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OZET

HAVALIMANLARINDA ENERJi TUKETIMINE BAGLI CEVRESEL
ETKIiLERIN INCELENMESI:
YOLCU BASINA OLUSAN CEVRESEL ETKIi iCIN ONERME

Alper DALKIRAN

I{g:ak Govde Motor Bakim Anabilim Dah
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mayis, 2017

l?amsman : Prof. Dr. T. Hikmet KARAIgOC
(Ikinci Danmisman : Dog¢. Dr. M. Ziya SOGUT)

Bu ¢alismada, havaalanlarinda enerji tiiketimine bagl ¢evresel stirdiiriilebilirlik
icin yontemsel bir yaklagim gelistirmistir. Gelistirilen yontem havaalani yerleskesindeki
enerji tilketiminin g¢evresel etkilerini anlagilabilir bir yol ile hesaplamaya calismis ve
"Methodology and Determinations for Airport Sustainability" (MDAS — Havaalam
Stirdiiriilebilirligi i¢in Tanimlar ve Yontem) seklinde isimlendirilmistir. MDAS Y 6ntemi
havalimanindaki enerji odaklarini ucaklar, yer hizmetleri, terminal binalar1 ve diger
binalar olmak {izere dort kiimeye, ucak hareketlerine bagl ve giinliik tiiketime bagh
olarak iki gruba ayirir. Ugak hareketleri, ucagin aldigi hizmetler ve ugagin hareketi ile
kullanilan enerjiyi kapsamakta iken, giinliik enerji tiikketimi yerleske i¢erisindeki terminal
binalar1 ile diger binalar ile ifade edilir. Yontem, yolcu, ugak ve giinliik isletim gibi
biiyiikliikleri kullanarak anahtar gdsterge degerleri tanimlamaktadir. Bu yontem, ¢alisma
icinde dort kiime ile belirlenmis olan ucak ve havaalani igin cevresel etkilerinin
hesaplanmasi ve anlasilmasi i¢in bir baglama noktasidir. Bununla birlikte, ¢alisma dis1
tutulmug genel ve askeri havacilik ile yolcularin havalimanina ulagimlar1 gibi 6nemli

boyutlar da bulunmaktadir.

Anahtar Kelimler: Havaalanlar, Cevresel etkiler, Eko gostergeler, Anahtar

gosterge degerleri, Enerji tiikketimi, Ugak.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF ENERGY CONSUMPTION BASED ENVIRONMENTAL
SUSTAINABILITY IN AIRPORTS:
A SUGGESTION FOR ENVIRONMENTAL EFFECTS PER PASSENGER

Alper DALKIRAN

Aircraft Engine and Frame Program
Anadolu University, Graduate School of Sciences, May, 2017

Supervisor : Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
(Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. M. Ziya SOGUT)

The main objective of the present study is to develope a methodological
approach for environmental sustainability with respect to energy consumption for
airports. The Methodology developed in this study termed as Methodology and
Determinations for Airport Sustainability (MDAS) attempts to provide a way to
understand and to calculate environmental impacts of energy consumption around airport
campuses. The MDAS divides energy consumption across the airport campus in four
clusters i.e. aircrafts, apron, terminal buildings and ancillary buildings along two
dimensions such as aircraft movement and daily consumptions. Aircraft movements
cover energy consumption by the aircraft as it moves and the energy used by apron
services to support aircraft operations whereas daily consumption of energy is centered
around the consumption of energy by the terminal building and the ancillary buildings on
the airport campus. The methodology identifies passengers, aircrafts and day of operation
as the key indicators to calculate energy consumption. This methodology is just a starting
point toward understanding and measuring the environmental impacts of airports and
airplanes along the four clusters identified in this study. However, there are other
important dimensions such as passenger means of accessing the airport, private and

military aircraft movements that were not included in this methodology.

Keywords: Airports, Environmental effects, Eco indicators, Key indicator

values, Energy consumption, Aircraft, Airplane.
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ETiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismanin hazirlik, veri toplama,
analiz ve3 bilgilerin sunumu olmak tizere tiim asamalarmda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandifimi; bu ¢aligma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri ve bilgiler ilin
kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynak¢ada yer verdigimi; bu ¢alismanm Anadolu
Universitesi tarafindan kullamlan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigmi ve
higbir sekilde “intihal igermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢alismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglara razi oldugumu bildiririm.

Alper DALKIRAN
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SEMBOLLER DIiZiNi

: Toplam emisyon (4.1)

: (x) emisyonunun oran1 ya da kg s olarak parca sayisi

: Toplam ucak motoru sayis1
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eirH : Terminal igerisinde yapilmakta olan 1sitma faaliyetleri i¢in toplam bir

giinliilk Eko gosterge degeri mPt/giin (4.14)

eiy : Isitma i¢in kWs basina ¢evre etkisi, mPt

Fur : Terminalde kurulu bulunan 1sitma giicii, kW's

Pur : Terminalde kurulu bulunan 1sitma giicliniin yiikleme orani, %

Twar : Terminalde bulunan 1sitma sisteminin ¢aligma siiresi, saat

eirc : Terminal igerisinde yapilmakta olan sogutma faaliyetleri i¢in toplam bir

giinlilk Eko Gosterge degeri mPt/giin (4.15)

eic : Sogutma i¢in kWs basina ¢evre etkisi, mPt

Ccr : Sogutma sisteminin COP degeri,

Fcr : Terminalde kurulu bulunan sogutma giicii, kWs

Pcr : Terminalde kurulu bulunan sogutma giiciiniin yiikleme orani, %

Twer : Terminalde bulunan sogutma sisteminin ¢aligma siiresi, saat

eiro : Terminal igerisinde kullanilan diger elektrik enerjisi i¢in Eko gosterge

degeri mPt/giin (4.16)

XV



elEM-L
For
Por
Two.r

STEiTrM

np
ne

STEiory

Eior

Eion

Eioc

Eioo

TEi

EipD

2D

2P

2A/C

: Elektrikli diger cihazlar icin kWs basina ¢evre etkisi, mPt
: Diger elektrik cihazlari i¢in kurulu gii¢, kWs

: Isletme diger giiciine yiikleme orani, %

: Terminalin giin i¢indeki isletme siiresi, saat

: Havaalaninda bulunan terminal i¢in 1sitma ve sogutma giinleri acisindan

yillik eko gosterge miktari, mPt (4.17)

: Terminalde 1s1tma yapilan giin sayisi, glin
: Terminalde sogutma yapilan giin sayisi, giin

: Havaalaninda bulunan tali binalarin aydinlatma 1sitma ve sogutma giinleri

acisindan yillik eko gosterge miktari, mPt (4.18)

: Tali binalar i¢in yapilmakta olan aydinlatma faaliyetleri i¢in toplam bir

giinliik Eko gosterge degeri mPt/giin

: Tali binalar i¢in yapilmakta olan 1sitma faaliyetleri i¢in toplam bir giinliik

Eko gosterge degeri mPt/giin

: Tali binalar i¢in yapilmakta olan sogutma faaliyetleri i¢in toplam bir

giinliik Eko gosterge degeri mPt/giin

: Tali binalar i¢in kullanilan diger elektrik enerjisi icin Eko gosterge degeri

mPt/giin

: Havaalaninda bir y1l igerisinde olusan tiim etkilerin gostergesi, mPt (4.19)

: Glin basina havaalan1 yerleskesinde yillik enerji tiikketimi ile olusan

cevresel etki miktari, mPt (4.20)

: Havaalaninin bir yilda toplam isletildigi giin say1si, glin

: Yolcu basina havaalani yerleskesinde yillik enerji tiiketimi ile olusan

cevresel etki miktari, mPt (4.21)

: Havaalanindan bir yilda hizmet alan toplam yolcu sayis1

: Ugak basma havaalani yerleskesinde yillik enerji tiiketimi ile olusan

cevresel etki miktari, mPt (4.22)

: Havaalanindan bir yilda ugan toplam ugak sayisi

Xvi



1. GIRIS

Havaalanlar1 yolcu ve ucagin bulustugu ve is siirecinin basladigi ve
sonuglandirildigr biricik yerdir. Havaalanlar1 i¢in is tanimi ise “bir nesnenin ya da
canlinin bir yerden bagka bir yere tasinmasi ya da gotiiriilmesi i¢in gereksinim duyulan
altyapr” olarak ifade edilebilir. Is’in kelime anlamu ise bir kuvvetin bir nesne iizerine giic
uygulayarak bir yerden baska bir yere tasimasi seklindedir [1]. Bu iki tanimi temel alirsak;
bir is yapildiginda tanimi gere8i bir giic uygulanmasi, ya da kuvvet uygulanmasi
gereklidir. Buna bagli olarak da zamansal anlamda gliciin uygulanmasi ile enerjinin agiga
¢ikmasi ya da form degistirmesi gerekmektedir. Ornegin; ugagin hava igerisinde hareket
ederek manevra yapabilmesinin saglanmasi icin fosil yakitlarin yakilarak 1s1l enerji elde
edilmesi ve bu enerjiden ortaya ¢ikan 1sinin sicaklik farkindan yararlanilarak donel bir
harekete ve itkiye ¢evrilmesi gerekmektedir. Bagka bir 6rnek olarak yolcu bagajlarinin
donel hareketle taginabilmesi igin elektrik enerjisinin bir donel motoru hareketlendirmesi
verilebilir. Elektrik enerjisi ise fosil, yenilenebilir, hidroelektrik ya da niikleer yollardan

elde edilebilir.

Sozii edilen enerjilerin elde edilmesi i¢in geleneksel yontem olan fosil yakitlara
dayali olarak yapilan 1s1l hareketler bir karbon salinimi ve dolayisiyla ¢evresel bir etki
olusturur. Havaalanlar1 bu anlamda s6z konusu ‘is’in gergeklestirildigi yapilar oldukca
yogun olarak enerji tiiketilen sosyal alanlardir. Bu ¢alismada ile havaalanlari ig¢erisinde
yapilmakta olan is, bir baska bir ifadeyle sarf edilen enerji sebebiyle ortaya ¢ikan etkilerin
yogunlagmasi incelenmis ve tiim etkilerin toplanarak yolcu bagina etkinin tespitine
calisilmistir. Bu tespitler havaalani1 bolgesinde yapilacak iyilestirmeler ile etki miktarinin
degisiminin bulunmasina yardimci olabilecektir. Tez icerisinde gelistirilmis yontem ile
s06z konusu etkilerin yolcu basina etkilerinin disinda ucak basina olarak da bulunmasi

miimkiin olacak ve ugak artigina bagl olarak bu etkileri yakalamak miimkiin olacaktir.

Havaalanlar1 birgok insanin bir arada yer almasini saglayan sosyal alanlar olarak
da tanimlanabilir; sosyal alanlarda harcanilan enerjinin tespiti yapilabilirse yillar boyu
enerji tiiketimi Ongoriisii sosyal alanlardaki ulagim kullanim miktarina bagli olarak
hesaplanabilir duruma gelebilir. Tez igerisinde anlatilan hesaplama metodu bu anlamda
daha 6nce yapilmamis bir analiz yonetiminin olugsmasini saglayabilecektir. Bu 6ngorii
sayesinde de havaalani ¢evresel etki plani ve bunlara yardimci olacak isletme planlar1 da

olusturulabilir. Ancak, esas olarak hedeflenmesi gereken sanayi devrimi ve sonrasindaki



biiyiik gelismeler sirasinda goz ardi edilmis siirdiiriilebilir ¢evre hedefinin belirlenmesi
ve bununla birlikte siirdiiriilebilir bliylimenin devam ettirilebilmesi i¢in uzun vadeli

planlara destek verebilecek enerji tiikketim degerlerine ulasilabilmek olmalidir.

