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OZET
GELIS VE KALKIS OPERASYONLARINDA DIKEY VERIMSIZLIKLERIN YAKIT
TUKETIM VE EMISYON ETKILERI

Hakki AKSOY
Hava Trafik Kontrol Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Maysis, 2016
Danisman: Dog. Dr. Oznur USANMAZ
Ikinci Danisman: Dog. Dr. Enis Turhan TURGUT

Ugaklarin gelis ve kalkis operasyonlarinda gergeklestirdikleri diisiik irtifa diiz
ucus boliimlerinin sebep oldugu dikey ugus verimsizligi, operatdrlerin maliyet
giderlerinde ve olumsuz g¢evresel etkilerin olugsmasinda dnemli bir paya sahiptir. Bu
sebeple, dikey ucus verimsizligini minimuma indirgeyecek veya ortadan kaldiracak
yontemlerden biri olarak goriilen devamli algalma ve devamli tirmanma operasyonlari
gelis ve kalkis operasyonlarinda tercih edilen yontemlerdir. Bu calismada, Ankara
Esenboga Havalimani(ESB), Antalya Havalimani(AYT) ve Mugla Milas-Bodrum
Havalimanlarinin(BJV) gelis ve kalkis trafiklerinin dikey profil analizi B738 tipi ugaga
ait gercek ucus verilerine dayali olarak gerceklestirilmistir. Dikey profil analizinde,
gelis veya kalkis fazinda gerceklesen diisiik irtifa diiz ugus boliimiinde kat edilen
mesafenin seyir irtifasinda gerceklesmesi durumunda potansiyel zaman, yakit ve
emisyon tasarrufu hesaplanmistir. Gelis trafiklerinde gerceklesen diisiik irtifa diiz ugus
basina ortalama tasarruf degerleri, BJV i¢in 65,1 sn zaman, 27 kg yakit, 85,2 kg CO,,
33,4 kg H,0, 12,7 gr HC, 301,5 gr CO ve 6,7 gr NOx ; AYT i¢in 65,4 sn zaman, 33,4
kg yakit, 105 kg CO,, 41 kg H,0, 10,5gr HC, 239,8 gr CO ve 41,6 gr NOx ; ESB i¢in
44,8 sn zaman, 17 kg yakit, 60 kg CO,, 23,5 kg H,0, 29,4 gr HC, 865 gr CO ve 7,7 gr
NOx olarak bulunmustur. Kalkis trafiklerinde gergeklesen diisiik irtifa diiz ugus basina
ortalama tasarruf degerleri BJV i¢in 5,2 sn zaman, 6,9 kg yakit, 21,7 kg CO,, 8,5 kg
H,0, 0,4 gr HC, 7,5 gr CO ve 72 gr NOx ; AYT i¢in 8,4 sn zaman, 13,6 kg yakat, 43 kg
CO,, 17 kg H,0, 0,7 gr HC, 13,9 gr CO ve 152 gr NOx olarak bulunmus ve ESB i¢in
kalkista diisiik irtifa diiz ucusa rastlanmamustir.

Anahtar Sozciikler: Dikey wucgus verimsizligi, CDA operasyonlar, CCO
operasyonlari, Yakit tiiketimi, Emisyon
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ABSTRACT
FUEL AND EMISSION EFFECTS OF VERTICAL INEFFICIENCIES ON
ARRIVAL AND DEPARTURE OPERATIONS

Hakki AKSOY
Department of Air Traffic Control
Anadolu University, Graduate School of Sciences, May, 2016
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Oznur USANMAZ
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Enis Turhan TURGUT

The vertical flight inefficiency caused by low level flight segments during arrival
and departure operations has a great impact on financial cost of operators and negative
environmental effects. In this regard, continuous descent and climb operations for
arrival and departure phases are mostly preferred as one of the methods that reduce or
eliminate the vertical inefficiencies. In this study, vertical profile analysis of arrival and
departure traffics of Ankara Esenboga Airport (ESB), Antalya Airport (AYT) and
Mugla Milas-Bodrum Airport (BJV) are realized by using FDR data that taken from
type of B738. By the analyse of vertical profile, potential time, fuel and emission
savings achieved by replacing inefficient low level flight segments with the cruise
segment of equal distance were calculated. Average savings found for a low level flight
segment in arrival traffics are 65,1 s time, 27 kg fuel, 85,2 kg CO», 33,4 kg H,O, 12,7 gr
HC, 301,5 gr CO and 6,7 gr NOx for BJV; 65,4 s time, 33,4 kg fuel, 105 kg CO,, 41 kg
H,0, 10,5gr HC, 239,8 gr CO and 41,6 gr NOx for AYT and 44,8 s time, 17 kg fuel, 60
kg CO», 23,5 kg H,0, 29,4 gr HC, 865 gr CO and 7,7 gr NOx for ESB. Average savings
found for a low level flight segment in departure traffics are 5,2 s time, 6,9 kg fuel, 21,7
kg CO,, 8,5 kg H,0, 0,4 gr HC, 7,5 gr CO and 72 gr NOx for BJV; 8,4 s time, 13,6 kg
fuel, 43 kg CO,, 17 kg H,0, 0,7 gr HC, 13,9 gr CO and 152 gr NOx for AYT and no
low level flight segment found in departure traffics of ESB.

Keywords: Vertical Flight Inefficiency, CDA operations, CCO operations, Fuel
Consumption, Emission
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ONSOZ

Oncelikle, Hava Trafik Kontrol boliimiine adaptasyon siirecimde desteklerini
esirgemeyen, bilgi ve vizyonunu benimle paylasan, tez caligmalarimi yiiriitmemde tiim
destegini veren, ¢ocugu gibi 6nem verip yonlendiren, davranis ve ¢alisma azmi ile 6rnek
aldizim danismamm Saymm Dog. Dr. Oznur USANMAZ’a ¢ok tesekkiir ederim.
Akademik c¢alisma disiplini, derin bilgisi ve yapici elestirileri ile 6rnek aldigim, tez
calismalarim sirasinda 6nemli katkilar sunan ikinci danismamim Saym Dog. Dr. Enis
Turhan TURGUT hocama da ¢ok tesekkiir ediyorum. Akademik hayatimin ilk asamasinda
karsilastigim i¢in kendimi c¢ok sanshi hissettigim, ¢ok sey Ogrendigim ve Ogrenecek
oldugum alaninda uzman iki degerli Hocama tekrar tesekkiir ederim.

Bu ¢aligmanin en giiclii yonlerinden bir tanesi ger¢cek ugus verilerinin kullanilmig
olmasidir. Caligma kapsaminda kullanilan gergek ugus verilerini saglayan ve galismay1
destekleyen Pegasus Hava Tasimaciligi A.S.’ye c¢ok tesekkiir ederim. Ozellikle
caligmanin baglangicindan itibaren ugus verilerinin temini ve yorumlanmasinda degerli
goriis ve yonlendirmeleri ile ¢calismaya biiylik katki saglayan Kalite Direktorii Kaptan
Pilot Kemal Mustafa HELVACIOGLU’na, SMS & ERP Miidiirii Kaptan Pilot Murat
Cem ALKAN’a, Emniyet ve FDM Miidiir Yardimcis1 Ser¢in OZEN’e ve Emniyet
Y 6netim Boliimii’niin degerli ¢alisanlarina ¢ok tesekkiir ederim.

Egitim hayatim boyunca ve sonrasinda destegini hi¢ esirgemeyen, tiim stresimi,
heyecanimi, lizlintlimii, basar1 ve sevincimi benden daha ¢ok yasayan en degerli varligim

olan aileme ve sevgili esime ¢ok tesekkiir ederim.

Hakki AKSOY
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ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim agamalardan bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri ve bilgiler i¢in
kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu ¢aligmanin
Anadolu Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla
tarandigin1 ve higbir sekilde “intihal igermedigini” beyan ederim. Herhangi bir
zamanda, calismamla ilgili yaptifim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi

durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara razi oldugumu bildiririm.

(Adi-Soyad)
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1. GIRIS

Ulasim aginda hava tagimaciliginin sagladigi sosyal ve ekonomik fayda artmakla
beraber ucaklar tarafindan tiiketilen yakit miktar1 ve yakitin yanmasi sonucu atmosfere
verilen zararli emisyonlar da artmaktadir. Artan hava trafigi ile iligkili olarak ucgus
operasyonlarinin hava kalitesine olan olumsuz etkilerinin artmasi ve operatorlerin
maliyet giderlerini azaltma ihtiyaci, ugaklarin yakit tiiketimi ve emisyon konularini
cevresel ve ekonomik anlamda 6nemli bir aragtirma konusu haline getirmektedir. Ucak
motorlarinda ve ugak aerodinamiginde gergeklestirilen iyilestirmeler, arastirma sathasi
devam eden farkli yakit kullanimi ve ugak yapisalinda kullanilan malzemelerde
meydana gelen gelismeler yakit tasarrufu saglayan ¢éziim yollarindan bazilar1 olmustur
[1]. Bu gelismelerin yani sira yakit tasarrufu saglayacak bir diger 6nemli ¢6ziim yolu da
temel olarak kalkis-seyir-gelis fazlarindan olusan ugusun (Sekil 1.1), gelis ve kalkis
fazlarinda meydana gelen dikey wugus verimsizliginin minimum seviyeye
indirgenmesidir. Burada bahsedilen dikey verimsizlik, kalkis fazinda ucagin son
tirmanma noktasina (TOC: Top of Climb) ulasmadan; gelis fazinda ise ilk algalma
noktasindan (TOD: Top of Descent) sonra 6zellikle diisiik irtifalarda gerceklestirdigi ve

“level off” olarak isimlendirilen “diiz ugus” kisimlaridir [2,3].
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Sekil 1.1. Dikey Ugus Profili

Kalkis ve gelis operasyonlarinda disiik irtifada gerceklestirilen diiz ugus
boliimleri yakit sarfiyatinin artmasina sebep olmaktadir. Diisiik irtifada yakit
sarfiyatinin artmasinin sebebi ise hava yogunlugu ile dogru orantili olan siiriiklemenin
diistik irtifalarda daha yiiksek olmasindandir. Artan yakit sarfiyati ise ekonomik zararin
artmasinin yani sira emisyonun da artmasi demektir. Ugak motorlarinda yanma sonucu

olusan ve yanma sonrasi reaksiyonlari ile olusan, atmosferi ve insan sagligin1 olumsuz



yonde etkileyen havacilik kaynakli emisyonlarin yaklasik %70’ ini CO, ( Karbon
Dioksit ), yaklasik %30’unu H,O (Su buhari) ve % 1’den az kismini NOy (Azot Oksit
Tiirevleri), SOy (Silfiir Oksit Tiirevleri), CO (Karbonmonoksit), HC (Yanmamis
Hidrokarbonlar), PM (Partikiil Madde) olusturmaktadir. Bu emisyonlardan CO,, yanma
sonras1 ortaya ¢ikan lirlinler arasinda yer almaktadir ve kiiresel 1sinmada 6nemli rol
oynayan sera gazi olarak bilinmektedir. H>O, yanma sonrasi meydana gelen hidrojenin
havada bulunan oksijen ile birlesmesi sonucu olusur ve CO, gibi sera gazi olarak
tanimlanir. NOy (NO ve NOy), azot oksitler fosil yakitlarin yanmasi sonucu NO (azot
oksit) olarak atmosfere salinirlar. Yanma odasinda yiiksek sicaklikta azotun oksijen ile
oksidasyonu sonrasi olusup atmosfere atilan NO emisyonu, hizli bir sekilde atmosferik
ozon ile tepkimeye girmekte ve NO, (azot dioksit) olusumu dakikalar igerisinde
gerceklesmektedir. NO, giiclii bir solunum problemi olusturan gazdir ve kalp ve
solunum yolu hastaliklarina yol a¢gmaktadir. HC, yanmanin tam gerceklesmemesi
sonucu yakitin bir kism1 H,O ve CO,’ye doniismez ve yanmamis hidrokarbonlar olusur.
Ozellikle, yanma veriminin diisiik oldugu diisiik itki degerlerinde, yanma odasi
basincinin ve sicakliginin diisiik olmast HC emisyon indeksinin en yiiksek oldugu
durumlardir. CO, genellikle yakitin tam yanmamasi sonucu olusmaktadir. Ozellikle,
yanma veriminin diisiik oldugu diisiik itki degerlerinde yanma odasit basincinin ve
sicakliginin diisiik olmasi CO emisyon indeksinin en yliksek oldugu durumlardir.
Meydana gelen karbonmonoksit, oksijen, azot oksit ve hidroksil ile kimyasal tepkimeye
girerek troposferde karbon dioksit, azot dioksit ve ozon olusumuna sebep olmaktadir.
30 ile 90 giin arasinda kimyasal yasam siiresi bulunan karbonmonoksit, kanda bulunan
hemoglobin ile kuvvetli bag yapma yetenegine sahiptir ve bu durum kanin tasidigi
oksijenin azalmasina yol agarak insan sagligini olumsuz etkileme potansiyeline sahiptir.
SOx, yakit igerisindeki siilfiiriin yanma sirasinda havadaki oksijen ile birlegsmesi sonucu
olusur ve ikincil partikiil madde olusumuna sebep olmaktadir. PM, tam yanmama
sonucu olusan veya gazlarin yogusmasi sonucu olusan, nefese karigacak kadar kiigiik
partikiillerdir. Hem hava kalitesine hem de iklime olumsuz yonde etki yapmaktadir [4-
6].

Ucusun gelis ve kalkis fazinda diisiik irtifalarda meydana gelen, yakit sarfiyatinin
ve emisyonlarin artmasina sebep olan dikey verimsizlikleri ortadan kaldirmak icin
uygulanacak optimum dikey profil, kalkis operasyonlari i¢in ugagin kalkis pistinden

teker kestigi noktadan son tirmanma noktasina kadar uzanan kesintisiz dikey ucus



profilini; gelis operasyonlari i¢in ise ilk algalma noktasindan pist esigine teker koyana
kadar uzanan kesintisiz dikey ucus profilini ifade etmektedir [2,3]. Optimum dikey
profile sahip kalkis ve gelis operasyonlar ile diisiik irtifa diiz ugus boliimleri minimum
seviyeye indirgenerek ekonomik ve cevresel fayda maksimum olarak saglanabilir.
Dikey verimsizligi minimum seviyeye indirgeyecek optimum dikey profil, kalkan
trafikler icin devamli tirmanma operasyonlari (CCO:Continious Climb Operations),
gelis trafikleri i¢in ise devamli algalma operasyonlar1 (CDO: Continious Descent

Operation veya CDA:Continious Descent Approach) ile miimkiin olacaktir.

1.1. Kalkis ve Devamh Tirmanma Operasyonlari

Bir havalimanindan kalkis yapan ucak standart aletli kalkis (SID: Standart
Instrument Departure) rotasi olarak yaymnlanmis olan ilgili pistin kalkis prosediiriinii
takip eder. Kalkis prosediirii ise, bir ucagin kalkisin1 takiben engel emniyet payi ile
ucusun diger safhasina (yol, bekleme gibi) ulagsmasin1 saglar ve diger ucus fazina
ulasildiginda sona ermektedir [7].

Yiiksek irtifalara ¢ikildik¢a hava yogunlugunun azalmasi, ugagin optimum seyir
hizina ve seyir irtifasina yaklagsmasi sebebi ile ugagin diiz ucus esnasinda kilometre
basina tiikettigi yakit miktari yiiksek irtifalara ¢ikildik¢a azalmaktadir. Bir baska deyisle
yakit verimliligi artmaktadir. Ugak, aldigi yakiti heniiz kullanmadig1 i¢in kalkisa
baslamadan 6nce maksimum agirligindadir. Bu sebeple ucagin en agir oldugu ugus faz1
tirmanmadir ve uygulanan yiiksek itki sebebi ile ozellikle kisa mesafeli ucuglarda
yakitin 6nemli bir kism1 ugusun tirmanma asamasinda tiiketilir. Tirmanan ucagin daha
verimli bir ugus gerceklestirmek icin en kisa siirede ve en verimli dikey profil ile ucak
tipi, ucak agirligi, meteorolojik sartlara gore en uygun seyir irtifasina ulagmasi
gerekmektedir. Bu noktada ucgagin en ideal sekilde seyir irtifasina ulagsmasini
saglayacak ve yakit tiikketimini, emisyonlar1 azaltacak yontemlerden biri olan CCO
uygulanmast uygun olacaktir. Sekil 1.2’de devamli tirmanma profili ve geleneksel
tirmanma profilinde yer alan diiz ugus boliimleri gosterilmistir. Uygulanacak olan CCO,
ICAO (Interntional Civil Aviation Organization) tarafindan sdyle tanimlanmaktadir.
“Kalkis yapacak ucagin performansina gore belirlenen optimum dikey profilin
uygulanmasina olanak saglayan uygun hava sahasi tasarimi, aletli prosediir tasarimi ve

uygun hava trafik kontrol (ATC: Air Traffic Control) miisaadesinin imkan verdigi ugak



isletme teknigine devamli tirmanma operasyonu denir ( ICAO Doc 9993, 2013, s.A-1-
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Sekil 1.2. Devamli tirmanma profili

Devamli tirmanma operasyonlarinin maksimum fayday1 saglamasi i¢in tirmanma
profili kalkistan seyir irtifasina kadar kesintisiz devam etmelidir. Ancak, uc¢agin seyir
irtifasina ulagmadan ideal tirmanma rotasinin degigsmesini gerektirecek diger trafikler,
manialar, yasakli/tahditli hava sahalari, uc¢ak performansi ve girilti azaltma
prosediirleri, pist sayisi ve konfigiirasyonu, izleme sistemleri, ucaklarin seyriisefer
yetenekleri gibi faktorler seyir irtifasina ulasmadan diisiik irtifalarda diiz ugusa sebep
olabilir. Bu durum yakit sarfiyatina ve dolayisi ile emisyonlarin miktarinin artmasina ve
hava trafik kontroldrlerinin pilotlara verecekleri talimatlar dogrultusunda frekans
mesguliyetine sebep olacaktir.

Kalkislar i¢in yayinlanacak standart aletli kalkis prosediirleri, havalimanina yakin
cevredeki havalimanlarinin trafikleri ile etkilesim, mania veya yasakli sahalar vb.
sebepler ile tam olarak optimum profile sahip bir CCO olamayabilirler. Ancak
tirmanmanin belirli boliimlerinde gerceklesecek devamli tirmanma operasyonlart bile
onemli faydalar saglayacaktir. Bir biitiin olarak gelis ve kalkis verimligini saglamak
icin, emniyetli operasyonun gereklilikleri dahilinde trafigi hizlandirma, kapasiteyi
karsilama ve ucus zamani, ugus mesafesi, yakit miktari, emisyon ve giiriiltii azaltma
arasinda denge kurarak devamli tirmanma operasyonlariin gergeklestirilmesi dnemli
ekonomik ve g¢evresel faydalar saglayacaktir. Ekonomik ve ¢evresel faydalar1 kisaca
ozetleyecek olursak:

* Dabha verimli operasyonlar neticesinde harcanan yakit miktarinda azalma



* Yakit miktarinda azalmaya bagli olarak mali tasarruf ve cevresel etkilerde
azalma

* Ugcus ekibi ve hava trafik kontrolor is yiikiinde azalma

* Frekans mesguliyetinde azalma

o ltki ve irtifanin optimum seviyeye ¢ekilmesiyle giiriiltiide azalma

1.2. Gelis ve Devamli Al¢calma Operasyonlari

Inis yapacagi havalimaninin terminal manevra sahasina (TMA: Terminal
Manoeuvring Area) ulasan ugak standart aletli gelis (STAR: Standard Instrument
Arrival) olarak yaymlanms ilgili gelis prosediiriinii takip eder. Gelis prosediiri, ugag:
yol sathasindan alip ilk yaklasma fiksine kadar getirir. Geleneksel prosediirler ile
belirlenmis olan gelis ve yaklagmalarin, ucaklar inis gerceklestirecekleri pist yoniinde
erken ve kademeli olarak algaltiyor olmasi nedeni ile ucaklar i¢in yakit verimli ugus
profillerinin kullanimi her zaman miimkiin olamayabilir. Ayrica, havaliman1 ve
havalimanina yakin yerlesim bdlgelerinde yiiksek giiriiltii ve emisyon olusumuna neden
olur. Bu prosediirleri takiben inig yapacagi havaalanina yaklasmakta olan ugak son
yaklagsma sathasindaki glideslope agisin1 yakalamadan once sabit hizda genellikle algak
ucus irtifasin1 muhafaza etmektedir. Ancak, ugaklar sabit hiz ve algak irtifayr muhafaza
etmek i¢in yiiksek motor itkisine ihtiya¢ duymaktadir. Bu da hem gevresel hem de
ekonomik ag¢idan olumsuz etkilere yol agmaktadir.

Devamli algalma operasyonu ICAO tarafindan sdyle tanimlanmaktadir: “Uygun
hava sahasi, prosediir tasarimi ve ATC miisaadesi ile ucagin performansina gore
belirlenen diistik itki ve diisiik stiriikleme konfiglirasyonunda optimum al¢alma profilini
uygulama teknigidir (ICAO Doc 9931, 2010, s.A-1-1)". Sekil 1.3’te gosterildigi gibi
CDO gerceklestiren bir ucak, geleneksel yaklasmadaki diiz ugus boliimlerini
icermemektedir ve devamli algcalmaktadir. Boylece yakit tiiketimi, emisyon, giriilti,

ucus mesafesi ve ucus siiresinde azalma saglanmaktadir.
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Sekil 1.3. Devamli al¢calma profili

TOD noktasindan alcalmaya baslayan ve geleneksel yaklasma profiline sahip bir
ucagin dikey verimsizliklerinin ortadan kalkmasina imkan sunan devamli tirmanma
operasyonlarinin potansiyel faydalart:

* Hava sahasinin ve gelis rotalarinin daha verimli kullanimi

* Pilot ve kontroldr is ylikiinde azalma

* Frekans mesguliyetinde azalma

* Yakit tiiketiminde azalmaya bagli olarak cevresel ve mali tasarruf seklinde

kisaca Ozetlenebilir.

