlerin batarya sistemlerini daha verimli ve sürdürülebilir bir 

Ģekilde geliĢtirmelerine ve kullanmalarına yardımcı olur iken onları daha güvenilir ve 

daha dayanıklı hale getirmek için dijital ikizlere dayalı bir batarya analizi yazılımı 

kullanmıĢtır. 

3.3.6. Sosyal kabul 

BaĢlangıçta insanları bir hava taksisine bindirmek hiç de kolay olmayacaktır. 

Bunu baĢarmak için atılması gereken ilk adım eVTOL hava araçlarının teknik 

yeteneklerinin ve düzenleyici gözetimin sağlamlığının güvence altına alınması gerekir. 

Ġnsanları bir hava taksisine bindirmek için diğer kritik konular ise gürültü, görsel kirlilik 

ve mahremiyet konusundaki endiĢeleri gidermek olmalıdır. Günün herhangi bir saatinde 

kalabalık alanların üzerinde uçabilecek çok sayıda eVTOL hava aracı göz önüne 

alındığında, hava taksi hizmeti sağlayıcıların sürdürülebilir bir iĢ kurmayı planlamaları 

için bu sorunları detaylı bir Ģekilde ele almaları ve çözmeleri gereklidir. 

Her Ģeyden önce düzenleyiciler eVTOL ekosistem üyelerinin hava aracını güvenle 

tasarlayabilmeleri, geliĢtirebilmeleri, üretebilmeleri ve çalıĢtırabilmeleri için sağlam 

sertifikasyon, test ve düzenleyici standartlar oluĢturmalıdırlar. Diğer durum ise eVTOL 

Ģirketlerinin bu tür alıĢılmadık bir seyahat Ģekli hakkında insanlarda doğal olarak bir 

Ģüphe olacağından genel halkı uçağın güvenliği hakkında bilgilendirmek için bu 

standartları kullanmaları gerekecektir. 

Almanya Stuttgart sakinleri üzerinde yakın zamanda yapılan bir araĢtırma eVTOL 

hava aracı ve altında yatan teknolojiler hakkındaki bilgi seviyesinin bir kiĢinin güvenlik 
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algısının bir göstergesi olduğunu bulmuĢtur. Ġnsanlar ne kadar bilgili olursa insanların 

bir eVTOL hava aracında uçma olasılıkları o kadar yüksek olacaktır. Genel halk zaman 

içinde teknoloji konusunda daha bilinçli hale geldikçe eVTOL hava aracının güvenli 

olduğuna inancın artması beklenmektedir (http-15). 

Halkın kentsel ortamda dikey kalkıĢ ve iniĢ hava hareketliliği faaliyetini 

anlamasını desteklemenin yenilikçi bir yolu ise müĢterilerin güvenli bir Ģekilde uçar 

iken bir uçuĢ deneyimi yaĢamalarına ve teknolojiler hakkında bilgi edinmelerine olanak 

tanıyan sanal gerçeklik simülasyonları olacaktır. Potansiyel yolcu alıĢık olmadığı bu 

uçuĢ deneyimi hakkında ne kadar çok Ģey bilir ise bir eVTOL hava aracına binmek için 

o kadar rahat olacaktır. 

Ancak hedef kitlede hava taksi veya uçan ambulans kullanmaya meyilli 

olmayacak bir kesim olmaya devam edecektir. ABD'deki genel nüfusun yaklaĢık %40'ı 

bir dereceye kadar uçma korkusuna sahip iken %2,5'i bir kiĢinin tamamen uçmaktan 

kaçınmasına veya uçarken önemli bir sıkıntı yaĢamasına neden olan klinik fobi olarak 

sınıflandırılan korkuya sahiptir (http-16; Statista, 2015; Clark ve Rock, 2016). Klinik 

vakalarda bile uçma korkusunu azaltmak için çalıĢmalar yapılmaktadır.  

Bununla ilgili bir örnek Oxford sanal gerçeklik tarafından yürütülen ve sanal 

gerçeklik tabanlı terapiyi aldıktan sonra yükseklik korkusu çeken bireylerin fobilerinde 

ortalama %68 oranında azalma gösteren ve önemli bir iyileĢme gösterildiğini bulan bir 

çalıĢma bulunmaktadır (The Guardian, 2018). Aynı terapinin uçma fobisini yönetmek 

için de uyarlanabilir olduğu değerlendirilmektedir. 
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4. VERTĠPORT VE TASARIM KRĠTERLERĠ 

Vertiport tasarım kriterleri elektrik ile çalıĢan dikey olarak kalkıĢ ve iniĢ yapan 

KHH uçaklarının operasyonlarını destekleyecek tesislerin geliĢtirilmesine baĢlamak için 

havalimanı sahipleri, havalimanı operatörleri ve altyapı geliĢtiricilerine önemli bilgiler 

sağlamaya yönelik ilk adım olarak hizmet edecektir. Bu vertiport tasarım kriterleri bu 

yeni çağda altyapıyı güvenli bir Ģekilde inĢa etmeye baĢlamak için gereken temeli 

sağlayacaktır. 

Vertiport tasarım kriterleri sağlanarak gerçekleĢtirilecek bu dikey kalkıĢ ve iniĢ 

operasyonları yolcuları veya kargoları kırsal, kentsel ve banliyö bölgelerinde daha 

düĢük irtifalarda taĢıma imkânına sahip olacaktır. Tasarım kriterleri güvenli kalkıĢ ve 

iniĢlere izin vermek için tasarımcıların ve inĢaat firmalarının takip etmesi gereken 

güvenlik açısından kritik geometri ve tasarım öğeleri, aydınlatma, iĢaretler ve görsel 

yardımcılar, Ģarj ve elektrik altyapısı, havalimanı içi vertiportlar ve yükseltilmiĢ 

vertiportlar gibi kritik bilgileri içermektedir. 

4.1. Vertiport ve Tasarımı 

KHH geliĢmiĢ hava hareketliliğinin (AAM-Advanced Air Mobility) bir alt 

kategorisi olup kentsel bir ortamda insanlı ve insansız hava araçları için güvenli ve 

verimli bir ulaĢım sistemi sağlayan yenilikçi bir kavram olarak kabul edilmektedir 

(Thipphavong, 2018; Bradford, 2020). Kohlman ve Patterson, (2018) buna ek olarak 

KHH kavramının Ģehirler üzerinde alçak irtifalarda insan ve kargo taĢımak için uçan 

hava araçlarının kullanılabileceği bir ulaĢım türü olduğunu aktarmaktadır. Ulusal Hava 

TaĢımacılığı Birliği (NATA-National Air Transportation Association) (National Air 

Transportation Association, 2019) ise KHH kavramının dikey iniĢ kalkıĢ yapan 

elektrikli hava araçlarının kullanımı yoluyla kentsel çekirdek alanları konut banliyöleri 

ve kırsal alanlar ile birleĢtiren isteğe bağlı bir hava ulaĢım sistemi olduğunu 

belirtmektedir. 

NASA (Bradford, 2020) bir KHH havaalanının KHH kalkıĢ ve varıĢ operasyonu 

gereksinimlerini karĢılayan bir havaalanı olduğunu aktararak bu havaalanlarına vertiport 

adını vermiĢtir. Vertiport terimi dikey (vertical) kelimesi ve havalimanı (airport) 

kelimelerinin birleĢiminden oluĢarak tiltrotor uçakların ve rotorlu uçakların kalkıĢ ve 

iniĢini destekleyen Ģehir içi ve Ģehirler arası hava hareketliliğini sağlayan yeni bir 

altyapı elemanı olarak tanımlanır (Lippoldt, Preis ve Bogenberger, 2020). Taylor, 
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Saldanli ve Park, (2020) vertiportu dikey iniĢ ve kalkıĢ yapan uçaklar için bir 

havalimanı türü olduğunu genelleyerek kalkıĢ ve iniĢe ek olarak bir vertiportun araç 

yükleme, yolcu bindirme ve uçağa binme, uçuĢ öncesi ve sonrası denetimler ve uçak 

bakımı operasyonlarını kapsadığını belirtmektedir. 

Vertiportlar için bina çatıları, deniz kıyısı boyunca uzanan araziler, otoyollar 

üzerindeki boĢluklar ve mevcut havalimanlarındaki kullanılmayan araziler dâhil olmak 

üzere dikkate alınabilecek çeĢitli konumlar mevcuttur (Kim, Schonfeld ve Rakas, 1995; 

Ashford, Mumayiz ve Wright, 2011). Vertiportlar geleneksel heliportlarla 

karĢılaĢtırıldığında vertiportların ticari havaalanlarına benzer bir yolcu taĢıma 

kapasitesine sahip olmaları nedeniyle heliportlardan daha büyüktürler (Lippoldt, Preis 

ve Bogenberger, 2020). Bununla birlikte eVTOL hava araçlarının dikey kalkıĢ ve iniĢ 

kabiliyeti vertiportların benzer verime sahip ticari havalimanlarından daha derli toplu 

bir Ģekilde tasarlanmasına olanak tanımaktadır (Allen ve Simpson, 1970). 

Lineberger vd., (2019) bir vertiportun kullanım amacına bağlı olarak farklı altyapı 

bileĢenlerini içermesi gerektirdiğini belirterek bu altyapı bileĢenlerini üç sınıfa 

ayırmıĢtır. Altyapı bileĢenlerinin birincisi KHH altyapısı için merkezi konumlar olarak 

hizmet vermek üzere kentsel alanların çevresine büyük vertiportların yerleĢtirilmesidir. 

Bu vertiportlar eVTOL hava araçlarının bakım, onarım ve revizyonu (MRO-

Maintenance, Repair And Overhaul) için altyapı ve bunların çalıĢması için Ģehir çapında 

merkezi bir kontrol sistemi sağlamaktadır. Bu kapsamda çalıĢan bir KHH ağı için her 

Ģehirde bu özellikleri karĢılayan en az bir vertiport olması gerekir. 

Altyapı bileĢenlerinin ikincisinde diğer vertiportlar Ģehrin merkezinde yer alarak 

hem kargo hem de yolcular için biniĢ ve iniĢ, kalkıĢ ve iniĢ faaliyetinde ana alanlar 

olarak hizmet ederler. Aynı anda birden fazla eVTOL hava aracını barındıracak alana 

sahiptirler ve genellikle hızlı Ģarj ve/veya yakıt ikmali sistemleriyle donatılarak temel 

güvenlik kontrol noktalarına ve küçük MRO iĢlemlerini gerçekleĢtirme kapasitelerine 

sahiptirler. Altyapı bileĢenlerinin üçüncüsü ise sadece bir veya iki iniĢ alanından oluĢan 

en küçük vertiportlardır. Bu bileĢendeki vertiportlar sadece yolcuları ve yükleri almak 

ve indirmek için kullanılarak daha büyük vertiportlar arasında bağlantı noktaları olarak 

hizmet ederler. 