Hizla gelismekte olan bir havacilik sektoriiniin ve havaalanlarinin sorunlarindan
birisi enerji yonetimidir. Havaalanlarinin en biiylik giderlerinden birisi olan enerji
tikketiminin sinirlandirilmasi konusu her havaalani i¢in ayri1 bir sorun olmaktadir. Bu
kadar biiyiik bir yapiin enerji tabanli olarak siirdiiriilebilir olmas1 enerji ihtiyacinin
simnirlandirilmasina ya da iyi planlanmasina baghdir. Enerjiyi verimli olarak
kullanabilmenin 6tesinde, kullanilan enerji sonrasinda ortaya ¢ikan etkileri ve bu etkiyi
tanimlayacak gostergelerin tespiti miimkiindiir. Bu caligmada gelistirilen yontem

yardimiyla ¢evresel etkileri dikkatlice incelenmesi miimkiin olabilecektir.

Bununla birlikte yapilan caligmalarda ve hesaplamalarda bir ucagin c¢evresel
etkisinin tiim ugus yoriingesi boyunca incelenmesi de planlanmistir. Ancak bu ¢alismanin
bir havaalani terminal kampiisii i¢in biitlinsel olarak yapilmasi glindeme gelmemistir.
Ayni zamanda ¢evresel etkilerin ugagin kalkmis oldugu pistten 3000 feet yiikseklige
kadar olmasi ve {stiindeki yiikseklikler icin olusan etkilerin genel etkiler olarak
inceleniyor olmasi tezin ¢6ziim sundugu bir yaklasimdir. Bu anlamda ¢alisma, havaalani
ve yerel etkiler lizerinde 6nemli diizeyde bir gelisim ile 6zgiin bir degere sahip yontem
oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte gelistirilmis yontemin sagladig diger bir katki
ucagin etkilerinin genel ugus yoriingelerinden ayrilarak mesafeye bagli olarak inis kalkis
siirecine indirilmis ve hesaplarin ugak basina yapilabilir hale getirilmis olmasidir. Bu
etkinin hesaplanmasi ve diger etki bilesenleri olan yer hizmetleri etkileri, binalarda
yapilan harcamalarin etkileri ile birlestirilebilir olarak sunulmustur. Sonrasinda daha ileri
sorgulamalar i¢in yontemin havaalanlar1 arasi karsilastirma, ucak biiyiikliiklerine gore
karsilastirma ve havayolu sirketlerine gore karsilastirma imkanlarini sunacagi

ongoriilmektedir.

Hava tagitlarinin inis kalkislarda kullanmakta olduklar1 rotalar da yerel etkiyi
degistirebilmektedir. ICAO havaalani bolgesinde olusan ¢evresel etkiler 3000 feet altinda
olan etkilerin ¢evreye zarar verdigine isaret etmektedir [2]. Pistin konumlandirilmasi ve
yaklasma sekli bu anlamda 6nem teskil etmektedir. Ayn1 zamanda kritik yiikseklik olarak
tanimlanabilen yiiksekligin hizli olarak terk edilmesi ya da yavas olarak terk edilmesi

yerel etkilerin miktarini degistirecektir.



Gilinlimiizde ticaretin ve bilgi paylasiminin artmasi sonucu ticari uguslarin sayisi
1970’11 yillardan giiniimiize %900 oraninda artmistir. Bu artis yillik ortalama %22,5
seviyesinde artig anlamina gelmektedir [3]. Gelecek yirmi yilda ise havayolu trafiginin
her yi1l %4,7 artarak toplamda yaklasik iki katina ¢ikacagi ongoriilmektedir. Buna baglh
olarak da ugaklarin ihtiyaci olan enerji talebi de bu 6lgekte artmaktadir [4].

Ayn1 zamanda gelismekte olan iilkelerde tam anlami ile géz ardi edilmekte olan
hava trafiginin dogaya olan etkileri daha da 6nemli hale gelmektedir. Tiirkiye’de olusan
hava trafigi artig1 ise son on yilda %191 diizeyi ile yurtdisinda ger¢eklesmekte olan
egilimlerden ¢ok daha yiiksek olarak dikkat cekmektedir. Istatistiklerde 2006 yil1 ile 2015
yillar1 arasindaki gergeklesen yolcu sayilari temel alinmistir. Ayni istatistiklerin tahmin
kisminda ise bu oran gelecek ii¢ y1l icin %28 gibi biiyiiyen bir oranda devam etmektedir
[5]. Ozetle hava trafiginin sekillenmesi ile ilgili 2000 yilindan 2015 yilina kadar iki katina
artan trafigin gelecek 15 yil igerisinde tekrar iki katina ¢ikacagir Ongoriilebilir. Bu
durumda yerel ¢evresel etkilerin nasil sekillenecegi ¢alisma igerisinde anlatilan yontem
ile bulunabilir ve bir projeksiyon c¢ikartilabilir. Bu yontem 4 nolu bolim igerisinde

tanitilmaktadir.

Biiylimenin bu kadar hizli olmasi kontrol edilebilirlik ve cevresel etkiler
anlaminda dikkat c¢ekmektedir. Cevresel etkilerin artmasi ise ileride siirdiiriilebilir
biiyiimenin tahmin edilenden Once azalmaya ve sonrasinda ise kii¢lilmeye neden
olacaktir. Bu kadar biiylik bir artisin ihtiya¢ duyulacak enerjinin nasil karsilanacaginin
planlamasini gerektirecektir. Enerji tiiketimine bagli ¢evresel siirdiiriilebilirligin hizlh
sekilde degerlendirilebilmesi ve gerekli kararlarin alinabilmesi acisindan yontem bir

¢Ozlim sunmaktadir.

Yolcu trafiginin artmas ile birlikte sadece ugaklarin egzozlarindan ¢ikmakta
olan karbon izi degil, terminal ve tali binalarda olugmakta olan enerji harcamalarinin da
incelenmesi bulgularin degisiminin yolcu ya da ugak bagina etkilerinin bulunmasinda
onemli olacaktir. Bu sayede havaalani i¢in genel bir goriiniis ortaya konabilecektir.
Cevresel etkilerin ortaya ¢ikarilmasi ile birlikte bu etkilere bagli olan ek gostergelerin de
tespiti miimkiin olacaktir. Bu tespit, gostergelerin baska arastirmalarin da oniinli agmis

olacaktir.



1.1 Amac¢ ve Kapsam

Havaalanlari, oldukg¢a biiyiik alanlara kurulmus ve igerisinde pek ¢ok binay1
bulunduran, ulasim hizmeti i¢in tasarlanmis yerleskelerdir. Havaalanlarmin kapasiteleri
ve sunduklar1 hizmetler, bulunduklar1 sehirlerin mevcut niifusu ve havaalaninin
biiyiikliigii gibi kistaslar ile dogru orantili olarak degismektedir. Belirli bir biiytikliikkten
sonra havaalanlar1 cografi olarak bulunduklari bdlgenin 6zelliklerine de bagli olarak
bulunulan sehir ile ilgisi olamayan insanlarin da transit olarak ugrak yeri olmaya baslar.
Sehirlerin ve havaalanlarinin kapasiteleri ve biiyiikliikleri Sekil 1.1 ve Cizelge 1.1
tizerinden incelenebilir [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. Havaalanlariin biiyiikliigiiniin, iilkenin ve
ozellikle sehrin milli geliri ile sehrin turistik dnemi ve iilkenin cografi kosullarinin
havaalan1 kullanimini nasil destekledigi ile iliskili oldugudur. Calismada s6z konusu
nedenler ile degil sonucglar ile ilgili bulgular sunulmaktadir. Bazi durumlarda
havaalanlar1 sadece yolcunun gitmek istedigi yere ulagsmak i¢in degil, bazi durumlarda
bir sosyallesme ortami haline gelebilmektedir. Basit bir 6rnek olarak inang¢ turizmi
nedeniyle yapilan olan yolculuklarin bir¢ok insani bir araya getirmesi ve buna bagl
olarak havaalanindaki yiyecek ve icecek hizmetlerinin bagl olarak artmasi sdylenebilir.
Bununla birlikte terminal binalarinda olusan 1s1l etkiler dolayisiyla artacak 1sitma ve
sogutma ihtiyact da tartigilabilir. Havaalanlar1 bununla birlikte insanlarin yogun olarak
konforlu zaman gegirme taleplerinde bulunduklari bir alandir. Ozellikle uzak yolculuk
yapan yolcularin duraklarinda konfor ihtiyaclarini gidermek icin taleplerini arttirdiklar
yapilar haline gelmistir. Bu taleplerin havaalanlarinin biiyiimesi ile artiyor ve ¢esitleniyor
olmasi binalarin yogun enerji kullanilan yerler haline donligmesini hizlandirmaktadir. Bu
enerji tiiketimlerinin etkilerinin inceleniyor ve diger enerji tiiketim etkileri ile ortak bir

havuzda degerlendiriliyor olmas1 6nemli gdstergelerin kesfedilmesini saglayacaktir.

Havaalanlarindaki yolcu ihtiyaglariin artis1 yolcu sayisinin artist ile dogrudan
orantilidir. Yolcu sayisinin artmasi da ugak sayisinin artmasi anlamma gelmektedir.
Havaalanlarinda ucaklarin 6zellikle kalkis sirasinda yogun olarak enerji tiikettikleri
bilinmektedir. Bu durum havaalanina ait olan hava sahasi agisindan yogun bir ¢evresel
etki olusturmaktadir. Calismada kullanilan veri gostergelerine gore enerji tiiketimi ile
olusan %99 fazlasina ucaklarin sebep oldugu ortaya konulmustur. Yogun havaalanlarinda
olusan siirekli enerji ihtiyaci terminal binalarin1 da bir olagan slipheli yapmaktadir.
Ozellikle, yogun havaalanlarinda artan arag trafiginin olusturmakta oldugu etkilerin,

binalarin ve havaalani hava sahasi (aerodrome) olarak bilinen saha igerisinde biitiinsel bir

4



calismaya yer verilmemistir. Ancak, havaalan1 binalarinda duyulan siireli enerji
ihtiyacinin yaratacagi cevresel etki de goz ardi edilmemelidir. Bu ¢esit bir ¢alisma yolcu

basina ¢evresel etkinin hesaplanmasinda bir yol gosterici olabilir.

Cizelge 1.1 : Avrupa’da bulunan bes sehrin havaalam biiyiikliiklerinin

karsilastirtlmasi
Ulke Sehir Havaalan1 | Niifus Yiizolgiimii | Ekonomi | Havaalan
km2 Milyar Toplam
USD Yolcu
Sayisi
Italya Milano Malpensa 1324110 183 312 18851238
Ispanya Seville San Pablo 1508605 140 36 4292020
Tiirkiye Ankara Esenboga 5150072 | 25 105 11012119
Almanya Berlin Tegel 5963998 | 267 158 20688016
Ingiltere Manchester | Manchester | 511852 181 92 21951758

Calismanin hedefi, havaalanlarinin hava sahasini ve havaalam1 kampiisii ile
havaalan1 apron sahasindaki arag¢larin, havaalani biinyesindeki yolcu ile dogrudan ya da
dolaylt olarak iligkili tim binalarin ve yolcu hareketlerinin incelenerek toplam enerji
ihtiyacinin analizini yapmak ve ¢evresel etkilerini bu anlamda degerlendirebilmektir.
Calisma kapsami igerisinde, bir yerleske olarak havaalani ele alinmstir; bir bagka deyisle
havaalan1 binalar1 ve yolcu hizmetleri ile dogrudan ya da dolayl olarak ilgili olmayan
binalar disinda kalan binalar birbirinden ayrilamayacak durumda olan havaalanlarinda bir
hesaplama yapabilmek miimkiin degildir. Ote yandan yolcu ile iliskili olmayan hizmet ya

da iirtinleri yolcu basina etki hesaplamakta kullanmak dogru olmayacaktir.

Gelecek yillar i¢in artan yolcu ve ucus talebinin nasil sekillenecegi belirsizdir.
Boyle kararlar genel olarak bazi komisyonlarin kurularak havaalani ana planlarinin ve
trafik tahminlerinin gézden gegirilmesi ile yapilmaktadir [13]. Calismada gelistirilen
yontem ile bulunacak sonuglar sayesinde bir yolcu i¢in enerji temelindeki ¢evre etkisinin
hesaplanmasi sonucunda yolcu artisi ile olusacak c¢evre etkisi tanimlanmistir. Bu sayede

yeni yatirimlar yapmanin getirecegi cevresel etkiler de ortaya konulabilecektir.