1.3. Tezin Amaci

Ucgus verimliligi ile ilgili yapilan ¢aligmalar, hava sahasi yol yapilar1 ve hava
trafik prosediirlerinde yapilacak iyilestirmeler ile yakit tiiketimi ve emisyonlarda azalma
olabilecegini ongdrmektedir [8-15]. Ozellikle ucgaklarin havaalanlarina gelis ve
yaklagmalar1 sirasinda erken veya kademeli algalarak uzun siireli algak irtifada diiz ucus
gergeklestirmeleri, benzer sekilde kalkis yapan trafigin de diisiik irtifalarda diiz ugus
boliimleri icermesi yiiksek itki gerektirmesi nedeniyle yakit tiiketimini ve emisyonu
arttirmaktadir. Kalkis ve gelis operasyonlarinin dikey profilinde yapilacak iyilestirmeler
ucak operatorlerinin maliyetlerini azaltacagi gibi ¢evresel agidan emisyonu da
azaltacaktir. Bu calismada, calisma bolgesi olarak Ankara Esenboga Havalimani (ESB),
Antalya Havalimani (AYT) ve Mugla Milas-Bodrum Havalimani (BJV) secilmistir.
Bu havalimanlarinda gergeklestirilen ucuslarin  kalkis ve gelis safhalarina

odaklanilmistir ve 737-800 tipi ucaklarin gerceklestirdikleri ucuslara ait veriler ugus



veri kaydedicilerinden (FDR: Flight Data Recorder) temin edilmistir. Calisma
kapsaminda segilen havalimanlarindan kalkis yapan ucaklarin kalkis yaptiklar: pistten
ilk seyir irtifalarina kadar ve seyir irtifalarindan inis yapacaklari piste teker koyma anina
kadar gerceklesen ucus safhalart dikkate alinarak gelis ve kalkiglardaki dikey
verimsizlik analizlerinin yapilmasi ve verimsizlikleri ortadan kaldirmaya yonelik ¢6ziim
Onerilerinin gelistirilmesi amag¢lanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda asagidaki hedefler
calisma kapsamina dahil edilen havalimanlar i¢in gergeklestirilecektir.
* Her bir havalimani i¢in algalan ve tirmanan trafiklerin diisiik irtifa diiz ugus
boliimlerinin hangi irtifalarda yogunlagtigini belirlemek.
* Her bir havalimani i¢in algalan ve tirmanan trafiklerin diisiik irtifa diiz ugus
boliimlerinin yakit tiiketimi, emisyon ve ugus siiresini hesaplamak.
* Diisiik irtifa diiz ugus boliimlerinin seyir irtifasinda gerceklesmesi halinde yakat
tiikketimi, emisyon ve ugus siirelerine etkilerini belirlemek.
* Elde edilen bulgular dogrultusunda ekonomik ve ¢evresel faydalar sunan gelis

ve kalkis rota onerileri gelistirmek.

1.4. Literatiir Arastirmasi

Gelis ve kalkis trafiklerinin dikey ve yatay profillerinde meydana gelen
verimsizliklerin sebeplerinin arastirildigir ¢alismada (DeArmon vd., 2014), terminal
sahasinda ger¢eklesen kalkis operasyonlarinin verimliligini 6l¢gmek i¢in gelistirilen DFE
(Departure Flow Efficiency) yontemi ve kalkis trafigin verimsiz bir yatay ve dikey
profil ile seyir irtifasina ulasmasina sebep olan verimsizlik faktorleri ele alinmistir. Bir
ucagin seyir irtifasina ulasacagi optimum siireden sapma olarak belirlenen DFE,
Chicago O’Hare Uluslararas1 Havalimani’ndan kalkis yapan trafiklerin radar verisine
uygulanmistir ve yapilan ¢alismada terminal sahasinda verimsizlige sebep olan riizgar
etkisi, kotii hava sartlariin etkisi ve optimum tirmanma profilini kesintiye ugratan gelis
trafigi etkisi gibi faktorler incelenmistir [14].

Dorfman vd., (2012). tarafindan Amerikan Ulusal Hava Sahasi’nda (NAS)
gergeklesen gelis ve kalkis trafiklerinin dikey ugus profilinde diisiik irtifalarda
meydana gelen diiz ugus béliimlerinin analizi i¢in bir yontem gelistirilmistir ve
Hartsfield-Jackson Atlanta Havalimani uygulamasi ile orneklendirilmistir. Dikey

verimsizlik analizlerinin yapilmasi i¢in sunulan yontemde, diiz ugus kisimlarinin



havaalanina, ucak kategorisine, irtifaya, mesafeye ve ucus siiresine, kalkis veya geliste
meydana geldigi cografi konumuna gore belirlenmesi gibi Oneriler sunulmustur. Bu
caligmada sunulan yontem ile dikey ucus verimsizlikleri ve 6zellikleri belirlenerek hava
sahast tasariminda ve ugus prosediir tasariminda Onemli katki sunacagina vurgu
yapilmistir [11].

Alcabin vd., (2009). tarafindan yapilan ¢calismada NAS igerisinde kalkis, seyir ve
gelis fazinda meydana gelen dikey ugus verimsizliginin belirlenerek, bu verimsizliklerin
yakit sarfiyatina olan yillik etkisinin belirlenmesi amaclanmistir. Chicago O’Hare
Uluslararas1 Havalimant (ORD) ve Denver Uluslararas1 Havalimani (DEN) referans
alinarak yapilan ¢aligmada, ORD havalimanina 81 gelis-kalkis, DEN havalimanina 61
gelis-kalkis trafigi, radar verisi kullanilarak analiz edilmistir. Se¢ilen havalimanlarina
gelis ve kalkis trafiklerinin icerdigi “diiz ugus” boliimlerinin sebep oldugu yakit
sarfiyat, ayni ucusun seyir irtifasinda gerceklesen yakit tiiketimi ile karsilastirilarak
belirlenmistir. iki biiyiik havalimanina ger¢eklesen gelis kalkis trafiginin analizi sonucu
elde edilen sonuglar ekstrapolasyon ile NAS geneline uygulanmistir. ORD
havalimanina gelis trafiginde olusan dikey verimsizligin yakit sarfiyatina etkisi her bir
gelis icin ortalama 165,56 kg ve her bir kalkis icin ortalama 18,59 kg; DEN
havalimanina her bir gelis i¢in ortalama 97,98 kg ve her bir kalkis icin 8,62 kg oldugu
belirlenmistir. Toplamda ise dikey verimsizlik sebebi ile yillik 1,18 milyon ton yakit
sarfiyat1 hesab1 yapilmistir [10].

Terminal sahasindaki gelis ve kalkis operasyonlarinin yatay ve dikey verimliligini
artirarak yakit tiikketimini ve emisyonlar1 azaltmaya yonelik ¢aligmalar saha seyriisefere
(RNAV: Area Navigation) dayali gelis ve kalkis operasyonlariin kullanilmas: ile de
iligkilendirilmektedir. Sprong vd., (2005). tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada, radar
verisi kullanilarak Las Vegas McCarran havaalani terminal sahasinda 2000 yilinda
geleneksel prosediirler ile gerceklestirilen operasyonlar ile 2004 yilinda gergeklestirilen
RNAV operasyonlarin  gelis irtifasi, rota muhafaza dogrulugu, ucus siiresi ve
mesafesini igeren karsilagtirmalar yapilmistir. Ayrica 2004 yilina ait hava sahas1 yapisi
ile 2000 yilina ait hava sahas1 yapisinda degisiklikler olmasi sebebi ile 2000 yilindaki
ucus verileri RNAV tasarim olusturularak yeniden simiile edilmistir. Her iki senaryoda
da RNAYV prosediirlerin gelis irtifasi, rota muhafaza dogrulugu, ugus siiresindeki ve
mesafesindeki tutarlilik kiyaslamasinda daha verimli sonuglar sundugu goriilmiistiir

[16].



Sprong (2005). tarafindan gergeklestirilen diger bir calismada, Atlanta Hartsfield-
Jackson Havaalani’ndaki geleneksel SID uygulamasi yerine RNAV SID
prosediirlerinin uygulanmasinin kapasiteye etkisi ele alimmis ve devamli tirmanma
operasyonun saglayacagi faydaya deginilmistir. RNAV SID uygulanmas: ile ugagin
pozisyon bilgi hassasiyetin artmasi, yaklasma ve yol kontrol arasindaki trafigin devrini
kolaylastirmis ve geleneksel SID durumunda uygulanmak zorunda kalinan diiz ugus
kisimlarinin azalmasini saglamistir. Boylece 10.000 ft civarinda yogunlasan diiz ugus
%41 oraninda azalmis ve diisiik irtifalarda gerceklesen diiz ugus boliimlerinin daha az
yakitin tiiketilecegi yiiksek irtifalarda (seyir irtifasinda) gergeklesmesini saglamistir.
Ayrica giinliik toplam 1011 NM mesafe kazanci sagladigi gozlenmistir [17].

Terminal sahasindaki gelis operasyonlarinin diisiik irtifalarda gergeklesen diiz
ucus bdliimlerini minimum seviyeye indirgeyecek ve dikey verimsizlik sonucu olusacak
yakit sarfiyatini ve emisyonlar1 azaltacak en 6nemli yontemler olarak goriilen CDO ve
CCO operasyonlarinin sagladigi faydalar1 gosteren bir¢ok calisma bulunmaktadir [18-
25]. Shresta vd., (2009). tarafindan Denver Havalimani i¢in yapilan ¢alismada, algalma
esnasinda “diiz ugus” igeren operasyonlarin TOD noktasindan teker koyma noktasina
kadar CDA profili uygulamas1 durumunda ve diger trafiklerin etkilerinden dolay1 kisith
oranda CDA profiline sahip devamli algalma operasyonlarinin saglayacag: yakit ve
emisyon faydasi analizi yapilmistir. Radar verileri ve BADA (Base of Aircraft Data)
performans modeli kullanilarak gerceklestirilen analizlerde, ucaklara higbir sinirlama
olmadan devamli algalma yaptirilmasi durumunda giinliik 75,700 kg yakit, 200 ton CO,
ve 45,4 kg SO, tasarrufu saglanacagi ongoriilmiistiir. Ancak TOD’den teker koyma
noktasina kadar olan bir CDO uygulanmasi diger trafiklerden dolayr miimkiin
olmamistir. Carpismalar1 dnleyici strateji uygulanarak daha gergekei bir senaryoya gore
analiz yapildiginda giinliik maksimum yakit tasarrufunun hicbir kisitlama olmadan
ulagilabilecek faydanin % 15’ine diistiigii ve 11.360 kg yakat tasarrufu, 30 ton CO, ve
6,8 kg SO, emisyon tasarrufu saglayacagi sonucuna varilmistir [18].

Wilson ve Hafner (2005). tarafindan gerceklestirilen c¢alismada, Atlanta
Havalimani i¢in toplam ugus siiresi, yakit tiiketimi ve toplam ugus mesafesindeki
CDA’nin etkileri arastirilmistir. TAAM (Total Airspace and Airport Modeler)
simiilasyon aract kullanilarak yapilan calismalarinin neticesinde CDA kullanimi

sayesinde ilk yaklasma fiksinden itibaren gergeklestirilen her bir ugus i¢in 1 dakikalik



ucus siiresi kazanci ve buna gore de yillik olarak toplam 30 milyon dolara kadar bir
tasarruf saglandigi bulunmustur [20].

Thompson vd., (2013). tarafindan Newyork ve Paris bolgesinde bulunan ve
benzer ozellikler gosteren havalimanlarinda gergeklestirilecek CDA operasyonlarinin
yakit tiiketimi, giiriiltii ve NOy emisyonlarinda saglayacagir azalma ayn1 yontem ve
modeller kullanilarak analiz edilmistir. Radar verisinin kullanildigt ve B757 tipi
ucagin referans alindig1 ¢alismada Noise Integrated Routing System (NIRS), Advanced
Emission Model (AEM III), ICAO Fuel Estimation Tool (IFET) modelleri kullanilarak
CDA uygulamasinin saglayacagi faydalar sunulmustur. NIRS ve AEM III sonuglarina
gore her bir ugus i¢in Newyork bolgesinde 213 kg ve 257 kg, Paris bolgesinde ise 165
kg ve 182 kg ; IFET sonuclarina gore ise her iki bolgede de her bir ugus icin 200 kg
yakit tasarrufu saglanacagi hesaplanmigtir. CDA uygulamasi ile NOx emisyonlarinda
ise Paris bolgesi icin % 24 azalma ve Newyork bolgesi i¢in ise % 51 oraninda azalma
saglanacag1 ongorilmistiir [23].

Literatiir incelendiginde, CDO operasyonlarinin potansiyel faydalarini ele alan
caligmalar gorece fazla iken, CCO operasyonlarini ele alan ¢aligmalarin [26,27] kisith
oldugu goriilmektedir. Bu caligmalardan birisi Roach ve Robinson (2010) tarafindan
Dallas/Forth  Worth Uluslararas1 Havaalaninda yapilan ve devamli tirmanma
operasyonlarinin muhtemel faydalarinin ele alindig1 ¢alismadir. 9 giinliik trafik verisi
kullanilan ¢aligmada DFW havaalanina gelis trafigini daha yiiksek seviyeden getirerek
CDO uygulatilmas1 halinde, gelis trafiginin seviyesi ile kesisen ve diiz ugus
gerceklestiren kalkis trafigine devamli tirmanma imkani yaratilarak yakit ve zamandan
tasarruf saglanabilecegi sonucuna ulasilmistir. Kalkis trafiginin gelis trafigi ile kesistigi
10.000-11.000 ft irtifada gergeklestirdigi diiz ugus ortalama 9,4 NM olarak hesaplanmis,
ancak bu mesafe 31.000 ft irtifada gergeklestirilmesi durumunda ugus basina 24 saniye
zaman tasarrufu saglayacagi gozlenmistir. Kademeli tirmanis esnasinda trafik basina
harcanan toplam yakit ortalama 1.395 kg iken, devamli tirmanma gergeklestirilmesi
halinde bu miktarin 22 kg azalacagi gézlenmistir [26].

McConnachie vd., (2015). tarafindan yapilan ¢alismada NAS igerisinde bulunan
havalimanlarinda tirmanma sirasinda meydana gelen dikey verimsizlikleri siire, irtifa,
havaalani, operator ve ucak tipi acisindan belirlemek ve belirlenen bu dikey
verimsizliklerin yerine uygulanacak CCO operasyonlarinin saglayacagi yakat

tasarrufunun hesaplanmasi amaglanmistir. Calisma icin bir haftalik yaklasik 500.000
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radar verisi kullanilmistir. Calisma i¢in NAS icerisinde en yogun trafige sahip Los
Angeles International Airport (LAX), Denver International Airport (DEN) ve Logan
International Airport (BOS) secilmistir. Yapilan analizler sonucunda ortalama 10
ucustan 3 tanesinde tirmanma fazinda diiz ugus gozlenmis olup, bunlarin tirmanma
stiresinin yaklasik % 5’ine denk geldigi gozlenmistir. Tirmanma esnasinda meydana
gelen diiz ugus bolimlerinin biliyik bir kisminin 1 dakikanin altinda oldugu
goriilmistiir. Bir bagka sonug ise gelis fazinda meydana gelen diiz ugus sayisinin
tirmanma fazinda meydana gelen diiz ugus sayisinin 2 kati ; diiz ugus siiresinin ise 3
kat1 kadar oldugudur. Son olarak ise LAX, DEN VE BOS havalimaninda uygulanacak
CCO sonucu ugus basma ortalama 6 kg ile 19 kg arasinda degisen yakit tasarrufu ve
yillik 6.970 ton, 3.380 ton ve 7.360 ton CO, tasarrufu saglayacagi dngoriilmiistiir.
Yukarida verilen literatiir ¢alismalarinda dikey ugus verimsizliginin sebepleri,
diistik irtifa diiz ucuslar yerine tirmanma fazinda devamli tirmanma operasyonlarinin;
alcalma fazinda ise devamli algalma operasyonlarinin saglayacagi faydalar analiz
edilmigtir. Bu ¢alismada ise ger¢ek ugus verileri kullanilarak segilen ii¢ havalimani i¢in
gelis ve kalkis operasyonlariin dikey profilinde meydana gelen diisiik irtifa diiz ucus
boliimlerinin frekansi, siiresi ve mesafesi analiz edilmistir. Frekans analizinin yani sira
gelis ve kalkis profilinin optimum dikey profilden sapmasina neden olan diistik irtifa
diiz ugus boliimlerinin neden oldugu zaman kaybinin, yakit sarfiyatinin ve emisyonlarin

analizi gergeklestirilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Calismada ESB, AYT ve BJV havalimanlarina inis ve kalkis yapan 737-800 tipi
ucaklara ait ugus verilerinin kullanilmis olmas1 sebebi ile materyal boliimiinde 6ncelikle
737-800 tipi ucaga ait FDR wverisi tanmitilacak ve ardindan ucus profillerinin
gorsellestirilmesinde kullanilan gpsvisualizer uygulamas1 ve diiz ugus bdliimlerinin

filtreleme islemlerinde kullanilan excel macro tanitilacaktir.

2.1.1. FDR verisi

Calisma kapsaminda yapilan analizlerde kullanilan ugus verileri, ucus veri
kaydedicisinden temin edilmistir. 737-800 tipi ucaga ait ucus veri kaydedicisi, ucus
operasyonunu sirasinda ucagin sistem ve sensorlerinden gelen verileri kaydetmektedir.
FDR tarafindan hemen her saniye kaydedilen ugus verisi operatdrler tarafindan 6zel bir
veri tabanina kaydedilmektedir. Bu calisma kapsaminda kullanilan ugus verilerinin
tamam1 Tiirkiye’nin 6nde gelen havayolu sirketlerinden biri olan Pegasus Hava
Tasimaciligi A.S. tarafindan saglanmistir. Gelis ve kalkis operasyonlarinin dikey
profillerinin analizi i¢in Pegasus Havayollari’'ndan Exce/ formatinda alman FDR

verilerinden secilmis farkli parametreler Cizelge 2.1°de sunulmustur.
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Cizelge 2.1. Ugus verileri parametre listesi

FDR Parametresi  Aciklamasi FDR Parametresi Aciklamasi

FLIGHT_PHAS Ucus fazi FUEL_TXI 1 1 no’lu motorun taksi_in i¢in kullandig1

E vakit (ke) —

ALT_STD Standart irtifa (ft) FUEL_TXI_2 2 no’lu motorun taksi_in i¢in kullandig1
vakit (kg)

ALTITUDE Rakim {izerindeki irtifa (ft) N1_1 1 no’lu motorun N1 devri (%RPM)

ALT_RADIO Radyo Irtifa (ft) N1_2 2 no’lu motorun N1 devri (%RPM)

FPA Ugus yol ag1s1 (°) ENG_THR_VAL_1 1 no’lu motorun Throttle ag1s1 (°)

FUEL_FLOW _1

1 no’lu motorun anhk yakit tiiketimi (kg/h)

ENG_THR_VAL_2

2 no’lu motorun Throttle agis1 (°)

FUEL_FLOW 2

2 no’lu motorun anlik yakat tiketimi (kg/h)

GW

Ugagin toplam kalkas kiitlesi (1bs)

GS Yer hiz1 (kt) GROSS_WEIGHT Ugagin toplam kalkis kiitlesi (ton)

TAS Gergek hava hizi (kt) ORIGIN_IATA Kalkis havaalan1 IATA kodu

CAS Hesaplanan hava hiz1 (kt) DESTINATION_IATA Varis havaalan1 IATA kodu
DIST_TO_THR Esik noktasindan mesafe (NM) DEP_RUNW Kalkis pisti

DTD Teker koyma noktasindan mesafe (NM) ARR_RUNW Inis pisti

FLT_DIST Ugus mesafesi (NM) ENG_EGT1 1 no’lu motorun egzoz gaz sicakligi (°C)
AIRGND Hava/Yer bilgisi ENG_EGT2 2 no’lu motorun egzoz gaz sicakligi (°C)
FUEL_CONS_1 1 no’lu motorun anhk yakit kullanimi (kg) MACH Mach say1st

FUEL_CONS_2 2 no’lu motorun anlik yakit kullanimi (kg) FLAPS_ANGLE Flap agis1 (°)

TFQ Toplam yakit miktar1 (kg) FLAPS Flap konfigurasyonu

TOTAL_FUEL Toplam kullanilan yakit (kg) WIND_SPD Riizgar iz1 (kt)

FUEL_TXO_1 1 no’lu motorun TXO’da kullandig: yakit (kg) WINDIR Riizgar yonii (°)

FUEL_TXO_2 2 no’lu motorun TXO’da kullandig1 yakit (kg) HEADING Ugus basi (°)

FUEL_TO_1 1 no’lu motorun TO’da kullandig: yakit (kg) LATITUDE Enlem

FUEL_TO_2 2 no’lu motorun TO’da kullandig: yakit (kg) LONGITUDE Boylam

FUEL_ICLMB_1 | 1 no’lumotorun ilk tirmanmada kullandig1 yakit (kg) TAT Toplam hava sicakligi
FUEL_ICLMB_2 | 2 no’lu motorun ilk tirmanmada kullandig1 yakit (kg) SAT Statik hava sicaklig1

FUEL_CLMB_1

1 no’lu motorun tirmanmada kullandig1 yakit (kg)

ALT_BARO_CPT

Kaptan tarafi diizeltilmis dis hava basinci

FUEL_CLMB_2

2 no’lu motorun tirmanmada kullandig: yakat (kg)

ALT_BARO_FO

Yardimet tarafi diizeltilmis dig hava
basinct

FUEL_CRS_1 1 no’lu motorun seyirde kullandig: yakit (kg) BAROCAP Dis hava basincr 1

FUEL_CRS_2 2 no’lu motorun seyirde kullandig: yakit (kg) BAROFO Dis hava basinct 2

FUEL_DES_1 1 no’lu motorun algalmada kullandig: yakit (kg) TFQ Toplam yakit miktari (Ibs)
FUEL_DES_2 2 no’lu motorun algalmada kullandig: yakit (kg) TFQ Toplam yakit miktari (ton)
FUEL_APP_1 1 no’lu motorun yaklagsmada kullandig: yakit (kg) CFQ Merkez depodaki yakit miktari (Ibs)
FUEL_APP_2 2 no’lu motorun yaklasmada kullandig yakit (kg) LFQ Sol depodaki yakit miktari (Ibs)
FUEL_FAPP_1 1 no’lu motorun son yaklagsmada kullandig1 yakit (kg) | RFQ Sag depodaki yakit miktari (1bs)
FUEL_FAPP_2 2 no’lu motorun son yaklagmada kullandig: yakit (kg) | APU_ON APU’nun ¢alisma durumu
FUEL_LDGR_1 1 no’lu motorun iniste kullandig1 yakit (kg) APUEGT APU’nun egzoz gaz sicakligi (°C)
FUEL_LDGR_2 2 no’lu motorun iniste kullandig: yakat (kg) APU_FF APU anlik yakit tiiketimi (kg/h)

FUEL_GA_1

1 no’lu motorun inisten vazgegmede kullandig1 yakit
(kg)

APU_FUEL_TXI

APU taksi-in yakat tiiketimi (kg)

FUEL_GA 2

2 no’lu motorun inisten vazgegmede kullandig: yakit
(kg)

APU_FUEL_TXO

APU taksi-out yakit tiiketimi (kg)
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2.1.2. Excel macro ve gpsvisualizer

Gelis ve kalkis trafiklerinin dikey profil analizi i¢in iki farkli  bilgisayar
uygulamasindan faydalanilmistir. Bunlardan birincisi online  “Gpsvisualizer”
uygulamasidir. Bu uygulama enlem, boylam ve irtifa gibi cografi veriler kullanarak
Google Earth tlizerinde ugus rotalarinin ¢izilmesine ve havalimanina gelen ve kalkan
ucaklarin izledigi rotalarin gorsellestirilmesine imkan sunmaktadir (Sekil 2.1°de

sunulmaktadir).