Bir vertiport, tasarım sürecinin temel yapı taĢları olan çeĢitli temel bileĢenlerden 

veya tanımlanmıĢ alanlardan oluĢur. Tanımlanan her alanın kullanımı, sınırlamaları ve 

nitelik açısından tanımlanan bir amacı ve bununla iliĢkili gerekli yardımcı alanları 
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vardır. Vertiport elektrik, hidrojen ve hibrit dikey iniĢ ve kalkıĢ yapan eVTOL hava 

araçların iniĢ ve kalkıĢları için kullanılan veya kullanılması amaçlanan bir arazi veya 

yapı alanı, ilgili binaları ve tesisleri içerir. Lilium vertiport modeli ġekil 4.1‘de 

sunulmuĢtur (Lilium, 2021). 

 

 

ġekil 4.1. Lilium vertiport modeli; A - ped; B - kapı; C - terminal; D - taksi yolu (Lilium, 2021) 

 

4.2. ĠniĢ Alanı Tanımları 

ĠniĢ ve kalkıĢ alanı tasarımı ve geometrisi, iniĢ ve kalkıĢ alanı (TLOF-Touchdown 

and Lift-Off Area), son yaklaĢma ve kalkıĢ alanı (FATO-Final Approach And Takeoff 

Area) ve güvenlik alanı (SA-Safety Area) olmak üzere üç temel yapıdan oluĢur. TLOF, 

FATO, SA arasındaki iliĢki ġekil 4.2‘de, bu yapıların alan boyutları ise Tablo 4.1'de 

sunulmuĢtur (Federal Aviation Administration, 2022). Her bir vertiport tesisi için 

tanımlanan tasarım, dikey iniĢ ve kalkıĢ yapan hava aracının kontrol boyutu (D-

Controlling dimension) ile iliĢkilendirilmektedir. Kontrol boyutu, uçak kalkıĢ veya iniĢ 

konumunda iken varsa rotorlar/pervaneler döner iken yatay bir düzlemde dikey iniĢ 

kalkıĢ yapan hava aracı projeksiyonunu çevreleyen en küçük dairenin çapı olarak 

tanımlanır ve bu mesafe 1D uzunluğuna eĢittir. Kontrol boyutu ile ilgili görsel ġekil 

4.3‘te sunulmuĢtur (Federal Aviation Administration, 2022). 
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ġekil 4.2. TLOF, FATO ve SA ilişkisi ve boyutları (Federal Aviation Administration, 2022) 

 
Tablo 4.1. İniş ve kalkış alanı boyutları (Federal Aviation Administration, 2022) 

Eleman Boyut 

ĠniĢ ve KalkıĢ Alanı (TLOF) 1D 

Son YaklaĢma ve KalkıĢ Alanı (FATO) 2D 

Emniyet Alanı 3D (FATO'nun kenarına ½ D eklendi) 

 

 

ġekil 4.3. Kontrol boyutu (Federal Aviation Administration, 2022) 
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4.2.1. ĠniĢ ve kalkıĢ alanı (TLOF) 

TLOF, hava aracının üzerinde bir iniĢ veya havalanmayı gerçekleĢtirdiği 

genellikle FATO içerisinde ortalanmıĢ bir yük taĢıma alanı olarak tanımlanmaktadır. Bu 

yapı genellikle zemin seviyesinde yükseltilmiĢ yapılarda veya çatı seviyesinde bulunur. 

TLOF‘nin düz bir arazide veya düz bir yapıda olması ve yaklaĢma, kalkıĢ ve geçiĢ 

yüzeylerine giriĢinde engellerin olmaması gerekir. TLOF‘nin dikey iniĢ ve kalkıĢ hava 

araçları için statik ve dinamik yük taĢıyacak yapıda olması gerekir. Kaplama alanının 

tasarımı dikey iniĢ ve kalkıĢ yapan hava aracının veya herhangi bir yer destek aracının 

ağırlığını destekleyecek yapıda olması gerekir. TLOF dikey iniĢ ve kalkıĢ yapan hava 

aracının maksimum kalkıĢ ağırlığının %150'sine dayalı dinamik yükleri de 

desteklemelidir. Tasarım amacı ile dinamik yükü tekerlekli bir iniĢ takımı için tüm iniĢ 

takımı üzerine ve kızaklı bir iniĢ takımı için tek temas noktasında uygulanan maksimum 

kalkıĢ ağırlığının %150'si olarak kabul edilmelidir. 

TLOF, FATO içinde merkezlenerek minimum geniĢliği ve minimum uzunluğu 1D 

boyutundadır. TLOF dairesel, kare veya dikdörtgen Ģeklinde olarak dairesel bir TLOF 

için minimum çap 1D uzunluğundadır. Bir vertiport tasarımında TLOF, FATO ve SA 

ile aynı Ģekle sahip olmalıdır. TLOF‘nin yapısı FATO ve güvenlik alanı çevreleri 

arasındaki mesafeyi TLOF‘nin Ģeklinden bağımsız olarak eĢit uzaklıkta tasarlanmalıdır. 

TLOF genellikle kaplamalı veya agregalı çim yüzey sahiptir Mümkün olduğunda 

ise çimento beton kaplama kullanır. Asfalt yüzeylerin ısı stresine duyarlı olması ve park 

halindeki bir VTOL uçağın ağırlığı altında tekerlek izi oluĢturabilecek olmasından 

dolayı bu yüzeylerin kullanımı önerilmez. TLOF dikey iniĢ kalkıĢ yapan hava araçları 

için kaymaya dayanıklı bir yüzey ve insanlar için kaygan olmayan bir zemin sağlamak 

için pürüzlü bir kaplamaya sahiptirler. TLOF ile FATO‘nun kaplamalı ve kaplamasız 

bölümleri arasındaki yükseklikler eĢittir. TLOF‘nin yüzeyi dikey iniĢ ve kalkıĢ yapan 

hava aracının operasyonlarından kaynaklanan rotor aĢağı veya dıĢa doğru akımdan 

kaynaklanan aĢınmayı veya hasarı önlemek için sağlamlaĢtırılmıĢtır. YükseltilmiĢ 

TLOF'ler için kullanılacak yüzey beton veya metal olmalıdır. YükseltilmiĢ TLOF'ler 

için kullanılacak yüzey iletken ise kısa devre veya yıldırım çarpması durumlarında 

elektriği iletme tehdidini ortadan kaldırmak için bu yüzeylerin mümkün olduğu ölçüde 

yalıtılması ve/veya topraklanması gerekir. 
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4.2.2. Son yaklaĢma ve kalkıĢ alanı (FATO) 

FATO, üzerinde hava aracının yaklaĢmasının son aĢamasını tamamladığı, havada 

asılı kalma veya iniĢ yaptığı ve uçağın kalkıĢa baĢladığı tanımlanmıĢ yük taĢıma alanı 

olarak tanımlanmaktadır. FATO günümüzdeki uygulamalarda zemin seviyesinde 

yükseltilmiĢ yapılarda veya çatı seviyesindeki yapılarda bulunmaktadır. FATO dikey 

iniĢ kalkıĢ yapan hava aracının ve herhangi bir yer destek aracın ağırlığını desteklemek 

için kullanılmaktadır. FATO üzerine uygulanan dinamik yükleri VTOL uçağın 

maksimum kalkıĢ ağırlığının %150'sinden fazla olacak Ģekilde varsaymak gerekir. Buna 

ilave olarak rotor/pervane aĢağı akım yükününde yük taĢıma kapasitesinde dikkate 

alınması gereken önemli bir unsur olduğu unutulmamalıdır. 

FATO kendi güvenlik alanı içinde merkezlenmiĢ olup minimum geniĢliği ve 

minimum uzunluğu 2D boyutundadır. Dairesel bir FATO için de minimum çap 2D 

boyutundadır. FATO, TLOF ve güvenlik alanı ile aynı geometrik Ģekle sahiptir. TLOF, 

FATO ve güvenlik alanı çevreleri arasındaki mesafenin TLOF‘nin Ģeklinden bağımsız 

olarak eĢit uzaklıkta olacak Ģekilde tasarlanması gerekmektedir. 

FATO kaplamalı veya agregalı çim yüzeye sahip olmakla birlikte eğer mümkün 

ise çimento beton kaplama kullanılmalıdır. Asfalt yüzey park halindeki bir dikey iniĢ 

kalkıĢ yapan hava aracının ağırlığı altında sürtünme oluĢturacağından daha az arzu 

edilir. FATO dikey iniĢ ve kalkıĢ yapan hava araçları için kaymaya dayanıklı bir yüzey 

ve insanlar için kaygan olmayan bir zemin sağlamak için pürüzlü bir kaplamaya 

sahiptir. FATO‘nun kaplamalı ve kaplamasız bölümleri arasındaki yükseklikler eĢit 

olup dikey iniĢ kalkıĢ yapan hava aracının operasyonlarından rotor/pervane aĢağı akım 

veya dıĢa akımdan kaynaklanan hasarın aĢınmasını önlemek için yüzey 

sağlamlaĢtırılmıĢtır. 

YükseltilmiĢ FATO‘nun tercih edilen yüzeyi genellikle beton olmakla birlikte 

eğer yüzey metal ise kısa devre veya yıldırım düĢmesi durumunda elektriği iletme 

tehdidini ortadan kaldıracak ölçüde yalıtılmalı veya topraklanmalıdır. FATO yüzeyi 

rotor/pervane aĢağı akım veya dıĢarı akımın neden olduğu gevĢek taĢları ve diğer 

uçuĢan kalıntıları önleme imkânına sahiptir. FATO‘nun TLOF‘ye bitiĢik kenarı TLOF 

ile aynı yükseklikte olmalıdır. 

4.2.3. Emniyet alanı (Safety Area) 

Emniyet alanı kazara FATO‘dan ayrılan uçakların hasar görme riskini azaltmayı 

amaçlayan FATO‘yu çevreleyen bir alan olarak tanımlanır. Bu bölge genel olarak 



52 

 

zemin seviyesinde yükseltilmiĢ yapılarda ve çatı seviyesinde bulunmakla birlikte su 

üzerinde veya açık hava sahasında uzanabilme imkânına sahiptir. Emniyet alanının 

minimum geniĢliği ve minimum uzunluğu FATO kenarından ½ D uzaklıkta olup TLOF 

ve FATO ile aynı geometrik yapıya sahiptir. TLOF, FATO ve güvenlik alanı çevreleri 

arasındaki mesafenin TLOF‘nin Ģeklinden bağımsız ve eĢit uzaklıkta olacak Ģekilde 

tasarlanması gerekmektedir. Zemin seviyesindeki uygulamalar ise yüzey aĢağı veya 

dıĢarı akımın neden olduğu gevĢek taĢları ve diğer uçuĢan kalıntıları önleme imkân ve 

kabiliyetine sahiptir. 