Bu c¢aligsma kapsaminda havaalani yerleskesi ve yakin hava sahasinda, yolcu ve
ucak temelli olarak ortaya ¢ikan enerji tiikketimi ve bagl eko gosterge acisindan bir

hesaplama modeli olusturulmus ve elde edilen sonuglar incelenmistir.



——— W) Ay

&
Sevilla

Unrrate Valate

T “’é

=
Jurin )
Concarmizo o]
orafe Brianza -
Pario del gL )
wm Aocenio
teamto Garolto [IERERY .
[
mm |
Melzo
e

7 i ';

! - o Cormico s - .
=, o =3 ‘Kﬂm X 5?.1".1‘3.'."'..“:" % g

"\ Abbiategrasso SR =0 m V‘\ ;m__h-‘- et A‘
Sekll 1.1 : Bes sehir icin havaalani ve sehir biiyiikliikleri goriintiisii

ICAO bu kapsamda salinim temelli ¢cevresel etkilerini asagidaki basliklar altinda

toplamaktadir. Bunlar;

e Ucak hareketleri dolayisiyla olusan salinimlari,
e Ucak isletme tabanli, yer hizmetleri (handling) salinimlari,
e Yapisal ya da istasyon temelli salinimlar,

e Arag trafigi temelli salinimlardir.
Bu anlamda kapsam asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Ucaklarin kullandiklar yakitlar ile ortaya ¢ikan enerji,
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e Aprondaki ugak ve yolcu hizmetleri dolayisiyla ortaya ¢ikan enerji,

e Terminal binasinin 1sitilmasi/sogutulmasi dolayisiyla kullanilan enerji,

e Terminal binasindaki otomasyon sistemleri dolayisiyla kullanilan enerji,

e Terminal binasinin aydinlatilmasi dolayisiyla kullanilan enerji,

¢ Yolcu dolayisiyla kullanilmakta olan tali binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi
konusunda kullanilan enerji,

¢ Yolcu dolayisiyla kullanilmakta olan tali binalarin aydinlatilmasi ve diger
elektrik ihtiyaglarinin enerjisi,

¢ Yolcularn terminale gelmesi dolayisiyla olusacak olan enerji etmenleri.
olarak siralanabilir.

Yukarida siralanmis olan hesaplar1 bir arada bir arada yer almasina olanak
sagladig1 i¢in yontem, 6zgiin olarak tanimlanmaktadir. Bu 6zgiinliik, ¢alismanin bagka

arastirmacilara yol gosterici olmasi agisindan 6nem tagimaktadir.

1.2 Sinirlar

Bu calisma ile birlikte yapilabilecek potansiyel diger enerji c¢alismalarina bir
temel saglanmasi amaclanmaktadir. Calisma kapsaminda sadece havaalami terminal
binasini kullanan kisilerle yer verildi. Genel havacilik, 6zel VIP ucguslar gibi hareketler
ile havaalanlar1 biinyesinde bulunan askeri ve sivil kurtarma ile ilgili tiim hareketler
kapsam dis1 olarak tutuldu. Yolcu ortalamasinda ¢ok diisiik bir etkisi olacagindan Genel
Havacilik ile yolcu hareketleri icin dogrudan ya da dolayli bir etkisi olmadigindan Askeri

Havacilik hareketleri hesaplama dist birakilmistir.

Yapilarin siirdiirtilebilir olmasi ile ilgili yapilan calismalar sadece enerji ile
sinirli degildir. Yapilarin isletilmesi acisindan bagliklar su verimliligi, yagmur hasadi, gri
su kullanimi, diger atmosferik etkiler, kullanilan materyaller, i¢ ortam kalitesi, yoneylem
yenilikleri ve bakim yontemleri ile egitim gibi baglhklar altinda incelenebilir. Bu
caligmalarin 6nemli etkisi sel sularinin rehabilitasyonu i¢in tasarim ve proje sirasinda
yapilabilecek yatirimlarla siirlt kalacaktir. Calisma kapsaminda enerji temelinde
cevresel etkilerin arastirilmasi hedeflendiginden yukarida deginilmis bashiklarda bir
calisgma planlanmamistir. Calisma, isletim etkilerini  hesaplayarak gelecekte
uygulanabilecek projeler icin 6ngoriilerin olusturulmasini saglayacagindan bu konular da

enerji ve ¢evresel etkiler agisindan kapsam dis1 tutulmustur.
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Calisgma simirlarin belirlenmesinde dikkate alinacak diger bir kriter ise
ucaklarin hangi uzakliga ya da hangi yilikseklige kadar hangi siire ile mevcut havaalani
bolgesine etkisinin oldugunun tespiti olacaktir. Bu konuda bir yaklagim yapabilmek i¢in
International Civil Aviation Organaziation (ICAO — Uluslararas: Sivil Havacilik Orgiitii)
belgelerinde yapilan incelemelerde havaalaninin  pist diizlemindeki 10 Nm
uzunlugundaki sinirlandirilmis alana atiflar yapilmistir [14]. Bununla birlikte 1977
yilinda Amerika Birlesik Devletleri Cevresel Koruma Ajansinin yaymlamis oldugu, Ugak
Emisyon Etmenleri (Aircraft Emission Factors) [15] raporunda ¢evresel etki sinirin1 3500
feet olarak bildirilmistir. Bununla birlikte inis ve kalkis operasyonlari i¢in sinirin 3000
feet oldugu belirtilmektedir [16]. Bu yolcu ucaklarinin pist kalkiglarinda kalkis
agirliklarina bagli olarak hizlanma miktarlari ortalamas1 300 km/h olarak hesaplanir [17].
Bu hesaba gore 10 Nm mesafe ivmelenme goz ardi edildiginde ii¢ dakika igerisinde
alinmis olacaktir. 3 dakikalik siire icerisinde 914 m (3000 feet) irtifanin kazanilmasi
saniyede 5,08 m/s degere karsilik gelmektedir. Bu irtifa hizi ise normal tirmanma hiz
sinirlar igerisinde bulunmaktadir. Bu sekilde 3000 feet ya da 10 Nm mesafenin ¢evresel
etki icin uygun oldugu kabul edilebilir. Yikselme smir1  olan  veri

Cizelge 1.2°de yer almaktadir [18].
Kapsam dis1 olan noktalar ise su sekildedir.

¢ Yolcu disindaki etmenler olan kargo, askeri havacilik, yangin ve hava kurtarma,
sahil kurtarma gibi faaliyetler,

e Bu faaliyetlere bagl tali 1sitma/sogutma/aydinlatma gibi enerji faaliyetleri,

e Kampiis icerisinde olabilen ancak yolcu ile dolayl1 ya da dolaysiz olarak ilisigi

bulunmayan faaliyet ya da hizmetler

Cevresel etkiler i¢cin hesap dis1 birakilmis bir bagka veri ise yolcularin
havaalanlarina gelis bicimleri ile ilgilidir. Yolcularin kendi kisisel araglarini kullanmalart,
0zel hizmetlerden faydalanmalari, grup tasimasi kullanmasi, toplu tasimayi tercih etmesi,
varsa rayli tasima hizmetlerinin tercihi gibi seg¢eneklerin olmasi yolcu basina etkinin
havaalan1 yerleskesi agisindan belirlenmesini miimkiin kilmamaktadir. Bulunan veri
kaynaklar1 oldukca eski ait olmasi ve bunlarin diinya geneline yayilamamasi, ayrica
havaalanina yapilan yolculugun ne kadarinin yerleske etkisine dahil edileceginin sinirinin
belirlenememesi nedenleriyle s6z konusu etki ¢calisma kapsaminda yer almamistir. Ancak

bu konu ile ilgili bir ¢dziim onerileri Bulgular ve Onermeler boliimiinde tartisilmistir.



Cizelge 1.2 : Cesitli ugcaklar icin diisey yiikselme verisi

Ucak Diisey FL15 FL24 FL30 FL39 FL41

Tipi Hiz (1500 ft) (2400 ft) (3000 ft) (3900 ft) | (4100 ft)

A 319 ft/m 2200,0 1850,0 1500,0 1000,0 1000,0
m/s 14,4 12,1 9.8 6,6 6,6

A 320 ft/m 2000,0 1800,0 N/A N/A 1000,0
m/s 13,1 11,8 N/A N/A 6,6

A 330 ft/m 2000,0 1300,0 N/A N/A 1000,0
m/s 13,1 8,5 N/A N/A 6,6

B 737 ft/m 2000,0 2000,0 N/A N/A 1500,0
m/s 13,1 13,1 N/A N/A 9.8

B747 ft/m 2000,0 1500,0 N/A N/A 1000,0
m/s 13,1 9.8 N/A N/A 6,6

B757 ft/m 3000,0 2500,0 N/A N/A 1000,0
m/s 19,7 16,4 N/A N/A 6,6

Not : Biiyiik gévdeli ugak ortalamasi 9,5m/s, kiigiik gévdeli ugak ortalamasi
13,8m/s’dir. En diisiik ylikselme hizi ise 6,6 m/s olarak hesaplanabilir.




2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Problemin Tanimi

Havaalanlarinda tiiketilen enerji ile ortaya ¢ikan yerel etkilerin baska bir ifadeyle
havaalani yerleskesine olan zararlarin1 bulmak oldukc¢a fazla 6genin degerlendirilmeye
alinmasin gerektirmektedir. Bu 6gelere yontemin 6nerdigi ¢dzlim sirasinda detaylari ile
yer verilmistir. Ancak bunlar, 1si1nma, sogutma, aydinlatma, diger kurulu tesis yiikleri,
yerleske icerisindeki ara¢ hareketleri, ugaklarin havaalanina yaklasmasi, kalkis, taksi
hareketleri ve apronda bulunan diger tiim enerji tiiketimleri ile belirlenir. Bu etkilerin her
birinin hesaba katilarak havaalani yerleskesi i¢in bir etki analizi yapilmasi ve tiim yerel
etkilerin hesaba katilmasi havaalanlar1 birbirleri arasinda degerlendirilmesi agisindan

onemli bir adim olacaktir.

Bununla birlikte, bu verinin ge¢mise yonelik hesaplanmasi, giincel veri elde
edildik¢e gelecege doniik bir egilim analizi yapilmasina, ileriye doniik planlarin
sekillenmesine ve havaalani isleticileri agisindan bir motivasyon olmasi agisindan énem
tagimaktadir. Bu sayede havaalanlar1 ve idareler kendi hedeflerini belirleyebilir ve

yasanilabilir bir ¢evre i¢in adimlar atabilirler.

2.2 Problemin Céziimiine Yonelik Onceki Yaklasimlar

Onceki yaklasimlar asagida tanimlanmis ii¢ baslik altinda incelenmistir.

e Havaalam
e Siirdiriilebilirlik
e Eko gostergeler

Yapilmis olan aragtirmalar sonucunda sunulmakta olan soruna yakin olan bes
adet tez bulunmustur. Bu tezlerde havaalanlar1 binalarindaki binalarin enerji
performanslari, yolcu konforu ve ugak hareketleri dolayisiyla olusan bilgiler ayr1 ayri
incelenmeye calisilmistir. Genel olarak yolcularin konfor ihtiyaclar {izerine yapilmis bir
calismada [19] yolcularin havaalaninda gecirmis olduklar1 zaman igin biligsel
haritalandirma yontemi ile bir degerlendirme olusturulmustur. Bu degerlendirmeye gore
belirlenen senaryolar ile yolcularin beklenmeden ucagin kaldirilmasi konusu

incelenmistir.
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Havaalanlarindaki enerji performansina yonelik iki adet kaynak bulunmustur
[20, 21]. Bu kaynaklar iizerinde Istanbul Sabiha Gokgen ve Izmir Adnan Menderes
havaalanlari i¢in degisik boyutta enerji performans analizleri yapilmis ve binalarin enerji
yiikleri bir 6rnek {izerinden degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak enerji verimliliginin
arttirtlmasi icin bulgular listelenmis ve sadece terminal binasinda bulunan 6rnek olaylar

incelenmistir.

