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Hizla artan hava trafigi nedeniyle hava tagimacilig1 endiistrisinin hava kirliligi ve
iklimsel degisiklikler ile ilgili ¢evresel etkileri son yillarda artis gdstermistir. Bu
cevresel etkilerin azaltilmas1 amaciyla yakit tiiketiminin ve emisyon miktarinin
diisiiriilmesinde ugak ve motor teknolojilerinin gelistirilmesinin yani sira hava
trafik yonetimi (ATM-Air Traffic Management) verimsizliginin de dikkate
alinmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada; yurt i¢i uguslardaki hem yakit tiikketiminin
hem de emisyon miktarinin ATM ile iligkisi ger¢ek verilere dayali olarak ortaya
konulmustur. Bu amag¢ dogrultusunda; havaalani gevresindeki, terminal manevra
sahasindaki (TMA-Terminal Manoeuvring Area) ve yol safhasindaki yakit
tikketimleri ve buna bagl ortaya ¢ikan emisyon miktarlart belirlenmistir. Havaalani
ve ¢evresindeki ATM ugus verimsizliginin belirlenmesi amaciyla Inis ve kalkis
dongiisii (LTO-Landing and Take-off Cycle) safha siireleri ¢alisma kapsamindaki
her bir havaalani i¢in belirlenmis ve ICAO LTO ile kiyaslamalar1 yapilmistir. TMA
ve yol sathasindaki ATM ugus verimsizliginin belirlenmesi i¢in yurt i¢i uguslarin
yatay ve dikey ugus verimsizlik analizleri yapilmigtir. Bu analizler neticesinde
ATM verimsizliginin karmagsik hesaplama yontemleri olmadan kolay bir sekilde
Olciilebilmesi amaciyla ATM ugus verimsizlik modeli gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava Trafik Yonetimi, Ugus Verimsizligi, Yakit Tiiketimi,

Ugak Emisyonlari
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ANALYSIS OF EFFECTS OF AIR TRAFFIC MANAGEMENT
ON FUEL CONSUMPTION AND AIRCRAFT EMISSIONS
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In the last decade, air traffic has increased dramatically with a significant increase
in fuel consumption and emissions. So the environmental impact air transportation
has increased in recent years. Air traffic management has a fundamentally
important role in reducing the environmental impacts of air transportation by
reducing the inefficiencies in the paths flown byaircraft. In this study, fuel
consumption and emissions in the domestic flights regarding ATM has been
demonstrated based on actual flight data. Therefore, fuel consumption and aircraft
emissions in the vicinity of airports, terminal manoeuvring area (TMA) and enroute
were determined. In order to determine of ATM flight inefficiencies in the vicinity
of airports, ICAO LTO time-in mode has been determined for every airport which
are in scope of this study. Then results have been compared with results of ICAO
LTO. In order to determine of TMA and enroute ATM inefficiencies, horzontal and
vertical flight inefficiencies of domestic flights analyzes were conducted. In the
results of these analysis model of ATM flight inefficiencies has been developed.
Through this models ATM flight inefficiencies can be determined without complex

calculations.

Anahtar Kelimeler: Air Traffic Management, Flight Inefficiency, Fuel
Consumption, Aircraft Emissions
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1. GIRIS

Hava tagimacilig1, insanlar1 ve kiiltiirleri bir araya getirerek kiiresellesmeye
katkida bulunan ve iilkeler i¢in ekonomik biiyiime yaratan bir endiistri haline
gelmistir. Hizla artan hava trafigi nedeniyle bu endiistrinin hava kirliligi ve iklimsel
degisiklikler ile ilgili cevresel etkileri son yillarda artig gostermistir.

Hava tagimaciligi kaynakli ¢evresel etkilerin azaltilmasi i¢in ugak ve motor
teknolojileri, ileri hava trafik yonetimi ve operasyonel prosediirleri, alternatif
yakitlar1 ve hiikiimet politikalarini igeren birgok secenek mevcuttur. Ozellikle son
zamanlarda hava tasimaciligi endiistrisinde ucak ve motor tlizerinde yakit
verimliligini artirmak iizere yeni ugak modelleri ya da ugak icerisinde yeni sistemler
gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Fakat, kapasite ve diger problemlerden dolay:1 hava
trafik sistemlerinin etkili bir sekilde kullanilamamasi nedeniyle her yil tonlarca
yakit bosa harcanmakta ve gelistirilmeye ¢alisilan bu sistemlerden elde edilecek
kazancin kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle; yakit tiiketiminin ve emisyon
miktarinin azaltilmasinda ugak ve motor teknolojilerinin gelistirilmesinin yani sira
hava trafik yonetimi (ATM-Air Traffic Management) verimliliginin de dikkate
alinmasi gerekmektedir [1]. Diinya genelinde; hava trafik yonetimi yaygin bir
sekilde ATM kisaltmast ile kullanildig1 i¢in tezin bundan sonraki boliimlerinde
hava trafik yonetimi bu kisaltma ile ifade edilmistir.

ATM’in temel amaci, uguslarin biitiin sathalarinda yer temelli ve havayla
baglantili sistemlere dayali olarak hava trafik akiginin ekonomik, hizli, diizenli ve
emniyetli bir sekilde gergeklestirilmesidir. Ayn1 zamanda ATM sayesinde hava
sahasinin en etkin sekilde isletilmesi de saglanmaktadir. ATM sistemi, Hava Trafik
Hizmetleri (ATS-Air Traffic Services), Hava Trafik Akis Yonetimi (ATFM-Air
Traffic Flow Management) ve Hava Sahasi Yonetimi (ASM-Airspace
Management) faaliyetlerinden olusmaktadir ve bu birimlerin birbirleri ile siirekli
etkilesimleri s6z konusudur.

Sivil uguslarin planlanan rotalari, ilgili Hava Trafik Kontrol (ATC-Air
Traffic Control) initeleri tarafindan onaylanmaktadir, fakat gercek ugus
planlanandan daha farkli olabilmektedir. Ucus esnasinda direkt rota izni alinarak
ucus mesafesi azaltilabilecegi gibi meteorolojik sartlar, trafik yogunlugu ve tahditli

bolgeler gibi nedenlerle bu mesafe artabilmektedir. Baska bir deyisle; kimi zaman



ATM sisteminin kisitlamalar1 nedeniyle ucuslar planlanandan daha uzun
gerceklesebilmektedir. Ugusun herhangi bir safhasinda meydana gelen gecikmeler
ve fazladan ugulan mesafeler, hem havayollarinin operasyon maliyetlerini
arttirmakta hem de kullanilan fazladan yakit sonucunda g¢evreye direkt bir etkide
bulunmaktadir. Kisacasi, hava trafik kontrolorlerinin hava trafiinin emniyetli ve
etkin bir sekilde akisinin saglanmasi amaciyla uyguladiklar taktiksel miidahaleler
neticesinde hem yakit tiiketimi hem de emisyonun artis1 konularinda etkiler ortaya
cikabilmektedir. Bunedenle; ATM sistemi emniyet, kapasite ve ekonomi agisindan
kullanicilarinin farkli ihtiyaglarini karsilamak tizere gelismekte olan teknolojiye
paralel olarak her gecen giin iyilestirilirken ¢evresel etkileri acisindan da
degerlendirilmektedir.

Avrupa Havacilik Arastirmalari Danisma Konseyi (ACARE-Advisory
Council for Aviation Research in Europe) ATM’de yapilacak iyilestirmelerle yakit
tilketiminde ve emisyonda %5-10 oraninda azalma olabilecegini vurgulamaktadir
[2]. ATM igerisindeki iyilestirmeler, yol sathas1 ve terminal manevra sahasi (TMA-
Terminal Manoeuvring Area) olmak iizere iki ayr1 kisimda gergeklestirilmektedir.
Yol sathasindaki iyilestirmelerle %2-3 arasinda, TMA icerisinde ger¢eklesen kalkis
ve gelis prosediirlerinin gelistirilmesi ile %5-8 arasinda bir ATM verimliligi
saglanabilecegi distiniilmektedir [2]. Ayni konsey; hem ATM hem de ugak
verimliligini artirmak amaciyla bir takim ¢aligmalar yiiriitmektedir. Bu ¢aligmalarin
dogrultusunda 2005’den 2020 yilina kadar %20 ile %25 arasinda ugaklardan
(agirlik ve aerodinamik), %15 ile %20 arasinda motorlardan ve %10°u ATM’den
olmak iizere yakit tiikketiminde toplamda %50’lik bir azalma hedeflemektedir [2].

Hava Trafik YoOnetimi’nin verimliliginin iyilestirilmesi hava trafik
tikaniklarin1 ve gecikmelerini azaltmanin yani sira yakit maliyetlerini ve ¢evreye
olan etkilerinin de azaltilmasini saglamaktadir [3]. Bu kapsamda, 6zellikle artan
hava trafik talebi dikkate alindiginda ugaklarda yakit tiikketiminin ve emisyonlarinin
ATM ile iligskisinin somut verilerle ortaya koyulmasina ve ATM ile iligkili
tyilestirici onlemler alinmasina ihtiya¢ vardir.

Bu tezin amaci, ATM’in Tirkiye'de gerceklestirilen ticari havayolu
ulasimina olan etkilerini gergek verilere dayali olarak ortaya ¢ikarmak ve elde

edilecek sonuglara géore ATM ucgus verimliliginin arttirilmasina yonelik yapilacak



calismalara 151k tutmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda, bu tez kapsaminda ilk olarak
hem havaalan1 hem de TMA ve yol safhasindaki yakit tiiketimleri ve buna bagh
ortaya ¢ikan emisyonlarin belirlenmesi gergeklestirilmistir. Daha sonra yurt igi
ucuslarin yatay ve dikey verimsizlik analizleri yapilmis ve bu analizler neticesinde
ATM verimsizliginin yakit tiiketimine etkisinin oOlgiilebilmesi amaciyla
kullanilacak ATM verimsizlik modelinin degiskenleri belirlenmis ve gelistirilen
model sayesinde ATM kaynakli verimsizliklerin karmasik hesaplama yontemleri

olmadan kolay bir sekilde 6lgiilebilmesi amaglanmustir.

1.1 Kaynak Ozetleri

Havacilik sektorii igin yakit tiiketiminin ve emisyonun azaltilmasi amaciyla
teknoloji ve operasyonel gelisime yonelik c¢alismalar gergeklestirilmektedir.
Havacilik emisyonlar: ile ilgili literatlir incelendiginde ugak motorlarinin yakit
tiketiminin azaltilmast adina gelistirilmesi, gergek emisyon degerlerinin
belirlenmeye ¢alisilmast ve hava trafik yonetiminin iyilestirilmesi adina yapilan
caligmalarin ¢ogunlukta oldugu goriilmektedir. Ugus esnasinda (kalkis, seyir ve
alcalma) emisyon Ol¢iimiinlin yapilmasinin zor bir islem olmasi nedeniyle
literatiirdeki ¢alismalarda daha ¢ok ugaklarin yerde ¢alistigi, havaalani i¢erisindeki
taksi hareketi esnasinda veya motorlarin rolantide calistign fazlar {izerinde
durulmustur. Ugak kaynakli emisyonlar {lizerine yapilan c¢alismalarda ozellikle
karbondioksit (CO3), su buhar1 (H20), azot oksitler (NOx), ¢esitli kiikiirt oksitler
(SOx), karbon monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlar1 {izerinde

durulmustur.

1.1.1 Ucak emisyonlarimin belirlenmesi ve cevresel etkileri ile ilgili

calismalar

Baughum ve ark. [4] tarafindan 1996 yilinda NASA ile birlikte
gergeklestirilen calismada NOx, CO ve HC emisyonlariyla iligkili bir veritabani
gelistirmiglerdir. Bu ¢alismada kiiresel boyutta havaciligin atmosfere olan etkileri,

mevsimsel degisimler, irtifa araliklari, cografi bolgeler, meteorolojik kosullar gibi



faktorler goz Oniine alinarak tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢aligmanin ardindan,
2001 yilinda Sutkus ve ark., bu ¢alismay1 giincellemek adina 1999 yili havacilik
faaliyetlerini incelemistir. Buna gore 1992 yili sonuglarina goére havayolu
ulagiminin kiiresel yakit tiiketiminin %33, NOx emisyonunun ise %35 oraninda
arttig tespit edilmistir.

Sivil ve askeri havacilik kaynakli NOx emisyonunun belirlenmesi ile ilgili
bir diger ¢alisma 1997'de Avrupa Birligi tarafindan baslatilan ANCAT/EC baslikli
bir proje ile gergeklestirilmistir. Trafik verisi, Hava Trafik Kontrol kayitlarindan
saglanmis ve govde emisyon performans modeli ile kombine edilmistir. Bu proje
sayesinde 1991-1992 wyillarina ait uluslararasi olgekte bir NOX veritabani
olusturulmustur. Bu veri tabanina goére tahmini NOx emisyonunun NASA
envanterine gore 2 kat daha fazla oldugu goériilmistiir [5].

Schafer ve ark. [6] tarafindan 2003 yilinda gergeklestirilen ¢alismada
uzaktan algilama metodu kullanilarak Frankfurt (main), Londra ve Viyana
Havaalanlari’ndaki r6lanti emisyon degerleri tespit edilmistir. 140 civar1 ugus i¢in
yapilan Ol¢iimlere gére NOx emisyonunun Uluslararas1 Sivil Havacilik Teskilatt
(ICAO-International  Civil Aviation Organisation) veritabaninda verilen
degerlerden yaklasik %50 daha fazla oldugu hesaplanmistir. Ayni sekilde CO
emisyonlarinin da ayni veritabanindaki degerlere gore daha fazla oldugu
bulunmustur. Calismada; ucak kiitlesi nedeniyle olusan rdlanti devirlerinin,
motorun yasinin ve motor bakim durumunun emisyon degerlerindeki bu farkliliga
yol agabilecegi ifade edilmistir.

2004 yilinda Eyers ve ark. [7] tarafindan hazirlanan "AERO2K:Global
Aviation Emissions Inventories for 2002 and 2025" baslikli EU projesinde sivil ve
askeri havaciligin 2002 yili i¢in kiiresel anlamda NOx, H.O, CO, CO, HC ve PM
emisyon envanteri olusturulmustur. 2002 y1li sonuglarindan hareketle 2025 yil1 i¢in
emisyon tahminlerinde bulunulmustur. Buna gore 2025 yilinda 2002 yilina gore
trafik sayisinin 2.6 kat artacagi ve bunun da CO2 ve H20 emisyonlarini 2 kat, NOx
emisyonunu ise 1.6 kat arttiracagi ongoriilmiistiir.

2005 yilinda Federal Havaciik idaresi (FAA-Federal Aviation
Administration) [8] tarafindan yiiriitilen SAGE (System for Assessing Aviation’s

Global Emissions) projesinde cografik bolgeler, havaalanlari, ugak tipleri, motor



tipleri gibi faktorlere gore degisiklik gosteren toplam yakit tiiketimleri, ugulan
menzil, dretilen emisyon gibi gostergeler ve bunlarla iligkili modeller
gelistirilmistir. Bu proje ile gelistirilen modeller neticesinde yakit tiiketimi ile CO»,
CO, NOx, HC gibi emisyon tiirlerinde sayisal sonuglar elde edilmistir. Elde edilen
bu sayisal sonuglar daha Once gerceklestirilen NASA/Boeing envanteri,
ANCAT/EC2, DLR ve AERO-MS envanterleri ile kiyaslanmistir. Buna gére bu
calismada yakit tiikketimi ve NOx emisyonu i¢in yapilan tahminler kiyaslanan bu
calismalara gore %30 daha fazla ¢ikmustir.

Unal A. [9] tarafindan 2005 yilinda Atlanta havaalani igin gerceklestirilen
calisgmada ucgak emisyonlarinin bdlgesel hava kalitesi lizerindeki etkilerini
arastirllmistir. Bu calismada ozellikle PM2s ve ozon emisyonlar1 iizerinde
durulmustur. PM2 5 degerleri ozon emisyonlarindan fazla oldugu tespit edilmistir.

Carslaw ve ark. [10] 2006 yilinda Heathrow havaalani i¢in ugak kaynakli
NOx emisyonunun diger kaynaklara gore oranini belirlemek iizere yaptiklar
calismada s6z konusu havaalani smirlart igerisinde yillik ortalama NOx
emisyonunun %27’sinin ugak kaynakli oldugu belirlenmistir. Ayrica ugak kaynakli
NOx emisyonunun havaalant merkezinden 2.6 km mesafeye kadar etkili oldugu
bulunmustur.

Farias ve Apsimon [11] 2006 yilinda Heathrow havaalani igin
gerceklestirdikleri calismada, ucaklardan ve havaalanindaki trafiklerden
kaynaklanan NOx emisyonu incelenmistir. Calismada hava dagimim (air
dispersion) modeli kullanilmistir, ayrica ugaklarin irtifalari da gz Oniinde
bulundurulmustur. Bu ¢calismada hem kullanilan gézlem istasyonu ve hem de model
sonuglart gostermistir ki toplam emisyona olan katkilar1 bakimindan ugak NOx
emisyonu i¢in genellikle asir1 degerler ortaya ¢ikmaktadir.

Williams ve Noland [12] 2006 yilinda yine Heathrow havaalaninda kisa ve
uzun mesafeli ucuslar gerceklestiren ucgaklarin izafi etkilerini incelemislerdir.
Bunlar arasinda gilin ve mevsimlere gore 12 ucak tipi i¢cin CO2, yogunlagma izi
(Contrail-Condensation Trail) ve ugus siiresi, irtifa emisyon azaltma stratejileri gibi
Olctitler bulunmaktadir. Bu calismaya gore uzun ucguslardaki km basina CO>

emisyonu kisa uguslara gore daha az olmaktadir. Bununla birlikte km-yolcu bagina



yogunlagsma izi olusumu kisa ve orta mesafeli rotalar i¢in km ile artarken, uzun
mesafeli rotalar i¢in daha diisiik oldugu ifade edilmektedir.

Tsague ve ark. [13] 2006 yilinda yaptiklar1 ¢alismada 9 ve 13 km irtifalarda
seyreden 19 tip ugak i¢in NOx emisyon tahminlerinde bulunmuslardir. Bu
calismada daha onceki caligsmalarda Glgiilen NOx i¢in verilen standart sapma
degerlerinden daha diisiik degerler elde edilmistir.

Graham ve Raper [14] ugaklarin yol ac¢tigi hava girdaplarinin emisyon
lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Ingiltere’de ii¢ havaalaninda yolcu sayisi
yerine inis-kalkis dongiisii (LTO-Landing and Take-off Cycle) ve km basina
emisyon etkileri belirlenmis ve ucak ve motorlar tarafindan olusan negatif etki
aciklanmistir. Elde edilen sonuclar 1s18inda, B737 ve B747 ugaklarina ait NOx
emisyonlar1 kanat vortex'leri de géz Oniine alinarak teorik olarak modellenmis ve
ucak yiiksekliginin, kanat agikliginin 0.5 ile 1.5-2.8 kat degerleri i¢in NOx
konsantrasyonuna etkileri belirlenmistir.

Schurmann ve ark. [15] tarafindan 2007 yilinda Ziirih Havaalani igin
gerceklestirilen c¢alismada uzaktan algilama yontemi ile wugaklarin rolanti
devirlerindeki emisyonlar1 belirlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan verilerin rélanti
devirlerinin ICAO'da kabul edilenden daha diisiik olmasi ve bunun sonucunda yakit
tiketiminin daha diisiik gerceklesmesi nedeniyle ICAO veritabani ile yapilan
karsilagtirmada rélanti i¢in CO emisyonlarinin ICAO'ya gore daha fazla, NO
emisyonlarinin ise daha diisiik oldugu bulunmustur.

Diger bir ¢alisma ise Winther ve ark. [16] tarafindan Kopenhag Havaalani
i¢in yapilmistir. Bu c¢alismada da 6l¢im yapilan ucaklarin taksi ve kalkis motor
giiclinilin irettigi emisyonlarin ICAO veritabaninda verilen degerden daha diisiik
oldugu vurgulanmaktadir. Diger taraftan HC emisyonlarinin ise daha ytiksek ¢iktig

ifade edilmistir.

1.1.2. Havaalam1 ve cevresindeki yakit tiiketimi ve emisyonlarin

belirlenmesi ile ilgili ¢calismalar

Havaalan1 ve g¢evresinde, ucaklardan kaynaklanan emisyon, ICAO motor

egzoz emisyon veritabanindan ve ICAO LTO esas alinarak hesaplanmaktadir.



ICAO, ugak motor emisyon standartlarinin hesaplanmasinda kullanilan LTO
dongiistindeki satha siirelerini 1970’lerdeki ugus verilerine dayali olarak 1980’lerin
basinda olusturmustur. Havaalanindaki emisyonunun hesaplamasinda ICAO LTO
dongiisiindeki satha siirelerinin kullanilmasi halinde sonuglarin gergek emisyon
degerlerini yansitamayacagi belirtilmektedir [17]. ICAO LTO dongiisiinde
atmosferik karisim yiiksekligi 3000 feet olarak kabul edilmektedir [18].

Ohsfeldt M. ve ark. [19] tarafindan hava trafik yonetimi verimsizligi ile
yakit tiiketimi ve hava kirletici emisyonlar1 arasindaki iliskiyi 6l¢cme konusunda
yapilan g¢aligmada atmosferik karisim yiiksekligini ICAO’da oldugu gibi yer
seviyesinden 3000 feet yiikseklige kadar kabul edilmis ve bu yiiksekligin altinda
kalan sahada 148 havaalani i¢in operasyonel ugak yakit tiiketim ve emisyon
envanteri olusturmustur. Calismaya gore operasyonel yakit tiiketim ve emisyon
envanteri ugak operasyonlarindaki hava trafik yoOnetim verimsizliklerinden
kaynaklanan gecikmeleri de igermektedir. Bu nedenle ATM verimsizliklerindeki
iyilestirmeler operasyonel envanterdeki yakit tiiketim ve emisyon degerlerini
azaltic1 yonde fayda saglayacaktir. Caligma kapsamindaki havaalanlarinda ytiksek
taksi siirelerinin neden oldugu yer gecikmelerinin azaltilmasi ile %10 ile %25
arasinda yakit tiikketim ve emisyon azalmasi saglanabilecegi sonucuna varilmistir.
Bu calismanin disinda LTO dongiisiindeki ugus sathalari siirelerinin ve bu
sathalardaki yakit tiiketimlerinin ve emisyonlarin belirlenmesi adina bir¢ok ¢alisma
gerceklestirilmistir.

2002 yilinda Kesgin [20] tarafindan gergeklestirilen calismada
Tiirkiye’deki 40 havaalan1t i¢gin LTO emisyonlar1 (HC, CO, NOx, SO»)
hesaplanmigtir. Emisyon degerleri, ugus veri kayitlarina (FDR-Flight Data
Recorder), ICAO emisyon veri tabanina ve ICAO LTO dongiisii safha siirelerine
gore olusturulmustur. Buna gore; biitin meydanlar dahilinde toplam LTO
emisyonlar1 7600-8400 ton/yil olarak belirlenmistir. Hesaplanan bu degerin
%67 sinin  Istanbul ~ Atatiirk Havaalani’nda olusan LTO emisyonlart
olusturmaktadir. Ayn1 zamanda ¢aligma kapsaminda taksi zamanlarinin toplam
LTO emisyonlarina etkisi de olgiilmiistiir. Buna gore; 2 dakikalik taksi siiresi

azalmasi toplam LTO emisyonunda %6’lik bir azalma saglamaktadir.



2004 yilinda Celikel ve ark. [21] tarafindan yapilan ¢alismada Ziirih
Havaalani i¢in emisyon envanterinin olusturulmasi amaciyla ii¢ farkli model
kullamilmistir.  Bu modellerde operasyonel LTO dongiisii safha siireleri
kullanilmistir. Her bir model ile Ziirih Havaalan1 i¢gin HC, CO ve NOx degerleri
belirlenmistir.

Fleuti ve Polymeris [22] tarafindan 2004 yilinda gerceklestirilen
“Operasyonel LTO Déngiisiinde Ugak NOx Emisyonu” konulu ¢alismada Isvigre
Ziirih Havaalani i¢in mevcut ugak operasyonlarini yansitan LTO dongiisiiniin
olusturulmas1 ve buna baghh olarak da operasyonel emisyon faktorlerinin
hesaplanmasi ve ICAO LTO dongiisiine gore kiyaslama yapilmasi amaglanmastir.
Calismada A-319’dan A340-300’e kadar ve B 757-B767 dahil 9 ucak motorundan
elde edilen veriler kullanilmistir. Calismanin neticesinde oOzellikle kalkis ve
tirmanma safthalarinda ICAO LTO dongiisiine gore belirgin farkliliklar
bulunmustur. Cizelge 1.1°de de goriildiigii lizere kalkis ve yaklagma safhalarinin
stireleri operasyonel LTO dongiisiinde daha fazla bulunurken tirmanma ve taksi

siireleri daha az bulunmustur.

Cizelge 1.1. ICAO LTO ile Ziirih Havaalant Operasyonel LTO arasindaki zaman farkliliklar1 [22]

Safha ICAO LTO Siiresi (dk) Operasyonel LTO Siiresi (dk) Fark

Kalkisg 0.7 1.6 +%130
Tirmanma 2.2 0.5 %77
Yaklagma 4.0 4.4 +%10

Taksi 26.0 14.8 -%43

Emisyon hesaplamalarinda diger ugak tiplerinin emisyon degerlerine
kiyasla sadece A340 NOx emisyon degerinin ICAO LTO dongiisiine gore daha
yiiksek oldugu gozlenmektedir. Bunun nedeni ugaklarin oldukga yiiksek kalkis
agirhginda operasyon kalkis yapmalart ve bu safhanin siiresinin  ICAO
dongiistindeki safha siiresine (0.7 dk) kiyasla 2.5 dakika olarak bulunmasidir.

Elbir [23] tarafindan 2004 yilinda gergeklestirilen ¢alismada Adnan
Menderes Havalimani i¢in FDR kayitlar1 kullanilarak LTO emisyonlart yillik
olarak HC i¢in 21 ton, CO i¢in 138 ton ve NOx i¢in 197 ton olarak belirlenmistir.



Fakat bu degerler Adnan Menderes Havalimani’nin yillik trafik kapasitesinin
%16’s1na gore hesaplanmistir. Calismada ayrica, taksi siiresinin 1 dakika azalmasi
ile HC degerinde %4.2, CO degerinde %4.6 ve NOx degerinde de %0.4 azalma
saglanacagi belirtilmistir.

Simic ve Babic [24] 2014 yilinda gerceklestirdikleri ¢aligmada havaalani
diizeyinde farkli hava trafik kontrol taktikleri uygulandiginda hava trafik
karmasiklig1 ve ¢evresel verimlilik arasindaki iliskiyi arastirmiglardir. Farkl trafik
taleplerinde ve hava trafik talimatlar1 neticesinde ortaya cikan gecikmeler
SIMMOD kullanilarak analiz edilmistir. Ayrica yakit tiiketimi ve emisyon degerleri
de belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore farkli stratejik ve taktiksel ATC
onlemlerin belirgin bir sekilde havaalanindaki trafik karmasikligini azalttigi ve
cevresel verimliligi de arttirdigi belirlenmistir.

Cizelge 1.2°de havaalanlar1 ve cevresindeki ugak kaynakli emisyon
degerlerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen caligmalarin

degerlendirmelerine yer verilmistir.

Cizelge 1.2. LTO ile ilgili yapilan ¢aligmalar sonucunda ortaya ¢ikan emisyon degerlerinin

kiyaslanmast
wr . HC (6{0) NOX Calisma
Cahsma Bolgesi (tly) (tly) (tly) Yili Yazar
Istanbul Atatiirk Havaalani 317.8 2079 1301 2002 Kesgin U.
[zmir Adnan Menderes Havaalani 21 138 197 2004 Elbir T.
Ziirih Havaalani 147 1204 1114 2004 Ce':r‘lf Ive

1.1.3. TMA ve yol safhasindaki yakit tiiketimlerinin ve emisyonlarin

azaltilmasina yonelik yapilan calismalar

Alternatif verimli inis ve kalkis prosediirleri ve yol tasarimlar1 gibi hava
trafik sisteminin etkinligini artiracak yeni yontemler ve bu yontemlerin yakit
tilkketimi ve emisyon iizerine etkileri hakkinda yapilagelen bir¢ok calisma
bulunmaktadir. Bu g¢alismalarin basinda Devamli Al¢calarak Yaklasma (CDA-
Continuous Descent Approach) ya da bazi ¢alismalarda ifade edildigi gibi Devamli



Alcalma Operasyonlar: (CDO-Continuous Descent Operations) prosediirleri
gelmektedir. CDA prosediirler, ICAO’nun 9931 dokiimaninda “uygun hava sahasi
ve prosediirleri ve ATC kleranslar1 sayesinde diisiik motor itki ayarlar ile birlikte
optimum ugus profilinin saglanabildigi operasyon teknigi” olarak tanimlanmaktadir
[25]. Geleneksel prosediirlerde pilotlar yaklagsma sirasinda erken veya kademeli
algalarak uzun siireli algak irtifada diiz ugus gerceklestirebilmektedir. Algak
irtifalarda diiz ucus i¢in yiikksek itki ayarlar1 kullanilmasi nedeniyle de yakit
tilketimi artabilmektedir. CDA yaklasma prosediirlerinde ise alcak irtifalarda
herhangi bir diiz ugus periyoduna gerek kalmaksizin pilotlar uygun bir sabit yol
acis1 ile algalabilmektedirler. Hava trafik sisteminin etkinligi artiracak bir diger
onemli ¢alisma Devamli Tirmanma Operasyonlaridir (CCO-Continuous Climb
Operations). CCO prosediirler, [CAO’nun 9993 nolu dokiimaninda “kalkis yapan
ucagin seyir irtifasina kadar optimum motor itkisi ve tirmanma hizi ile kesintisiz
tirmanmasini saglayan hava sahasi tasarimi ve ATC tarafindan etkinlestirilmis
operasyon” olarak tanimlanmaktadir [25]. CDA ve CCO prosediirler sayesinde diiz
ucus periyotlarinin Onlenmesi ile emisyon, yakit tiiketimi ve ugus siiresinin
azaltilmast saglanmaktadir. CDA ve CCO prosediirleriyle ilgili yapilan bazi
calismalar sunlardir.

2000 yilinda Wubben ve Busink [27] tarafindan olusturulan bir grup
tarafindan Schiphol havaalani i¢in yapilan bir yaklagma prosediir ¢aligmasinda
CDA prosediirlerinin, geleneksel yaklasma prosediirleri ile yakit tiketimi
anlaminda bir karsilastirmasi yapilmistir. Bu amagla B747 ve B737 tipindeki
ucaklardan alman veriler incelenmistir. Sonug olarak CDA ile yaklagsma sayesinde
ucaklarin geleneksel yaklasma prosediirlerine gore yaklasma esnasindaki yakit
tiiketimlerinde %25-40 arasinda azalma saglanabilecegi goriilmiistiir.

Louisville Uluslararas1 Havaalani’nda gergeklestirilen diger bir calisma
Tong ve ark. [28] tarafindan 2003 yilinda yapilmis olup, al¢alma esnasinda diisiik
seviyelerdeki diiz uguslar yerine CDA prosediirlerinin uygulanabilirligi
tartistlmagtir. iki haftalik bir periyod igin elde edilen B767 ucuslar ile simiilator
verileri kiyaslanmistir. Buna gore; uygun hiz ve seviye kisitlamalar1 ve diisiik itki
ayarlar1 ile CDA operasyonlar i¢in uygun yol agisinin basarilabilecegi tespit

edilmistir.
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2004 yilinda Clarke ve ark. [29] B757 ve B767 ugaklan ile yaptiklari
calismada klasik yaklasmadan CDA ile yaklasmaya geciste algalma esnasindaki
yakit tiiketimlerinin 180-225 kg arasinda diisiiriilebilecegini ifade etmislerdir.

Wilson ve Hafner [30] tarafindan 2005 yilinda gergeklestirilen ¢alismada
Atlanta Havaalani i¢in toplam ucgus siiresi, yakit tiikketimi ve toplam ucus
mesafesindeki CDA’nin etkileri arastirilmistir. Yapilan simiilasyon ¢alismalarinin
neticesinde CDA kullanomi sayesinde ilk yaklasma fiksinden itibaren
gerceklestirilen her bir ugus i¢in 1 dakikalik ucus siiresi kazanci ve buna gore de
yillik olarak toplam 30 milyon dolara kadar bir tasarruf saglandig1 bulunmustur.

2008 yilinda gerceklestirilen baska bir ¢alismada Atlanta ve Miami
Havaalanlari icin mevcut Saha Seyriisefer Standart Gelis Yollari’na (RNAV STAR-
Area Navigation Standard Terminal Arrival) dayali CDA kullanimindaki yararlarin
analizleri yapilmistir. Buna gore Atlanta Havaalani’nda gerceklesen 11 ugus icin
ortalama 37 galon, Miami Havaalani i¢in gerceklestirilen 10 ugus icin ise ortalama
10 galon yakit tasarrufu saglandigi bulunmustur [31].

Stibor ve Nyberg [32] tarafindan 2009 yilinda gergeklestirilen ¢alismada
ise Ocak 2006 ile Mart 2008 yillar1 arasinda Stockholm Arlanda Havaalani’na
gerceklesen toplam 1955 RNAV STAR-CDA gelisi incelenmistir. Bu ¢alismada
ucuslarin seyir irtifasindan pist esigine kadar olan algalmalar1 esas alinmistir. Buna
gore standart gelislerle karsilastirildiginda CDA uygulayan her bir ugusun yaklasik
56 kg yakit tasarrufu sagladigi bulunmustur.

2009 yilinda Alcabin M. ve ark. [33] tarafindan yapilan ¢alismada
ucuslarin  dikey verimsizliklerinin belirlenebilmesi amaciyla bir yOntem
gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontem sayesinde dikey verimsizliklerin ortadan
kaldirilmas: icin Onerilecek yeni prosediirlerin potansiyel faydalarin olciilmesi
amaclanmistir. Bu yontemde elde edilen ugus verilerinde kalkis ve iniste olusan diiz
ucus periyotlar1t ve bu diiz uguslarin yakit tiiketimine etkisi belirlenmistir. Elde
edilen verilerin yillik trafik sayisina uyarlanmasi sonucunda; 2006 yili i¢in yurt i¢i
ucuslarda olusan dikey verimsizliklerin %3 daha fazla yakit tiiketimine sebep
oldugu belirlenmistir.

2010 yilinda Turgut ve ark. [34] tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada
Istanbul Terminal Hava Sahasi’nda B737 tipindeki bir ugak i¢in CDA etkileri
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incelenmistir. Istanbul TMA’da yer alan bes giris noktasi icin olusturulan
senaryolara gore bir ucusun yakit tiiketimi, emisyon ve ugus siiresi lizerinde
geleneksel yaklasmaya gére CDA’in avantajlar1 belirlenmistir. Buna gore; TMA
igerisinde CDA sayesinde yakit tiiketiminin %7-9 ve ugus siiresinin %18-19
azaltildig1 bulunmustur.

Canarslanlar, Turgut ve Usanmaz [35] tarafindan 2010 yilinda
gerceklestirilen bir diger calismada da gercek ugus verilerine dayali olarak izmir
Adnan Menderes ve Istanbul Sabiha Gokgen havaalanlart arasinda ugus
gergeklestiren bes adet B737-800 ucaginin algalma profilleri incelenerek bu
ucuslarin ugus siiresi, yakit tiiketim ve emisyonlarinin karsilastirmasi yapilmistir.
Izafi olarak al¢alma profillerini yiiksek ucus yol agis1 (FPA-Flight Path Angle) ile
gerceklestiren ucgaklarin, daha diisiik FPA ile gerceklestiren ugaklara gore yakit
tilketimlerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak; Sabiha Goékgen
Havaalania 2009 yil1 itibariyle inis ger¢eklestiren B737-800 ugak sayisinin 14,259
adet oldugu g6z oniine alindiginda, sadece bu bes farkli alcalma verisinin en diisiik
ve en yliksek degerlerine dayanarak, yillik 4,4 milyon kg yakit tasarruf potansiyeli
oldugu bulunmustur. Emisyon miktarlarinda ise yillik olarak CO: ve H20
emisyonlarinda 13,8 ve 5,5 milyon kg, NOx, CO ve UHC’de ise sirasiyla 47.7 ve
500 kg diisiis potansiyeli olabilecegi goriilmiistiir.

Miller ve ark. [36] tarafindan 2011 yilinda gergeklestirilen caligmada Gelis
Yonetimi (AMAN-Arrival Management) ve Multi-Climb operasyonlarinin yakit
tiiketimi agisindan faydalari incelenmistir. Calismada seyir irtifasindan 10.000 feete
kadar olan al¢almalardaki ve 10.000 feetten seyir irtifasina kadar olan
tirmanmalardaki diiz ugus siireleri ve frekanslari belirlenmistir ve 2008-2009 yillar
arasinda secilen sekiz giin icerisinde gerceklesen uguslarin verileri kullanilmistir.
Yakit tiiketiminin diiz ugusun irtifasina ve siiresine bagli olmas1 nedeniyle diiz
ucuslarin hangi irtifada daha siklikla olustugu ve bu diiz uguslarin ne kadar siirdiigii
ile ilgili analizlerde calisma kapsaminda gerceklestirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda AMAN icin yillik yarar 355 milyon dolar, Multi-Climb ig¢in ise yillik
yarar 42 milyon dolar olarak bulunmustur.

Cao Y. ve ark. [37] 2011 yilinda gergeklestirdikleri ¢alismada 4-D yoriinge

konseptinin kullanilarak yogun trafigin bulundugu hava sahalarinda c¢akigma

12



olmadan CDA prosediirlerinin uygulanabilecegi gosterilmek istenmistir. Bu amag
dogrultusunda yapilan simiilasyon c¢aligmalarinda kullanilan zamanlama
algoritmas1 gelis trafikleri i¢in g¢akigmalarin stratejik olarak Onlenebilecegini
gOstermistir. Yapilan simiilasyon ¢alismalarinda CDA prosediirler ile geleneksel
prosediirlerdeki adim adim yaklagsma usulleri kiyaslanmistir. Buna goére CDA
uygulanmasi halinde se¢ilen New York Merkez igerisindeki 4 havaalani i¢in toplam
125.71 ton yakit ve 2384 dakika ugus zamani tasarrufu saglandigi hesaplanmistir.

Knorr D., ve ark. [38] tarafindan ATM’in ugusun al¢alma safhasindaki
ucus siiresi ve yakit tiikketimine etkilerin belirlenmesi adina yeni bir metodoloji
gelistirilmistir. Calisma kapsaminda hiz kontrol stratejileri ile potansiyel yakit
tasarruflarinin tahminleri elde edilmistir. Calismada pozisyon bilgisi i¢in gézetim
verileri, u¢ak performans bilgileri icin BADA kullanilmistir ve ugusun son 100nm
(alcalma) kismina odaklanilarak potansiyel yararlar yakit ve zaman olarak
aciklamistir. Ugus yoriinge bilgilerinin algalma safhalarinda meydan gelen diiz ugus
kisimlarinin belirlenmesi amaciyla algoritma gelistirilmistir.

Roach K. ve Robinson J. [39] tarafindan 2009 yilinda gerceklestirilen
calismada Dallas/Forth  Worth Uluslararast Havalimani’ndan (DFW) kalkan
ucaklarin CCO prosediirleri uygulamasi halinde gergeklesen yakit tliketimleri
belirlenmistir. Calismada 3836 kalkis analiz edilmistir. Analiz sonuglarinda,
tirmanma sirasinda gergeklesen diiz uguslarin ortalama 1,7 dakika siirdiigii ve DFW
kalkiglarinin %20’sinde tirmanma sirasinda diiz ugus periyotlarinin olustugu
belirlenmistir. Devamli tirmanmanin uygulanmasi halinde ugus basina 31.000 feete
kadar tirmanislarda yaklasik 7 galon yakit tasarrufu saglandigi ¢alisma sonucunda
belirtilmistir. Devamli tirmanma sonucunda elde edilen faydalarin yol sathasinda
gerceklesecek yarim dakikalik bir gecikme ile belirgin bir sekilde etkilenecegi
belirlenmistir.

Johnson W. ve ark. [40] tarafindan 2010’da yapilan ¢alismada Louisville
Uluslararas1 Havaalani’ndaki (SDF) CDA uygulamalarinda pilotlarin takip
mesafesi yonetiminde karsilastiklar1 performans ve is yiikii konular1 ele alinmastir.
Bu ¢alismanin 6ncelikli amaci farkli seviyelerden pilotlarin gelistirilen otomasyon
sistemini kullanarak CDA uygulamalarinda takip mesafesini nasil sagladiklarini

incelemektir. Bu amag¢ dogrultusunda dort farkli senaryo olusturulmustur. Bunlar;
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(1) Sistem tarafindan hesaplanan ideal hizin elle girilmesi, (2) Hesaplanan hizin
otomatik olarak Ugus Yonetim Sistemi (FMS-Flight Management System)’ne
girilmesi, (3) Sistem tarafindan hesaplanan hizlara riayet edilmesi, (4) Pilotun kendi
inisiyatifinde hizin1 kontrol etmesidir. Yapilan analizlerde uygulanan senaryolar
icerisinde en verimli sonucun otomatik takip mesafesi koruma durumuna ek olarak
pilot miidahalesinin yapildigi durum oldugu goriilmiistiir.