4.2.4. Kontrol boyutu (D) 

Kontrol boyutu dikey iniĢ kalkıĢ yapan hava aracının en dıĢtaki iki zıt noktası 

arasındaki (kanat ucundan kanat ucuna, rotor ucundan rotor ucuna, rotor ucundan kanat 

ucuna, gövdeden rotor ucuna) en uzun mesafe olarak tanımlanarak maksimum dıĢ 

sapmalarına kadar uzatılmıĢ tüm ayarlanabilir bileĢenleri içeren düz bir yatay düzlemde 

ölçülerek elde edilmiĢtir. 

4.2.5. Arıza durumu  

Arıza durumu genel olarak bir veya daha fazla arızanın neden olduğu veya katkıda 

bulunduğu belirli bir uçuĢ aĢamasında hava aracının kaldırma veya itme üretme 

kabiliyetini etkileyen ve bunun için etkisi olan bir sonuç ile tamamlanan herhangi bir 

olası olayın meydana gelmesi olarak tanımlanmaktadır. 

4.2.6. Görerek uçuĢ kuralı  

Heliportlar için seyredilebilir hava sahasının güvenli, etkin kullanımı ve 

korunmasında tanımlanan hayali yüzeyler vertiportlar içinde uygulanmakla birlikte 

birincil yüzeyi, yaklaĢma ve geçiĢ yüzeylerini içermektedir. Görerek uçuĢ kuralları 

uçulabilir hava sahasını etkileyen nesneler için standartlar ve bildirim gerekliliklerini 

belirlemekte kullanılmaktadır. Bu bildirim gereklilikleri inĢaatın veya değiĢikliğin 

havacılık iĢletim prosedürleri üzerindeki etkisinin değerlendirilmesini, önerilen inĢaatın 

hava seyrüseferi üzerindeki potansiyel tehlikeli etkisinin belirlenmesini, güvenli hava 

seyrüseferini geliĢtirmek için hafifletici önlemlerin belirlenmesini ve yeni nesneler için 

havacılık haritasını kapsamaktadır. 

Bu hayali yüzeylerde birincil yüzey, boyut ve Ģekil olarak FATO ile 

örtüĢmektedir. Birincil yüzey oluĢturulan vertiportun yüksekliğindeki yatay bir 

düzlemdir. YaklaĢma yüzeyi vertiport birincil yüzeyinin her bir ucunda birincil yüzeyle 
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aynı geniĢlikte baĢlayarak dıĢa ve yukarıya doğru 1,219 m geniĢlik ve 152 m yatay bir 

mesafe boyunca uzanmaktadır. YaklaĢma yüzeyinin eğim oranı sırasıyla yatay birimler 

ve dikey birimler için 8:1 olarak belirlenmektedir. GeçiĢ yüzeyleri ise merkez 

çizgisinden yatay olarak ölçülen 76 m için sırasıyla 2:1 oranı eğimde olup yatay 

birimler ve dikey birimlerde birincil yüzeyin yan sınırlarından ve yaklaĢma 

yüzeylerinden dıĢa ve yukarı doğru uzanmaktadır. ġekil 4.4‘te VFR vertiport 

yaklaĢma/kalkıĢ yüzeyleri gösterilmiĢtir (Federal Aviation Administration, 2022). 

 

 

ġekil 4.4. VFR vertiport yaklaşma/kalkış yüzeyleri (Federal Aviation Administration, 2022) 

Not 1: Tercih edilen yaklaĢma/ayrılma yüzeyi, baskın rüzgâr yönüne bağlıdır. Ters yönde karĢılıklı bir 

yaklaĢma/kalkıĢ yüzeyinin mümkün olmadığı durumlarda, iki yüzey arasında minimum 135 

derecelik bir açı kullanılmalıdır. 

 

YaklaĢma/kalkıĢ yolu dikey iniĢ ve kalkıĢ yapan hava aracının bir vertiporta iner 

iken veya bir vertiporttan ayrılır iken izlediği uçuĢ rotası olarak kabul edilmektedir. 

Tercih edilen yaklaĢma/kalkıĢ yolları, rüzgâr yönündeki operasyonlardan kaçınmak ve 

yan rüzgâr operasyonlarını minimumda tutmak için mümkün olduğunca baskın rüzgâr 

yönü ile hizalanmakta ve manyetik istikamette mümkün olduğunca karĢılıklı olarak 

birden fazla yaklaĢma/kalkıĢ yolu sağlanmaktadır. Tüm yaklaĢma ve ayrılma yüzeyleri 

engelsiz olup yaklaĢma/kalkıĢ yolları için yatay ve dikeyde 8:1 birim oranını sağlaması 

gerekmektedir. 
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4.3. ĠniĢ Alanı Ġhtiyaçları 

4.3.1. ġarj ve elektrik altyapısı 

GeliĢmiĢ hava hareketliliği aktivitesinin en erken operasyonlarında VTOL uçaklar 

tarafından elektrik tahrikinin kullanıldığı görülmektedir. Bu uçakların elektrik 

ihtiyaçları tasarım ve üreticiye göre farklılıklar göstermektedir. KHH‘de batarya ile 

çalıĢan teknolojiler ele alınarak havacılıkta kullanılan tahrik sistemlerinin 

elektrifikasyonu sektöre özgü birkaç standartla geliĢen bir alan oluĢturmuĢtur. Hafif 

hizmet araç Ģarjı (350kw'a kadar) için mevcut Ģarj standartları Ģu anda sertifika 

baĢvurusunda bulunan çok sayıda hafif elektrikli uçakla uyumlu olmaktadır. Bununla 

birlikte daha yüksek kapasiteli bataryaların ve yeni sistemlerin operasyonel özelliklerini 

karĢılamak için üreticiler ve operatörler sabit Ģarjlı ekipman ile birlikte mobil Ģarj 

sistemleri sabit batarya depolama, kablo veya yerleĢik batarya soğutma, batarya takas 

veya diğer kavramlar da dâhil olmak üzere alternatif Ģarj yöntemlerini uygulamaktadır. 

ġarj sınıfları veya bağlantı standartları uçak görev döngüsüne, Ģarj hızına, batarya 

kimyasına, Ģarj sistemine ve batarya soğutma sistemine göre değiĢiklik 

gösterebilmektedir. Batarya Ģarjı güvenli ve emniyetli bir Ģekilde yapılarak sahada 

depolanan herhangi bir uçak bataryasının TLOF, FATO ve emniyet alanında güvenli bir 

Ģekilde saklanması için gerekli tedbirlerin alınması gerekir. 

4.3.2. Yer güvenlik unsurları 

4.3.2.1. Yangınla mücadele hususları 

Bir uçakta batarya sistemi yangınını söndürme prosedürleri bir dikey iniĢ ve 

kalkıĢ yapan hava aracından diğerine farklılık gösterebilmektedir. FAA tarafından 

küçük lityum batarya hücreleriyle yapılan araĢtırmada su ve diğer su bazlı yangın 

söndürme maddelerinin lityum batarya yangınlarının söndürülmesinde ve gaz veya kuru 

toz söndürme maddelerine göre termal kaçakları önlemede daha etkili olduğu sonucuna 

varılmıĢtır. Söndürme maddesinin soğutma etkisi yangının yayılmasını önlemede kilit 

faktör olmasına karĢın bu yöntemin küçük batarya takımları için etkili olduğu bulunmuĢ 

olsa da büyük batarya takımları ile benzer sonuçların elde edilip edilemeyeceği 

konusunda henüz kesin bilgiler bulunmamaktadır. 

Dikey iniĢ ve kalkıĢ yapan hava araçları için yangınla mücadelede hangi 

tekniklerin uygulanacağı henüz bilinmemekle birlikte bu durumun modelden modele 

farklılıklar gösterebileceği düĢünülmektedir. Vertiportlarda VTOL hava araçları için 

yeterli yangın korumasının sağlanması vertiportu kullanacak belirli uçaklarla ilgili 
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tehlikelerin tam olarak anlaĢılmasını gerekli kılmaktadır. Bu durum aynı zamanda 

eVTOL hava aracını Ģarj etmek için gereken altyapı için de geçerli olmaktadır. 

Vertiportların ayrıca geçerli yerel yangın, çevre ve imar düzenlemelerine uyması 

gerekmekte olup vertiport operatörleri eVTOL hava aracı yangınlarını kontrol etmek ve 

söndürmek için gerekli araçlara ihtiyaç duyacaktır. Yerel ilk müdahale ekipleri de dâhil 

olmak üzere itfaiye personeli lityum batarya yangınları, elektrik yangınları, zehirli gaz 

emisyonları ve yüksek voltajlı elektrik arkı gibi elektrikli uçaklarla ilgili özel ihtiyaçları 

yönetmek için eğitilmeli ve gerekli ekipmanlarla donatılması gerekmektedir. 

Yangınla mücadele ekipmanı TLOF ve FATO‘ya bitiĢik bir bölgede ancak bu 

alanların dıĢında olmalıdır. Yangın güvenlik ekipmanı FATO‘nun içinde veya dıĢında 

herhangi bir yerden dikkat çekecek Ģekilde açıkça iĢaretlenmelidir. YükseltilmiĢ sahalar 

için yangın ekipmanı FATO seviyesinin altına yerleĢtirilebilir ancak her koĢulda 

tamamen eriĢilebilir olarak TLOF ve FATO herkes tarafından açıkça iĢaretlenmelidir. 

4.3.2.2. Güvenlik 

Güvenli havalimanı ortamlarında bulunan vertiportlar için dikey iniĢ ve kalkıĢ 

yapan hava aracı yolcularının kalkıĢ noktasında taraması yapılmadığı sürece yolcuların 

havaalanının güvenli alanlarına girmeden önce bir tarama alanı ve/veya tarama 

yapılması gerekmektedir. Gerekirse havaalanları dikey iniĢ ve kalkıĢ yapan hava 

aracının yolcu tarama ve kargo ihtiyaçlarını karĢılamak için terminal alanında birden 

fazla dikey iniĢ ve kalkıĢ yapan hava aracı park yeri ve konumu oluĢturulması gerekir. 

Vertiport eriĢimini kontrol etmek ve operasyon alanlarını insanlardan, hayvanlardan, 

ekipmandan, enkazdan ve araçlardan uzak tutmak güvenlik için çok önemlidir. 

