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OZET

INSANSIZ HAVA ARACLARI iCiN ON
TANIMLI YOL ONERISI

Murat KARADERILI

Hava Trafik Kontrol Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Arahk 2018

Damsman: Dog. Dr. Oznur USANMAZ

Gelisen teknoloji ile havacilik sistemine yeni bir paydas olarak dahil olan Insansiz
Hava Araclar1 (IHA) hava sahasma diger paydaslara ilave yiik getirmeksizin entegre
olabilmelidir. Gliniimiizde, emniyet gozetilerek, biiylik 6l¢iide ayrilmis hava sahasinda
siirdiiriilen IHA operasyonlar1 hava sahalarinmn etkin ve verimli kullanimini
etkilemektedir. Bunun yani sira askeri ve sivil IHA sayisindaki hizli artis, IHA
operasyonlarinin ayrilmamig hava sahasinda siirdiiriilmesine yonelik talepleri de
arttirmaktadir. Bu durumda, IHA sistemlerinin mevcut hava trafik ortamima emniyetli ve
verimli bir sekilde entegre olabilmesi igin IHA sistemlerine 6zgii ugus yollarinin

tanimlanmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu ¢alismada IHA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasina entegrasyonu igin aletli
ucus prosediirlerinin olusturulmasina ve 6n tanimli yollarin tanimlanmasia yonelik
oneriler gelistirilmistir. Gelistirilen onerilerde IHA performans parametreleri, paydas
gortsleri, IFR/VFR kurallar, ekipman gereklilikleri, ulusal ve uluslararast mevzuatlar ve
ucus prosediir tasarim siiregleri dikkate alinmistir. IHA igin Y-T bar prosediirii ve 6n
taniml1 yol Onerisi gelistirilmis ve bu Oneriler gercek zamanli simiilasyon ortaminda

dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araglar1, Aletli Ugus Prosediirleri, On Taniml1 Yol
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ABSTRACT

A PROPOSED PRESCRIBED TRACK FOR UNMANNED AIRCRAFTS
VEHICLES

Murat KARADERILI

Department of Air Traffic Control Programme

Eskisehir Technical University, Graduate School of Sciences, December 2018

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Oznur USANMAZ

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), which are included as a new stakeholder in the
aviation system with the developing technology, should be able to integrate into the
airfield without adding additional burdens to other stakeholders. Nowadays, UAV
operations, which are mostly performed in separated airfield by taking safety into
consideration, affect the productive and efficient use of airfield. In addition to this, the
rapid increase in the number of military and civilian UAV increases the demands for the
continuation of UAV operations in unallocated airfield. In this case, in order to integrate
UAV systems into the existing air traffic environment safely and efficiently, it is

necessary to define flight routes specific to UAV systems.

In this study, recommendations have been developed to create instrumented flight
procedures and to identification of prescribed track for the integration of UAV systems
into unallocated airfield. In the proposed recommendations, UAV performance
parameters, stakeholder opinions, IFR / VFR regulations, equipment requirements,
national and international regulations and flight procedure design processes were taken
into consideration. Y-T bar procedure and prescribed track suggestion have been
developed for UAV and these recommendations were verified in real-time simulation

environment.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicles, Remote Pilot Aircraft Systems, Instrument

Flight Procedures, Prescribed Track.
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TESEKKUR

Bu ¢alismanin planlanmasinda, arasgtirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve olusumunda
ilgi ve destegini esirgemeyen, degerli bilgilerini benimle paylasan, kendisine ne zaman
danigsam bana kiymetli zamanin1 ayirip sabirla ve biiyiikk bir ilgiyle bana faydali
olabilmek i¢in elinden gelenin fazlasini sunan her sorun yasadigimda yanina ¢ekinmeden
gidebildigim, giiler yiiziinii ve samimiyetini esirgemeyen ve mesleki hayatimda bana
verdigi degerli bilgilerden faydalanacagimi diisiindiigiim kiymetli Dog. Dr. Oznur
USANMAZ’a tesekkiirii bir borg biliyor ve siikranlarimi sunuyorum. Yiiksek lisansimin
tamamlanmasi icin gereken idari destegi veren degerli yoneticim Hiiseyin FAZLA ve
TUSAS yetkililerine, ¢alismamda konu, kaynak ve yoOntem agisindan bana siirekli
yardimda bulunarak yol gésteren kiymetli Ogr. Grv. Tamer SAVAS ve Caglar
KARAEMIR’e ve tezin uygulama asamasinda, sorulacak sorularimda hicbir zaman
desteklerini esirgemeyen TUSAS pilotlarina da sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Tezimin
basindan sonuna kadar desteklerini esirgemeyen, tezimi okuyup gerekli diizeltmeleri
yapmamda yardimeir olan, akademik kariyerime devam etmeme tiim destegini veren
sevgili esim Mehtap UNCU KARADERILI’ye ve oyun oynama saatlerinden beni muaf
tutup tezimi yazmama izin veren 3 yasindaki oglum Dogu Alp KARADERILI’ye

tesekkiir ederim.
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ETIiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu ¢alismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullamlan “bilimsel intihal tespit programiyla tarandigini ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla
ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuclar1 kabul ettigimi bildiririm.

Murat KARADERILI
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EUROCONTROL  : The European Organisation for the Safety of Air Navigation
(Avrupa Hava Seyriisefer Emniyeti Tegskilat1)

FAA : Federal Aviation Administration (Federal Havacilik Idaresi)

FIR : Flight Information Region (Havacilik Bilgi Bolgesi)

FUA : Flexiable Use of Airspace (Esnek Hava Sahast)

GNSS : Global Navigation Satellite System (Global Seyriisefer Uydu Sistemi)
GORSIS : Gorev Sistemleri

GPS : Global Possition System (Global Pozisyon Sistemi)

GPY : Gorev Planlama Yazilimi

HAKB : Hava Araci1 Kontrol Bilgisayari

X1



IAS
ICAO

IFP
IFR
[HA
[HAO
[HA1
[HA2
[HA3
IMA
ISA
JARUS

LOS
LTAE
MASPS
MFD
NATO

NEXTGEN
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1. GIRIS

Insansiz Hava Araglar1 (IHA) iizerinde 6nemli arastirma ve yatirimlarin yapildig
askeri ve sivil alanda gelecegin sistemleri olarak degerlendirilen, {izerinde pilot
bulunmaksizin uzaktan IHA pilotu tarafindan kontrol edilerek veya otonom operasyonu
IHA pilotu tarafindan planlanarak ucurulan hava araglaridir. Tarihteki gec¢misine
bakildiginda, 1916 yilinda ilk iiretimi ile baslayip,06zellikle 1980’11 yillardan itibaren
teknolojideki hizli gelismeler nedeniyle uzun siireli ve riskli uygulamalarda askeri alanda
insanli sistemlerin yerine kullanildigi goriilmektedir. IHA sistemlerinin teknolojik
ilerleme ile birlikte askeri alandaki kullanimlar1 yaninda, 6zellikle son yillarda sivil
uygulamalarda da kullanim1 karsimiza c¢ikmakta olup Onlimiizdeki donemde sayisal

olarak da hizli bir sekilde artacagi tahmin edilmektedir.

IHA sistemleri; ucak, kontrol ve iletisim bilesenleri, yer kontrol istasyonu, veri linki
ve diger alt sistemlerden olusmaktadir [1, 2, 3]. Bu sistemlerin 6niimiizdeki 20 yil
icerisinde ayrilmamis hava sahasina entegre olacagi, ayrica ekonomiye biiyiik bir katki

ve yliksek oranda dogrudan istihdam saglayacagi ongoriilmektedir.

Teknolojinin hizla gelismesi, maliyetlerin azalmasi, kolay erisebilirligi, THA
sistemlerinin sivil uygulamalardaki artisinin ana nedenleri arasinda sayilabilir. Ayrica
uzun siireli, tehlikeli ve riskli operasyonlarda insanli hava araglarmin yerine IHA
sistemlerinin kullanimi, emniyet ve maliyet basta olmak {izere bir¢ok yonden avantajlari
beraberinde getirmektedir. [HA ’larin kullanimi her ne kadar avantajlari iginde barmdirsa
da sivil alandaki kullanimi, askeri alandaki kullanimima gore daha yavas ilerledigi

goriilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni ugusa elverislilik ve mevzuat eksikligi sayilabilir

[4].

Bu caligmada, Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii’niin (SHGM) SHT-IHA
talimatinda tanimladigi IHA-3 kategorisindeki IHA sistemi icin aletli yaklasma
prosediirlerinin 6n taniml rotalar ile belirlenmesi amaglanmaktadir. Calismanin birinci
boliimiinde konu, kapsam ve IHA sistem bilesenleri tanitilarak litaretiir incelenmistir.
Ikinci boliimde IHA-3 hava araci ve alt sistemleri, ¢alisma bolgesi, IHA simiilatorii
tanitilmis ve calisma yontemi agiklanmistir. Ugiincii boliimde elde edilen bulgular ve

sonuglara yer verilmistir.



1.1. Konu Kapsam

Giiniimiizde THA sistemlerinin hava araci sayilari, askeri ve sivil alandaki
uygulamalar1 hizli gelismektedir. Tiim Diinya’da yogun bir sekilde kullanilan sistemler
milyarlarca dolarlik bir endiistri olusturmustur. Askeri IHA iiretimi 2.8 milyar dolar
seviyesinde olup bu rakamin 2025 yilinda 9.4 milyar dolara ulasacagi dngoriilmektedir.
Giiniimiizde farkli iilkeler tarafindan farkli IHA sistemleri kullanilmaktadir. Bunlar sinek
kusu biyiikligiindeki Black Hornet mini  helikopterinden  15.000 kg’lik RQ-4
Global Hawk'a kadar uzanan genis bir yelpazeyi kapsamaktadir [5].

2009 yilinda hava sahasinda 2500 saatin iizerinde 20.000 IHA ucusu
gerceklestirilmistir [6]. Google ve Facebook gibi teknolojinin dnde gelen firmalari,
diinya genelindeki uzak alanlara 4G agin1 ulagtirmak i¢in ytiksek irtifalarda operasyon
yapabilen binlerce IHA sistemleri gelistirmeyi planlamaktadir. Bu sistemlerin FL 600
seviyesinin lizerinde haftalar veya giinlerce havada kalmasi hedeflenmektedir [7, 8]. En
son Airbus tarafindan gelistirilen giines enerjisi ile ugus yapan Zephyr S 26 giin 70.000
ft irtifada Temmuz 2018’de ugusunu yaparak bir ilki ger¢eklestirmistir. Zephyr S hava
aract ile Airbus ilgili hava aracinin petrol sizintis1, dogal afet kontrollerinin yaninda yeri
geldiginde uydu olarakta kullamlabilecegini belirtmektedir [9]. Ozellikle giiniimiizde
farkl1 biiyiikliiklerde yaklagik 2 milyon IHA bulunmaktadir [10]. Ulkemizde iiretilip
kullanilan IHA-3 hava araglarmin 2018 yili sonu itibari ile saatlerine baktigimizda
100.000 saatin {izerinde ugus yaptiklar1 goziilmektedir. Dolayisiyla bu hizli artis IHA
sistemlerin ugus operasyonlarini ayrilmamis hava sahalarinda yapma talebini artirmakta
olup, bununla birlikte havaalan1 operasyonlarinin insanli/insansiz hava araglari
acisindan birlikte operasyon gerektiginden 6n tanimli yollar konusunda da hizli bir

sekilde calisma yapilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Insansiz hava araglar1 sistemlerinin giiniimiizde ayrilmis hava sahalarinda ucus
operasyonlar1 gerceklestirdigi bilinmektedir. Buradaki ayrilmis hava sahasi, THA
operasyonlar1 icin NOTAM (Notice to AIRMAN)’l1 saha olarak ilan edilir. Bu ayrilmig
hava sahas1 belirli bir zaman periyodunda sadece IHA ugusu i¢in tahsis edilen tahditli
alandir [1, 4]. Mevcut ydnergelere gore operasyonlar ayrilmis sahalarda yapilsada THA
havaalan1 operasyonlarinda yaklagma, kalkis ayrilmamis hava sahasinda yapilmaktadir.

Bu calismada ayrilmis hava sahasi disinda kalan ve tiim hava araclarinin operasyon


http://www.proxdynamics.com/products/pd-100-black-hornet-prs
http://www.af.mil/About-Us/Fact-Sheets/Display/Article/104516/rq-4-global-hawk/
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gerceklestirdigi hava sahalar1 ayrilmamis hava sahasi olarak ifade edilmektedir. IHA
sistemlerinin ayrilmamis hava sahasina entegrasyonunda mevcut kapasiteyi, emniyeti ve
hava sahasi1 operasyonlarini olumsuz etkilemeden, diger hava sahasi1 kullanicilar1 ve

yerdeki nesne/canlilar i¢in bir risk olugturmadan gergeklestirilmesi amaglanmaktadir.

Insansiz havacihigin gelisimi acisindan, IHA sistemlerinin ayrilmanis hava
sahasina ve hava trafik yonetimi sistemine emniyetli ve verimli entegrasyonu yiiksek
derecede 6nemlidir. Bu yiizden IHA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasia emniyetli ve
verimli bir sekilde entegrasyonunun gercgeklestirilmesi amaciyla ulusal, bolgesel ve

uluslararasi ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.

Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO: International Civil Aviation
Organization), Avrupa Havacilik Emniyet Tegkilatt (EASA: European Aviation
Safety Agency), Avrupa Hava Seyriisefer Emniyeti Tegkilati (Eurocontrol: Avrupa
Hava Seyriisefer Giivenligi Orgiitiil) gibi uluslararas1 kurum ve kuruluslar IHA’larin
ayrilmamis hava sahasina entegrasyonunun gelisimine destek olmak ve belirsizlikleri
ortadan kaldirmak icin rehber dokiiman ve kilavuzlar yayimlamaktadirlar. Ayrica
ABD’nin NextGen (Next Generation Air Transportation System), Avrupa’nin SESAR
(Single European Sky ATM Research) programlar ile IHA larin ayrilmamis hava
sahasina entegrasyonu konularinda onemli ¢alismalar mevcuttur. Uluslararas: ve
bolgesel havacilik otoritelerinin  de belirttigi gibi, IHA sistemlerinin ugus
operasyonlarinin insanlt havaciliga benzer olmas1 beklenmekte ve 2030 yili itibari ile
insanlt havaciliga tam entegrasyonu ongoriilmektedir. Tiirkiye de askeri kullanimi her
gegen giin artan IHA larin, sivil kullaniminda da artis oldugu gézlemlenmekte olup

bununla ilgili kullanicilarin uyacagi kurallara yonelik talimat yayimlanmistir [1].