Thompson T. ve ark. [41] tarafindan 2013 yilinda gergeklestirilen
caligmada Tek Avrupa Gokyiizii ATM Arastirmalar1 (SESAR-Single European Sky
ATM Research) ve Ileri Nesil Hava Tasmmacilign Sistemi (NextGen-Next
Generation Air Transport System) gevresel etkileri degerlendirme OSlgiitlerini ve
modellerini daha iyi anlayabilmek amaciyla Avrupa ve ABD’deki CDA/CDO
prosediirlerinin farkliliklar1 analiz edilmistir. Bu analiz i¢in benzer bdlgesel veri
setleri ve ayn1 analitik metot ve modeller kullanilmistir. Calisma kapsaminda; (1)
Paris (CDG ve ORY) ile New York (JFK, LGA ve EWR) bolgelerinin bir glinliik
trafikleri analiz edilmis, (2) bu iki bolgedeki ¢evresel etkilerin azaltilmas: (yakat,
CO2, NOx ve giiriiltii) icin birbiri ile iliskili faydalar karsilastirilmis, (3) yakat,
giiriiltii ve hava kalitesi etkileri tahmin edilmistir. Sadece ATM ile ilgili etkilerin
analiz edilebilmesi amaciyla tek bir ugak tipi (B757) kullanilmis ve 1110 gelis-1603
kalkis trafigi incelenmistir. Yakit tiiketimlerinin hesaplanmasinda ii¢ farkli model
(NIRS, AEM-III ve IFSET) kullanilmigtir. NIRS modeli kullanilarak yapilan
analizler neticesinde CDA uygulanmasi halinde Paris Havaalanlari i¢in %38, New
York Havaalanlari i¢in ise %51 yakit tasarrufu saglandigi bulunmustur. AEM-I111
ile yapilan analizlerde ise CDA profillerinin kullanimi sonucu Paris havaalanlari
icin %35, New York havaalanlari i¢in %49 yakit tasarrufu goriilmiistiir. Bolgesel
hava kalitesi olarak 40NM’lik bir bolge i¢in yaklagsma bilgileri kullanilmistir. Buna
gore CDA profilleri sayesinde Paris verilerine gore %24, New York verilerine gore
%351 NOx azalimi saglanacagi belirlenmistir.

Harada ve ark. [42] 2014 yilinda gergeklestirdikleri ¢alismada dinamik
programlama kullanarak Tokyo Uluslararast Havaalani gelis trafikleri i¢in yoriinge
optimizasyonu yapmisladir. Calismanin devaminda bu yontem ile belirledikleri
optimal yoriingeler ile gercek ucus yoriingelerini kiyaslayarak hava trafik

verimliligi analizleri gergeklestirmislerdir. Analizler i¢in gerekli veriler Mode S-
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SSR verileri kullanilarak elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen toplam 256
ucus i¢in ortalama 362 kg yakit tasarrufu ve 202 sn ugus siiresi azalmasi
belirlenmistir.

Alternatif yol tasarimlari, verimli inis ve kalkis prosediirlerinin tasarimi gibi
hava trafik sisteminin etkinligini arttirmaya yonelik literatiirdeki ¢caligmalar Cizelge

1.3’de Ozetlenmistir.

1.1.4. Uluslararas1 havaciik kuruluslarimin yakit tiikketim ve emisyon

anlaminda gerceklestirdikleri caliymalar

Son yillarda emisyon ve yakit tiikketimi anlaminda ve buna bagl olarak da
ugus verimliligi FAA ve NASA ile ICAO, Avrupa Hava Seyriisefer Emniyeti
Teskilati (EUROCONTROL-European Organisation for the Safety of Air
Navigation) ve Sivil Hava Seyriisefer Hizmetleri Teskilati (CANSO-Civil Air
Navigation Services Organisation) ile Uluslararasi Hava Tasimaciligi Birligi
(IATA-International Air Transport Association) gibi uluslararasi kuruluglarda bu
alandaki belirsizliklerin aydinlatilmasi ve havaciligin atmosfere olan zararl
etkilerinin azaltilmasi i¢in ciddi caligmalar gerceklestirmektedir. Ayni sekilde bazi
iilkelerde emisyon ve yakit tiikketimi ile ilgili olarak kendi hava trafik yonetim
sistemleri igerisindeki verimliligi artirabilmek i¢in kendi hava sahasi yapilarini ve
bu sahalardaki ucus verimliliklerini gelistirmiglerdir. Bu konu ile ilgili yapilan
caligmalar agagida siralanmistir.

Ik olarak; EUROCONTROL Deney Merkezi tarafindan 2002 yilinda
gerceklestirilen “ATM ucus verimliligi ve gevreye etkisi” calismasinda hem yol
hem de terminal sahasi yakit tiikketimi, ugus mesafesi ve ugus siiresi i¢in ayr1 ayri
degerlendirilmis ve yapilan ¢alismanin sonucunda ugus mesafesinde %8.9, ugus

zamaninda %13.5 ve yakit tiiketiminde de %9.6’1ik bir kazang elde edilmistir [3].
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EUROCONTROL, CANSO ve IATA, 2008 yilinda ortak olarak
yayinladiklar1 raporda, yakit ve emisyon tasarrufuna yonelik Avrupa hava
sahasinda ugus verimliligi konusunda bir eylem plani {izerindeki ortak goriislerine
yer vermiglerdir. Bu plan Avrupa hava sahas1 yol tasariminin gelistirilmesi, yol ag1
uyumlulugunun ve hava sahasi kullanimlarinin iyilestirilmesi, terminal sahalari
tasarim ve kullanimlarinin verimliliginin arttirilmasi, havaalan1 operasyonlarinin
optimizasyonu ve performans farkindaliginin arttirilmasidir. Bu planin tam olarak
uygulanmasi ile EUROCONTROL yillik 470.000 ton yakit, 1.550.000 ton CO2, ve
bunlara iliskin olarak yillik 390 milyon Euro tasarruf saglanabilecegini
ongormektedir [43].

2008 yilinda Avrupa Komisyonu ve FAA ortakliginda AIRE (Atlantic
Interoperability Initiative to Reduce Emissions) projesine baslanmistir. Proje
kapsaminda 2009 yilinda bes farkli bolgede 18 paydasin katilimi ile 1153 ugus
denemesi gerceklestirilmistir. Reykjavik, izlanda’da direk rota ve hiz ayarlamalari
ile ucus profilleri optimize edilmis olan 48 ucus denemesi gerceklestirilmistir. Bu
denemeler neticesinde CO2 emisyonunda ugus basina 190kg ile 1200kg arasinda
azalma goriilmiistiir. Madrid, Ispanya’da Aena, Iberia ve INECO katilimiyla CDA
prosediirlerinin uygulanmas1 gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen 62 ugus
denemesinde ucus basia 250 kg ile 800 kg arasinda CO2 azalmas1 goriilmiistiir.
Santa-Maria, Portekiz’de dikey ayrimi kapsayan yoriinge optimizasyonunun
saglanmasi ile toplam 48 ugus denemesi gerceklestirilmis ve bunun neticesinde 90-
650 kg arasinda CO; azalma saglanmistir. Paris, Fransa’da AIRE projesi
kapsaminda iki ayr1 uygulama yapilmistir. Birincisi yerdeki hareketlerle ilgili
ikincisi ise terminal sahasindaki uguslarla ilgilidir. Yerdeki hareketlerle ilgili
calismada taksi-in ve taksi out siirelerinin azaltilmasi ve tek motorla taksi-in
gerceklestirilmesi  lizerinde durulmustur. Bu kapsamda 353 deneme ucgusu
gergeklestirilmis ve ucus basina 190-1200 kg arasinda CO> azalmasi saglanmuistir.
Terminal sahasindaki ¢alismada ise Devamli Tirmanarak Kalkis (CCD-Continuous
Climb Departure) ve CDA operasyonlar diizenlenmis ve CO2 emisyonunda 100-

1250 kg azalma goriilmiistiir [44].
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Avrupa Havaalanlar1t CDM (Collaborative Decision Making), Eurocontrol
Havaalanlar1 Operasyonlar1 Programinin bir pargasidir ve Eurocontrol,
Havaalanlar1 Konseyi ve IATA arasindaki igbirligini temsil etmektedir. A-CDM’in
amac1 miimkiin oldugunca taksi sathasindaki gecikmelerinin onlenmesiyle yakit
tiketiminin ve emisyonun azaltilmasinin saglanmasidir. 2011 yilimin d¢lincii
¢eyreginde yirminin lizerinde Avrupa Havaalani ve baslica havayollar1 Avrupa A-
CDM projesine katilmis durumdaydilar. Paris Charles de Gaulle Havaalan1 (CDG)
projeye Kasim 2010 yilinda dahil olmustur. Proje kapsaminda bu havaalaninda
daha iyi slot tahsisini saglayan ve bu sayede taksi zamanlarinin azaltilmasini, apron
ve taksi yolu c¢akismalarinin dniine gegilmesi saglayan Kalkis Oncesi Siralama
Arac1 (C-PDS-Collaborative Pre Departure Sequence Tools) kullanilmaya
baslanmistir. Bu sayede CDG Havaalani’nda taksi siirelerinin 2 ile 4 dakika
arasinda azaldigi goriilmiistir. Ayn1 zamanda emisyonda giinliikk olarak 44 ton
azalma saglanmistir [45].

Isve¢ Hava Seyriisefer Hizmet Saglayic1 (LFV) ve SAS Havayollar
tarafindan Stockholm/Arlanda Havaalani’nda gergeklestirilen ¢alismada CDA ve
P-RNAYV prosediirlerin birlikte kullanilarak yaklasma prosediirii gelistirmistir. Bu
yaklasma prosediirii ile yaklagsma sirasinda ugak basina ortalama 100-150 kg yakit
tasarrufu saglamistir [46].

[rlanda’nin  okyanus iizerindeki hava sahasinda direkt rotalardan
ugulabilmesi amaciyla Aralik 2009 tarihinde irlanda Havacilik Otoritesi ve UK
Ulusal Hava Trafik Hizmetleri (NATS) arasinda ENSURE (En-Route Shannon
Upper Airspace Redesign) projesine baslanmistir. Bu proje sayesinde hava trafik
hizmet yollarin1 yeniden tasarlamig ve daha fazla direkt rotalar olusturmustur. Bu
sayede, sadece 2010 y1l1 i¢in 2.2 milyon ugus mesafesi, 14800 ton yakit, 46800 ton
COz emisyonu ve 195500 dakika ugus siiresi kazanglari elde edilmistir [47].

Avrupa’da, terminal hava sahasindaki trafiklerin siralanmasi adina hava
trafik Kontrolorlerini destekleyici birgok gelis ve kalkis yonetim araglari
tasarlanmaktadir. Tasarlanan bu araglar ile 6zellikle gelis sathasinda 6nemli yakit
tasarruflar saglanmasi amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda; Isvigre Ziirih
Havaalani’nda, Hava Trafik Hizmet Saglayic1 Skyguide ve yer sistemleri

saglayic1 Barco tarafindan hava trafik kontrolorlerine daha iyi bir trafik akist
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saglamak adina tavsiyelerde bulunmasi amaciyla Bilgisayar Destekli Yaklagsma ve
Inis Yonetimi (CALM-Computer-assisted Approach and Landing Management)
sistemi gelistirilmistir. CALM; trafik yogunlugu, ugak tipi, rlizgar, inis planlamasi
gibi faktorleri goéz Onilinde bulundurarak en uygun yaklagsma siralamasini
olusturmaktadir. Bu sistem sayesinde yaklagsma ve yol kontroldrleri arasindaki ugus
seviyesi, hiz ve ugus basi1 gibi koordinasyon isleri de kolaylagmaktadir [48].

Amsterdam Schipol Havaalani, Hava Trafik Hizmet Saglayici, KLM
havayollari ve Eurocontrol ortakliginda Schipol Havaalani i¢in SARA (Speed and
Route Adviser) araci gelistirilmistir. SARA araci daha iyi algalma profili saglamak
icin tavsiyelerde bulunmaktadir. SARA sayesinde terminal sahasi igerisinde
gerceklesen diiz uguslarda ugus mesafesinde ugus basina ortalama 2.4NM azalma
saglanmustir [4].

Uluslararasi kuruluslar ve iilkeler bazinda havaciligin atmosfere olan zararl
etkilerinin azaltilmasi ile ilgili olarak hava trafik yonetim sistemleri igerisindeki
verimliligi artirabilmek i¢in yapilan ¢calismalar ve bu ¢aligmalarin sonuclar1 Cizelge

1.4°de verilmistir.

Cizelge 1.4. Hava trafik sisteminin etkinligini arttirmaya yonelik yapilan uluslararasi ¢aligmalarda

elde edilen yakit tasarrufu ve emisyon kazanglari

Cahsma Cahisma incelenen ucus Elde edilen
kapsami bolgesi veri sayisi kazanclar
Taksi Paris, Fransa 353 Ucgus bagina 190-1200 kg yakit tasarrufu
Terminal Sahasi Paris, Fransa 82 Ugus bagina 100-1250kg yakit tasarrufu
Terminal Sahast Stockholm, Isveg 11 Ucgus bagina 450-950 kg yakit tasarrufu
Terminal Sahas1 Madrid, Ispanya 62 Ugus basma 250-800 kg yakit tasarrufu
Yol safhasi Santa Maria, Portekiz 48 Ugus bagima 90-650 kg yakat tasarrufu
Yol sathasi Reykjavik, Izlanda 48 Ugus bagina 250-1050 kg yakat tasarrufu
Yillik 14,800 ton yakit tasarrufu
Yol Safhasi irlanda Belirtilmemis 46,800 ton CO; emisyon azalimi

195,500 dakika ugus siiresi azalimi
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Yapilan literatiir taramasi neticesinde ugak emisyonlar ile ilgili en ¢ok
tizerinde durulan ucak emisyonu tiiriiniin NOx emisyonu oldugu gorilmiistiir.
Havaalani ve ¢evresindeki emisyonlarinin belirlenmesi amaciyla 2004 yilina kadar
yapilan ¢aligmalarda 1980°li yillarinda basinda ICAO tarafindan olusturulan LTO
safha siireleri ve veri tabani kullanilmigtir. 2004 yilindan sonra ise bununla ilgili
yapilan ¢alismalarda ilgili havaalanlar1 i¢in LTO safha siireleri ayr1 hesaplanmaya
baslanmistir. TMA igerisindeki yakit tiiketimlerinin azaltilmasi amaciyla 2000’li
yillarin baginda CDA prosediirler gelistirilmigtir. 2009 yilindan itibaren TMA
igerisinde CCO gibi kalkis prosediirleri tizerinde de durulmaya baglanmigtir. 2009
yilindan giiniimiize kadar yapilan ¢alismalarda ise sadece TMA igerisinde degil
ayrica yol safhasindan itibaren yapilacak iyilestirmeleri yakit tiikketimine ve
emisyona olan etkileri iizerinde durulmaktadir.

Bir sonraki bolimde Hava Trafik Yonetimi’nin temel amaci ve faaliyetleri

ile ucak emisyonlar1 ve bu emisyonlarin ¢evreye olan etkileri ele alinacaktir.
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2. HAVA TRAFIK YONETIMI VE UCAK EMiSYONLARI

Miikemmel bir havacilik endiistrisi, ekonomik refahin ana elemanlarindan
biri, kiiresellesmenin ise anahtar1 olarak goriilmektedir. Havaciligin; is ve refah,
kiiltiirler arast anlayig, diinyanin diger bdlgelerinden gelen iiriinlere ulasmak,
gelismekte olan iilkelerin biiyiimesini hizlandirmak gibi sosyo-ekonomik faydalari
s0z konusudur. Bununla birlikte; hava kalitesinin azalmasi ve iklim degisimi gibi
istenmeyen ¢evre sorunlarini da ortaya ¢ikarmaktadir [50].

Petrol kokenli yakitlarin yanma reaksiyonunun sebep oldugu ¢evre sorunlari
dogal kaynaklar1t ve canli yasamini tehdit etmektedir. Bu nedenle her gegen giin
artan hava trafigi, havaciliin ¢evresel etkilerinin de artmasi anlamina gelmektedir.
Bununla birlikte ¢agdas ve sanayi odakli toplumlar havacilik kaynakli ekonomik
refah ile yiiksek ¢evre kalitesi arasinda ¢eliskiye diismektedirler [51].

Giliniimiizde diinya tizerinde toplam CO> emisyon miktarinin %3’liik kismi
havacilik sektoriinden kaynaklanmaktadir. Havacilik sektoriiniin neden oldugu CO:
emisyon miktarinin biiyiik bir kism1 (yaklagik %82) ugak motorlart ve kullanilan
yakit neticesinde ortaya c¢ikmaktadir. ATM verimsizliginden kaynaklanan CO;
emisyon miktari ise havacilik kaynakli emisyonun %6 ile %12’lik kismini
kapsamaktadir [1]. Bu %6-12’1ik kismin azaltilmasi i¢in bu verimsizligin ugusun
hangi sathalarinda ve ne sebeple olustugunun belirlenmesi gerekmektedir. Sekil
2.1’de ATM igerisinde gerceklesen fazla CO2 emisyonun nedenleri gosterilmistir.
Buna gore; ATM verimsizliginin baslica nedenleri hava sahasi tasarimlari, yol
aglari, hava trafik kontroloriiniin talimatlari, askeri hava sahasi yapilari, havaalani
kapasitesi ve havayolu sirketlerinin kararlar1 olarak siralanabilir. Ayrica ugaklar
arasinda uygulanmasi gerekli dikey ve yatay ayirma kriterleri ve havaalanlarinda
uygulanan giiriiltii onleme prosediirleri gerceklesen fazla emisyonlarn  ATM

kaynakl1 nedenlerindendir.
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Sekil 2.1. Havacilikta ATM’e bagli CO; seviyesi ve nedenleri [1]

2.1 Hava Trafik Yonetimi

Hava Trafik Yonetimi’nin temel amaci, uguslarin biitiin safthalarinda yer
temelli ve havayla baglantili sistemlere dayali olarak hava trafik akisinin emniyetli,
hizli, diizenli ve ekonomik bir sekilde gerceklestirilmesidir. Bir bagka tanima gore;
hava trafik yonetimi, sorumluluk alanlar1 i¢cindeki hava trafik akislar1 ve hava
sahasinin en etkin kullanimini planlama ve organize etmekle yetkili otoritelerin
isbirligi i¢indeki ¢aligmalarini agiklamak {izere kullanilan bir terimdir [52]. ATM
aynt zamanda hava sahasmin en etkin sekilde isletilmesi anlaminda da

kullanilmaktadir.
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ATM sistemi, Sekil 2.2°de gosterildigi tizere Hava Trafik Hizmetleri (ATS-
Air Traffic Services), Hava Trafik Akis Yonetimi (ATFM- Air Traffic Flow
Management) ve Hava Sahasi Yonetimi (ASM- Airspace Management)
faaliyetlerinden olusmaktadir. Bu birimlerin birbirleri ile siirekli bir etkilesimi soz

konusudur [53].

Hava Trafik Yonetimi

(Air Traffic
Management)
| ]
Hava Sahasi Yonetimi Hava Trafik Hava Trafik Akis
(ASM-Airspace Hizmetleri (Air Traffic Yonetimi (Air Traffic
Management) Services) Flow Management)

Ucus Bilgi Hizmeti

Hava Trafik Kontrol

ikaz Hizmeti (Alerting

(FIS-Flight Services)

Information Services)

(ATC-Air Traffic
Control)

—1 Meydan Kontrol

— Yaklasma Kontrol

— Saha Kontrol

Sekil 2.2. Hava Trafik Yonetimi Faaliyetleri

Hava Sahasi Yonetimi’nin amaci, ilgili hava sahasi yapisina uygun olarak,
cesitli kategorilerdeki kullanicilar arasinda kisa siireli gereksinmeler hakkinda
dinamik zaman paylasimiyla hava sahasmin kullanimini saglamaktir. Optimum
hava sahasi, wugaklarin seyahatleri sirasinda minimum yakit sarfiyatini
gergeklestirebilecegi yolu ve ugus irtifasini kullandig1, mevcut ve uzun vadeli trafik
talebine yeterli olan, havadaki beklemelerin minimum oldugu ve diger ugaklarla

carpisma tehlikesinin en az oldugu hava sahasidir. ASM hava sahasi yol yapisinin
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tasarlanmasi ve sektorizasyon islemini icermektedir. Ticari hava tasimaciligi, askeri
operasyon hava trafigi ve genel havacilik faaliyetlerini siirdiirenler ise
kullanicilardir.

Hava Trafik Akis Yonetimi (ATFM: Air Traffic Flow Management)
hizmetinin amaci, hava trafik kontrol sisteminin kapasitesine gore, bir sahaya ya
da sahalar arasindaki zamanla talebin artmasi ya da artmasinin beklendigi
durumlarda hava trafigi akisinin en uygun sekilde saglanmasidir. ATM sistemi
igerisinde hava sahasi kullanicilart i¢in verimli bir hizmet sunumu igin talep
kapasite dengesinin saglanmasi gerekmektedir. ATFM, hava trafik akisinin belirli
bir bolgedeki kapasitesi ele alinarak emniyetli, diizenli ve hizli bir sekilde
isletilmesi ya da organizasyonudur. Hava trafigi kapasitesinin tepe noktaya ulastigi
durumlarda ATFM hava trafik akisin1 diizenleyerek hava trafik kontroliine destek
olmaktadir.

Hava Trafik Hizmetleri, ugaklar arasindaki c¢arpigmalar1 onlemek ve
diizenli bir trafik akisini siirdiirmek, hizlandirmak amaciyla verilen bir hizmettir
[54,55]. Hava trafik hizmeti, kontrollii hava sahalarindaki uguslara ve biitiin
kontrollii meydanlardaki trafiklere saglanmaktadir. Ucaklarin kontroli ile ilgili
prosediirler otoritelerce daha dnceden belirlenmistir.

Hava trafik hizmetleri, ICAO tarafindan belirlenmis amaclar1 gerceklestirmek
icin verilmektedir. Bu amaglar, ICAO’nun Annex 11 dokiimaninda su sekilde
siralanmistir;

e Ucaklarin birbirleri ile carpigmasini 6nlemek,

e Manevra sahasindaki ugaklarin birbirleri ve o sahadaki engellerle

carpigmasini onlemek,

e Diizenli bir trafik akisini siirdiirmek ve hizlandirmak,

e Ucuslarin emniyetli ve verimli bir bi¢gimde yiiriitiilmesi i¢in faydal bilgiler

ve tavsiyeler saglamak,

e Arama-kurtarma gereken ugaklar i¢in gerekli kurulus veya birimlere haber

vermek ve gerektiginde yardimci olmak.

Hava trafik hizmetlerinin saglanmasi ihtiyaci, hava trafigi kapsayan ucak tipleri,
hava trafik yogunlugu, meteorolojik sartlar ve ilgili olabilecek diger faktorler goz

oniinde bulundurularak belirlenmektedir.  Yukarida belirtilen amaglarin
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gerceklestirilmesi i¢in hava trafik yonetimi kendi icerisinde hava trafik kontrol
hizmeti, ucus bilgi hizmeti ve ikaz hizmeti olmak {izere iige ayrilmaktadir.

Ugus bilgi hizmeti, 6lciileri belirli hava sahasi olan ugus bilgi bolgesi (FIR-
Flight Information Region) icerisinde verilmektedir ve uguslarin emniyetli, verimli
bir sekilde yapilmasi i¢in yararh giincel bilgiler verilmesi ve dnerilerde bulunulmasi
amaci ile sunulan bir hizmettir. Ugus bilgi hizmeti; seyriisefer yardimcilarinin
calisma durumlari, hava raporu, volkanik aktivite, atmosferdeki zehirli kimyasal ve
radyoaktif maddeler gibi ugus emniyetini etkileyecek bir¢ok bilgiyi igerir. Bu
bilgilerde herhangi bir degisiklik oldugu zaman, ucus bilgi hizmeti yayinlari en kisa
stirede yenilenmelidir.

Ikaz hizmeti, arama ve kurtarma hizmetine ihtiya¢ duyan ucaklar icin ilgili
kuruluglara bilgi vermek ve bu kuruluslardan gelen talebin olmasi durumunda
yardim etmek iizere FIR igerisinde verilen bir hizmettir. Ikaz hizmeti, hava trafik
kontrol hizmeti saglanan tiim ugaklara, miimkiin oldugunca ugus plani doldurulmus
ucaklara, yasa dis1 bir girisime ugradigi bilinen ya da bdyle bir duruma
ugradigindan kuskulanilan ucaklara verilmektedir.

Hava trafik kontrol hizmeti, Sekil 2.2’de de gosterildigi tizere kendi
icerisinde Meydan kontrol (TWR-Aerodrome control), Yaklasma kontrol (APP-
Approach control) ve Saha kontrol (ACC-Area control) olarak ii¢ farkli boliime
ayrilmaktadir. Bir ugak; kalkig yapilan havaalanina ait meydan kontrol biriminin
kontroliinde kalkis yapar. Meydan kontrol iinitesinin sorumluluk alan1 olan kontrol
bolgesinden ¢ikisindan sonra ucagin kontrolii artik yaklagsma kontrol iinitesine
devredilir. Ugak, yaklasma kontrol {initesinin sorumlulugunda belirli bir seviyeye
tirmandirildiktan sonra ya da belirli bir noktada ucagin sorumlulugu saha kontrol
tinitesine geger. Ucak saha kontrol {initesinin sorumluluk alani olan hava
yollarindaki seyahati siiresince bu iiniteden hizmet alir. Yaklasma ve yol kontrol
biriminde ¢alisan kontrolorler belirli ayirma kriterleri esas alinarak ugaklar arasinda
yatay ya da dikey ayirma saglamaktadirlar [56]. Ugaklarin varis meydanina
yaklagmasi ile birlikte bu asamalar tersine islemeye baslar.

Meydan kontrol hizmeti, bir meydanin ¢evresindeki meydan turunda olan
ve manevra sahasi iizerinde hareket eden tiim ucaklara, kisacas1 meydan trafigine

verilen hava trafik kontrol hizmetidir. Meydan kontrol hizmeti, meydan kontrol
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kulelerinde calisan hava trafik kontrolorleri tarafindan saglanmaktadir. Bu birimde
caligan hava trafik kontroldrleri sorumluluk sahalarma goére ii¢ farkli grupta
toplanmaktadirlar. Bunlar; pist tizerindeki ¢alismalar ile sorumluluk sahalarindaki
ucuslardan sorumlu olan meydan kontroldrleri, pistler disinda manevra sahasindaki
trafiklerden sorumlu olan yer kontrolorleri ve motor g¢alistirma ve ATC iznini
aktarmaktan sorumlu olan ATC izni dagitim kontrolorleridir. Trafik yogunlugunun
az oldugu durumlarda bu ii¢ gorev tek bir kontrolore verilebilmektedir [57]. Bu
birimdeki kontrolorler, meydan trafigini net bir sekilde izlemelerine olanak veren
meydan kontrol kulelerinde ¢alismaktadirlar. Meydan kontroldrleri, meydandaki ve
manevra sahasindaki tiim ugus operasyonlarini, araglarini ve personeli siirekli
izlemek ve kontrol etmek ve gerekli birimlerle koordinasyon saglamaktan
sorumludurlar. Meydan kontrol hizmeti sirasinda ugaklar arasinda zaman, mesafe
ve ucgak agirlik kategorisine dayali kalkis ve gelis ayirmalari uygulanmaktadir.
Ucaklara gerekli talimatlar1 iletirken ¢ift yonlii radyo frekansini kullanmaktadirlar.

Yaklasma kontrol hizmeti, u¢aklarin birbirleriyle ¢arpismasini 6nlemek ve
diizenli bir trafik akisi saglamak ve hizlandirmak amaciyla kontrollii uguslarin inis
ve kalkisla ilgili kisimlarinda verilen hava trafik kontrol hizmetidir [58]. Yaklasma
kontrol hizmeti, yaklagsma kontrol birimleri tarafindan verilmektedir. Yaklasma
kontrol hizmetinin ve meydan kontrol hizmetinin ya da saha kontrol hizmetinin
fonksiyonlarin1 tek bir iinitenin sorumlulugu altina toplamanin gerekli ya da
istenebilir oldugu durumlarda; bu hizmet bir meydan kontrol kulesi tarafindan ya
da saha kontrol merkezi tarafindan gergeklestirilebilir [59]. Yaklagsma kontrol
tinitesi tek bir hava alani i¢in olusturulabilecegi gibi birden fazla hava alanina
hizmet i¢in de olusturulabilir. Yaklagma kontrol hizmeti, kalkis ve gelis olmak
tizere iki farkli kisimda verilmektedir. Kalkis kontrol kisminda ¢alisan kontrolérler,
ucaklarm kontrollerini kalkistan hemen sonra meydan kontrol biriminden
devralarak, ucaklar1 ugus planlarinda belirtilen ugus yoniine yonlendirirler ve seyir
seviyelerine ulasmalar1 i¢in tirmandirirlar. Daha sonrasinda, sorumluluk
sahalarindan uzaklagan ya da belirli bir seviyeye tirmanan ugaklar1 saha kontrol
birimine devrederler. Gelis kontrol kisminda ise ugaklar belli ugus seviyesinin
altina indiklerinde ve belli bir bolgede saha kontrol biriminden devralinirlar. Bu

ucaklarin, kullanilan piste gore havaalanina yaklagmalarini saglanir. Ugaklar
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meydan kontrol kulesinin sorumluluk sahasindaki bdlgeye geldiginde ve yeterli
seviyeye algaldiginda meydan kontrol birimine devredilir. Ayni kontrolor
tarafindan gelis ve kalkis kontrol hizmeti verilebilmesinin yani sira trafik
yogunlugunun fazla oldugu durumlarda ayr1 sektorler olarak da ve
saglanabilmektedir. Gelis ve kalkis ucaklarini en az gecikme olusacak sekilde
siralayarak meydan ve saha kontrol birimlerine devretmek yaklasma kontrol
biriminin en 6nemli gorevidir. Yaklasma kontrolorii siralama yaparken ugaklar
arasinda uzunlamasina, yanlamasina ve dikey ayirmalarda minimumlarin altina
diismeden siralamasini tamamlamak zorundadir. Yaklagma kontrol hizmeti, bir ya
da daha fazla meydan1 kapsayan, hava trafik hizmet yollariyla tanimli bir saha olan
TMA igerisinde verilmektedir. TMA igerisindeki trafik yogunluguna gore
yaklagma kontrolorlerinin is yiikii degisiklik gostermektedir. Yogun sahalarda
yaklasma kontroldrlerinin istiin performans gostermeleri gerekmektedir.

Gelencksel prosediirler ile belirlenmis olan gelis ve yaklagmalarda,
ucaklarin inis gerceklestirecekleri pist yoniinde erken ve kademeli olarak
alcalmalarima imkan tanmiyor olmasi nedeni ile inis yapacagi havaalanina
yaklagmakta olan ugak son yaklagsma sathasindaki glideslope agisin1 yakalamadan
once sabit hizda genellikle al¢ak ugus irtifasini muhafaza edebilmektedir. Ancak
ucaklar sabit hiz ve algak irtifay1 muhafaza etmek icin yiiksek motor itkisine ihtiyag
duymaktadir. Bu da hem yaklagma safhasi sirasindaki yakit tiikketimini hem de buna
bagl olusan ugak emisyonunu arttirmaktadir. Kalkis sathasi yine ayni sekilde
toplam harcanan ugus yakitinin biiyiik bir kismin1 olusturmaktadir. Kalkis sirasinda
olusacak diiz ugus periyotlari ilave yakit tiiketimi anlamina gelmektedir.

Kalkis ve gelis safthalarinda meydan gelen fazla yakat tiikketimlerini 6nlemek
amaciyla giinimiizde Devamli Algalarak Yaklagsma (CDA-Continuous Descent
Approach) ve Devamli Tirmanarak Kalkis (CCD-Continuous Climb Departures)
prosediirleri gelistirilmistir. CDA prosediirler geleneksel yaklagmalara nazaran
ucagin yaklasma sirasinda erken veya kademeli al¢alarak uzun siireli algak irtifada
diiz ugusuna imkan tanimamaktadir. Bu sayede yakit tiikketimi ve emisyonun
azaltilmasini saglamaktadir. CCD operasyonlar da uygun hava sahasi ve prosediir

tasarimlar1 ve ATC prosediirleri ile ugagin performansina gore en uygun ugus
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profilinin olusturulmasin olanak tanimaktadir. Bu sayede yakit tiiketimi ve
emisyonda 6nemli kazanglar saglanmaktadir.

Saha kontrol hizmeti, ugaklar arasindaki ¢arpismayi énlemek, diizenli bir
trafik akisi saglamak ve hizlandirmak amaciyla kontrollii uguslarin meydan ve
yaklagsma kontrol disinda kalan boliimiinde saglanan hava trafik kontrol hizmetidir
[54]. Baska bir deyisle saha kontrol hizmeti seyir seviyelerinde ucan ugaklara
saglanmaktadir. Saha kontrol hizmeti bir saha kontrol merkezi (ACC); ya da
herhangi bir ACC’nin olmamasi durumunda, belli bir boyuta sahip olan kontrol
bolgesi esas olarak yaklagma kontrol hizmetinin saglanmasindan sorumlu olan
yaklasma kontrol tinitesi tarafindan saglanabilmektedir. Saha kontrol merkezi diger
hizmetlerin iistiinde daha genis kapsamda gerceklestirilmekte ve sorumluluk sahasi
daha genis oldugu i¢in diger birimlerin istiinde yer almaktadir. Ugaklar arasinda
carpigsmayi Onlemek amaciyla uzunlamasina, yanlamasina ve dikey ayirma esaslari
uygulanir. Tiirk hava sahasi igerisinde Istanbul ve Ankara olmak iizere iki saha
kontrol merkezi bulunmaktadir.

Iklimsel degisim perspektifinden en ©nemli parametre, sera gazlari
emisyonlarindaki ve atmosferin radyoaktif oOzelliklerini etkileyen diger
emisyonlardaki artislardir. Insan saghigini ve gevreyi etkileyen bircok havacilik
kaynakl1 gaz ve partikiil emisyonu bulunmaktadir. Uzun donem etkiler agisindan,
ucak kaynakli en 6nemli sera gaz1 direkt olarak havacilik yakit tiiketimi ile orantilt
olan karbondioksit (CO2) emisyonudur [51]. CO, yerelden ziyade kiiresel anlamda
daha 6nemli olan bir emisyon tiiriidiir. Ozellikle havacilik i¢in gz oniinde
bulundurulmas: gerekli tek emisyon COz emisyonu degildir. Ugaklar ayrica,
iklimsel degisikliklere neden olan azot oksitler (NOx), duman ve su buhar1 da
tiretmektedirler [51]. Bununla birlikte bazi emisyon tiirleri, emisyon envanterinin
olusturulmasi i¢in gereklidir. Hangi emisyon tiirlerinin envanter i¢in gerekli oldugu
iilke gerekliliklerine gore belirlenebilir. Emisyon envanteri i¢in 6ncelikli emisyon
tiirleri sunlardir [17,60];

a) Azot oksitler (NOx-Nitrogen Oxides)
b) Ugucu organik bilesikler (VOC-Volatile Organic Compounds), metan
olmayan hidrokarbonlar (NMHC-Non-methane hydrocarbons) dahilinde

¢) Karbon monoksit (CO-Carbon monoxide)
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d) Partikiil madde (PM-Particulate Matter)
e) Kikiirt oksit (SOx- Sulphur Oxides)

Havacilikla ilgili ¢evresel konularin hava trafik hizmet saglayicilart
tarafindan 1iyi bir sekilde anlasilmasi gerekmektedir. Bu boliimde havacilik

emisyonlar1 ve etkileri anlatilacaktir.

2.2 Ucak Emisyonlar:

Gilinlimiizde ucaklarin ugmasi i¢in fosil yakit kullanimi icin bir alternatif
olmamast nedeniyle mevcut nesil ugaklar Onlimiizdeki en az 30 yil i¢in
kullanilmaya devam edecektir. Bu yiizden, alternatif bir teknoloji su andan itibaren
10 y1l sonrasi i¢in kullanilabilir hale gelse bile biz hala bagka bir 40 yil i¢cin CO2
iiretme ihtimali ile kars1 karsiya kaliriz. Imalat ve karayolu ulasimi benzeri birgok
diger endiistrinin fosil yakit kullanma alternatifleri bulunmasi nedeniyle, hava
tagimaciliginin CO iiretiminde payr muhtemelen artacaktir [61].

Ugak motorlarinda yakitin yanmasi sonucu basta karbondioksit (CO2) ve su
buhar1 (H20) olmak {iizere, azot oksitler (NOx) ve diger baz1 gazlar ortaya ¢ikar
[62,63]. Ugak emisyonlarmin yaklasik %70’ini COz2, %30’undan biraz azin1 H20 ve
geri kalan %1°den az kismini ise NOx, CO, SOx, VOC emisyonlari olugturmaktadir
[64]. Ucak emisyonlari, ortaya ¢iktiklar1 yiikseklige (yere yakin ya da yiiksek
irtifada) bagl olarak yerel hava kalitesi kirleticisi ve/veya sera gazi olarak kabul
edilmektedirler. Caligmanin bundan sonraki boliimiinde emisyon tiirleri sirasiyla

acgiklanacaktir.

2.2.1 Karbondioksit (CO2)

Sera gazlar igerisinde karbondioksit, kiiresel 1sinmada %50 paya sahiptir.
Bunun nedeni, hem miktarinin ¢ok hem de karbondioksit molekiillerinin yiizeyinde
gelen giden radyasyon dengesini degistirir ve atmosferin 1sinmasina katkida
bulunur [61]. 350 litrelik yakittan yaklasik 1 ton CO2 olusmaktadir. Havacilik

kaynakli karbondioksit emisyonu iklim {izerinde elektrik santralleri, sanayi ve
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ulasim gibi karasal emisyonlarla ayni etkiye sahiptir. Kiiresel 1sinmaya karsi

alinacak onlemlerin basinda karbondioksit saliniminin azaltilmasi gelmektedir.

2.2.2 Su buhan (H20)

Su buhart kiiresel 1sinmada sera etkisi bakimindan en basta gelen
gazlardandir. Bol miktarda bulundugu atmosfer katmani genellikle bulutlarin
olustugu yiikseklerdeki atmosfer tabakalarindadir. O nedenle daha ¢ok giinesten
gelen 1sinlart tutmada ve yiikseklere yansitmada etkilidir. Havacilik kaynakli su
buhar1 emisyonunun direkt 1sitma etkisi vardir. Su buhariin atmosferde kisa bir
omrii vardir ve hidrolojik dongii ile kontrol edilmektedir. Yiiksek irtifalardaki su
buhari, ucaklarin arkasinda yerytiziinden bulut benzeri olarak gériinen yogunlasma
izlerini (contrail) olusturmaktadir. Yogunlagsma, genel olarak sicak bir yiizeyin
soguk bir ortamdan ge¢mesiyle meydan gelmektedir. Bagka bir ifadeyle ucaklardan
cikan sicak egzoz gazi, gevresindeki diisiikk buhar basingh ve daha soguk ortamla
karigtiginda arkasinda yogunlasma izi meydan gelir [65]. Yogunlagsma izlerinin
1sitma etkilerinin karbondioksite esit olduguna inanilmaktadir. Yogunlasma izleri
alcak seviyelerde olusmamaktadir, bu ylizden al¢aktan ugularak 6nlenebilmektedir.
Fakat bu durum, ucaklar algak irtifalarda daha fazla yakit harcadiklari i¢in pratikte
gergeklestirilemez [66].

2.2.3 Azot oksitler (NOXx)

Azot oksitlerin ana kaynaklari egzoz gazlari ve fosil yakitlaridir. Azot oksit,
azot ve oksijenin birlesimiyle olusur. Azot oksit emisyonu, atmosferde kimyasal
reaksiyon serisi baslatir. Azot oksit, 1s1k varliginda ozon (O3) olusturur [62]. Sub-
sonic ucaklardan kaynakli azot oksit emisyonu ug¢agin uctugu daha diisiik irtifalarda
ozonun yerel tiretimini hizlandirir. Azot oksitlerin kiiresel 1sinmada payr %5 dir.
Yakilan 1 kg yakittan yaklasik olarak 11-18 gr NOx meydana gelmektedir.

Azot oksitler akcigerdeki nemle birleserek nitrik asit olustururlar ve

solunum yolu hastaliklar1 bulunan kisiler i¢in tehlike teskil ederler.
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2.2.4 Ugucu organik bilesikler (VOC)

VOC’ler 6nemli dis ortam hava kirleticileridir. Bu alanda kendi aralarinda
metanlar (CH4) ve metan olmayanlar olarak farkli kategorilere ayrilirlar. Metan,
artan kiiresel 1sinmaya katkida bulunan, son derece etkili bir sera gazidir. Diger
hidrokarbon VOC’ler, ozon olusturmak suretiyle metanin atmosferdeki omriinii

uzatan rollerinden Gtiirli 6nemli sera gazlaridir; ancak bu etki yerel hava kalitesine

baglidir [51,67].

2.2.5 Karbon monoksit (CO)

Karbon monoksit renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gaz olup karbon igeren
yakitlarin eksik yanmasi ile ortaya ¢ikar. Birincil bir hava kirletici olan karbon
monoksit, oksijen eksikligi, tutusma sicakligi, yiiksek sicaklikta gazin kalicilik
zamanit ve yanma odas1 tiirbiilans1 gibi etkenlerden birinin eksikliginde tam
olmayan bir yanma sonucunda CO> yerine meydana gelmektedir [68]. Sehir
havasinda bulunan karbon monoksit insan sagligina son derece onemli etkilerde
bulunmaktadir. Bu etkilerden en dnemlisi de karbon monoksitin kandaki viicut
hiicrelerinin oksijen tasima kabiliyetini azaltmasidir. Sonug¢ olarak bu durum

viicudun oksijen miktarini ciddi bir sekilde azaltarak 6liimlere yol agabilmektedir.
2.2.6 Partikiil Madde (PM)

Partikiil madde terimi, havada bulunan kati partikiiller ifade eder. Bu
partikiillerin tek tip bir kimyasal bilesimi yoktur. Kati partikiiller insan faaliyetleri
sonucu ve dogal kaynaklardan, dogrudan atmosfere karisir. Atmosferde diger
kirleticiler ile reaksiyona girerek PM' yi olusturur ve atmosfere verilirler.