Güvenlik bariyerleri ve eriĢim kontrol önlemleri yer seviyesindeki vertiportlar için 

güvenlik alanının dıĢında ve yaklaĢma/kalkıĢ yüzeyinin 8:1 yüksekliğinin altında bir çit 

veya duvar Ģeklinde dikey iniĢ ve kalkıĢ yapan hava aracı operasyonel alanlarının 

etrafına bir güvenlik bariyeri kurulmalıdır. Gerekirse yaklaĢma/kalkıĢ yollarının 

yakınında güvenlik alanının dıĢ çevresinin oldukça dıĢına yaklaĢma/kalkıĢ ve geçiĢ 

yüzeylerinin yüksekliğinin altına bariyer kurulmalıdır. Emniyet bariyerleri yanlıĢlıkla 

veya kasıtlı olarak bir operasyon alanına giren kiĢilere olumlu bir caydırıcılık 

sağlayacak kadar yüksek ancak tüm uçak operasyonları için tehlikeli olmayacak kadar 

düĢük bir yükseklikte olmalıdır. Tüm vertiport eriĢim noktalarında ġekil 4.5‘te 
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gösterilen Ģekle benzer bir vertiport uyarı iĢareti görülmelidir (Federal Aviation 

Administration, 2022). 

 

 

ġekil 4.5. Vertiport uyarı işareti (Federal Aviation Administration, 2022) 

 

4.3.2.3. Akımın aşağı sapması 

Dikey iniĢ ve kalkıĢ yapan hava aracının aĢağı ve dıĢa doğru etkileri halen 

araĢtırılmaya devam etmektedir. Ancak yer geometrisinin, çevreleyen altyapının, rotor 

aerodinamiği performansının ve araç uçuĢ dinamikleri üzerindeki devridaim akıĢının 

etkileri vertiport yerleĢiminde yine de dikkate alınması gerekir. 

Dikey iniĢ ve kalkıĢ yapan hava aracının aĢağı ve dıĢarı akıĢı insanlar veya mülk 

sahipleri için güvenlik sorunları yaratacak ise veya dikey iniĢ ve kalkıĢ yapan hava 

aracının aerodinamik performansı aĢağı ve dıĢa doğru akıĢı çevreleyen zemin veya 

altyapı ile nasıl etkileĢime girdiğinden etkilenecek ise TLOF, FATO ve güvenlik 

alanları uygun Ģekilde ayarlanmalı veya alternatif önlemler alınmalıdır. 

4.3.2.4. Türbülans 

Binaların, ağaçların, arazi düzensizliklerinin ve baĢka yerlerde etrafında ve 

üzerinde akan hava dikey iniĢ ve kalkıĢ yapan hava aracı operasyonlarını 

etkileyebilecek yer seviyesindeki ve çatıdaki vertiportlarda türbülans oluĢturabilir. 

Mümkün olduğunca FATO ve yaklaĢma/kalkıĢ yolları yakınında hava türbülansını en 

aza indirmek için TLOF‘nin binalardan, ağaçlardan ve araziden uzağa yerleĢtirilmesi 

gerekir. Türbülansı azaltan tasarım önlemlerinin gerekli olup olmadığını belirlemek için 

FATO yüzeyinin yakınında ve yüzeyinde türbülans ve hava akıĢı özellikleri 

değerlendirilmelidir. YükseltilmiĢ yapılarda hava boĢluğu veya diğer türbülansı azaltan 
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tasarım önlemleri alınmadığında belirli rüzgâr koĢullarında operasyonel sınırlamalar 

gerekli olmaktadır. 

4.3.2.5. Hava durumu bilgileri 

Otomatik bir hava gözlem sistemi vertiport sahasındaki hava koĢullarını ölçer ve 

otomatik olarak yayımlanmaktadır. Bir otomatik ve bir hava gözlem sistemi kurar iken 

TLOF‘nin en az 30,5 m ve en fazla 213 m uzağa ve aletlerinin dikey iniĢ ve kalkıĢ 

yapan hava aracı iĢlemlerinden kaynaklanan rotor yıkamasından etkilenmeyecek Ģekilde 

yerleĢtirilmesi gerekmektedir. 

4.3.2.6. Kış operasyonları 

Bir dikey iniĢ ve kalkıĢ yapan hava aracının rotor yıkaması tarafından dağılan 

dönen kar pilotun amaçlanan iniĢ noktasını ve/veya kaçınılması gereken belirsiz 

nesneleri gözden kaybetmesine neden olabilir. Vertiportlar kar temizleme için 

kullanılacak yöntem ve ekipmanı barındıracak, bir engel tehlikesi oluĢturmayacak ve 

karın yeterince kaldırılmasına izin verecek Ģekilde tasarlanmalıdır. KıĢ aylarında 

vertiportlar için güneĢten daha fazla ısıyı emmek ve kalan buz ve karı eritmek için 

isteğe bağlı bir koyu TLOF yüzeyi kullanılabilir. 

4.3.3. ĠĢaretleme, aydınlatma ve görsel yardımcılar 

Boya veya önceden ĢekillendirilmiĢ malzemeler bu alanların sınırları dâhilinde 

TLOF ve FATO‘yu tanımlar. ĠĢaretleri ve çizgileri 55-152 mm geniĢliğinde zıt renkte 

bir çizgiyle çerçevelemek dikkat çekiciliği artırmak için bir seçenek olarak 

kullanılabilir. TLOF çevre iĢareti 305 mm geniĢliğinde beyaz bir çizgiden oluĢmaktadır. 

TLOF boyut ve ağırlık sınırlama kutusu sert yüzeyli iniĢ ve kalkıĢ alanında ve çim 

yüzeyli iniĢ ve kalkıĢ alanında isteğe bağlı olarak bulunur. FATO çevresi 1,5 m 

uzunluğunda ve uçtan uca 1,5 m ile 1,8 m aralıklı olarak 305 mm geniĢliğinde kesikli 

beyaz çizgilerle iĢaretlenmiĢtir. Düz ve kesikli beyaz çizgiler 305 mm geniĢliğindedir. 

Kesikli çizgiler 1,5-1,8 m boĢluklarla 1,5 m uzunluğundadır. ġekil 4.6‘da Standart 

vertiport iĢaretlemesi gösterilmiĢtir (Federal Aviation Administration, 2022). 
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ġekil 4.6. Standart vertiport işaretlemesi (Federal Aviation Administration, 2022) 

 
Note 2: Kesintisiz ve kesikli beyaz çizgiler 305 mm geniĢliğindedir. Kesik çizgiler 1,5 m uzunluğunda ve 

1,5-1,8 m boĢluklar içerir. 

Note 3: TLOF boyut/ağırlık sınırlama kutusuyla ilgili ayrıntılar ġekil 4.8‘de görülebilir. 

 

4.3.3.1. Tanımlama sembolü 

Vertiport tanımlama iĢareti veya sembolü konumu bir vertiport olarak 

tanımlayarak, TLOF'yi iĢaretler ve pilota görsel ipuçları sağlar. Vertiport tesislerini 

tanımlama sembolü olarak kırık tekerlek sembolü kullanılmakta olup bu sembol 

TLOF‘nin merkezine yerleĢtirilmiĢtir. Tercih edilen yaklaĢma/kalkıĢ yönünü ayırt 

etmek için gerektiğinde kırık tekerlek sembolünün 0,6 m altına kırık tekerlek ile aynı 

renkte 0,6 m geniĢliğinde bir çubuk boyanabilir. ġekil 4.7‘de vertiport tanımlama 

sembolü görsel olarak verilmiĢtir (Federal Aviation Administration, 2022). 
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ġekil 4.7. Vertiport tanımlama sembolü (Federal Aviation Administration, 2022) 

 

4.3.3.2. İniş ve kalkış alanı boyut/ağırlık sınırlama kutusu 

TLOF boyut/ağırlık sınırlama kutusu vertiportu kullanan dikey iniĢ ve kalkıĢ 

yapan hava aracının kontrol boyutunu ve maksimum kalkıĢ ağırlığını göstermektedir. 

Vertiportun barındırmak için tasarlandığı eVTOL hava aracının kontrol boyutu ve 

ağırlığı tercih edilen yaklaĢım yönünden bakıldığında dikdörtgen bir kalkıĢ ve iniĢ 

alanının sağ alt köĢesinde veya sembolün sağ tarafındaki bir kutuda olup rakamlar 

beyaz zemin üzerine siyah olarak iĢaretlenmiĢtir. 

TLOF boyut/ağırlık sınırlama kutusundaki en üst sayı kalkıĢ ve iniĢ alanının 

barındıracağı tasarım için VTOL uçaklarının pound cinsinden maksimum kalkıĢ ağırlığı 

olup kutunun üst yarısında ortalanmıĢtır. TLOF boyut/ağırlık sınırlama kutusunda altta 

bulunan sayı ise eVTOL hava aracının kontrol boyutu olup kutunun alt yarısında 

ortalanarak önünde D harfi bulunur. Ağırlık sınırı olmayan mevcut bir TLOF sol alt 

köĢeden TLOF boyut/ağırlık sınırlama kutusunun üst bölümünden sağ üst köĢeye 

uzanan çapraz bir çizgi ile iĢaretlenir. ġekil 4.8‘te TLOF boyut/ağırlık sınırlama kutusu 

verilmiĢtir (Federal Aviation Administration, 2022). 
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ġekil 4.8. TLOF boyut/ağırlık sınırlama kutusu (Federal Aviation Administration, 2022) 

 

4.3.3.3. Uçuş yolu hizalama opsiyonel işaretleme ve ışıklandırma 

UçuĢ yolu hizalama iĢaretlemesi ve ıĢıklandırması isteğe bağlı olup mevcut 

yaklaĢma ve kalkıĢ uçuĢ yolu yönlerini belirtmek istenildiğinde ve uygulanabilir 

olduğunda iĢaretleri ve ıĢıkları içermektedir. Her bir okun Ģaftı 0,5 m geniĢliğinde ve en 

az 3 m uzunluğunda olup ok baĢları 1,5 m geniĢliğinde ve 1,5 m yüksekliğindedir. Okun 

rengi yüzeyin arka plan rengine karĢı iyi bir kontrast sağlaması gerekir. Pilotun 

görüĢünü arttırmak için gerekirse okların etrafında zıt bir kenarlık oluĢturmalıdır. 