Sekil 2.1. Gpsvisualizer kullanilarak gorsellestirilen ugus rotalar

Uygulama excel, text, zip gibi bircok dosyay1 okuma o6zelliine sahiptir. FDR
verisi alinan uguslarin her birinin enlem, boylam ve irtifa bilgisi ucus boyunca her
saniye kaydedilmektedir ve her bir ugus ayri bir excel dosyasindadir. Gpsvisualizer
uygulamasina her bir ugusun enlem boylam ve irtifa bilgisini yliklemek amaci ile her bir
trafigin enlem, boylam ve irtifa bilgisi tek bir excel dosyasinda alt alta yazdirilarak tek
seferde Gpsvisualizer araciligi ile Google Earth iizerine aktarilmistir. Ucguslarin
terminal sahasina giris ve ¢ikis noktalarinin belirlenmesi, gelis ve kalkis trafiklerinin
izledigi rotalarin daginikligr konusunda fikir edinmek i¢in yararli bir uygulama olan
“gpsvisualizer”, diiz ugus boliimlerinin rota ilizerinde gdsterilmesinde de dnemli bir

imkan sunmaktadir.
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Veri analizi i¢in faydalanilan ikinci uygulama ise Excel Macro’ dur. Gelis ve
kalkis operasyonlarinin dikey profilini incelemek ve algalma-tirmanma esnasinda diisiik
irtifalarda meydana gelen diiz ugus kisimlarinin siiresini, irtifasini, yakit akisini,
harcanan yakiti, ortalama yer hizini, ger¢ek hava hizi gibi parametreleri hesaplamak icin
Excel Macro yazilmistir. Yazilan Macro ile analizler sistemli ve hizli bir sekilde
gerceklesmektedir. Ornegin bir klasor igerisindeki yiizlerce ucus dosyasmi tek tek
acarak bu iglemleri gergeklestiren kod her biri yaklasik 4.000 satirdan olusan 100 ucusu
yaklasik 20 dakikada analiz etmektedir.

2.2. Yontem

Gelis ve kalkis trafiklerinin dikey profil analizinin amaci verimsizlik noktalarim
belirlemek ve verimsizlik meydana gelen noktalarda yapilabilecek iyilestirmelerin
saglayacagi potansiyel faydayr ortaya koymaktir. Ucaklar diisiik irtifalarda
gergeklestirdikleri diiz uguslarda, yiliksek irtifalarda gerceklestirdikleri diiz uguslara
nazaran daha fazla yakit tiikketmektedir ve daha fazla emisyona sebep olmaktadirlar. Bu
sebeple diislik irtifalarda meydana gelen diiz ugus boliimlerinin olumsuz sonuglar {i¢
farkli yontem ile azaltilabilir [11].

* Diiz ugus boliimlerinin mesafe ve siiresini kisaltmak

* Diiz ugus boliimlerini daha yiiksek irtifalara ¢gikarmak

* Diiz ugus boliimlerini tamamen kaldirmak

Tiirk hava sahasinda bulunan 3 6nemli havalimanina gelis ve kalkis trafiginin
dikey profilinin analizinde kullanilacak, dikey profilde yapilacak degisiklerin meydana
getirecegi etkinin rakamsal ifadesini ortaya koymak icin izlenecek adimlar asagida

sunulan basamaklardan olugsmaktadir.

2.2.1. Havalimanlarinin secimi

Calisma kapsaminda secilen havalimanlarinin Tiirk hava sahasinda bulunan
meydanlar igerisinde i¢ hat trafiginin en yogun oldugu ilk 10 meydan arasinda olmasina
6zen gosterilmistir. Devlet Hava Meydanlar1 (DHMI) 2014 istatistigine gore Tiirkiye’de
i¢c hat trafiginin en yogun oldugu ilk 10 havalimanini gosteren Sekil 2.2 asagida

sunulmustur.
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Sekil 2.2. Tiirkiye'de en yogun i¢ hat trafigine sahip ilk 10 havalimani [32]

Secilen meydanlara gelis ve kalkis trafiklerinin dikey profilini incelemek iizere
secilen ucguslarin tamami 737-800 tipi ucaklar1 ile gerceklestirilen uguslardir. DHMI
2014 istatistiklerine gore Tirkiye’de 2014 yilinda gerceklesen toplam 1.345.954 ugak
trafiginin 547.944 tanesinin yani % 40,7’ sinin 738-800 tipi ugak ile gergeklestirildigi
goriilmektedir. Bu istatistik, incelenecek olan FDR verisinin ait oldugu ugak tipinin
Tiirkiye’de gerceklesen hava yolu trafiginde énemli bir temsil giiciine sahip oldugunu
gostermektedir.

Calismada, secilen meydanlarin gelis ve kalkis trafigini analiz etmek tizere segilen
orneklem ESB, BJV ve AYT meydanlarmin Temmuz ve Agustos ayina ait uguslari
icermektedir. Secilen 3 meydana gelislerin tamami1 SAW meydanindan kalkis yapan
trafikler; secilen 3 meydandan kalkig yapan tiim uguslar ise yine SAW meydanina inisg
yapan trafiklerdir. ESB meydani i¢in 138 gelis ve 67 kalkis, BJV meydani icin 146 gelis
ve 100 kalkis, AYT meydani i¢in ise 128 gelis ve 120 kalkis trafigi incelenmistir.

Cizelge 2.2. Secilen meydanlar igin incelenecek gelis ve kalkis trafik sayisi

Meydan Kodu Gelis Kalkis Toplam
ESB 138 63 201
AYT 128 120 248
BJV 146 100 246
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2.2.2. Ucus faz1 mantig1

Bir havalimanindan kalkip diger havalimanina inis yapan ucagin kalkis ve gelis
fazinda meydana gelen diiz ucus bdliimlerini tespit edebilmek i¢in ucusun her
saniyesinde hangi ugus fazinda olundugunun bilinmesi gerekmektedir. Ucuslarin
analizinde kullanilan FDR kayitlarinda bir ugus farkli fazlara ayrilmistir (Cizelge 2.3’te

sunulmustur.).

Cizelge 2.3. Ucus fazlari ve agiklamalar: [34]

NUMARA | KOD UCUS FAZI NUMARA | KOD UCUS FAZI
0 PRF UCUS ONCESI 8 APP YAKLASMA
1 ESR | MOTOR CALISTIRMA 9 FNA SON YAKLASMA
2 TXO TAKSI GIDIS 10 GOA GO AROUND
3 TKO KALKIS 11 LAN INIS
4 INC ILK TIRMANMA 12 TAG TOUCH AND GO
5 CLB TIRMANMA 13 TIN TAKSI GELIS
6 CRS SEYIR 14 ESP MOTOR KAPATMA
7 DES ALCALMA

Calismada gelis ve kalkis trafiklerinin dikey profilinin analizi yapilacagi icin
tirmanma, seyir, algalma, yaklagsma ve son yaklasma bdliimleri dikkate alinmigtir.
Yaklasma ve son yaklasma fazlarinda bulunan diiz ucus sayist ¢ok az oldugu igin
alcalma fazinda degerlendirilmistir. “Go around”, “touch and go”, taksi, motor
calistirma, inig ve diger yer hareketlerini igeren fazlar dikkate alinmamistir. Ugus
kaydedicisi ugusun anlik durumuna tirmanma fazi atamasi yapmasi i¢in u¢agin dikey
hizinin pozitif (>+4201t/s) ve radyo altimetre gostergesinin ise 1.500 ft’ ten yiiksek
gostermesi gerekmektedir. Seyir fazinda olan bir u¢agin ise dikey hizinin sifira yakin ve
irtifa degisiminin +£300 ft arasinda ve sabit bir sekilde devam etmesi gerekmektedir.
Ugusun anlik durumuna algalma fazi atamasi yapilmasi i¢in irtifanin diismeye baslamasi
ve dikey hizin negatife (<-420ft/s) donmesi gerekmektedir. Yaklasma fazinda ugagin
radyo altimetresinin ve barometrik altimetresinin gostergelerinde irtifa kaybi, radyo
altimetrenin 3.000 ft altina diismesi, negatif dikey hiz ve en az bir motorun devrinin
%90 altina diismesi gerekir. Son yaklagma i¢in ise yaklasmadan farkli olarak radyo

altimetre 1.000 ft altinda gostermesi gerekmektedir [34].
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2.2.3. Diiz ucus bulma algoritmasi

Tirmanma veya algalma esnasinda meydana gelen diiz ugus kisimlarini belirlemek
icin her bir ugusa ait FDR verisinin irtifa ve zaman parametresi kullanilarak ugusun
dikey profili (Sekil 2.3’te sunulmaktadir.) olusturulup irtifanin korundugu diiz ugus
boliimlerini kontrol etme yontemi kullanilabilir. Diiz ugusun basladig1 andaki saat ile
diiz ucun bittigi andaki zaman farki kaydedilerek diiz ugus siiresi belirlenebilir ve bu

zaman araligina gore diger irtifa, yakit, hiz gibi parametrelerin hesaplamasi yapilabilir.
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Sekil 2.3. Al¢alma fazinda gerceklesen diiz ugus boliimlerinin baslangi¢ ve bitis
noktalart

Ancak her bir ugusu acip diiz ucus boliimlerini inceleyerek diiz ugus boliimiine ait
stire, kat edilen mesafe, harcanan yakit gibi bir¢ok parametreyi ayri ayr1 bulmak ¢ok
fazla zaman alacagi i¢in yiizlerce ugusun analizini kod ile yapmak isi kolaylastiracaktir.
Isi kolaylastirmak ve sistematik bir analiz gerceklestirmek i¢in materyal boliimiinde
bahsedilen Excel Macro yazilmistir. Excel formatinda alman FDR verisi lizerinde
sistematik bir analiz ger¢eklestirmek i¢in her bir meydana ait Excel dosyalarinin

siiflandirmasi Sekil 2.4°te gosterilen formatta yapilmistir.
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1 2 3

1-Verisi alinan meydan 2-Verinin alindig tarih ve se¢ilen meydana gelis-kalkis bilgisi
3- Cagr1 adin ve tarihi belirtecek formatta ugusa ait excel dosyasi

Sekil 2.4. Ucuslarin kaydedilme formatt

Oncelikle hangi meydan i¢in veri alindiysa o meydana ait klasér olusturulmustur.
Meydan klasorii olusturulduktan sonra havalimanina gelen ve kalkan trafigi ayirt edecek
ve hangi tarihe ait oldugunu belirtecek formatta alt klasér olusturulmustur. Ornegin,
ANKARA klasorii altinda olusturulan AGUSTOS2015 ESB SAW formati, Agustos
2015 tarihinde Esenboga Havalimani’ndan kalkip Sabiha Gok¢en Havalimani’na giden
trafikleri icerdigini gostermektedir. Bu klasoriin igerisinde ise her bir trafigin secilen
parametrelerini iceren FDR verileri vardir ve ucak cagri adi, ugus numarasi ve ugus
tarihi formatinda kaydedilmistir. TC-XYZ ABC3 01082015 formatinda kaydedilen
ucus, TC-XYZ cagr1 adli ucak ile 1 Agustos 2015 tarihinde XYZ11 ugus numarasi ile
gerceklestirildigini ifade etmektedir.

Belirli bir formatta klasorlenen uguslarin diiz ugus analizi air/ground, ucus fazi,
irtifa, ugus yol ac¢is1 (FPA: Flight Path Angle) ve zaman parametreleri referans alinarak
gerceklestirilmistir. Oncelikle ugagin kalkis pistinden teker kestigi andan inis pistine
teker koydugu ana kadarki kismi ele almak i¢in FDR verisinin Air/Ground bilgisinden
faydalanilmistir. Tirmanma veya alcalma fazinda meydana gelen diiz ucuslar igin
minimum siire 20 saniye olarak se¢ilmistir. 20 saniyeden daha kisa siiren diiz uguglarda
yakit akis1 ¢ok az degismekte ve tirmanmada ¢ok yiiksek, alcalmada ise ¢ok diisiik
cikmaktadir. Oysa ki diisiik irtifada gerceklesen diiz uguslarda gerceklesen yakit akisi,
tirmanan ucagin yakit akisindan daha diisiik; alcalan ugagin yakit akisindan ise daha
yiiksektir. Siire i¢in belirlenen alt sinirin yaninda, tirmanma ve algalma fazinda bulunan
diiz ucus boliimiiniin diisiik irtifa diiz ugus sayilmasi i¢in 25.000 ft veya altinda
gergeklesmis olmasi sartt aranmistir. 25.000 ft lizerinde gergeklesen diiz uguslar seyir
fazinda sayilmistir. Bu irtifa sinir1 belirlenirken, segilen {i¢ havalimaninin TMA siirlari

ve uguslarin seyir fazlari goz oOnline alimmistir. Ankara TMA iist smirt 24.000 ft,
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Antalya TMA st sinir1 24.500 ft ve Milas TMA {ist siirmin 24.500 ft oldugu
gorlilmiistiir. Bu sebeple 25.000 ft ve {lizerindeki diiz ugus boliimleri diisiik irtifa diiz
ucus olarak degerlendirilmemistir.

Diiz ugus boliimlerinin belirlenmesi i¢in FPA verisi ve irtifa verisi kullanilmigtir.
Tirmanma, yol veya al¢alma fazinda olusan ve en az 20 saniye siiren diiz ucus kisimlari
filtrelenmistir. Uguslar incelendiginde tirmanma ve algalma fazinda ucaklarin ortalama
1500-2500 feet/dakika’ lik irtifa degisimine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bu oran 25-40
feet/saniye’ ye kars1 gelmektedir. Normal sartlar altinda diiz ugusa gecen ucagin FPA
degerinin 0 (sifir) olmasi ve irtifanin sabit kalmasi beklenmektedir. Ancak FDR
kayitlarina bakildigi zaman diiz ugusa gecen bir ucagin FPA degerinin 0 (sifir) olarak
kalmadig1 ve irtifa degerinin ise sabit kalmadigi gozlenmistir. FDR cihazina veri
gonderen sensorlerden gelen bilgideki dalgalanma sebebi ile tirmanma veya algcalma
fazinda gerceklesen diiz uguslarda FPA degeri 0-0,35 derece arasinda degismekte , irtifa
ise = 10 ft degisim gostermektedir. Bu sebeple 20 saniyeden daha uzun siire FPA
degerinin 0 — 0,35 derece arasinda oldugu saniyeler veya irtifa degisiminin + 10 feet
/saniye araliginda kalan degerler diiz ugus olarak kabul edilmistir. Burada FPA veya
irtifa denilmesinin sebebi, diiz ucus esnasinda kimi zaman FPA degerinin 0-0,35
araligindan ¢ok farkli degerlere anlik olarak degistigi veya irtifanin anlik olarak ¢ok
farkli degerler aldig1 durumlarda yazilan kodun diiz ugus boliimiinii o anda bitirmesini

Onlemektir.

2.2.4. Dikey profil analiz ¢iktilar:

Gelis ve kalkis profili analiz edilen her bir ugusun tirmanma ve algalma esnasinda
gerceklestirdigi diiz ucus boliimiiniin baslangi¢ ve bitis saniyelerinin tespit edilmesi ile
beraber, ayr1 bir Excel sayfasina meydana gelen tiim diiz ugus boliimlerinin asagida
siralanan Ozellikleri kaydedilmistir. Siralanan 6zellikler analiz gerceklestirilen meydana
ait gelis ve kalkis trafiklerinin dikey profilinin verimliliginin degerlendirilmesinde
kullanilacak olgtitler olacaktir [11, 14, 26, 27].

* Diiz ucus iceren trafik sayisi: Gelis veya kalkis yapan trafigin kac tanesi

alcalma veya tirmanma fazinda diiz ugus gergeklestirdigini belirtmektedir.

* Toplam diiz ucus sayisi: Gelis veya kalkis fazinda gergeklesen diiz ucus

sayisini gostermektedir. Bir trafik gelis veya kalkis fazinda birden fazla diiz
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ucus gergeklestirebilir. Bu sebeple toplam diiz ucus sayisi, diiz ugus iceren
trafik sayisindan fazla olabilir.

e Farkh inis/kalkis pistine gore diiz ucus iceren trafik sayisi1 ve toplam diiz
ucus sayisi: Pist konfigiirasyonu, meydana gelen diiz ucus boliimlerinin
sayisini, irtifasini, siiresini vb. etkileyebilir.

* Meydana gelen diiz ucuslarin irtifasi: Meydana gelen diiz ugus irtifas: yakit
tilketimine olan etkisi, yayimlanan ugus prosediiriiniin iyilestirilmesine
Oneride bulunmak amaci ile 6nemlidir.

* Diiz ucus siiresi: Ne kadar uzun siireli diiz ugus boliimleri var ise o kadar
dikey verimsizlik fazla demektir ve yakit tiiketimi/emisyon fazladir.

* Diiz ucus mesafesi: Meydana gelen diiz ugus boliimlerinin ortalama
mesafesidir.

* Diiz ucus baslama ve bitis noktasinin koordinatlari: Meydana gelen diiz
ucus bdliimlerinin baglangic ve bitis noktalarinin cografi koordinatlarinin
belirlenmesi harita lizerinde gorsel olusturmak icin kullanilan veridir.

* Diiz ucus béliimiiniin baslangicinin pist esigine olan mesafesi: Pist
esiginden ne kadar uzakta diiz ucus boliimlerinin yogunlastigini belirlemek
icin kullanilan veridir.

* Diiz ucus siiresince tiiketilen yakit ve emisyonlar: Meydana gelen diiz ugus
boliimiinde harcanan yakit miktarinin belirlenmesi, diiz ugus seviyelerinin
daha yiiksek irtifalara ¢ekilmesi sonucu elde edilecek yakit ve emisyon
tasarrufunun belirlenmesinde yardime1 olacaktir.

Ozgiil menzil (SR:Specific Range): Yakit tiiketim degerlerini kiyaslamanin
en giizel yontemlerinden bir tanesi ise 1 kg yakit ile kat edilen mesafe
degerlerinin karsilagtirllmasidir. Ugagin gercek hava hizinin (TAS),toplam
yakit akis degerine(FF) boliinmesi ile bulunan 6zgiil menzil (SR=TAS/FF),
farkli irtifalarda farkli hizlarla giden ugagin yakit tiiketim degerlerini, yakat

tiikketimine bagli olarak da emisyonlari karsilastirmak i¢in ideal bir olgiittiir.

2.2.5. Emisyon hesaplama yontemi

Analiz yapmak {lizere secilen meydanlara gerceklesen gelis ve kalkis

operasyonlarinin tamami CFM56 serisi, yliksek by-pass oranli turbofan motorlara sahip

21



Boeing 737-800 tipi ucaklar ile gerceklestirilmistir. (Masiol ve Harrison, 2014, s. 413)
tarafindan yapilan ¢aligmada, bir turbofan motorunda yanma odasina giren ve ideal

yanma sonucu olusan iirlinler agagida esitlik 2.1°de verilmistir.
Hava(N, + 0,) + C,H,, + N + S + metaller - CO, + H,0 + N, 2.1)

Uygulamada ideal yanma gerceklesmedigi i¢in yanma sonrasi iiriinlerde farklilik
gostermektedir. Kerosen tipi yakit kullanan ugak motorlar1 temel olarak CO, ve H,O
iiretmektedirler. Uretilen karbon dioksit ve su miktar1 dogrudan harcanan yakit
miktarina baglidir ve yakit igerisindeki karbon-hidrojen oranina gore kiigiik farkliliklar
gosterebilir. Atmosferik azotun ¢ok yliksek yanma odasi sicakliginda oksidasyonu
sonucu ise azot oksitler meydana gelmektedir. Diger taraftan yakit igerisinde az
miktarda bulunan siilfiir (S), azot (N;) ve bazi metaller (Fe, Cu, Zn. vb) ile ideal
olmayan yanma kosullar siilfiir oksit, yanmamis hidrokarbon ve kiiciik pargaciklarin
olusumuna sebep olmaktadir. Bunlara ek olarak yanmadan ve yaglamadan kaynakli,
mekanik aginmalar sonucu meydana gelen pargaciklar yanma sonrasi tirlinleri arasinda
bulunabilirler. (Masiol ve Harrison, 2014, s. 413) ¢alismasinda sunulan ger¢ek yanma

sonrast meydana gelen {irlinler esitlik 2.2°de verilmistir.

Hava(N, + 0,) + C,H,, + N + S + metaller -
CO, + H,0 + N, + 0, + CO + NO, + HC + soot 2.2)

Bu calisma kapsaminda, gercek yanma sonucu olusan emisyonlardan CO,, HO,
CO, HC ve NOx i¢in hesaplama yapilmistir. Ucgusun herhangi bir fazinda ucak
motorunun egzoz ¢ikisinda 1 kg yakitin yanmasi sonucu olusacak emisyonlarin
hesaplanmasinda her bir emisyonun emisyon indeksi (El=g/kg) katsayisinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Burada bahsedilen EI, 1 kilogram yakitin yanmasi sonucu
olusan bir emisyonun gram cinsinden ifadesidir. Hesaplamasi yapilan emisyonlarin her
birine ait EI hesaplama yontemi farklilik gdstermektedir. Yanma sonucu olusan CO, ve
H,0 emisyonlarinin ugus fazi, atmosfer sartlari gibi faktdrlerden etkilenmemesi ve yakit
tilketimi ile lineer degisiyor olmasi; CO, HC ve NOx emisyonlarinin ise itki, ugus hizi,
irtifa, atmosferik kosullar gibi faktorlerden etkilenmesinden dolay1 yakit tiikketimi ile
lineer degismemesi, iki gruba ayrilan emisyonlarin emisyon indekslerinin
hesaplanmasinda farkli yontemlerin izlenmesini gerektirmektedir [5, 28-30].

CO; ve H,O icin emisyon indeksi: Literatiirde ugus faz1 fark etmeksizin 1 kg

kerosenin tam yanmasi sonucu ortaya ¢ikan CO; ve H,O emisyonlarmin sirasi ile 3156
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g ve 1237 g oldugu goriilmektedir. Bu sebep ile yakilan 1 kg kerosen i¢in EI(CO,) =
3156 g/kg ve EI(H,0)=1237g/kg olarak alinmistir [5, 28, 29].