2.2.7 Kiikiirt dioksit (SO2)

SO emisyonlar1 dogrudan motor ile ilgili olmayip yakit igindeki kiikiirt

bilesenlerine baglhidir. Bu emisyonlar asit yagmurlari ile tekrar topraga
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karigmaktadir. SO2’yi yakittan tamamen bertaraf etmek miimkiin olsa da motor
yaglama islemi nedeniyle bazi organik asitlerin yakita ilave edilmesi

gerekmektedir

2.2.8 Ozon (O3)

Ozon, yogunlugu oldukg¢a yiliksek olan giiglii bir sera gazidir. Ozon
yogunlugundaki artis genellikle ugak kaynakli azot oksit miktar1 ile orantili
olmaktadir. Ozon gazinin kiiresel 1sinmadaki sera etkisi %7 kadardir. Ozonun
olusmasi i¢in en 6nemli oncii bilesimler NOx ve VOC’dir. Ayrica, 0zon atmosferik
metanin (CH4) yok edilmesinden sorumludur. Metan atmosferik omrii 14 yil olan
giiclii bir sera gazidir. Bu nedenle metanin yok edilmesi havacilik emisyonlarinin

sebebiyle olusan 1sinmanin biyiikliigiinii azaltacaktir [51].

2.3 Ucak Emisyonlarinin Cevresel EtKisi

Ugak emisyonlarinin, kiiresel 1sinma ya da 1sinimsal zorlama (radiative
forcing) gibi kiiresel iklim olaylarin1 ortaya cikartan donemli bir etken oldugu
bilinmektedir. Kiiresel 1sinma, atmosfere salinan gazlarin neden oldugu diisiiniilen
sera etkisinin sonucunda, Diinya iizerinde y1l boyunca kara, deniz ve havada 6l¢iilen
ortalama sicakliklarda goriilen artisa verilen isimdir [69].

Isinimsal zorlama ise, yerkiire/atmosfer sisteminin enerji dengesindeki
herhangi bir degisiklik olarak ifade edilmektedir [70]. Ortalama kosullarda,
Yerkiire/atmosfer sistemine giren kisa dalgali giines enerjisi ile geri salinan uzun
dalgali yer 1s1n1m1 dengededir. Giines 1s1n1mu1 ile yer 1s1n1mi1 arasindaki bu dengeyi
ya da enerjinin atmosferdeki ve atmosfer ile kara ve okyanus arasindaki dagilisimi
degistiren herhangi bir etmen, iklimi de etkileyebilmektedir. Havacilik emisyonlari
ile ilgili 1s1n1msal zorlama modelleri, havaciligin toplam 1sinimsal zorlama {izerinde
%3.5 oraninda bir katkis1 oldugunu ve 2050 yilina kadar bu oranin %3-7 arasinda
artabilecegi gostermektedir [51].

Iklim ve hava etkileri agisindan sonuglari tahmin edilebilir ya da anlasilir

degildir. En son Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC-
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Intergovernmental Panel on Climate Change) raporlarinda en iyi ihtimalle sicaklik
artisinin 0.6 ile 4°C arasinda olacagi belirtilmistir. Fakat son zamanlardaki
arastirmalarda Cin ve Hindistan’daki enerji tiiketimin hizli bir sekilde arttigi ve
buna bagh olarak CO2 emisyonundaki artisinda IPCC tahminlerindeki en yliksek
oranda oldugunu gostermektedir [66]. Buna gore; diinya ortalama ylizey
sicakliginin 2100 yilina kadar 1.8 ile 5.8°C arasinda artacagi tahmin edilmektedir.
Gelecekte bu sicaklik artiglari, daha yiiksek yerel sicaklilar, daha az soguk giinler,
daha fazla saganak yagmur, deniz seviyesinin artmasi gibi bircok iklimsel etkiye
neden olacaktir [66]. Cizelge 2.1’de havacilik emisyonlarin rolleri ve diinya

yiizeyine olan etkileri gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Havacilik emisyonlari ve kiiresel etkileri [51].

Emisyon Rolii Diinya yiizeyindeki etkisi
Karbondioksit Sera gaz1 etkisi Isinma
Su buhari Sera gaz etkisi Isitnma
Duman izi iiretimi Isinma
Azot oksit Ozon olusumu (Sera etkisi gaz1) Isinma
Metan tiiketimi (sera gazi etkisi) Soguma
Kiikdirt oksit ve siilfiirik asit Glines 1ginlarinin yansitilmasi Soguma
Duman izi iiretimi Isinma
Cirrus bulutlarinin artmasi Isinma
Duman Glines 1ginlarinin yansitilmasi Isinma
Duman izi iiretimi Isinma
Cirrus bulutlarinin artmasi Isinma

Havacilik, hem havaalani seviyesinde hem de bolgesel ve kiiresel seviyede
olduk¢a Onemli cevresel etkilere sahiptir. Yerel atmosferik konular, yerel hava
kalitesi ve yakin bolgelerde yasayan halkin sagligina etki eden havaalani ve
cevresindeki emisyon ile ilgilidir. Kiiresel seviyede atmosferik etkiler, iklimi
etkileyen havacilik emisyonlari olarak ifade edilmektedir [71].

Ucak operasyonlarindan gelen hava kalitesi etkilerinin baslica kaynaklari,
ana motorlar, frenler, APU sistemi ve yardimeci apron ekipmanlaridir. 3000 feetin
altindaki, baska bir deyisle havaalanindaki ve ¢evresindeki ugak operasyonlari hava
kalitesi igin dnemlidir. Ko6tii hava kalitesinin solunum yollar1 tahrisi ya da kanser

gibi insan sagligin1 bozan bir dizi etkileri olabilmektedir.
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Hava kirliligi ile ilgili ucak operasyonlar1 iki temel yolla hava kalitesini
etkileyebilmektedir [61];
e Gazyagi, keskin lastik veya yanan tiriinlerin neden oldugu kokular sikintiya
neden olur.
e NOx ve organik partikiiller gibi zararli emisyonlarin uzun dénemde insan

saglig lizerinde daha fazla etkileri s6z konusudur.

Hava kalitesi ile ilgili iki temel egzoz gaz bileseni NOx ve partikiil maddedir
(PM_particulate matter). Belirli limitler asilirsa her iki bilesenin de insan saghgi
tizerinde direkt bir etkisi olabilmektedir. Genel anlamda, modern yakit verimli
motorlar daha yiliksek sicaklikta calisirlar ve daha fazla NOx iiretme egilimi
gosterirler. Bu nedenle biitiin motorlar daha yiiksek itki ayarlarina gerek duyulan
kalkis sathasinda daha biiyiik miktarlarda NOx firetirler.

Partikiil madde iki ayr1 kaynaktan gelmektedir. Ilki motorlardaki yanma
stirecinin bir parcasi olarak ikincisi de ugagin mekanik frenlerinin aginmasindan
kaynaklanmaktadir.

Havacilik emisyonlarinin, iklim degisimi tizerinde yer seviyesinde meydana
gelen olumsuz etkilerinden daha biiyiik bir etkisi sz konusudur. Bunun nedeni,
yiiksek irtifalardaki emisyonlarin iklimsel degisim sonuglarina neden olan pek ¢ok
kimyasal ve fiziksel siirecleri koriikleyebilmesidir. Iklim degisimi agisindan en
onemli sera gazt CO2 emisyonudur. CO2’nin atmosfer igerisinde uzun dénemler
yasayabildigi i¢in nerede ya da hangi seviyede ortaya ¢iktiginin 6nemi yoktur. CO>
emisyonu kiiresel ve uzun donem bir kiimiilatif etkiye sahiptir. Daha yiiksek
atmosferde NOX, ozon ve su buharina doniisebilmektedir ve bu pargaciklar
yogunlagsma izinin gelisimine yol agabilmektedir. Ugaklardan ¢ikan atmosferde
kalan bu yogunlasma izleri, giinesten gelen bir kisim 1g1nim1 geri uzay bosluguna
yansitirken, atmosferin sogumasina da yol agarlar. Ayrica, yeryiiziinden atmosfere
yanstyan 1sinimi da yeryiiziine dogru yansitarak atmosferin 1sinmasina yol acarlar
ve sera etkisine katkida bulunulurlar. Havanin ugak iizerine etkidigi siiriikleme
etkisini azaltmak amaciyla uguslar miimkiin oldugunca ist irtifalarda
gerceklestirilir ve bu sayede yakit tasarrufu saglanir. Saglanan bu yakit tasarrufu ile
cevresel faktorlere olumlu katki saglanir, fakat ayni zamanda olusan yogunlagsma

izleri ile de atmosfer 1sinmasinda istenmeyen duruma yol agilir.
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Istnimsal zorlama iklimsel degisiklikteki ana glictiir, fakat atmosferin
kompleks bir sistem olmasi nedeniyle 1sinimsal zorlamanin iklim iizerine etkileri
dogrusal degildir. Bu ylizden; iklimsel degisimin 6lgiilmesi i¢in sicaklik, yagmur
miktari, ortalama riizgar hiz1 ve deniz seviyesi gibi bir ¢ok kriter bulunmaktadir.
Iklimdeki bu degisimlerin; tarim, arazi kullanimu, enerji tiiketimi dahil olmak iizere
toplum iizerinde etkileri olacaktir (Sekil 2.3). Sonugta; bu toplumsal degisimler

finansal etkileri degistirebilmektedir [61].

Ekonomi, teknoloji ve niifus

Emisyonlar
(CO,, NOy, CH,...)

Atmosferik etkiler

iklimsel degisim
sicakhk, yagis miktari, deniz seviyesi,

riizgarlar, ekstrem olaylar

Etkileri

ekosistem, eneriji iretimi ve tliketimi, sosyal etkiler...

Zararlari

Refah kaybi (6rn: parasal konular)

Sekil 2.3. Havaciligin ¢evre lizerine etki zinciri [61].
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Havaciligin g¢evresel etkileri 6lgmek igin sekilde verilen etki zincirindeki
herhangi bir parametre kullanilabilmektedir. IPCC, iklimsel degisimin Sl¢iilmesi
amaciyla isitmimsal zorlama ve kiiresel 1sinma potansiyeli olmak iizere iki farkl 6l¢ti
kullanmaktadir. Isinimsal zorlama, genellikle iki farkli zaman arasinda yapilan
Olctimle belirlenmektedir [66].

Sera gazlar1 neticesinde yeryiiziinde gerceklesen isinmanin sadece cevre
anlaminda degil operasyonlar anlaminda da etkileri olacaktir. Operasyonel anlamda
gerceklesen bu etkiler dolayli olarak yine cevreyi etkilemesi séz konusu
olabilecektir. Ortalama sicaklik arttik¢a hava daha az yogun olacaktir. Sonug
olarak; jet motorlarinin maksimum itkisi sinirli olacak ve bir takim sonuglar ortaya
cikacaktir [61];

¢ VR (ugagin burnunu kaldirmasi i¢in gerekli hiz) hizina ulagmak i¢in gerekli
olan pist uzunlugu artacaktir.
e Tirmanma performansi daha az itki nedeniyle olumsuz yonde etkilenecektir.

e Yakit verimliligi azalacaktir ve ugus basina yakit miktar artacaktir.

2.4 Ucak Emisyonlarmin Cevresel Etkilerinin Hesaplanmasi

Yakit yandig1 zaman karbondioksit ve su buharina doniisiir. Ugaklarin
karbondioksit emisyonlari, ugus boyunca harcanan yakit miktarina gore
hesaplanabilmektedir. Bir kilogram yakitin yanmasit ile 3.15 kilogram
karbondioksit gazi ortaya ¢ikar [61].

Karayolu ulagiminin aksine, u¢agi seyir irtifasina ¢ikarmak i¢in gerekli ilave
yakat tiikketimi ve uzun menzilli uguslar i¢in taginan biiylik miktardaki yakit nedeni
ile harcanan yakit uculan mesafe ile dogrusal olarak Olgeklendirilmez. Farkli
ucuslar i¢in karbondioksit emisyonunu bir¢ok farkli faktdre baglidir. Bunlar; ugulan
mesafe, hava durumu (kuyruk ya da 6n riizgar), kargo yiikii, yolcu yiikii, ve ugulan
irtifadir. Bu sartlarin hepsinin bilinememesi nedeniyle emisyonun belirlenmesi igin
ortalama veriler kullanilmaktadir.

En basit metodoloji, yakit tiiketiminin toplam rakaminin ortalama emisyon
faktorii ile ¢arpilmasina dayanmaktadir. Emisyon faktorleri, yakitin ylizde 10’u
ucusun LTO safhasinda kullanilmas1 varsayimina dayanarak biitiin ugus sathalar1

i¢in ortalama deger olarak alinmistir [72].
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Varsayilan emisyon faktorleri sunlardir [72];
CO2 : 19.5 tonne C/PJ;

CH4 : 0.5 kg/PJ,

N2O : 2 kg/PJ

Toplam emisyon faktorleri ayrica; NOx, CO, SO, ve metan olmayan VOC
icin de verilmektedir.

Hava Kkalitesinin modellenmesindeki en belirsiz yon olarak emisyon
envanterleri olarak gosterilmektedir. Bu belirsizlik etkin bir hava kalite yonetimini
ve atmosferdeki olusumu etkileyen mekanizmalarin detayli bir sekilde
anlasilmasini engellemektedir [9].

Hava alan1 ¢evresindeki ucak emisyonlari, inis ve kalkis trafiginin sayisina
gore belirlenmektedir. Ugak motorlart ugusun farkli sathalarinda (taksi, kalkis,
tirmanma, seyir, yaklasma) farkli oranlarda kirletici madde ortaya ¢ikarmaktadirlar.
FAA tarafindan gelistirilen ugaklarin PM2 s emisyonlarini yakit akist (FF) ve Smoke
Number (SN) a gore hesaplama metodu su sekildedir [9];

El = 0,6 * SN'® x FF (2.1)

El: Saniyede olusan PM miligramdir.
FF: Yakat akist (kg/s)

ICAO tarafindan dokiiman 9889’da belirtildigi tlizere ucgak kaynakh
emisyonlarin hesaplanmasinda temel olarak satha zamani (TIM-Time-in-mode),
ana motor emisyon indeksi ve ana motor yakit akis1 parametreleri ele alinmaktadir.

Satha zamani parametresi, operasyonel ugus dongiistindeki her bir satha
(kalkig, tirmanma, yaklasma, taksi) i¢in belirlenmis itki ayarlarinda gecirdikleri
zaman periyodudur. Havaalanina hizmet veren filodaki toplam emisyonun
bulunmasi amaciyla filo biiytikliigli/tipi ve operasyon sayis1 parametreleri de diger
parametrelere ilave edilmektedir. Ugak motoru emisyon indeksi parametresi 1
kilogram yakit basina ortaya ¢ikan 1 gram kirletici (g/kg) olarak gosterilirken yakit
akig1 parametresi ise 1 saniyedeki 1 kilogramlik yakit akisi orani (kg/s) olarak
gosterilmektedir. Bu asamada bu parametreler kullanilarak istenilen dogruluga gore

ICAO tarafindan belirlenen ii¢ metodolojiden (basit, ileri ve karmasik yaklasim)
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biri segilerek emisyon hesaplamalar1 gergeklestirilir. Bu {ic metodolojinin her
birinin ugak emisyonunun belirlenmesinin dogruluk derecesi bulunmaktadir. Her
bir metodoloji, verilerin uygunluguna bagli olarak belirli parametrelere ve katkida

bulunan faktorlere gore gesitli segenekler icerebilmektedir.
2.4.1 Basit yaklasim
2.4.1.1 Secenek A

Basit yaklagim en az karmasik olan emisyon hesaplama yaklagimidir. Bu
metodoloji i¢in gerekli olan veriler ugak hareketlerinin sayisi (belirli bir periyot
boyunca, 6rn; 1 y1l) ve her bir ugagin tipi ya da ucak motorlar1 hakkinda bazi ilave
temel bilgilerdir. Bu metodoloji ile hesaplanan ugak emisyon miktarlarinin
normalinde daha fazla bulunmasi nedeniyle ICAO tarafindan basit yaklasim
metodolojisinin  sadece, havaalanindaki ugak motorlari emisyonunun ilk
degerlendirmesinin yapilmasinda kullanilmasi gerektigi belirtilmektedir.

Bu yaklasimda; her bir ucak tipi i¢in, u¢agin LTO dongiisii sayist Cizelge
2.2’de verilen emisyon tiiriine ait emisyon faktorii ile carpilir ve daha sonra o ugak
tipine ait her bir kirletici i¢in toplam emisyon miktarini elde etmek amaciyla

hesaplanan degerler toplanir.

X emisyonu(kg) = Z(Y ucagl LTO sayisi) * (X emisyonu emisyon faktorii) (22)

Calisma sartlar1 ayn1 ya da benzer olarak kabul edilmesi nedeniyle bu
denklem, her bir motor tipi ya da operasyonel satha i¢in kullanilmaktadir. Gerekli
goriilmesi halinde benzer bir yontem, Cizelge 2.2°de verilen yakit tiiketimleri
kullanilarak incelenecek periyottaki yakit tiiketiminin hesaplanmasinda da
uygulanabilir. LTO sirasindaki yakit tiiketimi asagida verilen denklem ile

hesaplanabilmektedir.

Toplam Yakit tiiketimi (kg) = Z(Y ucagl LTO sayis1) X (yakit tiiketimi) (23)
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Cizelge 2.2 Ugak tiplerine gore emisyon faktorleri [17]

LTO emisyon faktoérleri (kg/LTO/ugak)

Ucak Yakat tiiketimi
COz HC NOx CcO SO, |(kg/LTO/ugak)

A300 5450 | 1.25 | 25.86 | 1481 | 1.72 1720
A310 4760 | 6.31 | 19.46 | 28.3 151 1510
A319 2310 [ 0.59 | 8.73 6.35 0.73 730

A320 2440 | 0.57 9.01 6.19 0.77 770

A321 3020 | 142 | 16.72 | 7.55 0.96 960

A330-200/300 7050 ( 1.28 | 35.57 | 16.20 | 2.23 2230
A340-200 5890 | 4.21 | 28.31 | 26.19 | 1.86 1860
A340-300 6380 | 3.90 | 34.81 | 25.23 | 2.02 2020
A340-500/600 10660 | 0.14 | 64.45 | 15.31 | 3.37 3370
707 5890 | 97.45 | 10.96 | 92.37 | 1.86 1860
717 2140 | 0.05 6.68 6.78 0.68 680

727-100 3970 | 6.94 9.23 | 2444 | 1.26 1260
727-200 4610 | 8.14 | 11.97 | 27.16 | 1.46 1460
737-100/200 2740 | 4.51 6.74 | 16.04 | 0.87 870

737-300/400/500 2480 | 0.84 7.19 | 13.03 | 0.78 780

Biiyiik ticari 737-600 2280 | 1.01 7.66 8.65 0.72 720
ucaklar 737-700 2460 | 0.86 9.12 8 0.78 780

737-800/900 2780 | 0.72 12.3 7.07 0.88 880

747-100 10140 | 48.43 | 49.17 | 11459 3.21 3210
747-200 11370 | 18.24 | 49.52 | 79.78 | 3.6 3600
747-300 11080 | 2.73 65 17.84 | 3.51 3510
747-400 10240 | 2.25 | 42.88 | 26.72 | 3.24 3240
757-200 4320 | 0.22 | 23.43 | 8.08 1.37 1370
757-300 4630 | 0.11 | 17.85 | 11.62 | 1.46 1460
767-200 4620 | 3.32 | 23.76 | 14.8 1.46 1460
767-300 5610 | 1.19 | 28.19 | 1447 | 1.77 1780
767-400 5520 | 0.98 248 | 1237 | 1.75 1750
777-200/300 8100 | 0.66 | 52.81 | 12.76 | 2.56 2560
DC-10 7290 [ 2.37 | 35.65 | 2059 | 2.31 2310
DC-8-50/60/70 5360 | 1.51 | 15.62 | 26.31 | 1.70 1700
DC-9 2650 | 4.63 6.16 | 16.29 | 0.84 840

L-1011 7300 | 73.96 | 31.64 |103.33| 2.31 2310
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Cizelge 2.2. (Devam) Ugak tiplerine gore emisyon faktorleri [17]

LTO emisyon faktorleri (kg/LTO/ucak)

Ucak Yakit tiiketimi
COz [ HC | NOx | CO | SO: [(kg/LTO/ugak)
MD-11 7290 | 2.37 | 35.65 | 20.59 | 2.31 2310
MD-80 3180 | 1.87 | 11.97 | 6.46 | 1.01 1010
Biiyiik ticari | MD-90 2760 | 0.06 | 10.76 | 553 | 0.87 870
ucaklar | Ty.134 5860 | 35.97 | 17.35 | 55.96 | 1.86 1860
TU-154-M 7040 | 1756 | 16 |[110.51| 251 2510
TU-154-B 9370 |158.71| 19.11 [190.74 | 2.97 2970
RJ-RJ85 950 | 0.67 | 2.17 | 561 | 0.30 300
J't;:ff/si; BAE 146 900 | 070 | 2.03 | 559 | 0.29 290
Jetleri CRJ-100ER 1060 | 0.63 | 2.27 | 67 | 0.33 330
Z26.TKNItki Tepy 145 990 | 056 | 2.69 | 6.18 | 0.31 310
Fokker 100/70/28 | 2390 | 1.43 | 5.75 | 13.84 | 0.76 760
BAC111 2520 | 152 | 7.4 | 13.07 | 0.80 800
Dornier 328 Jet 870 0.57 2.99 5.35 0.27 280
Gulfstream IV 2160 | 137 | 563 | 888 | 0.68 680
Gulfstream 1V 1890 | 0.31 5.58 8.42 0.6 600
Yak-42M 1920 | 1.68 | 7.11 | 6.81 | 0.61 610
Diisiik itki
267 kN Cessna 525/560 1060 | 3.35 | 0.74 | 34.07 | 0.34 340
Beech King Air 230 0.64 0.3 297 | 0.07 70
Turboprop DHC8-100 640 0 151 | 2.24 | 0.20 200
ATR72-500 620 | 029 | 1.82 | 233 | 0.20 200

2.4.1.2 Secenek B

ICAO tarafindan verilen bu yontemde sadece NOx, CO ve HC emisyonlari

hesaplanmaktadir. Bu hesaplama yonteminde 6nemli olan ugak motor sayisinin

bilinmesidir. Tek bir ugaga ait NOx, CO ve HC emisyonlarim1 hesaplamak i¢in

asagida verilen formiil kullanilmaktadir;

B = ) (TIMy +60) x (FFy) * (Eli) * (Ney)
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Bu denklemde;

Ej : Tek bir LTO dongiisii icin j ucak tipi tarafindan iiretilen gram cinsinden
toplam emisyon (NOx, CO ya da HC)

Elix  : j ucak tipinde kullanilan her bir motor i¢in k modundaki (6rn; kalkis,
tirmanma, yaklasma) i emisyonu i¢in gram cinsinden emisyon indeksi
(9/kg)

FFik @ j ucak tipinde kullanilan her bir motor i¢in k modundaki saniye basina
kilogram yakit akis1 (kg/s)

TIMijk : j ugak tipi i¢in k modunda (6rn; kalkis, tirmanma, yaklagsma) dakika
cinsinden gecgen siire

Nej  : jucak tipindeki motor sayisi

ICAO’nun SOx emisyonu igin sertifikasyon standartlar1 bulunmamaktadir.
Bununla birlikte, yakittaki siilfiir miktar1 SOx emisyonunun bir fonksiyonudur.
Amerika Cevreyi Koruma Ajansi (EPA-Environmental Protection Agency)
tarafindan ticari havacilik jet yakitlarindaki stilfiir miktar1 bulma ig¢in yapilan bir
arastirmada harcanan her 1 kilogramlik yakitta ortalama 1 gram siilfiir ortaya ¢iktig1
bulunmustur. Elde edilen bu ortalama deger ile SOx emisyonu su sekilde

hesaplanabilmektedir;

E, = z(TIMk x 60) x (ERy) X (Ne;) (2.5)

Bu denklemde;

Ex : Tek bir LTO dongiisii i¢in k ugak tipi tarafindan iiretilen gram cinsinden
toplam emisyon

Nek : kucak tipindeki motor sayist

Erk  :1*(FF«); kucagr i¢in her bir operasyonel modda saniye basina ortaya ¢ikan
toplam SOx emisyon orani

FFk  : k ucak tipinde kullanilan her bir motor i¢in k modundaki saniye basina

kilogram yakit akist (kg/s)
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PM emisyonlart i¢in ICAO’nun emisyon sertifikasyon standartlar
bulunmamaktadir. Bununla birlikte, CAEP ucaklarin PM emisyonlarini

hesaplamak amaciyla bir metot gelistirmistir.

2.4.2 Tleri Yaklasim

Ileri yaklasim emisyon hesaplama metodunda, ¢evre durumunu ve belirli bir
ucagin operasyonel bilgilerini igeren performans modelleri kullanilmaktadir. Bu
bilgiler sunlardir; ugak bilgisi (kalkis agirligi, motor), havaalani bilgisi (meydan
rakimi, kullanilan pist uzunlugu), ¢evre durumu (riizgar hizi ve yoni, tiirbiilans,
basing, sicaklik, yogunluk) ve operasyonel bilgiler (varis meydani, pist, kullanilan
rota, yaklasma rotasi, APU kullanimu).

ICAO LTO dongiisiinde her bir satha i¢in belirli itki ayarlar1 dnerilmesine
ragmen operasyonel yani ger¢ek ucguslarda farkli itki ayarlar1 kullanilabilmektedir.
Ozellikle kalkistaki itki ayari, performans ve maliyet-fayda sebepleri yiiziinden
%100 olamamaktadir. Bu nedenle emisyon hesaplamalarinda diger bir model olan
ileri yaklasim modeli ICAO tarafindan gelistirilmistir. Bu modelde de iki segenek
mevcuttur.

Secenek A icin Oncelikli olarak kalkis safhasi i¢in ortalama bir itki ayari
seviyesi kullanilmaktadir. Havaalanlarinin taksi yollar1 yapilarinin farkli olmasi
nedeniyle taksi siireleri de farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle ileri yaklagimin
A segeneginde havaalanlarinin kendilerine 6zgii taksi siirelerinin olmas1 gerekir.

Calisilacak havaalani i¢in taksi siirelerinin 6l¢iilmesi ile LTO dongiisiiniin
taksi sathasina ait emisyon degerleri daha dogru degerlendirilebilir. A seceneginde
yakit akisinin  bulunabilmesi amaciyla ICAO Ucgak Egzoz Emisyonlari
Veritabanindan (EEDB-Engine Emissions Databank) elde edilen yakit akis1 ve itki
verisini kullanan bir iliski gelistirilmistir. Bu metodoloji sayesinde kalkis
sirasindaki azaltilmig itki ayarlarinda gergeklesen yakit tiikketimleri daha dogru
sekilde hesaplanabilmektedir. Bu sekilde hesaplanan yakit tiiketimlerindeki
emisyon faktorleri BFFM2 metodu kullanilarak hesaplanmaktadir. Belirli bir itki
ayarindaki yakit akisini bulabilmek i¢in asagida verilen ikinci dereceden denklem

kullanilmaktadir;
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Y=AX*+BX+C (2.6)

Bu denklemde;
X= 0O andaki itki/maksimum itki (X1, X2, X3)
Y= O andaki yakit akisi/maksimum itkideki yakit akisim1 (Y1, Y2, Y3) ifade

etmektedir.

%060 ile %80 itki ayar1 arasindaki yakit akiginin hesaplanabilmesi i¢in %7,
%30 ve%85 itki ayarlar1 ve bu ayarlardaki ilgili yakit akis noktalari alinir.
%85 ile %100 itki ayar1 arasindaki yakit akisinin hesaplanabilmesi icin
%30, %85 ve%100 itki ayarlar1 ve bu ayarlardaki ilgili yakit akis noktalart alinir.
Rolls-Royce Trent 553-61 motoru igin 6rnek hesaplama;
1) %385 ile %100 itki ayar1 arasindaki denklem egiminin belirlenmesi
X1=0.30
X2=0.85
X3=1.00
ICAO EDDB yakit akis verisi:
Y1=0.2844
Y2=0.8199
Y3=1.0000

— A=0.3242

— B=0.6009

— C=0.07491

— Y=0.3242X?+0.6009X+0.0749
2) Segili itki ayarindaki yakit akisi;
%090 itki ayari i¢in (X=0.9): Y=0.8783 — ICAO EDDB maksimum itkideki yakit
akisi ile carpildiginda— yakat akist 1.853 kg/s

Ileri yaklasimin B segeneginde ise modele 6zgii yerel parametreleri igeren

operasyonel itki seviyesini veren ucak performans modeli kullanilmalidir.
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Calisilacak havaalan1 i¢in LTO dongiisiiniin her bir sathasinin siireleri

belirlenebilmektedir. Ayrica bu satha siireleri ugak tiplerine gore de ayri ayri

hesaplanmalidir. Bu yaklasimda kullanilacak operasyonel yakit akisinin

hesaplanmasi amaciyla ¢esitli ilave veriler kullanilmaktadir (6rnegin; gergek kalkis

agirhig gibi).

2.4.3 Karmasik Yaklasim

Karmagik yaklasimda, analizlerde ihtiya¢ duyulan gercek ve diizeltilmis

veriler gergek zamanli Olgiimlerle, performans bilgileriyle ve/veya karmasik

bilgisayar modelleme c¢iktilariyla elde edilir.

Karmagsik yaklasim kullanilarak yapilacak u¢ak emisyon hesaplamalari igin

gerekli olan bilgiler sunlardir;

Farkli agirliga, rotaya ve meteorolojik sartlara sahip farkli ucak/motor
tipleri i¢in 6l¢ililmiis satha siireleri

Farklt meteorolojik sartlardaki farli ugak/motor tipleri icin ters itki
Olgtimleri

Motor testi tipi ve sikligi

Operasyonel ucak ¢ekme sikligi

Havaalan1 yapisi ve kisitlamalari (6rn; pist uzunlugu)

Ayrica, isletici tarafindan Olclilmiis bazi1 ilave bilgilere ihtiyag

duyulabilmektedir;

Ters itki operasyonlari sirasinda kullanilan tipik ya da gercek gaz ayarlari
Gergek ugak/motor konfiglirasyon verisi

Gergek yakit akis verisi

Gergek ugak tipi rolanti hizi

Yaklasma, kalkis ve tirmanma i¢in tipik ya da gercek gaz ayarlari
Yaklasma ve tirmanma profilleri

Taksi sirasinda biitiin motorlarini kullanmayan ugaklarin sayisi
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Karmagik yaklasimda, LTO emisyon hesaplamalar1 ger¢gek motor emisyon
faktorti, TIM ve yakit akis1 bilindigi takdirde ileri yaklasimda kullanilan aym
denklem kullanilarak yapilmaktadir bununla birlikte bazi iyilestirilmis bilgilere

ihtiya¢ duyulmaktadir. Karmasik yaklasim esitligi asagida verilmistir;

E; = Z(TIM]-k x 60) X f(FF;, Elyj ya da itkiy, Cond;, Ne;) (2.7)

Ejj : Tek bir LTO dongiisii i¢in j ugak tipi tarafindan {iretilen gram cinsinden
toplam emisyon (NOx, CO yada HC)

Elijk : j ucak tipinde kullanilan her bir motor i¢in k modundaki (6rn; kalkis,
tirmanma, yaklasma) i emisyonu i¢in gram cinsinden emisyon indeksi
(9/kg)

FFik :j ugak tipinde kullanilan her bir motor i¢in k modundaki yakit akisi,
saniyedeki kilogram olarak (kg/s)

Itkij :j ucak tipi i¢in k modundaki itki seviyesi

TIMjk : j ucak tipi icin k modunda (6rn; kalkis, tirmanma, yaklagma) dakika
cinsinden gegen siire

Nej  :jugak tipindeki motor sayisi

Cond; : Ortam kosullar (irtifa, hiz, sicaklik, basing)

Cizelge 2.3°de emisyon hesaplamalari i¢in kullamlan Basit, Ileri ve

Sofistike Yaklasimlar igin hangi parametrelere ihtiya¢ duyuldugu 6zetlenmistir.

2.5 Ucak Emisyonlarinin Azaltilmasi i¢cin Onlemler

Yakat tiikketimin ve emisyonun iyilestirilmesi amaciyla havacilik sektorii igin
giintimiizdeki ve gelecekteki teknolojik ve operasyonel imkanlar sunlardir [51];
e Ucak motorlar1 teknolojisi ve ugak govdesi tasarimi
e Diisiik-karbon yakitlar
e Operasyonlar
» Hava Trafik Yonetimi
» Yiikleme faktorii ve koltuk siklig
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Cizelge 2.3. Emisyon hesaplama yaklagimlar1 igin gerekli verilerin gosterimi [17]

Ana . S Karmagik
Parametre Basit Yaklasim Ileri Yaklasim Yaklasim
Filo (Usak Ugcak tipinin Ugak tipi ve terflsﬂlur.notor tlplmq Gergek ugak tipi

- tanimlanmasi tanimlanmasi (Srnegin; A320 tipi
t|p|/m0tor ve motor

kombinasyonu)

(6rnegin; hepsi B737
ya da hepsi A320)

%50 V2525 motor tipi ve %50
CFM56-5B5P)

kombinasyonu

Ucak Usak tipine gore trafik Filo k1sm1_nda tanlmlana.n u(;a.lk- . Ugak kuyruk
. motor kombinasyonundaki trafikleri numarasinda
Hareketleri sayisi ..
sayisi gore trafik sayisi
Gergek motor
. Higz, irtifa, hava durumu gibi ilave verileri ve hava
Emisyon Secgenek .
Secenck B | parametreler ile performansa dayali | durumu sartlari
Hesaplamalari A .
hesaplamalar ile performansa
dayali
Segenek A _ Secenck B Havayolu
s Havaalanina ait tarafindan
Itki seviyesi Secenck B S Performans <
ortalama itki - saglanan gergek
modeli S )
oranlar1 itki degerleri
Degistirilmis
safha siireleri
(havaalanina Secenck B Biitiin safhalar
.. . Secenek B . ..
Safha siireleri gore 1 yada Performans i¢in gercek
ICAOLTO |,. .. . b
birkag safha i¢in modeli degerler
Secenek
A ortalama ya da
gercek degerler)
Havayolundan
Secenek A Segenek B eldeere C::Illien
Secenek B yakit akis ¢ gere
A A . Performans performans ve
ICAQ veri | doniistim modeli .
Yakat akist . modeli ile ICAO operasyonel
bankast ile ICAO , .
- . , EEDB’den elde veriler
degerleri | EEDB’den elde .
. edilen kullanilarak
edilen o
iyilestirilmis
degerler
Secenck A Havayolqndan
elde edilen
Secenek ICAO Secenck B ercek
syene Segenek B | EEDB’den ya da coene gere
. A ucak . BFFM2 metoduna | performans ve
Emisyon e ICAQO veri BFFM2 .
b tipine i gore ile ICAO operasyonel
faktori . bankas1 metoduna gore , .
gore o . L EEDB’den elde veriler
. degerleri itki .
emisyon . . edilen kullanilarak
seviyelerinden e
. iyilestirilmis
elde edilen -
degerler
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Hava Trafik Yontemi, havacilik sektoriindeki yakit tiiketimi ve emisyonun
azaltilmasina yonelik operasyonel faaliyetlerin basinda yer almaktadir. Hava Trafik
Yonetimi’nden kaynaklanan ugus verimsizligi, ug¢agin optimum dort-boyutlu
yoriingesinden farkli bir yoriingede u¢gmasina neden olan herhangi bir durum ve
bunun neticesinde de ortaya ¢ikan fazla yakit tiikketimi olarak tanimlanmaktadir
[73]. Hava sahasi yol yapilarinda sivil/askeri hava sahalarindaki kisitlamalar ve
cevresel sartlar nedeni ile direkt yollarin kullanimina her zaman imkan tanimamasi
ATM’de ugus verimsizligini ortaya cikarmaktadir. Ornegin; terminal sahalari
icerisinde geleneksel prosediirler ile belirlenmis olan gelis ve yaklagmalarda pilotlar
inis gerceklestirecekleri pist yoniinde erken ve kademeli olarak algalabilmektedirler
ve boylelikle al¢alma sirasinda diisikk irtifada daha fazla diiz ucus
gerceklestirdikleri i¢in yakat tiikketimi de daha fazla olmaktadir.

Asagida verilen Sekil 2.4°de gosterildigi tizere ugusun farkli safhalarinda
ucus verimsizligine neden olan farkli faktorler s6z konusudur. Hava Trafik
Yonetimi sistemin verimliliginin iyilestirilmesi, hava trafigi tikanikliklarini ve
gecikmeleri azaltmanin yani sira yakit tiiketimini ve buna bagl ortaya cikan
emisyonlar1 da azaltacaktir.

Ucgagin kalktig1 andan indigi ana kadar olan ugusun tiim sathalarinda ucus
verimsizligine neden olan ATM kaynakli faktorler su sekilde siralanabilir;

e Kalkis prosediirleri (6rn; uygulanan SID’ler)

e Standart yollar

e Meteorolojik sartlar neticesinden uygulanan kagindirma yontemleri

e Kesisen ya da karsilikli trafikler arasinda uygulanan kagindirma
yontemleri

e Tahsis edilen ucus seviyeleri

e Uygulanan hiz tahditleri

e Tahditli, yasakl sahalar

¢ Yogun sahalar

e Qelis prosediirleri
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Sekil 2.4. Ugus verimsizligine neden olan faktorler [73]

Kalkistan sonra ugaklar terminal sahasini yol agina baglanan belirli bir fiks
tizerinde terk etmek zorundadirlar. Bu durum ucgaklarin kalkistan sonra istenilen
giizergahta ugmalarin1 engellemektedir. Ugusun asil yoniiyle ilgili olan kalkis
pistinin oryantasyonuda diger bir dnemli etkendir. Standart kalkis prosediirleri de
ucaklarin daha fazla yakit tiiketimine ve emisyona neden olan optimal olmayan
tirmanma profillerinde ve hizlarinda ugmalarina neden olabilmektedir.

Ucaklar genellikle gelis terminal hava sahasina belirli bir irtifa ve hizdaki
gelis fiksinden giris yapmaktadirlar. Bu durum algalmaya baslama (TOD-Top of
Descent) noktasindan gelis fiksine kadar optimal olmayan algalma irtifasina
ve/veya hizina sebep olabilmektedir. Eger gelis terminal sahasi igerisinde tikaniklik
s0z konusu ise ugagin beklemeye alinmasi ya da vektor edilmesi ihtiyaci ortaya
cikabilmektedir. Gelis prosediirlerinin dikey ve yatay elemanlar: inis trafiklerinin
siralanmasi, ayirilmasi ihtiyact nedeniyle kisitlanabilmektedir.

Yol sathasindaki ATM ugus verimliligi icin hava sahalar1 yapilari, ugagin
ucus seviyesi, ¢cakisma durumunda kagindirma i¢in verilen komutlar gibi kriterler

diistiniilebilir.
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ATM’de ugus verimliligi lizerine yapilan caligmalarda verimliligin ugus
stiresi, ugus mesafesi, yakit tiilketimi ve emisyonlara ait kazanglara bagli oldugu

belirtilmektedir. Bu kazanglarin elde edilmesi i¢in su adimlar atilmalidir [74];
¢ Yol hava sahas1 tasarimi gelistirilmeli (daha kisa rotalarla),
e Hava sahasi kullanim1 ve yol aglar diizeltilmeli,

e Terminal sahast (TMA-Terminal Area) tasarimi ve kullanim

etkinligi saglanmali

Ozellikle hava trafiginin artisiyla kaynaklanan tikamkligin biiyiimesi ile
ATM verimliligi diisebilmektedir, bu nedenle yeni prosediirlerin kullanilmasina
veya biitiinlestirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir. ATM ugus verimliligi konusunda
hava trafik kontrol talimatlari, hava durumu, ayrima kriterleri ve c¢evresel
kisitlamalar dikkate alinarak verimsizligin olustugu ugus sathalari belirlenmeli ve
emniyet, ATC sistem kapasitesi konular1 dikkate alinarak yeni ¢alismalar

yapilmalidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tiirk hava sahasi yol agina iligkin analizler ugus gergeklestirilen meydan
ciftlerine ait ucus verilerine gore yapilmaktadir. Tezin bu boliimiinde, ¢alismada
kullanilan materyaller ve izlenen yonteme iligkin bilgiler verilmistir.

Bu calisma kapsaminda, ¢alisma alaninin belirlenmesi asamasindan sonra
oncelikli olarak konu ile iliskili literatiir taramasi gerceklestirilmistir. Daha
sonrasinda gercek ucus verilerine dayali gerceklestirilecek bu ¢alisma i¢in yurt ici
ucuslarda en sik kullanilan ugak tipi belirlenmistir.

Ucgak tipinin belirlenmesinden sonra THY tarafindan 2011 yilinda Istanbul
Atatiirk Havaalani’ndan gerceklestirilen yurt i¢i ucuslarin ilgili havaalanlari
belirlenmigtir. Bu asamadan sonra yapilacak ucus analizleri icin gerekli
parametreler se¢ilmis ve ugus verilerinin toplanmasi agamasi gegilmistir.