TLOF'in merkezine doğru iĢaret eden bir ok bir yaklaĢma yönünü gösterir iken 

TLOF'in merkezinden uzağa bakan bir ok ise bir kalkıĢ yönünü gösterir. Kaplama içi 

uçuĢ yolu hizalama aydınlatması tavsiye edilir ve tek bir yaklaĢma yönü veya tek bir 

kalkıĢ yolu ile sınırlı bir uçuĢ yoluna sahip bir vertiport için ok iĢaretlemesi tek 

yönlüdür. Yalnızca çift yönlü yaklaĢma/kalkıĢ uçuĢ yolu bulunan bir vertiport için ok 
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iĢareti çift yönlü olarak belirlenir. ġekil 4.9‘da UçuĢ yolu hizalama iĢaretleme ve 

ıĢıklandırma gösterilmiĢtir (Federal Aviation Administration, 2022). 

 

 

ġekil 4.9. Uçuş yolu hizalama işaretleme ve ışıklandırma (Federal Aviation Administration, 2022) 

 

4.3.3.4. Işıklandırma 

Gece operasyonlarını destekleyen vertiportlar için ıĢıklandırma önemli bir unsur 

olarak vertiportlar için gereklidir. IĢıklandırma pilotun hem vertiportun yerini 

belirlemesini hem de operasyon alanının çevresini belirlemesini sağlamalıdır. Kaldırım 

içi ıĢıklandırma yükseltilmiĢ ıĢıklandırmaya tercih edilir iken TLOF çevre ıĢıkları yeĢil 

renklidir. Kare bir TLOF‘nin her köĢesinde bir ıĢık ve her bir tarafta en az beĢ ıĢık 

olacak Ģekilde köĢeler arasında eĢit aralıklarla yerleĢtirilmiĢ ıĢıklar mevcuttur. IĢıklar 

arasındaki mesafe en fazla 7,6 m olmalı ve yaklaĢımın merkez hattı boyunca bir ıĢık 

bulunmalıdır. 
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Dairesel bir TLOF eĢit aralıklarla yerleĢtirilmiĢ en az sekiz adet olmak üzere çift 

sayıda ıĢığa sahip olup TLOF ıĢıkları çevre çizgisinin 0,3 m içinde veya dıĢında 

bulunmaktadır. Gece operasyonları için uçuĢ yolu hizalama ok aydınlatması önerilir ve 

1,5 ile 3 m aralıklı en az üç adet ıĢık içerir. Bu ıĢıklar TLOF, FATO, güvenlik alanı, 

gerekirse FATO veya güvenlik alanının yakın çevresindeki herhangi bir uygun yüzey 

boyunca uzanabilir. 

FATO çevre ıĢıkları isteğe bağlıdır ve yeĢil renktedir. Her köĢede bir ıĢık ve her 

bir tarafta en az beĢ adet ıĢık olacak Ģekilde köĢeler arasında eĢit aralıklarla 

yerleĢtirilmiĢ ıĢıklar mevcuttur. IĢıklar arasındaki mesafe en fazla 7,6 m ve yaklaĢımın 

merkez hattı boyunca bir adet ıĢık olmalıdır. Dairesel bir FATO eĢit aralıklarla 

yerleĢtirilmiĢ en az sekiz adet olmak üzere çift sayıda ıĢığa sahiptir ve FATO ıĢıkları 

çevre çizgisinin 0,3 m içinde veya dıĢında bulunurlar. 

YaklaĢma ıĢıkları isteğe bağlı olup kurulduklarında tercih edilen yaklaĢma/kalkıĢ 

yolunun merkez hattında yer alan beĢ adet yeĢil çok yönlü ıĢıktan oluĢan bir hat 

içerirler. Ġlk ıĢık TLOF'den 9,1 m ile 18,3 m arasındaki bir uzaklıktadır ve kalan ıĢıklar 

yaklaĢma yolunun merkez hattı üzerinde hizalanarak 4,6 m aralıklarla yerleĢtirilmiĢtir. 

ġekil 4.10‘da TLOF/FATO çevre ıĢıklandırması gösterilmiĢtir (Federal Aviation 

Administration, 2022). 

 

 

ġekil 4.10. TLOF/FATO çevre ışıklandırması (Federal Aviation Administration, 2022) 
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TLOF ve FATO'da yükseltilmiĢ çevre ıĢıkları çok yönlüdür ve ıĢıklar TLOF ve 

FATO'nun dıĢ kenarında bulunmaktadır. IĢıklar TLOF ve FATO'nun ilgili çevrelerinden 

en fazla 203 mm yükseklikte ve en fazla 3 m uzaklıkta kırılabilir yükseltilmiĢ 

aydınlatma armatürleri üzerine yerleĢtirilmiĢtir. IĢıklar TLOF kenar yüksekliğinde yatay 

bir düzleme 51 mm'den fazla nüfuz etmez ve gece operasyonları için bir tanımlama 

iĢareti gereklidir. Tanımlama ıĢığı dakikada 30 ile 45 defa yanıp sönme hızıyla beyaz, 

sarı veya yeĢil renkte yanıp sönmektedir. ġekil 4.11‘de yükseltilmiĢ vertiport 

yapılandırma örneği verilmiĢtir (Federal Aviation Administration, 2022). 

 

 

ġekil 4.11. Yükseltilmiş vertiport yapılandırma örneği (Federal Aviation Administration, 2022) 

 

Rüzgâr konileri rüzgârın yönünü ve büyüklüğünü bulmaya yardımcı olarak 

konumunun arka planına mümkün olan en iyi kontrastı sağlamak için turuncu renkte 

olmaktadır. Rüzgâr konileri tüm rüzgâr koĢulları altında vertiport yakınında geçerli 

rüzgâr yönünü ve hız bilgisini sağlamak için konumlandırılırlar. Rüzgâr konileri uçak 

TLOF'den 152 m uzakta iken yaklaĢma yolundaki pilotlar tarafından görülebilmesi ve 

gece operasyonları için içten veya dıĢtan aydınlatılırlar. 
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4.4. ĠniĢ Alanı Planlaması 

Vertiportlar klasik ticari havaalanlarının verimi ile geleneksel heliportların bir 

kombinasyonu olarak tanımlanabilir. Bu nedenle böyle bir ticari havaalanının 

planlanmasında çok önemli hususlar bulunmaktadır. Neufville vd., (2013) bir 

havayolunun filosunun toplam uçak sayısı ve iĢletilen belirli uçak türleri ile 

tanımlandığını açıklamaktadır. Her uçak tipi genellikle menzil ve boyuta göre 

tanımlanan farklı teknik ve performans özelliklerine sahiptir. Menzil bir uçağın yolcu 

ve/veya kargo ile seyahat edebileceği mesafeyi, boyut ise kargo veya oturma kapasitesi 

olarak tanımlanmaktadır. 

UçuĢ planlaması ve filo planlaması bir havayolunun kârlı uçuĢ operasyonları 

gerçekleĢtirebilmesi için ele alması gereken temel konular olarak bilinmektedir. Bu tür 

bir planlama genellikle planlanan uçuĢlardan bir yıldan fazla bir süre önce baĢlayarak 

günde ve güzergâhta kaç uçuĢ gerçekleĢtirilmesi gerektiği, uçağın kalkıĢ ve iniĢ 

saatlerinin ne olduğu, her kalkıĢ ve iniĢ için ne tür bir uçak kullanılması gerektiği ve 

mevcut uçakların havayolu ağı üzerinden nasıl yönlendirilmesi gerektiği konularını 

içeren bir süreci takip eder. Bu yüzden bir vertiport tasarımı için kendisi ile ilgili olan 

havaalanındaki operasyonları bilmek önem arz etmektedir. 

Neufville vd., (2013) uçuĢ operasyonlarındaki belirsizliğin ve oynaklığın çoğunun 

havaalanındaki faaliyetlerden kaynaklandığını, bu faaliyetlerin yolcuların ve bagajların 

taĢınmasını ve ayrıca uçağın geçtiği süreçleride kapsadığını belirtmektedir. Uçakların 

boyutlarına göre uyarlanması gereken mevcut kapılar kısıtlamalara neden olur ve sonuç 

olarak eğer bir kapı çok küçük ise belirli büyüklükteki uçaklar tarafından kullanılamaz. 

Benzer durum hava koĢullarından da etkilenen taksi yolları kadar kalkıĢ ve iniĢ alanları 

için de geçerli olmaktadır. 

Diğer bir durum ise gelen ve giden her bir uçağa eĢlik eden geri dönüĢ süreleridir. 

Bu süreler yolcuların hava aracına biniĢ ve iniĢlerini, bagajların hava aracına 

yüklenmesini ve boĢaltılmasını ve hava aracının bir sonraki uçuĢa hazırlanması 

faaliyetlerini içermektedir. Yapılan bu hazırlıklar temizliğin yapılması, güvenlik 

kontrollerinin etkin Ģekilde yapılması ve hava aracının yakıt ikmali veya Ģarj edilmesi 

faaliyetlerini de içermektedir. YaĢanan bu karmaĢıklık ve çok sayıda değiĢkenin olması 

nedeniyle bu süreçleri takip etmek için arabellekler planlanır. Planlamaların çok fazla 

olmamasını sağlamak gecikmelerle birlikte planlanandan daha hızlı tamamlanan 

süreçler de sorunların oluĢmasına yol açacağı için çok önemlidir. 
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Havaalanı planlaması, tasarımı ve yönetiminde ülkeden ülkeye birçok açıdan 

önemli farklılıklar olduğu için bu süreçte uluslararası koĢulların dikkate alınması 

gereklidir. Hava taĢımacılığı dikkate değer ölçüde benzer uluslararası standartlara sahip 

küresel bir iĢ olmasından dolayı genel olarak ana uçak üreticisi konumunda olan Airbus 

ve Boeing gibi birkaç üreticinin uçaklarına güvenilmektedir. Uluslararası 

gereksinimlerin çoğu FAA ve Uluslararası Sivil Havacılık Organizasyonu (ICAO-

International Civil Aviation Organization) tarafından belirlenmektedir. FAA'nın baskın 

bir rolünün olması ve ABD‘nin havacılıktaki en büyük tek pazar olması, standartların 

oluĢturulması için en çok para harcayan ve en çok araĢtırma yapan ülke olmasından 

kaynaklanmaktadır. Neuville ve arkadaĢlarına göre ise bu durum aynı zamanda daha 

sonra ICAO tarafından benimsenen FAA tarafından belirlenen standartlarla 

sonuçlanmaktadır. 

Ancak havaalanı planlaması, tasarımı ve yönetiminin kara tarafı özellikleri 

açısından büyük uluslararası farklılıklar söz konusudur. Bu iki büyük pazar arasındaki 

diğer bir fark ise Avrupa'da havayollarının havalimanı altyapısının tasarımı üzerinde 

çok az etkisinin olmasıdır. Tablo 4.2‘de. ABD ile dünyanın geri kalan ülkeleri 

arasındaki havaalanı planlaması ve tasarımındaki bazı farklılıklar gösterilmektedir ( 

Neufville vd., 2013). 