Sabiha  Gokg¢en Havaalanmmin  ¢evresel  siirdiiriilebilirligi  agisindan
degerlendirilen bir ¢alismada [22] siirdiiriilebilirlik, ¢evresel, ekonomik ve sosyal olarak
ice ayrilarak tanimlanmis ve tezin amaci hali hazirda yapilmis ve isletilmekte olan bir
havaalaninin karbon ayak izinin ¢ikartilmasi olarak belirlenmistir. Calisma icerisinde ii¢
adet kapsam tanimlanmistir. Birincisi dogrudan emisyon etkileri, ikincisi dolayli emisyon
etkileri ve Tligiincii olarak satin alinan ya da kullanilan malzeme ve yakitlarin kullanimi
acgisindan etkiler olarak belirlenmistir. Tiim bu etmenlerin igerisinde terminal binas1 ve
kapsam icerisine alinmig diger binalar ile ¢alisanlarin havaalanina ulastirilmasi anlaminda
isletici firma sorumlulugunda olan ulagim hesaplanmis ve bu karbon ayak izi olarak

belirlenmistir.

Yesil Sera Gazi hesaplamalart ACERT isimli hesaplama dosyasi ile yapilabilir
[23]. ACERT isimli yontem ACI — Airport Council International (Uluslararasi
Havaalanlar1 Konseyi) tarafindan desteklenen bir havaalani ¢evresel etkileri hesaplama
uygulamasidir. ACERT uygulamasi genel olarak {i¢ kapsam tanimlar. Birinci kapsam
havaalani isleticisinin sorumlu oldugu ve kendi kullanimi dolayisiyla olusan direkt
cevresel etkileri hesaplamaktadir. Ikinci kapsam havaalani isleticisinin ortak sorumlu
oldugu ancak disaridan alman etkileri hesaplamak icin kullanilir. Ugiincii kapsam ise,
kiracilar ya da genel kullannm amaciyla olusan etkileri ayri olarak hesaplar. Bu
hesaplamalar CO, esdegeri olarak etki tiplerine gore raporlanir. Hesaplama dosyasi igin
havaalaninin tim detaylar1 girmesi istenmektedir. Ancak tiim hesaplamalar daha once
belirlenmis ortalamalara gore hesaplanir. Tiim diger boyutlar en son olarak bir arada

gosterilir. Bu gosterim ile MDAS yonteminin bulgular1 ayni dogrultudadir.

Atatiirk Havaalaninda ugaklar iizerinde yapilan bir bagska caligmada [24] ise
havaalanindaki inis ve kalkis siireci tanimlanmis ve bu siirece dahil olan ucaklar i¢in ugak
tiplerine gére LTO istatistiklerine gére tahmin edilmis ve bu tahmin sonucunda i¢ hat ve

dis hat olarak ayrilan ucaklar ic¢in riizgar yoni ile birlikte ¢evreye verilen etkinin
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hesaplanmasina ¢alisilmistir. Bu calisma sonrasinda bulunan degerler konut basina

1sinma hesaplari ile karsilastirilmistir.

Ote yandan uluslararasi makaleler iizerinden yapilan incelemelerde havaalanlar:
tizerinde g¢evresel etkiler alaninda siniflandirma ve c¢oklu gosterge siralamasi yapilan
makalelere rastlanmistir [25]. Bu kaynak incelendiginde toplamda 9 hava limaninda 5
boyut iizerinden 25 degisken ile degerlendirmeler yapilmis oldugu goriilmistiir.
Degerlendirmeler igerisinde enerji agisindan da bir hesaplama bulunmaktadir. Bu

hesaplama havaalaninin enerji olarak 1sitma ve sogutmalarini dikkate alarak yapilmistir.

Bir bagka makale orta biiyiikliikteki bir havaalani i¢in hava kalitesinin etkisini
modellemistir [26]. Havaalanindaki ugaklarin ¢evresel etkileri 900 m (yaklasik 3000 feet)
yiikseklik i¢in ugak ve motor tipleri ayrilarak bu ugaklar i¢in ortalama 3000 feet e ulagsma
stiresi tlizerinden cevre etkileri Mg/y1l olarak hesaplanmistir. Makalede ucaklarin kalkis

rotalart 4 boyutlu durum bilgileri ile karar verilmistir.

Literatlir arastirmalarinda karsilagilan bir baska calisma ise kiiclik bir
havaalaninin siirdiiriilebilirligi i¢in yapilmis olan degerlendirmeleri anlatmaktadir [27].
Bu calisma bir havaalaninin ekonomik stirdiiriilebilirliginin incelenmesi i¢in yontemleri
kullanmis ve o yontemler ile havaalani gelir artiglarinin nasil bagarilabilecegi konusunda
fikir yiiriitmeye caligmistir.

Ayni1 sekilde taramalar sirasinda bulunan bir baska makale havaalanlarinda taksi
siiresince olusan etkileri ugus veri kaydedicisi vasitasi ile tahmin etmeye yonelik bir
caligmadir [28]. Taksi stiresince olusan durus kalkis ve beklemelerin ve toplam siirenin
yakit lizerine etkilerini hesaplamis ve bu hesaplarin sonuclarmi yorumlamistir. ICAO

verisine gore ¢cok daha kesin hesaplari ortaya ¢ikarabilmistir.

Biiyiik bir havaalanindaki inis ve kalkis aktivitelerinin incelendigi bir kaynakta
ise ugaklarin kalkmasindan sonra alinan Ornekler ile PM adi verilen ultra kiigiik
partikiillerin hava igerisindeki miktar1 ve azalmasi zaman i¢inde Ol¢lilmiistiir [29]. Bu
dlgiimler sonrasinda veri ucaklarin en yiiksek kalkis agriliklari ile eslestirilmistir. Olgiim
temelli karsilagtirmalar sunan makale ile ugaklarin siniflandirmalar1 ve ¢evre etkisi

arasinda bir bag olusturulmustur.

Bir bagka kaynak birden ¢ok yontem ile ayn1 havaalani i¢in etkileri hesaplamis
ve yontemlerin birbirine farklarini incelemistir [30]. Havaalanindaki Landing — Take-off

(LTO — Inis — Kalkis Siireci) ¢evrimlerinin hesaplanmasinda ICAO veri tabaninin

12



kullanilmasina ragmen bulunan sonuglarin net bilgiler vermelerinden uzak oldugunu ve

bu sebeple yontemlerin birbirlerine gore iistiin oldugu boliimler oldugunu belirtmektedir.

Uluslararas1 kaynaklar arasinda bulunan baska bir kaynak ise yine ICAO veri
tabanin1 temel almis ve ucaklarin taksi siirelerini, kalkis ve inig slireleri igin
kabullenmeler ile cevresel etkileri ugak bazinda incelemeye calismistir [31]. Bu
incelemeler sonucunda yeterli verinin olmamasi dolayisiyla yeterli degerlendirmenin
yapilamadig1 ancak bir havaalaninin etkilerinin incelenmesi adina ilk girisim oldugunu

belirtmektedir.

Literatiir arastirmasi yapilirken belirlenen bir baska kaynak ise ucak secim
kriterleri agisindan yapilmis olan Eko gostergeler ile yapilmis yaymdir [32]. Eko
gostergelerin kullanarak yapilan hesaplamalar ile ¢cevreye daha az zarar veren ugaklarin

bulunmasina ve secilmesine yonelik bir ¢alisma yapilmistir.

Eko gostergeleri kullanmis bir bagka kaynak ise bir Airbus ucagi i¢in her
kullanim i¢in ortaya ¢ikan etkileri incelemis ve bu etkileri Eko gostergeler ile ifade
etmistir [33]. Genel olarak biitiin etkinin hizmet dmrii boyunca olusan emisyonlarda

oldugunun gosterildigi ¢calisma tez i¢in bir dayanak olusturmaktadir.

Genel olarak yapilan tiim literatiir incelemelerinde havaalanini bir biitiin olarak
inceleyen tek bir calisma bulunmustur. Bu g¢alisma Airport Carbon and Emissions
Reporting Tool (ACERT — Havaalan1 Karbon ve Emisyon Raporlama Araci) ad1 verilen
hazir bir hesaplama yontemidir. Bu yontem disindaki tiim ¢alismalar havaalaninin belirli
parcalarini almis ve bunlar i¢in ¢alismalar gelistirmislerdir. ACERT yontemi ile tez
kapsaminda gelistirilmis olan Methodology and Definitions for Airport Sustainability
(MDAS - Havaalam1 Siirdiiriiebilirligi i¢in Tanimlamala ve Yontem) yonteminin en
onemli farkliligimin problemin ¢o6ziimiine yaklasim tarzlaridir. MDAS yontemi
ACERT’in aksine sadece enerji tiiketimine odaklanmis ve havaalanini tek bir kapsam
olarak ele almigtir. Ayrica, havaalanindaki ucak trafigi dolayisiyla olusan etkileri ACERT
stire ve frekans temelinde hazir veri kullanarak hesaplamaktadir. Bu yontemin aksine
MDAS ugaklarin gitmis olduklar1 uzakliklar baz alarak sorunu ¢6zmek i¢in ugrasmis ve

bu calismanin sonunda bir sonuca ulasabilmistir.

Yapilmis olan incelemelerde goriilebilecegi gibi MDAS  yoOnteminin
kiyaslanabilecegi tek bir yontem ACERT yontemidir. Ancak yapilmis olan tez

caligmalarinda genel bir yontem yerine yontemin alt parcalar1 sayilabilecek ¢aligmalar
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gerceklestirilmistir. Bununla birlikte MDAS y6nteminin olusumunu destekleyebilecek ya
da icerisindeki diizeltmeleri gelistirebilecek yeni ¢alismalar ile daha etkin sonuglar elde
edilebilir. Bu ¢aligsmalar karsilastirabilecek tek uygulama olan ACERT yonteminin yeni
versiyonlar1 daha kesin hesaplar yapilmas1 agisindan gelistirilebilmektedir. Ote yandan
ACERT yonteminin genel olarak atik yonetimi ya da yangin sondiirme tatbikatlar1 gibi
konularda da caligmalar yaptig1 gézlemlenmistir. Ancak, havaalaninin ¢evre duyarlilig
acisindan bakildiginda bu calismalarin havaalanlarini bir siralamaya ya da klasmana
sokmakta karmasik bir yontem ile ilerledigi goriilmektedir. Bu ise bu yontemin
kullanilmasini zorlastirmaktadir. MDAS ise bahsi gecen sorunlara ayrica ¢oziim tiretmek

adina daha az parametre ile benzer bir ¢aligmay1 yapmaya ¢aligmaktadir.

2.3 Sunulan Céziimiin Ozgiinliigii ve Ustiinliikleri

Sunulmakta olan ¢o6ziimiin yukarida aktarilmis olan c¢oziimler ile ortak
noktalarinin olmasinin disinda soruna bambaska bir ¢6ziim Onerisi getirmesi en 6zgiin
noktasidir. Bugiine kadar havaalanin tamami i¢in Eko gostergeler ile herhangi bir
hesaplama yapilmadigi gibi havaalaninin tiim unsurlart i¢in bir hesaplama da
yapilmamistir. Havaalanlarinin tiim unsurlarinin bir arada incelenmesinin gerekliligi
yerel hava etkilerinin bulunmasi acisindan tiim onemli faktorlerin kesfedilmesi ve bu

kesiflerin sonuglarinin bir gostergeye ¢evrilebilmesi yoniinden olacaktir.