Hatal1 verilerin veri setinden ¢ikartilmasindan sonra analizler kapsaminda
ilk olarak ucuslarin yatay ucgus analizleri yapilmistir. Yatay ugus analizleri, ilgili
rotalardaki ucuslarin ger¢ek ugus mesafeleri ile inis ve kalkis havaalanlari
arasindaki biiyiik daire mesafesi arasindaki farka dayanmaktadir. Yatay ugus
verimsizlikleri analizleri kapsaminda ilgili rotalarin gerceklesmis ortalama ugus
mesafeleri, gergeklesmis ortalama yakit tiiketimleri gibi hesaplamalar yapilmistir.

Yatay ucus analizlerinin yapilmasindan sonra ilgili rotalarin dikey
verimsizlik analizleri yapilmistir. Bu kapsam dogrultusunda ilgili rotalarin seyir
irtifas1 disinda algalma ya da tirmanma sirasinda siklikla olusan diiz ugus periyotlar
belirlenmistir.

Dikey ugus analizlerinin gerceklestirilmesinden sonra ATM ugus
verimsizlik modelinin olusturulmasi asamasina gegilmistir. Bu asamada ilk olarak
modelin olusturulmasinda kullanilacak verilerin se¢ilmesi, ayiklanmasi ve bu
verilerin normal dagilim kontrolleri gerceklestirilmistir. Uygun veri setinin
olusturulmasindan sonra SPSS programi kullanilarak regresyon analizleri yapilmig
ve model olusturulmustur.

ATM ugus verimsizlik modelinin olusturulmasindan sonra bu model
kullanilarak, secilen rotalarin ATM ugus verimsizlik puanlari hesaplanmistir.

Ayrica, bu asamada yatay ve dikey verimsizliklerin iyilestirilmesi anlaminda
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yapilacak iyilestirilmelerin ATM ugus verimsizlik puanina olan etkisi de

belirlenmistir.

Sekil 3.1°de caligmada izlenen yonteme ait is akis semasi verilmistir.

Calisilacak ugak tiplerinin belirlenmesi

Calisilacak meydan ciftlerinin belirlenmesi

(

Gerekli FDR parametrelerinin belirlenmesi

Verilerin toplanmasi ve veri girisi

Yatay ucus analizleri
Gergek ugus mesafelerinin

biyuk daire mesafeiire gore kiyaslanmasi

Dikey ucus analizleri
Alcalma ve tirmanma sirasinda olusan

diiz ugus periyot‘al'lnln belirlenmesi

Modelin olusturulmasi
Verilerin ayiklanmasi

Normal Dagilim kontrolii

Regresyon analizleri

Rotalarin modele dayali

ATM verimsizlik puanlarinin belirlenmesi

Sekil 3.1. Yonteme ait is akis semasi

3.1. Materyal

Bu c¢alismanin temel arastirma mateyali ugus verileridir. Uguslarin

analizlerinin gerceklestirilmesi amaciyla gerekli olan ucus verileri Tiirk Hava
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Yollart (THY) Genel Midiirligii biinyesindeki Ugus Emniyet Miidiirliigi’nden
elde edilmistir. THY nin 2011 yilinda Istanbul merkez olmak iizere yurt i¢inde
gerceklestirdigi her bir ugusun, Ugus Veri Kaydedici’sine (FDR-Flight Data
Recorder) ait kayitlar1 kullanilarak analizler yapilmustir.

FDR kayitlarindaki parametreler ugak tipine gore farklilik gostermektedir.
Bu nedenle ilgili ugak tipinin belirlenmesi 6nemlidir. Bu amag¢ dogrultusunda
oncelikli olarak Tiirk hava sahasindaki 2011 yil1 ugak trafiginin ugak tiplerine gore
dagilimina bakilmistir. Asagida verilen Sekil 3.2°de goriilecegi lizere 2011 yil1 i¢in
Tiirk hava sahasi i¢inde gergeklesen tiim uguslar dahilinde uguslarin %37’lik kismi
B737-738 ugak tipi ve %33’lik bir kismi1 da A319-320-321 ugak tipi ile
gergeklestirilmistir [75].
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Sekil 3.2. Tiirk hava sahasi igerisinde 2011 yilina ait tiim uguslarin ugak tipine gére dagilimi [70]

2011 yili igin i¢ hat ticari ugak trafiinin sirketlere gore dagilimina
bakildiginda yurt icinde gerceklesen 386,691 ucusun 224,458 adetinin THY
tarafindan gergeklestirildigi goriilmiistiir [76]. THY nin 2011 yili sonu itibariyla
filosunda toplam 173 adet yolcu ugaginin %42’lik kismini B737 ve %38°1ik kismin1
da A320 ucak tipi olusturmaktadir (Sekil 3.3). Tiirk hava sahasinda gergeklesen
ucuglarin biiylik bir ¢ogunlugunda B737/738 ve A319/320/321 ugak tiplerinin
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kullanilmasmin yan1 sira THY nin da yurt i¢i ucuslarinin tamaminda bu ugak
tiplerini kullanmas1 nedeniyle FDR kayitlarinin temininde bu ucgak tipleri

secilmistir.

= B737

= A320

= A330
= A340
= B777

Sekil 3.3. 2011 yilina ait THY ’nin filosundaki ugak tiplerini yiizde olarak dagilimi [77]

Calisma kapsaminda kullanilacak FDR verileri i¢in wugak tipinin
secilmesinden sonra THY nin 2011 yilinda Istanbul merkez olmak iizere yurt ici

ucuslarimi gergeklestirdigi havaalanlart belirlenmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. THY ’nin 2011 yilinda Istanbul Atatiirk Havaalani’ndan gergeklestirdigi yurt ici

ucuslarin gosterimi
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kodlari, enlem-boylam ve rakim bilgileri verilmistir.

Cizelge 3.1. Havaalanlarina ait bilgiler

Cizelge 3.1’de calisma kapsamindaki havaalanlarina ait ICAO ve IATA

No Havaalani Ilgﬁ‘ﬁ :fggﬁ‘ Enlem (N) Boylam (E) Rli\l/lk?l/:la(r}t)
1 Adana LTAF ADA 36°58°56”’ 035°16°49”° 65
2 [zmir Adnan LTBI ADB 3817217  027°09’18" 410

Menderes

3 Adiyaman LTCP ADF 37°43°51” 038°28°08’ 2216
4 Agn LTCO All 39°38°51” 043°01°43”’ 5461
5 Kayseri LTAU ASR 38°46°13”’ 035°29°43”° 3506
6 Antalya LTAI AYT 36°54°01” 030°47°34”° 177
7 Batman LTCJ BAL 37°55°56”’ 041°06°59”° 1818
8 Bodrum Milas LTFE BJV 37°14°50” 027°40°53”’ 21

9 Diyarbakir LTCC DIY 37°53°33” 040°12°04”° 2251

10 Dalaman LTBS DLM 36°42°45” 028°47°29° 20
11 Denizli LTAY DNZ 37°47°16”° 029°42°18”° 2795
12 Erzincan LTCD ERC 39°42°47” 039°31°14”° 3791
13 Erzurum LTCE ERZ 39°57°21” 041°10°14”° 5765
14 Ankara Esenboga LTAC ESB 40°07°41”° 032°59°42”° 3125
15 Elaz1g LTCA EZS 38°35°52” 039°16°53”’ 2927
16 Sanlurfa LTCH GNY 37°27°24” 038°54°29”° 2708
17 Gaziantep LTAJ GZT 36°56°52”’ 037°28°44>° 2315
18 Hatay LTDA HTY 36°22°20” 036°17°55” 267
19 Istanbul Atatiirk LTBA IST 40°58°34” 028°48°51”’ 163
20 Kahramanmaras LTCN KCM 37°32°19” 036°57°12”° 1723
21 Kars LTCF KSY 40°33°31” 043°05°56”’ 5889
22 Konya LTAN KYA 37°58°50” 032°33°45” 3392
23 Malatya LTAT MLX 38°25°56”’ 038°04°59”’ 2828
24 Mus LTCK MSR 38°44°41”’ 041°39°14”° 4157
25 Amasya LTAP MZH 40°49°46>° 035°31°20”’ 1758
26 Nevsehir LTAZ NAV 38°46°31” 034°31°36”’ 3087
27 Sinop LTCM SIC 42°00°57 035°03°59”° 24
28 Samsun LTFH SZF 41°15°56” 036°32°55”° 18
29 Trabzon LTCG TzZX 40°59°45° 039°47°07”’ 104
30 Van LTCI VAN 38°28°07”’ 043°19°51”’ 5474
31 Sivas LTAR VAS 39°48°51”’ 036°54°09”° 5236
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Ugus rotalariin belirlenmesinden sonra ¢alisma kapsaminda kullanilacak
ucak tiplerine (B738, B737, A319, A320, A321) ait FDR parametrelerinin
belirlenmesine gecilmistir.  FDR, ucgagin motor calistirlldigi andan inisini
gerceklestirdigi ana kadar olan tiim verilerini, gosterge ve sensorlerden temin
ederek anlik olarak kaydedilmesi saglayan bir cihazdir. Bu cihaz, u¢agin pilotunun
ve otopilotun yaptigi tiim degisikleri de kaydetmektedir.

Ugagin ucusu sirasinda izledigi yoriingenin, hizin, motor giiciiniin ve
harcadig1 yakitin belirlenmesi i¢in FDR kayitlarindaki asagidaki parametrelere
ihtiya¢ duyulmaktadir[4];

e Basing irtifasi

e Ucagin gosterge hiz1 ve kalibre edilmisi hiz1

e Hava-yer durumu

e Toplam ya da dis sicaklik

e Ucus basi

e Normal hizlanma

e Yanlamasina hizlanma

e Uzunlamasina hizlanma

e Zaman

e Seyriisefer verileri; riizgar yonii ve hizi, enlem/boylam
e Yere gore hiz

e Radyo irtifasi

e Motor giicii; gaz kolu pozisyonu vb.

e Motor gaz kolu kumandasi

e Ilave motor parametreler; egzoz gaz sicakligi, yakit akisi, motor

devri vb.

A320 ve B737’nin uguslarinin analizlerinin gergeklestirilmesi igin gerekli
olan FDR parametreleri Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de gosterildigi gibi

belirlenmistir.
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Cizelge 3.2. A320 FDR Parametre Listesi

TIME Zaman

GwWC Ucgagin toplam kalkis kiitlesi (ton)

GS Ugagin yer hiz1 (ground speed) (knot)
FLT_PATH Ucus yoriinge agist (°)

TLA1 1 no’lu motorun gaz kolu agist

TLAILR 1 no’lu motorun gaz kolu acgisi(Sag)

TLALC 1 no’lu motorun gaz kolu agisi(Merkez)

FF1C 1 no’lu motorun anlik yakit tikketimi (kg/s)
TLA2 2 no’lu motorun gaz kolu agist

TLA2R 2 no’lu motorun gaz kolu agisi(Sag)

TLA2C 2 no’lu motorun gaz kolu acisi(Merkez)

FF2C 2 no’lu motorun anlik yakit tiiketimi (kg/s)
TAS Ugagin hava hizi (true air speed) (knot)

MACH Mach sayist

LDGL Ugagin yerde veya havada oldugunu gésteren devre
WIN_SPDR Riizgar hiz1 (knot)

HEAD Bas agis1 (°)

LATPC Enlem (°)

LONPC Boylam (°)

FQTY_TO Kalkig aninda ugakta bulunan yakit miktari (ton)
FQTY_LD Inis aninda ugakta bulunan yakit miktari (ton)
FBURN Toplam yakilan yakit miktar1 (kg)

FQTY_TON Ucgakta bulunan anlik yakit miktar1 (ton)
FQTY11 X no’lu depoda bulunan anlik yakit miktar1 (kg)
FQTY12 X no’lu depoda bulunan anlik yakit miktar (kg)
FQTY21 X no’lu depoda bulunan anlik yakit miktari (kg)
FQTY22 X no’lu depoda bulunan anlik yakit miktari (kg)
FQTY31 X no’lu depoda bulunan anlik yakit miktar1 (kg)
DATE_R Tarih (gg/aalyy)

TAIL_1 Ugak iilke kuyruk kodu

TAIL_?2 Sirket kuyruk numarasi

ORIGIN Kalkis Meydani

RUNWAY_TO Kalkis yapilan pist basi

DESTINATION | Inis Meydam

RUNWAY_LD Inis yapilan pist bas

HEIGHT Yiikseklik (ft)

ALT_QNH QNH irtifa (ft)

IASC Ucagin gosterge hizi (indicated air speed) (knot)
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Cizelge 3.3. B737 FDR Parametre Listesi

TIME Zaman

GwWC Ucagin toplam kalkis kiitlesi (ton)

GS Ucgagin yer hizi (ground speed) (knot)
FLT_PATH Ucus yoriinge agis1 (°)

TLA1 1 no’lu motorun gaz kolu agis1

TLAILR 1 no’lu motorun gaz kolu ag1si(Sag)

TLALC 1 no’lu motorun gaz kolu agisi(Merkez)

FF1C 1 no’lu motorun anlik yakit tiikketimi (kg/s)
TLA2 2 no’lu motorun gaz kolu agis1

TLA2R 2 no’lu motorun gaz kolu agisi(Sag)

TLA2C 2 no’lu motorun gaz kolu agisi(Merkez)

FF2C 2 no’lu motorun anlik yakit tiiketimi (kg/s)
TAS Ucagin hava hizi (true air speed) (knot)

MACH Mach sayis1

LDGL Ucgagin yerde veya havada oldugunu gosteren devre
FLAPC Flap ag1s1 (°)

WIN_SPDR Riizgar hiz1 (knot)

WIN_DIR Riizgar yonii (°)

HEAD Bas acis1 (°)

LATPC Enlem (°)

LONPC Boylam (°)

FQTY_TO Kalkis aninda ugakta bulunan yakit miktar (ton)
FQTY_LD Inis aminda ugakta bulunan yakit miktari (ton)
FBURN Toplam yakilan yakit miktar1 (kg)

FQTY_TON Ucakta bulunan anlik yakit miktar (ton)
FQTY1 X no’lu depoda bulunan anlik yakit miktar (kg)
FQTY2 X no’lu depoda bulunan anlik yakit miktar (kg)
FQTY3 X no’lu depoda bulunan anlik yakit miktar: (kg)
DATE_R Tarih (gg/aalyy)

TAIL_1 Ugak iilke kuyruk kodu

TAIL_?2 Sirket kuyruk numarasi

ORIGIN Kalkis Meydam

RUNWAY_TO Kalkis yapilan pist basi

DESTINATION | Inis Meydani

RUNWAY_LD Inis yapilan pist bas1

HEIGHT Yiikseklik (ft)

ALT_QNH QNH firtifa (ft)

IASC Ucagin gosterge hizi (indicated air speed) (knot)
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THY nin 2011 yilinda yurt iginde istanbul Atatiirk Havaliman1 merkez
olmak iizere 30 meydana gergeklestirdigi toplam 9884 ucusun (B737 ve A320’¢ ait)
FDR verisinin ait oldugu ay ve meydan ciftine ait veriler Cizelge 3.4’de verilmistir.
Cizelgede de goriilecegi tizere ilgili rotanin karsilikli uguslarina ait veriler ayr1 ayri
elde edilmistir. Ornegin, B737 ucak tipine ait Ankara Esenboga Havalimani’ndan
kalkip Istanbul Atatiirk Havalimani’na inis gerceklestiren toplam 380 ugusa ait
FDR verisi mevcut iken Istanbul Atatiirk Havalimani’ndan kalkip Ankara Esenboga
Havalimani’na inis gerceklestiren toplam 384 ucusun verisi elde edilmistir.
Ucguslara ait FDR verilerinin hem yaz hem de kis sezonu kapsamasi amaciyla Ocak
ve Agustos aylarina ait veriler elde edilmistir. Bu aylar i¢in ilgili rotalarda yeterli
sayida veri bulunmadigi durumlarda diger aylara ait veriler saglanmgtir. Ornegin;
IST-ERZ rotasi i¢in Ocak ve Agustos aylarinin yani sira Mart ve Ekim aylarina ait
ucus verileri de alinmustir.

FDR verileri hem havaalani g¢evresindeki ATM verimsizliginin hem de
terminal ve yol sathasindaki ATM verimsizliginin belirlenmesinde kullanilan ana
materyaldir. Cizelge 3.2 ve 3.3’de verilen FDR parametreleri kullanilarak
havaalanlarinin LTO satha siireleri, terminal ve yol sathasindaki ugus profilleri ve
yakit tiiketimleri belirlenmistir. Mevcut Tiirk hava sahasi yol ag1 analizlerinin
yapilabilmesi amaciyla Tiirk Havacilik Bilgi Yaymi (AIP-Aeronautical
Information Publication) icerisinde bulunan havaalanlarina ait yaklasma planlart
kullanilmistir. Emisyon hesaplamalarinda ise ICAO Ugak Emisyon Veritabani
kullanilmistir. LTO analizlerinde MySQL veri taban1 ve MSAccess programi,
terminal-yol safhasindaki ATM verimsizligi modeli i¢in ise SPSS programi

kullanilmastir.
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Cizelge 3.4. Verilerin rota, ugak tipi ve aylara gore dagilimi

Meydan Cifti . Verinin ait oldugu ay
. Ugak Tipi — - Toplam
(Kalkig-Inig) Ocak Mart | Mayis | Agustos | Ekim | Aralik

B737 196 - - 184 - - 380
ESB-IST

A320 218 - - 213 - - 431

B737 198 - - 186 - - 384
IST-ESB

A320 219 - - 210 - - 429

B737 80 - - 160 - - 240
IST-AYT

A320 80 - - 129 - - 209

B737 - - 1 - - 235
AVTIST 3 80 55 3

A320 80 - - 134 - - 214

B737 132 - - 1 - - 21
IST-ADB 3 3 89 3

A320 132 - - 187 - - 319

B737 141 - - 1 - -
ADB-IST 3 89 330

A320 132 - - 188 - - 320

B737 - - 1 - - 174
IST-ADA 3 33 8

A320 91 - - 95 - - 186

B737 - - 1 - - 171
ADA-IST 3 0 8

A320 92 - - 96 - - 188

B737 2 - - 4 - - 7
IST-ASR 3 6 2 >

A320 57 - - 98 - - 155

B737 28 - - 51 - - 79
ASR-IST

A320 57 - - 97 - - 154

B737 31 - - 41 - - 72
IST-GZT

A320 48 - - 65 - - 113

B737 30 - - 39 - - 69
GZT-IST

A320 43 - - 64 - - 107

B737 14 - - 25 - - 39
IST-SZF

A320 54 - - 48 - - 102

B737 14 - - 25 - - 39
SZF-IST

A320 54 - - 46 - - 100

B737 52 - - 32 - - 84
IST-TZX

A320 27 - - 84 - - 111

B737 52 - - 32 - - 84
TZX-IST

A320 27 - - 85 - - 112
IST-BIV B737 21 - - 104 - - 125

A320 8 - - 137 - - 145

B737 23 - - 104 - - 127
BJV-IST

A320 8 - - 137 - - 145

B737 13 - - 83 - - 96
IST-DLM

A320 19 - - 86 - - 105

B737 14 - - 83 - - 97
DLM-IST

A320 18 - - 86 - - 104

B737 27 - - 28 - - 55
IST-KYA

A320 28 - - 42 - - 70

B737 27 - - 28 - - 55
KYA-IST

A320 27 - - 40 - - 67
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Cizelge 3.4. (Devam) Verilerin rota, ugak tipi ve aylara gore dagilimi

Meydan Cifti . Verinin ait oldugu ay
. Ugak Tipi - - Toplam
(Kalkis-Inig) Ocak Mart | Mayis | Agustos | Ekim | Aralik

B737 14 - - 35 - - 49
IST-DIY

A320 16 22 37 - - 75

B737 14 - - 36 - - 50
DIY-IST

A320 17 - - 34 - - 51

B737 23 25 - 12 - - 60
IST-GNY

A320 13 - - 12 - - 25

B737 24 26 - 12 - - 62
GNY-IST

A320 14 - - 11 - - 25

B737 26 - - 19 - - 45
IST-DNZ

A320 27 - - 37 - - 64

B737 26 - - 19 - - 45
DNZ-IST

A320 27 - - 37 - - 64

B737 11 - - 30 - - 41
IST-MLX

A320 27 35 - 16 - - 78

B737 11 - - 30 - - 41
MLX-IST

A320 26 - - 15 - - 41

B737 16 - - 23 - - 39
IST-EZS

A320 26 24 - 20 - - 70

B737 14 - - 24 - - 38
EZS-IST

A320 25 - - 21 - - 46

B737 13 24 - 15 14 - 66
IST-ERZ

A320 17 - - 6 - - 23

B737 16 22 - 15 - - 53
ERZ-IST

A320 15 - - 6 - - 21

B737 8 - - 13 - - 21
IST-VAN

A320 22 32 - 22 - - 76

B737 9 - - 12 - - 21
VAN-IST

A320 21 - - 22 - - 43

B737 45 - - 37 - - 82
IST-HTY

A320 21 - - 34 - - 55

B737 44 - - 40 - - 84
HTY-IST

A320 20 - - 32 - - 52

B737 0 - - 0 - - 0
IST-SIC

A320 18 - - 22 - - 40

B737 0 - - 0 - - 0
SIC-IST

A320 19 21 - 23 22 - 85

B737 12 16 - 10 19 - 57
IST-NAV

A320 10 - - 37 - - 47

B737 12 16 - 10 19 12 69
NAV-IST

A320 10 - - 38 48

B737 15 17 12 10 14 - 68
IST-KCM

A320 11 - - 13 - 24
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Cizelge 3.4. (Devam) Verilerin rota, ugak tipi ve aylara gore dagilimi

Meydan Cifti . Verinin ait oldugu ay
.. Ugak Tipi - - Toplam
(Kalkig-Inig) Ocak Mart | Mayis | Agustos | Ekim | Arahk

B737 2 - - 0 - - 2
IST-ADF

A320 7 - - 0 - - 7

B737 2 - - 0 - - 2
ADF-IST

A320 7 - - 0 - - 7

B737 19 21 - 13 14 - 67
IST-ERC

A320 0 - - 12 - - 12

B737 19 21 - 13 - - 53
ERC-IST

A320 0 - - 11 - - 11

B737 14 - - 9 - - 23
IST-VAS

A320 7 - - - - - 7

B737 14 - - 9 - - 23
VAS-IST

A320 7 - - - - - 7

B737 3 - - 8 - - 11
IST-BAL

A320 6 - - 6 - - 12

B737 3 - - 8 - - 11
BAL-IST

A320 6 - - 6 - - 12

B737 4 - - 15 - - 19
IST-MSR

A320 23 16 - 13 9 - 61

B737 4 - - 15 - - 19
MSR-IST

A320 24 15 11 9 59

B737 0 - - 10 - - 10
IST-AJI

A320 5 - - 12 - - 17

B737 0 - - 10 - - 10
AJl-IST

A320 5 - - 11 - - 16

B737 9 - - - - - 9
IST-KSY

A320 12 - - - - - 12

B737 7 - - - - - 7
KSY-IST

A320 13 - - - - - 13

B737 10 - - - - - 10
IST-MZH

A320 4 - - - - - 4

B737 10 - - - - - 10
MZH-IST

A320 3 - - - - - 3
TOPLAM 3929 370 12 5427 134 12 9884

3.2. Yontem
ATM’in c¢evresel performansi i¢in ucus verimsizlik gostergelerinin

gelistirilmesi konusunda Reynolds (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, hava trafik

yonetiminden kaynaklanan ugus verimsizligi ugagin optimum dort-boyutlu
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yorlingesinden farkli bir yoriingede u¢masina neden olan herhangi bir durum ve
bunun neticesinde ortaya ¢ikan fazla yakit tiiketimi olarak tanimlanmaktadir [73].

ATM ugus verimsizligini, bu tez kapsaminda ugus sathalarmma gore iki
béliime ayrilmustir. Ik boliim havaalani ve ¢evresinde harcanan yakit ve buna bagl
olusan emisyondan kaynaklanan verimsizliktir. ikinci boliim ise ugaklarin kalkis
manevralari ile inis i¢in algalma ve yaklagsma manevralarini yaptiklar1t TMA ve
ucusun yol (enroute) safthasinda gerceklesen ATM verimsizligidir.

Bu ¢alismada; ilk olarak havaalani ve gevresindeki ATM verimsizliginin
Ol¢iilebilmesi amaciyla ICAO LTO Dongiisii referans alinmistir. Daha sonra, yakit
tiiketimine dayal1 terminal ve yol sathasindaki ATM kaynakl yatay ve dikey ugus
verimsizliginin hesaplanmasi amaciyla regresyon analizleri kullanilarak bir model
olusturulmasi amaclanmistir.

Gelistirilen bu modelle basit ve hizli bir sekilde her bir ugusun ATM
kaynakli ugus verimsizliginin 6l¢iilmesi miimkiin olacaktir. Ayrica bu model
sayesinde hava trafik kontrol kaynakli davraniglarin her bir ucus safhasina gore
tespit edilmesi daha kolay olacaktir. Boylelikle, Tiirk hava sahasi i¢in uygun hava
sahas1 tasarimi ya da ugus prosediirleri gibi onerilerin test edilmesi kolaylasacak ve
ugus profillerinin ve buna bagli yakit-emisyon degerlerinin iyilestirilmesi miimkiin
olacaktir. Bu model, Tiirk hava sahasindaki her bir ugusun ugus verimsizliginin
Ol¢iilmesiyle ¢evresel anlamda miimkiin oldugunca optimuma en yakin ugusun
gerceklestirilebilmesi amaciyla hava trafik kontrole yardimci olacaktir.

ATM verimliligi i¢in olusturulan etki diyagrami Sekil 3.5°de verilmistir. Bu
calismada LTO dongiisiinii kapsayan, havaalan1 c¢evresinde 3000ft altinda
gerceklesen operasyonlardaki ATM etkisi bir baslik olarak incelenecek; terminal
sahas1 ve yol sathasindaki ATM etkisi ise beraber ayr1 bir baslik altinda
incelenecektir. Bu iki baslik altinda ATM etkisinden kaynaklanan verimsizlikler
sonucu olusan rotalarin uzamasi, yakit tiikketimin artmasi ve paralelinde olusan
emisyonlara iliskin analizler yapilacaktir.

Bundan sonraki kisimda havaalani ¢evresindeki ve TMA-yol safhasindaki
ATM ugus verimsizliginin hesaplanmasinda kullanilan gostergeler ve kullanilan

hesaplama yontemleri tanimlanmustir.
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ATM Etkisi

TMA ve yol
Havaalani ve safhasinda
cevresinde .
(ATS Yol Ag1)
]
] ]
LTO Dongusi TMAGK;:|;|§ ve Seyir Safhasi

Sekil 3.5. ATM ucus verimliligi i¢in etki diyagram

3.2.1 Havaalam ve ¢evresinde ATM etkisi

Havaalan1 ve gevresinde, ugaklardan kaynaklanan emisyon, ICAO motor

egzoz emisyon veritabanindan ve ICAO LTO dongilisii esas

hesaplanmaktadir. ICAO LTO doéngiisii ugaklarin meydan ve meydan civarindaki

yerden 3000ft irtifaya kadar olan hareketlerini kapsamaktadir. LTO dongiisii ICAO

tarafindan taksi, tirmanma, son yaklasma ve kalkis olmak iizere 4 safha olarak

belirlenmistir. Sekil 3.6’da ICAO LTO dongiisii gosterilmektedir.

Tirmanma

>

Sekil 3.6. ICAO Referans LTO Dongiisii [48]
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ICAO LTO dongiistindeki safha siirelerinin belirlenmesi i¢in baslangi¢ ve
bitis noktalar1 su sekilde tanimlanmistir [17];

o Kalkis Sathasi: Kalkis i¢in frenlerin serbest birakildigi andan ana motor gii¢
kolunun arkaya cekildigi ana kadar olan ortalama gaz kolu ayarlarinin
mevcut oldugu siireyi kapsamaktadir.

e Tirmanma Sathasi: Gili¢ kolunun arkaya cekildigi noktadan karigim
yiiksekligine (genellikle 3000 feet) kadar olan gaz kolu ayarlarinin mevcut
oldugu siireyi kapsamaktadir.

e Yaklagsma Safhasi: Karisim yiiksekliginden pist {izerinde inisini
geceklestirdigi ana kadar olan ortalama gaz kolu ayarlarin mevcut oldugu
stireyi kapsamaktadir.

e Taksi Safhasi: Taksi-out safhasi motor calistirma anindan kalkis igin
frenlerin birakildig1 ana kadar olan gaz kolu ayarlarimin mevcut oldugu
stireyi kapsamaktadir. Taksi-in sathasi ise u¢agin inisini tamamladig1 andan
park pozisyonuna gidip ana motorlarini1 kapattig1 ana kadar olan gaz kolu

ayarlarinin mevcut oldugu siireyi kapsamaktadir.

ICAO, ugak motor emisyon standartlarinin hesaplanmasinda kullanilan
LTO dongiisiindeki satha stirelerini 1970’lerdeki ucus verilerine dayali olarak
1980’lerin basinda olusturmustur. Safha siireleri ve itki ayarlar1 Cizelge 3.5’de
verilmistir [17].

Cizelge 3.5. ICAO LTO dongiisii satha siireleri ve itki ayarlar1 [48]

Safha Zaman(dk) itki Ayan
Taksi-in 7.0 7%
Taksi-out 19.0 7%
Yaklasma (Approach) 4.0 30%
Kalkis (Take-off) 0.7 100%
Tirmanma (Climb) 2.2 85%

LTO dongiisiinlin olusturulmasinda kullanilan ugus verileri o donemki
“peak” trafik operasyonlarini kapsamaktadir. Daha sonrasinda farkli havaalanlari
arasinda gercek operasyonlarda yukarida Cizelge 3.5’de verilen satha siirelerinde

ve itki ayarlarinda biiylik sapmalar oldugu fark edilmistir. Bununla birlikte sabit
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LTO dongiisii kullanimi, motor emisyon performanslarindaki farliliklarin
karsilastirilabilmesinde tutarli bir referans saglamistir. Bu nedenle ICAO LTO
dongiisii ve buna bagli emisyon hesaplamalart motor performanslarinin tutarli ve
uzun doénem sertifikasyonlar1 i¢in yararliyken, operasyon sirasindaki ugak
emisyonlarinin hesaplanmasinda dogruyu yansitmamaktadir.

Satha siireleri ve itki ayarlar1 operasyonlar sirasinda ugak agirligi, sicaklik,
rliizgar, pist sartlar1 gibi faktorlere bagh olarak farklilik gostermektedir [24].
Havaalanindaki emisyonunun hesaplamasinda ICAO LTO dongiisiindeki satha
stirelerinin ~ kullanilmas1 halinde sonuglarin  gercek emisyon degerlerini
yansitamayacagl ve ger¢ek emisyon degerlerinin lizerinde emisyon degerleri
hesaplanacagi ICAO tarafindan belirtilmektedir. Bu nedenle ICAO, operasyon
sirasinda elde edilen daha kesin veriler mevcutsa bu verilerin kendi verilerinin
yerine hesaplamalarda kullanilmasini tavsiye etmektedir [17].

Tiirkiye’deki havaalanlar1 i¢gin LTO dongiisii belirlenirken THY Ucus
Emniyet Miidiirliigii'nden elde edilen veriler kullanilmistir. Bu veriler 1s181inda
ucagin gaz kolu ayarlamalarina gore B738 ve A320 ugak tipleri i¢in kalkis,
tirmanma, yaklagma ve taksi safhalarinin siireleri ve bu safhalarda harcanan yakit
miktarlart MS Access ve MySQL veri taban1 yonetim sistemi kullanilarak ayr1 ayr1
hesaplanmis ve 30 havaalanina ait LTO dongiisiiniin siireleri belirlenmistir.

Bu asamada, MySQL veri tabaninin kullanilmasindaki ama¢ MS Access’in
maksimum veri depolama kapasitesinin iki milyon veri olmasi ve bu kapasitenin de
calisma kapsamindaki ihtiyaci karsilayamiyor olmasidir. Sorgularin MS Access’de
yapiliyor olma gerekgesi ise MS Access sorgularinin pratik ve hizli sekilde
olusturulmasinin yani sira sorgular iizerinde modifikasyona, diizenlemelere olanak
sunuyor olmasidir. Bu kapsamda MySQL veri tabani iizerindeki analizler MS
Access sorgulari araciligi ile yapilmaktadir.

MySQL veri tabanmi olusturulurken FDR parametrelerindeki farkliliklar
nedeniyle A320 uguslar1 veri320, B738 ucuslari ise veri738 Cizelgesinde olmak
iizere iki ayr1 Cizelgede tutulmustur. iki ugaga ait FDR verilerindeki farkliliklar
asagida listelenmistir:

e Ucaklarin yakit depolarinin farkliliklar1 nedeni ile B738’in 1, 2 ve 3
numarali yakit depolarindaki anlik yakit miktarlart FQTY1, FQTY2 ve
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FQTY3 ile gosterilirken A320’nin yakit depolarinda bulunan yakat
miktarlart FQTY11, FQTY12, FQTY21, FQTY22 ve FQTY31 olarak
gosterilmektedir.

e Kuyruk numaralarimin ilk ve ikinci grup karakterleri B738’de AC_TAIL1
ve AC TAIL2 olarak gosterilirken A320’de TAIL1 ve TAIL2 olarak
gosterilmistir.

e ALT_STD B738’de mevcutken A320°de yoktur.

e Ucus yoriinge agis1 B738’de FLT-PATH ANGL olarak gosterilirken
A320°de FLT-PATH olarak gosterilmektedir.

e B738’de ugagin gosterge hizi IAS, A320°de ise ucagin diizeltilmis gdsterge
hiz1 IASC bulunmaktadir.

MySQL’e veri yilikleme isi Access’de hazirlanan bir ara yiiz araciligr ile
gerceklestirilmektedir. Microsoft (MS) Access 2010 ile MySQL veri tabani
arasindaki baglanti MySQL ODBC 5.1 Driver ile saglanmistir. MS Access’de
olusturulan kod ile .csv wuzantilh ucus dosyalar1 MS Access c¢izelgesine
dontistiiriilmiistiir. Bu doniistiirme sirasinda ayri bir kod ile her ugusa ait 6zel ugus
kimlik bilgisi (kuyruk kodu-ugus kodu-kalkis tarihi: S NO) ve ucak tipi
(UCAK_TIPI) ilave siitunlar olarak veri ¢izelgelerine eklenmektedir. Ardindan ayri
bir kod ile MS Access ¢izelgesi ig¢indeki veriler MySQL veri tabanina transfer
edilmektedir.

MySQL veri tabani veri320 ¢izelgesinde yer alan A320 uguslarina ait veriler
on altt milyondan fazla satir icermektedir. Cizelgelerde A320 i¢in 61 farkh
parametre siitunu yer aldig1 dikkate alindiginda veri320 kayitlar1 (16,487,239 x
61)’lik bir matris formundadir.

MySQL veri tabani veri738 g¢izelgesinde yer alan B738 ucuslarina ait
yaklasik on bes milyon satir i¢ermektedir. Cizelgelerde B738 igin 63 farkli
parametre siitunu yer aldigi dikkate alindiginda veri738 kayitlart (14,939,238 x
63)’liik bir matris formundadir.

Havaalanlarinin Taksi-in siirelerinin belirlenmesi amaciyla yapilacak olan
Taksi-in sorgusu ug¢agin varis meydanina inisi esnasinda piste teker koymasi ile
baslamakta ve park edecegi aprona ulasarak FDR kayitlarindaki son veri satir1 ile

sonlanmaktadir. FDR kayitlarindaki LDGL parametresi hava/yer mantigini ifade
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etmektedir ve “0” hava (AIR), “1” yer (GROUND) mantiginda kurulmustur. Sorgu
baslangicr ilk yer (ilk_ground) sorgusu ile LDGL’in son “0” olma kosulu ile ugagin
piste teker koydugu andaki satir1 (idVERI) belirlemekte, sonraki asamada FDR
verisindeki son satira (son idVERI) sorgusu ile ulasip (taxi in) sorgusu ile
(ilk_ground) ve (son_idVERI) arasindaki satirlar1 sayarak; her satirin 1 saniye
stirliyor olma mantigi ile Taksi-in siiresini belirlemektedir. FDR verilerindeki FF1C
ilk motorun, FF2C ise ikinci motorun anlik yakit akislarini ifade etmektedir. Bu
kapsamda (taxi_in) sorgusu, Taksi-in siiresince birinci ve ikinci motorlarin kg/saat
olarak kayit edilen anlik yakit tiikketimlerini toplayarak 3600’¢ bolmekte ve kg
biriminde Taksi-in siiresince gergeklesen yakit tiiketimini belirlemektedir.

Taksi-out safhasi u¢agin kalkis yapacagi meydanda, park konumunda motor
calistirmasi ile baglayip, pist basinda kalkisa baglamasi ile son bulmaktadir. FDR
kayitlarinin ilk veri satir1 (ILK _IdVERI) Taksi-out safhasinin baslangicini belirler.
TLAL1C parametresi 1 no’lu motorun gaz kolu acisini ifade etmektedir. Bu
parametrenin aldig1 degerler 1 (FL REVERS), 2 (IDLE), 3 (CLIMB), 4 (FLX-
MCT) ve 5 (TOCA) seklindedir. Bu degerlerden FLX-MCT (Flexible Maximum
Continuous Thrust) gaz kolunun tamamen ag¢ilarak maksimum itkinin olusturulmasi
ile kalkis safhasina baglandigini gostermektedir. Bu nedenle TLA1C’nin ilk 4
oldugu satir (FLX MCT _ILK) Taksi-out sathasinin bittigini belirleyen satirdir. Bu
kapsamda Taksi_out sorgusu ilk veri satir1 (ILK IdVERI) ile TLA1C nin ilk 4
oldugu satir (FLX MCT ILK) arasindaki satirlar1 sayarak; her satirin 1 saniye
stiriyor olma mantig1 ile Taksi-out siiresini belirlemektedir. FDR verilerindeki
FF1C ilk motorun, FF2C ise ikinci motorun anlik yakit akislarini ifade etmektedir.
Bu kapsamda (taksi_out) sorgusu, Taksi-out siiresince birinci ve ikinci motorlarin
kg/saat olarak kayit edilen anlik yakit tiiketimlerini toplayarak 3600’e bolmekte ve
kg biriminde Taksi-out siiresince yakit tiiketimini belirlemektedir.

Kalkis (Take off), Taksi-out safthasinin sonu ile baslayip ucagin pist
tizerinde teker keserek tirmanmaya ge¢mesi ile son bulmaktadir. Bu kapsamda
TLA1C’nin ilk 4 oldugu satir (FLX MCT ILK) kalkis safhasinin baslangici,
hava/yer mantigini ifade eden LDGL parametresinin ilk 0 (AIR) oldugu (AIR _ILK)
ise bitigidir. Bu iki satir arasindaki satirlar toplami ise her bir satirin bir saniyeye

karsilik gelme mantigr ile Kkalkis safhasinin siiresini vermektedir. Anlik yakit
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akislarini ifade eden FF1C ve FF2C parametrelerinden yararlanarak Kalkis sathasi
stiresince yakit tiiketimi de belirlenmektedir.

Tirmanma safhasit ugagin pist lizerinde teker keserek havalanmasi ile
baslayip karisim yiiksekligine (3000 feet) ulasmasi ile son bulur. Bu kapsamda
LDGL parametresinin ilk 0 (AIR) oldugu (AIR _ILK) satir ile yiiksekligi ifade eden
HEIGHT parametresinin ilk 3000 oldugu (3000 ILK) satir araligin1 grupluyor
(ILK_AIR 3000 Grup) ve bu grubun satir sayilar1 her satirin 1 saniye siiriiyor olma
mantig1 ile Tirmanma siiresini belirlemektedir. Bu siiredeki birinci ve ikinci
motorlarin kg/saat olarak kayit edilen anlik yakat tiiketimlerini toplayarak 3600°¢e
bolmekte ve kg biriminde Tirmanma siiresince yakit tikketimini belirlemektedir.
Tirmanma sathasi Siire ve Yakit Tiiketimleri sorgusu LTO TIRMANMA 738 ve
LTO_TIRMANMA 320 olmak iizere iki ayr1 ugak tipi i¢in iki ayr1 sorgu olarak
gergeklestirilmektedir.

Yaklagma safhasi, karisim yiiksekliginden (3000ft) pist {izerinde inisini
geceklestirdigi ana kadar olan ortalama gaz kolu ayarlarin mevcut oldugu siireyi
kapsamaktadir. Yiiksekligi ifade eden HEIGHT parametresinin son 3000 oldugu
(SON_APP_3000) satirn ile LDGL parametresinin  son 0 oldugu
(TEKER _KOY_ APP) satir araligmi sayarak Yaklagsma sathasinin stiresini
belirlemektedir. Bu siire boyunca birinci ve ikinci motorlarin kg/saat olarak kayit
edilen anlik yakit tiiketimlerini toplayarak 3600’e bdlmekte ve kg biriminde
Yaklasma safhasi siiresince yakit tiiketimini belirlemektedir. Yaklagsma sathasinin
Siire ve Yakat Tiiketimleri sorgusu LTO_APP 738 ve LTO APP 320 olmak iizere
iki ayr1 ugak tipi i¢in iki ayr1 sorgu olarak gerceklestirilmektedir.

Burada dikkat edilmesi gerekilen konu yapilan hesaplamalarda sadece
“medium” kategorisine ait ugak tiplerinin esas alinmig olmasidir. Ayrica, yapilan
kontroller neticesinde her bir LTO safha siiresinin belirlenmesi asamasinda o veri
setine ait olmadig1 diisiiniilen asir1 u¢ degerler veri setinden ¢ikartilmistir. Bu
nedenle her bir safha i¢in kullanilan veri sayis1 degisiklik gostermektedir.