 
Table 4.2: ABD ve dünyanın geri kalanındaki diğer ülkelerin havaalanı planlaması ( Neufville vd., 2013) 

Uygulama Alanı Ortak Uygulama 

USA Dünyanın geri kalanı 

Tesis inĢaatı 

Uçak yer operasyonlarını 

kolaylaĢtırmak için cömert havaalanı 

döĢemesi 

Taksi yolları ve uçak apronları için sınırlı 

miktarda asfaltlama 

Özel araçlara, otomobil eriĢimine, 

otoparka vurgu 

Toplu taĢıma, demiryolu eriĢimi 

vurgusu 

Planlama Fikir verici Direktif 

Operasyonlar 

Havayolları genellikle istedikleri 

gibi özgürce program yapar. 

Havaalanları iniĢ ve kalkıĢ slotları tahsis 

ediyor. 

Ayrımcı fiyatlandırma yok; tüm 

kullanıcıların eriĢimi var. 

Yoğun saat fiyatlandırması, küçük 

uçaklar genellikle hariç tutulur. 

Havalimanı iĢletmecisinin personeli 

az; çoğu hizmet sözleĢmeli 

Havaalanı iĢletmecisi büyük bir 

iĢverendir; havaalanı çoğu hizmeti 

sunuyor. 

 

Havaalanı ve havacılık endüstrisinin oldukça belirsiz olması planlamacıların, 

tasarımcıların ve yöneticilerin birçok farklı olasılığı göz önünde bulundurma 

gerekliliğinden dolayı havaalanlarını geliĢtirmek için geleneksel master planlamadan 
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farklı olarak dinamik stratejik planlama yaklaĢımı ön plana çıkmaktadır. Dinamik 

stratejik planlama süreci planlamacıları yalnızca tek bir tahmin yerine olası gelecek 

operasyon senaryoları yelpazesini tahmin etmeye yönlendirmektedir. Havaalanı 

profesyonelleri, gelecekteki gerçekliğin Ģu anda en olası görünenden farklı olabileceğini 

varsaydıklarından dolayı bu durum bir gereklilik haline gelmiĢtir. 

Ancak daha önce de belirtildiği gibi master planlama genellikle güncel değildir. 

Neufville vd., (2013)‘nin ana mesajlarından birisi de havalimanları planlanırken 

tahminlerin çoğu zaman yanlıĢ olacağı üzerinedir. Ġyi bir planlamanın gerçeklikle 

ilgilenmesi gerektiği gibi havaalanı sistemleri için temel gerçek gelecek tahminlerinin 

oldukça güvenilmez olmasıdır. Sadece 5 ile 10 yıl sonrası için %20 veya daha fazla 

tahmin hataları normal olup daha uzun vadeli tahminler için hatalar genellikle daha kötü 

olarak değerlendirilmektedir. 

Bu sorunları önlemek için havalimanı planlamasında dinamik stratejik planlama 

kavramı önerilmektedir. Planlanan havalimanının hem dâhili olarak hem de rekabet 

açısından olası güçlü ve zayıf yönlerinden baĢlayan yeni pazarlar, birleĢmeler ve 

teknolojiler açısından havalimanı için fırsat ve tehditleri analiz ederek takip edilmelidir. 

Tüm olasılıkları karĢılayacak tesislerin Ģimdi inĢa edilmesi pratik olmadığı için esnek 

bir yaklaĢımı sürdürmek esas olacaktır. Örneğin tesisler bir yandan beklenen en yüksek 

trafik hacimlerini kaldıracak kadar büyük olamaz iken diğer yandan da trafik hacimleri 

sabit kalır ise veya çok az azalırsa gereksiz harcamalar kaçınılacak kadar küçük olur. 

Ayrıca ana bileĢenler, gelecekteki trafik hacimleri ve olası senaryolar için bir 

tahmin yürütülmelidir. Tahmine dayalı olarak olası birkaç trafik seviyesi ve türü için 

uygun tesis gereksinimleri belirlenmelidir. Tesis gereksinimlerinin bilinmesi sonrasında 

karĢılaĢtırmalı bir analiz yapmak için çeĢitli alternatiflerin geliĢtirilmesi gerekli 

olacaktır. Analizin temeli gelecekteki olası koĢulları uygun kılan ilk aĢama geliĢtirme 

olarak seçilecektir. 

Bir havalimanını planlarken sadece hava trafiği veya finans gibi havalimanını 

doğrudan etkileyen bileĢenleri dikkate almak yeterli değildir. Planlamada havalimanının 

çevre üzerindeki etkisi de dikkate alınarak mümkün olduğunca bu etkiyi en iyi Ģekilde 

önlemek veya azaltmak için çözümler bulunulmalıdır. Neufville vd., (2013) uçaklardan 

kaynaklanan gürültü kirliliği, hava ve su kalitesi, iklim değiĢikliği ve yaban hayatı 

üzerindeki etkileri içeren sorunlara çözümlerin bulunmasını üzerinde durmuĢtur. 
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4.4.1. ĠniĢ alanı tasarımı 

Bir havaalanının geometrik tasarımı için esneklik, operasyonel verimlilik ve 

gelecekteki büyüme potansiyeli dikkate alınması gereken en önemli kriterlerdir. 

Tasarımın ise uluslararası ve ulusal sivil havacılık örgütleri tarafından sağlanan ve 

maksimum güvenlik seviyesini teĢvik etmeyi amaçlayan kapsamlı bir dizi tasarım 

standardı ve önerilen uygulamalarla uyumlu olması gerekir. Günümüzde bu tasarım 

standartlarını en etkili Ģekilde uygulayan kuruluĢlar FAA ve ICAO olarak bilinmektedir. 

Geometrik tasarım havaalanı operasyonlarının her yönünü etkilediği için 

havaalanı planlamasında merkezi bir rol oynar. Havacılık operasyonları için güvenliğin 

yüksek önemi nedeniyle daha önce de belirtildiği gibi verilen tasarım standartlarına 

kesinlikle uyulmalıdır. Neufville vd., (2013) kapsamlı kılavuz ilkelere rağmen havaalanı 

planlayıcılarının kritik tasarım seçimlerini yapar iken çok fazla yargıda bulunmaları 

gerektiğini belirtmektedir. Bu yargıların birincisi yeni bir havalimanı için ne kadar arazi 

satın alınmalı veya rezerve edilmelidir? Ġkincisi pistlerin, taksi yollarının ve apronların 

genel geometrik düzeni ne olmalıdır? Üçüncüsü havaalanı hangi boyutta uçaklar için 

tasarlanmalıdır? Sonuncusu ise hava tarafı tesislerinin yapımı nasıl aĢamalı hale 

getirilmelidir? 

Taksi yollarının yapımı kapsamlı ve karmaĢık olabildiği için inĢa edilmesi ve 

bakımı yüksek maliyet gerektirmektedir. Ġlk önce kalkıĢ ve iniĢ alanları ve kapıların 

belirlenmesi gerçekleĢtirilir daha sonrada taksi yolları istenilen bileĢenleri birbirine 

bağlayacak Ģekilde tasarlanması yapılmalıdır. Yapılan bu iĢlemler iĢletme maliyetlerinin 

artmasına neden olduğu için maliyetli bir yaklaĢım olarak ortaya çıkmaktadır. Yapılan 

araĢtırmalarda ortalama olarak bir dakikalık taksi süresinin havayoluna doğrudan 

maliyetinin bir yılda yaklaĢık olarak 10 milyon ABD doları ve bunun ise yaklaĢık 100 

milyon ABD dolarlı sermaye yatırımına eĢit olduğu hesaplanmıĢtır. 

4.4.2. ĠniĢ alanı kapasitesi 

Havaalanı kapasitesi konusu modern havaalanı planlaması ve tasarımında temel 

bir konu olarak bilinmektedir. Havaalanının kapasitesi ve özellikle pist sistemlerinin 

kapasitesi tipik olarak bir havaalanının nihai kapasitesini belirlemede önemli rol oynar. 

Pist vertiportlar için pedler ile iliĢkilendirilir. Bir pist sisteminin kapasitesinin baĢlıca 

ölçüsü o pistin maksimum verimi ve maksimum kapasitesidir. Bu kapasite hava trafik 

yönetim sisteminin getirdiği tüm ayırma gerekliliklerine bağlı kalarak sürekli talep 

durumunda bir saat içinde pist sisteminde gerçekleĢtirilebilecek ortalama iniĢ ve kalkıĢ 
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sayısını gösterir. Kabul edilebilir gecikme seviyeleri dikkate alınarak saatlik 

hareketlerin sayısını tahmin etmek için pratik saatlik kapasite uygulanır. Tipik olarak 

maksimum verimin %80 ile %90 arasında olduğu kabul edilir. 

Ayrıca bir apronda herhangi bir anda konuĢlandırılabilecek uçak sayısı olarak 

tanımlanan statik kapasitesi ile apronda hizmet verebilecek birim zaman baĢına uçak 

sayısını gösteren dinamik kapasite arasında ayrım yapmak önemlidir. Dinamik kapasite 

stant engelleme süresine veya geri dönüĢ süresine bağlıdır. Bir havaalanı sisteminin ana 

sıkıntısı pist olup burası trafiğin üç boyutlu hava sahasından tek bir piste ve son 

yaklaĢma hava sahasına indirgendiği yerdir. 

Neufville vd., (2013) bir pist sisteminin kapasitesini etkileyen en önemli iki 

faktörü pistlerin sayısı ve geometrik düzenini ile her ATM sistemi aletli uçuĢ kuralları 

(IFR-Instrument Flight Rules) kapsamında faaliyet gösteren uçaklar arasında bir dizi 

gerekli minimum ayrımlar olarak belirlemiĢtir. Olası verimi etkileyen diğer faktörler ise 

azami irtifa ve yağıĢ, rüzgâr yönü ve kuvveti, uçak geliĢ ve gidiĢlerinin karıĢımı ve 

sıralaması olarak görünmektedir. 