ICAO’nun 4444 numarali Hava Trafik Yonetimi (Procedures for Air Navigation
Services - ATM) dokiimania gore; hava trafik yonetimi hava ve yer sistemlerini
kapsayacak sekilde hava trafik hizmetleri, hava sahasi yonetimi ve hava trafik akis
yonetiminin emniyetli, ekonomik ve etkin olarak yonetimidir [11]. ICAO tarafindan
yapilan tanimda da belirtildigi sekilde ATM islevinin yerine getirilmesi i¢in farkl
fonksiyon ve birimlerin birlikte entegre sekilde ¢calismas1 gerekmektedir [12]. Hava trafik

yonetimi Sekil 1.1°de gosterildigi sekilde ti¢ bilesen icermektedir. Bunlar;



1. Hava Trafik Hizmetleri
2. Hava Sahasi Yonetimi

3. Hava Trafik Akis Yonetimi’dir.

ATM bu bilesenler ile emniyetli, verimli ve ekonomik olarak hava sahasinin ve

hava trafiginin dinamik ve entegre yonetimidir [13].

[ AT
Hawva Trafik Hava Sahas Hava Trafik &kig
Hizmetlen Yaretimi Wanetimi

Sekil 1.1. Hava Trafik Yonetim Bilesenleri [11]

Hava Trafik Hizmetleri (ATS:Air Traffic Service), ugus bilgi hizmeti, ikaz
hizmeti, hava trafik tavsiye hizmeti ve hava trafik kontrol hizmeti seklinde ifade

edilmektedir. I[CAO’ya gore ATS nin amaglarini su sekilde siralamak miimkiindiir. [14]

Hava araclar1 arasinda diizenli ve hizli hava trafik akis1 saglamak.

Hava araclar1 arasinda ¢arpigsmanin 6nlenmesi saglamak.

Emniyetli ve verimli hava trafik yonetimi i¢in tavsiye ve bilgi hizmeti vermek.

Acil durum olmasi1 durumunda arama kurtarma faaliyetlerine destek olmak.

Hava trafik hizmetleri yukarida belirtilen amaclarii asagidaki fonksiyonlar ile

yerine getirmektedir.

e Hava trafik kontrol hizmeti
o Meydan kontrol hizmeti
o Yaklasma kontrol hizmeti
o Saha kontrol hizmeti

e Ucus bilgi hizmeti

e Ikaz hizmeti [14]



Hava Sahas1 Yonetimi, hava sahasinin etkin kullanilmasi amaciyla hava trafik
sektor ve yol yapilarinin tasarimi, hava sahasmin sivil-asker kullanici talepleri

dogrultusunda paylasimi, koordinesi ve kontroliiniin saglanmasidir.

Hava sahasi1 yonetimi gercek gereksinimlere dayali olmali ve hava sahasinin kalici
olarak ayrilmasindan kaginilmalidir. Bu prensip dogrultusunda hava sahasi yonetiminde
esnek hava sahasi kullanim1 (FUA: Flexible Use of Airspace) esaslar1 dikkate alinmalidir.
FUA kavramina gore hava sahasi uzun siireli askeri ya da sivil olarak degil, kullanici
ihtiyaglarina gore tahsis edilmis tek bir biitiin olarak kabul edilmelidir. Hava sahasi

yonetimi stratejik, on taktik ve taktik olmak tizere iice ayrilir [15].

Bu kavrama gore hava sahasinin etkin kullanimi i¢in:

o Askeri operasyonlar, sivil hava sahasi kullanicilarinin yararina olacak sekilde
zamana duyarli olarak gerceklestirilir.

o Askeri ¢alisma sahalar1, uydu destegiyle ayni1 biiyiikliikte farkli bir koordinata
kaydirilir.

e Alt bolimleri veya farkli boélimleri olan askeri c¢aligma sahalarinin
kullanilmayan bu boliimleri aktif hale getirilir. Boylece ¢alisma sahasi

genisletilir [12].

Hava Trafik Akis Yonetimi, her gecen giin artan hava trafigi, hava trafik
sisteminin yonetimini daha karmasik hale getirmistir. Artan trafigin yaninda meteorolojik
nedenler, siyasi durumlar, acil durumlar da istenmeyen gecikmelere neden olmaktadir.
Bu tir olumsuz durumlarda ekonomik, emniyet ve verimlilik kaybina sebep
olabilmektedir. Bunlarin 6niine gegmek icin hava trafik akis yonetimi (ATFM: Air Traffic
Flow Management) 6nemli bir operasyonel bilesendir. ATS kapasitesi trafik yogunlugu
fazla oldugu durumlarda ATFM uygulanmaktadir. ATFM, ATS kapasitesini maksimum
kullanmak suretiyle hava trafik akisinin emniyetli, diizenli ve hizli bir sekilde

saglanmasidir [12].

ICAO tarafindan yukarida belirtilen hava trafik yonetimi bilesenleri aletli ugus
kurali (IFR:Instrument Flight Rule) ve gorerek ugus kurali (VFR: Visual Flight Rule) ile

ucuslar gerceklestiren hava araglarina uygulanmaktadir.



Hava trafik usulleri ag¢isindan VFR hava araci uluslararas: kurallar ve Tiirkiye
havacilik bilgi yayininda (AIP: Aeronautical Information Publication) yer alan hiikiimler
ve ilgili diizenlemeler dahilinde ucgus gergeklestirir. Tiirkiye hava sahasinda VFR trafige

hava trafik kontrol hizmeti verilmemekte, ucus bilgi ve ikaz hizmeti verilmektedir [16].

Aletli ugus ise, aletli ucus kurallarina gore ucagin i¢indeki cihazlar, gostergeler ve
seyriisefer yardimcilarini kullanarak ugagin yeri ve hareketi takip edilerek gorsel
referanslar kullanilmadan yapilan ucuslardir. IFR trafikler hava trafik kontrol hizmeti alir

[17].

[HA’lar kategorilerine gére VFR veya IFR uguslar yapabilmektedir. Hava araci
pilotun gdriis alaninda olacak sekilde yerden kumanda ile yapilan IHA ’lar genellikle VFR
ucus gerceklestirirken, hava araci, kontrol ve iletisim bilesenlerinden olusan THA’lar
onceden belirlenmis 6n taniml1 yollar ve bolgeler lizerinden yerdeki yer kontrol istasyonu
araciligi ile hava aracinin konumunu, yerini ve hareketini takip ederek yapilmaktadir. IFR
ucuslarda kontrol hizmeti verilir ve standart yollar takip edilir. IHAlar otonom sistemler
olduklar1 ve gorsel yardimci takip etme olasiliklart sinirli oldugu i¢in VFR uguslar
yapmalar1 belirli limitler dahilinde gergeklesir. Avrupa Hava Seyriisefer Emniyeti
Teskilat1 (Eurocontrol- The European Organisation for the Safety of Air Navigation)
[HA’larm kullandiklar1 ugus seviyesini ve VFR/IFR operasyonlarmi dikkate alarak
asagida belirtildigi sekilde hava sahasi ayrimini gergeklestirmistir [10]. ICAO calisma
gruplarinin raporlaria gore goriis alaninda veya disinda yapilan operasyonlar1 havacilik
bilgi yayinlarinda belirtilen noktalardan gegmedigi i¢in VFR gibi degerlendirmekte olup,
gelecekte ATM sistemine tam entegrasyon ile uguslar basladiginda IFR ucguslar
yapacagini belirtmektedir.

e Cok Yiiksek irtifa (VHL: Veri High Level) Operasyonlar: FL600 iizeri yapilan
IFR THA Operasyonlart

e VFR /IFR Operasyonlar: insanli hava araglari gibi yapilan operasyonlar

e Cok Diisiik Irtifa (VLL: Very Low Level) Operasyonlar: 500 ft altindaki

operasyonlar [13].

Calismada THA-3 kategorisinde hava araglar1 dikkate alindigi igin operasyon

bolgesi FL600 altinda olacaktir. Bu kapsamda insanli hava araglarina benzer sekilde



yapilan IFR operasyonlar Miirted Havaalanina (LTAE) i¢in gelistirilecektir. IFR kurallar
dikkate alinarak ugus usulleri olusturulacaktir. Bu ugus usulleri gercek zamanl

simiilasyon altyapisi ile degerlendirilecektir.

Bu calisma kapsaminda IHA sistemlerinin hava trafik ortammna emniyetli
entegrasyonu ve bu sistemlerin ugus operasyonlarini tahmin edilebilir hale getirecek 6n
taniml1 yollarin olusturulmas1 hem IHA hava araclar1 hem de diger paydaslar icin emniyet
artirici bir unsurdur. Askeri ve sivil amagla kullanilan THA sistemleri i¢in gdrev bolgesine
gidis, gelis, kalkis/inis usullerinde aletli inis/kalkis ve yaklagma prosediirlerinin
belirlenme ihtiyact bulunmaktadir. Bu ¢alisma ile de IHA’lar igin &zellikle aletli

yaklagma prosediir 6nerisi gelistirilmesi amaglanmistir.
1.2. insansiz Hava Arac1 (IHA) Sistemleri

1916 yilinda Amerikali Lowrance tarafindan gelistirilen ilk IHA’dan sonra
ilerleyen yillarda savas ve askeri amagla IHA gelisimi devam etmistir. Ilk zamanlarda
giiniimiiz sartlarina gore daha agir ve daha kisa menzilli ugus yapabilen IHA lar varken,
yakin zaman igerisinde gerek sivil gerekse askerl kullanim alanlarindaki en gelismis
sistemler arasinda yerlerini almiglardir [18]. Literatiirde IHA’larin ayrilmamis hava
sahasina entegrasyonu ile ilgili otoriteler tarafindan farkli basliklar altinda gruplar ile

caligmalar yapilmaktadir.

[HA sistemleri emniyetli ugus operasyonlari gergeklestirmek amaciyla bir IHA ve
ilgili alt bilesenlerden olusan (faydali yiik, ucus sonlandirma sistemleri, vb.) yerde, deniz
tizerinde veya havadan kontrol edilebilen sistemler olarak tanimlamistir [19]. Diger
taraftan IHA sistemleri {izerinde insan operatdrii yani pilot bulundurmayan, otonom veya
uzaktan bir pilot ile kumanda ve kontrol edilebilen bir THA ve ilgili sistemleri iceren
sistemler olarak da tanimlanmaktadir [20, 21, 22, 23, 24, 25]. IHA sistemlerinde 3 ana

bileseni olup, Sekil 1.2°de verilmistir. Bunlar;

e Ucak bileseni
e Kontrol bileseni

e Iletisim bilesenidir [26].



insansiz Hava Ara

Kontrol Bileseni

iletisim Bileseni

Sekil 1.2. IHA Bilesenleri [27]

IHA alt bilesenleri hava araci, kontrol ve iletisim olarak belirtilmisti, hava aracinin
ucus faaliyetlerini devam ettirebilmesi i¢in bu alt bilesenlerinde alt sistemleri
bulunmaktadir. Ana bilesenlere ilave olarak insanli hava araglarinda oldugu gibi uguslarin
icrast icin gerekli destek kisimlari da bulunmaktadir. Cizelge 1.1 de bu 3 bilesenin alt

basliklar1 gosterilmistir.

Cizelge 1.1. (Diizenlenmistir) Tipik Bilesen Alt Basliklar: [28](28 No’lu referansa destek bilesenler

eklenerek diizenlenmigtir)

HA
Ucak Bileseni Kontrol Bileseni Iletisim Bileseni Destek Bileseni
Ugak Pilot Iletisim Kontrol Bakim
Ugus Kontrol YKI Seyrisefer Ekipmanlart Egitim
Motor Ugus Kontrol Takip Datalink Lojistik
Algila Sakin Uyan, Tkaz Sistem  Telsiz GSE
Etc. Etc. Ete. Ete.



Sekil 1.3. Ornek Sistem Calisma Mimarisi [29]

Sekil 1.3’te goriintii aktarimi i¢in kullanilan hava aracinin yukarida belirtilen ugak,
kontrol ve iletisim bilesenlerinin karsilikli veri aktarimi ve operasyonlarini nasil

gerceklestirdigi agiklanmaktadir.

[HA hava araglari Diinya’da farkli yerlerde ve amaglarla sik kullanilmaya
baslanmistir. En ¢ok bilinen IHA sistemleri Anka, Global Observer, Orion IHA Sistemi,
Birlesik 40 (Akill1 Goz 2) IHA, Yabon Akilli Géz IHA, Phantom G6z IHA, HERON
Orta Rakim Uzun Dayaniklilik (MALE) , MQ-1 Predator , Hermes 900, RQ-4 Kiiresel
Sahin, Patroller-R / Patroller-M Insansiz Hava Sistemi hava araglar1 Diinya’da farkh

amagclarla farkli hiz ve irtifalarda yogun bir sekilde uguslarina devam etmektedir [30].

[HA’lar sadece askeri amaclar icin degil, smir kontrolii, kacakeilik, ¢evre ve
yapilasmanin kontrolii gibi pek cok sivil alanda da etkin olarak kullanilmaktadir. IHAlar
da halen mevcut olan veya yakin zamanda kazandirilmasi1 6ngoriilen askeri amaglara

dontik yetenekler su sekilde siralanabilir:

o Kesif, taktik kesif ve gozetleme


https://www.airforce-technology.com/projects/phantomeyeunmannedae/
https://www.airforce-technology.com/projects/heron-uav/
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https://www.airforce-technology.com/projects/sagem-patroller/

e Bomba veya fiizeli hava ataklar

e Endirekt (gérmeyerek) atislar i¢in ileri gozetleyicilik
e Ozel operasyonlar ve psikolojik harekat

e Sinirlarin kontrolii ve korunmasi

e Mayin arama ve imha

e Saglik ve askeri malzeme biitiinleme ikmali
o Kacakeilik ile miicadele

e Kimyasal, biyolojik ve radyolojik tarama

e Denizcilikte gemi tanima ve tecrit

e Muharebe arama ve kurtarma

e Hava radyolink ve role gorevi

e Noktadan noktaya kargo teslimi

e Havadan dinleme

e Hava durumu veri toplama [31]

Askeri kullanimin yaninda diisiik maliyeti, ulagilabilirligi, diisiikk bakim ve isletme
giderleri gibi pozitif nedenlerden dolayi sivil kullanimida her gegen giin artmaktadir [32].
Ozellikle Diinya genelinde uluslararasi kuruluslarm yogun galigmalari ve ¢ogu iilkenin
kurallarimi yaymladigini diislintirsek mevcut kullaniminin her gegen giin dahada artacagi
ongoriilmektedir. Asagida sivil kullanimina 6rnekler bulunmakta olup, bunlarin bir kismi1
halihazirda kullanilmaktadir fakat carpismadan kac¢inma, standart ekipman olmamasi ve
hukuki siireglerle ilgili sikintilar asildiktan sonra sivil kullaniminin giin gegtik¢ce dahada

artacagl ongoriilmektedir.

e Hava radyolink ve role gorevi

e Noktadan noktaya kargo teslimi
e Hava durumu veri toplama

e Sistem gelistirme

e Operasyonel gorevler

e Egitim

e Sensor Test ve Gelistirme

e Petrol Arama

e Yanginla Miicadele
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o Afet Yardimi

e Arama Kurtarma

e Tren ve Karayollarinin Takibi
e Tarim Alanlariin Kontrolii

e Fotograf Video Cekimi

e Alcak Irtifa Radar [32]

1.2.1. Ucak bileseni

Kendi gii¢ sistemi olan, 6liimciil olan ve olmayan faydali yiik tasiyan, otomatik
olarak veya uzaktan komuta sistemi ile ugurulan pilotsuz hava araglarina insansiz Hava
Arac1 (IHA) denmektedir. Balistik ve yar1 balistik fiizeler, seyriisefer fiizeleri ve toplarla
firlatilan mithimmatlar IHA olarak kabul edilmemektedir. Teknolojisinde ABD’nin
onciiliigii bulunan THA’lar “Drones”, “robot ugak”, “pilotsuz ucak”, “uzaktan pilotlu
ucak” gibi kavramlarla da adlandirilmaktadir. IHA’lara bu araglarin ugusunu ve gorevini
miimkiin kilan Yer Kontrol Istasyonu (YKI), Yer Veri Terminali (YVT), Otomatik Inig
Kalkis Sistemi (OKIS) ve diger techizatlar1 eklenmesi ile olusan sisteme ise IHA

Sistemleri ad1 verilmektedir [31].