CO, HC ve NOx icin emisyon indeksi: ICAO veri tabaninda bircok motor tipi
icin inis ve kalkis (LTO) fazlarinda gergeklesen yakit akist ve emisyon indeksleri
bulunmaktadir. Bu emisyon indeksleri deniz seviyesi emisyonlarin1 temsil etmektedir.
ICAO veri tabaninda bulunan yakit akist ve emisyon indeksleri kalkis, tirmanma,
yaklasma ve taksi/rolanti olmak iizere 4 farkli motor giicii referans alinarak standart
atmosfer sartlarina gore hesaplanmistir. Ancak ucusun herhangi bir fazinda meydana
gelen CO, HC ve NOx emisyon miktarini hesaplamak i¢in ICAO veri tabani dogrudan
kullanilamamaktadir. Bu sebeple, ICAO veri tabaninda bulunan deniz seviyesine gore
belirlenmis olan emisyon faktorlerinin herhangi bir referans atmosfer sartinda
diizeltilmesi i¢in literatiir tarafindan genel kabul goren ve Boeing tarafindan gelistirilen
Boeing Fuel Flow Method 2 (BFF 2) kullanilarak, herhangi bir ugus irtifasindaki CO,
HC ve NOx hesaplamasi gergeklestirilmistir. Bu yontemin kullanilmas: ile ugus
esnasinda kaydedilen yakit akis degerleri, deniz seviyesindeki yakit akis degerlerine
diizeltilmekte, boylece deniz seviyesindeki yakit akis degerleri i¢in elde edilmis olan
emisyon indeksleri kullanilabilmektedir. Yontemde ek olarak kullanilmasi gereken
diger parametreler (¢cevre sicaklik ve basinci, ugus Mach sayist vb.) FDR’lardan temin
edilmistir.

Boeing Fuel Flow Method 2 hesaplama yonteminde ilk adim, ICAO veri
tabaninda her bir ugak motoru tipinin kalkig, tirmanma, yaklasma ve taksi fazi igin
verilen yakit akis degerlerine uygulanacak olan diizeltme faktoriidiir (Cizelge 2.4’te
sunulmustur.). Uygulanacak olan diizeltme faktoriiniin sebebi, ICAO veri tabaninda
verilen yakit akis degerleri belirlenirken, ucakta sicaklik, basing ve havalandirma gibi
sistemleri kapsayan c¢evresel kontrol sisteminin (ECS: Environmental Control System)
motor yakit akisinda sebep olacag: artisin hesaba katilmamasindandir. ECS sisteminin
seyir irtifasinda calisir durumda olmasindan dolayi, BFF 2 kullanilarak herhangi bir
ucus fazinda gergeklesen yakit akisina bagli emisyonlar1 hesaplamak i¢in, her bir motor
icin ICAO veri tabaninda bulunan yakit akis degerlerine ECS diizeltme faktorii
uygulanmaktadir [30].
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Cizelge 2.4. ECS sisteminin yakit akisina etkisi i¢in diizeltme faktorii [30]

Kalkis Tirmanma Yaklasma Taksi
Gii¢ Orani %100 %385 %30 %7
Diizeltme Faktorii 1,010 1,013 1,020 1,100

Diizeltme faktoriiniin uygulanmasi i¢in kullanilacak formiil 2.3 numaral: esitliktir.
RWff'C = RWff * Cf (2.3)

RW¢ = Diizeltilmis referans yakit akisi (kg/sn)
RW¢ = ICAO veri tabaninda bulunan ve referans sartlar altinda gerceklesen yakit
akist (kg/sn)

Cr = Boeing tarafindan 6nerilen ECS diizeltme faktorii
Incelenen 3 meydanda gerceklestirilen ucuslar 24 farkli ucak ile
gergeklestirilmistir. Bu ucgaklarda 3 farkli motor tipi kullanildigi tespit edilmistir.

Kullanilan motorlarin performans 6zellikleri Cizelge 2.5’ te verilmistir.

Cizelge 2.5. Incelenen tiim ucugslarda kullanilan motor tipleri ve performans ézellikleri

[31]
Kullanim Motor Bypass Sikistirma itki Yanma
Sayis1 Tipi Oram Oram (kN) Odas1Tipi
16 CFM56-7B26E 5,1 27,7 117 Tech Insertion
7 CFM56-7B26/3 5,1 27,7 117 Tech Insertion
1 CFM56-7B24/3 5,3 25,6 107,6 Tech Insertion

Kullanilan motorlardan CFM56-7B26E ve CFM56-7B26/3’iin ayni1 performans
ozelliklerine sahip oldugu, CFM56-7B24/3’iin ise digerlerine gore farkli performans
ozelliklerine sahip oldugu; diger taraftan 3 motor tipinin de ayni tip yanma odasina
sahip oldugu goriilmektedir. Performanslart ayni olan CFM56-7B26E ve CFMS56-
7B26/3 motorlarinin ICAO veri tabaninda bulunan emisyon indekslerinin hemen
hepsinin ayni, yalmizca kalkis fazi i¢in CO emisyon indeksinin ¢ok kiigiik farklilik
gosterdigi goriilmektedir [31]. Bu sebeple emisyon hesaplamalari i¢in, elde edilen ugus

veri kayitlarinda en ¢ok kullanilan motor tipi CFM56-7B26E referans alinmistir. ICAO
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veri tabaninda CFM56-7B26E turbofan motoru igin 4 farkli giic degerinde verilen yakat
akis1 ve CO, HC ve NOx emisyon indeksleri Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6. ICAO veri tabaninda CFM56-7B26E turbofan motoru igin 4 farkl giic
degerinde verilen yakit akisi ve CO, HC ve NOx emisyon indeksleri [31]

Yakit AKisi Diizeltilmis Yakit Akisi CcO HC NOx

(kg/sn) (kg/sn) (g/kg) (g/kg) (g/kg)

Kalkis(%100) 1,213 1,225 0,2 0,02 21,79
Tirmanma(%85) 0,986 0,999 0,16 0,02 17,08
Yaklasma(%30) 0,331 0,338 3,07 0,05 8,93
Taksi(%7) 0,108 0,119 30,94 1,75 4,27

Cizelge 2.6’da verilen yakit akis degerleri ile CO, HC ve NOx emisyon indeksleri
arasindaki iliskiyi regresyon denklemleri ile ifade etmek ic¢in ara degerler lineer
interpolasyon yontemi ve egri uydurma (curve fitting) yontemleri ile bulunmus ve her
bir emisyon i¢in yakit akisi (FF) - emisyon indeksi(EI) grafigi CO, HC ve NOx igin
asagida Sekil 2.5, Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.5. CO emisyon indeksi igin regresyon denklemi ve regresyon egrisi
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Sekil 2.6. HC emisyon indeksi igin regresyon denklemi ve regresyon egrisi
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Sekil 2.7. NOx emisyon indeksi igin regresyon denklemi ve regresyon dogrusu

NOx, CO ve HC emisyonlari i¢in olusturulan grafiklerde, NOx emisyonu igin
belirlenen regresyon denklemi lineer bir denklemdir. Yakit akisinin artis1 ile beraber
NOx emisyonunun lineere ¢ok yakin bir sekilde arttigi gézlenmektedir. CO ve HC
emisyonlar1 i¢in belirlenen regresyon denklemleri ise 2. dereceden bir polinom
esitligidir. CO ve HC emisyonlarinin yakit akigina gore degisimini gosteren Sekil 2.5ve
Sekil 2.6 grafiginden anlasildigi lizere, CO ve HC emisyonlarinin diisiik yakit akist
degerlerinde lineer bir azalma gostermektedir. Yakit akisi arttik¢a iyice azalan CO ve
HC emisyonlari, lineer degisimden sapmaktadir. Bu sebeple CO ve HC emisyonlarini
ifade eden regresyon denklemleri 2. dereceden polinomlar ile ifade edilmistir.

NOx, CO ve HC emisyonlari i¢in olusturulan regresyon esitliklerinin belirleme
katsayisinin (Rz), NOx, CO ve HC i¢in siwrast ile 0,99, 0,95 ve 0,91 oldugu

goriilmektedir. Olusturulan regresyon denkleminin gergek veri degerlerini hangi 6l¢iide
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ifade ettigini gosteren R? degerlerinin en kiigiigiinin 0,91 olmasi regresyon
denkleminin en az %91 dogruluk oraninda veriyi temsil ettiini gdstermektedir. Bu
durum, ICAO veri tabaninda verilen 4 farkli yakit akis degerlerinin disinda kalan yakit
akis1 degerleri i¢in yapilacak emisyon indeksi hesabinin dogrulugunun yiiksek olmasi
anlamina gelmektedir.

Yakit akisina diizeltme faktoriiniin uygulanmasindan sonraki adim ugusun
herhangi bir fazinda meydana gelen yakit akisini deniz seviyesi kosullarma gore

diizeltmektir [30]. Bunun i¢in uygulanan adimlar agagida siralanmustir.

Ws 2

_ VMeart 3.8 ,(0.2+M

WfSL - Samb (eamb) e( ) (2°4)
— Pamb — Tamb

Samb = 1013 '€ Bamb = 288.15 @2.5)

W, = Deniz seviyesine diizeltilmis gergek yakit akist (kg/sn)
Wr .= Ugus irtifasinda gergek yakit akist (kg/sn)

Pamb = Ugus irtifasinda atmosfer basinci (kPa)

Tamb = Ucus irtifasinda atmosfer sicakligi(K)

M  =Mach sayist

Herhangi bir ugus irtifasinda gergeklesen yakit akisi 2.4 numarali denklem ile
deniz seviyesi kosullarma diizeltildikten sonraki adimda ise, Wy, yakit akigina kargilik
gelen emisyon indeksleri EINOxsp, COsp ve HCgsp her bir emisyonun regresyon
denklemine gore hesaplanmistir.

BFF2 yontemi ile herhangi bir ucus fazinda gerceklesen NOx, CO ve HC
emisyonlarmin EI katsayisim1 bulmak igin uygulanan son adim, Wy, yakit akisina
karsilik gelen EINOxsp, COs. ve HCsp emisyon indekslerinin asagida verilen
formiillerde yerine yazilarak ugus irtifasinda gerceklesen EINOxart, COarLtr ve HCarLr

degerlerinin bulunmasidir.

3.3
EIHC,, 7 = EIHCg —amb) (2.6)

(Samb)l'02
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3.3
EICO .1 = EICOg ~oamb)__ Q2.7)

(Samb)l'o2

_ ((O‘:;lmb)l'02 H
EINOXALT = EINOXSL ’me (2.8)

H=(-19)*(w — 0.0063) ve w =0.0064 kg H,O / kuru hava

W = Ozgiil nem

H = Nem diizeltme faktorii

EIHC, 1t = Ucus irtifasinda HC emisyon indeksi (g/kg)

EIHCg;, = Deniz seviyesi kosullarina gére HC emisyon indeksi (g/kg)
EICOArr = Ugus irtifasinda CO emisyon indeksi (g/kg)

EICOg;, = Deniz seviyesi kosullarina gére CO emisyon indeksi (g/kg)
EINO

XALT

= Ucus irtifasinda NO, emisyon indeksi (g/kg)
EINO

s, = Deniz seviyesi kosullarina gére NOy emisyon indeksi (g/kg)

Her bir emisyona ait emisyon indeksi ugus irtifasina diizeltildikten sonra ugusun
ilgili fazinda gecirdigi siirede ortaya ¢ikan toplam emisyon asagida verilen 2.9 numarali

esitlik ile hesaplanmistir [5].

Toplam Emisyon(X) = E,, * EI(X) * TIM = FF 2.9
E, = Motor sayis1
Emisyon(X)= Toplam X emisyonu (kg)
EI(X) = X emisyonuna ait emisyon indeksi
TIM = Ugus fazinda gecen siire (sn)
FF = Ugus fazinda saniyede ger¢eklesen yakit akisi(kg/sn)

2.2.6. Potansiyel zaman, yakit ve emisyon fayda analizi

Algalma ya da tirmanma profilinde meydana gelen diiz ugus boliimlerini ortadan
kaldirma ydntemlerinden birisi eger miimkiinse diisiik irtifada diisiik hiz ile gergeklesen
diiz ucusu daha yiiksek irtifalara ¢ekmektir. Bu ¢alismada en iyi ihtimal diisiiniilerek
yaklagma veya tirmanma esnasinda diisiik irtifalarda meydana gelen diiz ucus
boliimlerinin seyir irtifasinda gerceklesmesi (Sekil 2.8’de sunulmustur.) durumu ele

alimmustir.
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Sekil 2.8. Potansiyel fayda analizi i¢in diiz ugus iceren ugusa ait dikey profilde
uygulanacak, diisiik irtifa diiz ucusu seyir irtifasina ¢ekme yontemi

Diistik irtifa diiz uguslarmin seyir irtifasina ¢ekilmesi ile saglanacak devamli
alcalma/tirmanma profili ile elde edilecek kazanim 3 farkli parametre ile
degerlendirilebilir. Bunlar, zaman, yakit ve yakitin yanmasi sonucu olusan emisyonlar
olarak yazlabilir. incelenen trafiklerin gelis veya kalkis fazinda meydana gelen diisiik
irtifa diiz ugus boliimlerinin zaman yakit ve emisyon agisindan sebep oldugu kayiplarin
degerlendirmesi i¢in ise diiz ucus bulma algoritmasi ile bulunan diisiik irtifa diiz ugus
boliimlerinde filtreleme islemi gerceklestirilmistir. Diiz ugus algoritmasinda kullanilan
minimum diiz ugus siiresi 20 sn olarak alinmistir. Ancak, potansiyel yakit ve emisyon
fayda analizinde, diiz ucus bolimii en az 60 sn siiren diiz ugus bdliimleri
degerlendirmeye alinmistir. Bu kriterin sebebi, 6zellikle kisa siireli diiz uguslarda yakat
akis degerinin algalmada diisiik, irmanmada ise yiiksek ¢ikmasi sebebi ile uzun siiren
diiz ucus boliimleri ele alinmustr.

Diiz ugus boliimleri igeren algalma/tirmanma profili ile diiz ugus boliimlerinin
seyir irtifasina cekilmesi ile olusacak devamli algalma/tirmanma profilinin verimlik
karsilastirmasinda yapilan analizlerin gercek ugus verilerine dayali gerceklestirilmesi
calismanin gergekci sonuglar vermesine imkan saglamistir. Diislik irtifada diiz ugus
iceren referans ucusta meydana gelen diiz ugus mesafesinin kat edildigi siire, yakit

tilketimi ve emisyonun; seyir irtifasinda ne kadar siirede, ne kadar yakit tiiketimi ve

29



emisyon ile gergeklestirildigi, diiz ucus iceren her bir ugus i¢in karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmay1 gergeklestirmek icin sirasi ile izlenen adimlar asagida siralanmastir:
* Diiz ucus bolimi siiresi 60 sn  {izerinde olan diiz ucgus boliimleri
filtrelenmistir.
* Gelis ve kalkis trafiklerinin diisiik irtifa diiz ugus béliimlerinde harcanan siire,
tiikketilen yakit ve emisyonlar her bir diiz ucus i¢in hesaplanmistir.
* Gelis veya kalkis trafiginin diistiik irtifada gerceklestirdigi diiz ugus boliimii, o
ucusun seyir irtifasinda, seyir hizinda, seyir yakit akisi ve seyir atmosfer kosullar
ile ger¢ceklesmesi durumunda olusacak zaman, yakit ve emisyon degerleri her bir
diiz ugus i¢in hesaplanmistir.
* Her bir disiik irtifa diiz ugus sonucu olusan zaman, yakit ve emisyon ile
diisiik irtifa diiz ugusun seyir irtifasinda gerceklesmesi durumunda bulunan

zaman, yakit ve emisyon arasindaki fark karsilastirilmstir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Ankara Esenboga Havalimani

Ankara Esenboga Havalimani (ICAO kodu: LTAC, IATA kodu: ESB) 40° 07°
41> N - 32° 59° 42"’ E koordinatlarinda, sehrin kuzey dogusunda ve sehir merkezinden
28 km uzaklikta 952,5 m rakima sahip bir uluslararasi havalimanidir. 03L/21R ve
03R/21L konfiglirasyonunda iki adet paralel pisti bulunan havalimaninda, 2014
istatistiklerine gore 78.112 i¢ hat trafigi ve 15.706 dis hat trafigi olmak {izere toplam
94.418 ucak trafigi gerceklesmistir [32]. Ankara Esenboga Havalimani’na gelis ve
kalkis operasyonlarimin dikey profil analizi i¢gin Temmuz 2015 ve Agustos 2015
aylarma ait 138 gelis trafigi, Agustos ayina ait 67 kalkis trafigi incelenmistir. Incelenen

trafiklerin tamami1 SAW-ESB meydanlari arasinda gerceklestirilen uguslardir.

3.1.1. ESB havalimam gelis trafigi analizi

Esenboga Havalimani’na gelen 138 trafigin 122 tanesi 03R pistine, 16 tanesi ise
21L pistine inig gergeklestirmistir. Agirlikli olarak vektor teknigi yOnteminin
uygulandigr Esenboga havalimaninda, SAW meydanindan gelen trafiklerin 03R/21L
pistine al¢alma ve yaklasma fazinda izledikleri rota ve algalma esnasinda meydana
gelen diiz ugus boliimlerinin baglangi¢ noktalarinin kirmizi olarak isaretlendigi goriintii

Sekil 3.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.1. ESB meydanina gelis trafiklerinin izledigi rotanin plan gériiniimii ve diisiik
irtifa diiz ucuglarin baslama noktalari

03L/R pisti i¢in yaymlanmis olan STAR haritast EK-1’de, 21L/R pisti i¢in
yaymlanmig olan STAR haritas1 EK-2’de sunulmustur. Yaymnlanmis olan STAR
haritalarina ve Sekil 3.1°de goriildiigii tizere SAW meydanindan ESB meydanina gelis
trafiklerinin inig yapacagi pist fark etmeksizin Ankara TMA’ya PETAR noktasindan
girig yaptigr goriilmektedir. PETAR noktast ANK NDB referans aliarak ¢izilen 25
NM yaricaplt sektdrel gelis alaninin 287 radyalinde yani kuzey batida yer almaktadir.
Sektore PETAR noktasindan giris yapan ugaklar tamamen kontroldr vektor talimatlari

ile yonlendirildigi i¢in gelis rotalarinda dagiiklik s6z konusudur.
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3.1.1.1 ESB’ye gelis trafiklerinin diiz ucus boliimlerinin irtifa dagilimi

ESB meydanina inis gerceklestiren toplam 138 trafigin 95 tanesinde algalma
sirasinda diiz ucus meydana gelmistir. Baz1 ucuslarda algalma esnasinda birden fazla
diiz ugus bolimii olusmasindan dolay1 95 trafikte toplam 131 tane diiz ugus bolimii
olusmustur. Alcalma esnasinda diiz ugus meydana gelen trafiklerin inis pistine gore

dagilimi Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Diiz u¢us meydana gelen trafiklerin piste gore dagilimi

Toplam Trafik Diiz Ugus Toplam Diiz

Sayisi IcerenTrafik Sayisi Ucgus Sayisi
03R 122 84 117
21L 16 11 14
Toplam 138 95 131

ESB meydanina gelen trafiklerin gerceklestirdikleri diisiik irtifa diiz ugus

boliimlerinin irtifa dagilimini gosteren grafik Sekil 3.2°de sunulmustur.

21L irtifa dagilim O3R irtifa dagilhim

o 24 24
§ 22 22
=20 20
£ 18 18
Z 16 16
£ 14 14
‘i 12 12
2 10 10
1 8 8

4 4

— N T NON0NOS = . *“22&:2@@@5‘5‘@&%588%2

Irtifa altinda kalan diiz ucus sayisi
Sekil 3.2. 03R ve 21L pistine geliste gerceklesen diiz uguslarin irtifa dagilimi

Sekil 3.2°de verilen grafik, ESB meydanina inis sirasinda meydana gelen tiim diiz
ucus boliimlerinin hangi irtifalarda meydana geldigini 03R ve 21L pistleri i¢in ayr1 ayri
gostermektedir. 03R pistine inis gergeklestiren trafiklerde meydana gelen toplam 117
diiz ugus bolimiiniin biiyiik bir boliimiiniin 6.000 ft, 8.000 ft, 9.000 ft, 10.000 ft ve
13.000 ft irtifada yogunlastigi goriilmektedir. 6.000 ft ve 13.000 ft irtifada meydana
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gelen diiz ugus sayisi toplam diiz ugus sayisinin énemli bir kismini olugturmaktadir ve
sirast ile %47 ve %]17’sini, toplamda ise %64’ilinii olusturmaktadir. Geriye kalan
%3611k kisim ise, biiylik kismi1 8.000 ft ile 10.000 ft arasinda olmakla beraber 25.000 ft
altinda dagilmaktadir. 21L pistine gerceklesen az sayida inis sirasinda olugan 14 tane
diiz ugus kismmin 5 tanesi 6.500 ft, 9 tanesi ise 8.000 ft irtifada gergeklestigi
goriilmektedir.

03R ve 21L pistine inislerde meydana gelen diiz ucus kisimlarinin yogunlastig
irtifalarin bir biri ile Ortiistiigli fakat 03R pistine iniste 13.000 ft civarinda ekstra bir diiz
ucus boliimiiniin oldugu goriilmektedir. 6.000 ft ve 8.000 ft civari her iki pist
konfigilirasyonu i¢inde ucagin pist orta hattin1 yakalamak i¢in manevra yaptig1 veya
manevradan kisa silire Oncesine ait irtifa oldugu sdylenebilir. 03R pistine yaklasma
sirasinda 13.000 ft irtifada gerceklesen diiz ugus boliimlerinin ise PETAR noktasindan
ANK NDB fiizerine gelen ugagin rotasi iizerinde bulunan ve havacilik enformasyon
yayminda (AIP: Aeronautical Information Publication) LT-D20 adi ile bulunan
ANKARA / AKINCI askeri hava sahasindan kaynaklandigr muhtemel goériinmektedir.
Deniz seviyesi ile 12.000 ft arasinda yasakli askeri hava sahasi, yol minimas1 9.000 ft
olan ucagin 13.000 ft irtifada gergeklestirdigi diiz uguslarin kaynagi olmasi
muhtemeldir. Bu sonug, farkli bir aragtirma konusu olan havasa hasinin esnek kullanimi
(FUA: Flexible Use of Airspace) kavramimin uygulanmasi ile ¢evresel ve ekonomik

tasarruf saglama potansiyelini ortaya koymaktadir.