4.4.3. Apron kapasitesi 

Apronların kapasitesi yer kısıtlaması olan havalimanlarının genel kapasitesi 

üzerinde zaman zaman kısıtlayıcı bir faktör olmaktadır. Apron uçaklar için ayrılmıĢ 

park yerleri ve uçağın park yerlerine ulaĢmak için kullandığı koridorlar olan taksi 

Ģeritlerinden oluĢarak vertiportlarda kapılar ile iliĢkilendirilirler. Neufville vd., (2013) 

apron kapasitesini tanımlamanın iki yolu olduğunu açıklamaktadır. Bunlardan birincisi 

mevcut stant sayısı olarak sınıflandırılan statik kapasitedir ki bu sayı herhangi bir anda 

apronu aynı anda iĢgal edebilecek maksimum uçak miktarını gösterir. Ġkincisi ise 

stantlarda barındırılabilecek saatlik uçak sayısı olarak tanımlanan dinamik kapasite olup 

bu yaklaĢım pistin verim kavramıyla daha tutarlılık göstermektedir. Dinamik kapasite 

hesaplanır iken bir uçağın giriĢ saatinden kalkıĢ saatine kadar park yerinde geçirdiği 

süre dikkate alınmalıdır. 

Olası kapasitenin yeterli bir Ģekilde belirlenmesi için olası gecikmelerin de 

dikkate alınması gerekir. Olası gecikmelerin değerlendirilmesi için tüm olası pist 

konfigürasyonları ve bunların çalıĢabilecekleri hava koĢullarının tanımlanması, bu 

konfigürasyonların her biri için saat baĢına maksimum verimin hesaplanması, pist 

sistemi üzerinde tipik günlük talep profillerinin oluĢturulması (saatlik geliĢ ve gidiĢ 

sayısı, uçak tiplerinin karıĢımı, profillerdeki mevsimsel değiĢiklikler), talep profillerinin 
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ve kullanılan pist konfigürasyonlarının tüm uygulanabilir kombinasyonları ile iliĢkili 

gecikmelerin tahmini ile ilgili adımlarının yapılması gerekir. 

4.5. Havaalanındaki Vertiportlar 

GeliĢmiĢ hava hareketliliği operasyonlarını desteklemek için belirli orijinal 

ekipman üreticiler ve operatörler havaalanlarında vertiportlar geliĢtirmek ve mevcut 

havaalanındaki helikopter iniĢ tesislerini değiĢtirmekle ilgilenmektedir. Tüm federal 

yükümlü havalimanı sponsorları havalimanının güvenliğini, verimliliğini ve faydasını 

sağlamak ve tüm havacılık kullanıcılarına makul ve haksız yere ayrımcı olmayan eriĢim 

sağlamakla yükümlüdür. VTOL hava araçları uçak trafiğine ve operasyonlarına 

müdahale etmeden havaalanlarında çalıĢabilirler. Operasyonlar istenilen amacı 

gerçekleĢtirmek için mevcut havalimanı altyapısında veya tahsis edilmiĢ vertiport 

tesislerinde gerçekleĢtirilebilir. 

Uçak ve eVTOL trafiğinin hacmi operasyonları etkilediğinde ayrı vertiport 

tesislerine ve yaklaĢma/kalkıĢ prosedürlerine ihtiyaç duyulabilir. eVTOL hava araçları 

ve sabit kanatlı uçaklar arasında yolcu trafiğini birbirine bağlayan havalimanları genel 

olarak ilgili terminaller arasında geçerli güvenlik önlemleri uygulanarak uçağa binmek 

için eriĢim sağlamalıdır. Herhangi bir yeni vertiport altyapısı veya sabit donanım 

havaalanı yerleĢim planında (ALP-Airport Layout Plan) gösterilerek geliĢtirme ve 

çalıĢtırmadan önce FAA incelemesine sunulmalıdır. FAA onayına tabi projeler için 

Ulusal Çevre Politikası Yasası (NEPA-National Environmental Policy Act) kapsamında 

uygun düzeyde bir çevresel inceleme gereklidir. 

4.5.1. TLOF'un havaalanındaki konumu 

Geçerli güvenlik önlemlerinin alındığı havalimanı terminaline veya eVTOL 

kullanıcısının çıkıĢ veya varıĢ noktasına eriĢimini sağlamak için TLOF'nin 

yerleĢtirilmesi gerekir. Gerekirse TLOF'yi sabit kanatlı uçak hareket alanları olan 

pistler, taksi yolları ve bir havalimanının yükleme rampaları ve uçak park yeri hariç 

taksi yapmak, kalkıĢ ve iniĢ yapmak için kullanılan diğer alanların uzağına ancak 

bunlara eriĢimi olacak Ģekilde yerleĢtirilmesi gereklidir. 

4.5.2. FATO'nun havaalanındaki konumu 

EĢ zamanlı ve aynı yönlü görsel uçuĢ kuralı operasyonları için bir piste 

yaklaĢmanın merkez hattı ile bir vertiportun FATO'suna yaklaĢmanın merkez hattı 

arasındaki mesafe standartları Tablo 4.3'te gösterilmiĢtir (Federal Aviation 
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Administration, 2022). ġekil 4.12‘de bir havaalanındaki vertiport konumunun bir 

örneğini gösterilmektedir (Federal Aviation Administration, 2022). FATO tüm nesnesiz 

alanların, emniyet alanlarının, pist koruma bölgelerinin ve emniyet açısından kritik 

seyrüsefer yardım alanlarının dıĢına yerleĢtirilmelidir. 

 
Tablo 4.3. VFR operasyonları için vertiport FATO merkezi ile pist merkez hattı arası tavsiye edilen 

minimum mesafe (Federal Aviation Administration, 2022) 

Referans VTOL Uçak 

Maksimum KalkıĢ Ağırlığı 

Uçak Boyutu Vertiport FATO Merkezinden 

Pist Merkez Hattına Olan Mesafe 

5,670 kg veya daha az Küçük Uçak (5,670 kg veya daha az) 91 m 

5,670 kg veya daha az Büyük Uçak (5,670 kg-136,079 kg) 152 m 

5,670 kg veya daha az Ağır Uçak (136,079 kg) 213 m 

 

ġekil 4.12. Havaalanı içi vertiport örneği (Federal Aviation Administration, 2022) 

Not 4: Tablo 4.3‘te gösterilmiĢtir. 

 

4.6. Vertiport Tasarım Konfigürasyonları 

FAA, EASA ve ICAO bir vertiportun temel unsurları için spesifikasyonlar 

sağlamaktadır. Bu spesifikasyonlar ilgili güvenlik alanları ile birlikte kalkıĢ ve iniĢ 

alanları, taksi yollarının boyutları, araçlar için durma alanları ve uyulması gereken 

yaklaĢma ve kalkıĢ Ģeritlerini içermektedir. Kapılara göre pedlerin bileĢenlerinin 



71 

 

düzenine bağlı olarak dört ortak topoloji türetilmiĢtir. ġekil 4.13‘te vertiport topoloji 

türleri gösterilmiĢtir (Lippoldt, Preis ve Bogenberger, 2020). 

4.6.1. Tek topoloji 

Tek topoloji yalnızca ek kapıları olmayan bir pedden oluĢur. Uçağa binme ve iniĢ 

doğrudan bu pedden gerçekleĢtirilir. Bu topolojide tüm vertiport iĢlemleri tek bir ped 

üzerinde gerçekleĢtirilmektedir. eVTOL kullanıcıları Uber ve VoloCity, araçlarında tek 

topoloji uygulamasının küçük alanlar için en iyi sonuçları verdiğini değerlendirmesine 

rağmen Lilium Jet için tek topoloji ihmal edilebilir düzeyde kalmaktadır. Bir saatte 

yaklaĢık 100 yolcuya kadar istenen bir verim için tek topolojinin en iyi seçim olduğu 

tespit edilmiĢtir (Preis, 2021). 

4.6.2. Uydu topolojisi 

Uydu topolojisi bir pedin kapılarla çevrili olması dıĢında tek topolojiye benzer 

yapıya sahiptir. Bir veya daha fazla TLOF pedi etrafında dairesel olarak dağıtılan 

kapılarla iliĢkilidir. Birden fazla TLOF pedi mevcutsa bunların bağımsız yaklaĢma ve 

ayrılma prosedürleri olabilir. Ayrıca yaklaĢma ve ayrılma yönüne bağlı olarak uçuĢ 

yolunun altındaki bazı kapılar kullanılmayabilir (Vascik ve Hansman, 2019).  

YerleĢim açısından uydu topoloji sınıfı bir TLOF pedi ve yaklaĢık sekiz adede 

kadar kapısı olan vertiportlar için en kompakt düzenlemedir. Bu yüzden çatılar gibi az 

yer kaplayan uygulamalar için çok uygundur. Kapılar direklerin bitiĢiğinde yer aldığı 

için bir taksi yolu ile eriĢilmesine gerek yoktur. Hava aracına biniĢ ve iniĢler kapılardan 

gerçekleĢtirilir. TLOF pedinin kapılara yakın olması nedeniyle havada taksi yapmaya 

kıyasla gerekli kaplama alanını azaltmak ve rotorun aĢağıya doğru akıĢını en aza 

indirmek için yerde taksi yapmaya uygundur. 

4.6.3. Doğrusal topoloji 

Doğrusal topolojide pedler bir çizgi boyunca yan yana konumlandırılır. Alanın 

Ģekline göre belirlenen iki sıranın zıt yönlere bakan geliĢ ve gidiĢ koridorları ile iki 

sıraya kadar mümkün bir yapıya sahiptir. Kapılar pedlerin hemen bitiĢiğinde yer aldığı 

için bir taksi yolu ile eriĢilmesine gerek yoktur. Hava aracına biniĢ ve iniĢler kapılardan 

gerçekleĢtirilir. Doğrusal topoloji en çok araç geri dönüĢ sürelerinin kısa olduğu ve 

karayolu veya demiryolu geçiĢ hakkı gibi ince ancak uzun bir kullanma alanının olduğu 

yerlerde kullanıĢlıdır. Doğrusal topoloji çok sayıda TLOF pedine sahip olması 
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nedeniyle yüksek verim sağlayabilir ancak bağımsız yaklaĢmalar ve ayrılmalar mümkün 

olmadığında bu verim azalmaktadır. 

4.6.4. Ġskele topolojisi 

Diğer topolojilerden farklı olarak iskele topolojisinde kapıların doğrudan pedlerin 

yanına yerleĢtirilmesine ihtiyaç yoktur. Kapılar bir taksi yolu aracılığı ile pedlere 

bağlanır. Bu nedenle bir taksi yolunu kaç pedin paylaĢtığı ve kapıların taksi yolunda 

nasıl düzenleneceği ayırt edilmelidir. Hava aracına biniĢ ve iniĢler ise kapılardan 

gerçekleĢtirilir.  