Ugak bilesenin en dnemli alt bileseninden biri olan algila sakin sistemi, sivil hava
sahasinda insansiz araglarin yaygin kullanimi i¢in en biiyiik sinirlamalardan birini
olusturmaktadir [1]. Insanli sivil hava araglar1 arasinda Algila&Sakin sistemleri pilotlu
ucaklarin birbirleriyle ¢arpismalar1 onleyen temel mekanizmadir. Agikgasi bu sistemlerin
mevcut durumda insansiz hava araglarinda kullanim1 yaygin degildir. Bu yiizden insanli
hava araglarinda bulunan emniyet ekipmanlarinin iHAlarda da bulunmalidir. Su anda
[HAlar igin Algila&Sakin problemi iizerine biiyiik miktarda arastirma yiiriitiilmektedir.
Aktif c¢oziimler, carpisma tehditlerini tespit etmek i¢in radar veya trafik uyan ikaz
sistemleri (TCAS: Traffic Collision Avoidance System) kullanimim igerir, ancak bu,
yiiksek miktarda elektrik giicii gerektirir ve olduk¢a agirdir (20 kg veya daha fazla). Pasif
cozlimler arasinda, gii¢ gereksinimini bir dereceye kadar azaltan, ancak yliksek bir

hesaplama gereksinimine sahip olan, makine goriisiiniin kullanimi bulunmaktadir [33].

Ucgak bileseninde bulunan yiikler, yiiksek ve diisiik ¢oziliniirliiklii kameralar / video

kameralar, giindiiz ve gece kesif ekipmani, yiiksek giiclii radar, jiro stabilize, elektro-
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optik, sinyaller, meteorolojik, kem-biyo, role (iletisim, navigasyon sinyalleri), mithimmat
yiikleri olabilir. IHA hava aracinin daha fazla havada kalmasi i¢in bu yiiklerin minimum
agirlikta olmasi istenmektedir. Genelde de toplam agirhgin %10-%20 sini

olusturmaktadir [33].

Ucak bileseninde hava aracinin emniyetle ugusunu gergeklestirecegi seyriisefer

ekipmanlar ve elektronik ekipmanlara sahip gelismis sistemler bulunmaktadir.
1.2.2. Kontrol bileseni

Insansiz ugak sisteminin temel ilkesi, operatdriin kokpitte olmamasidir; Bu nedenle,
ucagimn kontrolii baska yollarla gerceklesmelidir. Operatoriin  ucak tiizerinde

uygulayabilecegi ti¢ kontrol sekli vardir.

e Yer kontrolii veya uzaktan pilot kontrolii
e Yari otonom; ve

e Tam otonom

YKI, IHA sistemlerinin ugus kontrolii ve gerekli ucus verilerinin aktarildigi alandur.
Hava araci bu sistem {izerinde idame edilmekte olup, ucaklara ucus ve gorev komutlari
yiiksek irtifa ve uzun mesafelere iletilebilmektedir [33]. Sekil 1.4’te pilotlar tarafindan
yer kontrol istasyonundan bir ugusun yonetimini gosterir temsili bir komuta kontrol
merkezi gosterilmektedir. Bu alanda pilotlarin insanli hava araglarinda oldugu gibi tiim

arayiizler bulunmaktadir.

Sekil 1.4. YK/ Pilot/Operator Konsolu Gériintiisii [34]
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1.2.3. Tletisim bileseni

IHA iletisim sistemleri, bant genisligi, frekans ve bilgi / veri akislarinin esnekligi,
uyarlanabilirligi, giivenligi ve biligsel kontrol edilebilirligi olarak tanimlanmaktadir. Bir
IHA veri baglantisi tipik olarak RF (Radio Frequency) vericisi/alicisi, anten sistemleriyle
olusur. Hava araci ile yerdeki YVT (Yer Veri Terminalleri ve UVT (Uydu Veri
Terminalleri) arasindaki veri akis1 bu antenler ve sensotler araciligi ile olmaktadir. ITHA

i¢in, veri baglantilar1 ii¢ onemli fonksiyondan olusmaktadir:

(1) Yer istasyonundan ve / veya bir uydudan IHAya iletisim,
(2) Yerlesik sensorlerden ve telemetri sisteminden veriyi hava araci iizerinden yer
istasyonuna gondermek,

(3) Uydu ile yer istasyonu arasinda baglanti ile veri iletisiminin saglanmasidir.

Veri baglantilarini standart hale getirme ¢abalar1, IHA veri iletisiminin dayanikli ve
giivenli olmasi i¢in tipik ¢ift yonlii, genis bantl bir veri baglantis1 kullanilmaktadir. Bu
baglantilarda ITHA ile yer istasyonu arasinda dogrudan iletisim amaciyla haberlesme

uydusu (SATCOM: Satellite Communications) kullanilmaktadir [35].

Ucus bilgisayar1 ve ucak kontrol sistemi, IHA larin gelisimi ugus bilgisayar1 / ugak
kontrol sistemi ile baslamistir. Bu sistemler u¢agi ugurmanin yaninda iki yonlii bir veri
baglantisi kontrol istasyonu / istasyonlari, iletisim baglantilari, veri terminal (ler), firlatma
ve kurtarma sistemleri, yer destek ekipmanlari ve hava trafik kontrol ara yiizii ile iletisim

ve yonetiminde kullanilmaktadirlar [33].

[HA operasyonlarinda radyo frekans dzellikleri Cizelge 1.2°te verilmistir. THA
sistemleri uguslarin1 LOS-Line of Sight (Goriis Hattinda ) ve BLOS-Beyond Line of Sight
(Gériis Hatti1 Disinda) seklinde yapmaktadir. IHA operasyon usulleri igin hava araci ile
YKI arasindaki komuta, kontrol ve iletisim sekilleri 2 kisimdan olusmaktadir. LOS ile
yapilan uguslarda hava aracinin anteni gérmesi gerekirken ilave olarak anteninde bir
kontrol alan1 bulunmaktadir. Bu deger 200 km uzaklik gibi bir deger olup bunun iizerinde
link kayiplar1 yasanmaktadir. Fakat BLOS uguslarda SATCOM f{izerinden iletisim

saglanmasi nedeni ile boyle bir kisitlama bulunmaktadir.
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Cizelge 1.2. C3 Sistem Modeli [33]

IHA Operasyonlarinda Radyo Frekans Ozelligi

Goriis Hattinda ‘ ‘ Goriis Hatt1 Disinda ‘
| |
| |
‘ Komuta Kontrol ‘ ‘ Hava Trafik Yonetimi ‘
| |
‘ Otonom ‘ ‘ Veri Aktarim ‘ ‘ Link Kaybi Prosediirii ‘

‘ Bant Genisligi ‘ ‘ Frekans Kullanimi ‘

Diinya’da LOS ve BLOS ucuslar1 mevcutta yapilmakta olup, iletisim bileseni
acisindan bunlara ilave olarak IHA hava araglarinin mevcut ATM entegrasyonu igin
entegrasyonu ve iletisim bilesenlerini gelistirmeleri beklenmektedir. Gelecekte
UTM/ATM entegrasyonu ile birlikte insanli hava araglarinda olan ekipmanlara sahip
olacagi, hem IFR hem VFR operasyonlar yapilabilecegi, mevcut ATS sistemi i¢in yeterli
olacagi, daha entegre operasyonlarin yapilacagi ongorillmektedir. Mevcut kullanilan
iletisim Dbilesenlerinin genel o6zelligi ve ATM entegrasyonu sonrasinda beklenen

ozellikler asagidaki Sekil 1.5°te verilmistir.

M- *% N -
Vel o+, €
\\ N Y
& A & o @ 1
8 * INSAN Merkez 8 * SISTEM Merkez =l . SERViS Merkez
o * Ugus Odakh E. * Operasyon Odakli 5 « Hizmet odakl
O e Operasyon Tl * Aynilmis Hava Sahasi E i @
3 . . - - e =
LU« iirettebat yeterliligi (Tl *Islem Operator yetkinligi = WESE peras"'.o.r:.
* Ucus kavramlar = Uygulama kavramlan <€ *ATC / UTC veterliligi
oVLOS *VFR U.D = Hizmet kavramlan
(5] *VFR/IFR

«insanh hava araclarinin
sahip oldugu
ekipmanlara sahip
olmasi

* Varsayimlar sistemin
davranigi ve performansi
Gzerinde yogunlasir.

* Varsayimlar, insan
davraniglan ve sistemdeki
performansa odaklamir

= Varsayimlar sistemlerle
etkilesim ve hizmet
sunumu izerinde
yogunlagmaktadir.

Sekil 1.5. ATM/UTM Entegrasyonu [36]
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Uluslararast havacilik otoriteleri ve iiretici firmalarin birincil hedefi, insan
miidahalesini minimum seviyeye indirerek otonom sistemlerinin gelistirilmesini
hedeflemektedir. Bu kapsamda otoriteler ve ireticiler tarafindan iizerinde calisilan

konular asagida listelenmistir.

e Otonom yer manevrasi ve yer ¢arpismadan kaginmanin saglanmasi
e Otonom kalkis ve tirmanma;

e Otonom en-route (Yol Sathasi)

e Otonom al¢alma ve inis;

e Varilan meydanda yer hareketi (Taksi)

e Ucusun herhangi bir agamasinda acil durum usullerini uygulama [37].

IHA sistemleri yukarida belirtilen farkli iletisim bilesenleri ile ucuslarimi
gerceklestirmektedir. Ozellikle iginde pilot olmamasi nedeni ile hava arac1 ile YKI, ATC
arasinda veri iletisimi bu iletisim bilesenleri ile saglanmaktadir. Hava aracinin kalkis inig
veri akist OKIS ile olurken, hava aracinin tiim verileri YVT/UYT antenleri sayesinde
iletilmektedir. Hava aracinda bulunan seyriisefer ekipmanlar ile de ATC koordinesi
saglanmaktadir bu iliskiyi gosterir iligki bilesenleri Sekil 1.6’te gdsterilmistir.

/ UVdu IHA Sistemi

Gorev Sistemleri \

EO/IR kamera Fiize

Hava Araci

Yer Sistemleri

l"\ B

Goriintii/Veri
Kiymetlendirme
(Taginabilir)

Hava-Yer Timlesik
Sistemler

Komuta/Kontrol

Otomatlk

Goriintii/Veri

Kiymetlendirme
(Mobil) /

K Yer Destek Teghizati

Sekil 1.6. IHA Bilesenleri [38]

Uydu Yer Terminal
K(UYT) Yer Veri Terminali
(Y
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1.3. iHA Simiflandirmasi

[HA'lar ¢ok sayida performans ozelliklerine gore smiflandirilabilir. Agirlik,
dayaniklilik, menzil, hiz ve kanat ylikleme 6zellikler gibi ve maliyet, kanat agiklig1 ve
maksimum irtifa {HA'lar1 siniflandirmak miimkiindiir [39]. Sekil 1.7°da THA’lar igin
motor, agirlik, kanat yilikleme, ugus mesafesi ve ugus irtifasi siniflandirilmasi

gosterilmektedir.

Motor
. Kanat
Agirtik . Yukleme
IHA
Siniflandirma
Ugus Ugus
Mesafesi irtifas

Sekil 1.7. IHA Simiflandirmalart [39]

Ulkemizde Sivil Havacilik Genel Miidiirliigiince yayinlanan SHT-IHA talimatinda

belirtilen siniflandirma agirliga gore olup asagidaki gibidir;

IHAO: Azami kalkis agirligi 500 gr (dahil) — 4kg arahginda olan [HA lar,
THAI: Azami kalkis agirhigi 4 kg (dahil) — 25 kg arahiginda olan IHA lar,
THA2: Azami kalkis agirhigi 25 kg (dahil) — 150 kg araliginda olan IHA lar,
THA3: Azami kalkis agirhigi 150 kg (dahil) ve daha fazla olan IHA lar [1].

Tirkiyede askeri amagla olan siniflandirmalarda ise havada kalis ve irtifasina gore
mini, taktik, operatif ve stratejik olarak siniflandirilmaktadir [39]. Sekil 1.8’de mini,
taktik, operatif ve stratejik THA’lar igin havada kalis siire ve ucgus irtifa bilgileri
gosterilmistir. En fazla havada kalma 50000 ft iizeri ve 36 saat gibi uzun siirede kalan en

biiyiik IHA stratejik IHA olup &rnek olarak Global Havk verilebilinir.
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Ugus lrtifasi

50 kit
45w
40 kit
35 kit
30 kit
25 kit
20 kit
15 it
10 kit

S kit

O kit

1hr

6 he

12 he

Havada Kalis Stiresi e

Sekil 1.8. Askeri IHA Simiflandirmalar: [40]

[HA sistemleri i¢in en uygun simflandirma agirlik olarak belirtilirken ICAO Ek-2 de
belirtilen ugus mesafesi de dikkate alinmaktadir. Bu kapsamda da hava aracinin mesafesini
etkileyen en 6nemli faktor hava araci ile yer kontrol istasyonu arasinda bulunan iletisim ag1

etkili olmaktadir. Bunlar Cizelge 1.2°te anlatildig1 sekilde LOS goriis hatt1 ile BLOS gortis
hattt disindan olan iletisime gore farklilik gostermektedir [41].

Bu ¢alismada agirhga gore IHA-3, havada kalis ve irtifa siiresine gore (24 saat /
30.000 ft) ise operatif IHA referans alinmistir.

1.4. Literatiir incelemesi

Uluslararasi ve ulusal mevzuatlar incelendiginde IHA sistemlerinin ucus
operasyonlarinin insanli hava araglarima benzer sekilde yapilmasi ve mevcut hava
trafigine ilave risk olusturmamasi konusunda fikir birligine varildigi goriilmektedir. Bu
kapsamda IHA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasinda ugus operasyonlarini yapmasi

icin referans olusturacak uluslararasi kilavuz dokiimanlar ve onemli ¢aligmalar bu
kisimda incelenmistir [6].