3.1.1.2 ESB’ye gelis trafiklerinin diiz ucus boliimlerinin yatay mesafesi ve pist
esiginden olan uzakhiklart

Ugaklarin algalmalar1 esnasinda meydana gelen diiz ugus bdliimlerinin pist esigine
olan uzakliklar ve diiz ugus boliimii siiresince kat edilen mesafeler asagida Sekil 3.3’te

sunulmustur.
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Sekil 3.3. Diiz u¢us boliimlerinin baslangi¢ noktalarinin pist esigine olan mesafeleri ve

diiz ugus stiresince kat edilen mesafeler

21L pistine inis gerceklestiren ucaklarin 6.000 ft civarinda gergeklestirdikleri diiz
ucus bolimlerinin son yaklagmaya doniis sirasinda ve pist esiginden 10-20 NM
mesafede kiimelendigi, 8.000 ft civarinda gerceklesen diiz ucus boliimlerinin ise son
yaklasmaya donmeden 6nce 20-30 NM mesafede kiimelendigi goriilmektedir. Bu iki
irtifada meydana gelen diiz ugus boliimlerinde kat edilen mesafeler 2-11 NM arasinda
degismektedir.
03R pistine gelis ve yaklasma sirasinda 6.000 ft ve 8.000 ft ve 13.000 ft irtifada
gerceklesen diiz ucus boliimlerinin pist esiginden olan mesafelerinin daginiklik
gosterdigi gorlilmektedir. Bu durumun olasi sebebi, hava trafik kontrolorlerinin ESB
gelis trafiklerini radar vektor teknigi ile kontrol etmeleri ile iliskilendirilmistir. Sektor
girisinden son yaklagma i¢cin ANK NDB iizerine direkt rota verilen ugaklarin 6.000 ft,
8.000 ft ve 13.000 ft irtifada daha kisa diiz ucus yaptiklari ve diiz ugus boliimlerinin pist

esigine daha yakin olduklar goriilmektedir. Diger taraftan sektor girisi yaptiktan sonra
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son yaklasma hattina paralel gidip tekrar doniis yapan ucaklarin daha uzun diiz ugus

yaptiklar ve diiz ugus boliimlerinin pist esiginden daha uzak olduklart gériilmektedir.

3.1.1.3 ESB’ye geliste gerceklesen diiz ucug boliimlerinin ortalama siireleri

ESB meydanmma inis sirasinda irtifa araliklarinda gerceklesen diiz ugus
boliimlerinin sayisini, maksimum(MAX) ve minimum(MIN) diiz ugus siiresini, tist
ceyrek(UPQRT) ve alt ceyrek(LWQRT) noktalar1 ile ortalama diiz ugus siiresini(AVG)

gosteren grafik Sekil 3.4’te sunulmustur.
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Sekil 3.4. 03R ve 21L pistine geliste irtifa araliklarinda gerceklesen diiz ugus sayist ve
ortalama diiz ugus stireleri (Irtifa araliklar: 0-5.000 fi, 5.001-10.000 ft,
10.001-15.000 ft, 15.001-20.000 ft ve 20.001-25.000 ft olarak alinmistir.)

ESB meydaninda gelis trafiginin gergeklestirdikleri diiz ugus bdliimlerinin
ortalama siirelerini bulmak i¢in irtifa araliklar1 kullanilmistir. 21L pistine az sayida

gerceklesen gelis trafiginin gergeklestirdikleri 12 adet diiz ugus boliimiiniin 5.001-
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10.000 ft arasinda gerceklestigi ve ortalama siiresinin 74.2 sn oldugu goriilmektedir.
03R pistine gelis sirasinda meydana gelen diiz ugus boliimlerinin ise en fazla 5.001-
10.000 ft ve 10.001-15.000 ft irtifa arasinda meydana geldigi ve sirasi ile ortalama 72,4
sn ve 114,8 sn oldugu goriilmektedir. 5.001-10.000 ft arasindaki diiz ucuslarin %751
100 sn ve altinda meydana gelmis,%25’1 ise 36 sn ve altinda meydana gelmistir.
10.001-15.000 ft arasinda, ¢ogunlugu Akinci askeri hava sahasi lizerinde gerceklesen
diiz ugus boliimlerinin, 5.001-10.000 ft arasinda meydana gelen disiik irtifa diiz

ucuslara gore daha uzun ortalama siireye sahip olduklar1 goriilmektedir.

3.1.1.4 ESB’ye geliste gerceklesen diiz ucus boliimlerinin zaman, yakit ve emisyon
analizi

Zaman, yakit ve emisyon analizinin ger¢eklestirilmesi i¢cin, ESB meydanina gelis
trafiklerinden 95 tanesinde meydana gelen 131 adet diiz ugus boliimiine 60 sn siire
filtrelemesi uygulanmasi sonucu, diiz ugus bolimii %51 oraninda azalmis ve 64 adet
diiz ugus boliimii incelenmistir. Filtrelenen diigiik irtifa diiz ugus bdoliimlerinin her
birinin ugusun kendi seyir irtifasinda gerceklesmesi sonucunda elde edilen yakit ve

zaman tasarruflar agagida Sekil 3.5’te sunulmustur.
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Sekil 3.5. Diisiik irtifa diiz ucuslarin u¢usun seyir fazinda gerceklesmesi durumunda
olusacak yakit ve zaman degisimi
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Sekil 3.5’te sunulan yakit-zaman degisim grafigi, diistik irtifa diiz ugus
boliimlerinin seyir irtifasinda gergeklesmesi durumunda, her bir ugusta zaman tasarrufu
saglanacagini gostermektedir ve diiz ucus basina ortalama zaman tasarrufu degeri 44,8
sn olarak hesaplanmigtir. Diger taraftan, yakit tiiketimindeki degisimin tiim diiz ugus
boliimleri i¢in olumlu sonuglanmadigr goriilmektedir. Her bir diiz ugus boliimiiniin seyir
irtifasinda gerceklesmesi durumunda siirenin kisalmasina ragmen 64 diiz ucustan 10
tanesinde seyir fazinda daha fazla yakit tiiketilmistir. Yakit tasarrufu saglanan 54 diiz
ucus boliimiinde ise, u¢ degerler ¢ikarilinca diiz ugus basina ortalama 17 kg yakit
tasarrufu saglandig1 goriilmektedir.

Diiz ugus boliimlerinin tiimiinde siirenin kisalmasina ragmen bazi uguslarda yakit
tasarrufunun saglanamamasint agiklamak i¢in kullanilacak Onemli parametrelerden
birisi 6zgiil menzildir. 1 kg yakat ile kat edilen mesafeyi ifade eden 6zgiil menzil, diigiik

irtifa diiz ugus boliimleri i¢in ve diiz ugusun seyir fazi i¢in Sekil 3.6’da sunulmustur.
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Sekil 3.6. Diisiik irtifa diiz ucusta ve seyir irtifasinda ozgiil menzil (SR@L_OFF :diistik
irtifada 6zgiil menzil, SR@CRS:seyir irtifasinda 6zgiil menzil)

Sekil 3.6, disiik irtifada gerceklestirilen mesafenin seyir irtifasinda daha fazla
yakit tiiketilerek gerceklestirilmesinin sebebini acik¢a gostermektedir. Sekil 3.6’da
0zgiil menzil degeri seyir fazinda daha diisiik seviyede olan diiz ugus boliimleri, yakit

tasarrufu degil yakit sarfiyatina neden olmustur. Normal sartlar altinda yiiksek
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irtifalarda 6zgiil menzilin daha yiiksek ¢ikmasi beklenmektedir. Bu sebeple, bazi diisiik
irtifa diiz ugus boliimlerinin seyir irtifasinda gergeklesmesi durumunda yakit sarfiyatina
neden olmasmnin nedenleri FDR kayitlar incelenerek arastirilmistir. Incelemede, 6zgiil
menzil degeri seyir irtifasinda daha diisiik ¢ikan diiz uguslarin, algalma sirasinda FPA
degerlerinin sifira yaklagmasina ve irtifasini koruyarak ugusa devam etmesine karsin
yakit akig degerlerinin al¢alma profiline yakin ve diisiik yakit akis degerlerinde
seyrettigi goriilmiistiir. Bu sebeple bazi diiz ugus bdliimlerinin yakit sarfiyatina neden
oldugu sonucu ¢ikmustir.

Diisiik irtifa diiz ugus bdliimlerinde meydana gelen ve yakit tiikketimine dogrudan

bagli olan CO; ve H,O emisyonlarinin sonuglart Sekil 3.7°de sunulmustur.
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Sekil 3.7. Diisiik irtifa diiz ucuslarin u¢usun seyir fazinda gerceklesmesi durumunda
olusacak CO; ve H;O emisyonlarinin degigimi

Atmosferik kosullardan, hizdan, itkiden vb. bagimsiz, dogrudan yakit tiiketimi ile
orantil olarak ortaya ¢ikan CO, ve H,O emisyonlari, yakit tiiketiminin dagilimu ile bire
bir benzerlik gostermektedir. Sadece degerler farklilik gostermektedir. 64 diiz ugus
boliimiinden 54 tanesinin seyir irtifasinda ger¢eklesmesi senaryosunda, CO; ve H,O
emisyonlarinin azalma potansiyeli gosterecegi ve diiz ucus basina ortalama 60 kg CO,
ve 23,5 kg H,O daha az emisyonun atmosfere atilmasi durumu ortaya ¢ikmaistir.

Analizi gergeklestirilen CO, HC ve NOx emisyonlari, CO; ve H,O emisyonlarinin

aksine atmosferik kosullardan, itkiden, hizdan ve ugus fazindan etkilenmektedir ve
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diisiik irtifa diiz ugus boliimlerinin seyir irtifasinda gerceklestirilmesi durumunda farkl

dagilimlar gostermektedir($ekil 3.8’de sunulmaktadir.).
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Sekil 3.8. Diisiik irtifa diiz ucuslarin u¢usun seyir fazinda gerceklesmesi durumunda
olusacak HC, CO ve NOx emisyonlarinin degigimi

HC ve CO emisyonlari, yanma veriminin diisiik oldugu diisiik itki degerlerinde
yanma odast basincinin ve sicakliginin diisiik olmasi sebebi ile yiiksek emisyon
indeksine sahiptir [4,33]. Diisiik irtifa diiz ugus boliimlerinin seyir fazinda
gerceklesmesi durumunda, motorun daha yiiksek itkilerde daha yiiksek yanma verimine
sahip olmasi sebebi ile HC ve CO emisyon indeksi azalmaktadir. Bu sebeple, Sekil
3.8.a ve Sekil 3.8.b’de goriildiigii iizere hem HC ve CO emisyon indeksinin kii¢iilmesi
hem de diiz ugus boliimiiniin siiresinin kisalmasi sonucu HC ve CO emisyon miktarinda
azalma goriilmektedir. 64 diiz ucus bolimiinliin seyir irtifasinda gergeklesmesi
senaryosunda diiz ucus basina ortalama 29,38 gr HC ve 864,87 gr CO daha az
emisyonun atmosfere atilmasi durumu ortaya ¢ikmustir.

Emisyonlar arasinda en biiylik farkliligt NOx emisyonu gostermektedir. Sekil

3.8.c’de gorildiigii iizere, diisiik irtifa diiz uguslarin seyir irtifasinda gergeklesmesi
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senaryosunda diiz uguslarin yarisina yakininda daha fazla NOx emisyonu olusacagi
goriilmektedir. Yakit akisi ile lineer degisen NOx emisyon indeksi, ucagin seyir
irtifasinda daha yiiksek hizla ve daha yiiksek yakit akisi ile gitmesi sebebi ile daha
yiiksek ¢ikmaktadir. Bu sebeple seyirde ugagin saniyede sebep oldugu NOx emisyon
miktariin daha fazla olmasi beklenmektedir. Ancak diisiik irtifada kat edilen mesafenin
seyir irtifasinda daha kisa siirede kat edilmesi sebebi ile bazi diiz uguslarin seyir
irtifasinda sebep oldugu NOx miktar1 daha diisiik ¢ikmigtir. Toplam NOx degisimine
bakildig1 zaman ise diiz ugus basina ortalama 7,62 gr NOx emisyonunda azalma

saglandig1 goriilmektedir.

3.1.2. ESB havalimam kalkis trafigi analizi

Esenboga Havalimani’ndan kalkis yapan 63 trafigin 10 tanesi 21L pistinden ve 53
tanesi O3R pistinden kalkis gerceklestirmistir. SAW meydanma varis icin kalkan
trafiklerin yol sathasina dahil olana kadar tirmanma fazinda izledikleri rotanin plan

goriiniimii Sekil 3.9°da gdsterilmistir.

Sekil 3.9. ESB havalimanindan kalkan trafiklerinin izledigi rotanin plan gériiniimii

O03L/R pisti i¢in yaymlanmig olan SID haritas1 EK-3’de, 21L/R pisti i¢in
yaymlanmig olan SID haritas1 EK-4’de sunulmustur. Yayinlanmis olan SID haritalarina
ve Sekil 3.9’da goriildiigi lizere ESB meydanindan 03R/21L pistinden kalkis yapip
SAW meydanina gidis trafiklerinin Ankara TMA’y1 meydanin kuzey batisinda kalan
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LATGA noktasindan terk ettikleri goriilmektedir. 03R pistinden kalkan ve toplam
trafigin biliyik kismim1 olusturan trafiklerin LATGA 1A yolunu takip ettikleri
anlasilmaktadir. LATGA 1A yolunu takip eden ugak, BUK NDB’ye kadar tirmandiktan
sonra LATGA noktasi iizerinden yol sathasina dahil olmaktadir. 21L kalkislarinin da
yine LATGA {izerinden Ankara TMA’y1 terk ettikleri goriilmektedir. LATGA 1B
yolunu izleyen ucaklar, ANK NDB’ye kadar tirmandiktan sonra LATGA noktasina
donerek yol sathasina dahil olmaktadir. Incelenen 63 kalkis trafiginin hicbir tanesinde
tirmanma fazinda diiz ugus boliimii gériilmemistir. Kalkan trafigin, ANK NDB merkezli

sektorii devamli tirmanma profiline yakin bir rota ile terk ettikleri anlagilmaktadir.

3.2. Antalya Havaliman

Antalya Havaliman1 (ICAO kodu: LTAI IATA kodu: AYT) 36° 54* 01° N - 30°
47 34 E koordinatlarinda, sehrin kuzey dogusunda ve sehir merkezinden 13 km
uzaklikta 54 m rakima sahip, 1960 yilinda hizmete agilmis bir uluslararasi
havalimanidir. 18L/36R, 18C/36C ve 18R/36L konfigiirasyonunda {i¢ adet paralel pisti
bulunan havalimaninda, 2014 istatistiklerine gore 48.472 i¢ hat trafigi ve 129.412 dis
hat trafigi olmak iizere toplam 177.884 ucak trafigi gerceklesmistir [32]. Antalya
Havalimani’na gelis ve kalkis operasyonlarimin dikey profil analizi i¢in Agustos 2015
ayina ait 128 gelis ve 120 kalkis trafigi incelenmistir. Incelenen trafiklerin tamami

SAW-AYT meydanlari arasinda gergeklestirilen uguslardir.

3.2.1. AYT havaliman gelis trafigi analizi

Antalya Havalimani’na gelen 128 trafigin 95 tanesi 36C pistine, 33 tanesi ise 21L
pistine inig gergeklestirmistir. SAW meydanindan gelen trafiklerin 36C/18C pistine
alcalma ve yaklagma fazinda izledikleri rota ve algalma esnasinda meydana gelen diiz
ucus boliimlerinin baslangic noktalarinin kirmizi olarak isaretlendigi goriintii Sekil

3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. AYT meydanina gelis trafiklerinin izledigi rotanin plan goriiniimii ve diisiik
irtifa diiz ucuglarin baslama noktalari

AYT meydan1 36L/R/C pisti i¢cin yaymlanan RNAV(GNSS) STAR Ek-5’te,
18 L/C/R pisti i¢in yaymlanan RNAV(GNSS) STAR Ek-6’da sunulmustur. Sektorel
gelislerde kontroloriin uyguladigi vektor tekniginin yerini 6nceden tanimli standart
aletli gelis rotalar1 almistir. Agik ve kapali STAR olmak {izere iki tip standart aletli gelis
yolu vardir ve AYT meydani i¢in uygulanan RNAV STAR yollari, agik STAR dir. Agik
STAR uygulamasinda ucagin son yaklagsmaya dénmesi i¢in kontrolorden vektor talimati
almasi gerekmektedir. Aksi durumda son yaklagsma hattina paralel bir bi¢imde mevcut
ugus basini muhafaza etmektedir.

SAW meydanindan AYT meydanma gelis trafiklerinin inis yapacagi pist fark
etmeksizin Antalya TMA’ya BABSA noktasindan giris yaptigi ve 18C pisti i¢in
BABSA 1D yolunu, 36C pisti icin BABSA 1A yolunu takip ettigi goriilmektedir.
Ugaklarin 6nceden tanimli RNAV STAR rotalar1 takip ederek geliyor olmasi, tanimh
rotalarin uyduya dayali seyriisefer sistemi ile takip edilmesi ve kontrolorlerin sadece
trafik yogunlugunun az oldugu durumlarda fikse direkt ulasim saglayacak vektor
talimati vermesi sebebi ile gelis trafiklerinin izledigi rotalarin dagmik olmadigi

goriilmektedir.
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3.2.1.1 AYT’ye gelis trafiklerinin diiz ucus boliimlerinin irtifa dagilimi

AYT meydanina inis gergeklestiren toplam 128 trafigin 95 tanesinde al¢calma
sirasinda diiz ugcus meydana gelmistir. Baz1 ucuslarda algalma esnasinda birden fazla
diiz ugus bolimii olugsmasindan dolay1 95 trafikte toplam 145 tane diiz ugus bolimii
olusmustur. Alcalma esnasinda diiz ugus meydana gelen trafiklerin inis pistine gore

dagilimi Cizelge 3.2°de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Diiz u¢us meydana gelen trafiklerin piste gore dagilimi

Toplam Trafik Diiz Ugus Toplam Diiz

Sayisi Iceren Trafik Sayisi Ucgus Sayisi
18C 33 16 23
36C 95 79 122
Toplam 128 95 145

AYT meydanina gelen trafiklerin gerceklestirdikleri diisiik irtifa diiz ugus

boliimlerinin irtifa dagilimint gosteren grafik Sekil 3.11°de sunulmustur.

18C irtifa dagilim 36C irtifa dagilim
22 22
S 20 20
=18 18
=16 16
14 14
& 12 12
€10 10
= g
N 4 4
2 g
v roZomncong TFCNARSRRTSESSR8CS

Irtifa altinda kalan diiz ucus sayisi

Sekil 3.11. /18C ve 36C pistine geliste gerceklesen diiz ucuslarin irtifa dagilimi

Sekil 3.11°de verilen grafik, AYT meydanina inis sirasinda meydana gelen tiim
diiz ugus boliimlerinin hangi irtifalarda meydana geldigini 18C ve 36C pistleri i¢in ayr1
ayr1 gostermektedir. 18C pistine gelis trafiginde meydana gelen diisiik irtifa diiz ugus

boliimlerinin belirli bir irtifa etrafinda kiimelenmedigi ve dagmiklik gosterdigi

44



anlasilmaktadir. 18C pistine geliste BABSA 1D yolunu takip eden ugaklarin AI615
isimli yol noktasina(WP: Waypoint) geldiklerinde 11.000 ft veya iizeri irtifada olmalar
sarti vardir. Ancak, meydana gelen diiz ucuslarin bu nokta ile uyusmadigi
goriilmektedir.

Biiyiik bir kism1 36C pistine gelis trafiklerinde meydana gelen diisiik irtifa diiz
ucus bolimlerinin 84 tanesinin 1.500 ft ile 3.000 ft arasinda meydana geldigi
gorlilmektedir. Bu irtifa araliginda meydana gelen diisiik irtifa diiz ugus boliimleri, 36C
pistine geliste gerceklesen diisiik irtifa diiz ugus bolimlerinin % 69’unu
olusturmaktadir. Geriye kalan %31°lik kism1 38 adet diiz ugus boliimii olusturmaktadir
ve 4.000 ft ve 7.000 ft irtifalarda daha fazla olmakla beraber, timii 22.000 ft altinda
dagilmaktadir.

SAW meydanindan gelis trafiklerinin tiimii BABSA noktasindan girdikten sonra
36C pistine inecek olanlarin BABSA 1A yolunu izledikleri goriilmektedir. BABSA 1A
yol kriterlerinde, AI5S15 yol noktasinda 11.000 ft veya iizerinde olmas1 ve AI519 yol
noktasinda 3.000 ft irtifada,182 radyalinde 36C yaklasma hattina paralel devam etmesi
ve yaklagma hattina donilis i¢in kontroldrden vektor talimati beklenmesi kriterleri
mevcuttur. BABSA 1A yol kriterleri géz 6niine alindiginda, meydana gelen diisiik irtifa
diiz ugus irtifalar ile yol kriterlerinin ortiistigti goriilmektedir. 3.000 ft irtifada ve biraz
iizerinde meydana gelen diiz ugus boliimlerinin ucgaklarin vektdr talimati bekledikleri
182 radyalinde meydana geldigi, 3.000 ft altinda gerceklesen diiz ucus boliimlerinin ise
yaklagma hattina doniislerde ve yaklasma hattina dondiikten sonra siiziiliis agisini
yakalayana kadar gegen siirelerde meydana geldigi goriilmektedir. Ucaklarin son
yaklagma hattina doniis i¢in beklerken 3.000 ft irtifanin altina inmesinin sinirlanmasinin
sebebi giiriiltiidiir. Yaklagsma hattinin sehrin iizerinde olmasi sebebi ile giiriiltii azaltma

yontemi olarak 3.000 ft sinir1 konulmustur.

3.2.1.2 AYT’ye gelis trafiklerinin diiz ucus béliimlerinin yatay mesafesi ve pist
esiginden olan uzakhklart

AYT meydanina gelen ucaklarin alcalmalar1 esnasinda meydana gelen diiz ugus
boliimlerinin pist esigine olan uzakliklart ve diiz ugus bolimi siiresince kat edilen

mesafeler asagida Sekil 3.12°de sunulmustur.
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Sekil 3.12. Diiz ugus béliimlerinin baslangi¢ noktalarinin pist esigine olan mesafeleri
ve diiz ucusy siiresince kat edilen mesafeler

18C pistine gelen ucaklarin alcalma sirasinda gergeklestirdikleri diiz ugus
boliimlerinin pist esigine olan mesafelerinin daginiklik gosterdigi, kat edilen yatay
mesafelerin ise ¢ogunlukla 2-4 NM arasinda degistigi goriilmektedir.