Yontemin bir baska tistiinliigii ise ucak i¢in yapilan hesabin bina aydinlatmasi
icin yapilan hesapla bir arada toplanabilecek olmasidir. Bu genel bir boyutsuz biiyiikliik
ile havaalan1 yerleskesinin tamamini degerlendirmek i¢in bir firsat olarak goriilmiistiir.
Enerji temelli olarak yapilabilmesinin disinda iiretim konusunda da Eko gostergelerin
bulunabilir olmas1 yerleske icerisinde daha fazla etkinin bir arada toplanabilmesi ve
bunlarin tamaminin degerlendirilebilmesi miimkiin olacaktir. Cizelge 2.1°de yukarida

tanimlanmis olan yayinlarin hangi alanlar1 kapsadig isaretlenerek gosterilmistir.
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Cizelge 2.1 : Literatiir taramalar icin ozet tablo

Yaym Adi

\Ucak Etkileri

Taksi Etkileri

Binalar —

Enerji

Diger
[Etkenler

Eko Indikator

Yolcularin Havalimaninda Gegirdigi Zamanin
Etkinligi ile Tlgili Faktorlerin Degerlendirilmesi:
Bir Bulanik Biligsel Harita Uygulamasi [19]

Adnan Menderes Havaalan1 Dig Hatlar Terminali
Enerji Performans Analizi [20]

Hava Gegisli Giines Kollektorii Uygulamali Binada
Enerji Performansi1 Degerlendirmesi Durum
Degerlendirmesi: Sabiha Gokg¢en Havalimani [21]

Mevcut Bir Havalimani I¢in Cevresel
Siirdiiriilebilirligin Degerlendirilmesi [22]

+*

4%

Airport Carbon and Emissions Reporting Tool
(ACERT) [23]

+*

4%

Istanbul Atatiirk Havaliman1 Ugak Emisyonlarinin
Belirlenmesi ve Cevresel Etkileri [24]

+*

4%

Benchmarking Airports Based on a Sustainability
Ranking Index [25]

Estimation of Aircraft Taxi Fuel Burn Using Flight
Data Recorder Archives [28]

Aircraft Emissions and Local Air Quality Impacts
from Takeoff Activities at a Large International
Airport [29]

Comparison of Methodologies Estimating
Emissions of Aircraft Pollutants, Environmental
Impact Assessment Around Airports [30]

An Inventory of Particle And Gaseous Emissions
from Large Aircraft Thrust Engine Operations at an
Airport [31]

Tiirkiye’deki Baz1 Hava Alanlarinda I¢ Hat
Ucuslari I¢in Ugak Seciminde Cevresel Etkilerin
Go6z Oniinde Bulundurulmasinin Incelenmesi [32]

Environmental Life Cycle Assessment of
Commercial Passenger Jet Airliners [33]

* : Kismi olarak tamamini kapsamaktadir.
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3. CEVRESEL ETKi ANALIiZLERININ TEORIK ALTYAPISI

3.1 Havaalani ve Boliimleri

Havaalanlarini, yolcularin ilerleme giizergdh1 boyunca diisiinerek, apron
boliimleri, idari binalar, terminal binalari, u¢us destek birimleri olan yer hizmetleri

binalar1 ve hangar binalar1 olarak alt boliimlere ayrilabilir.

3.1.1 Yolcularin havaalanindaki ilerlemeleri

Yolcularin ilerlemeleri ugaktan aktarim sahalarina ya da aktarim sahalarindan
ucaklara seklinde siniflandirilabilir. Bununla birlikte karsilayicilar ve ugurlayicilarin
hareketleri ise aktarma sahalari ile sinirhidir. Hareketin ve 1sinin en ¢ok olustugu yerlerin

bekleme noktalar1 oldugu goriilmiistiir.

Bu yogunlasan enerji ile ilgili havalandirma ve hava kalitesini arttirma yoniinde
oldukca yiiksek enerji tiikketimi yapilmaktadir. Yolcularin bekleyecekleri yerler havaalani
projesi sirasinda mekanik boliimler ve mimarlik boliimlerinin bir arada ¢alismasi ile
cOziilmektedir. Bu noktalara 1sitma ve sogutma faaliyetleri i¢in gerekli 1s1 tasima
hesaplar1 yapilarak havalandirma kalitesi konforlu hale getirilmektedir. Bu ve benzeri
caligsmalarin her biri havaalani terminali tasarim kistaslart ile ilgili ICAO ve Sivil

Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM) yayinlarinda bulunabilir [34].

Havalandirma kalitesinin belirli bir oranda tutulmasi i¢in enerji sarfiyatinin
kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu kontrol islemi icin yapilmasi gereken en
onemli sey, otomatik analiz sistemleri kullanilmasi olabilir. Bu konu ile ilgili yapilmis
olan bir caligmada yliksek hacimli ve genis, tek parcali bir hacimde yolcu hareketlerine
ve ortamin olumsuzluguna ragmen otomasyon sistemlerinin enerji verimliligini arttirdigi

incelenmistir [35].

3.1.2 Hava tarafi ve aprondaki boliimler

Hava tarafi terminal igerisinde u¢mak i¢in bilet almis, sonrasinda bagajini teslim
ederek ucusa hazirlanan miisteri ya da yolcunun yaninda bulunan ugurlayict ya da
ayrilacagi insanlardan arindig1 ve ugma hakki bulunan kisilerin ve onlara hizmet eden

personelin barindigi bir bolgedir. Bu saha igerisinde eger uluslararasi bir alandan
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gecilmekte ise pasaport islemleri yapilarak hudut kapisindan ge¢mis yolcular
bulunmaktadir [36]. Bu yolcular ayn1 zamanda son giivenlik kontroliinden de ge¢mis

olarak ucaga binebilecek duruma gelmis olurlar.

Bu durumdaki yolcular eger ucaga gitmeye zamanlari varsa, aligveris yapmakta
ya da konforlu zaman ge¢irmek i¢in bekleme salonlarina yonelmektedirler. Genelde uzun
yol gidecek yolcularin bekleme salonlarini tercih ettikleri ya da alisveris yaptiklar
bilinmektedir. Sekil 3.1°de havaalanin boliimlerini aktarabilmek amaciyla bir gorsel

sunulmustur.

Tali Binalar Tali Binalar

Teiminarvaglania yolu

Idari Binalar Terminal Binasi

Tali Binalar

Apron

Taksi Yollar1

Sekil 3.1 : Havaalani apron sahasi

Bununla birlikte yolcularin ugaktan indigi nokta da hava sahasi bolgesidir. Hava
sahasi bolgesi u¢agin bulundugu alandan terminalin pasaport kontrol noktasina kadar olan
alana verilen isimdir. Yolcularin gelis bolgesinde ¢ok fazlalikla bulunmadigi ve burada

bir enerji tiiketimi olmadig1 kabul edilecektir.

Apron ICAO’nun “Aerodome Standarts Manual” isimli dokiimaninda
“Havaalan1 sahasinin ucak amagh yiikleme, indirme, park etme ve bakim amaclari igin
kullanilan bolimii” olarak tanimlanmistir [37]. Bununla birlikte havaalaninda ugus hakk1
edinmis olan yolcularin ve bu yolculara hizmet i¢in bulunan tiim unsurlarin bulundugu
yere, u¢aklarin manevra yaptiklari alana “apron” tanimi yapilabilir. Apron alani igerisinde
yolcu indirilmesi bindirilmesi, ugak servisi, teknik servis ve kargo hizmetleri gibi

hizmetler verilmektedir.
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Devlet Havaalanlar1 ve Meydanlar1 Isletmesi (DHMI) tarafindan bu boliimler
genel olarak PAT olarak adlandirilmaktadir. PAT tanimi igerisinde Pist, Apron ve Taksi

yollar1 kelimelerinin ilk harflerinin birlestirilmesi ile olusturulmus bir kisaltmadir [38].

a. Pist

Havaalanlarinin olmaz ise olmaz pargalarindan birisi de pistlerdir. Pistlerde
aydinlatma anlaminda oldukea yiiksek bir kurulu giic bulunmaktadir. Bu kurulu giiciin
harcamakta oldugu enerji yolcu basina belirli bir enerji sarfiyatin1 gostermektedir. Bu

anlamda enerji acisindan bu rakamin bulunabilmesi 6nemlidir.

Bununla birlikte pist civarinda bulunan seyriisefer yardimci cihazlarinin
harcamis oldugu yiikler de pist sistemlerinin yaninda degerlendirilmelidir. Ancak bu
cihazlarin kurulu giicleri aydinlatma giigleri ile karsilagtirildiginda oldukga diisiiktiir. Bu

anlamda bu yiiklerin goz ard1 edilmesi miimkiindiir.

b. Taksi sahasi

Taksi sahasi pistleri aprona baglamakta olan saha olup geceleri
aydinlatilmaktadir. Bu sahanin aydinlatilmasi sonrasinda olugmakta olan enerji pist
aydinlatmasi gibi yolcu basina bir enerji yogunlugu sunabilmektedir. Fakat bu sistemler
ayr1 bir 6l¢glime maruz kalmadigindan dolay1 havaalaninin genel elektrik enerjisi tiiketimi

uzerinden hareket edilebilir.

¢. Ucak park alanlan

Ugaklarin terminal binasina birlesik ya da terminal binasinin uzaginda agikta
bulunan bekleme yaptiklari, servis aldiklari, teknik hizmetler alarak yolcu indirme ve
bindirme islemlerini gergeklestirdikleri bdliimlerdir. Bu boéliimlerde ugaklar 400 Hz
enerjilerini, havalandirma hizmetlerini, yakit ikmallerini, bagaj yiikleme operasyonlarini
gerceklestirmektedirler. Bu uygulamalarin her birisinde bircok makine kullanilmakta ve

enerji tiikketimi yapilmaktadir.

Incelenecek konulardan birisi de budur. Ugak basina yapilmakta olan hizmet
stiresi bu cihazlarin tiiketmekte oldugu enerjiyi etkilemekte ve boylece cevresel etkiyi
arttirmaktadir. Bu cihazlarin kullanilmasinin en biiylik sebebi, ugagi olabildiginde hizl

sekilde tekrar ugusa gondermek oldugundan bu cihazlarin kullanimi 6nemlidir.
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Ancak, bu cihazlarin emisyon degerlerinin azaltilmasi icin DHMI biinyesinde
bagaj operasyonlarinin elektrikli hale getirilmesi i¢in bir ¢aligma baglatilmis ve bu

caligma sonucunda eski cihazlar disinda motorlu cihaz kullanim1 yapilmamaktadir.

d. Hangarlar

Havaalanlari trafik miktar1 arttik¢a git gide bakim yapilmasi ihtiyacinin da arttigi
binalar haline gelmektedir. Bazi havaalanlarinda basit bakimlar yapilirken havaalanm
trafigi arttik¢a bu havaalanlarinin miimkiin olabilen en kisa zamanda u¢agin tekrar havada
olabilmesi i¢in biiylik bakimlarin da yapilabilir hale getirilmesi 6nem kazanir. Hangar
seviyesinde bakimlar gerekli hale geldiginde hangarlarin bir enerji sarfiyat merkezi haline

gelecegi aciktir.

Her hangarda biiyiikliige bagli olarak artan oranda c¢alisan ve bu calisanlarin
ofisler ile hangarin kapilarmin agilmasi ile oldukca biiyiik bir enerji kayb1 olusacagi
kesindir. Ayni1 zamanda ytliksek olan ¢at1 yiikseklikleri dolayisiyla aydinlatma igin yiiksek

miktarda enerji de tiiketilecektir.

Yolcu ucaklarinin bakimlari yapilirken ortaya ¢ikacak enerjinin de bu hesaplarin
igerisine dahil edilmesi oldukc¢a karmasik bir hal alabilir. Bu anlamda yolcu ugagi ve diger

ucaklarin ugma ve bakim sikliklariin karsilagtirilmasi bir ayrim olusturmaya yarayabilir.

e. Havayolu binalar ve tali binalar

Havayolu binalar1 yolcu hizmetleri ile ilgili en 6nemli binalardan birisidir.
Teknik hizmetlerin, yer hizmetlerinin ve bolgesel olarak filo yonetiminin belirli bir
sekilde planlandig1 ve uygulandigi binalardir. Trafik kapasitesine gore, bu binalarin
icerisinde bulunan makine miktari, ¢alisan sayist ve hatta binanin biiyiikliigiinde artislar
goriilebilir.