[HA sistemleri ile ilgili calisma yapan ve kurallar olusturan otoriteler asagida kisaca
agiklanmustir.
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ICAO, kiiresel sivil havaciligin siirdiiriilebilir gelisimi i¢in IHA sistemlerinin
entegrasyonu konusunu &nemli bir vizyon olarak gormektedir. Bu amagla IHA
sistemlerinin entegrasyon sirasinda mevcut emniyet seviyesinin ve ¢evresel etkilerinin
korunmasia dikkat c¢ekmektedir. ICAO, havacilik sistemini bloklayan/sinirlayan
giincellemeler ASBU (Aviation System Block Upgrades) cercevesinde IHA sistemlerinin
2012 ile 2030 willar1 arasinda ugusa elverislilik, sertifikasyon, insan performansi,
lisanslandirma ve egitim, algila ve sakin sistemleri, hava trafik yonetimi ve emniyet vb.
gibi konularda zaman ¢izelgesi belirleyerek adim adim entegrasyon ile ilgili konular1

¢Oziime kavusturmaya ¢alismaktadir [42].

ICAO, entegre edilen prosediirleri ve tavsiye edilen uygulamalar1 (SUPPS, PANS
ve SARP) yaymlamaktadir. IHA kurallarmin gelistirilmesinde 2011 yilinda yaymladig
328AN/190 yonetmeligi ile ulusal sivil havacilik otoritelerinin tavsiyede bulunma ilkesini
benimsemis olup, teknik standartlarin olusturulmasinda mevcut yonetmeliklerdeki

gerekliliklerin (algila&sakin, telsiz, transponder, techizatlar vb.) karsilamasini

beklemektedir [6].

Avrupa havacilik emniyet teskilati (EASA) 2008 yilinda yayinladigi drone
operasyonlarinin  kavrami dokiimaninda ¢ok detay bilgi olmamakla beraber IHA
Sistemlerinin ayrilmamis hava sahasina entegrasyonu konusunda asagidaki konularin

onemli arastirma alanlar1 oldugu vurgulanmaktadir:

i. Algila ve sakin (DAA)

ii. Hava sahas1 ve yer operasyonlari
iii. Kontrol ve haberlesme (C2)

iv. Insan faktorleri

v. Olasilik (contingency)

vi. Emniyet

vii. Otonomi [20]

Avrupa IHA yol haritasina baktigimizda 2013 yilinda Avrupa Komisyonuna
sunuldugunu, 2016 yilinda da Avrupa ATM sistemine tam uyum konusunda
caligmalarin basladig1 goriilmektedir. Bu konuda farkl: tiir hava araglar1 (planérden

biiyiik insanli ugaklara) {izerinde insansiz hava araglar1 ile VFR/IFR farkli
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konseptlerde ucuslar gelistirilmektedir. I[HA entegrasyonunda en énemli siireclerden
biri bu entegrasyon silirecinde mevcut hava sahasi kullanicilarinin emniyetinin
etkilenmemesi, mevcut trafik hizmetinde kesinti olmamasi, ATC prosediirlerinin
degistirilmemesi, IHA’dan kaynakli ilave bir ekipman gereksinimin olmamasina
dikkat edilmektedir. Yani IHA hava araclar1 mevcutta bulunan insanli hava araglarina
esdeger iletisim, seyriisefer ve gozetim gerekliliklerine sahip olmalidir. Mevcut sivil
amacla kullanim1 yoniindeki gelismelerle birlikte IHA ucuslar i¢in ydnetmeliklere

sahip tilkelerde asagidaki 3 temel sartin yerine getirilmesi gerekmektedir. Bunlar;

1. IHA ICAO’ya gére yetkili bir makam tarafindan onaylanmalidr.
2. THA isleticisi IHA isletme sertifikasina sahip olmalidr.

3. IHA uguran pilotun gecerli sertifikasina sahip olmalidir.

Asagida gizelge 1.3 te belirtildigi sekilde Avrupa IHA entegrasyon siirecinde 3 asamanin
tamamlanmas igin siireclerine devam etmektedir. [43] Ozellikle iilkelerin yayinladiklart
talimatlara baktigimizda sivil operasyonlar i¢in diizenlemelerin gelistirilmesi, diisiik
operasyonlar i¢in talimatlarin1 yaymladiklarini gérmekteyiz. Hala deneme uguslar
disinda biitiinlesme asamast uyumlastirilmis diizenlemeler, havaalanlari operasyonlarina
gecislerin olmadigin1  gormekteyiz. Ulkemizde dahil gelecekte bu 3 siirecinde
tamamlanacagl ve evrim denen asamada lisansli IHA pilotlaro, ATM sistemine tam

entegrasyon olacagi ongoriilmektedir.

Cizelge 1.3. Avrupa 3 Asamali IHA Entegrasyonu [43]

ilk Asama

Dizenlemelerin Gelistirilmesi,
Dusik Operasyon Hacimleri
Bltdnlesme /
Uyumlastinimig Dizenlemeler

Hawaalani Operasyonlan

Belirsiz
Faktéirler

Evrim
Lisansl IHA Pilotlan / Operatérleri,
ATM Sisteminde Tam Entegrasyon
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EUROCAE (European Organization for Civil Aviation Equipment), EASA’ya
uzmanlik saglamak ve RTCA (Radio Technical Commision for Aeronautics) ile ortak
teknik standartlar gelistirmek i¢in olusmus calisma grubudur. 2006 yilinin Nisan ayinda
IHA sistemleri konusunda performans gereklilikleri konusunda WG-73 ¢alisma grubu
baslatilmistir [44]. EUROCAE suanda mevcut sartlarda IHA larin WG105 galisma grubu
ile her tiirlii hava sahasinda, her zaman ve her tiirlii ugus faaliyetini emniyetli bir sekilde
gerceklestirmek icin standartlar ve kilavuz dokiimanlar gelistirmek i¢in 6 konuda standart

caligmalar yapmaktadir [45].

[HA trafik yonetimi (UAS)

e Komuta, kontrol, iletisim (C3)

o Algila ve 6nleme (DAA)

e Tasarim ve ucusa uygunluk standartlar

e Ozel operasyon risk degerlendirmesi (SORA)
e Gelistirilmis IHA otomasyonu (ERA) [45].

Eurocontrol, Avrupa’daki tiim havacilik katilimecilarinin ¢alismalarini koordine
ederek, bir Pan-Avrupa hava trafik yonetim (ATM) sistemi gelistirmektedir. Bu baglamda
Orgiitiin ana faaliyet alanlari, Pan-Avrupa ATM aginin olusturulmasi ve gelistirilmesi,
Avrupa c¢apinda sivil havacilik kurallarmin hazirlanmasinin ve diizenlenmesinin
desteklenmesi, hava trafiginin gelecekteki ihtiyaglarinin analiz edilmesi yoluyla bu
ithtiyaclart karsilayacak tedbirler gelistirilmesi, hava trafik hizmetlerindeki personelin
egitiminin saglanmasi, hava seyriiseferleriyle ilgili calismalar ve deneyler yapilmasi, iiye
iilkelerin yaptiklar1 ¢alisma sonuclarinin analiz edilmesi, orta Avrupa bdlgesinin hava
trafik kontrol hizmetinin saglanmasi ve liye devletler adina hava seyriisefer iicretlerinin
toplanmasidir. Artan IHA uguslar1 ile birlikte Eurocontrol de IHA’larin giivenli
entegrasyonunu saglamak, “biiyiik resmi” korumak, tiim hava sahasi1 kullanicilarinin

haklarin1 korumak i¢in agagida belirtilen ilgili gruplarla ¢aligsmalar yiiriitmektedir [46].

ICAO RPASP (IHA paneli),
UAS-AG (IHA sistemleri danismanlik grubu),

EASA (Avrupa havacilik emniyet ajansi),
JARUS (IHA’lar i¢in yasalastirma birlikteligi)
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e EUROCAE (Sivil havacilik ekipmanlari i¢in Avrupa birlikteligi)

e EUSCG (Avrupa IHA standart koordinasyon grubu)

e Resmi Olmayan Drone Uzman Grubu (Avrupa komisyonu tarafindan
yiiriitiilmektedir.)

e SJU (SESAR ortak girisimi).

e EC (Avrupa Komisyonu)

Tek Avrupa hava sahast hava trafik yoOnetimi aragtirmalar1 SESAR (Single
European Sky ATM Research) girisimi, Avrupa hava sahasinda ileriki yillarda planlanan
IHA sistemlerinin sivil hava sahasina entegrasyonu kapsaminda Ar-Ge faaliyetleri
yiiriitmektedir. SESAR, IHA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasina entegrasyonunun
Avrupa Birliginin ATM master plan1 ve ICAO’nun havacilik sistemini
bloklayan/sinirlayan giincellemeler ASBU (Aviation System Block Upgrades)

konseptine es zamanl yiiriitiilmesini istemektedir [47].

SESAR girisimine goére 2020-2025 yillar1 arasinda Onerilen operasyonel
prosediirler araciligiyla IHA sistemlerinin Avrupa hava sahasinda askeri ve sivil
uygulamalarin  entegrasyon c¢alismalar1 yiriitilmesi planlanmaktadir. SESAR
girisimine gére, IHA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasina emniyetli
entegrasyonunda ilk asama prosediirlerin, haberlesme, seyriisefer ve algila sakin
sistemleri icin temel gerekliliklerin belirlenmesidir. Ikinci asama ise, SESAR konsepti
icerisinde gelecek ATM siirecinde IHA pilotlar1, hava trafik kontroldrleri (ATCO: Air
Traffic Control Officer) ve diger hava sahasi kullanicilar1 arasindaki sorumluluk ve
rollerin tanimlanmasidir. Son olarak, IHA sistemlerinin normal operasyonlarinda
beklenen ucus fazlarinin analizi i¢in gerekli yiiksek seviyeli ara yiizleri kurulumunu

icermektedir [41].

JARUS (Joint Authorities for Rulemaking on Unmanned Systems) diinyanin her
yerinden havacilik ile ilgili uzmanliklar toplayan bir gruptur. EASA, Eurocontrol gibi
otoritelerin disinda sanayiciler, havacilik dernekleri ile havacilik konusunda g¢alisma
gruplar1 olusturmaktadirlar. Bu kapsamda JARUS biinyesinde IHA’lar icin calisma
gruplar1 asagidaki bagliklardan olugmaktadir.
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e WG 1 - Ugus Ekibi Lisansi

e WG 2 - Operasyonlar

e WG 3 - Ugusa Elverislilik

e WG 4 - Algila ve Onlemek

e WG 5 - Komuta ve Kontrol

e WG 6 - Giivenlik ve Risk Yonetimi
e WG 7 - Operasyon Kavrami [48]

JARUS tiim iilkelerin IHA uguslarina ait gereksimnimlerini, yonetmeliklerini ve
kisitlamalarin1 da tiim Diinya ile paylasarak ugus yapacak kisiler i¢in tiim bilgileri

saglamaktadir [49]

Amerika Birlesik Devletleri Federal havacilik idaresi (FAA: Federal Aviation
Administration), ABD Ulastirma Bakanligi’na bagli havacilik ile ilgili diizenlemeleri
yapan devlet kurumudur. 1958 yilinda kurulmustur. ABD hava sahasinda sivil havaciligin

emniyetinden direk sorumlu birimdir. Baslica gorevleri;

¢ Sivil havacilik emniyetinin saglanmasi

e Yeni gelistirilen sistem ve siire¢lerin sivil havaciligin dahil edilmesi

e Hem sivil hem askeri ugaklar i¢in bir hava trafik kontrol sistemi ve navigasyon
sistemi gelistirmek ve isletmek

e Ulusal hava sahasi sistemi ve sivil havaciligin arastirilmasi ve gelistirilmesi

e Ucak giiriiltiisiinii ve sivil havaciligin diger ¢evresel etkilerini kontrol etmek i¢in
programlar gelistirmek ve yiirtitmek

e ABD ticari alan tagimaciligini diizenleme ve uygulamak [50].

FAA, THA sistemlerinin ulusal hava sahasina tam olarak entegrasyonu vizyonu
kapsaminda, IHA larin insanli ugaklarla yan yana, ayn1 hava sahasim kullanarak ve ayni
hava trafik yonetim sistemlerinin ve prosediirleri ile uyumlu bir sekilde uguslar igin

caligmalar yapmaktadir [51].

Kuzey Atlantik Antlasmasi Orgiitii (NATO: North Atlantic Treaty Organization),
iye lilkelerin askeri hava araglarinin hava sahalarinda emniyetli ugusu 6ngoriilmektedir.

IHA hava araglar1 icinde calismalar bulunmakta olup, STANAG (Standardization

22



Agreement)’lar ile kurallar1 belirlemektedirler. IHA’lar konusunda STANAG 4671,
4702, ve 4703 olmak iizere 3 dokiimani bulunmakta olup, STANAG 4671 sabit kanat
150-20000 kg arasindaki IHA lar1 kapsamaktadir [52].

RTCA (Radio Technical Commission for Aeronautics), Ekim 2004’ten bu yana
FAA anlasmasi geregi IHA sistemlerinin teknik konularinda destek aldigi ve bu
kapsamda endiistri temsilcileri ve iilke yetkileri ile farkli {tlkelerde toplantilar
yapmaktadirlar. Ilk ¢alismalarmin sonucu olarak 2007 yilinda IHA sistemleri i¢in rehber
dokiiman yayimlamislardir. Ilave olarak komisyon genel anlamda hava araci minimum
performans standartlarin1  belirlemede ¢aligmaktadirlar. Caligmalar1 asagidaki ana

maddelerden olusmaktadir.

o IHA sistemleri
e [HA komuta kontrol ve iletisim gereklilikleri

e [HA algila ve sakin sistemleri [21].

Nextgen, FAA ilgili program ile hava trafik yonetiminin emniyet, giivenlik,
kapasite ve verimliligi artirilmasi saglanmaktadir. Nextgen programina gore 20 yil i¢inde
hava araci tipleri disindan ugus usullerinde de farkliliklar olmas1 beklenmektedir. IHA

sistemleri uguslarindan artis beklenmektedir [53].

Bir diger organizasyon da ASTM (American Society for Testing and Materials)
olup, RTCA tarafindan belirlenen MASPS (Minimum Aviation System Performance
Standarts) kriterlerini desteklemek ve onlara destek vermek i¢in asagidaki farkli

konularda ¢alismalar yapmaktadir.

IHA ucusa elverislilik

IHA ugus operasyon

[HA pilot egitimleri, yeterlilik ve sertifikalari,
[HA isletimi [54]

SHGM, Tiirkiye’de sivil havacilik sektoriinii diizenleyen ve denetleyen, sivil
havacihigin giivenilirligini ve siirdiiriilebilirligini saglayan otoritedir. En giincel THA
mevzuati SHT-THA Rev.l dokiimam [1], Tiirk Hava Sahasinda isletilecek veya

kullanilacak sivil IHA sistemlerinin ithali, satis1, kayit ve tescili, ugusa elverisliligin
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saglanmasi, sistemleri kullanacak kisilerin sahip olmasi gereken nitelikleri, hava trafik
hizmetleri ve IHA operasyonlarina iliskin usul ve esaslar1 belirlemek amaciyla yiiriirliige
girmistir. SHGM, IHA’larin ayrilmamis hava sahalarina entegrasyonu ile ilgili diinyadaki

calismalari takip ederek uyumlastirma ¢aligmalarini stirdiirmektedir.

lgili otoriteler tarafindan standartlar listesi Cizelge 1.4’de sunulmustur.