36C pistine gelen ugaklarin algalma sirasinda 3.000 ft altinda gerceklesen diiz
ucus boliimlerinin pist esiginden ortalama 8 NM uzaklikta, 1-6 NM yatay mesafe
araliginda degistigi ve yaklagsma hattina dondiikten sonra veya doniislerde meydana
geldigi goriilmektedir. 3.000 ft iizerinde gerceklesen diiz uguslarin pist esigine olan
uzakliklarin 10-30 NM uzaklikta gerceklestigi ve bu diiz uguslarda kat edilen
mesafelerin ise 1-16 NM arasinda dagildig1 gériilmektedir. Ozellikle uzun siire diisiik
irtifada devam eden diiz uguslarin yaklagma hattina doniis i¢in vektor talimati bekleyen

ucaklar oldugu goriilmektedir.
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3.2.1.3 AYT’ye geliste geceklesen diiz ucus boliimlerinin ortalama siireleri

AYT meydanma inis sirasinda irtifa araliklarinda gergeklesen diiz ucus
boliimlerinin sayisini, maksimum ve minimum diiz ugus siiresini, iist ¢ceyrek ve alt

ceyrek noktalar1 ile ortalama diiz ugus siiresini gosteren grafik Sekil 3.13’te

sunulmustur.
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Sekil 3.13. 18C ve 36C pistine geliste irtifa araliklarinda ger¢eklesen diiz u¢us sayisi ve
ortalama diiz ugus siireleri (Irtifa araliklar: 0-5.000 ft, 5.001-10.000 fi,
10.001-15.000 ft, 15.001-20.000 ft ve 20.001-25.000 ft olarak alinmistir.)

18C pistine gelis trafiklerinin en fazla 5.001-10.000 ft irtifa araliginda meydana
geldigi goriilmektedir. Ortalamanin UPQRT ve LWQRT araliginin iizerinde kalmasi,
diiz ugus siireleri arasinda ortalamadan ¢ok uzak degerler oldugunu gdstermektedir.
Sekil 3. 12°de, 5.001-10.000 ft irtifa araliginda kat edilen mesafelere bakildigi zaman bu
durum anlagilmaktadir. iki adet yatay ucusun digerlerinden ¢ok uzun oldugu

anlagilmaktadir.
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36C pistine gelis trafiklerinde meydana gelen diiz ugus bolimlerinin biiytlik
boliimiiniin 0-5.000 ft irtifa araliginda gergeklestigi Sekil 3.13’te goriilmektedir. 93 adet
diiz ucusun gercgeklestigi irtifa araliginda ortalama diiz ucus siiresinin 90,2 sn oldugu
gorlilmektedir. Diiz ugus boliimlerinin %75 inin altinda kaldig: siireyi gosteren UPQRT
noktasi ile maksimum diiz ugus siiresi arasindaki farkin yiiksek olmasi, yine uzun siiren
diiz ucus boliimlerinin varligin1 géstermektedir. Uzun siiren bu diiz uguslarin ise son
yaklagsma hattina doniis icin kontrolor vektor talimati bekleyen 3.000 ft irtifa diiz

ucuslar1 oldugu goriilmektedir.

3.2.1.4 AYT’ye geliste gerceklesen diiz ucus béliimlerinin zaman, yakit ve emisyon
analizi

Zaman, yakit ve emisyon analizinin gerceklestirilmesi i¢in, AYT meydanina gelis
trafiklerinden 95 tanesinde meydana gelen 145 adet diiz ugus boliimiine 60 sn siire
filtrelemesi uygulanmasi sonucu, diiz ugus boliimii %51 oraninda azalmis ve 71 adet
diiz ucus boliimii kalmigtir. Filtrelenen diisiik irtifa diiz ugus boliimlerinin her birinin
ucusun kendi seyir irtifasinda gergeklesmesi sonucunda elde edilen yakit ve zaman

tasarruflar asagida Sekil 3.14’te sunulmustur.

Artan vakit tasarrufu

Zaman degisimi(sn)
%
()
Artan zaman tasarrufu

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Yakit degisimi(kg)

Sekil 3.14. Diisiik irtifa diiz ucuslarin ugusun seyir fazinda gergeklesmesi durumunda
olusacak yakit ve zaman degisimi

Sekil 3.14, distik irtifa diiz ugus boliimlerinin seyir irtifasinda gergeklestirilmesi

durumunda her bir diiz ugusta hem zaman hem de yakit tasarrufu saglanacagini
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gostermektedir. Her bir diiz ucus i¢in ortalama zaman ve yakit tasarruf degerleri sirasi
ile 65,35 sn ve 33,4 kg olarak hesaplanmistir.
Diiz ugus bolimiiniin seyir irtifasinda gerceklesmesi durumunda ugagin 6zgiil

menzilindeki degisimi gdsteren grafik Sekil 3.15’te sunulmustur.
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Sekil 3.15. Diisiik irtifa diiz ugusta ve seyir irtifasinda 6zgiil menzil (SR@L_OFF :diisiik
irtifada 6zgiil menzil, SR@CRS:seyir irtifasinda 6zgiil menzil)

Ugusun yiiksek irtifalarda gergeklestirdigi uguslarda 1 kg yakit ile kat edilen
mesafeyi gosteren Sekil 3.15’ten anlasilmaktadir ki; diislik irtifalarda gergeklestirilen
ucuslarda birim menzil basina tiiketilen yakit daha fazladir. Ayrica, disiik irtifada
gerceklesen diiz ugusun irtifasi seyir irtifasina yaklastikca 6zgiil menzil degerleri
arasindaki farkin giderek azaldigi bariz bir sekilde anlagilmaktadir.

Diisiik irtifa diiz ugus bdliimlerinde meydana gelen ve yakit tiikketimine dogrudan

bagli olan CO; ve H,O emisyonlarinin sonuclart sekil 3.16’da sunulmustur.
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25 Artan CO2 tasarrufu 25 Artan HZO tasarrufu
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Sekil 3.16. Diisiik irtifa diiz ucuslarin ugusun seyir fazinda gergeklesmesi durumunda
olusacak CO; ve H;O emisyonlarinin degigimi

Yakit tiiketimi ile lineer degisen CO, ve H,O emisyonlarmin degisim grafigi
yakit-zaman grafigi ile benzerlik gostermektedir. Hem CO; hem de H,O degisim grafigi
diisiik irtifa diiz ugus boliimlerinin seyir fazinda gergeklesmesi durumunda CO, ve H,O
emisyonlarinda azalma olacagin1 gostermektedir. CO, degisim grafigi diiz ucus basina
ortalama 105 kg CO, tasarrufu, H,O degisim grafigi diiz ugus basina ortalama 41 kg
H,O tasarrufu saglanmasi potansiyelini gdstermektedir.

Analizi ger¢eklestirilen CO, HC ve NOx emisyonlari, CO; ve H,O emisyonlarinin
aksine atmosferik kosullardan, itkiden, hizdan ve ugus fazindan etkilenmektedir ve
diisiik irtifa diiz ugus boliimlerinin seyir irtifasinda gerceklestirilmesi durumunda farkli

dagilimlar gostermektedir(Sekil 3.17°de sunulmustur.).
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Sekil 3.17. Diisiik irtifa diiz ucuslarin ugusun seyir fazinda gergeklesmesi durumunda
olusacak HC, CO ve NOx emisyonlarinin degigimi

Diistik irtifa diiz ucus boliimlerinin seyir fazinda gerceklesmesi durumunda,
motorun daha yiiksek itkilerde daha yliksek yanma verimine sahip olmasi sebebi ile HC
ve CO emisyon indeksi azalmaktadir. Bu sebeple, Sekil 3.17.a ve Sekil 3.17.b’de
goriildiigii iizere hem HC ve CO emisyon indeksinin kiigiilmesi hem de diiz ucus
boliimiiniin siiresinin kisalmasi, HC ve CO emisyon miktarinda azalma saglamistir. 71
diiz ugus boliimiiniin seyir irtifasinda gergeklesmesi senaryosunda diiz ugus basina
ortalama 10,5 gr HC ve 239,8 gr CO daha az emisyonun atmosfere atilmasi durumu
ortaya ¢ikmuistir.

Sekil 3.17.c’de goriilen NOx dagilim grafigi, yakit-zaman ve diger emisyonlarin
dagilim grafiklerinden farkli bir dagilim gdstermektedir. Yakit akisi ile lineer degisen
NOx emisyon indeksi, daha yiiksek itki ile daha yiiksek hizda seyreden ucagin yakit
akis degerlerinin artmasi ile beraber artmaktadir. Diislik irtifada kat edilen mesafe
seyirde daha kisa zamanda kat edilmesine ragmen, NOx emisyon indeksinin artmasi
sebebi ile bazi diiz ugus boliimlerinin seyir irtifasinda gerceklestirilmesi durumunda
daha fazla NOx emisyonunun atmosfere atilacagini gostermektedir. Toplamda ise diiz

ucus basina 41.6 gr daha az NOx emisyonunun atmosfere atilacagi sonucu ¢ikmaistir.
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3.2.2. AYT havalimani kalkis trafigi analizi

Antalya Havalimani’ndan kalkis yapan 120 trafigin 29 tanesi 18C pistinden ve 91
tanesi 36C/R pistinden kalkis gerceklestirmistir. SAW meydanina varis i¢in kalkan
trafiklerin yol sathasina dahil olana kadar tirmanma fazinda izledikleri rotanin plan

goriinimii Sekil 3.18°de gosterilmistir.

Sekil 3.18. AYT meydanindan kalkan trafiklerinin izledigi rotanin plan goriiniimii

AYT meydan1 36C, 36R, 18C, 18L pisti i¢in yaymlanan RNAV(GNSS) SID
haritalar sirastyla Ek-7, Ek-8 Ek-9 ve Ek-10’da sunulmustur. AIP’de yayinlanmis SID
haritalart ve  Sekil 3.18 incelendiginde, isaretlenen EKSEN yol noktasi, SAW

meydanina varis i¢in 36 ve 18 konfigilirasyonundaki pistlerden kalkis yapan ugaklarin

52



hepsinin ¢ikis yaptig1 yol noktasidir. 36C/R pistinden kalkis ugaklarinin yayinlanmis
olan RNAV SID yollar ile ortiistiigii goriilmektedir. 18C pistinden kalkan ucaklardan,
kalkistan sonra sagdan donerek EKSEN noktasina giden ugaklarin izledigi rotalarin yine
yaymlanmis olan RNAV SID rotalar1 ile oOrtiistiigli; soldan donen ugaklarin izledigi
rotalarin ise yaymlanmig RNAV SID vyollari ile ortiismedigi goriilmektedir. Bu durum
RNAV SID var olsa bile ucgaklara vektoér uygulamast yapildigint gostermektedir. Bu
durum havalimaninda g¢alisan bir kontrolorden goriis alinarak dogrulanmistir. Calisan
kontroldriin yaklagimina baglh olarak, ucak trafigi elverdigi durumlarda ucaklarin kisa
rota ugmalar1 veya ayirmalar i¢in vektor teknigi uygulandig: bilgisi edinilmistir.

Kalkis trafiklerinin diiz ugus boliimii analizinde, 120 kalkis trafiginden yalnizca 7
tanesinde toplam 9 tane diisiik irtifa diiz ugus boliimii bulunmustur. Bu diiz ugus
boliimlerinden 2 tanesi 18C pistinden kalkan trafiklerde, 7 tanesi ise 36C/R pistinden
kalkan trafiklerde meydana gelmistir.

Cizelge 3.3. Diiz u¢us meydana gelen trafiklerin piste gore dagilimi

Toplam Trafik Diiz Ugus Toplam Diiz

Sayisi Iceren Trafik Sayisi Ucgus Sayisi
18C 29 2 2
36C/R 91 5 7
Toplam 120 7 9

AYT meydanindan kalkis trafiklerinin tirmanma esnasinda gerceklestirdikleri
diisiik irtifa diiz ucus boliimleri, gelis trafiklerinin aksine ¢ok az sayidadir. Incelenen
128 gelis trafiginden 95 tanesinde en az bir tane diisiik irtifa diiz ugus goriiliirken(%74’e
takabiil etmektedir), 120 kalkis trafiginden 7 tanesi en az bir tane diiz ucus
icermektedir(%6’ya takabiil etmektedir). Ancak, tirmanma fazi ucagin en agir oldugu
fazdir ve yiiksek itki ile tirmandig1 icin diisiik irtifalarda diiz ugus gerceklestirip tekrar
tirmanmaya baslamasi yakit sarfiyatina sebep olacaktir. Bu sebeple, az sayida da olsa
tirmanma fazinda gergeklesen diiz ugus boliimlerinin sebep oldugu yakit sarfiyatini ve
yakit sarfiyatina bagli atmosfere atilan ekstra emisyon degerlerini hesaplayarak, gelis

trafikleri ile kiyaslamak 6nemli sonuglar verecektir.
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3.2.2.1 AYT’den kalkis trafiklerinin diiz ugus bélitmlerinin irtifa dagilimi ve diiz ucus
siiresi

AYT meydanindan kalkan trafiklerin gergeklestirdigi diiz ugus boliimlerinin irtifa

ve siire ortalamalar1 Sekil 3.19’da sunulmustur.
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Diiz ucus siiresi

Sekil 3.19. AYT den kalkis trafiklerinin gerceklestirdigi diiz ugus béliimlerinin irtifa ve
stireleri

Kalkis trafiklerinin diiz ucus gergeklestirdigi, 11.000 ft, 17.000 ft ve 22.000 ft
irtifalarinin  tesadiif olmadigi, havacilik enformasyon yayminda Antalya TMA
icerisindeki sektorler i¢in yayinlanmis ayirma noktalart olan 11.500 ft, 18.500 ft ve
24.500 ft irtifalan ile ortlistiigli goriilmektedir. Bu durumda, meydana gelen diiz ugus
boliimlerinin muhtemel sebebinin sektorler arasi trafik devri esnasindaki gecikmeler

oldugu soylenebilir.

3.2.2.1 AYT’den kalkista gergeklesen diiz ucug boliimlerinin zaman, yakit ve emisyon
analizi

Meydana gelen diiz ucus boliimlerinden 11.000 ft, 17.000 ft ve 22.000 ft irtifa diiz
ucuslarindan 60 sn {izerinde seyreden diiz ugus boliimlerinden bir tanesi alinmis ve bu
diiz ugus boliimlerinin seyir irtifasinda gerceklesmesi durumunda saglanacak zaman,
0zgiil menzil, yakit ve emisyon kazang degerleri karsilagtirllmigtir. Zaman, yakit ve SR

karsilagtirma sonuglar1 Cizelge 3.4’te, emisyon degerleri ise Cizelge 3.5’te sunulmustur.
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Cizelge 3.4. Diisiik irtifa diiz ucuglarin ucusun seyir fazinda gerceklesmesi durumunda
olusacak yakit, zaman ve SR degisimi

Siire SR Toplam Yakit
(sn) (NM/kg yakait) (kg)
11.000 ft Diiz ugusta 123 0,124 91,7
(63 Ton) Seyirde(24.000ft) 90,2 0,175 65,2
Degisim - %26,6 +%41,1 %29
17.000 ft Diiz ugusta 117 0,129 104,5
(61 Ton) Seyirde(30.000ft) 109,1 0,159 85,1
Degisim - %6.,74 +%23,2 -%18.,5
22.000 ft Diiz ugusta 91 0,149 75,7
(61 Ton) Seyirde(34.000ft) 90 0,204 55,4
Degisim -%I1,1 +%37,1 %27

Cizelge 3.5. Diisiik irtifa diiz ucuglarin ucusun seyir fazinda gerc¢eklesmesi durumunda
olusacak emisyonlarin degigimi

Co, H,0 HC Cco NOx
(kg) (kg) (gr) (gr) (gr)
11.000 ft Diz ugusta 289,5 113,5 10 139 810,5
(63 Ton) Seyirde(24.000ft) 206 81 6 107 689
Degisim -%29 -%29 -%39 -%43 -%14
17.000 ft Diiz ugusta 330 129,5 6,65 114 1175
(61 Ton) Seyirde(30.000ft) 269 105,8 6,67 116 932
Degisim -%18,5 -%18,5 +940,2 +%2 -%20,7
22.000 ft Diiz ugusta 2395 94 55 92,5 862
(61 Ton) Seyirde(34.000ft) 175 68,5 6,28 112,7 533,5
Degisim %27 %27 +%17 +%22 %38

Tirmanma fazinda sektor gecislerinde meydana gelen diiz uguslardan segilerek
incelenen diiz ugus boliimlerinin Cizelge 3.4’te sunulan siire, SR ve yakit karsilagtirma
sonuclarina gore diigiik irtifa diiz ucuslarinin ciddi bir yakit ve zaman tasarrufu
saglayacagi goriilmektedir. Bu karsilastirmalar igerisinde, 22.000 ft irtifada gergeklesen
diiz ugusun seyir fazinda da yaklasik aym1 TAS degerinde ug¢tugu anlasilmaktadir.
Clinkii zaman tasarrufu ¢ok azdir. Ayni1 hizda u¢gmalarina ragmen seyir fazinda ugagin 1

kg yakit ile kat ettigi mesafede %37 oraninda Onemli bir kazang saglandig
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gorlilmektedir. Diger taraftan ayn1 diiz ugus bdliimiiniin emisyon degerlendirme
sonuglarinda, CO, ve H,O degerlerinin yakit tasarrufu ile lineer degismesi sebebi ile
ayni oranda tasarruf saglandigi; HC ve CO emisyon degerlerinde artis yasanirken NOx
emisyonunda azalma gozlenmistir HC ve CO emisyonlarinin seyir irtifasinda
artmasinin sebebi, birim mesafenin seyir ve diisiik irtifada yaklagik ayni siirede kat
edilmesi ve yakit akis degerinin diisiik oldugu seyir irtifasinda, yakit akisinin azalmasi
ile artan HC ve CO emisyon indekslerinin yiiksek olmasindandir. NOx emisyonunda
azalma gergeklesmesinin sebebi ise , birim mesafenin seyir ve diisiik irtifada yaklagik
ayni siirede kat edilmesi ve yakit akis degerinin diisiik oldugu seyir irtifasinda, yakit
akisinin  azalmasi ile azalan NOx emisyon indeksinin diisik olmasindan

kaynaklanmaktadir.

3.3. Mugla Milas/Bodrum Havalimam

Tiirkiye'nin Ege Bolgesindeki en yogun meydanlarindan biri olan Mugla
Milas/Bodrum Havalimani (ICAO kodu: LTFE, IATA kodu: BJV), 37° 14° 50°° N - 27°
40’ 53’ E koordinatlarinda, Mugla ili sinirlar1 i¢inde, Milas’a 18 km ve Bodrum’a 35
km mesafede, 6,45 m rakima sahip bir uluslararast1 havalimanidir. 10/28
konfigiirasyonunda tek pist bulunan havalimaninda, 2014 istatistiklerine gore 20.036 i¢
hat trafigi ve 13.937 dis hat trafigi olmak iizere toplam 33.973 ugak trafigi
gerceklesmistir [32]. Milas-Bodrum Havalimani’na gelis ve kalkis operasyonlarinin
dikey profil analizi i¢gin Temmuz 2015 ve Agustos 2015 aylarina ait 146 gelis trafigi,
Agustos ayma ait 100 kalkis trafigi incelenmistir. incelenen trafiklerin tamami SAW-

BJV meydanlari arasinda gergeklestirilen uguslardir.

3.3.1. BJV havalimam gelis trafigi analizi

Bodrum-Milas Havalimani’na gelen 146 trafigin 15 tanesi 10 pistine, 131 tanesi
ise 28 pistine inig gergeklestirmistir. SAW meydanindan gelen trafiklerin 10/28 pistine
alcalma ve yaklagma fazinda izledikleri rota ve algalma esnasinda meydana gelen diiz
ucus boliimlerinin baslangic noktalarinin kirmizi olarak isaretlendigi goriintii Sekil

3.20°de gosterilmistir.
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Sekil 3.20. BJV meydanina gelis trafiklerinin izledigi rotanin plan gériiniimii ve diisiik
irtifa diiz u¢uglarin baslama noktalari

BJV meydant 10 pisti icin yaymlanan RNAV(GNSS) STAR Ek-11’de,
28 pisti i¢in yaymlanan RNAV(GNSS) STAR Ek-12’de sunulmustur. Milas-Bodrum
Havalimani’na gelis trafikleri i¢in yaymnlanmis kapali RNAV(GNSS) STAR
bulunmaktadir. Kapali STAR, ucag1 yaklasacagi pistin son yaklasma fisine kadar
getirmektedir. A¢gitk STAR uygulamasinda oldugu gibi ucagin son yaklagsma hattina
doniis i¢in kontroldrden vektor talimati bekleme ihtiyact yoktur.

SAW meydanindan BJV havalimanina gelis trafiklerinden 10 pistine inen
ucaklarin OKESA yol noktasindan girip OKESA IF yolunu takip ederek; 28 pistine
inen ugaklarin ise AKBUK noktasindan girip AKBUK 1J yolunu takip ederek inis
gerceklestirmesi beklenmektedir. Ancak, Sekil 3.18’de gpsvisualizer uygulamasi ile
google earth lizerine ¢izilen trafiklerin gelis rotalarina bakildiginda, biiyiik bir kisminin
yaymlanan RNAV STAR rotalar ile ortiismedigi goriilmektedir. Yayinlanan RNAV
STAR rotalar yerine, gelis ucaklarina AIP’de Milas TMA i¢in yaymlanmis olan
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minimum radar vektor irtifasi (MRVA: Minimum Radar Vectoring Altitude) haritasinda
(EK-17) bulunan gereklilikler kapsaminda radar vektor teknigi uygulandigi

anlagilmaktadir.

3.3.1.1 BJV’ye gelis trafiklerinin diiz ucus béliitmlerinin irtifa dagilinu

BJV meydanma inis gergeklestiren toplam 146 trafigin 117 tanesinde al¢alma
sirasinda diiz ugcus meydana gelmistir. Baz1 ucuslarda algalma esnasinda birden fazla
diiz ugus bolimii olusmasindan dolay1r 117 trafikte toplam 156 tane diiz ugus boliimii
olusmustur. Alcalma esnasinda diiz ugus meydana gelen trafiklerin inis pistine gore

dagilimi Cizelge 3.6’da sunulmustur.

Cizelge 3.6. Diiz ucus meydana gelen trafiklerin piste gore dagilimi

Toplam Trafik Diiz Ucus iceren Toplam Diiz

Sayisi Trafik Sayisi Ucus Sayisi
10 15 10 15
28 131 107 141
Toplam 146 117 156

BJV meydanina gelen trafiklerin gergeklestirdikleri diisiik irtifa diiz ugus

boliimlerinin irtifa dagilimini gosteren grafik Sekil 3.21°de sunulmustur.

10 pisti irtifa dagilimi 28 pisti irtifa dagihm
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Irtifa altinda kalan diiz ucus sayisi

Sekil 3.21. 10 ve 28 pistine geliste gerceklesen diiz uguslarin irtifa dagilimi
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10 pistine gelis trafiklerinin izledikleri rotanin, OKESA 1F yol rotasi ile uyustugu
ancak OKESA 1F yolunun gereklilikleri ile ortlismedigi goriilmektedir. Bu durum
kontrolorlerin gelis trafiklerine MRVA irtifalarii kullanarak radar vektor teknigi ile
ucaklart getirdiklerini gostermektedir. OKESA 1F yolundan gelen ucaklarin, ARVUT
WP’de 5.000 ft, OTPEV WP’de 4.000 ft ve son yaklasma noktast olan ROXEP WP’de
3.600 ft irtifada olmalar1 sarti bulunmaktadir. Ancak meydana gelen diisiik irtifa diiz
ucus boliimlerinin en fazla 4.700 ft ve 8.000 ft irtifada gerceklestigi goriilmektedir. Son
yaklagmaya doniislerde gerceklesen 4.700 ft diiz ucuslart ve 8.000 ft irtifada
gergeklesen diiz ucus boliimleri MRV A haritasi ile ortiismektedir.