Makinelerin ¢alisma siireleri, calisanlarin kullanmakta oldugu binalardaki
aydinlatma ve 1sitma gibi ihtiyaclarin yolcu basina ortalamay: etkileyebilecektir. Bu

binalarin ve ara¢ park sahalarindaki kullanim miktarlarinin belirlenmesi 6nemli olacaktir.

f. Giimriiklii saha

Guimriik islemleri birgok tilkede farkli igleyebildigi gibi Tiirkiye’de giimriiklii

bolge pasaport ile yolcularin bagajlarimi alarak kara sahasina ulagtiklar1 bolge olarak
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isimlendirilebilir. Glimriikli bolge terminal sahalarinda iilkeye giris tarafinda yani gelis

boliimii i¢erisinde bulunmaktadir.

1999 yilinda 4458 numarali kanunda yayinlandigi tlizere amaci; “Tiirkiye
Cumbhuriyeti Gliimriik Bolgesine giren ve ¢ikan esyaya ve tasit araglarina uygulanacak
giimriik kurallarii belirlemektir.” [39]. Giimriiklii saha ayn1 kanunda 3 nolu maddenin b
bendinde yer aldigi iizere, b) “Giris glimriik idaresi” deyimi, esyanin Tiirkiye Glimriik
Bolgesine getirildigi ve risk analizine dayali giris kontroliine tabi tutularak

geciktirilmeksizin sevk iglemlerinin yapildig1 glimriik idaresini; tanimlamaktadir.

Yolcularin bu bdlgede vakit gegirmedigi ve bu bdlgede olabildigince hizli olarak
bu bolgeyi terk ettigi diisiiniilerek bu bolgedeki hesaplamalar kapsam dis1 tutulacaktir.
Ancak bu sahada bulunan otomasyon sistemleri ve giimriiksiiz magazalar olarak kabul
edilen bolgeler genel olarak terminal elektrik tiiketiminin igerisinde ifade edilmistir. Bu

ifadeler kullanilarak etki analizinin icerisinde ayristirilmadan bulunabilecektir.

3.1.3 Kara tarafi ve idari birimler

Kara tarafi yolcularin islemlerinin yapildigi ve ucaklara erisim i¢in herkesin
girmis oldugu boliimler olarak diisiintilebilir. Kara tarafi hava tarafi disinda kalan
bolgelerdir. Hava tarafi DHMI tarafindan “Bir havaalaninda dogrudan ucus faaliyetlerine
dahil olmayan terminal binalarini, diger tiim yapilari, kullanimli ya da bos sahalar1 i¢ine
alan, ana girig yolu/yollar1 kontrol noktasindan baslayarak hava tarafi disinda kalan
havaalan1 boliimiinii.” olarak tariflenmistir [40]. Ancak terminal icerisinde de olsa

binanin ayrilmis bu tarafi kara tarafi olarak goriilebilir.

Bu bolge, terminal binasinin igerisinde gidis katinda bulunan pasaport kontrol
oncesi, gelis katinda ise giimriiklii alan 6ncesine denk gelir. Bu bdlgelerde yolcu ve
ugurlayicilart istedikleri gibi dolasabilirler. Bu bolgelerin sinirlarinin igerisinde terminale
ulagim baglant1 yollari, otopark, yolcu ihtiyaclar i¢in kullanilmakta olan arag¢ kiralama,
bilet satis ofisleri, emanet bagaj, idari ofisler gibi ofisler ile yiyecek i¢ecek gibi insani

bir¢ok ihtiyacin karsilandig1 mekanlar bulunmaktadir.

a. idari birimler

Havaalanlar1 06zel isletmeler dahi olsa, yonetmelikler, diizenlenmelerin

denetlenmesi ve devletlerin sorumluluklar1 dolayisiyla bir¢ok kurumun bu kampiisler
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icinde bulunmasina ihtiyag olabilir. Bu sebeple havaalan1 kampiislerinin igerisinde devlet
binalar1 ve idari binalar bulunmaktadir. Bu idari binalar, bakanlik binalari, polis, askeriye,
itfaiye, giimriik ve isletme temsilcisi binalar1 olabilmektedir. Bununla birlikte 6zel hava
iletisimi, hava haberlesmesi, hava kurtarma gibi 6nemli kurumlar da buralarda

bulunabilmektedir.

Bazi1 havaalanlar1 sivil ve askeri olarak karigik halde yapilabilmektedir. Bu
anlamda yolcu ile alakasi olmayan kurumlarin ¢evresel etkinin hesaplanmasi durumunda
hesap disinda tutulmasi énemli olabilir. Eger binalarin yolcu ile alakasi bulunmamakta
ise bu binalar igerisindeki enerji ihtiyacinin arindirilmasi ig¢in yiizdesel karsiliklara

bakilmas1 ¢6ziim olabilir.

Ornek olarak, harici bir giimriik binas1 sadece kargo hizmetleri ile ilgili ise bu
binanin yolcu ile ilgili enerji tiikketimi degerlerinden ¢ikarilmasi 6nemli olabilir. Ancak
ayni zamanda hem yolcu hizmetlerinin hem de kargo hizmetlerinin buradan yapiliyor
olmast miimkiin ise o sefer bu binanin yolcu enerji tiikketiminde goriinmesi mantikli

olacaktir.

Ayni sekilde eger bir askeri birlik havaalaninin giivenlik hizmetleri i¢in
kullanilmakta ise buradaki enerji tiiketiminin yolcu basina pay edilmesi 6nemlidir. Ayni1
sekilde askeri birlik kampiis i¢inde konuslanmis ancak sahillerde yapilmakta olan
kurtarma faaliyetlerinden sorumlu ise yolcu basina enerji tiiketiminin hesaplama disinda

tutulmas1 uygun olacaktir.

b. Ofis alanlar

Havaalanlarinda bulunan ticari isletmeler ve devlet kurumlar1 terminal binasi
icerisinde ve havaalan1 kampiisii icerisinde bir faaliyet gostermeden Once ofis
kiralamalar1 gerekmektedir. Terminal binas1 icerisinde bu tip siiregler sertifikalandirma
sonrasinda yapilmaktadir [41]. A¢ilmis olan isyerlerinin bazilar1 ¢ok yogun elektrik
enerjisi tiiketebilmektedirler. Bununla birlikte yiyecek icecek hizmetleri yapan bazi
isletmeler ek sogutma tertibatlar1 kullanabilmekte ve terminal igerisinde bulunan hava

diizenini etkilememek i¢in dnlemlere gerek duyabilmektedirler.

Ofis alanlar1 ucus hizmetlerini ve buna bagh olan diger hizmetleri vermek
amaciyla caligmakta olan personelin bulundugu noktalardir. Bu personel, havaalani
yonetimi ve hizmetleri, yer hizmetleri, havayolu hizmetleri, Very Important Pepole (VIP
— Cok Onemli Kisiler) ve Commercial Important People (CIP — Ticari Onemli Kisiler)
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hizmetleri, temizlik hizmetleri, glivenlik hizmetleri, teknik hizmetler ve benzeri diger

hizmetlerin sunulmasi i¢in ¢alismakta olan personeldir.

Ofisleri genel olarak yogun kullanilan ofisler ya da yogun olarak kullanilmayan
ofisler olarak diisiiniir isek, bu boliimde tiiketilmekte olan enerjiyi hesaplamak icin kisi
basina bir model ileri stirmek olduk¢a zordur. Genel olarak harcanan enerjinin i¢erisinden
yillik tabanda yolcu hareketi ile hesap yapildiktan sonra yolcu basina bir bilgi

edinebilmek miimkiin olabilir.

3.1.4 Terminaldeki boliimler

Yolcu terminallerinde yukarda aktarilandan farkli olarak islevsel olarak ayrilmis

boliimler de bulunmaktadir. Bu boliimler basit olarak gelis gidis olarak ayrilabilir.

a. Gelis boliimii

Havaalaninda kara ve hava tarafi gibi bagka bir ayrim ise gelen ugaklar ile giden
ucaklarin ayrildig1 gelis ve gidis boliimleridir. Bazi durumlarda gelis ve gidis yolculari
birbiri ile karigsa bile genel olarak bir ayrim bulunur. Bu ayrim izafi bir sinir olarak da
diistiniilebilir. Bununla birlikte genellikle bir¢ok havaalaninda gelen ve giden yolcu katlar
ile birbirinden ayrilmistir. Bu ayrim iki ayr kat ile oldugu zamanlarda ¢ok net olarak
gorilebilmektedir. Ancak bu iki ayrim noktas1 havaalani terminal binalarinda alanlarin
birbirine baglanmasi ile diizenlenmektedir. Bu ayrim kii¢iik havaalanlarinda havaalaninin

sag ve sol tarafi ya da orta ve yanlar1 seklinde de olabilmektedir [42].

Gelis boliimii gelen yolcularin bulunduklar1 boliimlerdir. Bu boliimler genellikle
pasaport kontrolii sonrasinda iilke sinirlarina girdikten hemen sonra bagajlarini alan

yolcularin giimriiklii sahadan ¢ikmalari ile son bulur.

Bu sirada havaalani igerisinde giimriiklii bolgede aligveris yapar ya da insani
olan ihtiyaglarim1 gidererek bagajlarin1 alarak terminal ve havaalani sahasindan

uzaklagirlar.

b. Gidis boliimii

Gidis boliimii ise yolcularin bagajlarini ugaga yiiklenmesi i¢in teslim ettikleri ve
sonrasinda u¢aga binmek iizere kopriilerin ya da ugaga dogru tasindiklar diger tasit

araclarina dogru gectikleri ve gilivenlik Onlemlerinin alinmakta oldugu alan igin
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kullanilmaktadir. Bu boliimde yolcular ICAO tarafindan yaymlanmis standartlar
geregince hangi iilkede bulunulursa o iilkenin yasal diizenlemeleri geregince ucaga kadar
kurallar igerisinde ilerlerler [43]. Bu sirada yolcular konforlar1 i¢in hava sahasi ya da kara

sahasi1 igerisinde zaman gegirirler.

Havaalaninin bu bolgesi siklikla ugus terminallerinin kara tarafina denk gelen
boliimlerindeki yogunluk olarak diisiiniilebilir. Gidis boliimii ardindan hava tarafinda da
devam etmektedir ancak Tirkiye’deki havaalani isletme siireci disiiniildiigiinde
ugurlayicilar holiinlin biiyiikliigii dolayisiyla insan yogunlugu ve yolcu yogunlugu
nedeniyle oldukea biiylik bir ortamdir. Bu bolgede 1sitma sogutmanin en yogun oldugu
faaliyetler, havaalaninin yolcu alaninin c¢ati boliimiiniin yiiksekligi dolayisiyla
aydinlatmanin en fazla yapildig1 alan ve bununla birlikte bagaj tasima isleri ve yolcu
ulagimu ile ilgili otomasyonlarin bulunmasi nedeniyle en yogun otomasyon enerjisinin
tiikketildigi noktadir diye diisiiniilebilir.

Havaalanlar1 otomasyon sistemleri zaman kritik siirecleri hizlandirabilmekte ve
ucaga bindirilecek yolculan kisa siirede ucaga binmek iizere hazir edebilmektedir.
Havaalanlar1 bu anlamda otomasyon acgisindan yiiksek enerji tiiketmektedirler. Buraya
kadar anlatilanlar havaalani siirdiirtilebilirligi agisindan enerji tiiketiminin disiiriilmesi

anlaminda diisiiniilmiistiir. Graham ve Guyer siirdiiriilebilirlik konusunu;

e Giirtlti seviyesi diizenlemeleri,
e Saglik ve yerel niifus lizerindeki etkiler,
e Altyap1 ve ulagim planlamasi,
e Kapasite artirimi ve planlamasi,
e Verimli alan kullanima,
e Su ve hava kalitesi,
¢ Enerji kullaniminin siirlandirilmasi
olarak 7 maddede siiflandirilmistir [44]. Ancak kapsam olarak enerji tiikketimi
ele alinmis oldugundan dolay1 enerji sarfiyatinin distiriilmesi ve hava kalitesi konular1
gidis boliimiinde 6nemli olarak goriilmektedir.
Havaalaninda gidis boliimiinde bagaj tasima sistemleri 6nemli bir enerji thtiyact
olusturan kalemdir. Bagaj bantlarinin uzun yollar boyunca bagaj ayirma béliimiine kadar
tiim bagajlar1 tagimas1 diinyadaki elektrik enerjisinin %28’ini tiikketmekte olan elektrik

motorlar ile yapilmaktadir [45] Ortalama bir havaalani i¢in ¢alismadiginda durdurulan
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bagaj sistemi ile yillik olarak bagaj bantlarinin tiiketmekte oldugu karbon esdegeri
Lodewijks tarafindan 24 ton CO; olarak hesaplanmigtir. Ayn1 ¢alismada yalniz bagaj bant
kontrol yazilimlarinda yapilmis olan iki diizenleme ile %30 mertebesinde CO; emisyon

tasarrufu yapilabilecegi ortaya konulmustur [46].