Cizelge 1.4. [HA Standartlar [6]

Sistem Standart Otorite
Airworthiness STANAG NATO
F2501 ASTM
E.Y013-01 EASA
Aviation Software DO 178B RCTA
C3/Data Link DO 260B RCTA
DO 282B RCTA
DO 264 RCTA
STANAG 4660 NATO
STANAG 7085 NATO
General UAS DO 304/320/264 RCTA
UAS SARPS ICAO
Sense Avoid F2411 ASTM
DO 289 RCTA
PFP(N*)D(08)0002 NATO
DO264 RCTA
UAV Control Systems STANAG 4586 NATO
UAYV Aircrew Training | STANAG 4586 NATO
ARP 5707 SAE
F2635 / F2636 ASTM
8219.1-3.6 DCMA
CJCSI 3255.01 CICS J7

24




Ulkeler kendi hava sahasi ydnetiminde otoritelerin belirlemis oldugu mevcut

sartlarda yayinlamis olduklari mevzuatlara 6rnekler Cizelge 1.5’de verilmistir.

Cizelge 1.5. (Diizenlenmistir) [HA Ulusal Mevzuat [6] (6 No lu referans iizerinden giincellenmistir)

Operasyonlari

Ticari Olmayan

Ulke Sertifika/Lisans Kapsam Yonerge
Ucusa Elverislilik
* Tirkiye | IHA Talimatt Siniflandirma SHT-IHA
Ucus Operasyon
Genel AC 101-1
Egitim ve Lisans AC101-4
Isletme Sertifikasi Operasyon ACIOL
etme Sertifikasi
Avusturalya | 3 Ugusa Elverislilik AC 101-6
Bakim ve Idame AC 101-7
Emniyet Y6netimi AC101-8
Canada [HA Pilot Lisans1 <35kg unless CPL CAR
EASA [HA Kurallar: Operasyon A-NPA 2015-10
ICAO [HA Genel Cir 328 AN/190
Malezya IHA Ugus Talimati >20 kg ve >400 kg AIC 04/2008
UK CPL(U) >150 kg CAP 722
150 kg ve alt1 Sabit kanat NATO STANAG
[HA 4703
o 150 kg ve 3175 kg arasinda | NATO STANAG
NATO Ugusa Elverislilik . .
doner kanat [HA 4702
150 kg ve 20000 kg araso | NATO STANAG
sabit kanat THA 4671
Isletme Sertifikas1 Genel FAA 7610.4
Ozel Ucus Miisaadesi | Ozel 14 CFR 91.319
USA
Model Ugak

AC91-57
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Bu caligma boyunca CONOPS (Concept Operations)'lere ve yukarida belirtilen
otoritelerin dokiimanlarina bagvurulmustur. Belirtilen otoritelerin birincil amaci her

gecen giin artan IHA’larm hava sahasina emniyetli entegrasyonudur [6].

Calisma kapsaminda IHAlara 6zgii ugus prosediirlerinin olusturulmasina ydnelik
calismalar incelenmis ve ucus prosediirleri gelistirilmesine yonelik sinirlt sayida yayima
ulasilmistir. Bunlardan J. Kamienski ve J. Semanek tarafindan gergeklestirilen caligsmada
kontrollii hava sahasindaki IHA sitemlerine hava trafik kontrol bakis acisi ile
degerlendirmeler yapilmistir. ilgili calismada IHA hava araglarinin her gecen giin artt1g
bu artan trafiklerin hava sahasina entegrasonun da hava trafik kontrolii izerindeki etkileri
incelenmistir. Glinlimiizde Global Hawk, Predatdr ve Anka hava araglar1 uydu kontrollii
ucus yapabildikleri i¢in hava sahasini insanli hava araglart ile miisterek
kullanmaktadirlar. Calismada THA hava araglarinin hava trafik ydnetimine ¢ok fazla
etkileri oldugunu, ugus profillerinin insanli hava araglar1 gibi belirlenen yol noktalar
yerine enlem/boylam cografi koordinat kullandiklar1 gézlemlenmistir. Hava aracinin
yerdeki kontrolleri nedeni ile gecikmeleri de hava trafiginin yonetiminde olumsuz etkileri
bulunmaktadir. Hava araci uzaktan komuta link kapsam disindaki uguslarindan kaynakli
link kayiplar da ilave zorluklar1 bulunmaktadir. Calismada THA hava araglari igin buna
benzer hava trafigini etkileyen sorunlara bakilmis ve bunlar1 ortadan kaldiracak prosediir,
otomasyon ve politika degisiklikleri kapsaminda farkli yaklasimlar gozden gegirilmistir

[55].

Bir diger arastirmada Prats, X. ve arkadaslar1 VFR ortamda IHA lar i¢in kalkis ve
yaklagma prosediir nerileri gelistirmistir. Calismada IHA hava araclari ile insanli hava
araclarinin birlikte ucuslar1 degerlendirilmistir. Bu degerlendirme dogrultusunda

onerdikleri manevra Sekill.9°de verilmistir [56].
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Sekil 1.9. EDWP tanimlamalar: [56]
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Bu ¢aligmada IHAlarm arka riizgar limitlerinin diisiik olmasi nedeni ile kategori —
3 IHA sisteminin mevcut hava trafigini olumsuz etkilemeden, insanli hava araglari ile
birlikte emniyetli ucus icra edilmesi i¢in 6n tanimli yollar olusturarak hava trafigin
yonetimine katki saglanmasi amaglanmistir. Bu kapsamda IHA’larin 6n tanimli yol
planlamasinda IHA performans kriterlerine, havaalani ve hava sahas1 verilerine, prosediir
tasarim kriterlerine ihtiya¢ bulunmaktadir. Onerilen &n tanimli yollar ile IHA larm daha
emniyetli ve daha giivenilir IFR uguslar yapacagi dngoriilmektedir. Ayrica belirlenen 6n
taniml1 yollar hava sahasini kullanan diger paydaslar tarafindan da bilinecegi i¢in ugus

emniyetine olumlu katki saglayacaktir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

2.1.1. iHA-3 hava arac1 ve alt sistemleri

Bu c¢alismada bahsedilen THA sistemi, 24 saat havada kalabilen, 25000 ft irtifa
tavani olan, 200 km menzile sahip azami kalkis agirligi 1700 kg, azami seyir hiz1 90 kt
olan, gece ve giindiiz her tiirlii hava kosulunda ugus yapabilen boliim 1.3 te belirtilen ITHA
siniflandirmasina gére agirlik smifinda THA-3, irtifa ve havada kalis siiresine gorede

operatif sinif bir IHA sistemidir.

Ucgaklar maksimum inis agirhifinda, inis konfigurasyonunda ICAO 8168
dokiimanina gore IAS stall hizlar1 ve manevra kabiliyetleri dikkate alinarak A, B, C, D
ve E olmak lizere 5 yaklasma kategorisine ayrilmaktadir [57]. Bu ugaklardan en diisiik
hizda olan A kategorisi olup, yukarida bahsedilen IHA performans degerleri dikkate
alindiginda bu c¢alismada A yaklagsma kategorisi olarak kabul edilmistir. Ucus
prosediirlerine yonelik yapilan hesaplamalarda kategori A degerine iligkin veriler referans

alinmistir.

Hava aracinin emniyetli otomatik kalkis ve inisini gerceklestiren OKIS yer
terminali (OYT) bulunmaktadir ve yaklasma noktas1 bu referans alinarak olustulmustur.
OKIS sisteminin tam ortada olmasi nedeni ile teker koyma noktasi pist basindan 1500m
sonra olmaktadir. IHA hava araci tam yedekli otomatik inis/kalkis sistemine sahiptir.
Birincil inis kalkis/ sistemi uygulama olarak DGPS (Differantial Global Position System),
ikinci inig/kalkis sistemi ise TS(Track System/Radar Takip Sistemi)’dir. Herhangi bir

sistem birincil ya da ikincil sistem olarak segilebilmektedir.

Secilen hava aracinda da Boliim 1°de belirtilen destek bileseni kapsaminda hava
araci ve yer sistemlerinin isletim, hazirlik ve bakim asamalarinda kullanilmak iizere
jenerator, ucak tasima arabasi, ¢eki demiri, tasima konteyneri, yakit doldurma araci,
tartim seti, tasmnabilir test bilgisayari, faydali yiik sehpasi ve bakim/ariza giderme
islemleri i¢in kullanilan yer destek techizatlari (YDT) bulunmaktadir.
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Hava araci iletisim bileseni kapsaminda {izerinde bulunan GPS (Global Possition
System) sistemi sayesinde bulundugu koordinat: anlik olarak DATALINK (YKi-ucak
aras1 kontrol ve veri akisi sistemi) sistemleri vasitast ile YKi’na aktarmaktadir. Bu sayede
cografi koordinat sisteminin ilgili goérev bilgisayarinda harita {izerinde bindirilmis Hava
araci sembolojisi sayesinde anlik olarak takip olanagi saglanmaktadir. Boylelikle olas1 bir
kaza kirim sonrasinda ugak yeri tespit edilmesi ve hava sahasinda mevcut notam ve yollari

gorlip ucus yapmasini saglanmaktadir.

Ayrica hava aracinda gece ucus yapabilmesini saglayan aydinlatmalar, ugus i¢in

gerekli transponder, telsiz, sayisal haritalar ve INS/GPS ekipmanlar1 bulunmaktadir.

IHA ve alt sistemlerin ¢alisma prensibi gosterir Sekil 2.1 de detaylar ile verilmistir.

kel e
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)
wr * 3
- 1 -
OKIS YVIY
Komuta Kah 1 E
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o5 . Yot Sesterdon : " Dostok Toghaet

Sekil 2.1. /HA ve Alt Sistemleri [38]

Mevcut sartlarda hava aracinin ugus usulleri ayrilmis hava sahasinda yapilmakta

olup, hava aracinda mevcut kabiliyetler olmas1 beklenmektedir.

Gegici ucus kisitlamalari: THA larin Tiirkiye hava sahasi dahilinde yaptiklar1 uguslarinda

diger hava araglari igin kisitlamalar veya ekipman gereklilikleri IHAlar iginde gegerlidir.

Positif radar kontrollii hava sahasi:_ilgili hava sahasinda ugus icin gereken Mod C
transponderlar1 olmali, IFR ucus plani sahip olmali ve hava trafik kontrolorleri ile ¢ift

yonlii telsiz iletigsimi olmalidir.

Gorsel yardimcilar: Hava araci ilizerinde bulunan sistemler ile diger hava araglar

taranarak kazadan kac¢inilmasi saglanmalidir.
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Telefon iletisimi: Link kayb1 durumunda YKI ile hava arac1 arasinda baglanti kopmakta
ve hava araci1 dnceden belirlenmis rota ve usul ile geri doniis rotasini uygulamaktadir.
YKI ve ATC arasinda iletisim telsiz ile olamayacagi icin YKI de telefon bulunmali ve

yapilacak usuller ATC birimine iletilmelidir. [58]
2.1.2. THA performans verileri ve kisitlar

Ugus prosediir tasariminda havaalani ve ¢evresi, mania durumu, tahditli sahalar vb.
yan1 sira ugak performans verileri belirleyicidir. Bu ¢alismada dikkate alinan IHA-3

sistemi agagida Cizelge 2.1°de verilen performans 6zelliklerine sahiptir.

Cizelge 2.1. Hava Aract Performans Verileri

Maksimum Hiz 108 Kias
Minumum Hiz 82 Kias
Kalkis Hiz1 79 Kias
Tirmanma Hiz1 91 Kias
Seyir Hiz1 90 Kias

Ik Yaklasma Hiz1 83 Kias

Son Yaklagsma Hiz1 | 83 Kias

Inis Hiz1 73 Kias

Max.Yatis Agisi 15 Derece

2.1.3. Cahsma bolgesi

Calisma bolgesi olarak Miirted havaalani belirlenmistir. Bu havaalan1 protokol
kapsaminda IHA hava araglarinim ilk uguslarmi yaptig1 havaalanidir. Miirted havaalani
LTAE ICAO koduyla 40 03 56 N - 32 33 58 E merkez olmak {lizere 14 NM yarigaph
dairenin pist eksenine 4 NM dogusunda piste paralel bir kiris ile kesildiginde batida kalan
yarim daire ve alt sinir1 yer seviyesinden baslayarak iist sinir1 FL—120 dahil olan kontrol
sahasina (CTR: Control Zone) sahiptir [59]. 03-21 oryantasyonuna sahip 45x3350 m
boyutlarinda tek pisti bulunan havaalan1 Ankara TMA (Terminal Manoeuvring Area)
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icerisinde yer almaktadir. Bu 6zelligi ile ayn1t TMA i¢inde yakin ¢evresinde bulunan

Esenboga havaalani, Etimesgut havaalani ve Giivercinlik havaalani ile etkilesimlidir [59].

Miirted havaalam1 yaklagsma kontrol hizmeti Esenboga yaklagsma tarafindan
verilmekte olup, meydan kontrol hizmeti Miirted hava trafik kulesince belli protokoller
ve onceden karsilikli hazirlanmis ve asagidaki detaylar1 verilen standart harekat usulleri

kapsaminda verilmektedir.

1) Kalkis istikametinde en fazla 2 nm agilarak 400 ft irtifaya ulasir.

2) Meydan CTR sinirlarinda kalmak kosulu ile 6000 ft irtifa alinir.

3) Belirlenen tek noktada FLL120 noktasina kadar tirmanilarak caligma bolgesine
gidilir.

4) Inis usuliinde de gidis istikametinin ters yon uygulamasi yapilarak emniyetli inig

yapilir.

Yukarida belirtilen usuller kullanic ile seyriisefer saglayici arasindaki anlagmaya
bagl stirdiiriilmekte olup yayimlanmig 6n tanimli yol olmadigindan diger tiim paydaslar
tarafindan IHA’nin manevrasi tam olarak bilinmemektedir. . Ilave olarak arka riizgar
limitinden pas ge¢ildigi durumlarda 6n tanimli yol olamamasi nedeni ile de kontrol6r ve
pilot onceden belirlenen ve anlagilmis bir inis profili uygulamamaktadir. Ankara
TMA’nin ortak kullanim s6z konusu oldugundan asagida belirtilen insanli hava araglar

icin olan kriterlere uyulacak sekilde ugus 6ncesi planlamalar yapilmaktadir. Bunlar;

1) Tirkiye ugus bilgi bolgesi (FIR: Flight Information Region) dahilinde, ICAO
dokiimanlarinda ve Tiirkiye havacilik bilgi yaymminda (AIP: Aeronautical
information publications)  yayimlanmis hava trafik usul ve kaideleri
uygulanmaktadir.