28 pistine gelis trafiklerinin izledikleri rota, RNAV STAR haritasinda yayinlanan
AKBUK 1] yol rotas1 ve AKBUK 1] yol gereklilikleri ile uyusmamaktadir. 28 pistine
gelis trafiklerinin biiylik bir boliimiiniin diiz ugus gergeklestirdikleri irtifa 6.000 ft ile
7.000 ft irtifalar1 arasindadir. Bu iki irtifa araliginda gerceklesen 117 diiz ugus boliimii,
toplam diiz ucus sayisinin %83’{inli olusturmaktadir. Biiylik ¢ogunlugu yaklasma
hattina doniis 6ncesinde ve yaklagma hattina dondiikten sonra ILS hattini tutturmak igin
gergeklestirilen diisiik irtifa diiz ugus boliimlerinin MRVA gereklilikleri ile birebir

ortiistiigii goriilmektedir.
3.3.1.2 BJV’ye gelis trafiklerinin diiz ucus boliimlerinin yatay mesafesi ve pist
esiginden olan uzakhiklart

BJV meydanina gelen ugaklarin algalmalar1 esnasinda meydana gelen diiz ugus
boliimlerinin pist esigine olan uzakliklar1 ve diiz ugus bolimi siiresince kat edilen

mesafeler asagida Sekil 3.22°de sunulmustur.
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Sekil 3.22. Diiz ugus béliimlerinin baslangi¢ noktalarinin pist esigine olan mesafeleri
ve diiz ucusy siiresince kat edilen mesafeler

10 pistine gelen ugaklarin algalma sirasinda gerceklestirdikleri diiz ugus
boliimlerinin biiyiikk cogunlugu pist esiginden 15-35 NM araliginda degisen uzaklikta,
1- 4 NM araliginda degisen yatay mesafe aralifinda gerceklestigi goriilmektedir.

28 pistine gelen ucaklarin alcalma sirasinda gerceklestirdikleri diiz ugus
boliimlerinin pist esiginden uzakliklarinin en fazla 15-40 NM arasinda oldugu
goriilmektedir. Diiz ugus siiresince kat edilen yatay mesafe aralig1 oldukca genis olan

diiz ugus boltimleri, 1-18 NM araliginda degismektedir.

3.3.1.3 BJV’ye geliste geceklesen diiz ucus boliimlerinin ortalama siireleri

BJV meydanina inis sirasinda irtifa araliklarinda gergeklesen diiz ucus
boliimlerinin sayisini, maksimum ve minimum diiz ucus siiresini, iist ¢ceyrek ve alt
ceyrek noktalar1 ile ortalama diiz ugus siiresini gosteren grafik Sekil 3.23’te

sunulmustur.
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Sekil 3.23. 10 ve 28 pistine geliste irtifa araliklarinda gergeklesen diiz ugus sayist ve
ortalama diiz ugus siireleri (Irtifa araliklar: 0-5.000 ft, 5.001-10.000 fi,
10.001-15.000 ft, 15.001-20.000 ft ve 20.001-25.000 ft olarak alinmistir.)

BJV meydaninda gelis trafiginin gerceklestirdikleri diiz ugus bdliimlerinin
ortalama stirelerini bulmak ig¢in irtifa araliklar1 kullanilmigtir. 10 pistine az sayida
gergeklesen gelis trafiginin gerceklestirdikleri 14 adet diiz ucus boliimiiniin 8 tanesinin
0-5.000 ft irtifa araliginda, 6 tanesinin ise 5.001-10.000 ft arasinda gerceklestigi ve
ortalama diiz ugus siirelerinin 38,9 sn ve 59,8 sn oldugu goriilmektedir. 28 pistine gelis
sirasinda meydana gelen diiz ugus béliimlerinin ise en fazla 5.001-10.000 ft irtifa
arasinda meydana geldigi ve ortalama 114,2 sn oldugu goriilmektedir. 5.001-10.000 ft
arasindaki diiz uguslarin %751 146 sn ve altinda meydana gelmis,%25°1 ise 57 sn ve

altinda meydana gelmistir.
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3.1.1.4 BJV’ye geliste gerceklesen diiz ucus boliimlerinin Zaman, yakit ve emisyon
analizi

Zaman, yakit ve emisyon analizinin gergeklestirilmesi i¢in, BJV meydanina gelis
trafiklerinden 117 tanesinde meydana gelen 146 adet diiz ugus boliimiine 60 sn siire
filtrelemesi uygulanmasi sonucu, diiz ugus boliimii %26 oraninda azalmis ve 108 adet
diiz ucus boliimii kalmigtir. Filtrelenen diisiik irtifa diiz ugus boliimlerinin her birinin
ucusun kendi seyir irtifasinda gergeklesmesi sonucunda elde edilen yakit ve zaman

tasarruflar asagida Sekil 3.24’te sunulmustur.

Artan yakit tasarrufu

Zaman degisimi(sn)
S
[«]
Artan zaman tasarrufu

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Yakit degisimi(kg)

Sekil 3.24. Diisiik irtifa diiz ucuslarin ugusun seyir fazinda gergeklesmesi durumunda
olusacak yakit ve zaman degisimi

Sekil 3.24’te sunulan yakit-zaman degisim grafigi, dislik irtifa diiz ugus
boliimlerinin seyir irtifasinda gergeklesmesi durumunda, her bir ugusta zaman tasarrufu
saglanacagini géstermektedir ve diiz ucus basina ortalama zaman tasarrufu degeri 65,1
sn olarak hesaplanmigtir. Diger taraftan, yakit tiiketimindeki degisimin tiim diiz ugus
boliimleri i¢in olumlu sonu¢lanmadigi goriilmektedir. Toplamda diiz ugus basina
ortalama 27 kg yakit tasarrufu saglanmasi potansiyeli ¢ikmistir. Her bir diiz ugus
boliimiiniin seyir irtifasinda ger¢ceklesmesi durumunda siirenin kisalmasina ragmen 108
diiz ucustan 11 tanesinde seyir fazinda daha fazla yakit tiiketilmistir. Hem zaman hem
de yakit tasarrufu saglanan 97 diiz ugus boliimiinde ise, diiz ucus basina ortalama 28,9

kg yakit tasarrufu saglandig goriilmektedir.
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Diiz ugus boliimlerinin tiimiinde siirenin kisalmasina ragmen kimi uguslarda yakit
tasarrufunun saglanamamasini agiklamak icin kullanilacak 6zgiil menzil, diisiik irtifa

diiz ugus boliimleri i¢in ve diiz ugusun seyir fazi i¢in Sekil 3.25’te sunulmustur.

SR@L_OFF SR@CRS
0.450

0.400
0.350
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0.200
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0.100

Ozgiil menzil(nm/kg yakit)

0.050
0.000

Diiz ucus irtifasi(ft)

Sekil 3.25. Diisiik irtifa diiz ugusta ve seyir irtifasinda 6zgiil menzil (SR@L_OFF :diisiik
irtifada 6zgiil menzil, SR@CRS:seyir irtifasinda 6zgiil menzil)

Diisiik irtifalarda 1 kg yakit ile kat edilen mesafenin yiiksek irtifalarda 1 kg yakit
ile kat edilen mesafeden daha az oldugu Sekil 3.25’te de ortaya ¢ikmaktadir. Ancak,
baz1 diistik irtifa diiz ugus boliimlerinin SR degerleri, seyir irtifasinin SR degerlerinden
yiiksek ¢ikmistir. Bu diiz ucus boliimleri beklendigi ilizere yakit sarfiyatina neden
olmustur.

Diisiik irtifa diiz ugus bdliimlerinde meydana gelen ve yakit tiikketimine dogrudan

bagli olan CO; ve H,O emisyonlarinin sonuclari sekil 3.26’da sunulmustur.
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Sekil 3.26. Diisiik irtifa diiz ucuslarin ugusun seyir fazinda gergeklesmesi durumunda
olusacak CO; ve H;O emisyonlarinin degigimi

Yakit tiiketimi ile lineer degisen CO, ve H,O emisyonlarmin degisim grafigi
yakit-zaman grafigi ile benzerlik gdstermektedir. Bu sebeple bazi diiz ugus
boliimlerinde yakit sarfiyati olmasia ragmen, CO, degisim grafigi diiz ugus basina
ortalama 85,15 kg CO; tasarrufu, HO degisim grafigi diiz ugus basina ortalama 33,37
kg H,O0 tasarrufu saglanmasi potansiyelini gostermektedir.

Analizi gergeklestirilen CO, HC ve NOx emisyonlari, CO; ve H,O emisyonlarinin
aksine atmosferik kosullardan, itkiden, hizdan ve ugus fazindan etkilenmektedir ve
diisiik irtifa diiz ugus boliimlerinin seyir irtifasinda gerceklestirilmesi durumunda farkli

dagilimlar gostermektedir(Sekil 3.27°de sunulmustur.).
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Sekil 3.27. Diisiik irtifa diiz ucuslarin ugusun seyir fazinda gergeklesmesi durumunda
olusacak HC, CO ve NOx emisyonlarinin degigimi

Sekil 3.27.a ve Sekil 3.27.b’de goriildigii lizere hem HC ve CO emisyon
indeksinin kii¢iilmesi hem de diiz ucus boliimiiniin siiresinin kisalmasi, HC ve CO
emisyon miktarinda azalma saglamistir. 97 diiz ugus boliimiiniin seyir irtifasinda
gerceklesmesi senaryosunda diiz ugus basina ortalama 12,65 gr HC ve 301,5 gr CO
daha az emisyonun atmosfere atilmasi durumu ortaya ¢ikmustir.

Sekil 3.27.c’de goriilen NOx dagilim grafigi, yakit-zaman ve diger emisyonlarin
dagilim grafiklerinden farkli bir dagilim gostermektedir. 97 diiz ugus bolimiiniin seyir
fazinda ger¢eklesmesi durumunda yarisindan fazlasinin daha fazla NOx emisyonunun
atmosfere salinmasia neden olacagin1 gdstermektedir. Toplamda ise diiz ugus basina

6,7 gr daha az NOx emisyonunun atmosfere atilacagi sonucu ¢ikmustir.
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3.3.2. BJV havalimam kalkis trafigi analizi

Milas-Bodrum Havalimani’ndan kalkis yapan 100 trafigin 2 tanesi 10 pistinden ve
98 tanesi 28 pistinden kalkis gerceklestirmistir. SAW meydanina varis i¢in kalkan
trafiklerin yol sathasina dahil olana kadar tirmanma fazinda izledikleri rotanin plan
gorlinlimii ve meydana gelen diiz ucus boliimlerinin baslangi¢ noktalar1 Sekil 3.28’de

gosterilmistir.

Sekil 3.28. BJV meydanindan kalkan trafiklerinin izledigi rotanin plan goriiniimii

BJV meydan1 10 ve 28 pisti i¢in yaymlanan RNAV(GNSS) SID haritalar
sirastyla Ek-13 ve Ek-14’te; geleneksel SID haritalar1 sirasi ile EK-15 ve EK-16’da
sunulmustur. AIP’de 28 pisti i¢in yaymlanmis geleneksel SID ve RNAV SID rotalari
incelenerek, kalkis trafiklerinin izledigi rotalar ile karsilastirilmistir. Ugus rotalarinin
yaymlanmig RNAV SID gerekliliklerinin Ortiistiigii goriilmektedir. Yaymlanmis olan
RNAV SID yollarinin tiimiinde 2.400 ft’e kadar en az %4 (245ft/NM) tirmanma
gradyeni zorunlulugu vardir. SAW meydani i¢in kalkis yapan ugaklarin AKBUK 1V
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yolunu izleyerek AKBUK noktasindan yola dahil oldugu anlagilmaktadir. AKBUK 1V
yol sartlarinda ise 2.400 ft’e kadar minimum %4 tirmanma gradyeni ile tirmandiktan
sonra AKBUK noktasina yonelerek yol safhasina dahil olma sarti bulunmaktadir.
Kalkis trafiklerinin rotalar1 incelendiginde pist esiginden 8 NM ile 14 NM arasinda
degisen mesafeden sonra yol sathasina direk kat edislerin oldugu goriilmektedir. Kalkig
trafiklerinin bazilar1 rastgele segilerek FDR kayitlar1 incelenmistir ve ortalama 5.000 ft
irtifadan sonra ucaklarin AKBUK noktasina dogru doniise basladiklar1 anlagilmistir.
Kalkis trafiklerinin diiz ugus boliimii analizinde, 100 kalkis trafiginden yalnizca 6
tanesinde toplam 6 tane disiik irtifa diiz ugus boliimii bulunmustur. Bu diiz ucus

boliimlerinin tamami 28 pistinden kalkan trafiklerde meydana gelmistir.

Cizelge 3.7. Diiz u¢us meydana gelen trafiklerin piste gore dagilimi

Toplam Trafik Diiz Ucgus Toplam Diiz

Sayisi Iceren Trafik Sayisi Ucus Sayisi
10 2 0 0
28 98 6 6
Toplam 100 6 6

BJV meydanindan kalkis trafiklerinin tirmanma esnasinda gergeklestirdikleri
diisiik irtifa diiz ucus boliimleri, gelis trafiklerinin aksine ¢ok az sayidadir. Incelenen
146 gelis trafiginden 117 tanesinde en az bir tane diisiik irtifa diiz ucus
goriiliirken(%80’e takabiil etmektedir), 100 kalkis trafiginden 6 tanesi en az bir tane diiz
ucus icermektedir(%6’ya takabiil etmektedir).

3.3.2.1 BJV’den kalkis trafiklerinin diiz ugus bélitmlerinin irtifa dagilimi ve diiz ucus
siiresi

BJV meydanindan kalkan trafiklerin gergeklestirdigi diiz ugus boliimlerinin irtifa

ve siire ortalamalar1 Sekil 3.29’da sunulmustur.
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Sekil 3.29. BJV den kalkis trafiklerinin gergeklestirdigi diiz u¢us boliimlerinin irtifa ve
stireleri

Kalkis trafiklerinin diiz ugus gergeklestirdigi irtifalardan birisi hari¢ digerleri
24.000 ft ve yakin bir seviyededir. Diiz ugus boliimlerinin gerceklestigi bu irtifalarinin
AlIP’de Milas TMA igerisindeki iist sektdr i¢in yayinlanmis ayirma noktasi olan 24.500
ft irtifasindan 6nce meydana geldigi goriilmektedir. Antalya meydaninda oldugu gibi,
Milas-Bodrum Havalimani’ndan kalkis trafiklerinin bazilarmin yola devrolmadan 6nce
sektorler aras1 koordinasyon esnasinda diiz ugus gerceklestirmis olmasi ihtimali yiiksek

goriinmektedir.

3.3.2.1 BJV’den kalkis trafiklerinin diiz ucus boliimlerinin zaman, yakit ve emisyon
analizi

Milas yaklagma iist sektoriinden yol safhasina devir sirasinda gerceklesmis olmast
muhtemel olan 24.000 ft irtifa diiz uguslarindan 59 sn siiren diiz ugus boliimii alinmis ve
bu diiz ucus boliimiiniin seyir irtifasinda gergeklesmesi durumunda saglanacak zaman,
ozgiil menzil, yakit ve emisyon kazang degerleri karsilagtirilmistir. Zaman, yakit ve SR
karsilagtirma sonuglart Cizelge 3.8’de, emisyon degerleri ise Cizelge 3.9’da

sunulmustur.
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Cizelge 3.8. Diisiik irtifa diiz ucuglarin ucusun seyir fazinda gerceklesmesi durumunda
olusacak yakit, zaman ve SR degisimi

Siire SR Toplam
(sn) (NM/kg yakait) Yakiat(kg)
24.000 ft Diiz ugusta 59 0,139 41,5
(61 Ton) Seyirde(34.000ft) 56 0,203 34
Degisim - %5 +%46 -%18

Cizelge 3.9. Diisiik irtifa diiz ucuslarin ucusun seyir fazinda gerceklesmesi durumunda
olusacak emisyonlarin degigimi

CO, H,0 HC Cco NOx
(kg) (kg) (gr) (gr) (gr)

24.000 ft Diiz ugusta 131,5 51,5 4,33 79,3 419
(61 Ton) Seyirde(34.000ft) 107,5 42 4,65 87,5 315
Degisim %18 %18 +%7 +%10 -%25

Analiz i¢in segilen diiz ugusun, seyir irtifasindaki TAS hiz1 ile yaklasik ayni
oldugu goriilmektedir. Yaklasik ayn1 atmosfer kosullarinda, ayn1 hizda ve aynmi agirlikta
ancak farkl irtifada gergeklesen iki diiz ugusu karsilastirmak irtifa etkisini gérmek icin
faydal1 olacaktir. 24.000 ft irtifa yerine 34.000 ft seyir irtifasinda gergeklesecek bir diiz
ucusta Ozgil menzili %46 oraninda arttifi ve harcanan yakitin %18 azaldig
goriilmektedir. Seyir irtifasindaki 6zgiil menzilin daha yiiksek olmasi, yakit akisinin
seyir fazinda daha diisiik oldugunu gostermektedir. Seyir fazinda azalan yakit akisina
bagli olarak, yakit akisi ile ters orantili olan HC ve CO emisyonlart %7 ve %10
artarken; yakit akisi ile lineer degisen CO,, H;O ve NOx emisyonlar sirast ile %18,

%18 ve %25 azalmustir.

3.4. Havalimanlarimin Karsilastirilmasi

Gelis ve kalkis trafikleri incelenen ESB, AYT ve BJV meydanlarinin sonuglar1 bu

boliimde ele alinmustir.

3.4.1. Gelis trafiklerinin karsilastirilmasi

Gelis trafikleri incelenen meydanlar arasindaki karsilagtirmaya, gelis trafiklerinin

yiizde kaginda diiz ucus bolimii meydana geldigi ve meydana gelen diiz ucus
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boliimlerinin ortalama siirelerinin kiyaslanmasi ile baslanmistir. Ancak, diisiik irtifa
ucus boliimlerinin seyir irtifasina ¢ekilmesi ile elde edilecek potansiyel fayda analizinde
zaman, yakit ve emisyon analizi i¢in minimum 60 sn siir1 konuldugu i¢in ESB, AYT
ve BJV havalimanlarina SAW meydanindan gelen trafiklerin yiizde kaginin diiz ucus
icerdigini ve ortalama diiz ugus siiresini gosteren iki farkli grafik sunulmustur(Sekil

3.30’da sunulmustur.).

BJV 80% BIV
AYT 74% AYT
ESB 69% ESB
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0 100 200 300 400
Diiz ucus iceren trafik yiizdesi Ortalama diiz ugus siiresi(sn)

a) 20 sn ve iizeri diiz ucus iceren trafiklerin toplam trafikteki yiizdesi ve ortalama siiresi

BIV 63% BJV
AYT 46% AYT
ESB 37% ESB
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0 100 200 300 400

Diiz ucus iceren trafik yiizdesi Ortalama diiz ucus siiresi(sn)

b) 60 sn ve iizeri diiz ucus iceren trafiklerin toplam trafikteki yiizdesi ve ortalama siiresi

Sekil 3.30. Diiz ucus stiresinin en az 20 sn ve en az 60 sn kosullarinda, diiz ucus iceren
trafiklerin toplam trafikteki yiizdelik pay1 ve ortalama diiz ugus stiresi

Sekil 4.1°de bulunan grafiklerden anlasilacag iizere, gelis trafiklerinde en fazla
diiz ugus goriilen ve ortalama diiz ugus siiresi en uzun olan meydan BJV meydanidir.
AYT ve ESB meydanina gelis trafiklerinden diiz ugus iceren trafiklerin toplam
trafikteki yiizdesi ve diiz ugus boliimlerinin ortalama siiresi yakin ¢ikmistir. Minimum
diiz ugus stiresi 60 sn olarak alindiginda, BJV meydanina gelis trafiklerinin igerdigi diiz
ucus bolimii %80°den %63’e diisen BJV meydani, en az degisimi gostermis ve yine

gelis trafikleri en fazla diiz ugusa maruz kalan havalimani ¢ikmistir. Bunun yani sira 60
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sn alt siir1 sonrasi, BJV meydanina gelis trafiklerinin ortalama diiz ucus stiresi 102,4
sn’den 135,2 sn’ye ¢ikmistir ancak, 20 sn diiz ucus ortalamasi ile fark en az olan
meydan ¢ikmistir. Bu durum BJV meydanindaki diiz u¢us boliimlerinin uzun siireli
olduklarini gostermektedir. AYT ve ESB meydanlarinda ise 60 sn alt sinir1 diiz ugustan
etkilenen trafik sayisini ciddi oranda azaltmistir ve en fazla diisiis ESB meydaninda
%69’dan % 37’ye dislis ile olmustur. 60 sn filtrelemesi sonrast AYT ve ESB
meydanina gelis trafiklerinin ortalama diiz ugus siireleri, BJV meydanina goére daha
fazla artmistir. Bu durum AYT ve ESB meydanlarina gelis trafiklerinin daha fazla kisa
stireli diiz ucus gergeklestirdiklerini gostermektedir.

Diistik irtifa diiz uguslarin seyir irtifasinda gerceklesmesi senaryosunda elde
edilecek zaman, yakit ve emisyon fayda analizi 60 sn ve daha fazla siiren diiz ugus
boliimleri i¢in yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda ESB, AYT ve BJV meydanina
gelis trafiklerinde saglanacak potansiyel fayda analizi sonuglarindan ortalama zaman ve

yakit tasarrufu karsilastirma grafikleri Sekil 3.31°de sunulmustur.

BJV BJV
AYT AYT
ESB ESB
0 50 100 150 200 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Ortalama zaman tasarrufu(sn) Ortalama yakit tasarrufu(kg)

Sekil 3.31. ESB, AYT ve BJV meydanlarinin ortalama zaman ve yakit tasarruf degerleri

Sekil 3.31°de bulunan zaman tasarruf grafigi, BJV ve AYT meydanlarinda diiz
ucus basina ortalama zaman tasarruf degerlerinin ayni ve 65 sn oldugunu, ESB
meydaninda ise BJV ve AYT meydanlarma gore daha az ve 45 sn oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.2’de bulunan ve diiz ugus basina ortalama yakit tasarrufunu
gosteren grafik ise en fazla tasarruf potansiyelinin sirast ile AYT (33,4 kg), BJV (27 kg)
ve ESB (17 kg) meydanlarinda oldugunu gostermektedir. AYT ve BJV meydanlarinda
diiz ugus basina zaman tasarrufu aymi ¢ikmasina ragmen, diiz ucus basina yakit

tasarrufunun AYT meydaninda daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumun
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muhtemel sebebi AYT meydanina gelis trafiklerinin gerceklestirdikleri diiz ucus
irtifalarinin ¢ok diisiik seviyelerde gerceklesmesinden dolayidir.