Havaalani bazinda safha siirelerinin belirlenmesinden sonra havaalanlarina
ait emisyon hesaplamalari yapilmistir. Bolim 2.4’de belirtildigi lizere ICAO
tarafindan havaalani ¢evresindeki emisyonlarin hesaplanmasi i¢in basit, ileri ve

karmagik yontem olmak iizere ii¢ farkli metodoloji gelistirilmistir. Basit yaklagim
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secenek B hesaplamalarinda gerekli parametreler yakit akisi, motor sayisi, satha
stiresi ve emisyon faktoriidiir. Bu degerler ICAO tarafinda belirlenen standart
degerlerdir. Ileri yaklasimda ise operasyonel yani gercek ucuslardaki itki
ayarlarinin farkli olmasi nedeniyle bu itki ayarlarindaki gercek yakit akiglari
belirlenmektedir. Basgka bir deyisle ileri yaklasim hesaplamalarinda gergek yakit
akis verileri kullanilmaktadir. Karmasik yaklasimda ise emisyon hesaplamalarinda
ihtiya¢ duyulan gercek ve diizeltilmis veriler gergek zamanli Olglimlerle,
performans bilgileriyle ve/veya karmasik bilgisayar modelleme ¢iktilariyla elde
edilmektedir.

Calisma kapsaminda LTO sathasinda ortaya c¢ikan emisyonlarin
hesaplanmasinda ICAO tarafindan belirlenen bu metodolojiler esas alinmustir.
Fakat caligmadaki emisyon hesaplamalar tek bir yaklasima dayali
gergeklestirilmemistir.  Yapilan emisyon hesaplamalarinda Denklem (2.4)
kullanilmistir. Bu denklemde gerekli olan safha siiresi degerleri gercek verilere
dayal1 olarak hesaplanmistir. Yakit akis1 ve emisyon faktorleri degerleri i¢in ise
ICAO tarafindan belirlenen standart degerler kullanilmistir. Fakat, biitlin
hesaplamalarda tek bir motor tipi icin belirlenen degerlerin kullanilmas1 yerine her
bir havaalanina inig-kalkis yapan B737 ve A320 ucak tiplerine ait motor tipleri ayr1
ayr1 belirlenerek (Cizelge 3.6-3.7) eldeki verilerin her bir motor tipine ait yakit akisi
ve emisyon faktorii degerleri kullanilmistir. Ornegin Adana Havaalami igin elde
edilen toplam 360 adet Ocak ve Agustos verilerinden 37 tanesi V2524-A5, 81 tanesi
V2527-A5, 147 tanesi CFM56-7B26 motor tipine aittir. LTO dongiisiiniin taksi-
out, kalkis ve tirmanma safhalarindaki emisyonlarinin belirlenebilmesi i¢in kalkis
meydanindaki veriler esas alinmistir. Bagka bir ifadeyle Cizelge 3.6’da verilen
motor tipleri kalkis meydanlarina aittir. Taksi-in ve algalma safhalari i¢in ise inig
meydanlarindaki veriler kullanilmistir (Cizelge 3.7).

Calisma kapsaminda yapilan hesaplamalar ICAO’nun emisyon hesaplama
yaklasim modelleri referans alinarak bu caligmaya O6zgiin bir yaklasim olarak

yapilmistir.
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Cizelge 3.6. Kalkig havaalanlarina ait motor tipi verileri

Motor Tipi
Havaalami ['\/2524- [Vv2527- [ V2530- | V2533- [ CFM56- | CFM56- | CFM56- | CFM56-
A5 A5 A5 A5 5B4/3 7B22 7B24 7B26

ADA 37 81 18 24 26 27 147
ADB 46 131 34 91 37 30 291
ADF 7 2

ASR 30 42 13 19 6 13 62
AJl 17 9

AYT 20 68 20 80 21 7 234
BAL 10 2 11

BJV 12 37 5 91 5 120
DIY 21 39 6 3 6 14 35
DLM 9 42 3 44 7 12 86
DNZ 14 39 5 1 5 12 33
ERZ 8 6 1 7 1 14 23
ESB 33 182 57 143 14 4 14
EZS 11 46 5 2 6 10 29
GNY 10 9 1 5 1 22 37
GZT 18 60 4 18 13 1 9 62
HTY 14 34 4 3 1 22 37
IST 211 543 403 320 115 488 272 440
KCM 19 4 1 45 23
KSY 9 2 1 9
KYA 10 46 1 7 6 12 43
MLX 14 53 5 4 2 1 26 14
MSR 9 39 6 3 4 1 18
MZH 2 2 1 3 6
NAV 16 24 1 6 9 48
SIC 22

SZF 25 55 4 8 10 12 27
TZX 24 56 4 17 10 7 77
VAN 9 55 3 6 3 3 18
VAS 1 4 1 1 8 15
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Cizelge 3.7. Inis havaalanlarina ait motor tipi verileri

Motor Tipi
Havaalani | '\/2524- [ v2527- | V2530- | V2533- | CFM56 | CFM56 | CFM56 | CFM56
A5 A5 A5 A5 | -5B4/3 | -7B22 | -7B24 | -7B26
ADA 36 78 18 24 26 26 147
ADB 46 131 34 91 37 30 291
ADF 11 2
ASR 30 42 13 19 6 13 60
Al 17 9
AYT 22 69 20 80 21 7 234
BAL 10 2 11
BJV 12 39 5 91 5 118
DIY 21 40 6 3 6 14 35
DLM 9 42 5 44 7 12 86
DNZ 14 39 5 2 5 12 33
ERZ 8 6 1 7 1 14 23
ESB 33 181 55 144 14 4 14
EZS 11 46 5 2 6 10 29
GNY 10 9 1 5 1 22 37
GZT 16 60 4 18 13 1 9 62
HTY 14 34 4 3 1 22 37
IST 209 535 413 325 115 487 272 440
KCM 18 4 1 45 23
KSY 9 2 1 9
KYA 10 38 1 7 3 12 43
MLX 14 53 6 4 2 1 26 14
MSR 9 39 6 5 4 1 18
MZH 2 2 1 3 6
NAV 16 24 1 6 9 48
sic 22
SZF 26 57 4 8 10 12 27
TZX 25 53 4 19 10 7 77
VAN 9 50 3 6 3 3 18
VAS 1 4 1 1 8 15

Inis ve kalkis meydanlarma ait eldeki verilerin motor tiplerinin

belirlenmesinden sonra her bir motor tipine ait yakit akisi ve emisyon faktorii
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degerleri belirlenmistir. Asagidaki Cizelge 3.8’de hesaplamalarda kullanilan her bir
motor tipi igin yakit akigt ve emisyon faktorleri degerleri verilmistir. Ornegin;
V2524-A5 motor tipine ait kalkis safhasi i¢in yakit akigi 1.042 kg/sn, emisyon
faktorleri HC i¢in 0.042g/kg, CO igin 0.54g/kg ve NOx i¢in de 26.2g/kg olarak

verilmistir.

Cizelge 3.8. Ugak motor tiplerine ait ICAO yakit akis1 ve emisyon faktorii degerleri

. Yakit akisi Emisyon Faktorii
Motor Tipi Safha
P (FF) HC coO NOx
Kalkis 1.042 0.042 0.54 26.2
Tirmanma 0.868 0.042 0.63 22
V2524-A5 Yaklasma 0.328 0.061 2.37 9
Taksi 0.123 0.1 12.64 47
Kalkis 1.053 0.041 0.53 26.5
Tirmanma 0.880 0.041 0.62 22.3
V2527-A
° ° Yaklasma 0.319 0.061 2.44 8.9
Taksi 0.128 0.105 12.43 4.7
Kalkis 1.331 0.045 0.45 33.8
Tirmanma 1.077 0.041 0.52 27.1
V2 -A
530-A5 Yaklasma 0.377 0.056 1.81 10.1
Taksi 0.138 0.1 10.95 5
Kalkis 1.426 0.047 0.463 36.48
Tirmanma 1.145 0.043 0.515 28.67
V2333-A5 Yaklagma 0.390 0.052 1.65 10.83
Taksi 0.136 0.1 9.317 5.24
Kalkis 1.142 0.02 0.25 21.57
Tirmanma 0.939 0.02 0.16 17.23
FM56-
CFM56-584/3 Yaklasma 0.316 0.05 3.24 8.85
Taksi 0.102 1.92 32.07 4.22
Kalkis 1.021 0.1 0.5 23.1
Tirmanma 0.844 0.1 0.6 19
FM56-7B22
c 56 Yaklasma 0.298 0.1 2.5 10
Taksi 0.105 2.5 22.8 45
Kalkis 1.103 0.1 04 25.3
Tirmanma 0.910 0.1 0.6 20.5
CFM36-7B24 Yaklasma 0.316 0.1 2.2 10.1
Taksi 0.109 2.4 22 4.4
Kalkis 1.221 0.1 0.2 28.8
Tirmanma 0.999 0.1 0.6 225
FM56-7B2
CFM36 6 Yaklasma 0.338 0.1 1.6 10.8
Taksi 0.113 1.9 18.8 47
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Hesaplanan emisyon degerleri eldeki veri sayisi ile iligkilidir. Bu nedenle
bu emisyon degerleri havaalani bazinda THY 'nin 2011 yilindaki Ocak ve Agustos

ayindaki yurt i¢i uguslarinin emisyon degerlerini yansitmaktadir.

3.2.2 Terminal ve Yol Safhasindaki ATM Etkisi

Hava sahasi yol yapilarinda sivil/askeri hava sahalarindaki kisitlamalar,
yere dayal1 seyriisefer yardimcilarina gore ugus yollarinin belirlenmesi ve ¢evresel
sartlar nedeni ile direkt yollarin kullanimina her zaman imkan taninmamasi ve trafik
yogunluguna bagli hava trafik kontrolorlerinin taktiksel uygulamalar1 terminal
sahas1 ve yol safthasindaki ATM ucgus verimsizligini ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica,
terminal sahalar1 igerisinde geleneksel prosediirler ile belirlenmis olan gelis ve
yaklagsmalarin ugaklar1 inis gergeklestirecekleri pist yoniinde erken ve kademeli
olarak algaltmas:1 nedeni ile ucaklar disiik irtifada daha fazla diiz ucgus
gerceklestirdikleri icin yakit tiikketimi de daha fazla olmaktadir. Dolayisiyla
havaalan1 ve havaalanina yakin yerlesim bolgelerinde olusan emisyon miktar1 da
daha fazla olmaktadir. Ayn1 durum kalkis prosediirleri i¢in de gegerlidir. Bu durum
geleneksel prosediirlerin kullanimi yani sira ugak siralama tekniklerinde vektor
tekniginin kullaniomindan da kaynaklanmaktadir. Sekil 3.7°de ugagin kalkisindan
inisine kadar olan radar vektorii ile gerceklestirdigi ugus profiliyle direkt rota ve
devamli algalarak yaklagsma yaptiZi ucgus profilleri arasindaki farkliliklar

gosterilmektedir.

Plan

Gortintisi

EEEE ' &
Radar Vet ™MA Yol safhas| : TMA
Direkt rota ‘ |ﬂifﬁ
- Profil

4 Gariiniist

Sekil 3.7. Radar vektorii ve direkt rota farki[3]
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ATM ugus verimsizligi konusunda hava trafik kontrol talimatlari, ayirma
kriterleri ve ¢evresel kisitlamalar dikkate alinarak verimsizligin olustugu ugus
sathalar1 belirlenmelidir [3]. Bu safhalar belirlenirken emniyet ve ATC sistem
kapasitesi konular1 da dikkate alinmalidir.

Bu calismada terminal ve yol sathasindaki ATM ugus verimsizliginin
belirlenmesinde uguslar yatay ve dikey verimsizlik olmak iizere iki boyutta
incelenecek ve verilerin dogrultusunda yurt i¢i ATM ugus verimsizlik modeli
olusturulacaktir.

Hammond ve ark tarafindan 2012 yilinda gerceklestirilen “Hava Trafik
Kontrol, diizenlemeler ve CO2 emisyonu® isimli ¢alismada karmasik verilere ve
hesaplamalara ihtiyag duyulmadan Hava Trafik Kontrol kaynakli yakit
verimsizliginin Olgiilebilmesi amaciyla bir model gelistirilmistir. Bu ¢aligmada
dikey verimsizlik, diiz ugusta harcanan ugus zamani oraninin talep edilen seviyeden
sapmasina orant olarak tanimlanmistir [78]. Dikey verimsizlik ugusun her
sathasinda (tirmanma, yol ve algcalma) olusabilmektedir. Tirmanma safhasi
enerjinin en yogun oldugu ugus sathasidir. Bu zaman boyunca yakit formundaki
potansiyel enerji, kinetik enerjiye (ucagi havada tutmak i¢in) ve yercekimi
potansiyeline (irtifa) doniistiiriiliir. Alcalma boyunca ise, yer¢ekimi potansiyelinin
kinetik enerjiye doniistiiriilebilmesi nedeniyle u¢agi havada tutabilmek i¢in daha az
yakita ihtiya¢ duyulur. Hammond ve ark. tarafindan dikey verimsizlik denklem 3.1
kullanilarak ilk 6nce tirmanma, seyir ve alcalma olmak {izere ugusun safthalari
olarak ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve en sonunda denklem 3.2 kullanilarak hepsinin

toplamiyla modelde kullanilacak toplam dikey verimsizlik hesaplanmistir [78].

(L —1) (3.1)
- TL

Vi
Vi: dikey verimsizlik
ti: diiz ucus siiresi
T: ugusun toplam stiresi
l: diiz ugus boyunca ugus seviyesi (FL)

L: ugus i¢in referans ugus seviyesi (FL)
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Ver = Z Ui
Ucr = Z Ui
vp = v;
V =v¢, +ver + vp (3.2)

Hammond ve ark. tarafindan ATM kaynakli yatay verimsizlik ise ugusun
gercek ucus mesafesi ile ve bliylik daire mesafesi arasindaki fark olarak 6zetlenmis

ve yatay verimsizligin belirlenmesi amaciyla denklem 3.3 kullanilmistir.

_ Mger — Mopr
Mopr (3.3)

Formiilde;

7: Oransal mesafe fazlaligi,

Mger: Gergek toplam ucus mesafesi,
MorT: Optimal mesafeyi ifade etmektedir.

Bu tez kapsaminda dikey ve yatay verimsizliklerinin hesaplanabilmesi
amaciyla Hammond ve ark. tarafindan kullanilan 3.1, 3.2, 3.3 denklemleri
kullamilmistir. Fakat seyir irtifasi belirlenirken optimum ugus seviyesi yerine
ucusun gerceklesmis seyir irtifasi referans alinmistir. Baska bir ifadeyle; dikey
verimsizlik hesaplamalarinda sadece tirmanma ve algalma sirasinda gerceklesen
verimsizliklerin toplami1 modele katilmistir. Bu nedenle; tez kapsaminda ATM
kaynakli dikey verimsizlik, hava sahasi yapisi ya da hava trafik kontrolorii
tarafindan uygulanan taktiksel miidahaleler sonucunda ucusun kalkisindan seyir
irtifasina kadar olan tirmanigi1 ve seyir irtifasindan inis yapacagi pist esigine kadar
olan algalig1 sirasinda olusan diiz ucus periyodu olarak tanimlanmaistir.

ATM verimsizlik modelinde yakit verimsizliginin ortaya konulabilmesi i¢in
ucuslarin gergeklesmis yakit tiiketimleri ile kiyaslanabilecek referans bir yakit
tiketimi olmalidir. Buradaki referans yakit tiikketimi, ucagin talep edilen seyir

irtifasina kesintisiz bir sekilde tirmanmasi, ayni sekilde seyir irtifasindan itibaren
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kesintisiz bir sekilde algalmasi ve en kisa ugus mesafesi (biiyiik daire mesafesi) ile
uculmasi halinde gerceklesen yakit tiiketimini ifade etmektedir.

Hammond ve ark. tarafindan gergeklestirilen c¢alismada referans
yoriingelerin ve bu yoriingelere gore gerceklesen referans yakit tiikketimlerinin
bulunabilmesi amaciyla BADA 3.7.2 ugak performans verileri kullanilmistir. Bu
referans yoriingesi olusturulurken ISA sartlari, nominal kalkis agirligi ve durgun
riizgar sartlar1 kullanilmistir. Gergek ugus verilerindeki meteorolojik sartlarin ve
kalkis agirliginin BADA verilerine gore farkli olmasi nedeniyle referans yoriinge
ile gergek yoriinge arasinda bazi farkliliklar olmaktadir. Bu farkliliklar1 en aza
indirmek amaciyla referans yoriingedeki ugak performanslari ve atmosferik
varsayimlar kullanilarak eldeki gercek ugus yoriingeleri simiile edilmistir. Daha
sonra referans yakit tiiketiminin bulunabilmesi i¢in ise NATS tarafindan
olusturulan yakit modeli KERMIT kullanilmistir. KERMIT modeli ile elde edilen
referans yakit tiiketimine gore yakit verimsizliginin belirlenmesi amaciyla

asagidaki formiil kullanilmastir;

x = (FGER - FREF) (34)

FREF

x : Oransal yakit fazlalig
Feer: Gergek toplam yakit tiiketimi
Frer: Referans yakat tiiketimi

Bu tez kapsaminda ATM verimsizlik modelinde kullanilacak referans yakit
tilketiminin bulunmasi amacityla Hammond ve ark. tarafindan kullanilan yonteme
kiyasla farkli iki yontem belirlenmistir. {lk ydntem; meydan ¢ifti arasindaki rota
i¢in elde edilen verilerden gerceklesmis en diisiik yakit tiiketimi bulunarak dikey ve
yatay verimsizlikler olusmamasi halinde meydana gelecek yakit tiiketimin
belirlenmesidir. Bu yontemde o rota icin gergeklesmis biitlin uguslarin yakit
tiketimi kiyaslamasinin bu belirlenen referans yakit tliketimi ile yapilmasi
diisiiniilmiistlir. Bu amag dogrultusunda ilk olarak her bir rota i¢in elde edilen biitiin
ucuslarin yakit tiikketimleri hesaplanmistir. Ucagin harcadigi yakiti bulabilmek i¢in
FDR verilerindeki FF1 ve FF2 parametreleri kullanilmistir. FF1 ve FF2
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parametreleri ucagin o andaki birim zamandaki yakit tiiketimini kg cinsinden
vermektedir. FF1 ve FF2 parametrelerinin toplanmasi ile ugagin herhangi bir ugus
safhasindaki yakit tiiketimi hesaplanabilmektedir. Daha sonra elde edilen yakit

tiiketimleri arasindan en az yakit tiiketimine sahip ugus belirlenmistir (Sekil 3.8).

1 Ucus no Rota Ucak_Tipi Toplam Yakit Taketimi (kg)
2 IST-GNY B737

3 | TC-JKJ97545920110806.xls IST-GNY B737 2854

4 | TC-JLM98455820110813.xls IST-GMNY A320 2898

5 | TC-JPR85064120110125.xls IST-GNY A320 2962

6 | TC-JLK83963920110112.xls IST-GMNY A320 2969

7 | TC-JPH98935020110816.xls IST-GNY A320 3003

8 | TC-JKOBB565620110331.xls IST-GNY B737 3005

9 | TC-JKK97945620110807.xls IST-GMNY B737 3018

Sekil 3.8. Rotalara ait en diigiik yakit tikketimlerinin belirlenmesi (6rnek)

En az yakit tiikketimine sahip ucusun belirlenmesinden sonra bu ugustaki
dikey ve yatay verimsizliklerin tespit edilmesi asamasina gegilmistir. Ugustaki
dikey verimsizliklerinin tespit edilebilmesi i¢in ucusun tirmanma ve algalma
sirasindaki diiz ugus periyotlarmin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amag
dogrultusunda ugusun profili ¢ikartilmistir.

Uguslarin profillerinin ¢ikartilmasi isleminde onemli olan parametreler
uculan mesafe ve irtifadir. FDR kayitlarinda irtifa verisi (ALT _QNH) mevcutken
uculan mesafe verisi bulunmamaktadir. Bu nedenle wugulan mesafenin
bulunabilmesi i¢in yer h1z1 (GS-Ground Speed) parametresi kullanilmistir. FDR
kayitlarinda yer hiz1 verisi saniyelik olarak knot cinsinden bulunmaktadir. Ucagin
o andaki yer hizinin 3600’e¢ boélinmesi ile o anda kat ettigi mesafe
bulunabilmektedir. Saniyelik olarak kat ettigi mesafelerin toplanmasi ile de ugagin
ucus siiresi boyunca kat ettigi mesafe hesaplanabilmektedir. Irtifa ve hesaplanan
ucus mesafesi kullanilarak ucusun profili ¢ikartilmistir. Ugus profillerinde ugagin
seyir irtifasina kadar olan tirmanmasi sirasinda ve seyir irtifasindan itibaren olan
alcalmasi sirasinda gerceklesen diiz ugus periyotlar1 ile dikey verimsizlik
belirlenmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Optimum ve gercek ugus profilleri

Tirmanma ve alcalma sirasinda olusan diiz ugus periyotlarinin
belirlenmesinden sonra bu dikey verimsizliklerinin yakit tiiketimine olan etkisi
belirlenmelidir. Bu amag¢ dogrultusunda gelistirilen yontem Ornekle asagida
anlatilmistir.

Ormnek olarak alinan ugusun gergek ugus profili ile dikey verimsizligin
ortadan kaldirilmasi halinde olusan referans ucgus profili Sekil 3.10°da verilmistir.
Ucgus toplamda 419NM olarak gerceklesmistir. Buna gore harcanan toplam yakit
2631kg olarak hesaplanmistir. Ugusun kalkis anindan seyir irtifasina kadar olan
tirmanma sathasinda herhangi bir diiz ugus periyodu bulunmamaktadir. Ugusun
seyir irtifasindaki diiz ugusu 213NM siirmiis ve bu sathada toplamda 974 kg yakat
harcanmistir. Ugusun al¢alma kisminda sadece 7500 ft irtifada bir diiz ugus
gerceklesmistir. Algalma sirasinda gergeklesen diiz ugus periyotlart ¢ikartildiginda
ortaya c¢ikan profil Sekil 3.10°da goriilmektedir. Referans yakit tiiketiminin
bulunabilmesi amaciyla bu diiz ugus periyotlarindaki ugus mesafeleri seyir
irtifasinda gerceklesen ucus mesafelerine eklenerek burada olusan yakit tiiketimi

olarak toplam yakit tiiketimine eklenmis ve bunun neticesinde ayn1 ugus mesafesi
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icin tirmanma ve algalma esnasinda higbir diiz ucus periyodu olmaksizin
gerceklesebilecek yakit tiiketimi 2487 kg olarak hesaplanmigtir. Tirmanma ve
alcalma esnasinda olusan diiz ugus periyotlarinin yakat tiiketimine etkisi olmasinin
yani sira toplam ugus siiresi iizerine de etkisi olmaktadir. Ugagin seyir irtifasi
sirasindaki ugus hiz1 ile ozellikle algalma sirasinda gerceklesen diiz ugus
periyotlarindaki ugus hiz1 farklilik gostermektedir. Ornek ugus icin; seyir irtifasinda
saniyede 0.13 NM yol alirken 7000 feet irtifadaki hiz1 ile saniyede 0.07 NM yol
almaktadir. Dikey verimsizlik ortaya konulurken toplam ugus mesafesi ayni
tutulmustur. Bu nedenle diisiik irtifada gergeklesen diiz ugus periyodu (6rnek ugus
icin 42 NM) seyir irtifasina tagindigi zaman toplam ugus siiresi degismektedir.
Hesaplanan bu ucus siiresi dikey verimsizligin ortadan kalkmasi halindeki toplam
ucus siiresi olarak ifade edilmistir.

Referans yakit tliketimi i¢in ugus mesafesi fazlaliginin yani yatay ugus
verimsizliginin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Yatayda gerceklesen ucgus
verimsizligi ugusun belirli meydan ¢ifti arasindaki gercek ucus mesafesi ile biiyiik
daire mesafesi arasindaki fark olarak ifade edilmistir. Bu ugus i¢in kalkis ve inis
meydanlar arasindaki biiyiik daire mesafesi 377 NM’dir ve yaklasik 42 NM bir
fazlalik s6z konusudur. Ugusun seyir irtifasindaki diiz ugusunda 1NM i¢in ortalama
4,6 kg yakit tikketimi gergeklestigi hesaplanmistir. Bu da 42 NM’lik bir ugus i¢in
192 kg fazla bir yakat tiikketimi anlamina gelmektedir. Daha 6nce hesaplanan dikey
verimsizlik olmamasi halindeki yakit tliketiminden (2487 kg) bu degerin
cikartilmas ile yatay ve dikey ucus verimsizligi olmadan gergeklesebilecek yakit
tikketimi elde edilmistir. Buna gore bu ucus i¢in ayn1 meteorolojik sartlar ve ugus
agirhiginda referans yakit tiiketimi 2297 kg’dir. Yatay verimsizligin toplam ugus
stiresi bakiminda etkisini ortaya koyabilmek i¢in ise ugagin seyir irtifasindaki
ortalama olarak saniye birimde aldig1 mesafe kullanilmistir. Gergek ugus mesafesi
ile biiyiik daire mesafesi arasindaki yol fazlaliginin (bu ugus icin 42 NM) ugusun
seyir irtifasinda saniyede aldigt mesafeye (0.13NM) boliinmesi ile yatay
verimsizlik i¢in ugus siiresi fazlaligi ortaya ¢ikmaktadir. Daha 6nceden hesaplanan
dikey verimsizligin ortadan kalkmasi halindeki toplam ugus siiresinden bu degerin

cikartilmasi ile referans ugus profili i¢in toplam ugus siiresi bulunmustur.
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Sekil 3.10. Ornek ucusa ait optimum ve gercek ucus profilleri

Yukarida anlatilan bu islemler her bir rotanin en az yakit tiiketimine sahip
ucusu i¢in gerceklestirilmis ve o rotalar icin gerceklesebilecek minimum yakit
tilketimleri hesaplanmig ve bulgular kisminda verilmistir.

Her bir rota i¢in olusturulacak referans ugus profili birgok faktore gore
degisiklik gosterebilmektedir. Bu da herhangi bir rotada optimum yakat sarfiyatinin
belirlenmesini oldukc¢a zorlastirmaktadir. Ciinkii, ucak tipi, maksimum kalkis
agirligi ve rota uzunluguna ilaveten yakit tiiketimi ayrica riizgar, sicaklik, ucak
merkezi agirlig1 ve maliyet katsayis1 (CI-Cost Index) gibi bir¢ok faktdre baglidir.

Maliyet katsayis1 zaman maliyetinin yakit maliyeti ile kiyaslanmasidir ve en
iyi ekonomiyi elde etmek icin kullanilmaktadir. Maliyet katsayisinin belirlenmesi,
kendi ekonomi politikalarina bagli olarak her bir havayoluna 6zgii olarak
degismektedir. Yakit maliyetlerinin zaman maliyetlerinden daha fazla olmasi
durumunda maliyet katsayis1 diisiik olmaktadir. Yani ugcusun minimum yakit i¢in
uzun-menzil hizinda u¢gmasi tercih edilir. Bununla birlikte eger yakit maliyeti,
zaman maliyetine kiyasla oldukca diisiik olacaksa hiz 6nem kazanir ve maliyet

katsayisi yiiksek olur. Yani ugusun minimum zaman i¢in maksimum hizda ugmasi
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tercih edilir [79]. En iyi ekonomi durumu havayolu isleticilerinin maliyet yapisina
ve operasyon Onceliklerine gore degismektedir. Minimum zaman ve minimum
yakit ilkesi arasindaki yakit tasarrufu degerlidir ve 6nemli bir yakat tasarrufu saglar.

Ugus ekibi, kotii hava kosullarinda ugarken irtifa sapmasi gergeklestirmek
zorunda kalabilirler. Ayrica kotli hava kosullart gecikmelere neden olabilir,
boylelikle pilotlar ideal hizdan daha yiiksek bir hizda ucabilirler. Bu gibi sapmalar
fazla yakit harcanmasina neden olabilmektedir. Riizgar etkisi giinliik meteorolojik
sartlara gore degismektedir ve ugus ekibi anlik 6zgiil yakit sarfiyatlarini takip
ederek 6zgiil menzillerini optimize edebilmektedirler.

Yakit tiiketimine etki eden bir diger faktdrde ucagin agirlik merkezidir.
Azami agirlik, kuru operasyon agirlhigi, parali yiik ve yakit agirliginin toplamidir ve
ucagin agirlik merkezi iizerine bir kuvvet olarak hareket eder. Asir1 yiikleme ve
uygun olmayan denge ucagin daha fazla motor itkisi ihtiyacina ve daha fazla yakit
tiiketimine neden olmaktadir.

Yakit tiiketimi, ayrica, maliyet katsayisi, meteorolojik sartlar ve agirlik
merkezi ayn1 olsa bile pilotlarin uyguladig: algalma ve tirmanma profillerine gore
de degisebilmektedir. Tirmanma profilleri hiza gore degismektedir. Yiksek hiz,
daha diisiik tirmanma acgisi, daha uzun tirmanma mesafesi ve daha fazla yakit
tiketimi demektir. Al¢alma sirasinda ise daha az yakit tiiketimi i¢in iki ana
parametre vardir; hiz ve algalma egimi. Daha yliksek ag¢1 ile algalma sirasinda daha
az itkiye ihtiya¢ duyuldugu i¢in yakit tasarrufu saglanir. Ayrica TOD noktast daha
ileri taginir ve seyir irtifasindaki diiz ugus periyodu daha uzun siirer. Bunun yani
sira, belirli bir algalma egimi i¢in daha diisiik hizda yine daha az itkiye ihtiyag
duyulmasi nedeniyle daha az yakit harcanir.

Her bir ugusun maksimum kalkis agirligi, meteorolojik sartlar, kalkis pist
bas1 ve inig pist bas1 gibi ugus parametrelerindeki farkliliklarindan dolayr Hava
Trafik Yonetimi verimsizlik modelinde kullanilacak referans yakit tiiketiminin
belirlenmesinde ikinci bir yontem daha olusturulmustur.

Hava Trafik Yonetimi verimsizlik modelinde kullanilacak referans yakit
tiketiminin bulunmasi amaciyla olusturulan ikinci yontemde ilgili rota igin
belirlenen uguslarin  her biri i¢in ger¢ek yakit tiikketimlerine kiyasla

gerceklesebilecek minimum yakit tiiketimlerinin bulunmasidir. Birinci ydnteme
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kiyasla en 6nemli fark, bu yontemde her bir rota i¢in tek bir referans yakit tiikketimi
yerine her ucus i¢in referans yakit tiiketiminin hesaplanmasidir. Bu ikinci
yontemde uguslarin yakit tiiketimlerinin yani sira maksimum kalkis agirhigi ve

kalkis-inis pistleri de ayr1 ayr1 belirlenmistir (Sekil 3.11).

1 Ugus no Rota Ucak Tipi Maks. Kalkis Agirli@i (ton) Sire (dk) Toplam Yakit Taketimi (kg) Kalks Pisti inig Pisti
2 | TC-JKJB7055420110303.xIs  IST-GNY ~ B737 534 8.5 2825 36R 4
3 | TC-JKJ97545920110806.%ls  IST-GNY ~ B737 52.9 813 2354 36R 4
4 TC-JLM98455820110813.x1s  IST-GNY ~ A320 58.2 82.1 2858 36R 4
5 | TC-JPR85064120110125.xIs IST-GNY ~ A320 617 8L.2 2962 36R 4
6 | TC-JLK83963920110112.xls IST-GNY  A320 59.5 8L.3 2969 36R 4
7 | TC-JPH98935020110816.xIs IST-GNY ~ A320 63.2 5.3 3003 36R 4
8 | TC-JKOBB56562011033L.xls IST-GNY  B737 56.7 824 3005 36R 4
9 | TC-JKK97945620110807.xIs IST-GNY ~ B737 321 83.6 3018 36R 4

Sekil 3.11. Referans yakit tiiketimi i¢in uguslara ait yakit tiikketimlerinin belirlenmesi (6rnek)

Oncelikle her bir rotanin kendi icerisinde kalkis-inis pisti ayn1 olan uguslar
filtrelenerek veri tabanmi olusturulmustur. Daha sonra maksimum kalkis agirligt
farkliliklarindan dolay1 ortaya ¢ikan yakit tiiketim farkliliklarinin 6niine gegmek
adina bu veri tabani igerisinde her bir rota i¢in ortalama olarak maksimum kalkis
agirliklar belirlenmistir. Bu ortalama maksimum kalkis agirligma en yakin
maksimum kalkis agirliklarina sahip uguslar belirlenerek yeni bir veri tabam
olusturulmustur. Bu veri tabani igerisindeki her bir ugus icin daha 6nceki yontemde
bahsedilen asamalar gercgeklestirilmis, dikey ve yatay verimsizlikler olmaksizin
ayni ugus sartlarinda gerceklesebilecek referans yakit tiiketimleri hesaplanmistir.

Ikinci yontem kapsaminda secilen uguslar icin hesaplanan referans yakit
tiketimleri Denklem 3.4’de kullanilarak ilgili ucuslarin yakit verimsizlikleri
hesaplanmistir. Hesaplanan bu yakit verimsizlikleri ATM verimsizlik modeli
icerinde kullanilacak bir degisken olarak belirlenmistir. Bu yontem dahilinde
yapilan hesaplamalar bulgular kisminda yer almaktadir.

Olusturulan model ile ATM ucus verimsizlik puanlart hesaplanan rotalarin
secilmesinde de bazi kriterler goz Oniinde bulundurulmustur. Bu rotalarin
seciminde ilk olarak yatay ugus verimsizliklerine bakilmistir. Daha sonrasinda

yapilan dikey ugus analizleri neticesinde dikey ugus verimsizliklerinin var olup
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olmamasina bakilmistir. Bu kriterlerden sonra, veri setinde ilgili rota igin yeterli
sayida veri olmasi gz oniinde bulundurulmustur. Bu asamadan sonra Dalaman,
Izmir, Antalya gibi rotalar da hesaplama disinda birakilmistir. Bunun nedeni; bu
rotalardaki uguslarin dogu-bat1 seklinde iki farkli seyir irtifasina sahip olmalaridir.
Istanbul Atatiirk Havaalani’ndan kalkip bu havaalanlarma gidecek olan uguslar ilk
olarak dogu yonlii ugtuklart igin tek bin irtifaya (31000-33000 ft gibi)
tirmandirilirlar. Daha sonra bu uguslar bat1 yonlii olarak uguslarina devam ederler
ve ¢ift bin irtifaya (30000-32000 ft gibi) tirmandirilir ya da algaltilirlar. Model
icerisindeki toplam dikey verimsizlik degiskeni olusturulurken kullanilan formiilde
tek bir seyir irtifasi kullanilmasi nedeniyle iki seyir irtifasina sahip olan bu uguslar

dikkate alinmamuistir.
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4. BULGULAR

4.1. Tiirkiye’deki Havaalanlan i¢cin LTO Doéngiisii Safha Siirelerinin, Yakit

Tiiketimlerinin ve Emisyonlarinin Analizleri

4.1.1. Taksi-out Safhasi

Taksi-out safhasi daha 6nceden de belirtildigi gibi motor ¢alistirma anindan
kalkis anina kadar gegen siireyi kapsamaktadir. ICAO’nun belirledigi standart LTO
dongiisiinde taksi-out siiresi 10 dakika olarak belirtilmistir. Biitiin havalimanlar
icin elde edilen verilerle her iki ucak tipine ait taksi-out siireleri ve ortalama yakit
tilkketimleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Biitiin havaalanlar1 i¢in taksi-out siirelerinin
belirlenmesinde toplam 5940 veri kullanilmistir. Taksi-out siireleri ve yakit
tilkketimleri A320 ve B738 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve Cizelge 18’de verilmistir.
Cizelge’de ayrica ucak tipleri ait taksi-out siireleri ve yakit tiikketimlerinin standart
sapmalar1 da verilmistir. Ornegin; Adana Havaliman igin ortalama taksi-out siiresi
A320 i¢in 6.7 dk, standart sapmasi 2.4 dk, B738 i¢in ise 8.6 dk standart sapmasi 2.4
dk, yakat tikketimleri de A320 igin 95.8 kg standart sapmas1 33.6 kg, B738 i¢in 111.2
kg standart sapmasi 31.6 kg olarak hesaplanmstir.

Sekil 4.1 ve 4.2’de iki ugak tipinin taksi-out ve yakit tiiketimlerinin
ortalamalar1 alinarak belirlenen “medium” ugak kategorisine ait taksi-out ve yakit
tikketimleri verilmistir. Sekil 4.1°de de goriilecegi iizere yapilan hesaplamalara gore
en uzun taksi-out siiresine sahip havalimani ortalama 14.3 dakikalik bir siire ile
Istanbul Atatiirk Havalimanidir. Bu havaalani icin taksi-out sathasinda harcanan
yakit tiiketimi ise ortalama 194.4 kg olarak hesaplanmistir (Sekil 4.2). Istanbul
Atatiirk Havaalani’ndan sonra en uzun taksi-out siiresine sahip havaalan1 Antalya
Havaalani’dir. Antalya Havaalani i¢in belirlenen taksi-out siiresi 10.8 dk, yakit

tilketimi ise 149.4 kg’dur.
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Cizelge 4.1. Havaalanlarinin belirlenen taxi-out siireleri ve ortalama yakat tiikketimleri

L. . Sire (dk) Yakit Tiiketimi (kg)
Havaalani Ugak Tipi  Veri Sayisi ort. std. Sapma Ort. std. Sapma
ADA A320 92 6.7 2.39 95.8 33.58
B738 90 8.6 2.44 111.2 31.6
ADB A320 132 7.5 2.27 108.6 35.75
B738 141 10.1 2.02 129.5 30.48
A320 7 5.5 1.70 79.9 22.77
ADF B738 - - - - -
ASR A320 57 7.2 3.22 98.7 43.15
B738 28 8.6 2.87 114.3 53.74
All A320 5 6.4 0.70 88.0 42.29
B738 - - - - -
AYT A320 208 9.6 3.61 145.1 56.56
B738 216 12.0 3.37 153.7 48.42
A320 6 6.5 3.16 100.6 49.58
BAL B738 - - - - -
BIV A320 8 5.8 1.56 98.0 54.1
B738 23 8.1 3.51 103.9 38.94
BIY A320 48 8.0 3.41 116.9 49.71
B738 14 9.3 3.26 111.1 36.82
DLM A320 18 6.8 2.05 99.3 28.44
B738 14 9.2 2.69 122.8 48.47
DNZ A320 64 6.2 2.04 89.0 30.9
B738 26 7.8 2.19 100.3 28.25
ERZ A320 14 5.5 1.09 73.7 12.88
B738 53 8.7 3.43 105.8 33
ESB A320 215 7.4 3.18 103.5 43.76
B738 194 10.1 4.09 128.5 54.69
E7S A320 46 5.8 1.61 83.9 24.16
B738 14 7.4 2.58 93.6 30.48
A320 14 7.4 2.17 103.2 34.3
GNY B738 62 9.6 1.64 121.5 17.91
GzT A320 42 6.5 1.76 90.9 29.44
B738 30 8.8 1.63 108.2 17.68
HTY A320 19 6.8 1.23 99.1 20.87
B738 44 9.0 1.82 117.9 24.45
IST A320 1734 13.0 7.09 193.1 101.79
B738 1572 15.6 7.49 195.7 90.03
KCM A320 9 4.0 0.63 55.3 9.31
B738 56 6.3 2.03 78.3 22.72
A320 13 6.4 1.48 87.6 19.12
KSY B738 7 9.8 1.40 122.7 14.72
A320 67 9.9 1.89 149.0 30.18
KYA B738 27 11.5 2.05 151.6 25.73
MLX A320 41 7.0 2.07 102.8 28.83
B738 11 8.7 2.17 110.4 2417
A320 58 7.0 2.93 97.1 41.31
MSR B738 - - - - -
A320 - - - - -
MZH B738 10 7.3 1.38 89.4 15.52
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Cizelge 4.1. (Devam) Havaalanlarmin belirlenen taxi-out siireleri ve ortalama yakit tiikketimleri

NAV A320 10 6.0 1.39 80.9 18.95
B738 68 8.7 2.51 110.0 37.45
SIC A320 83 5.8 2.12 92.3 37.7
B738 - - - - -
SZF A320 54 7.3 1.92 107.2 34.03
B738 14 10.1 2.90 131.3 45
TZX A320 25 7.1 2.76 101.8 39.66
B738 52 9.4 2.36 127.4 47.18
VAN A320 43 5.8 1.32 82.9 19.21
B738 9 8.5 1.44 109.6 15.57
A320 7 7.2 2.69 94.4 37.29
VAS B738 14 7.2 1.27 91.2 16.09

Sekil 4.1°de goriilecegi lizere en kisa taksi-out siiresine sahip havalimanlar
ise Kahramanmaras Havalimani ile Adiyaman Havalimani’dir. Kahramanmaras
Havalimani i¢in taksi-out siiresi 5.1 dk, yakit tiikketimi 66.8 kg’dir. Adiyaman
Havalimani i¢in ise taksi-out siiresi 5.5 dk, yakit tiiketimi de 79.9 kg’dr.
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Sekil 4.1. Havaalanlar ait taksi-out siireleri
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Sekil 4.2. Havaalanlar ait taksi-out sathasindaki yakit tiikketimleri

Havaalanlar1 arasinda taksi-out siirelerinin farkli ¢ikmasinin en 6nemli
etkeni trafik yogunlugudur. Sekil 4.3’de 2011 yilina ait havaalanlarinin yurt ici
trafik siralamasi verilmistir [80].