2) Ankara FIR’1 dahilinde saha kontrol salahiyet ve mesuliyeti Ankara bolge
kontrol merkezi (ACC: Area Control Center), Ankara TMA dahilindeki
meydanlara yaklagsma kontrol hizmeti salahiyet ve mesuliyeti Esenboga APP’a,
Ankara TMA dahilindeki her meydanin meydan kontrol hizmeti salahiyeti ve
mesuliyeti o0 meydanin kontrol kulesine aittir.

3) TMA’ ya kontrollii yollar disindan gelecek IFR / VFR ugaklar TMA sinirina

girmeden 10 dakika dnce normal olarak Ankara saha kontrol merkezi (ACC) ile,
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miimkiin olmaz ise Esenboga yaklasma (APP) ile (direkt veya imkan bulamazsa
TMA dahilinde ki kuleler aracilig1 ile) temas edip miisaade talep edeceklerdir.

4) Ankara TMA dahilinde yapilacak uguslar ile TMA’ ya harigten girecek veya
TMA’ dan harice gidecek biitiin ucuslar i¢in (IFR-VFR) Tirkiye AIP’ sinde
belirtildigi tizere bir ICAO ugus plant doldurulacaktir.

5) IHA ugaklara verilecek hava trafik talimatlarinda araziye nazaran emniyet
yiikseklikleri ve ITHA limitler dikkate alinmak suretiyle bu trafikleri miimkiin
oldugu kadar IFR trafigin yolu tizerinden uzaklastirmak prensibi esas alinacaktir.

6) Ankara TMA igerisinde, CTR’larin disinda yapilacak tiim uguslarda Esenboga
lokal basing degeri baglanacaktir.

7) Genel olarak, IHA ucuslarin meskun mahaller iizerinde yapilmasindan

kaginilacaktir [59].

Hava araciin ¢alisma sahasinda yasayacagi acil bir durumda izlenecek yollar
[HA’larin emniyetli operasyonu agisindan ayr1 bir dneme sahiptir. Bu acil durumlar link
sistem arizasi, telsiz arizasi, motor arizasi, pist kapanmasi ve arama kurtarma calismalari
seklinde listelenebilir. Bu 0zel prosediirler her hava aracinda oldugu gibi ucgak

manuelinde (AFM: Aircraft Flight Manuel) yayimlanmaktadir.
2.1.4. IHA simiilatorii

Caligmada kullanilan simiilator alt yapist temel olarak yer ve hava kismi olmak
tizere 2 boliimden olugsmaktadir. Sekil 2.2 de simiilator alt yapisinin hem yer hem hava

kism1 gosterilmektedir.
Yer kismi

Simiilator yer kisminda hava aracinin kontrol bileseni olan YKI’de bulunan yazilim

ve sistemler bulunmaktadir. Bunlar;
HAKB (Hava Araci Kontrol Bilgisayar1)Yazilimi

e HAKB yazilimi hava aracin1 yerden kontrol ederek anlik durumunu gorsel
olarak pilota iletilmesini saglar.

e Hava aracindan gelen telemetri verilerini pilot kamera ekranina yansitir.
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e Yerden yliklenen tiim komutlar1 hava aracinin uygulamasini saglar.
GPY (Gérev Planlama Yazilimi) ve GORSIS (Gorev Sistemleri) Yazilimi

e Gorev planini sisteme girilmesini ve ekranda takip edilmesini saglar.
e Faydali yiik kontrol/takip, haberlesme, ve test takip fonksiyonlarini1 yerine

ggetirilmesini saglar.
Ekranlar ve Girdi Cihazlar

e insan makine arayiiz (IMA) ekranlari, hava aracinin kontroliinii saglayan Idvye,

pedal, gaz kolu gibi girdi cihazlarindan olusmaktadir.
Hava kism
UKB (Ugus Kontrol Bilgisayar1) Yazilimi

e Gercek zamanli UKB yazilimi, IHA nin temel ugus fonksiyonlarini yonetir.

e Ucus verilerini (motor, inig takimlari, aviyonik iiniteler vb.) kontrol eder ve
yOnetir.

e Otopilot ve ucus yonetim sisteminin icrasini saglar.

e Hata yonetim mekanizmalarini igletir.
Gergek alt-sistemler ve aviyonik iiniteler
Ekipman simiilasyon yazilimlar1

Hava arac1t modelleme yazilimi (“PLANT”) [60]

Sekil 2.2. /HA Simiilator [60]
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2.2. Yontem

Calisma yonteminde aletli ugus prosediir siireci temel alinmistir. Normal sartlar
kabul edilerek acil durum prosediirleri ¢calisma disinda birakilmistir. Bu kapsamda veri
toplama asamasinda ¢alisma bolgesi ve hava aracina iligkin verilerin yani sira paydas
goriisleri de alinmistir. Calismada en 6nemli paydas olarak IHA pilotlar1 ve ilgili hava
sahasini yoneten hava trafik kontrolorleri ile degerlendirme yapilmistir. Paydas goriisleri
dikkate alinarak, aletli yaklasma kategorisi A olan ucaklarin parametreleri ile IHA-3
kategorisindeki hava arac1 verilerine gére 6n tanimli yol Onerisi yapilmistir. Tasarlanan

on taniml1 yol ger¢ek zamanli simiilasyon ile degerlendirilmistir.

Ulusal ve uluslar aras1 mevzuatta heniiz IHAlara 6zgii ucus prosediir tasarimina
yonelik kurallar bulunmamaktadir ve bu énemli bir eksikliktir. Ancak bu ¢alismada IHA-
3’e 0zgii prosediir 6nerilerinin gelistiriliyor olmasi nedeni ile yukarida agiklandigi sekilde
segilen kategori IHA nin yaklasma kategorilerinden CAT A ile uyumlu oldugu dikkate

aliarak kategori A ucak siniflandirmasina ait tasarim kriterleri dikkate alinmustir.

[HA-3 hava aracinin aletli ugus usulii belirlenmesinde de IHA sisteminin diger hava
sahas1 kullanicilarimi etkilemeyecek sekilde asagidaki yeterlilige sahip oldugu kabul

edilmistir.

Genel ilkeler

e [HA sistemleri insanl sistemler i¢in mevcutta var olan kural ve yonetmeliklere
uygun olmalidir.

e IHA sistemleri operasyonlar1 diger hava sahasi kullanicilarma risk
olusturmamalidir.

e IHA sistemleri diger hava sahasi kullanicilarma ek ekipman ihtiyaci
dogurmamalidir.

e IHA operasyonlar: insanli hava araglari operasyonlari ile es deger olmalidir.

Ilgili operasyonlarda da yer operatdrii sorumludur.

ATM entegrasyonu

e [HA sisteminin entegrasyonu ile birlikte hava sahast mevcut kullanicilar:

iizerinde 6nemli bir olumsuz etki yaratmamalidir.
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e [HA sistemlerinin hava trafik servislerinin hikkmii ATC kontrolorleri i¢in seffaf
olmalidir.

e [HA’lar mevcut insanli hava araglarimin mevcut uygulanan kural ve
prosediirlerine uyum saglamalidir.

e [HA’lar1 mevcut ucacaklar1 hava sahasmin gerekliliklerini saglamalidir.

e Hava trafik kontrolorii ile ugak yer operatorii arasinda siirekli olarak iletisim

saglanmalidir.

Diger gereklilikler

e [HA’larin mevcut hava sahasina entegrasyonu durumunda mevcutta olan riskleri
artirmamalidir.

e [HA sistemlerinin ilgili hava sahasinda ucusu i¢in gerekli minimum ekipmanlara
sahip olmalidir.

e Mevcutta olmasa da 6zellikle gelecekte BLOS uguslarda algila&sakin sistemine

sahip olmalidir [41].

Yontemin kavramsal tasariminda IHA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasinda yasanan
stirecin net bir sekilde belirtmeye ¢alisilmis bu kapsamda hava sahasi ucus prosediir tasarimimin

en 6nemli paydaslari olan pilot ve kontrolor goriislerine bagvurulmustur.
2.2.1. THA pilot goriisleri

Calisma kapsaminda 10 yilin {izerinde THA pilotluk tecriibesine sahip ortalama
3000 saat ve iizerinde ugus yapmis (%50’si ATPL lisansina sahip) aktif gérevde olan IHA
pilotlart ile gériismeler yapilmistir. IHA pilotlarmin konu hakkindaki degerlendirmeleri,

mevcut durum ve beklentileri asagida listelenmistir.

1. Almnan hava trafik hizmeti ile iliskili degerlendirmede pilotlar hava trafik
kontrolorlerince hava araci performans ve yeteneklerinin tam olarak
bilinmedigi i¢in diger hava araclar1 ile ayirma konusunda emniyet
minimalarinin daha genis uygulandigini, hava aracinin daha fazla motor
calistirir bekletildigini veya hava da daha fazla bekleme paternin de

geciktirildigini ifade etmislerdir. Hava trafik ile ilgili diger bir degerlendirme
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ise ilk gelene ilk hizmet prensibinin diginda 6nceligin insanli hava araclarina

verildigi seklindedir.

IHA ugurmanin insanli hava aracina gére farkli zorluklar1 bulunmaktadir.
Bunlardan en oOnemlisi de hava aracinin atmosferde karsilastigi hava
hadiselerini hissedememek (tiirbiilans, irtifa kaybi, riizgar, vb.), bir diger
durumda insanli hava araclarinda oldugu gibi dis ortamin genis bir acidan
gorilmemesi de hem atmosferik, hem hava araci ani degisimleri
hissedilememesine sebep olmaktadir. Buda hava trafik yonetimi kapsaminda

onceden onlem alinmasini zorlastirmaktadir.

IHA yerden kontrol istasyonu olan ve hava aracinin uguslarinin idame
edildigi YKI alt sistemine sahiptir. Insanli hava araclar1 kokpit ergonomisi
konusunda ¢ok biiyiik ¢alismalar bulunmakta olup, IHA sistemleri YKI
ortami konusunda da c¢alisma gerekliligi bulunmaktadir. 10-12 saatlik
ucuslarin bir kapali alanda ¢ok fazla bilgisayar ekranina bakilarak yapilmasi
giiriiltii, 151k, ses gibi insan performansini olumsuz etkilemektedir. Bu
kapsamda gorev-ucus siireleri, dinlenme siireleri, ekipmanlarin konumlari,
koltuklarin icerdeki 151tk ve ekipman yerlesimlerinin bu kapsamda
degerlendirilerek bir ¢alismaya ihtiyaci bulunmaktadir bu da hava sahasinin

emniyeti agisindan ¢ok 6nemli faktordiir.

SHT-THA talimat1 geregi ucus kayitlar1 olusturulmus olmakla birlikte THA
sistemleri olarak belirttigimiz insanli hava araglar1 gibi ekipman ve hava
aracina sahip hava araglarini uguran 24 saat hava da kalan ve 50000 ft irtifaya
kadar c¢ikabilen bu sistemleri ucuran ugus ekipleri i¢in lisanslandirma,
tazeleme gibi insanl1 hava araci uguran personel gibi kurallarin olusturulmasi

ve yayimlanmasi gerekliligi bulunmaktadir.

IHA sistemleri simiilatér ortami ile gercek uguslarin yonetildigi YKI
ortamimin ayni olmasi1 gercek ucuslarda IHA pilotlarinda simiilatdr algisi

yaratmaktadir. Bu da emniyet riski olarak goriilebilir.

[HA sistemlerinin meslek hastalig1 olarak gz, bel egriligi vb. hastaliklar olup
rutin saglik muayenelerinde bunlarin dikkatli incelenmesine ihtiyag

bulunmaktadir.
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10.

11.

12.

13.

IHA sistemleri askeri agidan farkli tipteki hava araclarinin birlikte yaptig
gorevi (F4-F16, taarruz helikopteri, havadan ihbar ucagi, yakit tanker ucagi,
arama kurtarma helikopteri) tek basina yapabilmektedir. Bu da belli bolgede
daha az trafigin  bulunmasim1i  saglayabilmekte hava trafigini

rahatlatabilmektedir.

YKI iizerinden kontroliinde hava trafik kontrolérii tarafindan girilen bir bas
agis1, irtifada girilen komutun yanlis girilmesi hava araci i¢inde olunmamasi

nedeni ile hatanin fark edilmesi gecikebilmektedir.

IHA sistemlerinin meteorolojik limitleri kisitl olmasi ve uzun uguslar
yapmalari inis meydan meteorolojisini Ongoriip planlama zorluklar
yasatmaktadir. Mevcut sartlarda yedek meydan planlamalari olmamasi
nedeni ile de iniste sikintilar yasanabilmektedir. IHA sistemlerinin base
oldugu meydan Meteoroloji ofislerinin bu hava araglarinin limitlerini ¢ok iyi

bilip 24 saatlik detayli meteorolojiyi daha hassas sunmalar1 gerekmektedir.

IHA arka riizgar limitleri oldukea diisiiktiir (<6kt) Bu nedenle pist degisikligi
ihtiyact olmaktadir. Bu durum ugus prosediirlerinin olusturulmasinda

oncelikle dikkate alinmasi1 gereken bir husustur.

Kontroldrlerin IHA performanslari hakkindaki bilgi eksiklikleri nedeni ile
IHA sistemlerinden istekleri performansli hava araglari gibi olmakta, bu da
kontroloriin uygulamak istedigi ile gerceklesen siiregte farkliliga neden

olmaktadir.

IHA wugucu ekibi insanli hava aract ugucu ekiplerinden bir farki
bulunmamakta olup, aynm1 hava sahasin1 ve ayn1 havacilik kurallarma gore
hava sahasini kullanarak uguslarini yapmaktalar. Fakat havacilik sektoriinde
ucus ekibi ismi THA piloatlar1 i¢in tam konmus olmayip operatdr veya pilot
olarak ifade edenler bulunmaktadir. Ucgucu ekip acisindan da bu bir

rahatsizlik yaratmaktadir.

Bazi IHA sistemlerinde YKI’de telsiz olmas1 ucak iizerinde telsiz olmamasi
nedeni ile kalkis meydan ile iletisim saglanmakta diger yaklasma ve
sektorlerle telefon iletisimi saglamak gerekmekte bu da hava trafiine anlik

veri alis verisinde farkli bolge ve havaalanlarina telefonla ulasmakta (santral
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

tizerinden, mesgul olmasi vb.) gecikmelere neden olmakta ve telefonda diger

paydaslarin duymamasi nedeni ile sikintilara neden olabilmektedir.

IHA sistemlerinin bazilarinda MFD (Multi Function Display) ekranlarinda
mevcut yollar, bekleme noktalari, notamlari, havadaki ugaklar1 gérememeleri
hava aracinin seyriisefer siirecini, meteoroloji radarmin olmamasi da iginde
pilot olmadigindan rota boyunca karsilasacak havadan bir haber ugulmasina

bu da ugus emniyetine olumsuz etkileyebilmektedir.