Uzun mesafeli tasima sistemleri ve kisa mesafeli tasima sistemleri
karsilastirildiginda birbirlerine gore farkliliklar igerdikleri goriilmiistiir. Uzun mesafeli
sistemlerde giiclii motorlar kullanilmaktayken kisa mesafelilerde toplam motor sayisinin
artist dikkati ¢cekmektedir. Her iki se¢ilmis yontem igin “soft starter” yani kalkis kontrol
sistemleri ya da “switching control” yani anahtarlama ile kontrol gibi yontemler ile en 1yi
motor siirlim sistemleri kullanildiginda toplamda %35’e varan maliyet kazanci ve %15’e

varan enerji tiiketiminde tasarruf saglanabilecek olundugu tespit edilmistir [47].

Gidis katinda (ya da kiiciik havaalanlar i¢in gidis tarafinda) yolcularin glivenlik
kontrollerinin yapildig1 béliimler, ugagin yolcu alimi1 zamaninin gelmesi i¢in yolcularin
bekleyecekleri alanlar, yolcu bilgilerinin alinarak binis kartlarinin iretildigi check-in
boliimleri, bu islemlerin bilgisayarlar ile yolcunun kendisi tarafindan yapildigi boliimler,
restoran, kafe gibi yolcularin vakit gecirebilecekleri boliimler, yolcu hizmetleri ya da
havayolu, havaalan1 sirketlerinin c¢alisanlarinin bulundugu ofisler gibi bdliimler
bulunmaktadir. Bu bdliimler igerisinde personel kaynakli ve yolcu kaynakli enerji
sarfiyatlar1 gozlemlenmistir. Ornegin yolcunun bagajinin kontrolii igin kullanilan
bilgisayarli x-ray cihazlari, yolcu bagajlarin1 tasimak i¢in kullanilan otomasyon
sistemleri, yolcular1 katlar arasinda tagimak i¢in asansor ve yiirliyen merdivenler, uzun
koridorlar boyunca yolcu ve el bagajlarini tagimak i¢in kullanilan otomasyon sistemleri,
aydinlatma sistemleri, check-in bilgisayar sistemleri gibi birgok enerji noktasi
kullanilmaktadir. Bununla birlikte nispeten daha yogun bir enerji olan 1sitma ve sogutma
sistemleri de ortami sogutma noktasinda onem tagimaktadirlar. Ortamda kullanilan
bilgisayar sistemleri ve yolcu yogunluguna goére sogutma ve 1sitma yiikleri dolayisiyla

havalandirma sistemlerinin harcadiklari enerji de degisim gosterir.

Bu sistemlerin birbirlerine oranla ¢ekmis olduklari enerjiler arasinda farkliliklar

bulunmaktadir. Bu enerjilere gore asagidaki gruplamalarin yapilmasi uygun olacaktir.

e Havaalani 1sitmast ile olusan etkiler,
e Havaalani sogutmasi ile olusan etkiler,

e Havaalani aydinlatmasi ve bilgisayarlar dolayisiyla olusan etki,
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e Havaalan1 otomasyonu ile olusan etkiler,
o Asansorler,
o Yiiriiyen merdivenler,
o Yiiriiyen bantlar,

o Bagaj otomasyon sistemi ve bantlari.

3.2 Havaalanlarindaki Diger Cevresel Etkiler

Havaalanlar1 diinyanin enerji tiiketimi yapilan ve karbon izi dikkate alinmasi
gereken alanlarindandir. Ancak 6ncesinde diinya tizerindeki enerji tikketimi ve bununla
birlikte yenilenebilir enerji iiretim miktarlarinin incelenmesi 6nemlidir. Birlesmis
Milletler Istatistik Boliimii verisine gdre enerji tabanl cevresel veri diinyadaki en yiiksek
enerji tiiketimi G8 {ilkelerinde gerceklesmektedir. Bunlarin igine sirasiyla Cin, Hindistan
ve Iran da girmektedir. Gelismekte olan iilkeler ile G8 iilkeleri olan ABD, Japonya,
Almanya, Ingiltere, Fransa, Italya, Kanada ve Rusya [48] 2007 yilinda toplam diinya
tiketimi olan yaklasik 10 milyar ton petrole karsilik gelen degerin %39'unu
tiikketmektedir. Bunlarin yaninda tiikketimin ilk iki sirasindaki devlet olan ABD ve Cin bu
tikketimin % 40'sini birlikte tiikketmektedir [49]. 2007 yilinda % 39 olan G8 emisyon
degeri 2014 yilinda % 52 seviyesine ¢ikmistir [50].

Bu biiyiikliigli daha da iyi degerlendirebilmek adina ilk 11 iilkenin yenilenebilir
enerji Uretiminin toplam enerji tiiketimlerine oran1 6nemli olacaktir. Bu deger ise %13
gibi bir degere gelmektedir. Biiyiikliikkleri iyi anlayabilmek adina fosil yakitlarin
kullanilma oranini hesaplar isek yaklasik 6,8 milyar ton petrol esdegeri enerjinin 890
milyon tonu yenilenebilir degildir. Sekil 3.2°de yillara gore artmakta olan diinya ugak
yakit1 ihtiyac1 goriilebilir [51]. Grafikte havacilik i¢in tiiketilmekte olan bu yakitin
degisimi ve degisimin sekillenmesi adina yaklasim egrisi de goriilebilir. Bu degisim sag
eksende bir sayisina oranla yiizdelik olarak okunabilir.

Havayollarinin birlikteligini olusturan IATA'nin yiirtitmekte oldugu bir program
altinda havayollarinin daha diisiik karbon salinimi olugturmasi ya da karbon saliniminin
sinirlandirilmasi adma c¢aligmalar yapilmaktadir. Havayollart i¢in olusturulmus bu
programin ad1 Karbon Dengeleme Programi'dir (Carbon Offset Program). Bu calisma ile
Interanational Air Transportation Association (IATA — Uluslararas1t Hava Tasima Birligi)

uzun mesafeli ucuslarin gerceklestirilebilmesi diisiik karbon salinimlar1 ile yapilmasinin
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miimkiin olmadigin1 kabul etmistir. Ancak onerileri ile karbon dengelenmesi i¢in enerji
verimliligi, metan {retimi, yenilenebilir enerji yatirimlari, hidro-florokarbon

bilesenlerinin diisiiriilmesi gibi projelerde caligiimaktadir [52].
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Sekil 3.2 : Yillar bazinda jet yakiti tiiketimleri

Sekil 3.2°de sunulmakta olan diinya lizerindeki jet yakat tiikketimi artis1 grafigine
gore, 2010 yilindaki toplam yakat tiiketimi giinliik 5219510 varil olarak gerceklesmistir.
Bunun ekonomik karsiligi olarak 2010 yilinda 138 milyar USD toplam masraf
olugsmustur. Cevresel etkilere bakildiginda ise 1 kg jet yakit1 3,15 kg CO> olusumuna
sebep vermektedir [53]. Sadece glinliik olarak diinya capindaki CO2 emisyonu olusumu
giinliik olarak ortalama kaba 0,81 kg/1 jet agirlig1 alinarak 1,5 milyon ton CO; emisyonu
anlamina gelir.

Bu biiytikliigli daha da 1y1 degerlendirebilmek adina ilk 11 {ilkenin yenilenebilir
enerji liretiminin toplam enerji tiiketimlerine oran1 6énemli olacaktir. Bu deger ise % 13
gibi bir degere gelmektedir. Biiytikliikleri iyi anlayabilmek adina fosil yakitlarin
kullanilma oranini hesaplar isek yaklasik 6,8 milyar ton petrol esdegeri enerjinin 890

milyon tonu yenilenebilir degildir.

3.2.1 Sulama ihtiyaclar:

Havaalanlarinda g¢evresel etkilerden birisi de su ihtiyact ve sulama verimliligi

olarak nitelendirilebilir. Bu konu havaalaninin i¢inde bulundugu eko sisteme ne kadar

26



yiik bindirdiginin anlagilmasi amaciyla 6nem tagimaktadir. Asagidaki basliklarla takip
edilip yonetilebilir; [54]

¢ Binalarda kullanilan su verimliligi,

e Daha az su tiiketen peyzaj,

e Yagmur suyu hasadi,

e Akilci ve yenilik¢i atik su yonetimi,

e Arag yikamasinda verimli yontemler kullanilmasi

3.2.2 Kullanilan malzemelerin se¢imi yonetilmesi

Havaalanindan gecgen bir¢ok yolcunun, beraberindekilerin ya da bunca kisiye
hizmet eden ¢alisanlarin olusturmus oldugu ihtiyaglarin bir sekilde idare edilmesi
bunlarin daha verimli kullanilabilir hale getirilmesi ile ¢evresel etkiler azaltilabilir. Ornek
olarak 2005 yilinda yapilan bir calismada Portland havaalaninin atiklarinin yonetimi i¢in
cevredeki otellerin ve ikram servisi sirketlerinin bir araya gelerek yapmis olduklar atik
yonetimi merkezi ile atik trafigi azaltilmis ve %20 ile 25 oraninda atik akisinda azalma
saglanmistir [55].

Atik yonetimi ve kullanilacak malzemelerin se¢imi ile ilgili, elektronik
malzemelerin se¢ilmesi, yazici kagitlarinin ve miirekkeplerinin se¢imi, uzun omiirlii ofis
gereclerinin kullanilmasi, tiim cihazlarin ‘Energy Star’ verimliliklerinin arttirilmasi ve
malzeme 6mrii ve maliyeti analizlerinin yapilmasi1 6nemlidir [56]. Bununla birlikte enerji
acisindan yapilmasi gereken bir onemli baska madde ise bina adina ‘Bina Enerji
Analizi’nin yapilmasidir. Bu analiz ile binanin toplam enerji ihtiyacinin ve

yogunluklarinin belirlenmesi tasarimin da kolaylastirilmasini saglayacaktir [57].

3.3 Enerji Temelinde Etkiler

Havaalanindaki enerji temelindeki etkileri inceleyebilmek ig¢in enerji
tilketiminin olustugu noktalara bakmak gerekmektedir. Biitlin bir siirecin yolcu
gereksinimleri dolayisiyla oldugundan dolayi iki adet siirecin incelenmesi bu ihtiyaglari
belirlemekte yardimci olacaktir. Bunlardan birincisi yolcunun ucaga binis siirecidir.

Diger siire¢ ise yolcunun ugaktan inis siirecidir.
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Bununla birlikte yolcularin bagli ya da yolcuya bagl siireclerde de enerji
tiikketimleri olusur. Bu yardimect siireglerin enerji etkilerinin oldugunun tespit edilmesi ne
kadar kolay olsa da bu siireglerin 6l¢iilebilmesi tespit edilmesi kolay olmayacaktir. Ancak
yolcular direk olarak etkilemekte olan siireclerin ve bu siireglere temel olusturan enerji
talepleri Ol¢iilebildiginden dolay1 genel olarak hesaplama ve tespit yoluna gidilmesi

gerekecektir.

a. Yolcunun ucaga gidis siireci

Yolcunun ugaga gidis siireci basit olarak yolculuk i¢in baslangi¢ noktasindan
havaalanina gelis ile baslamaktadir. Havaalanina ulasim alt siireci olarak
tanimlanabilecek bu siire¢ i¢cin yolcunun toplu tasima araglarini1 ya da bireysel ulagim
araclarini kullanmasi gerekmektedir. Bu alt slire¢ yolcunun beraberinde tasidigi esyalari
ya da canli hayvani ile birlikte havaalanina park etmesini ya da havaalaninda diger tasit
araglarindan inmesini kapsar. Buna bagl bir alt siirecler ise havaalani igerisinde ulasim
alt slirecleri, giivenlik siirecleri ve sonrasinda otomasyon siirecleri olarak
siniflandirilabilir. Bu siiflandirma sirasinda yolcunun ek olarak konfor ihtiyaglar1 da

giindeme gelebilir. Konfor ihtiyaclar1 3.3.5 baslig1 altinda detayli incelenmistir.