Bu siralamaya gore en fazla yurt i¢i ugusun gergeklestigi havaalan1 103,938
ucus ile Istanbul Atatiirk Havaalanidir. En az yurt i¢i ugus gergeklestigi havaalanlari
ise sirastyla Amasya, Adiyaman, Sinop ve Kahramanmaras Havaalanlaridir.
Yapilan taksi-out siiresi hesaplamalarinda en az taksi-out siiresine sahip
havaalanlar1 da sirastyla Kahramanmarag, Adiyaman ve Sinop Havaalanlaridir.

Trafik yogunlugu ile taksi-out siiresi arasindaki iliskiye bakildiginda trafik
yogunlugu az olup taksi-out siiresi yiiksek ¢ikan bazi havaalanlar1 (Konya ve
Amasya Havaalanlar1 gibi) oldugu gorilmektedir. Sekil 4.3’de verilen trafik
sayilar1 sadece sivil uguslar1 kapsamaktadir. Konya, Amasya, Dalaman, Erzurum,
Batman, Diyarbakir, Elazig, Mus ve Sivas havaalanlar ikili anlagmalar geregi sivil
ulasimda yararlanilan ve DHMI tarafindan hizmet verilen hem askeri hem sivil
havaalanlaridir. Bu nedenle bu havaalanlarina ait taksi-out siiresinde askeri trafik

sayist da gdz onilinde bulundurulmalidir.
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Sekil 4.3. Havaalanlarina ait 2011 yih trafik sayis1 [80]

Ucagin kalkis yapacagi pist basi, pist bagina giderken izledigi taksi yollari,
ugagin bulundugu apron ve taksi yollar1 gibi havaalan1 elemanlarinin yerlesimi ve
kalkis-inis ayirmasi sirasindaki bekleme zamani gibi faktorler taksi-out siiresindeki
farkliliklara neden olan diger faktorlerdir.

Calisilan havaalanlari i¢in taksi-out safhasina ait siirelerinin bulunmasindan
sonra bu sathaya ait havaalani bazinda hesaplanan emisyon degerleri (HC, CO,

NOx) asagidaki Cizelge 4.2°de verilmistir.

4.1.2 Taksi-in Safhasi

LTO dongiisiiniin taksi-in safhasi ucagin inisini tamamladigi andan park
pozisyonuna gidip ana motorlarin1 kapattig1 ana kadar olan gaz kolu ayarlarinin
mevcut oldugu siireyi kapsamaktadir. ICAO’nun belirledigi standart LTO
dongiisiinde taksi-in siiresi 7 dakika olarak belirtilmistir. Bu siire tiim ugak tiplerine

ait taksi-in siiresinin ortalamasi olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.2. Taksi-out safhasina ait emisyon degerleri

. Taksi-out Safhasi
Havaalam1  Veri sayisi

HC (kg) CO (kg) NOx (kg)
ADA 360 41989 646384 185719
ADB 660 86175 1328237 399777
ADF 9 402 10348 3304
ASR 185 18257 322034 101309
AJl 26 1969 36873 10863
AYT 450 76085 1106091 336903
BAL 23 2361 35184 9563
BJV 270 24031 386929 135483
DIY 124 13841 245466 72836
DLM 203 23318 360456 113606
DNZ 109 10065 174616 51368
ERZ 60 7740 100595 28349
ESB 447 12922 723841 297734
EZS 109 8607 162830 48857
GNY 85 15502 184867 45629
GZT 185 18059 319668 96127
HTY 115 14441 212822 60069
IST 2795 576664 9159793 2743847
KCM 92 10522 119919 29142
KSY 21 2036 36672 11943
KYA 125 18485 306706 90276
MLX 119 10873 208314 64006
MSR 80 4761 119811 39232
MZH 14 2091 25076 6533
NAV 104 12586 181777 49750
SIC 22 192 24216 9004
SZF 141 12638 272904 83939
TZX 195 21309 361200 109219
VAN 97 5291 143888 48502
VAS 30 4829 55081 13745

Tiim verilerin ugak tipi ve havaalanina gore taksi-in siire ve yakit tiiketim
dagilimlar1 Boeing ve Airbus ugaklari i¢in ugus diizenlenen havaalanlar1 bazinda
Cizelge 4.3’de verilmistir. Ugak tiplerine ait veri sayisi, taksi-in ve yakit
tilketimlerine ait standart sapma degerleri de bu ¢izelgede verilmstir. Taksi-in

stireleri ve yakit tiiketimleri hesaplanirken toplam 5983 veri kullanilmistir.
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Cizelge 4.3. Meydanlarin belirlenen taxi-in siireleri ve ortalama yakit tiikketimleri

. . Siire (dk) Yakit Tiiketimi (kg)
Havaalani Ugak Tipi Veri Sayisi ort. std. Sapma Ort. std. Sapma

ADA A320 91 4.8 1.03 74.6 35
B738 93 4.5 0.79 57.3 16
ADB A320 132 4.9 0.99 74.3 31
B738 131 4.8 1.17 58.7 22
A320 7 3.8 0.47 56.0 12

ADF B738 - - - - -
ASR A320 154 3.7 1.21 56.2 44
B738 26 3.6 1.79 44.6 26
All A320 5 3.2 0.96 44.2 13
B738 - - - - -
AYT A320 209 5.7 2.19 76.4 31
B738 240 6.0 2.40 82.8 50
A320 6 4.7 0.89 66.1 13

BAL B738 - - - - -
BIV A320 8 4.1 0.74 59.0 10
B738 125 6.4 1.90 101.7 55
BIY A320 74 5.1 1.58 74.1 33
B738 14 4.8 1.64 56.8 21
DLM A320 105 4.7 1.60 63.3 22
B738 13 3.7 0.44 43.2 11
DNZ A320 64 4.4 1.08 61.9 16
B738 26 4.4 1.40 49.9 19
ERZ A320 17 6.1 3.88 82.5 49
B738 66 4.1 1.21 49.4 26
A320 218 6.4 1.77 86.0 25
ESB B738 278 6.6 2.10 92.7 42
E7S A320 69 6.6 1.74 86.8 22
B738 16 5.8 2.13 70.9 26
A320 13 4.3 1.67 61.2 27
GNY B738 60 3.5 0.71 41.3 14
A320 113 4.2 2.06 62.8 44
Gzt B738 31 4.1 0.87 54.3 16
A320 21 4.2 1.61 64.1 21
HTY B738 82 3.8 1.00 48.8 19
A320 1423 9.4 3.55 125.1 58
IST B738 1266 8.9 3.36 132.7 78
KCM A320 11 5.9 1.89 82.6 26
B738 68 6.9 1.51 109.0 38
A320 12 4.5 1.39 75.4 25
KSY B738 9 4.3 1.29 53.5 17
KYA A320 70 4.8 1.89 64.0 27
B738 27 5.1 1.75 58.0 24
MLX A320 78 7.7 2.12 96.8 28
B738 11 7.1 2.22 86.1 31
MSR A320 60 4.7 1.09 66.1 19
B738 4 4.5 0.24 52.7 11
MZH A320 4 8.9 1.54 120.0 26
B738 10 9.6 2.77 128.3 52
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Cizelge 4.3. (Devam) Meydanlarin belirlenen taxi-in siireleri ve ortalama yakit tiikketimleri

NAV A320 10 5.0 0.78 72.5 14

B738 57 4.8 1.46 66.2 27

SIC A320 40 5.4 1.27 80.2 17
B738 - - - - -

SZF A320 54 5.9 1.56 94.0 45

B738 14 4.6 1.92 62.7 24

TZX A320 54 6.0 1.17 97.2 24

B738 84 5.5 1.23 78.8 23

VAN A320 76 4.0 1.12 59.8 17

B738 8 3.5 0.47 50.6 13

VAS A320 7 6.3 1.53 93.7 26

B738 14 6.8 1.06 93.2 27

Sekil 4.4’de goriilecegi iizere en uzun taksi-in siiresine sahip havaalanlar
Amasya (9.3 dk), Istanbul Atatiirk (9.2 dk) ve Malatya (7.4 dk) Havalimanlaridir.
Bu havaalanlari i¢in hesaplanan taksi-in safhas1 yakat tiikketimleri ise sirasiyla 124.1
kg, 128.9 kg ve 91.5 kg dir (Sekil 4.5). Amasya, Istanbul ve Malatya havaalanlari
icin hesaplanan taksi-in siireleri [CAO LTO taksi-in siiresinin (7 dk) iizerindedir.
En kisa taxi-in siiresine sahip havaalanlar1 ise Agr1 (3.2 dk), Kayseri (3.6 dk) ve
Van (3.8 dk) Havalimanlaridir. Bu havaalanlarina ait yakat tiiketimleri ise sirasiyla
44.2 kg, 50.4 kg ve 55.2 kg’dur.

Trafik yogunlugu LTO dongiisii taksi-in siirelerini etkileyen faktorlerdendir.
Daha once verilen Sekil 4.3’da goriildiigii lizere en yogun trafige sahip havaalan
olan Istanbul Atatiirk Havalimani’nin taksi-in siiresi ICAO LTO taksi-out siiresinin
yaklasik %30’u kadar yliksek ¢ikmistir. Fakat, en az trafige sahip havaalani olan
Amasya Havaalani en yliksek taksi-in siiresine sahiptir.

Amasya Havaalani’nin meydan plan1 Sekil 4.6’da verilmistir. Amasya
Havaalan1 05-23 pist konfigilirasyonuna sahiptir ve sivil apron ile terminal binas1 05
pist basma yakin konumlandirilmistir. 05 pistine inis yapan ugak pist sonundan
taksi yoluna girerek aprona gitmektedir. Bu da 05 pistine inis yapan u¢agin taksi-in
stiresinin fazla olmasina neden olmaktadir. Eldeki Amasya uguslari tamaminda inis
icin 05 pistinin kullanildig1 goriilmiistiir. Sonug olarak; trafik yogunlugunun yan
sira ucagin inis yaptig1 pist basi, park pozisyonuna giderken izledigi taksi yolu ve
ucagi bulundugu apron ve taksi yollar1 gibi havaalani elemanlarinin yerlesimi

taksi-in siirelerini etkileyen 6nemli bir faktorler oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.5. Havaalanlar ait taksi-in sathasindaki yakat tiiketimleri
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Sekil 4.6. Amasya Havaalani plan goriiniimii [81]

Caligilan havaalanlar1 i¢in taksi-in safhasi ait siirelerinin bulunmasindan
sonra bu sathaya ait havaalan1 bazinda hesaplanan emisyon degerleri (HC, CO,

NOx) asagidaki Cizelge 4.4’de verilmistir. Cizelgede verilen emisyon degerleri
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ilgili havaalaninin veri sayis1 ile hesaplanmistir. Ornegin; Adana Havaalani igin 360
ugusa ait HC emisyonu toplam 25 kg, CO emisyonu 394 kg, NOx emisyonu 113 kg

olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.4 Taksi-in safthasina ait emisyon degerleri

Taksi-in Safhasi

Havaalam Veri sayisi

HC (kg) CO (kg) NOX (kg)
ADA 360 25630 394546 113361
ADB 660 47984 730587 222603
ADF 9 278 7150 2283
ASR 185 8320 146750 46166
AJl 26 984 18437 5431
AYT 450 40860 594012 180929
BAL 23 1707 25441 6915
BJV 270 18111 291599 102103
DIY 124 7955 141072 41860
DLM 203 12242 189239 50643
DNZ 109 6327 109759 32288
ERZ 60 5560 72258 20363
ESB 447 9654 540801 222445
EZS 109 8085 152962 45896
GNY 85 7113 84821 20936
GZT 185 9980 176659 53123
HTY 115 7312 107758 30415
IST 2795 371001 5893014 1765272
KCM 92 13205 150487 36571
KSY 21 1106 19921 6488
KYA 125 8638 143321 42185
MLX 119 10185 195130 59955
MSR 80 3129 78733 25781
MZH 14 2664 31947 8322
NAV 104 8448 122014 33394
sIC 22 172 21754 8089
SZF 141 7699 166252 51135
TZX 195 14813 251078 75921
VAN 97 2832 77010 25059
VAS 30 4359 49726 12408
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4.1.3 Tirmanma Safhasi

LTO dongiislindeki tirmanma sathasi gii¢ kolunun arkaya c¢ekildigi
noktadan karisim yiiksekligine (genellikle 3000 feet) kadar olan gaz kolu
ayarlarinin mevcut oldugu siire olarak tanimlanmaktadir. ICAO LTO dongiistindeki
tirmanma safhasina ait siire 2 dakika 18 saniye olarak belirlenmisken Cizelge 4.5’ de
de gosterildigi lizere biitiin havalimanlari i¢in yapilan hesaplamalarda de B738 ugak
tipi i¢in tirmanma siiresi 1-1.3 dk arasinda, A320 tipi i¢in ise 0.9-1.5 dk arasinda
degismektedir. Daha onceden de belirtildigi lizere bu tez kapsaminda sadece B738
ve A320 ugak tiplerine ait verileri kullanilmistir. ICAO, LTO safha siirelerini
belirlerken biitiin ugak kategorilerine ait verileri kullanmistir. Farkli ugak
kategorisindeki ugak tiplerinin farkli tirmanma oranlar1 sahip oldugu ve tirmanma
sathasindaki s6z konusu olan ciddi farkin bu nedenle kaynaklandig1 goz oniinde
bulundurulmalidir. Bir baska deyisle LTO dongiisii icerisindeki tirmanma
sathasinin siiresi belirlenirken dikkat edilmesi gerekilen kriter ugak tipidir.

Her iki ugak tipi i¢in hesaplanan siirelerin ortalamalar1 alinarak tespit edilen
tirmanma siireleri biitlin havaalanlari i¢in 0.9 ile 1.4 dakika arasinda birbirlerine
yakin olarak tespit edilmistir (Sekil 4.7). En yiikksek tirmanma siiresine sahip
havaalan1 1.4 dakika ile Adiyaman Havaalani’dir. En diisiik tirmanma siiresine
sahip havaalani ise 0.9 dakika ile Kahramanmaras Havaalani’dir. Sekil 4.8’de
verilen tirmanma safhasi yakit tiiketimleri verilmistir. Buna goére tirmanma sathasi
icin en yliksek yakit tiiketime sahip havaalanlar1 125.9 kg ile Mus ve Van
Havaalanlaridir. En diisiik tirmanma sathasi yakit tiiketimi ise 87.5 kg ile Agri

Havaalani ve 87.8 kg ile Sinop Havaalan1’dir.
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Cizelge 4.5. Havaalanlarinin belirlenen tirmanma siireleri ve ortalama yakit tikketimleri

L. . Siire (dk) Yakit Tiiketimi (kg)
Havaalani Ugak Tipi Veri Sayisi ort. std. Sapma Ort. std. Sapma
ADA A320 89 1.2 0.12 96.6 24.64
B738 90 1.2 0.14 138.1 12.73
ADB A320 131 1.2 0.18 100.2 25.99
B738 141 1.2 0.15 134.5 12.94
A320 7 1.3 0.11 103.9 16.43
ADF B738 - - - - -
ASR A320 57 1.1 0.10 101.2 21.85
B738 28 1.1 0.09 124.5 9.24
All A320 5 1.2 0.07 87.5 26.04
B738 - - - - -
A320 200 1.2 0.18 102.7 27.13
AYT B738 216 1.3 0.19 141.7 14.78
A320 6 1.2 0.16 111.2 19.21
BAL B738 - - - - -
BIV A320 8 0.9 0.31 77.0 28.36
B738 23 1.1 0.14 122.1 9.84
DIY A320 50 1.4 0.21 117.0 31.85
B738 14 1.2 0.15 129.1 13.06
DLM A320 18 1.1 0.16 99.5 25.47
B738 14 1.2 0.18 129.1 13.26
DNZ A320 61 1.2 0.16 101.2 22.72
B738 26 1.2 0.14 125.8 9.84
ERZ A320 14 1.2 0.11 104.2 18.53
B738 53 1.2 0.17 124.5 15.98
ESB A320 213 1.2 0.14 101.3 23.84
B738 196 1.1 0.15 128.3 12.88
A320 45 1.2 0.17 102.9 23.83
EZS B738 14 1.0 0.07 127.0 6.70
A320 14 1.3 0.14 118.5 26.46
GNY B738 62 1.2 0.11 131.0 9.80
G A320 42 1.1 0.12 93.8 21.39
zr B738 30 1.1 0.08 130.4 9.05
A320 20 1.2 0.10 107.1 21.40
HTY B738 44 1.3 0.14 139.7 11.22
IST A320 1703 1.2 0.18 99.6 23.70
B738 1575 1.2 0.16 131.7 13.72
A320 9 0.9 0.06 72.8 22.34
KEM B738 56 1.0 0.06 120.8 8.95
A320 13 1.1 0.31 103.2 33.86
KSY B738 7 1.2 0.09 133.9 12.40
A320 65 1.2 0.18 108.6 21.79
KYA B738 27 1.1 0.17 122.9 15.52
MLX A320 39 1.2 0.19 106.3 21.04
B738 11 1.1 0.08 124.0 9.52
MSR A320 56 1.3 0.19 113.8 24.52
B738 4 1.2 0.17 138.1 17.18
MZH A320 3 1.2 0.16 120.4 9.78
B738 10 1.0 0.12 117.0 10.60
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Cizelge 4.5. (Devam) Havaalanlarinin belirlenen tirmanma siireleri ve ortalama yakit tiikketimleri

NAV A320 10 1.1 0.13 87.7 12.13
B738 68 1.2 0.12 129.8 12.68
sIC A320 81 1.0 0.10 87.8 19.92
B738 - - - - -
SZF A320 52 1.2 0.14 102.5 25.35
B738 14 1.1 0.11 127.5 11.15
TZX A320 26 1.2 0.20 95.8 24.68
B738 52 1.2 0.17 136.0 14.04
VAN A320 42 1.5 0.17 124.9 29.98
B738 9 1.1 0.08 127.0 5.18
A320 7 1.2 0.25 92.9 23.40
VAS B738 14 1.1 0.09 120.7 9.36
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Sekil 4.7. Havaalanlarina ait tirmanma siireleri
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Sekil 4.8. Havaalanlarina ait tirmanma sathasindaki yakat tiiketimleri

Calisilan havaalanlari i¢in tirmanma safhasi ait siirelerinin bulunmasindan
sonra bu sathaya ait havaalani bazinda hesaplanan emisyon degerleri (HC, CO,

NOx) asagidaki Cizelge 4.6’da verilmistir.

4.1.4 Kalkis Safhasi

Kalkis i¢in frenlerin serbest birakildigi andan ana motor gii¢ kolunun arkaya
cekildigi ana kadar olan ortalama gaz kolu ayarlarinin mevcut oldugu siireyi
kapsamaktadir. [ICAO LTO dongiisiindeki kalkis sathasinin siiresi 42 sn olarak
belirlenmistir. Tiim verilerin ugak tipi ve havaalanina gore taksi-in siire ve yakit
tikketim dagilimlart Boeing ve Airbus ucaklari i¢in ugus diizenlenen havaalanlari

bazinda Cizelge 4.7’ de verilmistir.
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Cizelge 4.6. Tirmanma safhasina ait emisyon degerleri

Tirmanma Safhasi

Havaalani Veri sayisi
HC (kg) CO (kg) NOx (kg)
ADA 360 3433 28097 1123989
ADB 660 6463 52660 2178432
ADF 9 68 768 26673
ASR 185 1532 13592 545612
AJl 26 207 2046 70924
AYT 450 5056 39569 1662388
BAL 23 207 1809 62699
BJV 270 2270 18944 825482
DIY 124 1165 10517 403246
DLM 203 1842 15129 633363
DNZ 109 960 8555 325145
ERZ 60 646 4884 190630
ESB 447 2555 32508 1475162
EZS 109 832 7766 298296
GNY 85 1032 7241 271348
GZT 185 1482 13196 530200
HTY 115 1119 9174 341643
IST 2795 24896 216387 8870749
KCM 92 783 5517 195907
KSY 21 180 1586 62055
KYA 125 1140 9861 380175
MLX 119 969 9378 350318
MSR 80 592 6230 244623
MZH 14 145 1046 37528
NAV 104 954 7527 284226
SIC 22 96 1444 50413
SZF 141 983 9883 386579
TZX 195 1789 15469 612749
VAN 97 759 8272 318989
VAS 30 356 2419 90628
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Cizelge 4.7. Havaalanlarinin belirlenen kalkis siireleri ve ortalama yakit tiiketimleri

Havaalani Ugak Tipi Veri Sayisi Sire (dk) Yakit Tiiketimi (kg)
Ort. Std. Sapma Ort. Std. Sapma
ADA A320 89 0.5 0.05 41.2 11.87
B738 89 0.5 0.05 62.2 4.92
ADB A320 130 0.5 0.07 42.1 11.62
B738 141 0.6 0.07 61.8 6.55
ADF A320 7 0.6 0.01 48.5 5.96
B738 - - - - -
ASR A320 57 0.6 0.04 50.3 9.91
B738 28 0.5 0.04 61.7 5.51
Al A320 5 0.5 0.07 39.5 10.74
B738 - - - - -
AYT A320 200 0.5 0.06 40.4 10.35
B738 216 0.5 0.07 61.5 7.00
BAL A320 6 0.5 0.05 51.5 7.38
B738 - - - - -
BJV A320 7 0.5 0.05 39 9.18
B738 23 0.5 0.05 55.6 3.37
DIY A320 48 0.6 0.06 51.9 14.03
B738 14 0.5 0.05 60.8 5.56
DLM A320 18 0.5 0.06 41.5 8.04
B738 14 0.5 0.06 57.8 5.42
DNz A320 60 0.5 0.05 44.2 10.27
B738 26 0.5 0.06 58.2 5.66
ERZ A320 13 0.6 0.12 53.6 14.53
B738 53 0.6 0.06 62.5 7.71
ESB A320 211 0.6 0.08 51.4 12.79
B738 194 0.6 0.05 62.4 5.90
EZS A320 45 0.6 0.05 51.3 12.23
B738 14 0.5 0.05 65.5 6.88
GNY A320 14 0.6 0.06 53.9 13.70
B738 62 0.6 0.06 61.7 7.38
GZT A320 42 0.5 0.04 47.7 13.88
B738 30 0.5 0.04 64.8 5.58
HTY A320 19 0.5 0.04 45.4 8.66
B738 43 0.6 0.05 62.4 5.04
IST A320 1691 0.5 0.07 44.8 11.55
B738 1569 0.5 0.07 61.5 6.99
KCM A320 9 0.5 0.02 37 11.45
B738 56 0.4 0.04 56.3 6.44
KSY A320 13 0.6 0.06 61.9 10.18
B738 7 0.6 0.04 73.3 3.45
KYA A320 64 0.6 0.07 50.9 9.59
B738 26 0.6 0.07 60.3 7.69
MLX A320 39 0.6 0.07 56.1 9.92
B738 11 0.5 0.04 58.9 7.49
MSR A320 56 0.6 0.05 58.5 10.89
B738 - - - - -
MZH A320 - - - - -
B738 10 0.5 0.04 54.8 5.33
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Cizelge 4.7. (Devam) Havaalanlarmin belirlenen kalkis siireleri ve ortalama yakat tiikketimleri

NAV A320 10 0.5 0.06 41.7 9.27
B738 68 0.6 0.06 63.2 8.18

SIC A320 76 0.4 0.03 36.5 8.54
B738 - - -

SZF A320 52 0.5 0.05 42.9 10.45
B738 14 0.5 0.05 56.7 4.94

TZX A320 26 0.5 0.05 40.8 12.15
B738 52 0.5 0.04 63.5 4.33

VAN A320 42 0.6 0.03 54.5 13.27
B738 9 0.6 0.03 70.3 3.21

VAS A320 7 0.6 0.05 47.8 14.51
B738 13 0.6 0.05 63.3 7.01

Sekil 4.9°da da goriilecegi lizere havalimanlar arasinda her iki ugak tipinin
ortalamasi alinarak hesaplanan kalkis siireleri anlaminda biiyiik bir farklilik
bulunmamaktadir. Toplam 12 havaalani i¢in LTO kalkis stiresi 0.6 dk, 17 havaalan
icin ise 0.5 dk olarak hesaplanmistir. Sadece Sinop Havaalani i¢in bu deger 0.4 dk
olarak belirlenmistir. Kalkis sathasinda havaalani bazinda gergeklesen yakit
tiketimleri Sekil 4.10’da verilmistir. Yakit tiiketimlerinde ugak tipi tipine baglh
olarak havaalan1 bazinda farklilik bulunmaktadir. Fakat her iki ugak tipinin
ortalamasi alinarak hesaplanan yakit tiiketimleri agisindan havaalanlar1 arasinda
fazla bir farklilik s6z konusu degildir.

Calisilan havaalanlar1 i¢in kalkis sathasi ait siirelerinin bulunmasindan
sonra bu sathaya ait havaalan1 bazinda hesaplanan emisyon degerleri (HC, CO,

NOx) asagidaki Cizelge 4.8’da verilmistir.
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Sekil 4.10. Havaalanlarina ait kalkis sathasindaki yakat tilketimleri
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Cizelge 4.8. Kalkis sathasina ait emisyon degerleri

Kalkis Safhasi

Havaalam Veri sayisi HC (kg) CO (kg) NOX (k)
ADA 360 1757 8839 710552
ADB 660 3329 16458 1389379
ADF 9 38 347 17778
ASR 185 859 4994 375301
AJl 26 104 812 42916
AYT 450 2412 10814 986766
BAL 23 104 696 38147
BJV 270 1423 7319 640691
DIY 124 656 4003 277691
DLM 203 1039 5259 442382
DNZ 109 488 2885 201955
ERZ 60 397 1811 145373
ESB 447 1783 18567 1219072
EZS 109 553 3556 241886
GNY 85 580 2303 189932
GZT 185 827 4874 363431
HTY 115 568 2976 213093
IST 2795 12866 83030 5585664
KCM 92 528 2321 163171
KSY 21 121 654 51093
KYA 125 696 3890 285156
MLX 119 590 4253 258111
MSR 80 363 2764 181395
MZH 14 80 332 25722
NAV 104 528 2428 194724
SIC 22 46 594 28829
SZF 141 546 4031 260641
TZX 195 915 4987 385891
VAN 97 428 3463 217305
VAS 30 217 783 69067

4.1.5 Yaklagsma Safhasi

Karisim yiiksekliginden (bu calismada 3000 feet olarak kabul edilmistir.)
pist tizerinde inisini gegeklestirdigi ana kadar olan ortalama gaz kolu ayarlarinin
mevcut oldugu siireyi kapsamaktadir. ICAO LTO dongiisiindeki yaklasma
safhasinin stiresi 4 dakika olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.9°da her bir havaalani1 ve A320 ve B738 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmig
yaklasma safhasi siireleri ve yakit tiikketimleri verilmistir. Biitiin havaalanlari i¢in

yaklasma siirelerinin belirlenmesinde toplam 5961 veri kullanilmistir.
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Cizelge 4.9. Havaalanlarinin belirlenen yaklagma siireleri ve ortalama yakit tiiketimleri

L. . Sire (dk) Yakit Tiiketimi (kg)
Havaalani Ugak Tipi  Veri Sayisi ort. std. Sapma Ort. std. Sapma
ADA A320 91 5.0 1.24 148.7 47.76
B738 93 4.6 0.93 147.0 38.97
ADB A320 132 3.8 0.54 111.2 34.12
B738 132 3.8 0.34 111.6 21.87
A320 7 5.4 1.13 173.9 56.72
ADF B738 - - - - -
ASR A320 146 3.7 0.36 105.6 20.76
B738 26 3.5 0.14 103.4 17.40
All A320 5 34 0.98 82.2 34.70
B738 - - - - -
A320 209 54 1.22 170.2 54.17
AYT B738 240 4.9 1.19 147.1 48.80
A320 6 5.3 0.68 163.2 27.08
BAL B738 - -
BIV A320 8 3.6 0.27 95.5 16.98
B738 125 3.1 0.24 87.5
DIY A320 74 6.8 1.83 227.8 95.64
B738 14 6.3 1.74 207.5 60.69
DLM A320 105 4.9 1.35 154.9 55.65
B738 13 5.8 1.39 191.0 59.18
DNZ A320 64 3.9 0.97 104.9 44.53
B738 26 3.7 0.60 110.7 31.70
ERZ A320 17 34 0.26 109.2 24.76
B738 66 3.5 0.56 98.2 27.14
ESB A320 218 3.6 0.45 105.5 27.36
B738 278 3.6 0.25 105.9 19.28
EZS A320 69 33 0.20 88.9 14.24
B738 16 3.1 0.19 88.0 21.37
A320 13 7.9 2.74 248.8 106.34
GNY B738 60 7.7 3.16 243.6 111.53
A320 113 5.4 0.73 164.1 35.12
Gzt B738 31 4.6 1.04 143.5 43.34
A320 21 3.7 0.21 101.7 15.06
HTY B738 82 3.7 0.39 112.4 21.96
IST A320 1427 5.3 1.61 165.8 66.41
B738 1281 5.1 1.55 160.3 62.00
A320 11 3.9 0.83 103.6 35.27
KeMm B738 68 3.9 1.12 125.7 50.02
A320 12 3.7 1.21 99.9 45.68
KSY B738 9 4.3 1.72 144.5 92.16
A320 64 5.2 0.98 158.2 43.09
KYA B738 27 5.0 1.10 152.5 44.86
MLX A320 78 5.2 1.03 158.5 49.60
B738 11 5.1 1.03 147.0 33.99
MSR A320 61 3.2 0.28 84.5 18.98
B738 4 3.2 0.06 102.6 11.78
MZH A320 4 3.5 0.42 98.9 26.79
B738 9 3.7 0.28 109.1 17.02
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Cizelge 4.9. (Devam) Havaalanlarmin belirlenen yaklagma siireleri ve ortalama yakit tiiketimleri

NAV A320 10 53 141 1334 5291
B738 57 5.4 2.14 158.5 80.83

sIC A320 40 7.9 1.65 260.3 74.33
B738 -

SZF A320 54 4.0 0.88 127.0 45.93
B738 14 4.4 1.23 150.0 61.39

T7X A320 27 4.2 1.52 134.8 78.39
B738 84 3.6 0.88 115.3 45.02

VAN A320 75 34 0.82 102.7 42.16
B738 8 3.2 0.19 108.0 20.23
A320 7 7.7 0.83 240.6 37.26

VAS B738 14 7.0 2.21 216.6 77.33

Her iki ugak tipinin ortalamalar1 alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda
en yliksek yaklagma siiresine sahip havaalanlar1 Sinop (7.9 dk), Sanlurfa (7.8 dk)
ve Sivas (7.4 dk) Havaalanlar1 olarak belirlenmistir. En diisiik yaklagsma siiresine
sahip havaalanlar1 ise Mus (3.2 dk), Elazig (3.2 dk) ve Van (3.3 dk)
Havaalanlar’dir. Adana, Antalya, Istanbul, Diyarbakir, Malatya, Nevsehir ve
Batman Havaalanlar i¢in hesaplanan yaklagsma siireleri ICAO’nun belirledigi 4
dakikalik yaklagsma siiresinin lizerinde bulunmustur (Sekil 4.11). Ayrica Sekil
4.12°de havaalanlarina ait her iki ugak tipi i¢in yaklagsma sathasinda gerceklesen
ortalama yakit tiiketimleri verilmistir. Buna gore en fazla yaklagma sathasi siiresine
sahip havaalanlarina ait yakit tiiketim degerleri de diger havaalanlarina kiyasla daha
fazla bulunmustur.

En yiiksek ve en diisiik yaklagma siirelerine sahip havaalanlar1 arasindaki
fark oldukea biiyiiktiir. Bu nedenle yiiksek yaklasma siireleri sahip havaalanlari i¢in

bu siirelerin nedenlerinin 6zellikle incelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.11. Havaalanlarina ait yaklagma siireleri
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Sekil 4.12. Havaalanlarina ait yaklagsma sathasindaki yakit tiiketimleri
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Sinop Havaalan1 LTO yaklagsma satha siiresinin belirlenmesi i¢in kullanilan
40 wugus verisi incelendiginde 35 ucusun inigini 23 pistine gerceklestirdigi
goriilmektedir. Sinop Havaalan1 yaklasma planlar1 incelendiginde 23 pistine direkt
yaklasma planlarimin oldugu, 05 pisti i¢in ilan edilmis bir yaklagsma planinin
bulunmadig1 05 pistine iniglerin 23 pistine yapilan yaklagsmanin devaminda turlu
yaklagma (circling/visual manoeuvring) ile gerceklestirildigi goriilmektedir. Sekil
4.13°de Sinop Havaalaninin aletli yaklasma plani verilmistir.

Sinop Havaalant 23 pistt NDB/DME yaklasma plan1 incelendiginde
minimum bekleme irtifas1 3000 feet olan sola doniis bir bekleme paterninin mevcut
oldugu goriilmektedir. Inise gelen ucak ilk olarak NDB iizerinde 3000 feette
beklemeye girmektedir. Beklemeyi 3000 ft’de terk eden ugak 45°180° Prosediir
Doniisii manevrast ile alcalmakta ve 23 pistini karsilayacak konuma gelmektedir.
Bu manevrada ugak 6 NM doniis noktasina ilerleyerek 2000 ft’e algalmakta daha
sonra 45°/180° doniisiinii gergeklestirerek, 230° bas ile 23 pistini karsiladigi son
yaklagma fiksine gelmektedir. Bu fiksten itibaren de pist basina kadar algalmasina
devam etmektedir.

Bu manevra neticesinde ugaklarin 3000 ft’de bekleme paternini terk
etmelerinden itibaren 23 pistine inecek ugaklar icin yaklasik 7 dk, ayn1 yaklagsmay1
uygulayarak 05 pistine turlu yaklasma ile inecekler i¢in 10 dk slirmektedir. LTO
dongii yaklagsma sathasinin 3000 feet ile piste teker konuldugu ana kadar oldugu
g0z Oniinde tutuldugunda Sinop Havaalani i¢in seyriisefer yardimcisinin piste olan
konumu ve ilan edilen yaklagsma prosediirleri yaklagma siiresinin yiiksek
cikmasinda belirleyici oldugu goriilmektedir. Bu analiz, yaklasma satha siiresi
ICAO LTO dongiisiinden fazla ¢ikan diger havaalanlari i¢in de gergeklestirilmis ve

benzer durumlar oldugu goriilmiistir.
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Sekil 4.13. Sinop Havaalani 23 pisti NDB/DME aletli yaklagma plani [81]

Calisilan havaalanlari i¢in yaklasma safhasi ait siirelerinin bulunmasindan
sonra bu safthaya ait havaalan1 bazinda hesaplanan emisyon degerleri (HC, CO,

NOx) asagidaki Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.10. Yaklagma sathasina ait emisyon degerleri

Yaklagsma Safhasi
Havaalam Veri sayisi
HC (kg) CO (ko) NOx (kg)
ADA 360 5405 139609 690623
ADB 660 7935 198631 1041058
ADF 9 132 4427 17527
ASR 185 2021 54354 268768
AJl 26 255 7945 32195
AYT 450 7485 175349 980064
BAL 23 373 10798 44714
BJV 270 2907 68736 407132
DlY 124 2408 68257 310019
DLM 203 3467 85579 463246
DNz 109 1249 34931 158716
ERZ 60 704 16494 86294
ESB 447 3942 139500 664496
EZS 109 1018 29888 132524
GNY 85 2293 52969 263520
GZT 185 2755 77309 365475
HTY 115 1352 35095 164902
IST 2795 43438 1232984 5803656
KCM 92 1251 29311 139381
KSY 21 260 6663 33717
KYA 125 1950 52941 248189
MLX 119 1781 54014 231126
MSR 80 703 22234 97112
MZH 14 176 3969 19889
NAV 104 1787 44596 216442
SIC 22 417 16213 61567
SZF 141 1647 52065 223674
TZX 195 2331 62085 303385
VAN 97 866 27960 120050
VAS 30 794 17112 89867

Gergek ugus verileri ile yapilan hesaplamalar neticesinde, belirlenen 30
havaalani i¢in olusturulan LTO dongiisii ile ICAO tarafindan belirlenen LTO
dongiisii arasinda tiim safthalar i¢in emisyon hesaplamalarina ciddi olarak etki
edecek farkliliklar bulunmustur. Cizelge 4.11’de de goriilecegi lizere taxi-out

sathasinda %59 ve tirmanma safhasinda da %45°lik bir azalma soz konusudur.
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Sadece yaklagsma sathasinda ICAO LTO dongiisiine gore bir artis (%15) s6z

konusudur.

Cizelge 4.11. Operasyonel LTO ile ICAO LTO arasindaki farkliliklar

Safha ICAO LTO (dk) Operasyonel LTO (dk) Fark
Kalkig (Take-off) 0.7 0.5 -29%
Tirmanma (Climb) 2.2 1.2 -45%
Taksi-in 7 5.2 -26%
Taksi-out 19 7.8 -59%
Yaklagma (Approach) 4 4.6 15%

Yapilan caligmalar sonucunda LTO dongiisiindeki safha siirelerinin
belirlenmesini etkileyecek kriterler tespit edilmeye calisilmistir. ICAO LTO
dongiisiiniin belirlenmesinde motor ayarlariin ugak tipini, pilot prosediirlerini ya
da atmosferik sartlar1 hesaba katmadan ger¢cek ucgus ayarlarini  gosterdigi
varsayllmaktadir. Bunun sonucunda ger¢ek ugus verileri ile yapilan operasyonel
LTO olgiimleri standart olan LTO déngiisiinden farkli gikmaktadir. Ozellikle
sicakliga ve ucagin kalkis agirlig faktorleri kalkis i¢in gerekli olan mesafeyi direkt
olarak etkiledigi icin LTO dongiisiindeki kalkis sathasinin siireside buna paralel
olarak degismektedir. Baska bir deyisle kalkis sathasinin belirlenmesi sirasinda
ucak tipi ve meteorolojik sartlar dikkat edilmesi gerekli kriterlerdir. Taksi sathasi
stiresinin belirlenmesinde ise meydan trafigi, kalkis ve inis i¢in kullanilacak pist
bas1 ve buna bagli olarak da izlenen taksi yollar1 6nemli kriterledir.

Hesaplamalar sirasinda dikkat edilmesi gerekli baska bir konu ise karisim
yiiksekligidir. LTO dongiisii ile ilgili emisyon hesaplamalar1 yapilirken karigim
yiiksekligi genellikle yerden 3000 feet olarak belirlenir. Bununla birlikte
havaalanindan havaalanina ve donemsel olarak karsim yiiksekligi farklilik
gostermektedir.

Havaalan1 ve gevresindeki emisyonun hesaplanmasinda daha kesin sonug
elde etmek amaciyla farkli havaalanlar i¢in ortalamalar alinarak tek bir LTO
dongiisii belirlenmelidir [19]. Ayrica soz konu havaalanlari i¢in her bir ugak
kategorisine ait LTO satha siireleri de ayri ayri hesaplanmalidir. Bu amag

dogrultusunda; daha 6nceden de belirtildigi lizere havaalani civarinda ugaklardan
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kaynaklanan emisyon miktarinin hesaplanmasi amaciyla her bir meydan igin ayri
bir LTO siireleri bu ¢alisma kapsaminda hesaplanmistir. Bu anlamda; elde edilen
verilerle tiim havaalanlar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan LTO dongiisii safha siireleri

Cizelge 4.12°da verilmistir.

Cizelge 4.12. “Medium” ugak kategorisi i¢in belirlenen LTO satha siireleri

LTO Safha Siireleri (dk) LTO toplam
Meydan ..
Taxi-in  Taxi-out  Kalkis  Yaklasma Tirmanma siire (dk)

ADA 47 77 0.5 4.8 1.2 18.8
ADB 49 33 0.5 3.8 1.2 19.2
ADF 3.8 55 0.6 54 1.3 16.6
ASR 36 79 0.5 3.6 1.1 16.8
All 3.2 6.4 0.5 34 1.2 14.7
AYT 5.8 10.8 0.5 5.1 13 23.5
BAL 4.7 6.5 0.5 53 1.2 18.3
BJV 5.2 6.9 0.5 3.4 1.0 17.0
DIY 5.0 8.7 0.6 6.5 13 22.0
DLM 4.2 3.0 0.5 5.4 1.1 19.2
DNz 4.4 7.0 0.5 3.8 1.2 16.8
ERZ 5.1 71 0.6 3.5 1.2 17.5
ESB 6.5 8.7 0.6 3.6 1.1 20.6
EZS 6.2 6.6 0.6 3.2 1.1 17.6
GNY 3.9 8.5 0.6 7.8 1.3 22.0
GZT 4.2 76 0.5 5.0 1.1 18.4
HTY 4.0 79 0.5 3.7 1.2 17.4
IST 9.2 14.3 0.5 5.2 1.2 30.4
KCM 6.4 5.1 0.5 3.9 0.9 16.8
KSY 4.4 8.1 0.6 4.0 1.1 18.3
KYA 5.0 10.7 0.6 5.1 1.2 225
MLX 7.4 79 0.6 5.2 1.2 22.2
MSR 4.6 7.0 0.6 3.2 1.2 16.6
MZH 9.3 73 0.5 3.6 1.1 21.9
NAV 49 73 0.5 5.3 1.1 19.2
SIC 5.4 5.8 0.4 7.9 1.0 20.4
SZF 5.3 8.7 0.5 42 1.1 19.7
12X 5.7 8.9 0.5 3.9 1.2 19.4
VAN 3.8 71 0.6 3.3 13 16.1
VAS 6.5 7.2 0.6 7.4 1.2 22.8
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Sekil 4.14°de belirlenen havaalanlari i¢in hesaplanan LTO dongiisii toplam
stireleri verilmistir. Buna gore; en fazla LTO siiresine sahip havaalan1 30.4 dakika
ile Istanbul Atatiirk Havaalani’dir. Istanbul Atatiirk Havaalani icin hesaplanan
safha siireleri bakildiginda (Cizelge 4.12) o6zellikle taksi safhalarinda diger
havaalanlarina kiyasla biiyiik farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bunun neticesinde

toplam LTO siiresinde de ciddi bir fark olugsmustur.
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Sekil 4.14. Havaalanlar1 LTO dongiisii toplam siireleri

EUROCONTROL Gecikme Analizi Merkez Ofisi (CODA-Central Office
for Delay Analysis) Avrupa’daki hava trafik gecikme durumlarini zamaninda,
tutarli ve kapsamli bir sekilde hava tasimacilig1 sistemindeki politika yapicilarina
saglamak amaciyla ¢alismalar yiiriitmektedir [82]. Bu amag¢ dogrultusunda CODA
2010 yilindan itibaren yillik olarak Avrupa’daki belirli havaalanlari i¢in taksi-in ve
taksi-out siirelerini ayr1 ayri hem kis hem yaz sezonu olmak iizere yayimlamaktadir.