IHA sistemlerinin ¢ogu paydas tarafindan yerden programlandiktan sonra
baska bir miidahale olmadiginin diisliniilmesi hava aracina karst dnyargi ile

yaklasilmasini saglamaktadir.

IHA sistemleri iizerinde algila&sakin sistemlerinin olmamasi, hava trafik
kontroldriine ve pilota bu ucuslar i¢in daha fazla hassasiyet gosterilmesini

saglamaktadir.

Son zamanlarda teknolojinin hizli artig1 arastirmalarda gostermistirki ve
teknolojik gelismeler insanin 6grenme egrisinin {izerinde seyretmektedir.
IHA sistemlerinde kullanilan yiiksek teknolojinin insanlar tarafindan daha
rahat kullanilabilmesi i¢in insan-makina arayiiziiniin gelistirilmesi gerektigi

belirtilmistir.

Halid Ozkan tarafindan yazilan insansiz hava araglarinim/dronelarin Tiirk
sivil havacilik hukukuna gore statiisii, unsurlar1 ve ceza hukuku boyutuyla
giincel sorunlarini dile getirmis oldugu ¢alismasinda belirttigi gibi bu hava
araclarinin hava sahasini kullaniminda 3. Sahislara verecegi zararlarda

olusacak hukuksal sikintilarda netlestirilmelidir.

Hava araglar1 i¢in 6n taniml rotalarin belirlenmis ve yayimlanmis olmasi
pilotlarin yapacagi ucus profillerinde emniyet seviyesi i¢in 6nemli oldugu

ifade edilmistir.

2.2.2. Kontrolor goriisleri

Calisma bolgesi dikkate alindiginda Miirted hava trafik kulesinde gorevli hava

trafik kontrolorleri, Ankara TMA’da Miirted havaalanina yaklasma hizmeti veren hava

trafik kontroldrleri ve Tiirkiye Hava Trafik Kontrol Merkezi’nde gorevli saha kontrol
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hizmeti veren hava trafik kontroldrleri ile degerlendirmeler yapilmistir. Degerlendirme

sonuclar1 agagida listelenmistir.

1. IHA sistemleri iilkemize ¢ok hizl bir giris yaparak &zellikle askeri anlamda
yogun kullanilmaktadir. Farkli kullanicilar tarafindan kullanilmasi ve
standartlarinin olugsmamasi nedeni ile kontrolér — pilot iletisim yollar1 da
farkli olmaktadir. Kullanicilarin her sektorde hava trafik kontrolorii ile telsiz
iletisimi saglamalar1 halinde bir sikinti yasanmazken, telsiz ekipmani
olmayan hava araglarinda sektorler arasi bilgilendirme tek merkezden veya
her sektor telefonla aranarak yapilmaktadir. Bu sartlarda, bilgi akisinda
eksiklik olmasi halinde bélgedeki IHA uguslarinin takibinde sikinti

yasanmasi s6z konusudur.

2. Kontrolorler tarafindan hava aracinin planmin olmasi, ¢ift yonli telsiz
iletigiminin stirekliliginin saglanmasi ve hava aracinin takibinin yapilabilmesi

oncelikli konulardir.

3. IHA sistemlerine verilen bas, irtifa degisikligi, sektor veya bolge talimatlarina
reaksiyon siireleri ve THA hava araglarmin performans1 geregi tirmanma ve
kat edis siirelerinin uzun olmasi nedeni ile yasanan gecikmeler mevcut trafik

ortaminda hava sahasinda verimli kullanimini etkilemektedir.

4.  Tiirkiye’de ugan IHA sistemlerinin bazilar1 bélgedeki YVT (Yer Veri
Terminali) antenlerine bagl ucarken bazilar1 da uydu tabanli u¢gmaktadir.
Meydandaki antenlere bagli olan hava araglart i¢in kisitlayic1 faktor
antenlerin gorils acisinda ugulmasit gerektiginden kontroloriin  her
yonlendirdigi yere gidemiyor olmasi kontrolér agisindan kisitlayict bir

faktordiir.

5. IHA pilotlariin standart hava trafik kontrol frezyolojisine hakimiyeti

konusunda zaman zaman iyilestirme ihtiyaci oldugu ifade edilmistir.

6. [HA sistemleri ucuslarinda yerdeki veri antenlerine, inis kalkis sistemlerine
bagliliklar1 bulundugu i¢in her kalkis oncesi kisa kontrolleri olmaktadir, bazi
durumlarda da pist orta hattindaki kalkis/inis sistemlerini kontrol etmeleri
gerekmektedir. Bu antenlerin  kontrolii pist mesguliyet siirelerini

artirmaktadir.
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7.  Bazi IHA sistemlerinde transponder cihazi olmamasi veya gorev maksatli
acilmamasi hava araciin radarli kontrol hizmeti verilen hava sahasinda
kontrolor tarafindan takibi ve diger trafiklerden emniyetli ayrilmasini

imkansiz hale getirmektedir.

8. IHA sistemleri iilkemizde agirlikli olarak yerdeki veri antenleri ile
ucmaktadir. Bu antenlerle veri kayb1 yasandiginda IHA sistemi “link loss”
olarak belirtilen acil durum usuliinii uygulamakta ve Onceden pilotun
belirledigi noktaya gelerek o noktada inis irtifasina kadar algalmakta ve piste
otomatik inig yapmaktadir. Bu usul pilot tarafindan bilinmekle birlikte, hava
trafik kontrolrleri ve diger hava sahasi kullanicilar1 tarafindan

bilinmemektedir. Bu durum trafik karmasasina sebep olabilmektedir.

9.  IHA sistemleri icin 6n taniml rotalarin belirlenmis ve yayimlanmis olmasi
kontroldrlerin verecekleri hizmetin emniyet seviyesi i¢in dnemli oldugu ifade

edilmistir.

10. Meveut durumda THA operatérleri acil durumlarda insanli hava araglarinda
oldugu gibi 7500/7600/7700 gibi standart transpnderlar1 baglamaktadir. Bu
da yasanan sikintilar1 ifade etmek i¢in siirli bir uygulamadir. Bunun yerine
asagida onerildigi gibi bir kodlama sisteminin uygulanabilmesi halinde hava

trafik kontrolorii ve IHA pilotu arasinda iletisim netlesebilir.

e 7600: Iletisim Kaybi

e 7700: Acil Durum

e 7660: Data Link Kayb1, planlandig1 gibi goreve devam

e 7661: Data Link Kayb1, Eve Doniis

e 7662: Data Link Kayb1, acil durum i¢in bekleme noktasina gelis

2.2.3. THA aletli ucus prosediirii tasarim siireci

Bir aletli yaklagsma usulii 5 ayr1 kisitmdan olusur. Bunlar; gelis, ilk yaklasma, orta
yaklagsma, son yaklasma ve pas ge¢cme kisimlaridir. Ayrica son yaklagsmanin sonunda
gerekli gorsel referanslarin saglanmasi durumunda bir turlu yaklagma sahasi olusturulur.

Yaklagma sathalar1 belirlenmis bir fixde baslar ve biter [61].
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Aletli ugus prosediir (IFP: Instrument Flight Procedure) siireci verilerin elde
edilmesi, tasarim ve prosediiriin ilan edilmesini kapsar. Bu siire¢ pek ¢ok girdinin
derlenmesi ve dogrulanmasi ile baslar; {iriinlin yer ve/veya ugus dogrulamasi ve yayin
i¢cin dokiimantasyonu ile sonlanir. ICAO Doc 8168 V2 PANS-OPS Dokiimaninda verilen

aletli ugus prosediir siireci Sekil 2.3.’de goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Aletli U¢us Prosediir Siireci [57]

Y

Aletli ugus prosediir tasariminda prosediir tasarim siireci tasarim ve dokiimantasyon
sonras1 dogrulama asamasi ile devam eder. Dogrulama yer dogrulama ve ugus dogrulama
asamalarini igerir. Her yeni ya da giincellenen prosediir, yer dogrulama asamasinda
prosediirii tasarlayandan baska bir kalifiye prosediir tasarimcisi tarafindan dogrulanir.
Ugus dogrulama ise gerekli halde simiilasyon degerlendirmesi ve ugus degerlendirmesi

asamalarini igerir. Aletli ucus prosediirleri dogrulama siireci Sekil 2.4.’de verilmistir.
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Sekil 2.4. Aletli Ugus Prosediirleri Dogrulama Stireci Akis Diyagrami [62]

[HA-3 aletli ugus prosediir dnerisinde uydu bazli seyriisefer sistem (GNSS-Global
Navigation Satellite System) kullanimma bagli saha seyriisefer (RNAV: Area
Navigation) prosediir onerisi gelistirilmistir. Tercihli pistin RWY 03 olmasi1 sebebi ile

prosediir tasarimlarinda RWY03 referans alinmistir.
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RNAV T- Y BAR prosediir tasarimi

RNAYV Istasyon referansl seyriisefer sistemlerinin erisim alan1 dahilinde, u¢agin
kendi kendine seyriisefer limitleri dahilinde ya da bunlarin bilesme sayesinde ucagin
istedigi giizergahta ugmasina imkan tantyan seyriisefer yontemidir [14]. IHA sistemleri
“Basic GNSS” temelli ucgus kabiliyetine sahip olmasi nedeni ile RNAYV rotalar boyunca
ucus gercgeklestirebilmektedir. Bu ¢alismada RNAV T ya da Y bar prosediir tasarim
kriterleri dikkate alinarak IHA yaklasma inis prosediir dnerileri verilmistir. Asag1 Sekil

2.5’te T bar genel goriinimii Sekil 2.6’da Y-bar genel gorliniimii yer almaktadir.

=

9.3 km (5.0 NM)

Oplimuem Urunluk

< < -

Cptimum Uzunluk
N 8.3 krm (5.0 NM)

I inirmum Lz nluk
3.7 km (2.0 NM) + MSD

FAF, I
‘:ﬁ"—.

95 km (5.0 NM)

\T_/ Optimum Uzunlyk

MAHF

Sekil 2.5. T-BAR Genel Gériiniim [62]
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On taniml yol

Direkt yaklagsma i¢in uygun olmayan sekilde konuslandirilmis hava aracini bir pist
lizerine inis i¢in gerekli poziyona getiren ve bir alet yaklagmasiin son yaklagma
sathasinin tamamlanmasindan sonraki ugusun gorsel sathasi turlu yaklasma (circling
approach) olarak ifade edilmektedir. Turlu yaklasma Cizelge 2.2°de gosterildigi tizere 6n
tanimil1 yol kullanmadan ve 6n tanimli yol kullanarak olmak {izere ikiye ayrilir. Bu
calismada 6n taniml1 yol kullanarak gergeklestirilen gorerek 6n tanimli yol (VPT: Visual
Presciribed Track) onerisi gelistirilmistir. VPT belirlemek icin yol noktalarindan referans

alimmustir. Ancak VPT’nin kullanim1 gorsel sartlarin saglanmasina baglhidir. [63]

Cizelge 2.2. Turlu Yaklasma [63]

Turlu Yaklasma

On Tanimli Yol Kullanilarak
Turlu Yaklasma

VPT

On Tanimli Yol Kullanmadan
Turlu Yaklasma

Aletli yaklagma prosediir tasariminda dikkat edilen en 6nemli unsurlardan biri hava
araclarinin hizidir. Aletli yaklasma siniflandirmasi ICAO 8168 dokiimanina gére A’dan
E’ye yapilmakta olup, hava aracinin inis agirlig1 ve inis konfigiirasyonundaki IAS deger,
referans alarak siniflandirilmaktadir. ICAO 8168 dokiimanindaki siniflandirma limitleri

asagida verilmistir.

Kategori A - 169 km/h (91 kt) ‘den daha az (IAS)

Kategori B - 169 km/h (91 kt) yada 224 km/h (121 kt) ‘den daha az (IAS)
Kategori C - 224 km/h (121 kt) yada 261 km/h (141 kt) ‘den daha az (IAS)
Kategori D - 261 km/h (141 kt) yada 307 km/h (166 kt) ‘den daha az (IAS)
Kategori E - 307 km/h (166 kt) yada 391 km/h (211 kt) ‘den daha az (IAS) [61]
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Farkli ucus safhalart i¢in ugak kategorilerine bagli hiz degerleri (IAS) asagida

Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3. Farkli ugus safhalarina gore hiz (IAS) degerleri [63]

Hava . Son Turlu Pas Gegis | Pas Gegis
Ik Yaklasma
Araci Vesik Hiz Aralis Yaklasma | Yaklasma | Max Hiz Max Hiz
1z Aralig1
Kategori £ Hiz Araligr | Max Hiz (Orta) (Son)

A <91 90/150(110%) 70/100 100 100 110
B 91/120 | 120/180(140%) 85/130 135 130 150
C 121/140 160/240 115/160 180 160 240
D 141/165 185/250 130/185 205 185 265
E 166/210 185/250 155/230 240 230 275

Bu calismada kategori A hava aracina iliskin parametreler dikkate alinmakla
birlikte hesaplamalarda referans alinan hiz degerlerinde galismaya dahil edilen IHA-3’e

ait operasyonel hiz degerleri belirleyici olmustur.

Son yaklasma asamasinda riizgarin degisimi ile arka riizgar limitlerinin asilmasi
halinde pist degisikligi ihtiyac1 dogmaktadir. IHA pilotlari ile yapilan degerlendirmelerde
(Boliim 2.2.1 madde 10) bu ihtiyaca yonelik prosediir olusturulmasina yonelik beklenti
dile getirilmistir. Calismanin bu asamasinda 03 pistine yaklasan THA nin 21 pistine inisi
igin &n tanimli yol dnerisi yapilmaktadir. On tamimli yol kullanilarak yapilan turlu
yaklagmalarda 6n tanimli yolun turlu yaklasma alani i¢inde kalmas1 gerekmektedir. Bu
kapsamda Sekil 2.7°de THA-3 i¢in gérerek manevra alan1 asagidaki esitlikler kullanilarak

belirlenmistir.

Hesaplamalarda kullanilan hiz TAS (True Air Speed) (Ger¢ek Hava Siirati) olup,
tiim IAS (Indicated Air Speed) degerleri TAS degerlerine doniistiiriilmiistiir. Bunun i¢in
irtifa degerine bagli olarak belirlenmis sabit katsayilar IAS degeri ile ¢carpilip TAS degeri
elde edilir. Asagidaki esitliklerden yararlanarak esik noktasindan yarigap degeri

belirlenir.
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R: Esik noktasmin yarigapi
Sbt: 0,3 NM — CAT A
IAS: 83 kt

Yatis acis1 (o<:15°)

Havaalani rakimi1 (2765 ft)+1000": 3767 ft ~ 4000 ft => cf: 1,0892

ISA +15°

TAS=cf x IAS => 1,0892 x 83 = 90,4 kt = 46,5 m/s

Wv=25 kt = 12,86 m/s

_ (TAS + Wv)?
R:2x ———
g X tan «

+ sbt

_ (46,5 +12,86)?
¥ 7981 x tan 15

+0,3(1852)

R:2x1340,5 + 555,6 = 3236,6 ~ 3237 m

2.1)

(2.2)

(2.3)

Sekil 2.7. Gérerek Manevra Alani
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Hesaplanan esik noktasindan yaricap degerinin IHA’larm iniste kullandiklar1 OKIS

sistemine baglant1 saglayabilmesi i¢in gerekli asgari mesafenin altinda oldugu



belirlenmistir. Bu kapsamda IHA icin esik noktasindan yaricap degerinin mevcuttaki

degerin iki kati olarak belirlenmesi bu ¢aligma kapsaminda onerilmektedir.