Ġskele topolojisi çok sayıda TLOF pedi ve kapısı olan daha büyük tesisler için en 

verimli olan topoloji türüdür (Vascik ve Hansman, 2019). Bu nedenle yüzey tesisleri 

veya büyük kaplama alanına sahip çatılardaki tesisler için daha uygundur. Ġskele 

topolojisi kısmen veya tamamen bağımsız iĢlemler için yeterli TLOF ped aralığını 

kolayca destekler. Ayrıca kapı setlerini birden fazla TLOF pedine bağlayarak 

operasyonel sağlamlık kazanımları sağlar. Aynı zamanda iskele topolojisi uydu topoloji 

düzeninden daha fazla kapıyı ve daha fazla uçağı fiziksel olarak barındırabileceğinden 

dolayı daha uzun araç dönüĢ sürelerine sahip olmayı bekleyen veya birden fazla uçağı 

sahada sahnelemek isteyen tesisler için faydalı olabileceği değerlendirilmektedir. 

 

ġekil 4.13. Vertiport topoloji türleri (Lippoldt, Preis ve Bogenberger, 2020) 
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5. SONUÇ, TARTIġMA VE ÖNERĠLER 

Tez çalıĢması ile dünyadaki megakentlerde yaĢanan karayolu sıkıĢıklığı 

sorununun çözülebilmesi için gerekli olan KHH incelenerek kullanılması planlanan 

eVTOL hava araçlarının yaĢanan bu trafik tıkanıklığının giderilmesinde oynayacağı rol 

ele alınmıĢtır. KHH‘de kullanılması planlanan eVTOL hava araçlarının kalkıĢ ve iniĢ 

yapacağı havaalanı modeli olan vertiportların tasarım kriterlerinin kapsamlı bir Ģekilde 

araĢtırılması amaçlanmıĢtır. 

Yeni nesil hava araçlarının kullanım tiplerine, kullanım alanlarına ve itki 

sistemlerine göre sınıflandırılması tezin birinci aĢamasını, KHH‘nin değerlendirilmesi 

tezin ikinci aĢamasını, vertiport ve tasarım kriterleri ise tezin üçüncü aĢamasını 

oluĢturmuĢtur. 

Tez kapsamında ĠHA teknolojisinin sahip olduğu teknik imkân ve kabiliyetlerin 

günümüzde birçok alanda önemli katkılar sağlamaya devam ettiği tespit edilmiĢtir. ĠHA 

teknolojisi sahip olduğu avantajlar nedeniyle birçok sektörde cazip kullanım alanları 

oluĢturmuĢtur. Teknoloji alanındaki hızlı geliĢmeler ve sektöre yapılan yatırım 

ĠHA‘ların birçok yeni alanda kullanımının önünü açacağı öngörülmektedir. 

ĠHA'lardan yüksek manevra kabiliyeti ve uzun uçuĢ dayanıklılığını eĢ zamanlı 

olarak elde etmek için ĠHA‘lardaki elektrikli tahrik sistemlerindeki mevcut yakıt 

hücrelerinin bataryalar, süper kapasitörler veya güneĢ bataryaları gibi diğer güç 

kaynakları ile birleĢtirmesi gerekmektedir. Yakıt hücrelerinin diğer güç kaynaklarıyla 

entegrasyonu, ĠHA tahrik sistemlerinin dinamik yük tepkisini, güç performansını ve 

enerji depolama kapasitesini önemli ölçüde iyileĢtirebilme imkânına sunacağı 

değerlendirilmektedir. 

Elektrikli hava taĢımacılığı toplu taĢımayı, havaalanlarını ve zaman açısından 

kritik mobilite hizmetlerini iyileĢtirebilir. Kapasiteyi etkileyecek olan sahadaki geri 

dönüĢüm sürelerini azaltarak eVTOL hava araçlarını hızlı ve verimli bir Ģekilde Ģarj 

etmek için ideal olarak yenilenebilir kaynaklardan yeterli enerji sağlanması gerekli 

olacaktır. KHH uzun pist gerekliliğini ortadan kaldıran vertiport ve bu yeni altyapının 

tasarlanmasında önemli bir rol oynayan eVTOL fikrine dayanmaktadır. Yeni bir hava 

taĢımacılığı olarak ortaya çıkan KHH‘nin ayırt edici özelliklere sahip yepyeni bir 

havacılık faaliyet alanı oluĢturma konusunda önemli adımlar atmaya devam edeceği 

öngörülmektedir. 
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KHH uygulamasıyla seyahat süresinin azaltılarak önemli ölçüde zaman tasarrufu 

sağlanabileceğini, hava sahasının kullanılmasıyla da karayolu, demiryolu, köprü ve 

tünellere olan bağımlılığın azaltılması nedeniyle de mali tasarruf sağlanabileceği sonucu 

ortaya çıkmaktadır. KHH modern Ģehirlerin karĢı karĢıya olduğu trafik sıkıĢıklığı ve 

çevre sorunlarını çözerek ekonomik, hızlı ve sürdürülebilir seyahat için gelecekte daha 

fazla tercih edilebilir bir çözüm seçeneği olma eğilimindedir. eVTOL olarak bilinen 

KHH araçları henüz geliĢtirilme aĢamasında olmasına rağmen teknoloji alanındaki hızlı 

ilerlemeler yüzden fazla havacılık Ģirketini bu araçları geliĢtirme konusunda 

cesaretlendirmiĢtir. 

Yeni bir altyapı elemanı olan vertiport tasarımlarında kalkıĢ ve iniĢ alanlarının, 

park kapılarının, taksi yollarının ve yolcu konaklama alanlarının vertiport yüzey 

özelliklerinin alan gereksinimleri göz önüne alınarak planlamaların yapılması gerekir. 

Bununla birlikte vertiporta iniĢ ve kalkıĢ yollarını etkileyebilecek vertiport çevresindeki 

yüksek binalar, engeller, mevcut kontrollü hava sahası, rüzgâr durumu ve imar durumu 

gibi hava sahası kısıtlamalarıda dikkate alınmalıdır. 

KHH ile yolcu taĢımacılığını baĢlatmak için acele etmek, istenmeyen güvenlik 

sorunlarının oluĢmasına ve halkın muhalefetinin artmasına sebep olabilir. Bunun sonucu 

olarak Ģehirlerdeki KHH geliĢiminin durması ve hatta KHH faaliyeti kullanımının 

yasaklanması söz konusu olabilir. GeçmiĢe bakıldığında geleneksel havacılığın özellikle 

havalimanların 50 yıldan daha uzun bir süredir uçak gürültüsü nedeniyle havalimanı 

yakınında yaĢayan insanların muhalefetine uğradığı görülebilir. Bununla birlikte ticari 

havalimanlarının çoğu Ģu anda banliyölerde bulunurken vertiportların çoğunlukla daha 

yoğun nüfuslu bölgelerde inĢa edilmesi planlanmaktadır. 

Ticari havalimanları tarafından banliyö ortamlarında halkın bu kaygılarını 

gidermek için sorunların çözümüne yönelik çeĢitli mekanizmalar geliĢtirilmesine 

rağmen aynı mekanizmaların Ģehir ortamlarındaki vertiportlar için tam olarak geçerli 

olmayacağı düĢünülmektedir. Dünyanın dört bir yanındaki havacılık kuruluĢlarının bu 

kadar çok paydaĢın olduğu alanda gerekli çözümleri hayata geçirmekte daha fazla 

zorluk yaĢayacağı ve bu sorunları aĢabilmek için bugün olduğundan daha geniĢ kitlelere 

ulaĢmaları gerekeceği düĢünülmektedir. 

KHH kapsamında eVTOL hava araçlarının yakın mesafeli iç hat uçuĢlarında 

kullanılmaya baĢlaması ticari havalimanlarının iç hat uçuĢlarında ve gerçekleĢtirilen yer 

hizmetleri operasyonlarında ciddi kayıplara yol açacağı değerlendirilmektedir. Bunun 
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sonucu olarak ticari havaalanlarında daha az trafik sıkıĢıklığı meydana gelecek ve 

havaalanlarının Ģehrin iç kısımlarına olan geniĢleme talebinde azalma gerçekleĢecektir. 

Günümüzde KHH‘nin önündeki en önemli sorunlardan biriside KHH‘nin 

uluslararası düzeyde kabul görecek düzenlemelerin ve çalıĢmaların henüz 

olgunlaĢmamıĢ olmasıdır. Buna ilave olarak eVTOL faaliyetlerini kapsayan detaylı bir 

standartlar henüz tam anlamıyla oluĢturulamamıĢtır. KHH ihtiyaçlarını giderecek tarzda 

eVTOL hava araçları ile sivil hava yolu uçaklarının hava sahasını eĢ zamanlı 

kullanımına imkân verecek birleĢtirici hava trafik uygulaması uygulanabilir düzeyde 

olması gerekmektedir. 

5.1. Öneriler 

ĠHA‘ları kısa sürede, düĢük maliyetle ve yüksek güvenlikle uzaktan veri elde etme 

konusunda üstün bir seçenek sunan umut verici bir teknoloji olmasına rağmen 

performansının giderek zorlaĢan görevlerin yerine getirilmesi gereksinimini karĢılamak 

için tahrik sistemlerinin önemli ölçüde iyileĢtirilmeye ihtiyacı vardır. Havada kalma ve 

menzili arttıracak teknolojik tasarımların planlanması gerekir. 

KHH‘nin önümüzdeki yıllarda kullanımının artması ile gökyüzündeki hava trafiği 

sıkıĢıklığının yoğunlaĢması beklenmektedir. Bu sorunu çözebilmek içinde uçuĢa yasaklı 

bölgeler, Ģehirlerdeki arazilerin kullanılma projeleri ve Ģehrin ulaĢtırma planlarının 

detaylı Ģekilde incelenerek e-VTOL hava araçların uçuĢ güzergâhları detaylı Ģekilde 

düzenlenmelidir. 

eVTOL hava araçlarının daha uzun uçuĢlar için geçerli bir ticari ulaĢım seçeneği 

olması için eVTOL hava araçlarında kullanılacak olan elektrik güç kaynağının mevcut 

lityum iyon bataryalardan daha güvenli, daha uzun ömürlü, daha küçük, daha hafif ve 

daha hızlı Ģarj olması için gerekli çalıĢmaların ivedi olarak yapılması gereklidir. 

Bir vertiportun tasarımını planlar iken sadece hava trafiği faaliyetine ve finansman 

açısından vertiport tasarımını doğrudan etkileyen bileĢenleri dikkate almak yeterli 

olmayabilir. Vertiportların tasarım planı yapılır iken çevre üzerindeki etkisi dikkate 

alınarak mümkün olduğunca bu etkiyi en verimli Ģekilde sağlamak için ise gerekli 

çözümlerin hazırlanması gereklidir. Vertiportlar için Ģarj altyapısı tasarımıda birden 

fazla uçağa ve özel sisteme uyum sağlamayı düĢünerek planlanmalıdır. 
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