Ayrica taksi-out siireleri orta (medium) ve agir (heavy) ugak tiplerine gore ayr1 ayri
verilmektedir [83].

112



EUROCONTROL CODA’nin yayinladigi taksi siireleri ile bu tezde
kullanilan verilerden hesaplanan taksi siirelerinin kiyaslamalar1 Cizelge 4.13’de
gosterilmistir. THY den sadece B737 ve A320 ugak tiplerine ait verilerin temin
edilmesi nedeniyle Cizelgede sadece “medium” ugak kategorisine ait veriler
kiyaslanmistir. Adiyaman (ADF) ve Sanlurfa (GNY) Havaalanlar1 icin CODA
tarafindan belirlenen taksi-in ve taksi-out siireleri bulunmamaktadir. Ayrica Mus

Havaalan1 (MZH) i¢in de taksi-in siiresi belirtilmemistir.

Cizelge 4.13. CODA ile operasyonel taksi-in ve taksi-out siireleri kiyaslamasi

Havaalani Taksi-in CODA Taksi-in Taksi-out CODA Taksi-out
(dk) (dk) (dk) (dk)
ADA 4.7 5 7.7 10
ADB 4.9 5 8.8 12
ADF 3.8 - 5.5 -
ASR 3.6 5 7.9 12
All 3.2 5 6.4 7
AYT 5.8 6 10.8 16
BAL 4.7 6 6.5 9
BJV 5.2 6 6.9 10
DIY 5 5 8.7 12
DLM 4.2 5 ) 12
DNZ 4.4 6 7 6
ERZ 5.1 6 7.1 11
ESB 6.5 6 8.7 12
EZS 6.2 8 6.6 9
GNY 3.9 - 8.5 -
GZT 4.2 5 7.6 10
HTY 4 5 7.9 10
IST 9.2 9 14.3 19
KCM 6.4 9 5.1 8
KSY 4.4 6 8.1 10
KYA 5 6 10.7 13
MLX 7.4 9 7.9 10
MSR 4.6 6 7 9
MZH 9.3 - 7.3 9
NAV 4.9 6 7.3 10
SIC 5.4 7 5.8 7
SZF 5.3 7 8.7 11
TZX 5.7 6 8.2 10
VAN 3.8 5 7.1 9
VAS 6.5 8 7.2 11
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4.2. Yurt-i¢i Uguslar Icin Terminal ve Yol Safhasinda Siire ve Yakit Tiiketim

Analizleri

ATM ugus verimliligi tizerine yapilan ¢aligmalarda verimliligin ugus siiresi,
ucus mesafesi, yakit tiiketimi ve emisyonlara ait kazanglara bagli oldugu
bilinmektedir. Bu kapsamda terminal ve yol safthasindaki ATM ugus
verimsizliginin belirlenmesinde uguslar yatay ve dikey olmak {izere iki boyutta
incelenmistir. Yatay boyutta yapilan analizlerde ugus mesafesine ve buna bagl
ortaya ¢ikan yakit tikketimleri esas alinmistir. Dikey boyutta ise rota bazinda olusan

diiz ugus periyotlar1 belirlenmistir.

4.2.1 Yurt ici ucuslar icin yatay verimsizlik analizleri

Yatay verimsizlik ugusun gergeklesmis rotasi ile optimal mesafesinin
karsilastirilmas1 ile bulunmaktadir. Bu c¢alismada optimal mesafe olarak
adlandirilan gosterge, ugusun ilk ve son cografik pozisyonlar1 arasindaki direkt
mesafeyi ifade etmektedir. Bagka bir deyisle; bu optimal mesafe, ilk ve son noktalar
arasindaki bliylik daire mesafesi olarak tanimlanmaktadir. Bu noktalar ise
calismada ucuslarin kalkis ve inislerini gerceklestirdikleri meydanlarin referans
noktalar1 olarak degerlendirilmistir. Ayn1 sekilde; her bir ugusun gercek toplam
ucus mesafesi hesaplanirken ilk ve son ugus noktalar1 kalkis ve inis yapilan pist
baslar1 olarak belirlenmistir. Ozetle; gercek toplam ugus mesafesi, bir ugagin kalkis
i¢in pistten teker kestigi andan inis pistine teker koydugu ana kadar olan kisimda
kat ettigi toplam mesafeyi yansitmaktadir. Bu toplam mesafe, ucagin kalkis ya da
inis sirasinda uyguladigi prosediirlerden kaynakli mesafeleri (6rn; hava trafik
kontrol tarafindan uygulanan vektér ya da bekleme gibi) ve ugagin meydanlar

arasinda izledigi yol mesafelerini kapsamaktadir (Sekil 4.15).
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$ Meydan Referans Noktasi

Gergek Ugus Mesafesi

_____ Biiyiik Daire Mesafesi

Hawvaalan B

Havaalam A

Sekil 4.15. Iki meydan arasindaki biiyiik daire ve gergek ugus mesafe fark

Yurt i¢i ucuslardaki yatay ugus verimsizliginin bulunabilmesi amaciyla
THY Ugus Emniyet Miidiirliigii'nden elde edilen FDR verileri kullanilarak Istanbul
Atatiirk Havalimani ile diger meydanlar arasindaki 60 ve iizerinde ugus kaydi olan
veriler dikkate alinmistir. Bu kapsamda 19 meydana gergeklestirilen her bir ugusun
toplam ger¢ek ucus mesafesi ve harcanan toplam yakit tiiketimlerinin ortalama ve
medyan gibi temel betimsel istatistikleri yapilmustir.

Cizelge 4.14 ve 4.15°de caligma kapsamindaki 19 rota icin yapilan betimsel
istatistik analizleri verilmistir. Bu ¢izelgelerde ugus mesafesine (NM cinsinden) ve
toplam yakit tiikketimine (kg cinsinden) ait veri sayisi, aritmetik ortalama, standart
sapma, en diisiik ve en yiiksek degerler dzetlenmistir. Ornegin; Ankara Esenboga
Havalimam kalkish ve Istanbul Atatiirk Havalimani inisli toplam 734 ugus verisi
analiz edilmis ve bu 734 verinin ugus mesafesinin ortalamast 254 NM,
gerceklesmis minimum ugus mesafesi 218 NM, gerceklesmis maksimum ugus
mesafesi 390 NM olarak belirlenmistir. Bu rotanin ugus mesafesine ait standart
sapmast 21.6 NM’dir. Ayni rota i¢in yakit tiiketimleri hesaplanirken 303 veri
kullanilmigtir. Buna gore; bu rota igin ortalama yakit tiikketimi 2001 kg, en diisiik
yakaut tiiketimi 1633 kg ve en yiiksek yakit tiikketimi ise 3242 kg olarak bulunmustur.

Yakit tiiketimine ait standart sapma 213 kg olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4.14. Ugus mesafesine ait betimsel istatistikler

. Gergeklesmi Gergeklesmi
Meydan Cifti S\;\e/:ll lc\)ﬂr::;:: (l'J\fl\l;S Sas::r:la M";n.U:lw : Mafks.Uf,;usS
Mesafesi (NM) Mesafesi (NM)
ESB-IST 734 254.22 21.573 218 390
IST-ESB 813 228.09 20.988 207 683
ADB-IST 650 243.12 30.960 189 423
IST-ADB 640 235.27 11.553 186 272
AYT-IST 448 307.23 22.563 266 397
IST-AYT 449 304.15 12.627 273 369
ADA-IST 359 452.92 24.371 407 569
IST-ADA 360 436.68 16.879 413 670
IST-ASR 229 385.39 10.201 354 468
ASR-IST 233 396.82 23.098 350 518
GZT-IST 176 535.88 24.140 490 625
IST-GZT 185 518.72 78.138 497 969
IST-SZF 141 382.82 12.593 362 429
SZF-IST 139 414.74 22.366 370 492
IST-TZX 195 526.65 58.581 505 1326
TZX-IST 196 562.76 24.558 524 697
BJV-IST 272 315.41 35.801 260 477
IST-BJV 270 298.81 15.52 263 378
DLM-IST 201 340.51 21.6 287 419
IST-DLM 201 332.93 13.418 300 367
IST-KYA 125 302.81 8.735 283 333
KYA-IST 122 298.01 19.634 271 383
DIY-IST 101 615.01 17.34 582 667
IST-DIY 124 601.87 27.918 576 860
GNY-IST 87 573.90 19.263 533 625
IST-GNY 85 572.59 50.334 541 1024
DNZ-IST 109 253.34 23.977 216 404
IST-DNZ 109 284 18.89 213 320
IST-MLX 119 497.44 24.219 476 741
MLX-IST 82 519.56 27.879 480 621
EZS-IST 84 560.38 21.96 521 632
IST-EZS 109 567.91 38.478 536 958
ERZ-IST 74 619.15 18.986 584 675
IST-ERZ 89 631.02 59.195 583 948
IST-VAN 97 720.74 32.755 708 1035
VAN-IST 64 757.77 22.679 719 837
HTY-IST 136 513.82 18.553 481 600
IST-HTY 137 512.64 8.797 482 558
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Cizelge 4.15. Yakit tilketimine ait betimsel istatistikler

Veri En Diisuk En Yiiksek Ortalama Std.
Meydan Cifti Sayis! Yakit Yakit Yakit Sapma
Tiiketimi (kg) Tuketimi (kg) Tiiketimi (kg)
ESB-IST 303 1633 3242 2001 213.0
IST-ESB 383 1573 2806 1795 121.4
ADB-IST 330 1454 2850 1976 247.7
IST-ADB 321 1507 2154 1843 106.1
AYT-IST 235 1871 3086 2322 219.7
IST-AYT 240 1832 2599 2205 148.5
ADA-IST 171 2558 4032 3100 229.7
IST-ADA 172 2323 3148 2802 154.0
ASR-IST 79 2304 3580 2768 271.4
IST-ASR 75 2128 3249 2545 187.7
GZT-IST 69 2960 4533 3610 310.3
IST-GZT 72 2591 3601 3171 201.0
SZF-IST 39 2460 3408 2920 228.0
IST-SZF 39 2255 3415 2585 229.8
BJV-IST 127 1766 3214 2324 264.1
IST-BJV 125 1779 3091 2207 210.2
DIY-IST 32 3529 4356 3887 202.9
IST-DIY 49 3109 4144 3598 222.1
DLM-IST 97 1995 3040 2460 201.0
IST-DLM 96 2085 2952 2350 152.1
DNZ-IST 45 1553 2462 1876 178.1
IST-DNZ 45 1737 2585 2135 199.5
ERC-IST 53 3002 4542 3585 281.7
IST-ERC 67 1713 3927 3409 306.5
ERZ-IST 53 3354 4618 3735 318.3
IST-ERZ 61 3036 4417 3543 311.3
EZS-IST 37 3191 4171 3714 230.8
IST-EZS 39 2963 3923 3388 225.4
GNY-IST 62 3032 4541 3595 299.4
IST-GNY 122 2825 4541 3470 289.6
HTY-IST 84 2848 4020 3470 218.7
IST-HTY 82 2911 3895 3216 162.3
KCM-IST 56 2674 3985 3146 274.3
IST-KCM 68 2527 3774 2883 227.7
KYA-IST 55 1820 3199 2207 256.3
IST-KYA 55 1817 2445 2175 134.1
MLX-IST 41 2785 4141 3373 299.7
IST-MLX 41 2633 3271 2915 173.4
NAV-IST 69 2079 3192 2534 259.6
IST-NAV 57 1913 2631 2231 170.1
TZX-IST 84 3200 4468 3836 243.9
IST-TZX 84 2823 4261 3247 216.0
VAN-IST 21 4213 5302 4787 329.5
IST-VAN 21 3671 4442 4154 226.4
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Cizelgeler dikkatle incelenecek olursa meydan ¢iftleri bazinda gidis-doniis
yoniinden ortalama ucus mesafelerinde ciddi farklar géze carpmaktadir. Ornegin;
Istanbul Atatiirk Havaalam kalkisli, Ankara Esenboga Havaalam inisli uguslar
ortalama olarak 228NM siirerken Ankara Esenboga Havaalami kalkisli Istanbul
Atatlirk Havaalani inisli ucuslar ortalama olarak 254NM siirmektedir. Bu farkin
analizlerinin  yapilabilmesi amaciyla uguslarin  plan  goriiniimlerinden
faydalanilmistir. Meydan ¢iftleri arasindaki karsilikli rotalarda ugus mesafelerinin
farkli olmasinin temel nedenlerinden biri uguslarin ayni rota istiinden
gerceklesmemesidir. Ayrica her meydan i¢in belirlenen kalkis ve gelis prosediirleri
de farklilik gdstermektedir. Sekil 4.16°da gdsterilen kirmizi rota Istanbul Atatiirk
Havaalani’ndan kalkip Ankara Esenboga Havaalani’na inis geceklestiren ugaga ait
rotadir. Sar1 renkte gosterilen rota ise Ankara Esenboga Havaalani’ndan kalkip
Istanbul Atatiirk Havaalani’na inis gergeklestiren ucaga aittir. Sekilde de goriilecegi

tizere sar1 rota i¢in dzellikle yaklagsma sathasinda yol uzamasi goze carpmaktadir.

Sekil 4.16. IST-ESB (kirmizi) ve ESB-IST (sar1) uguslarinin plan goriiniimi

Cizelge 4.16°da her bir rota i¢in hesaplanan optimal mesafe (biiyiik daire
mesafesi) ile gerceklesen ucus mesafelerini ortalamasi ve bunlar arasindaki fark
verilmistir. Ayrica, hesaplanan gercek ucus mesafelerine ve yakit tiikketimlerine

bagli olarak rota bazinda mil bagina diisen 6zgiil yakit sarfiyatlar1 verilmistir.

118



Cizelge 4.16. Yatay ugus verimsizligi analiz sonuglari

Meydan Biiyiik Dai're Ort.U(:le‘;;ek Yat'ay o Ort. G"erge'k ' 1 I'\'lM basina
Ciftleri Mesafesi Mesafesi Ugus Verimsizligi  Yakit Tiiketimi fl.u;e'n Yaklt
(Nm) (NM) (%) (kg) tiiketimi (kg)
ESB-IST 198 254 28.3 2001 7.9
IST-ESB 198 228 15.2 1795 7.9
ADB-IST 178 243 36.5 1976 8.1
IST-ADB 178 235 32 1843 7.8
AYT-IST 261 307 17.6 2322 7.6
IST-AYT 261 304 16.5 2205 7.3
ADA-IST 386 453 17.4 3100 6.8
IST-ADA 386 437 13.2 2802 6.4
ASR-IST 336 397 18.2 2768 7.0
IST-ASR 336 385 14.6 2545 6.6
GZT-IST 472 536 13.6 3610 6.7
IST-GZT 472 519 10 3171 6.1
SZF-IST 352 415 17.9 2920 7.0
IST-SZF 352 383 8.8 2585 6.7
TZX-IST 498 563 13.1 3836 6.8
IST-TZX 498 527 5.8 3247 6.2
BJV-IST 230 315 37 2324 7.4
IST-BJV 230 299 30 2207 7.4
DLM-IST 256 340 32.8 2460 7.2
IST-DLM 256 333 30.1 2350 7.1
KYA-IST 250 298 19.2 2207 7.4
IST-KYA 250 303 21.2 2175 7.2
DIY-IST 560 615 9.8 3887 6.3
IST-DIY 560 602 7.5 3598 6.0
GNY-IST 515 574 11.5 3595 6.3
IST-GNY 515 573 11.3 3470 6.1
DNZ-IST 196 253 29.1 1876 7.4
IST-DNZ 196 284 44.9 2135 7.5
MLX-IST 455 520 14.3 3373 6.5
IST-MLX 455 497 9.2 2915 5.9
EZS-IST 505 560 10.9 3714 6.6
IST-EZS 505 568 12.5 3388 6.0
ERZ-IST 569 619 8.8 3735 6.0
IST-ERZ 569 631 10.9 3543 5.6
VAN-IST 688 758 10.2 4787 6.3
IST-VAN 688 721 4.8 4154 5.8
HTY-IST 447 514 15 3470 6.8
IST-HTY 447 513 14.8 3216 6.3
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Yapilan analizlerde bazi meydan c¢iftleri i¢in ortalama ugus mesafesi
degerlerinin ¢ok iizerinde olan gergek ugus mesafeleri oldugu goriilmiistiir.
Ornegin; ilk analizlerde IST-TZX ucuslarinda ortalama ugus mesafesi 527 NM
olarak hesaplanmistir. Fakat bu rota i¢in gergeklesmis en uzun ucus 1326 NM
olarak goriilmektedir. Ortalama degerin ¢ok {iistiinde gerceklesmis bu ugusun
verileri incelendiginde ucusun asil inis meydanin Iran Tebriz Havaalan1 oldugu
gorilmiistiir. Bu havaalanina inisin gergeklestirilememesi nedeniyle yedek meydan
olarak belirlenen Trabzon Havaalani’na inis yapilmis ve boylelikle ugus 1326 NM
stirmistiir. Bu ugusun incelenmek istenen rotaya ait olmamasi ve analiz sonuglarini
etkilemesi nedeniyle yatay ugus verimsizlik analizlerinden ¢ikartilmigtir. Bunun
neticesinde; IST-TZX uguslari i¢in 527NM olan ortalama 522 NM'e diismiistiir ve
bu rotadaki verimsizlikte %5 olarak belirlenmistir.

Yatay ucus analizlerine iligkin diger sonuglar asagida listelenmistir;

e |IST-EZS ucuslarinda 958NM olarak gerceklesmis ugusun asil inis meydani
Van Havaalan’dir. Bu ugusun veri setinden ¢ikartilmasi neticesinde
ortalama ugus mesafesi degeri 568NM'den 564NM'e yatay ucgus
verimsizligi de %12.5’dan %11.7’ye diismiistiir.

e IST-ERZ veri setinde bu rotaya ait olmayan bes ugus tespit edilmistir. Bu
ucuglarin kayit isimleri ve gerceklessen ucgus mesafeleri sirasiyla su
sekildedir, TC-JKJ87972520110322 (948NM), TC-JKJ87258520110310
(843NM), TC-JKN87042820110308 (826NM), TC-JGD85174320110130
(775NM). Bu ucuslarin veri setinden ¢ikartilmasi sonucunda IST-ERZ
ortalama ucus mesafesi 631NM’den 618NM’e, yatay ucus verimsizligi de
%10.9’dan %8.6’ya diigmiistiir.

e IST-GZT veri setinden gergeklesen ugus mesafeleri 1446NM ve 977NM
olan iki veri ¢ikartilmistir. Bunun sonucunda IST-GZT ortalama ugus
mesafesi S19NM’den S511NM’e, yatay ugus verimsizligi de %38.3’¢e
diismiistiir.

e IST-GNY veri setinden gerceklesen ugus mesafesi 1024NM olan ucus
cikartilmistir. Bunun sonucunda IST-GNY ortalama ucus mesafesi
573NM’den 571NM’e, yatay ugus verimsizligi de %11.3’den %10.9’a
diismiistiir.
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Istanbul Atatiirk Havalimani’ndan kalkip Ankara Esenboga Havalimani’na
inis yapilan uguslarin ortalama ucus mesafesi yapilan hesaplamalarda 228 NM
olarak bulunmustur. Fakat veri seti incelendiginde bu ortalama degerin ¢ok iistiinde
gergceklesmis bir ugus (683NM) oldugu gbze carpmistir. Bu ugusun ilgili rotaya ait
olup olmadigi incelenmistir. Ugusun mesafe olarak uzamasimin nedeni biiyiik
6lciide meydanin gliney dogusunda uyguladigi bekleme manevrasidir. Bu ugusun o
rotaya ait oldugunun belirlenmesinden sonra veri setinden ¢ikartilmamis ve
hesaplamalarda kullanilmistir. Bu analiz ATM’de kullanilan geciktirme
yontemlerinden biri olan beklemenin ugus verimi agisindan olumsuzlugunun somut
bir gostergesidir.

Veri setinden hatali veriler elendikten sonra elde edilen ortalama gergek
ucus ve biiyiik daire mesafeleri ve yatay ugus verimsizlik yiizdeleri Sekil 4.17°de
verilmigtir. Ortalama gercek ucus mesafelerine gore en diisik yatay ugus
verimsizlikleri %4.8 ile IST-VAN, %5 ile IST-TZX VE %7.5 ile IST-DIY
rotalarinda gergeklesmistir. En yiiksek yatay ucus verimsizlige sahip meydan
ciftleri ise IST-DNZ (%44.9), BJV-IST (%37) ve ADB-IST (%36.5) uguslarina ait
oldugu goriilmektedir. Bu veriler 1s181nda Tiirk hava sahasinda gerceklesen yurt i¢i
ucuslara ait ortalama ugus mesafelerinin gergeklesebilecek en kisa ucus mesafesine
karsilik gelen biiyiik daire mesafesinden en az %5 en fazla %44.9 sapma gosterdigi
sonucuna varilmistir. Ugus mesafelerindeki artig yakit tiiketimi ve emisyon
artiglarini da paralelinde getirmektedir. Ozellikle yiiksek yiizdeler o hatlardaki hava
trafik yol a1 iizerinde iyilestirme ihtiyaci oldugunun somut gostergesidir.

Analizler kapsaminda uguslarin gerceklesen en kisa ugus mesafeleri ile
optimal mesafeleri (biiyiik daire mesafeleri) kiyaslanarak gergeklesen bir ugusun
optimal mesafeye ne kadar yaklastigi dolayist ile mevcut hava trafik hizmet yol
agmin optimal mesafeye ne Ol¢iide yaklasabildigi belirlenmistir. Bu kapsamda
Sekil 4.18’de gerceklesen en kisa ucus mesafeleri ile optimal mesafeleri ve
verimsizlik ylizdeleri gosterilmistir. Veriler %1.4 ile %17.2 arasinda degismektedir.
Optimal mesafeye en yakin uguslarin IST-TZX (%1.4) ve AYT-IST (%1.9)
arasinda gerceklestigi; en biiyiik farka sahip uguslar ise IST-DLM (%17.2), IST-
BJV (%14.3) ve IST-KYA (%13.2) arasinda oldugu goriilmektedir.
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M Ort. Gergek Ugus Mesafesi (nm) M Buylk Daire Mesafesi (nm)

1S T~ H Y s %14.8

HTY-IST = %15

) B R e ——————————— LR
VAN-IST I 9510.2
1ST-ERZ | - 708.6
ERZ-IST I %38.8
IST-EZS | 00117
EZS-IST === %10.9
IST-MLX = %9.2

MILX-1S T | — 5143
IST-DNZ Iy %44.9

DNZ-IST | 7,291

IST-GNY = %510.9
GNY-1ST | %611.5
IST-DIY T %7.5
DIY-1S T | 7:0.8
IST-KYA I %21.2

KYA-IST I  7619.2

IST-DLM Iy 9530.1

DLM-IST | e—— 0,328

IST-BJV I %30

BIV-IST e 0,3 /.

IST-TZX T %5

TZX-1ST | 7,1 3.1
IST-SZF I %8.8

SZF-IST 01 7.0

IST-GZT | %8.3

GZT-IST | %613.6
IST-ASR T %14.6

ASR-IST |y 051.8.2

IST-ADA I %13.2

ADA-IST I 95174

IST-AYT e ——— /1 6.5

AYT-IST T %17.6

IST-ADB I %632

ADB-IST = %36.5

IST-ESB I 76152

ESB-IST = %28.3

Meydan Cifleri

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Ugus Mesafesi (NM)

Sekil 4.17. Yurt i¢ci ucuslarda meydan ¢iftleri arasinda biiyiik daire (optimal) ve ortalama gergek
ucus mesafeleri
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M Gergeklesen En Kisa Ugus (nm) M Buylk Daire Mesafesi (nm)

IST-HTY = 7.8

HTY-IST ™ ;7 ¢

IST-VAN - %2.9
VAN-IST = 4.5
IST-ERZ e %2.5
ERZ-IST = %2..6
IST-EZS I —— %6.1
EZS-1ST e — %63.2
IST-MLX e %4.6

MLX- 1S T | /65,5

IST-DNZ ™ %87

DNZ-IST ™ % 10.2

STGNY BFVVVmmmm———— o %5
GNY-IST = %3.5
IST-DIY e %62.9
DIY-IST = %3.9
IST-KYA = o;13.2

KYA-IST = %8.4

IST-DLM e 17.2

DLM-IST == o197 1

IST-BJV N 7614.3
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TZX- 1T e 65.2
IST-SZF I — /028

SZF-IST — %051

IST-GIT BV %53
GZT-IST == 3.8
IST-ASR = %5.4

ASR-IST I %4.2

IST-ADA I %7

ADA-IST I %5.4

IST-AYT T %4.6

AYT-IST I %1.9

IST-ADB ™ 0,4 .5

ADB-IST ™ %6.2

IST-ESB ™ %4.5

ESB-IST ™ 9,10.1

Meydan Ciftleri

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Ugus Mesafesi (NM)

Sekil 4.18. Yurt i¢ci uguslarda meydan ¢iftleri arasinda biiyiik daire (optimal) ve gerceklesen en
kisa ugus mesafeleri
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4.2.2 Yurt ici uguslar icin dikey verimsizlik analizleri

ATM kaynakli dikey verimsizlik, tezin daha 6nce boliimlerinde hava sahasi
yapist ya da hava trafik kontrolorii tarafindan uygulanan taktiksel miidahaleler
sonucunda u¢agin tirmanma veya algalma sirasinda seyir irtifasindan bagka bir
seviyede diiz ucusta gecirdigi zaman olarak tanimlanmistir. Bu kapsam
dogrultusunda her bir meydan i¢in kalkisindan seyir irtifasinda kadar olan tirmanma
safhasindaki, seyir irtifasindan pist basina kadar olan alcalma sathasinda meydana
gelen diiz ugus periyotlart belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu diiz ugus periyotlarini
belirlemek adina verilerin ugus profilleri ¢ikartilmistir. Bu islemin zorlugu
nedeniyle ilgili meydan i¢in elde edilmis olan veri seti igerisinde belirli sayida
orneklem segilmistir. Orneklem, belli kurallara gore, belli bir evrenden secilmis ve
secildigi evreni temsil yeterligi kabul edilen kiiglik kiimedir [84-88].

Cizelge 4.17°de her bir meydan i¢in alcalma ve tirmanma safhalarinda en
sik karsilasilan diiz ucus irtifalar1 ve bu irtifadaki diiz ugus siirelerinin ortalamalar1

verilmistir.

Cizelge 4.17. Dikey verimsizlik analizleri

Tirmanma Sirasindaki Diiz Uguslar Algalma Sirasindaki Diiz Uguslar
Havaalani  jrtifa Siire irtifa Siire irtifa Siire irtifa Siire
(ft) (sn) (ft) (sn) (ft) (sn) (ft) (sn)
ADA 3000 70
ADB 5500 206
ASR 26000 75 9000 137 7500 144
AYT 1500 88
BJV 16000 88 4500 58
DIY 5000 112
ERZ 24000 125 15000 146 10000 179
GNY 13000 57 4300 303
GZT 17000 127 4000 90
HTY 4500 113
IST 31000 109 33000 95 10000 123 3000 112
KYA 6000 121
MLX 5500 109
SZF 11000 81 5000 46
VAS 13000 69 7400 267
VAN 28000 65 11000 68 9000 66
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Sekil 4.19. Kayseri Havaalani 25 pisti VOR/DME aletli yaklagma plani

Sekil 4.19’da Kayseri Havaalani 25 pisti VOR/DME aletli yaklagsma plani
verilmistir. Bu plana gore inige gelen ugak ilk olarak VOR iistiinde 9000 feette
beklemeye girmektedir. Beklemeyi 9000 feette terk eden ugak Racetrack prosediirii
uygulayip 10.8NM ucarak 7500 feete algalmaktadir. Bu havaalani ile ilgili dikey
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verimsizlik analiz sonuglarina bakildiginda en fazla diiz ugus periyotlarinin 9000
feet ve 7500 feette olustugu goriilmektedir. Diger ilgili meydanlarin da aletli
yaklasma planlar1 incelendiginde Cizelge 4.17°de verilen algalma sirasindaki diiz
ucus periyotlar irtifalari ile yaklagsma planlari ile tutarlilik gosterdigi goriilmiistiir.
Baska bir deyisle ilgili havaalanlar1 i¢in yaklagma prosediirleri dikey

verimsizliklerin temel nedenidir.

4.2.3 Ucus safhalarina gore yakit tiiketimi ve emisyon analizleri

Bir ugusta yakit tiiketimin etkileyen birgok faktoriin bulundugu tezin daha
onceki boliimlerinde dile getirilmistir. Bu faktorlerin baslicalar1 ugak agirlhigi,
ucusun seyir irtifasi, hizi, meteorolojik sartlar ve hava trafik kontrolorii tarafindan
uygulanan taktiksel miidahaledir. Ozellikle hava trafik kontroldrii tarafindan
uygulanan taktiksel miidahaleler neticesinde ortaya cikan yakit tiikketimleri ucus
safhalarma gore farklilik gostermektedir. Ornegin ugusun tirmanis sathasi motor
giiciiniin yiiksek oldugu dolayisiyla yakat tiiketiminin fazla oldugu bir safthadir. Bu
sathada kontrolor tarafindan uygulanan dikey ya da yatay ayirmalar neticesinde
yakat tiiketimi daha da artacaktir.

Aynmi sekilde ucusun seyir sathasinda uygulanan ayirmalar neticesinde
ucaklar optimum seyir irtifalarindan farkli bir seviyede uc¢malariyla yakit
tilketimleri farklilik gosterebilmektedir. Ugusun farkli safhalarinda ve farkli seyir
irtifalarinda gergeklesen yakit tiiketimlerini ve emisyonlarini gorebilmek adina
analizler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda IST-VAN rotast i¢in olusturulan
veritabanindaki ugus verileri kullanilmistir.

Yapilan ilk analizler farkli seyir irtifalarinin yakit tiiketimine olan etkilerini
gormek adina gergeklestirilmistir. Bu noktada gergeklestirilecek analizler i¢in ugak
kalkis agirligi, ugus mesafesi, ucus stiresi gibi faktorlerin yakit tiikketimine olan
etkilerini g6z 6niinde bulundurulmus ve bu nedenle bu degerleri birbirini yakin olan
ucuslar secilmistir. Analizleri gerceklestirilen ucuslarin ugak kalkis agirligr 63.5-
66.5 ton, ugus mesafeleri 714-720 NM ve ucus siireleri de 100-104 dk arasindadir.
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IST-VAN rotasina ait veritabanindaki uguslarin tamaminda ugus seviyeleri
35000 feet, 37000 feet ve 39000 feet olarak belirlenmistir. Bu nedenle sadece bu
ucus seviyeleri ait yakit tiikketim degerleri hesaplanmistir.

Daha yiiksek seviyelerde gerceklesen ucuslarda dogal olarak tirmanma ve
alcalmada safhasindaki ugus mesafeleri daha algak seyir irtifasindakilere kiyasla
daha uzun olmaktadir. Baska bir deyisle toplamda ayn1 ugus mesafesine sahip iki
ucustan 39000 feet seyir irtifasina sahip bir ucusun tirmanma safhast 135 NM,
alcalma sathas1 125 NM ve seyir sathasi da 455 NM siirerken 37000 feet seyir
irtifasina sahip bir ugusun tirmanma safthasi 123 NM, al¢alma sathasi 115 NM ve
seyir sathas1 da 474 NM siirebilmektedir. Bu durum goz oniinde bulundurularak
seyir irtifalari i¢in hesaplanan yakit tiiketimleri ayn1 ugcus mesafeleri esas alinarak
hesaplanmistir. Buna gore hesaplanan degerler asagidaki Sekil 4.20°de verilmistir.
Buna gore; 35000 feette gergeklesen ucus seyir sathasindaki yakit tiiketimi
ortalama olarak 2320 kg olmaktadir. Ayn1 ugus mesafesi i¢in 37000 feette ortalama
2166 kg, 39000 feette ise 2110 kg yakit tiikketimi gerceklesmistir. Daha yiiksek seyir
irtifalarinda yakit tiikketimlerinin ve ayrica toplam yakit tiiketimleri de azaldigt

somut olarak ortaya konulmustur.

B Seyir irtifasindaki ortalama yakit tiketimi (kg) Toplam yakit tiketimi (kg)

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500

Yakit tiiketimleri (kg)

1000
500

0
FL350 FL370 FL390

Ugus seviyeleri

Sekil 4.20. Farkli seyir irtifalarinda gergeklesen yakit tiketim degerleri
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Farkli seyir irtifalarimin  yakit tiiketimine olan etkilerinin analiz
edilmesinden sonra farkli ucus sathalarinda olusan yakit tikketim farkliliklart
belirlenmistir. Sekil 4.21°de IST-VAN rotasinda 35000 feete ger¢eklesen uguslarin
ortalama yakit tiikketim degerleri sathalara gore gosterilmistir. Buna gore tirmanma
sathasindaki yakit tiiketimi algalma safhasindakinin yaklasik bes katidir. Daha
oncede ifade edildigi gibi tirmanma safhasinda motor giiciiniin yiiksek olmasi
nedeniyle yakit tiiketimi de al¢alma sathasina gore oldukga yiiksek olmaktadir.
Dolayisiyla tirmanma sirasinda ortaya c¢ikan emisyonlarda algalmadaki

emisyonlara gore yliksek olmaktadir.

I I

Tirmanma | Seyir safhasi I Alcal
40000 athasi | ortalama yakit | gfe;]ma |
ortalama | tiiketimi: 2320 kg | >anast
akt | ortalama |
35000 | Yakit 4 I yakit |
tuketimi: /| I\ tiketimi: |
1794kg / | | 77k T
30000 | I\ 37 |
I I |
I I I
25000 | | |
£ I I |
© I I |
s 20000 | | [
= I I I
I I I
15000 | | |
I I [
I | |
10000 | [ |
I I I
I I |
5000 | | |
I I I
| | |

0 :
0 100 200 300 400 500 600 700

Ugus Mesafesi (NM)

Sekil 4.21. Ucus sathalarina gore olusan yakit tiiketim degerleri (6rnek)

Farkli seviyeleri ve farkli ugus safthalarinin yakit tiiketim degerlerine
etkisini belirledikten sonra her bir sathadaki mil basina harcanan yakit tiiketim ve

emisyon degerleri hesaplanmistir (Cizelge 4.18). Tim ugusa ait emisyon
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degerlerinin gergek anlamda belirlenebilmesi i¢in deniz seviyesinde elde edilen
emisyon faktorlerinin herhangi bir referans atmosfer sartina diizeltilmesi igin
literatiir tarafindan genel kabul goéren ve Boeing tarafindan gelistirilen bir yontem
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada ise sadece CO2 ve H>O emisyon degerleri
hesaplanmis ve ¢izelgede verilmistir. Bu degerler belirlenirken literatiirde tizerinde
fikirbirligi bulunan emisyon katsayilarindan yararlanilmistir. Buna gore bir kg yakit
yandigindan 3.15 kg CO; ve 1.26 kg H20 emisyonlar ortaya ¢ikmaktadir. Ileriki
caligmalarda Boeing yontemi kullanilarak tiim ugusa ait HC, CO ve NOx emisyon

degerleri de belirlenecektir.

Cizelge 4.18. Ugus safthalarina gore mil bagina diisen yakit tiiketimi, CO, ve H,O emisyon

degerleri
Ugus safhasi Yakit tiiketimi (kg) CO2(kg) H20 (kg)
Tirmanma 13.7 43.2 17.3
Seyir 5.0 15.8 6.3
Algalma 2.8 8.8 3.5

Bu analiz sonuglarindan goriilecegi lizere tirmanma sathasi ugusun en fazla
yakit tiiketimin ve emisyonun oldugu sathadir. Tirmanma sirasinda 1 NM ugus
sirasinda 43.2 kg CO2ve 17.3 kg H20 ortaya ¢ikarken seyir safthasinda 15.8 kg CO>
ve 6.3 kg H20, algalma safhasinda ise 8.8 kg CO2 ve 3.5 kg H>O emisyonu ortaya
cikmaktadir. Ayrica daha alcak seviyelerde gergeklesen diiz ugus periyotlarinda
daha iist seviyelerinkine kiyasla yakat tiikketimi artmaktadir.

ATM kaynakli ucus verimsizliginin azaltilmasi i¢in yapilacak ¢alismalarda
miimkiin oldugunca tirmanma safhasi ile ilgili iyilestirmelere agirlik verilmesi

gerekliligi bu analizler kapsaminda ortaya konulmustur.
4.3. Yurt ici ATM Ucus Verimsizligi Modeli
Yurt i¢i uguslarin ATM kaynakli olusan ugus verimsizlikleri analizleri yatay

anlamda fazla ucgulan ugus mesafesine dikey anlamda ise algalma ve tirmanma

sirasinda  gerceklesen diiz ugus periyotlarina dayali olarak ayr1 ayn
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gerceklestirilmistir. Bu analizlerde yatay ve dikey verimsizliklerin birbiri ile
etkilesimi sonucunda yakit tiiketimini nasil etkiledigine dair sayisal bir sonug ortaya
konulmamistir. Yatay ve dikey verimsizligin beraber (bu noktadan itibaren
biitiinlesik ATM verimsizligi) degerlendirilmesi sonucu ortaya c¢ikan ugus
verimsizligin belirlenebilmesi amaciyla regresyon analizi kullanilarak ATM ugus
verimsizligi modeli olusturulmustur. Olusturulan model sonucunda elde edilecek

sayisal deger ilgili ugusun ATM kaynakli verimsizlik skorunu ifade edecektir.

4.3.1 Modelde kullanilacak verilerin olusturulmasi

ATM verimsizlik modelinde yakit verimsizliginin ortaya konulabilmesi i¢in
ucuslarin gergeklesmis yakit tiiketimleri ile kiyaslanabilecek referans bir yakit
tiiketimi gerektigi daha 6nceden ifade edilmistir. Bu kapsam dogrultusunda her bir
meydan cifti arasindaki rota icin eldeki verilerden en diisiik yakit tiikketimi degerleri
daha 6nce belirlenmistir (Cizelge 4.15). Daha sonra, materyal ve yontem kisimda
daha ayrintili olarak agiklanan 1.yontem ile her bir meydan ¢ifti arasinda
gerceklesebilecek en diisiik yakit tiiketimleri belirlenmistir ve Cizelge 4.19°da
verilmistir.

Cizelgedeki gergek yakit tiiketimi, seyir irtifasi, gercek ucus siiresi ve
gercek ucus mesafesi verileri, ilgili rota i¢in belirlenen en diisiik yakat tiiketimine
sahip ugusun ger¢eklesmis verileridir. Referans yakit tiiketimi ve ugus stireleri ise
yatay ve dikey verimsizliklerin ortadan kalkmasi halinde ilgili ugus i¢in, bagka bir
deyisle 0 rota i¢in, gerceklesebilecek en diisiik yakit tiikketimi ve ugus siiresini ifade
etmektedir. Ucusun gerceklesmis ucus mesafesi (GUM) ve ilgili rotanin biiyiik
daire mesafesi (BDM) arasindaki fark ise ¢izelgenin son siitununda verilmistir.

Cizelgede yer alan IST-DLM uguslarinda, diger ugus rotalarindan farkli
olarak iki adet seyir seviyesi bulunmaktadir. Bunun nedeni dogulu ve batili
trafiklerde tek ve ¢ift seviye tahsisi kuralidir (dogulu ugus seviveleri tek, batili ugus
seviyeleri ¢ift). Istanbul Atatiirk Havaalani’ndan kalkip Dalaman Havaalani’na
gitmekte olan uguslar i¢in Oncelikle dogu yonlii daha sonrasinda da bati yonli
seviye tahsis edilmektedir. Bu nedenle bu rota i¢in ¢izelgede FL350 ve FL340

olmak iizere iki seviye belirtilmistir.
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Ayni ¢gizelgede yer alan bazi rotalar igin gergeklesen toplam yakit tiiketimi
ile dikey diizeltme sonunda tahmini yakit tiikketimi arasinda herhangi bir fark
bulunmamistir. Bunun nedeni belirlenen ugus i¢in herhangi bir dikey verimsizlik
bulunamamasidir. Bagka bir deyisle bu uguslarda tirmanma ve algalma sathalarinda
diiz ugus periyotlar tespit edilmemistir. Bu nedenle gergeklesen toplam yakit
tilkketimi ile dikey diizeltme sonunda tahmini yakit tiiketimi bu uguslar i¢in ayni
alinmistir. Dikey diizeltme sonucunda ortaya c¢ikan yakit tiiketimi bu cizelgede
verilmemistir.