Doniis manevrast insanli hava araglarinda sabit doniis oran1 (c:3%s) ve yatis acisina
(o) gore belirlenmektedir. Bunlardan daha biiyiik doniis gerektiren tasarimda tercih edilir.

Bu durum asagidaki esitlikte agiklanmaktadir;

r = max [rc ; ra]

I  1as? =r 146,52 =823 m
“gxtanx T9,81xtan15
I _TAs =T _465 =895 m
== 70,052
r=895 m 2.4)

Miirted havaalani igin gelis yapan IHA trafiklerinin Miirted kontrol bdlgesine giris
noktasi ve havaalani civarinda mevcut tahditli sahalar ve yerlesim dikkate alindiginda tek
yonlii Y-T bar prosediiriin calisma bolgesine daha uygun oldugu degerlendirilmistir.
Bunun yani sira pilot geribildirimleri dogrultusunda arka riizgar limitleri dikkate
alindiginda Y-T bar prosediirii iizerine son yaklagma asamasinda pist degisikligine de
olanak taniyan On tanimli rota tasarlanarak prosediir tasariminin son sekli verilmistir.

Onerilen RNAV (GNSS) yaklagma plan gériiniimii Sekil 2.8’da verilmistir.

Terminal sahas1 fixleri sayica siirlandirilmis olmamakla birlikte , ilk yaklagma
fiksi (IAF) , orta yaklasma fiks (IF) ,son yaklasma fiksi (FAF), bekleme fiksi ve eger
gerekirse pas gegme noktasi (MAPt) ya da doniis noktasini (TP) igermektedir. [61]

Kategori-3 THA hava aracinin Sekil 2.11°de belirtilen rotay: yapabilmesi igin pist
sonundan doniis noktasina ve déniis agist IHA-3 hava araci olarak degerlendirilerek

hesaplanmis ve simiilatorde uygulanmaigstir.
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Sekil 2.8. RNAV (GNSS) Rwy03 Y-T Bar Prosediir Onerisi

Gorerek manevra i¢in 6nceden tanimlanmis bir yol kullanilmakta olup, bu yol hava
aract kategorileri i¢in tasarlanmis turlu yaklagsma alanlari/gbrerek manevra alanlar
limitleri i¢inde olmaktadir. Eger 6n tanimli yol turlu yaklasma alani icinde degilse
prosediir gorerek manevra yerine gorerek yaklagma prosediirii adin1 almaktadir. Gerekli
hallerde 6n taniml1 yol belirlenme asamasinda radyo seyriisefer yardimcilarindan (VOR
radyeli, DME yay1) yararlanilabilir. Yoldaki irtifa/ydon degisimleri ile ilgili olarak
referanslardan yararlanilir. Ancak radyo fikslerinin kullanimi, gorsel sartlarin

saglanmasina baghdir [63].
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Sekil 2.8’de belirtilen yaklasmayr gerceklestiren IHA igin arka riizgar limitinin
astlmasi halinde Sekil 2.9°da belirtildigi gibi 6n tanimli yol kullanilarak riizgar karsidan
alacak sekilde 21 pistine emniyetli bir inisin gerceklestirilmesi saglanir. Ancak 6n tanimli

yolun kullanim1 gorerek sartlarin devamini gerektirir.
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Sekil 2.9. RNAV (GNSS) Rwy21 On Tammli Yol Onerisi

FAr

50



2.2.4. Simiilasyon calismalar

Bu calisma kapsaminda IHA simiilatorlerin de IHA pilotlarinca tasarlanan aletli
ucus usulleri dogrulama stireci gergeklestirilmistir. Simiilator caligmasinda Sekil 2.10’te
gosterildigi gibi 11-29 oryantasyonlu bir havaalanina inise gelen IHA hava aracinin T-
Bar prosediirii ile yaklagma yapmasi saglanmis IAF noktasinda AGL+2000 ft irtifada
olan hava araci IF noktasinda AGL+1200 ft’te havaalanini karsilamistir. IAF noktasi ile

IF noktas1 arasindaki mesafe 3 nm’dir.
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Sekil 2.10. /HA Simiilator RNAV (GNSS) Rwyl1 T-Bar Prosediir Uygulamasi

IF noktasina gelen hava aract AGL+1200 ft irtifada pisti karsilamis olup, pist bagina
6000 m teker koyma noktasina 7500 m mesafede bulunmaktadir. Hava aracinin IF

noktasindaki goriinlimii Sekil 2.11°te gosterilmistir.

Sekil 2.11. /HA Simiilator RNAV (GNSS) Rwy03 T-Bar Prosediir IF Noktasi Goriiniimii
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IF noktasindan algalmaya devam eden IHA hava aract FAF noktasina geldiginde
750 ft irtifada pist basmna 3000 m, teker koyma noktasina 4500 m mesafede
bulunmaktaydi. Sekil 2.12’te goriildiigli gibi hava aract IAS 82.10 kt hizla yaklasmaya

devam etmektedir.

Ty a8 g,

Sekil 2.12. [HA Simiilatér RNAV (GNSS) Rwyl1 T-Bar Prosediir FAF Noktast Goriiniimii

MAPT noktasina yaklagsmada iken hava aracindan alinan riizgar bilgisi ve kule son
yaklagmada bildirdigi riizgar bilgisinde arka rlizgarin 6 kt’tan fazla olmasi nedeni ile
Rwy29 pistine inis i¢in 6n tanimli yol uygulanma karari alinmis ve Sekil 2.13 da
gosterildigi gibi MAPT noktasina gelindiginde 200 ft irtifada hava aract 6n tanimli yolu

uygulamaya baslamis ve istikamette 4500 m uzakliga dogru tirmanmaya baslamistir.

Sekil 2.13. /HA Simiilatér RNAV (GNSS) Rwyl1 T-Bar Prosediir MAPT Noktast Gériiniimii
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Istikamette tirmanmaya devam eden hava araci pist sonunda &n tanimli yol i¢in
belirlenen noktada 25 derece doniis agis1 verilerek Sekil 2.14°de goriildiigii gibi doniisii

saglanmustir.
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Sekil 2.14. [HA Simiilator RNAV (GNSS) Rwyl1 T-Bar Prosediir Pist Sonu Noktast Goriiniimii

On taniml yolda déniis i¢in belirtilen noktaya geldiginde hava araci otomatik
olarak Sekil 2.15’te gosterildigi gibi doniise baslamis olup pist teker koyma noktasina
mesafesi 4500 m, AGL+1100 ft irtifa ile doniise baslamistir.

Sekil 2.15. JHA Simiilator RNAV (GNSS) Rwy21 On Tammli Yol Déniis Noktas: Goriintimii
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Dontis tamamlanip pisti karsiladigi kisimda hava aract 800 ft irtifada piste 4500 m
mesafede otomatik inis ekranini1 yakalamasi ile Sekil 2.16’da gosterildigi sekilde inise
gecmeye baglamis ve otomatik inis sistemi ile emniyetli inigini Sekil 2.17°de goriindiigii

gibi inigini gergeklestirmistir.

Sekil 2.17. IHA Simiilator RNAV (GNSS) Rwy29 On Tamimli Yol Inis Goriiniimii

[HA sisteminin 6n taniml1 yolu Sekil 2.18 iizerinde incelendiginde hava araci pist

sonundan sonra 3000 m 25 derecelik agis1 ile agildig1 pist orta noktasi teker koyma
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noktasina 4500 m uzaklastiktan sonra doniise basladigi donilis yar1 capinin
hesaplamalarda oldugu gibi 800 m oldugu doniis ile pisti karsiladigi en uzak alan pist
basina 4000 m oldugu dontis ile pisti karsiladig1 noktada pist teker koyma noktasina 4500
m irtifa 800 ft uzaklikta oldugu gozlemlenmistir. Doniis noktasi ile pisti karsiladigi

noktalar arasindaki mesafe 1500 m oldugu goriilmiistiir.

Sekil 2.18. /HA Simiilator RNAV (GNSS) Rwy29 On Tammli Yol Mesafe Bilgileri
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3. BULGULAR VE SONUC

Ulkemizde farkli kolluk kuvvetleri tarafindan IHA sistemleri hava sahasinda
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada IHA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasima
entegrasyonu icin aletli ugus prosediirlerinin olusturulmasina yonelik Oneriler
gelistirilmistir. Gelistirilen o6neriler IHA performansi, paydas goriisleri, IFR/VFR
kurallar, ekipman gereklilikleri, ulusal ve uluslararasi mevzuatlar, ugus prosediir tasarim

siirecleri dikkate alinarak olusturulmustur.

[HA’lar giiniimiizde NOTAM’li hava sahasinda (ayrilmis hava sahasinda)
operasyon diizenliyor olmakla birlikte havaalanlarindan yaptiklar1 kalkislar, yaklagsma ve
inis operasyonlarinda insanh trafiklerle entegre ¢calismak zorundadir. Bu nedenle bahsi
gecen operasyonlar i¢in On tanimli rotalarin belirlenmesi ve yayimlanmasi hava sahasi
paydaslarinin farkindaligini artiracak, pilotlar ve hava trafik kontrolorleri agisindan
Ongorii olusturacak ve hava trafik yonetiminin emniyetli, etkin ve verimli olmasina katki
saglayacaktir. Bu calismada da ozellikle IHAlarin yaklasma ve inis operasyonlarina
odaklanarak prosediir Onerileri gelistirilmistir. Gelistirilen Onerilerde mevcutta insanl
hava araglarinin IFR operasyonlarinda uyguladiklar1 yéntemlerden yola ¢ikilmistir. IHA
ve calisma bolgesinin gereklilikleri dikkate alinarak Y-T bar prosediir tasarimi ve
devaminda 6n tanimli rota Onerisi yapilmistir. Calisma kapsaminda olusturulan 6n taniml
yollar ile yaklagsma ve inis usullerinin belirlenmesi hava da yasanacak gecikmeleri

azaltacagi 6n goriilmektedir.

Gelistirilen oneriler IHA pilotlarmca simiilatér ortaminda dogrulanmis ve geri

bildirimler alinmistir. Bunlar;

e IHA hava aracinin ucus bolgesinden 6nceden belirlenmis bekleme noktasina
sabit irtifa ile gelmesi hava araci lizerinde mania tespit ekipmani ve insan
olmamasi nedeni ile hava trafigi ve ménia kontrol agisindan faydali olacaktir.

e Bekleme noktasinda inis irtifas1t AGL+2000 seviyelerine geldikten sonra T-Bar
uygulamasi ile yaklagsma paternine girmesi tiim paydaslar agisindan bilinirligini

saglayacagi i¢in IHA pilotlarinca olumlu degerlendirilmistir.
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e [HA’lar iginde yaklasma safhalarini birbirinden ayrimini belirleyecek IAF, IF,
FAF, MAPT tahsisinin  kontrolor-pilot iletisimini  giliclendirecegi
degerlendirilmistir.

e IHA hava araglar igin arka riizgar limitlerinin diisiik olmas1 bu sekilde
belirlenecek 6n tanimli yol sayesinde kontroldrlere daha net inis tahmini
verilebilecegi ve buna bagli kontroldrlerin daha kolay karar aldirabilecegi
degerlendirilmistir.

e Simiilator uygulamasinda pist bagindan 3000 m agildiktan sonra doniilmesi ve
pisti karsilamasinda her hangi bir sikintt yasanmamuistir fakat bunun altinda
olmamas1 gerektigi belirtilmistir. Trafik miisait oldugunda 6000 m mesafeye
kadar uzatmanin inise hazirlik checklist uygulamasi, inig hattin1 yakalama igin
faydali olacagi tavsiye niteliginde iletilmistir.

e Pist sonundan itibaren 25 derece ile ag¢ilinmistir, doniiste arkadan gelen 15 kt
rlizgar ile doniiste bir sikint1 olmamistir ama karsidan riizgar olmas1 durumunda
bu a¢inin biraz daha artirilmasinin 27 derece olmasi daha uygun olacagi
degerlendirilmistir.

e [HA prosediirlerinin de insanli hava araglar1 usulleri gibi AIP ve veri tabam
saglayicilar1 tarafindan yayimlanmasi tiim paydaglar tarafindan daha rahat

anlasilmasi ve ucus emniyeti agisindan 6nemli oldugu bildirilmistir.

[HA sistemleri dncelikle hava sahasindaki mevcut riskleri artirmadan ve diger hava
araclarinin ucus emniyetini olumsuz etkilemeden ugus operasyonlar gergeklestirmelidir.
Devletler THA sistemleri igin ucgus prosediir ve standartlarini olusturmali, ugusa
elveriglilik, pilot lisanslandirma, isletme, ucucu ekip limitleri, saglik muayeneleri,
minumum ekipman gereklilikleri, hukuki sorumluluk gibi konularda usullerini

belirlemelidir.

Oncelikle tiim paydaslar tarafindan farkindahigin artirilarak pilotlar tarafindan
kontroldr beklentileri, kontroldrler tarafindan da IHA performans parametreleri ve pilot

beklentilerinin bilinmesi emniyet artiricit unsurlarin basinda oldugu degerlendirilmistir.

Hava trafik hizmet saglayici tarafindan hava aracimin IHA oldugunun ekranda
goriilmesinin saglanmasi ve buna gore prosediir gelistirilmesi hava trafik yonetimini daha

verimli olacag1 degerlendirilmektedir.
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Hava sahasi kullanicilarmin sisteme entegre olan [HA’lar1 tanimalari ve
uygulayacaklar1 prosediirleri bilmeleri halinde farkindalik ile birlikte operasyonlarin

emniyeti saglanacaktir.

IHA uguslarinin uzun siirmesi ve meteorolojik limitlerin diisiik olmas1 nedeni ile
meteorolojinin anlik takibi hava sahasinda emniyetsiz bir durum olusmasini
engelleyecegi degerlendirilmektedir. Meteorolojide anlik degisimlerde de belirlenmis 6n

taniml1 yollar sayesinde hem pilot, hem kontrolor yapilacak usulleri biliyor olacaktir.

Ugusun baslangici ugus plani ¢ekilmesi ile baslar, inigin sonlanmasi ile tamamlanir.
Bu nedenle IHA sistemleri insanli hava araclar tarafindan uygulanan usullerinin
tamamini uygulamalari, hava sahasi i¢in minimum ekipmanlara sahip olmalar1 etkin,
emniyetli ve verimli bir hava sahast yOnetimi i¢in olmaza olmaz oldugu

degerlendirilmektedir.
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