Sekil 3.32°de CO; ve H,O emisyon tasarruf grafikleri verilmistir. Yakit tiiketimi
ile lineer degisen CO, ve H,O emisyonlari, yakit tasarruf grafigi ile ayni oranlara fakat
farkli degerlere sahiptir. Diiz ucus basina en fazla emisyon tasarrufu 105 kg CO; ve 41

kg H,O ile AYT meydaninda iken, 60 kg CO, ve 23,5 kg H,O en az ESB meydaninda

cikmigtir.
BIV 85.15 BJV 33.4
AYT 105 AYT 41
ESB 60 ESB 23.5
-150 -50 50 150 250 -50 0 50 100 150
Ortalama CO, tasarrufu(kg) Ortalama H,O tasarrufu(kg)

Sekil 3.32. CO, ve H,O emisyonlarimin diiz ucus basina ortalama tasarruf degerleri

Yakit tiiketimi ile lineer bir degisime sahip olmayan, atmosferik sartlar, itki ve
irtifa gibi parametrelerden etkilenen HC, CO ve NOx emisyonlarinin her bir havalimani

icin diiz ucus basina ortalamalart Sekil 3.33°te sunulmustur.
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BIV BIV

AYT AYT
ESB ESB
0 20 40 60 80 100 0 500 1000 1500 2000 2500
HC tasarrufu(gr) CO tasarrufu(gr)
BJV
AYT
ESB
-400 -200 0 200 400 600

NOx tasarrufu(gr)

Sekil 3.33. HC, CO ve NOyx emisyonlarinin diiz ugus basina ortalama tasarruf degerleri

Yakit, zaman, CO, ve H,O i¢in potansiyel fayda analizinde hep BJV meydan1 6n
siradaydi. Diiz ugus basina HC ve CO emisyon tasarruf degerlerinde ise ESB meydant
en yliksek ¢ikmistir. Diliz ugus basina saglanan ortalama zaman ve yakit tasarrufunda
son sirada olmasina ragmen ESB meydanin diiz ucus basina ortalama HC ve CO
emisyon tasarrufunda ilk sirada olmasi, diisiik irtifa diiz ugus boliimlerindeki yakit akig
degerleri ile seyir irtifas1 yakit akis degerleri arasinda daha fazla fark oldugunu
gostermektedir.

Analizi gerceklestirilen NOx emisyon indeksi en cok degiskenlik gdsteren
emisyon olmustur. Yakit tasarrufu ve zaman tasarrufu saglandigi halde NOx
emisyonunun seyir irtifasinda arttig1 goriilen bir ¢ok diiz ugus boliimii bulunmaktadir.
NOx emisyon indeksi yakit akisi ile lineer degisen bir profile sahiptir. Diiz ugusun seyir
irtifasinda gerceklesmesi senaryosunda ugagin seyir irtifasinda daha hizli gitmesi sebebi
ile yakit akis1 daha yliksek olmaktadir ve NOx emisyon indeksi artmaktadir. Hizli giden
ucagin zamandan sagladigi fayda, emisyon indeksindeki artis1 karsilamiyorsa seyir

fazinda daha fazla NOx emisyonu sonucu c¢ikmaktadir. Ancak toplamda bakildig:

73



zaman, diiz ugus boliimlerinin seyir irtifasina taginmasi azda olsa tasarruf saglamaktadir

ve diiz ucus basina ortalama en fazla NOx tasarrufu AYT meydaninda ¢ikmistir.

3.4.2. Kalkis trafiklerinin karsilastirilmasi

ESB, AYT ve BJV meydanlarindan kalkis trafiklerinde gerceklesen diisiik irtifa
diiz ugus boliimleri, gelis trafiklerinde meydana gelen diiz ugus boliimlerinin aksine ¢ok
az sayidadir. ESB meydanindan kalkan trafiklerin higbirisinde diiz ugus bolimii
gorliilmezken, AYT ve BJV meydanindan kalkan trafiklerden %6’sinda diiz ugus
boliimiine rastlanmistir. Az sayida diiz ugus boliimii olmasi sebebi ile sadece tiim diiz

ucus boliimlerinin ylizdesinin ve ortalama siiresini veren grafikler Sekil 3.34.°te

sunulmustur.
BJV 6% BIV
AYT 6% AYT
ESB ESB
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0 50 100 150
Diiz ucus iceren trafik yiizdesi Ortalama diiz ucus siiresi(sn)

Sekil 3.34. Kalkista diiz ugus iceren trafiklerin toplam trafikteki yiizdelik payt ve
ortalama diiz ucus stiresi

Sekil 3.34’e gore ayni oranda diiz ugus boliimii iceren AYT ve BJV meydan
kalkislarindan AYT meydanindan kalkan trafiklerin 77,3 sn ve BJV meydanindan
kalkan trafiklerin 50,8 sn diiz ugus ortalamasina sahip olduklar1 goriilmektedir.

Diistik irtifa diiz uguslarin seyir irtifasinda gerceklesmesi senaryosunda
saglanacak potansiyel fayda analizi sonuglarindan ortalama zaman ve yakit tasarrufu

karsilastirma grafikleri Sekil 3.35’de sunulmustur.
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BIV BIV
AYT AYT

ESB ESB

0 10 20 30 40 0 5 10 15 20 25 30

Zaman tasarrufu(sn) Yakit tasarrufu(kg)
Sekil 3.35. Diiz ugcus basina ortalama zaman ve yakit tasarruf degerleri

AYT meydanindan kalkan trafiklerin gerceklestirdikleri diiz ugus boliimlerinin
seyir irtifasina c¢ekilmesi durumunda saglanmasi muhtemel zaman ve yakit tasarrufu,
BJV meydaninda gerceklesen diiz ucus boliimlerinin seyir irtifasina cekilmesi
durumunda saglanacak zaman ve yakit tasarrufundan fazladir. Bu durumun bir sebebi,
AYT meydanindaki diiz ugus boliimlerinin uzun siireye sahip olmasi, diger 6nemli
sebebi ise AYT meydaninda tirmanma sirasinda gergeklesen diiz uguslarin daha diisiik
irtifada gerceklesmesi sebebi ile diisiik irtifa diiz ugus hiz1 ile seyir hiz1 arasinda daha
biiylik fark olmasindandir.

Yakit tasarrufu ile paralellik gosteren CO, ve H,O tasarruf ortalamalart Sekil
3.36’da gosterilmistir. AYT meydaninda diiz ugus basina 43 kg CO, ve 17 kg H,O
tasarruf saglanirken, BJV meydaninda 22 kg CO, ve 9 kg H,O tasarrufu saglandigi

gorlilmektedir.
BIV BIV
AYT AYT
ESB ESB
0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40
CO, tasarrufu(kg) H,O0 tasarrufu(kg)

Sekil 3.36. CO, ve H,O emisyonlarimin diiz ucus basina ortalama tasarruf degerleri

Kalkis trafiklerinin HC, CO ve NOx emisyonlarina ait ortalama tasarruf degerleri

Sekil 3.37°de sunulmustur.
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BIV BJV
AYT AYT
ESB ESB
-1 0 1 2 3 40 -20 O 20 40 60 80 100
HC tasarrufu(gr) CO tasarrufu(gr)

BIV

AYT

ESB

-100 0 100 200 300 400
NOx tasarrufu(gr)

Sekil 3.37. HC, CO ve NOyx emisyonlarinin diiz ugus basina ortalama tasarruf degerleri

HC, CO ve NOX emisyonlar1 bazi diiz ugus boliimlerinin seyir irtifasina alinmast
durumunda negatif etki yaratmis olsa da, ortalamalarin ii¢c emisyonda da seyir irtifasinda

azalma saglanacagini gostermektedir.
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4. SONUC

Bu calismada, Oncelikle ugaklarin bir meydana gelis ve bir meydandan kalkis
operasyonlarinda maruz kaldiklar1 dikey ugus verimsizligi, dikey ucus verimsizligini
minimuma indirgeyecek veya ortadan kaldiracak yontemlerden biri olarak goriilen
devamli alcalma operasyonlar1 ve devamli tirmanma operasyonlarit anlatilmigtir.
Calismada, dikey ucus verimsizliginin kaynagi olan diisiik irtifa diiz ugus (level off)
boliimlerini belirlemek ve verimsizlik meydana gelen noktalarda yapilabilecek
iyilestirmelerin saglayacagi potansiyel faydayi ortaya koymak amaci ile, Tiirkiye’de
bulunan ve en yogun ilk on havalimani arasinda bulunan ESB, AYT ve BIV
havalimanlarmin gelis ve kalkis trafiklerinin dikey profil analizi ger¢ek ugus verilerine
dayali olarak gergeklestirilmistir. Potansiyel fayda analizinde, gelis veya kalkis fazinda
gergeklesen diiz ugus boliimlerinin  seyir irtifasinda gerceklesmesi senaryosu
diistiniilmustiir. Bir bagka deyisle, gelis trafiginin devamli algalma profili ile al¢aldig,
kalkis trafiginin ise devamli tirmanma profili ile tirmandig1 durumda, diiz ugus iceren
gelis veya kalkis profiline gore elde edilmesi muhtemel zaman, yakit ve emisyon
tasarrufu potansiyeli ortaya konulmustur.

Secilen meydanlarin gelis ve kalkis trafiklerinde gerceklesen diiz ugus
boliimlerinin yakit ve emisyon analizi gerceklestirilmeden dnce her bir meydan i¢in diiz
ucus boliimleri i¢in istatistiksel analiz sonuclar1 ortaya konulmustur. Bu istatiksel
degerlendirmede diiz ucus boliimii iceren trafigin toplam trafikteki oran1 ve diiz ugus
boliimlerinin ortalama siiresi en énemli parametreler olmustur. Meydana gelen diiz ugus
boliimlerinin frekans ve siire ortalamalarinin degerlendirme sonuglarina gore;

* QGelis trafiklerinin %80°ninde en az bir tane 20 sn ve lizerinde diisiik irtifa diiz
ucus gerceklesen Milas-Bodrum Havalimani birinci, %76 ile Antalya
Havalimani ikinci ve %69 ile Ankara Esenboga Havalimani iigiincii sirada
cikmustir.

* Kalkis trafiklerinde, Milas-Bodrum ve Antalya Havalimanlarinin orani ayni
cikmistir ve kalkis yapan trafiklerin %6’sinda en az bir tane 20 sn ve ilizerinde
disiik irtifa diiz ugus bolimiine rastlanmistir. Ankara Esenboga
Havalimani’ndan kalkan trafiklerde ise diiz ugus boliimlerine rastlanmamustir.

* Gelis trafiklerinde meydana gelen 20 sn ve iizeri disiik irtifa diiz ucus

boliimlerinin ortalama diiz ugus siireleri en yiiksek BJV meydaninda ¢ikmistir
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ve BJV, ESB ve AYT meydanlari i¢in siras1 ile 102,4 sn, 85sn ve 83,4 sn
olarak bulunmustur.

Kalkis trafiklerinde meydana gelen 20 sn ve iizeri diisiik irtifa diiz ugus
boliimlerinin ortalama diiz ugus siireleri AYT i¢in 77,3 sn ve BJV i¢in 50,8 sn
cikmustir.

BJV meydanm1 hem diisiik irtifa diiz ucus iceren trafik yiizdesinde hem de
ortalama diiz ugus siiresinde ilk sirada bulunmaktadir. AYT meydanina gelis
trafiklerinde diiz ugus iceren trafik yiizdesi ESB meydanindan yiiksek
cikmigtir ancak ESB meydanina gelis trafiklerinin ortalama diiz ugus siiresi

AYT’den yiiksek ¢ikmustir.

Diiz ucus boliimlerinin frekans ve ortalama siire analizlerinden sonra, diisiik

irtifada gerceklesen bu diiz ucus boliimlerinin her birinin kendi seyir irtifasinda

gerceklesmesi durumunda tasarruf edilmesi muhtemel zaman, yakit ve CO,, H,O, HC,

CO ve NOx emisyon hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Ancak, bu analizler i¢in diiz

ucus siiresi 60 sn ve lizerindeki diiz ugus boliimleri kullanilmistir. Gergeklestirilen

analiz ve hesaplama sonuclarina gore her bir meydan i¢in diiz ugus basina ortalama

tasarruf degerleri asagidaki gibidir:

Gelis trafiklerinde diiz ugus basina ortalama potansiyel zaman tasarruf degeri
BJV ve AYT meydanlarinda yaklagik ayni ¢ikmistir ve 65 sn’dir. ESB
meydaninda ise 45 sn’dir.

Gelis trafiklerinde diiz ugus basina ortalama potansiyel zaman tasarruf degeri
BJV ve AYT meydanlarinda yaklasitk ayni c¢ikmasina ragmen, AYT
meydaninda diiz ugus basina ortalama yakit tasarruf degeri 33,4 kg ile 27 kg
olan BJV meydanindan daha fazla ¢ikmistir. Bu durumun sebebi, AYT
meydaninda gerceklesen diiz ugus boliimlerinin ¢ok daha diisiik irtifalarda
meydana gelmesindendir. ESB meydaninda ise ortalama yakit tasarruf degeri
17 kg cikmustir.

Kalkis trafiklerinde, AYT meydanindan kalkan trafiklerin ger¢eklestirdikleri
diiz ugus boliimlerinin seyir fazinda gerceklesmesi muhtemel zaman ve yakit
tasarruf degerleri sirast ile 8,4 sn ve 13,5 kg bulunmustur ve 5 sn ve 7 kg
bulunan BJV meydanindan daha yiiksektir. Bu durumun sebebi ise BJV

meydanindan kalkista gergeklesen diiz ucus bdoliimlerinin irtifasinin AYT

78



meydanindan yiiksek c¢ikmasi ve seyir irtifasina yakin olmasindandir. ESB
meydanindan kalkis trafiklerinin tirmanma profili devamli tirmanma

operasyonlarina yakin ¢ikmig ve diiz ugus boliimii bulunamamastir.

* QGelis trafiklerinde, CO, ve H>O emisyonlarimin yakit tiikketimi ile lineer
degisimi sebebi ile yakit tasarrufu ile ayni egilimi gostermistir. Bu sebeple,
105 kg CO; ve 41 kg H,O ile AYT meydani en fazla emisyon tasarruf
potansiyeline sahip meydan ¢ikmustir. Ikinci sirada 85 kg CO, ve 33,4 kg H,0
ile BJV meydam c¢ikarken 60 kg CO; ve 23,5 kg H,O ile en az ESB meydani
cikmustir.

e Kalkis trafiklerinde, AYT meydaninda diiz ugus basina 43 kg CO, ve 17 kg
H,O tasarruf saglanirken, BJV meydaninda 22 kg CO, ve 9 kg H,O tasarrufu
saglandig1 goriilmektedir.

* QGelis trafiklerinde, HC, CO emisyonlarinin diiz ugus basina tasarruf degeri en
fazla ESB meydaninda, NOx emisyonu ise AYT meydaninda en fazla
cikmistir. Diiz ucus basina potansiyel HC tasarruf degeri ESB, AYT ve BJV
meydanlar1 i¢in sirast ile 29 gr, 10,5 gr ve 13 gr ; CO tasarruf degeri ESB,
AYT ve BJV meydanlar i¢in sirast ile 865 gr, 240 gr ve 301,5 gr ve NOx
tasarruf degeri ESB, AYT ve BJV meydanlar i¢in sirasi ile 7,6 gr, 41,6 gr ve
6,7 gr ¢ikmistir.

e Kalkis trafiklerinde, AYT meydaninda diiz ugus basina HC, CO ve NOx
emisyonlarinin tasarruf degerleri BJV meydanindan yiiksek ¢ikmistir. ESB
meydaninda diiz ugus bulunmamasi nedeniyle tasarruf degeri yoktur. Diiz
ucus basina potansiyel HC tasarruf degeri AYT ve BJV meydanlari i¢in sirasi
ile 0,65 gr, 0,4 gr ; CO tasarruf degeri AYT ve BJV meydanlari i¢in sirast ile
14 gr, 7,5 gr ve NOx tasarruf degeri AYT ve BJV meydanlar i¢in sirast ile
152 gr, 72 gr ve ¢ikmustir.

Yapilan analizler sonucunda, incelenen iic meydana SAW meydanindan gelen ve
SAW meydanmna giden trafiklerin gelis ve kalkis profillerinde gerceklesen dikey
verimsizlik noktalarinin ortadan kaldirilmasi ile diiz ugus basina elde edilmesi

muhtemel zaman, yakit ve emisyon tasarruf degerleri sunulmustur. DHMI 2014 yillik
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istatistiginde verilen tiplere gore ugak trafigi istatistigi, ESB’ye gelis ve kalkis
trafiklerinin yaklagik %72’sinin, AYT’ye gelis ve kalkis trafiklerinin yaklasik
%46’sinin ve BIV’ye gelis ve kalkis trafiklerinin yaklasik %41’inin B737 serisi
oldugunu gostermektedir. Geriye kalan trafiklerin ise Ozellikle Antalya ve Milas-
Bodrum Havalimaninda biiylik gévdeli ucaklardan olustugu goriilmektedir. Tiplere gore
trafik istatistigi de gostermektedir ki, B738 tipi ugaga ait CFM56-7B26E motoru
referans alinarak bulunan ortalama tasarruf degerleri, meydan bazinda veya yillik bazda
tahminler i¢in Onemli bir temsil giicline sahiptir. Analiz sonuglarina, yillik trafik
istatistiklerine ve meydanlarda uygulanan prosediirlerin dayandigi seyriisefer
yontemlerine dair veriler kullanilarak agagidaki tahminleri sunmak miimkiindiir:

* DHMI 2014 yillik istatistigine gore, bir yilda SAW meydanindan ESB, AYT
ve BJV meydanlarina sirasi ile 12.851, 12.990 ve 6.784 i¢ hat ticari ucus
gerceklesmistir. 60 sn ve tlizerinde gerceklesen diisikk irtifa diiz ucus
analizlerinde, ESB meydanina gelis trafiklerinde % 37 oraninda en az bir diiz
ucus, AYT meydanina gelis trafiklerinde % 46 oraninda en az bir diiz ugus,
BJV meydanma gelis trafiklerinde % 63 oraninda en az bir diiz ucus
bulunmustur. Secilen meydanlara bu yiizdelik oranlar ve ortalama tasarruf
degerleri uygulandiginda, sadece SAW meydanindan gelen trafiklerde yillik
tasarruf degerleri;

1. ESB igin 59,4 saat zaman, 80,8 ton yakit, 285,3 ton CO,, 111,7 ton
H,0, 138 kg HC, 4113 kg CO ve 36,13 kg NOx tasarruf potansiyeli,

2. AYT i¢in 107,9 saat zaman, 101,6 ton yakit, 627,5 ton CO,, 245 ton
H,0, 62,7 kg HC, 1434 kg CO ve 248,5 kg NOx tasarruf potansiyeli,

3. BJV i¢in 77,2 saat zaman, 72,6 ton yakit, 256,5 ton CO,, 100,5 ton
H,0, 55,5 kg HC, 1288,5 kg CO ve 28,5 kg NOx tasarruf potansiyeli,

bulunmustur.

e DHMI 2014 yillik istatistigine gore, bir yilda ESB, AYT ve BIV
meydanlarindan SAW meydanina sirast ile 12.724, 13.173 ve 6.832 i¢ hat
ticari ucus gerceklesmistir. AYT meydanindan kalkis trafiklerinde %6
oraninda en az bir diiz ugus, BJV meydanindan kalkis trafiklerinde % 6
oraninda en az bir diiz ucus bulunmustur. ESB meydanindan kalkis

trafiklerinde ise diiz ugus boliimiine rastlanmamistir. Se¢ilen meydanlara bu
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yiizdelik oranlar ve ortalama tasarruf degerleri uygulandiginda, ti¢c meydandan
SAW meydanina kalkis trafiklerinde yillik tasarruf degerleri;
1. AYT icin 1,87 saat zaman, 10,7 ton yakit, 34 ton CO,, 13,5 ton H,O,
0,51 kg HC, 11 kg CO ve 120 kg NOx tasarruf potansiyeli,
2. BJV i¢in 0,57 saat zaman, 2,9 ton yakit, 9 ton CO,, 3,7 ton H,0, 0,16
kg HC, 3 kg CO ve 62,3 kg NOx tasarruf potansiyeli,

olarak bulunmustur.

DHMI verilerine gore Tiirkiye’deki i¢ ve dis hat toplam trafik sayis1 2006-2015
yillar1 arasinda ortalama %9,8 artis gostermistir [35]. Yillik trafik sayisindaki artis,
terminal sahalarindaki trafigin artis1 ve daha fazla bekleme, ve diisiik irtifa diiz ucus
boliimlerine sebep olabilir. Daha fazla diiz ugus bolimii ise daha fazla zaman kaybu,
yakit sarfiyat1 ve emisyon anlamina gelmektedir.

Bu calismada gerceklestirilen analizlere ek olarak asagidaki c¢alismalar
gerceklestirilebilir:

* Tirkiye’deki diger meydanlar i¢in benzer ¢aligma yiiriitiilebilir. Benzer
caligmalarin diger meydanlara uygulanmasi1 hem meydan bazinda hem de Tiirk
hava sahasindaki gelis ve kalkis trafiklerindeki dikey verimsizliklerden kaynakli
yakit ve emisyon sarfiyatini ortaya koyacaktir.

* Literatlirde (cut off) olarak gecen tirmanma ve algcalma fazinda kisa siireli diiz
ucus boliimlerinin yakat tiikketim etkileri degerlendirilebilir.

¢ Ozellikle yogun meydanlarda gelis ve kalkis trafiklerinin rota etkilesiminden
kaynakli diisiik irtifa diiz ugus bdliimlerinin tespit edilmesi durumunda, “Algalan
ucaga mi1 yoksa tirmanan ugaga mi yol verilmesi daha fazla yakit ve emisyon
tasarrufu saglayacaktir” sorusuna cevap aranabilir.

* Literatiirde Ozellikle alcalma acisinin yakit tiiketimine etkisine yonelik
calismalar yer almaktadir. Calismanin devaminda tirmanma agisinin yakit tiikketim
etkileri incelenebilir.

* (Calismada, kalkis ve gelislerde agirlikli vektor yonteminin uygulandigi
goriilmektedir. Caligmanin devaminda devamli algalma veya devamli tirmanmaya

olanak sunabilecek yeni yol yapilar1 ve prosediirleri gelistirilebilir.
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