Rota bazinda gergeklesen ortalama yakit tiikketimleri ile yatay ve dikey
diizeltme sonunda hesaplanan referans yakit tiiketimlerinin kiyaslamasi Sekil
4.22°de verilmistir. Ayni sekil lizerinde, gerceklesen ortalama yakit tiikketimlerinin
yatay ve dikey verimsizliklerin kaldirilmasi sonucu belirlenen referans yakit
tilketimlerine gore meydan ciftleri bazinda fazla yakit tiiketim yiizdelikleri de
goriilmektedir. Ornegin veri seti dahilinde IST-AYT rotasinda gergeklesen uguslar
arasinda en az yakit tiiketimi 1832 kg olarak gerceklesmistir. Bu ugusun seyir
irtifas1 31000 feet, maksimum kalkis agirligi 52,4 ton ucus mesafesi ise 289
NM’dir. Daha sonra bu ugus icin tespit edilen dikey ve yatay verimsizliklerin
ortadan kalkmasi halinde yakit tiikketimi 1678 kg olarak belirlenmistir.

Her bir rota i¢in olusturulacak referans ugus profili birgok faktore gore
degisiklik gosterebilmektedir. Baska bir deyisle yakit tiiketimi; ugak tipi, riizgar,
sicaklik, maliyet katsayisi (CI-Cost Index), seyir irtfasi gibi bircok faktdre gore
degismektedir. Bu nedenle 2.yontemde rotalar i¢in belirlenen her bir ucus i¢in dikey

ve yatay diizeltmeler yapilarak referans yakit tiiketimi hesaplanmaistir.
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Cizelge 4.19. Meydan ciftleri arasindaki rota bazinda hesaplanan referans yakit tikketimler ve ugus

stireleri
Gergek Referans Maksimum Gergek Referans Gergek BDM ile
Rota kit o yakit o Seyir  Kalkis - Usus  ugus  ugus - CUM
tiketimi  tiiketimi irtifasi Agirhgi Siiresi suresi mesafesi farki
(kg) (kg) (ton) (sn) (sn) (Nm) (Nm)
IST-AYT 1832 1678 FL310 52.4 3084 2787 289 275
AYT-IST 1871 1719 FL340 50.2 3202 2910 294 32.6
IST-ADA 2323 2179 FL370 51 4080 3789 422 36.45
ADA-IST 2558 2424 FL360 56.5 4359 4101 414 28.3
IST-ASR 2128 1928 FL410 49.6 3628 3233 388 52.1
ASR-IST 2304 2125 FL340 49.6 4038 3701 372 35.8
IST-GZT 2591 2422 FL370 51.1 4738 4387 515 43.3
GZT-IST 2960 2833 FL360 59.2 4942 4715 495 23.1
IST-SZF 2255 2083 FL350 56.1 3684 3424 382 30
SZF-IST 2460 2191 FL360 56.8 4268 3764 406 54
IST-TZX 2823 2694 FL330 54.6 4734 4491 529 32
TZX-IST 3200 2991 FL380 56.4 5540 5147 541 43
IST-KYA 1817 1602 FL310 54.2 2977 2552 299 49.1
KYA-IST 1820 1598 FL300 50.4 3189 2748 289 38.8
IST-DIY 3109 2950 FL390 56.4 5168 4865 599 39.1
DIY-IST 3529 3386 FL360 55.2 5751 5505 588 28
IST-GNY 2854 2681 FL370 52.9 4878 4555 552 37.5
GNY-IST 3032 2854 FL360 54.9 5402 5050 555 40
IST-DNZ 1737 1507 FL350 52.5 2505 2059 240 44
DNZ-IST 1553 1430 FL300 49.2 2603 2361 222 26
IST-ERZ 3078 2979 FL390 55.9 4956 4788 591 223
ERZ-IST 3354 3018 FL360 53 6318 5655 631 62
IST-HTY 2911 2629 FL370 57.5 4633 4122 515 68
HTY-IST 2848 2653 FL360 55.3 4823 4455 489 42
ERC-IST 3002 2852 FL360 54.6 5458 5164 525 28
IST-ERC 2833 2656 FL350 56.8 4494 4223 535 38
IST-EZS 2963 2703 FL370 55.5 4960 4484 569 64
EZS-IST 3191 2914 FL380 56.5 5787 5242 551 46
IST-MLX 2633 2485 FL410 53.1 4127 3937 482 27
MLX-IST 2785 2639 FL340 54.8 4917 4639 486 31
KCM-IST 2674 2201 FL360 51.1 4638 4331 469 38
IST-KCM 2527 2365 FL390 53.6 4299 3977 471 40
IST-DLM 2085 1666 FL350/340 52.9 3583 2748 350 94
DLM-IST 1995 1749 FL360 51.8 3224 2676 319 63
ADB-IST 1454 1356 FL280 54.9 2255 2069 199 21
IST-ADB 1507 1347 FL250 50.1 2356 2074 209 31
IST-NAV 1913 1860 FL330 54.7 2971 2868 304 9
NAV-IST 2079 1950 FL360 56.6 3403 3161 318 23
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B Ortalama Yakit Tuketimi (kg) M Referans Yakit Tuketimi (kg)

NAV-IST | — 930

IST-NAV N — 520

DLM-IST | —— 9407

IST-DLM | —— ]

1ST-KCV1 | —— 21,9

KCM-IST  — %20

MILX-1ST | — 278

1ST- V1L X | — 0173

2515 T | — ;7.4
IST-EZS | — 9,25, 3
ERC-1ST | 925, 7
IST-ERC | — %2834
HTY-1 T | — %30.8
ST~ H Y | — 0223

ERZ-15 T | — ;3. 7
IST-ERZ | — 918,
DNZ-IST N —— 53,2

IST-DNZ | —— 041

GINY-15 T | — %2
1ST-GINY | — 9204
DIY-15T | — %014.8
1ST- D1 | — 0,22
KYA-IST | —— 538 1

IST-KYA | ——— 35,8

TZX-IST | — 0233
IST-TZX | — ;20,5
SZF-IST | 0333

IST-SZF | —— 5241

GZT-1T | — ;7 .4
IST-GZT | — 9,30,

ASR-IST S — ;30,3

IST-ASR | —— 5,3

ADA-|ST | ——— 279

IST-ADA | —— 0.6

AYT-IST - N — 9,35, 1

IST-AYT [ — 3] 4

ADB-IST  — 45,

IST-ADB I ——— %36.8

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Yakit Tiiketimleri (kg)

Meydan Ciftleri

Sekil 4.22. Meydan giftleri bazinda ortalama yakat tiikketimleri ve referans yakit tiikketimleri ile
yiizdelik olarak farkliliklar
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Igili rotalar icin referans yakit tiiketimleri hesaplanacak olan ucuslar belirli
kriterler ¢ercevesinde belirlenmistir. Bu kriterler, uguslarin maksimum kalkis
agirliklar ve inis-kalkis yapilan pistlerin se¢imidir. Bu amag¢ dogrultunda ilk olarak
ilgili rota i¢in kalkis agirliklarinin ortalama degerleri belirlenmis ve Cizelge 4.20°de
verilmistir. Cizelgede ilgili havaalanlar ile ilgili kalkis agirliklariin betimsel

istatistikleri bulunmaktadir.

Cizelge 4.20. Kalkis Agirliklar ile ilgili betimsel istatistikler

Kalkig ] Minimum Maksimum Ortalama
Meydani Veri Sayisi 5 Ka!k|§ 5 Ka]klg 5 Kajk|§ Std. Sapma
Agirhigi (ton)  Agirhigi (ton)  Agirhgi (ton)
ADB 650 51.0 77.2 62.4 4.9
ADA 359 49.4 75.8 62.0 4.5
ASR 233 48.8 76.2 62.0 5.9
AYT 448 48.0 76.6 61.6 55
BJV 272 48.1 76.0 63.1 6.3
DIY 101 525 77.7 60.8 3.8
DLM 201 48.2 74.7 61.1 5.1
DNz 109 484 70.1 57.6 3.4
ERC 64 53.9 72.8 61.4 3.6
ERZ 74 50.1 71.5 58.7 51
ESB 734 47.9 76.0 62.4 4.9
EZS 83 56.0 74.3 62.6 3.9
GNY 87 49.9 73.1 59.2 3.4
GZT 176 54.1 78.3 63.3 5.0
HTY 136 55.3 74.3 61.8 3.1
IST 4390 47.8 81.1 60.4 4.0
KCM 77 51.1 62.8 56.7 25
KYA 122 494 75.7 60.0 4.4
MLX 82 51.1 68.3 58.9 35
MSR 78 57.5 72.8 63.6 3.2
NAV 117 51.2 65.6 58.7 35
SIC 85 50.1 59.0 55.3 1.7
SZF 139 51.9 75.7 60.5 4.3
TZX 196 47.7 74.8 62.0 4.0
VAN 64 55.9 75.6 63.4 3.3
VAS 30 52.0 67.6 58.2 3.7
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Model igerisinden kullanilacak veriler i¢in ortalama kalkis agirligina yakin
ucuslar oncelikli olarak secilmistir. Daha sonra ucuslarin kalkis ve inig pistlerinin
seciminin etkisini ortadan kaldirmak adina ilgili rota i¢in ayni inis-kalkis pistleri
secilmistir.

Maksimum kalkis agirligina ve kalkis-inig pistine gore filtrelenen uguslar
arasinda rastsal olarak bir se¢im yapilarak referans yakit tiiketimleri hesaplanacak
ucuslar Dbelirlenmistir. Belirlenen wuguslar i¢in referans yakit tiiketiminin
olusturulmasindan sonra yontem kisminda verilen Denklem 3.4 kullanilarak bu
ucuslara ait yakit verimsizlikleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu yakit verimsizligi
yvakit _oran degiskeni olarak model igerisine alinmustir.

Referans  yakit tiiketim degerleri belirlenen ucuslarin  dikey
verimsizliklerinin belirlenmesi i¢in Denklem 3.1 ve 3.2, yatay verimsizliklerinin
belirlenmesi i¢im ise Denklem 3.3 kullanilmigtir. Tirmanma safhasi i¢in belirlenen
dikey verimsizlikler titrmanma_toplam verimsizlik, algalma sathasi i¢in belirlenen
dikey verimsizlikler alcalma_toplam_verimsizlik ve ugusun tiim safhalar1 dahilinde
belirlenen toplam dikey verimsizlik ise toplam_dikey_verimsizlik degiskeni olarak
model igerisine alinmigtir. Yatay ugus verimsizlikleri ise mesafe_oran degiskeni

olarak modele dahil edilmistir.

4.3.2 Normal Dagilimin Kontrolii

Yatay ucus verimsizliginin tespiti i¢cin harcanan yakit ile ucus mesafesi
arasinda gergeklestirilecek basit dogrusal regresyon analizi i¢in bazi 6n sartlar
gerekmektedir. Bu 0n sartlardan en 6nemlisi verilerin normal dagilim gostermesi
ya da normale yakin bir dagilima sahip olmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda eldeki
mevcut verilerin her biri i¢in normallik testleri yapilmis ve histogram grafikleri
cikartilmistir.

Normal dagilimin  kontrol edilmesi amaciyla baz1 grafiklerin
kullanilmasiin yani1 sira Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk gibi testler de
kullanilabilmektedir. Literatiirde normal dagilim i¢in ¢arpiklik-basiklik degerlerine
iliskin kesin kabul gormiis standart degerler olmamasina karsin Chou ve Bentler

(1995), Curan, West ve Finch (1996) basiklik ve ¢arpiklik degerleri + 2 ve +7
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araliklarinda oldugunda, verilerin normal dagilim sergilediklerini belirtmislerdir
[89,90].

Histogram, Q-Q grafigi ya da ¢arpiklik-basiklik degerleri incelendiginde
ideal bir normal dagilim gosterdigi distiniilen; ancak Kolmogorov-Smirnov ve
Shapiro-Wilk testlerinde normal dagilima sahip olmadigi goriilen veri setleri ile
karsilagilabildigi ifade edilmektedir. Bu durumda; normal dagilim kosulunun
saglanip saglanmadigina karar vermek igin birden ¢ok ol¢iitiin kullanilmasi tavsiye
edilmektedir [91]. Bu nedenle; harcanan yakit ve ugus mesafesi verilerinin normal
dagilima sahip olup olmadig incelenirken ¢arpiklik—basiklik degerleri hesaplanmis
ve histogram grafikleri ¢izilmistir.

Verilerin garpiklik-basiklik degerleri Cizelge 4.21°de verilmistir. Bu
Cizelgede de goriiliigii tizere model i¢in diistiniilen biitiin degiskenlerin ¢arpiklik ve

basiklik degerleri + 2 ve £7 araliklarindadir.

Cizelge 4.21. Degiskenlerin carpiklik-basiklik degerleri

Degiskenler Carpikhik Basikhk
Yakit_oran 0.223 -0.758
Siire_oran 0.387 -0.22
Mesafe_oran 0.599 0.318
Tirmanma_toplam_verimsizlik 1.362 0.834
Alcalma_toplam_verimsizlik 0.566 -0.818
Toplam_dikey_verimsizlik 0.61 -0.813

Degiskenlerin, ayrica, normal dagilim kosulunu saglayip saglamadigini
daha net bir sekilde karar vermek igin histogram grafikleri de ¢ikartilmigtir (Sekil
4.23-4.24).
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Sekil 4.23. Yakit-oran ve mesafe-oran verilerine ait dagilim grafikleri
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Sekil 4.24. Toplam dikey verimsizlik verilerine ait dagilim grafikleri
4.3.3 Degiskenler arasindaki korelasyon ve regresyon

ATM kaynakli ucus verimsizligi modeli icerisinde kullanilacak
degiskenlerin karar verilmesi amaciyla Oncelikli olarak degisken arasinda

korelasyon yapilmistir.
Korelasyon, iki ya da daha ¢ok degisken arasinda iligki olup olmadigini,

varsa yoniinii ve giiclinli gostermek amaciyla kullanilan analiz tiiriidiir [92,93].

137



Korelasyon katsayisini yorumlarken .10 ile.29 arasindaki degerlerin kiigiik,
.30 ile .49 arasindaki degerlerin orta ve .50 ile 1.0 arasindaki degerlerin ise biiyiik
kuvvette bagint1 degerleri oldugu belirtilmektedir [94,95]. Eger aralarinda iliski
aranan iki degisken, ayn1 anda artiyor ya da azaliyorsa r degeri art1 yonde (pozitif
bagint1); eger degerlerden biri artarken digeri azaliyorsa r degeri eksi yonde
olacaktir (negatif bagint).

Bagimli degiskendeki degisimin yiizde ne kadarinin bagimsiz degisken
tarafindan tanimlanabildigini gérmek amaciyla belirleme katsayisina (R?) bakilir.
Fakat R? degeri, etkinin dneminin dl¢iilmesinde olduk¢a énemli olmasina ragmen
nedensel bir iligski kurulmasinda kullanilamaz [96].

Regresyon analizi, bagimli bir degisken ile bagimli degisken {izerinde etkisi
oldugu varsayilan bagimsiz degisken(ler) arasindaki iligkinin matematiksel bir
model ile agiklanmasidir [97]. Bagimli degiskenle en yiiksek korelasyon katsayisina
sahip bagimsiz degisken ilk olarak modele alinir. Geriye kalan degiskenlerle
bagimli degisken arasinda kismi korelasyon katsayis1 hesaplanir ve katsayisi en
yiiksek olan degisken denkleme alinir. Her asamada denkleme son giren degiskenin
modelde kalmasina gerek olup olmadigi ve son giren degisken modelde iken 6nceki
degiskenlerin modelde kalmasina gerek olup olmadig: test edilir. Gereksiz olan
degisken model disinda birakilir. ATM kaynakli ugus verimsizligi modelinin
gelistirilmesinde bu yontem izlenecektir [98].

Bagimli degiskenle yani yakit tiikketimi ile aralarinda baglanti bulunan
degiskenlerin bulunmasi amaciyla yapilan analizlerde SPPS Statistics 20 paket
programi kullanilmistir. THY 'nin 2011 yilinda yurt iginde gergeklestirdigi 134 adet
ucusun verileri kullanilmistir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
korelasyon matrisine baktigimizda yakit verimsizligi ve ugus mesafesi verimsizligi
arasindaki korelasyon katsayisi .873 bulunmustur (Cizelge 4.22). Baska bir deyisle;
harcanan toplam yakit ile ugus mesafesi arasinda biiytik kuvvette, pozitif yonli bir
iliski bulunmaktadir ve bu deger istatiksel olarak anlamlidir (p<.001). Yine ayni
sekilde yakit verimsizligi ile toplam dikey verimsizlik arasinda biiyiik kuvvette,
pozitif yonlii ve anlamli bir iliski bulunmaktadir (r=.819; p<.001). Yakit

verimsizligi ile tirmanmadaki toplam verimsizlik arasindaki iliskiye bakacak
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olursak negatif yonde zayif kuvvette bir iliski oldugu gorilmistir (r= -.115;
p>.001).

Cizelge 4.22. Degiskenler arasindaki korelasyon

Tirmanma toplam  Al¢alma toplam Toplam dikey

n=54 Mesafe oran R Lo h o
- verimsizlik verimsizlik verimsizlik

0.873 -0.115 0.818 0.819

Yakit oran
- 0.000 0.205 0.000 0.000
=122 545 .539

Mesafe _oran
- .189 .000 .000
Tirmanma toplam -.216 -074
verimsizlik 059 208
Alcalma toplam 990
verimsizlik .000

En iyi regresyon modelini elde etmek i¢in her defasinda modele yeni bir
bagimsiz degiskenin ilave edildigi veya ¢ikarildigi yontemlerden biri de adim adim
regresyon yonetimidir. Coklu regresyon modellerinde, bir model ortaya
koyabilmek i¢in, en biiyiik problem modelde yer alacak bagimsiz degiskenlerin
secimidir. Cok sayida bagimsiz degisken s6z konusu oldugunda bir model kurmak
zordur. Bu zorlugunda giderilmesinde adim adim regresyon yontemleri yaygin
olarak kullanilir.

Adim adim yontemi ile gergeklestirilen ¢coklu regresyonda SPSS programi
istatiksel olarak anlamli olan yordayict degiskenleri sirasiyla kendi seger.
Degiskenler arasinda bagimli degiskenle en yiiksek bagintiya sahip olan bagimsiz
degisken ilk olarak modele sokulur. Daha sonra kalan degiskenler arasinda en
yiiksek bagintiya sahip olan degisken modele sokulur. Bu islem modele girmeyi
hak edecek derecede bagintisi olmayan degiskenler disarida birakilarak tamamlanir.

Buna gore; olusturulan ilk model yakit verimsizligi ile ugus mesafesi
verimsizligi arasindaki iliskiyi, ikinci model ise yakit verimsizligi ile ugus mesafesi
verimsizligi ve toplam dikey verimsizligin arasindaki iliskiyi gostermektedir.

[k model varyansin %87,3iinii agiklarken toplam dikey verimsizligin ugus
mesafesi verimsizligine eklenmesiyle olusturulan ikinci model ise varyansin

%96.6’s1n1 agiklamaktadir.
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fIk modeli belirlilik katsayis1 (R?) .761 olarak hesaplanmistir. Bu deger,
ucus mesafesi verimsizliginin toplam yakit verimsizliginin %76.1°lik bir kismin1
acikladig gostermektedir. Tkinci modelin R? degeri ise .932 olarak hesaplanmustir.
Yani ugus mesafesi ve toplam dikey verimsizlik degiskenleri yakit tliketimi
verimsizliginin %93.2’sini aciklamaktadir. Baska bir deyisle; R? degeri, harcanan
toplam yakittaki varyansin %6.8’ini etkileyen baska degiskenler oldugunu
gostermektedir.

Cizelge 4.23’de verilen varyans analizleri, yordayan degiskenlerin yordama
islemini bagariyla gergeklestirdigini ve modellerin anlamli bir model oldugunu
gostermektedir. ANOVA c¢izelgesindeki en 6nemli degerler F degeri ve bu deger
icin hesaplanan anlamlilik degeridir. Cizelge 4.23’de goriildiigi tizere ilk model
icin F degeri (165.918) ve anlamlilik degeri de (.000) olarak bulunmustur. Diger
modelde ise F degeri (351.223) ve anlamlilik degeri de (.000) olarak bulunmustur.
Baska bir deyisle hesaplanan F degerinin sans eseri gergceklesmis olma ihtimali
yiizde sifirdir. Buna gore; harcanan toplam yakit ve ucus mesafesi arasindaki
regresyon modeli yordama isleminde basarili olmustur ve model istatistiksel olarak

anlamlidir.

Cizelge 4.23. Varyans Analizi Cizelgesi

voel peiie S e O v

Regresyon 1 .099 .099 165.918 .000°
1 Hata 52 .031 .001

Toplam 53 130

Regresyon 2 121 061 351.223 000¢
2 Hata 51 .009 000

Toplam 53 130

Ugus mesafesi verimsizligini ve toplam dikey verimsizligi degiskenlerinin
harcanan yakit verimsizligi degiskenine olan katkisini gorebilmek igin Cizelge
4.24’de verilen katsayilara bakmak gerekmektedir. B siitunundaki ilk deger (bo)
yordayan degiskenin degeri sifir oldugunda yordanan degiskenin aldigi degeri
gostermektedir. B siitunundaki diger deger (b1) ise yordayan degiskende bir
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birimlik degisim oldugu zaman yordanan degiskende meydana gelecek olan
degisimin miktar1 agiklamaktadir.

Standart b degeri (B) tahmin degiskenindeki bir standart sapma
degisikliginin bagimli degiskende ne kadar degisiklik yaratacagini soylemektedir.
Baska bir deyisle; degiskenlerin kismi etkilerinin 6l¢ii birimlerinden bagimsiz

olarak goriilebilmesini ve karsilastirilmasini saglamaktadir.

Cizelge 4.24. Katsay1 Cizelgesi

B Standart hata B

Model 1

Sabit .010 .008

Ugus Mesafesi verimsizligi 927 .072 .873*
Model 2

Sabit .003 .004

Ugus Mesafesi verimsizligi .646 .046 .608*
Toplam dikey verimsizlik .940 .083 491*

Not: Model 1 igin R?=.761 (p<.001); Model 2 i¢in R?=.932 (p<.001);*p<.001

Cizelge 4.23°de ilk model i¢in bo=.010 ve b1=.927 oldugu gorilmektedir.
Basit dogrusal regresyon modeli y=bo+bix sekildendir. Buna gore; ugus mesafesi
bagimsiz degiskeni ile yakit verimsizligi bagimli degiskeni arasindaki iliskiyi

aciklayan birinci dogrusal regresyon modeli su sekildedir;

y= 0,010 +0,927x 4.1)
Ikinci model igin sabit degerimiz 0.003diir. Ugus mesafesi ve toplam dikey
verimsizligi bagimsiz degiskenleri i¢in katsayilar sirasiyla 0.646 ve 0.940°dir.
Bunun neticesinde ikinci model su sekildedir;

y= 0.003 +0.646x1+0.940x. (4.2)

X1: Ugus mesafesi verimsizligi

X2: Toplam dikey verimsizlik
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Ilgili ugusun X1 ve Xz degiskenleri ayr1 ayr1 belirlenerek modele dahil
edilmesi ile ilgili ugusun biitlinlesik ATM ugus verimsizligi skoru ortaya ¢ikacaktir.
Rota ya da hava sahasi dahilindeki her bir ucusun ATM ugus verimsizliginin
belirlenmesi ile de ilgili rota ve hava sahasinin biitiinlesik ATM ugus verimsizligi

puani belirlenecektir.

4.4. Model ile Tlgili Bulgular

Materyal ve yontem kisminda anlatilan Kriterler 1s1ginda segilen rotalar olan
Sivas, Van, Kayseri, Malatya, Erzurum ve Sanlwrfa rotalari i¢in ATM ugus
verimsizlik puanlart hesaplanmis ve Cizelge 4.25’de verilmistir. Bu ¢izelgede
ayrica ilgili rotalarin model i¢in se¢ilmis ugus verilerine ait yatay verimsizlik,
alcalmadaki dikey verimsizlik, tirmanmadaki dikey verimsizlik ve toplam dikey
verimsizlik yiizdeleri ayr1 ayr1 verilmistir. Ornegin; IST-VAS rotas1 igin secilen
verilere ait yatay verimsizlik %11.3 ve dikey verimsizlik ise %5.5 olarak
belirlenmistir. Bu verimsizliklere gére IST-VAS rotasinin ATM verimsizlik puant
ise 12.5 olarak hesaplanmistir. Hem yatay hem dikey verimsizlik esas alindiginda
ilgili rotalar arasinda en yiikksek ATM verimsizligine sahip 14.6 puan ile IST-ASR
rotasidir. Bagka bir deyisle IST-ASR rotas1 yatay ve dikey anlamda en fazla TMA
ve yol iyilestirmesine ihtiya¢ duyan rotadir. En diisiik ATM verimsizlik puani ise 4

puan ile IST-VAN rotasina aittir.

Cizelge 4.25. Rotalarin ATM kaynakli verimsizlik puanlari

Yatay Tirmanmadaki Alg¢almadaki Toplam ATM
Rota Verimsizlik Dikey Verimsizlik  Dikey Verimsizlik Dikey Verimsizlik Verimsizlik

Puani Puani Puani Puani Puani
IST-VAS 11.3 0.2 5.3 5.5 12.5
IST-VAN 4.1 0.2 13 15 4
IST-MLX 8.6 0.2 2 2.2 7.6
IST-ERZ 8.8 0.2 3.2 34 8.9
IST-GNY 9.4 0.4 5.4 5.8 11.5
IST-ASR 16.9 0.3 3.6 3.9 14.6
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Genel anlamda ucusun yakit tiikketimini etkileyen bircok degisken
bulunmaktadir. Daha 6ncede belirtildigi gibi ugusun optimum seyir seviyesinden
sapmalar1 ve Ozellikle alcak seviyelerdeki diiz uguslar1 yakit tiikketimini artiran
onemli degiskenlerdir. Asagida verilen Cizelge 4.26’da yatay ve dikey anlamda
yapilacak iyilestirmeler neticesinde ATM verimsizlik puaninda gergeklesecek

diisiisler yiizde olarak verilmistir.

Cizelge 4.26. Yatay ve dikey iyilestirmelerin yiizdesel olarak ATM verimsizlik

puanina etkisi

Yatay Dikey ATM verimsizlik
lyilestirme lyilestirme puanindaki iyilestirme
1% 1% 1%
2% 2% 2%
2% 1% 1.4%
1% 2% 1.6%
15% 10% 12%
10% 15% 13%
20% - 8.2%
- 20% 11.8%

Yukaridaki ¢izelgede verilen iyilestirme yiizdeleri ugus mesafesindeki ya da
diiz ugus periyotlarindaki %1°lik azalmay1 degil denklem 3.1 ve 3.3 ile hesaplanan
yatay ve dikey ucus verimsizlik oranlarindaki diisiisleri ifade etmektedir. Bu
nedenle rotalarin yatay ve dikey verimsizlik puanlarinda yapilacak iyilestirmeler
neticesinde elde edilecek ugus mesafesi ve yakit tiiketimleri gibi kazanglar farklilik
gosterecektir. Ilgili rotalarin yatay verimsizlik puanlarinda yapilacak %1°lik
iyilestirme sonucunda elde edilecek ucus mesafesi ve yakit tasarrufu kazanglar
model ile hesaplanmis ve grafik seklinde verilmistir (Sekil 4.25). Buna gore; IST-
VAS rotasinin yatay verimsizlik puaninda yapilacak %10’luk iyilestirme ile ugus
basina 4.3 NM ugus mesafesi kazanci ve 12.2 kg yakit tasarrufu saglanacaktir. 1IST-
VAN rotasi i¢in ise yatay verimsizlik puaninda yapilacak %10’luk iyilestirme ile

ucus basina 2,8 NM ugus mesafesi kazanci ve 6,9 kg yakit tasarrufu saglanacaktir.
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Sekil 4.25. llgili rotalarn %1°lik yatay verimsizlik orani iyilestirmesi sonucundaki ugus mesafesi

ve yakit tiiketimleri kazanglari

144



5. SONUC, TARTISMA ve ONERILER

ATM verimsizligi ugusun optimal dort boyutlu yoriingesinden farkli bir
yoriingede ugmasi sonucu olusan ugus verimsizligi olarak tanimlanmaktadir. Trafik
durumu ya da meteorolojik sartlar neticesinde uygulanan kagindirma yontemleri,
kalkis ve gelis prosediirleri, uygulanan hiz tahditleri, tahsis edilen ugus seviyeleri
gibi ATM kaynakli faktorler ucus verimsizligine neden olmaktadir ve bu
verimsizligin hava sahasi kullanicilari {izerine yakat tiiketimi ve zaman olarak farkl
etkileri s6z konusudur.

Hava tasimaciliginin c¢evresel etkilerinin azaltilmasinda hava trafik
yonetiminin  6nemli bir rolii bulunmaktadir. Hava Trafik Yonetiminin
tyilestirilmesi, hava trafik tikanikliklarini ve gecikmeleri azaltmanin yani sira yakit
tilkketimini ve buna bagli ortaya ¢ikan emisyonlar1 da azaltmaktadir.

ATM’in yakit tiketimi, ugus zamani ve ¢evre {lizerine etkilerinin
anlagilabilmesi amaciyla ucus sathalarindaki ucus verimsizliginin Olcililmesi
gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda uguslar, havaalan1 ve ¢evresindeki ATM
etkisi ile terminal ve yol safthasindaki ATM etkisi olmak iizere iki boyutta
incelenmistir.

Bu tez kapsaminda havaalani ve ¢evresindeki ATM etkisi icin [CAO LTO
dongiisii safha siireleri esas alinarak analizler gerceklestirilmistir. LTO dongiisii
ucaklarin taksi, kalkis, 3000ft irtifaya kadar olan tirmanma ve yaklasma
hareketlerini kapsamaktadir. Gercek ugus verileri ile yapilan hesaplamalar
neticesinde olusturulan operasyonel LTO dongiisii ile ICAO tarafindan belirlenen
LTO dongiisii arasinda tiim safha siireleri i¢in ciddi farkliliklar bulunmustur. Buna
gore; ICAO LTO dongiisii satha siirelerine kiyasla taxi-out siiresinde %59,
tirmanma stiiresinde %45, kalkis siiresinde %29 ve taksi-in siiresinde ise %26’l1ik
bir azalma belirlenmistir. Sadece yaklasma safhasi siiresinde ICAO LTO
dongiisiine gore bir artig (%15) s6z konusudur. Bu artis ile ilgili yapilan analizler
neticesinde LTO dongii yaklagma sathasinin 3000 feet ile piste teker konuldugu ana
kadar olmasi ve ilan edilen yaklagsma prosediirleri ile kontrolor tarafindan yaklagsma
sirasinda uygulanan dikey ayirmalarin bu safha siiresi igin belirleyici oldugu

gorilmiistir.
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Terminal ve yol sathasindaki ATM etkisi yatayda ve dikeyde olmak iizere
iki boyutta incelenmis ve elde edilen ugus verileri ile yapilan analizlerle uguslarin
kendi optimal yoriingelerinden ne kadar farkli ugtuklar1 belirlenmistir.

Yatay ucus verimsizligi analizlerinde ugus verilerinin tamami kullanilmistir.
Buna gore; ATM kaynakli en yliksek yatay ucus verimsizligine sahip rotanin %44.9
ile IST-DNZ, en diisiik verimsizligin ise %4.8 ile IST-VAN rotasinda oldugu tespit
edilmistir. Bagka bir deyisle hava trafik yol aginin iyilestirme ihtiyacinin en fazla
oldugu rota IST-DNZ olarak belirlenmistir. Yatay ugus verimsizligi analiz
sonuclarina bakildiginda meydan g¢iftleri arasindaki karsilikli rotalarin verimsizlik
sonuglariin farklt (IST-HTY ve IST-GZT rotalari hari¢) oldugu goriilmektedir.
Meydan c¢iftleri arasindaki karsilikli rotalar arasindaki en fazla farka sahip rota IST-
ESB rotasidir. ESB-IST ucuslar1 i¢in yatay verimsizlik %28.3 iken IST-ESB
uguslar i¢in bu verimsizlik %15.2°dir. Karsilikli rotalar arasindaki bu fark, her
havaalani i¢in belirlenen kalkis ve yaklagma prosediirlerinin farkli olmasindan ve
ucuglarin  karsilikli  olarak aynm1 rota {izerinden gerceklesmemesinden
kaynaklanmaktadir.

Calisma kapsamindaki rotalarin ger¢eklesen en kisa uguslart ile ilgili rotanin
bliylik daire mesafesi kiyaslanarak hava trafik hizmet yol aginin optimal ugus
mesafeye ne Ol¢iide yaklasabildigi belirlenmistir. Buna gore optimal ucus
mesafesine en yakin uguslarin IST-TZX (%1.4) ve AYT-IST (1.9) arasinda
gerceklestigi goriilmiistiir.

ATM kaynakli dikey verimsizliklerin belirlenebilmesi amaciyla ¢alisma
kapsamindaki rotalarin seyir irtifalar1 haricindeki tirmanma ve alcalmalari sirasinda
gerceklesen diiz ugus periyotlar1 incelenmistir. Bu kapsamda veri seti igerisinde
belirli bir sayida 6rneklem segilerek ilgili rotalar i¢in en sik karsilasilan diiz ugus
irtifalar1 ve bunlarin en fazla hangi safthalarda gerceklestigi tespit edilmistir.
Yapilan analizler neticesinde kalkis pistinden seyir irtifasina kadar olan tirmanma
sathasina kiyasla seyir irtifasindan inis pistine kadar algalmalarda daha fazla dikey
verimsizlik olustugu goriilmiistiir. Daha sonra algalma sathasinda olusan dikey
verimsizliklerin nedenlerinin belirlenmesi amaciyla ilgili meydanlarin yaklagma
planlar1 incelenmistir. Buna gore; ilgili havaalanlarinin yaklasma prosediirlerinin

algcalma sirasinda olusan dikey verimsizliklerin nedeni oldugu tespit edilmistir.
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Yapilan analizler neticesinde ATM kaynakli ugus verimsizligine neden olan
degiskenler tespit edilerek karmasik hesaplama yontemleri olmadan ATM
verimsizligini Ol¢meyi saglayacak bir model gelistirilmistir. Bu modelin
olusturulmasinda regresyon analizi kullanilmis olup bagimli degisken olarak yakit
tilkketimi, bagimsiz degiskenler olarak da yatay verimsizlik (ugus mesafesi) ve dikey
verimsizlik parametreleri kullanilmistir. Bu model sayesinde hem yatay hem de
dikeyde olusan ATM kaynakli verimsizliklerin yakit tiiketimine etkileri birlikte
belirlenebilmektedir. Ayrica model neticesinde ilgili rota ya da ugus i¢gin ATM
kaynakli verimsizlik puanlari da belirlenebilmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda bazi
rotalar i¢in model kullanilarak ATM verimsizlik puanlari hesaplanmigtir. Buna gore
en yiikksek ATM verimsizlik puanina sahip rota 14,6 puan ile IST-ASR rotas1 olarak

belirlenmistir.

Modele gore yapilan hesaplamalar sonucunda yatay ve dikey anlamda
yapilacak %1 ’lik iyilestirmelerle ATM verimsizlik puaninda %1.3’liik bir diisiis
yasanacagl belirlenmistir. Dikey anlamda bir iyilestirme yapilmadan sadece
yatayda yapilacak %20’lik bir iyilestirme ile ATM verimsizlik puaninda %8.2°1lik
bir diisiis gerceklesecektir. Yatay anlamda bir iyilestirme yapilmadan sadece
dikeyde yapilacak %20’lik bir iyilestirme ile ATM verimsizlik puaninda %11.8’lik
bir diisiis yasanacaktir. Bu hesaplamalar neticesinde ATM verimsizlik puanini en
cok etkileyen degiskenin dikeyde yapilacak iyilestirmeler oldugu goriilmektedir.
Bu nedenle, ileriki c¢alismalarda yapilacak ugus prosediirii anlamindaki
tyilestirmelerde en ¢ok iizerinde durulacak degisken dikey verimsizlik degiskeni

olacaktir.

Rotalara ait ATM verimsizlik puan degerleri ne kadar disiiriilebilirse
verimlilikte o kadar kazan¢ saglanacaktir. Bu kapsamda belirli periyotlarla
konulacak hedef puan degerlerine ulasmak ATM’de iyilesmeyi, bunun dogal
sonucu olarak da ugus verimliliginin artmas1 yani yakit tiiketimi ve emisyonunun
azalmasmi saglayacaktir. Cizelge 5.1’de yatayda ve dikeyde yapilacak %1 lik
iyilestirmelerle modele gore hesaplanan rota bazinda ugus basina saglanacak
ortalama yakit tasarruflar1 verilmistir. Bu yakit tasarruflart  modelin
olusturulmasinda kullanilan ugus verileri esas alinarak belirlenmistir. Buna gore;

IST-VAS rotasinda yatayda yapilacak %1°lik iyilestirmeler neticesinde ugus basina
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ortalama 1,2 kg yakit tasarrufu, sadece dikeyde yapilacak %1°’lik iyilestirme ile de
ucus basina ortalama 1.8 kg yakit tasarrufu saglanacaktir. Biitiinlesik bir sekilde
hem yatayda hem de dikeyde yapilacak %1’lik iyilestirmelerle de ugus basina
ortalama 3.9 kg yakit tasarrufu saglanacaktir. Cizelge de ayrica ilgili rotalarin 2011
yilindaki toplam ugus sayilar1 verilmistir. IST-ASR rotasi i¢in hem yatayda hem de
dikeyde yapilacak %1’lik iyilestirmeler neticesinde 2011 yili ucus sayist dikkate

alinarak toplamda 15017 kg yakit tasarrufu saglanmasi1 miimkiin olabilecektir.

Cizelge 5.1. Rota bazinda yapilan %1°lik iyilestirmelerle elde edilecek olasi yakit tasarruflar

Yapilan iyilestirme yiizdesi Ugus basina

ortalama yakit 2011 yili Toplam yakit

Rota

iinY:stt?:,me iinDe:;?ryme tasarrufu (kg) ¢ T tasarrufu (e}
1% - 1.2 457 548.4
IST-VAS - 1% 1.8 457 822.6
1% 1% 3.9 457 1778.5
1% - 0.7 529 370.3
IST-VAN - 1% 1.0 529 529.0
1% 1% 2.2 529 1173.1
1% - 0.8 942 753.6
IST-MLX - 1% 1.3 942 1224.6
1% 1% 2.7 942 2572.2
1% - 1.3 631 820.3
IST-ERZ - 1% 1.9 631 1198.9
1% 1% 4.1 631 2568.6
1% - 1.7 576 979.2
IST-GNY - 1% 2.5 576 1440.0
1% 1% 54 576 3093.4
1% - 13 3484 4529.2
IST-ASR - 1% 2 3484 6968.0
1% 1% 4.3 3484 15107.4

Gelistirilen bu model sayesinde; basit ve hizli bir sekilde her bir ugusun
ATM kaynakli ugus verimsizliginin 6l¢iilmesi saglanacaktir. Bu model, hava trafik
kontrol kaynakli davranislarin her bir ugus sathasina gore tespit edilmesini ve Tiirk
hava sahasi icin yakit tiiketimini azaltacak hava sahasi tasarimi ya da ucus
prosediirleri gibi Onerilerin test edilmesini kolaylastiracaktir. Ayrica, Tiirk hava

sahasindaki her bir ugusun ugus verimsizliginin ol¢iilmesiyle ¢evresel anlamda
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miimkiin oldugunca optimuma en yakin ugusun gergeklestirilebilmesi amaciyla

hava trafik kontrole yardimci olacaktir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen analizlere ilave olarak, ileriki

dénemlerde yapilmasi planlanan/ongoriilen diger calismalar su sekildedir:

Bu ¢alismada hesaplanan LTO satha siireleri ger¢ek ugus verilerine dayali
olarak ortaya ¢ikarilmistir. Yapilacak simiilasyon calismalari1 ile her bir
havaalani icin LTO satha siirelerinin azaltilmasina yonelik iyilestirme
calismalar1 gerceklestirilecektir. Bdylelikle LTO sathalarindaki yakat
titkketimi ve emisyon degerlerinin diisiiriilmesi amac¢lanmaktadir.

Tez kapsaminda yapilan analizler neticesinde ATM ugus verimsizliginin ugus
sliresi, ugus mesafesi, yakit tilketimi ve emisyon salinimina ait kazanglara
bagli oldugu ortaya konulmustur. Bu kazanglarin elde edilmesi amaciyla
havaalanindaki ozellikle taksi siirelerinin azalmasini saglayacak onlemler
alinmali, TMA kullanim etkinligi saglanmali ve daha kisa rotalarla yol aglari
diizeltilmelidir. Bu iyilestirmelerle yakit tiiketiminde ve buna bagl olarak
emisyonda azalma elde edilerek cevreye olumlu yonde direkt bir etki
saglanmas1 s6z konusu olacaktir. Bu tez kapsaminda TMA ve yol sathasi bir
biitliin olarak ele alinarak ilgili sathanin ATM ucgus verimsizlik analizleri
gerceklestirilmistir. ileriki calismalarda bu safhalarin ayr1 ayri ele alarak
ozellikle TMA igerisindeki yapilacak prosediirel iyilestirmelerin yakit
tilketimine etkileri ortaya konulmasi planlanmaktadir.

ATM ugus verimsizlik modelinin olusturulmasinda kullanilan ugus verisi

sayisinin arttirilmasi planlanmaktadir.
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