Yolcunun havaalani igerisinde hareket etmesi alt siireci igerisinde yolcunun
oncelikle ulagim ihtiyaglarinin igerisinde belirtilebilecek yon bulma yardimcilar
bulunmaktadir. Yolcunun nereye gidecegi isiklandirilmis yon levhalar1 ve ugus bilgi
sistemi gibi bilgi ekranlarin bulundugu ve belli bir miktarda enerji tiikketimi gosteren
ekranlar aracilig1 ile yapilabilmektedir. Bu noktada yolcuya tiim siire¢lerde hizmet veren
caliganlarin terminal igerisinde bir noktadan baska bir noktaya tasinmasi da énemli bir

kalem olabilir.

Baska bir siire¢ ise yolcunun ya da yolcuya hizmet edilmesinde etken birincil ve
ikincil ¢alisanlarin da ihtiyacglari olan aydinlatma ihtiyaci yolcunun havaalaninda hareket
etmesinin en biiyiik yardimcilarindan birisi olacaktir. Yolculara direk olarak hizmet
saglayan calisanlar birincil hizmet ¢alisanlari, bunun disinda kalan tiim calisanlar ise
ikincil hizmet calisanlar1 olarak siniflandiriimaktadir. Ikincil hizmet ¢alisanlari, lojistik
amaci ile bulunan ¢alisanlar, tiim idari kadrolar ve birincil hizmet ¢alisanlarina hizmet ya
da iirlin saglayan calisanlar olarak diisiiniilebilir. Aydinlatma yolcu, birincil ve ikincil

hizmet ¢alisanlar1 i¢in en 6nemli konulardan birisidir. Bakimi, isletilmesi ve kurulu
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giiclinlin enerji olarak beslenmesi dikkatlice diisiiniilmesi gereken bir sistemdir.

Aydinlatma sistemi gz ard1 edilemeyecek kadar ¢ok enerji tiiketebilmektedir.

Bununla birlikte bagka bir ihtiyac ise yolcularin havaalani igerisinde yasam
standartlarini siirdiiriilebilecek bir 1sitma ve sogutmanin saglaniyor olmasidir. Arzu edilen
i¢ hava kalitesini saglamak amaciyla 1sitma ve sogutma anlaminda yerlesik binalarin,
birincil ve ikincil hizmet calisanlarinin da ihtiyaglarini karsilayacak bir enerji tiiketimi

kampiis icerisindeki 6nemli kalemlerden birisini olusturmaktadir.

Yolcu agisindan bir baska kalem ise havaalani igerisindeki otomasyon
ihtiyaclaridir. Otomasyon ihtiyaglari, karmagik ve sistemsel agidan bazen birbirinden
ayrilamayacak hale gelmektedir. Ornek olarak bir bina ydnetim sistemi ayni anda bir
sistem iken bagaj tasima bant sistemini durdurabilen, bu sistemi tekrardan calistirabilen,
yangin sisteminden sinyaller alarak buna gore akill1 olarak kararlar alabilen ve asansorleri
bu agamada yonlendirebilen bir sistemdir. Bagka bir sisteme gore alt sistem olabilecegi
gibi kendi bagina binanin ya da binalarin her bir yerine dagilmis sistemlerdir. Otomasyon
sistemleri yolcularin hareketlerine ya da yolcularin ihtiyaglarina karsilik verebilecek
sistemlerin biitiinli olarak diisiiniilebilir. Bir bagka deyisle yolcularin ihtiyaclarini y1gin
halde daha az zamanda bitirebilmek amaciyla enerji kullanan sistemler olarak

tanimlanabilir.

Bu tanim ile bagaj bantlarmin hareket etmesini saglayan motorlardan, akilli
1siklandirmay1 saglayan bina yonetim sistemleri, yolcular1 degisik katlara ve ucaga
tasiyan ylriiyen merdiven ve asansor gibi hareketli sistemlerden bahsedilmis olmaktadir.
Otomasyon ihtiyaglart mimari tasarim ve havaalaninin tasarimi sirasinda yolcu
hareketlerine ve yolcunun ugaga tasinmasi amacina gore sekillenir ve bu ihtiyaca gore
siirlari belirlenir. Boylece havaalaninda katlar ya da boliimler arasinda hareket kisitlart
olusmamig ayrica zaman kritik siirecler rahatlikla idare edilebilir bir hale gelmesi

saglanmis olur.

Havaalanlarn igerisinde bir bagka sistem ise giivenlik ihtiya¢laridir. Giivenlik
ihtiyaclar igerisinde kapali devre televizyon sistemlerinden yolcularin arandiklar1 x-ray
istasyonlar1 da igerisinde olmak iizere bir¢ok bileseni barindirir. Giivenlik siiregleri
sirasinda kullanilan cihazlarin tiiketmekte olduklari enerjiler zaman igerisinde birim
olarak azaltilsa da gilivenlik ihtiyaclarnin artiyor olmasi tiiketilmekte olan enerjiyi daha

da yukariya cikartabilir.
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Otomasyon, giivenlik ve bilgi sistemlerini i¢erisine almakta olan siirecler 1sitma,
sogutma, aydinlatma ve ulagim ihtiyaglarina kiyasla daha az enerji tiiketimine neden
olurlar. Yolcunun ugaga gitmesi sirasindaki siire¢ bagajlarin ve yolcunun ugaga

bindirilmesi ile son bulacaktir.

b. Yolcunun uc¢aktan inis siireci

Yolcunun ugaktan inmesi siireci ile birlikte ortaya ¢ikacak enerji taleplerini
incelemek gerekir. Benzer sekilde ugaga giderken tizerinden gegilen siirecler burada da
benzer sekilde isledigi kabul edilebilir. Farkli olarak degerlendirilmesi gereken bir alt

stiregler giivenlik ihtiyaclari, konfor ihtiyaglar1 ve otomasyon ihtiyaglar1 olacaktir.

Yolcunun bagajlar1 ile birlikte havaalanindan ayrilmasina kadar havaalani
icerisindeki ulagim siiregleri, giivenlik stirecleri, bagaj otomasyonu ve konfor ihtiyaclari
dolayisiyla olusan enerji ihtiyaglar1 basit olarak diisiiniildiigiinde ucaga binis siirecine
gore daha sade ve kisadir. Bu siire¢ igerisinde giivenlik gereksinimlerine giimriik

acisindan ek bir siire¢ gelmektedir.

3.3.2 Isinma ve sogutma ihtiyaclar:

Havaalanlar1 yolcu yogunluklari goz oniine alindiginda oldukga biiyiik binalar
olarak yapilmislardir. Bu binalarin havalandirilmasi, i¢ hava kalitesinin korunacak
sekilde sartlandirilmasi yogun enerji sarfiyati yapilan kalemlerindendir. Isitma ve
sogutma yiikleri mimari detaylar belirlendikten sonra sekillenir ve buna gore sogutucu ve

1s1tic cihazlar tespit edilir.

Gerekli cihazlar ve ilgili yiikler ticari alanlarin farkli konumlandirmalar ile
zaman igerisinde degisse dahi mekanik otomasyon sistemleri vasitast ile bolgesel olarak
esnek halde tutulabilir. Mekanik otomasyon sistemleri bulunulan ticari bolgenin 6rnek
olarak bir restoran olarak konumlandirilmasina bagli olarak sogutma katsayisinin
arttirtlmasi ya da kigin 1sitma ihtiyacinin azaltilmasi gibi yontemlerle ayarlanabilir. Bu
cesit ayarlamalar enerji ihtiyacinin sekillenmesine ve en uygun hale getirilmesine

yardimci olur.

Ayni sekilde yolcularin azaldigi bolgelerde fazlasi ile sogutma yapmanin bir
faydasi bulunmamaktadir. Ayni sekilde yiikseklik agisindan birkag kat1 birbirine baglayan

mahallerde ise fazlasi ile sogutma ya da 1sitma yapmak yerine alt taraftan isitmanin
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yapilmasi ya da iist taraftan sogutmanin hareketlendirilmesi 1s1l ihtiyaclarin karsilanmasi

acisindan 6nemli olacaktir.

Isitma ve sogutma ihtiyaclarmin idari binalarda, tali binalarda, havayolu
binalarinda ve terminal binalarinda da farkli olarak yapilmasi gerektigi de géz Oniine
alindiginda ¢oziimiin olusturulmasi enerji sarfiyati acisindan olduk¢a zahmetli hale
gelebilir. Bu zahmetlerin tasarim zamaninda ¢dziilememesi ise emisyon artiglarina,

verimsizlige ve bununla birlikte sikayetlere sebep verebilir.

Enerji ihtiyacinin c¢evresel etkileri diisiiniildiigiinde emisyonlarinin yiiksek
oldugu yakitlarin kullanilmasi ¢evresel etkileri arttiracaktir. Enerji ihtiyacinin c¢evresel
etkilerinin azaltilmasi icin yesil yakitlar denilen geri doniisebilen enerji iiretiminin
kullanilmasinda fayda bulunmaktadir. Giines enerjisinin kullanilmasi, riizgar verimliligi
olan bolgelerde riizgar enerjisinin kullanilmasi, biyolojik yakitlarin tercih edilmesi
cevresel etki degerlendirmesini azaltacaktir. Bununla birlikte binanin tasarimu ile birlikte
akilc1 ve gevreye dost binalarin yapilmasi da 6nem kazanir. Cevre dostu binalar glinesin
aydinlatma etkisinden yararlanmay1r saglarken aynm1 zamanda 1sitma sogutma
ihtiyaclarinin karsilanmasi sirasinda enerjiye olabildigince az etki eden bununla birlikte
su tilkketimini sinirlandiran ve atik yonetimini ¢éziimlemis binalar olmaktadir.

Havaalanlarinda atik yonetimi iki acidan incelenebilir. Bunlar havaalani
isletmesi ve havaalani isletmesi ile sozlesmeleri olan diger ticari isletmelerdir. Bu iki
olusumun asagidaki noktalarda atik yonetimlerini diizenlemeleri 6nemlidir [58].

e Atiklarin bertaraf edilmesinin denetlenmesi,
e Atiklarin miktarmin azaltilmasi

Bahsi ge¢mekte olan atiklar, kati atiklar, siv1 atiklar, tehlikeli ve ¢ok tehlikeli
atiklar olabilir. Bu atiklarin bertaraf edilmesi ve atik olusumunun engellenmesi i¢in
havaalani icerisinde de tesisler kurulabilir ve ¢evresel etkiler azaltilabilir [59]. Bu
etkilerin azaltilmasi i¢in havaalan1 kampiisiiniin igerisinde bir arada hareket edilmesinin

onemi ¢ok yliksektir.

3.3.3 Ulasim ihtiyaclar

Ulasim ihtiyag¢larini iki kademede incelemek dogru olacaktir. Bunlardan birisi

havaalanina yapilmakta olan ulasim, digeri ise havaalani igerisinde yapilmakta olan
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ulagim olarak ayristirilabilir. Havaalanina yapilan ulasimin hangi asamada hesaplamalara

dahil edilmesi gerektigi ve ulasim yontemi sinirlarinin belirlenmesi gerekir.

a. Havaalanina yapilan ulasim

Kapsami daha detayli anlatabilmek amaciyla havaalanina hava yoluyla ulasimi
diistinmeksizin kara yoluyla yapilan ulasimlar dikkate alinacaktir. Deniz yolu ile
baglantili olabilecek kii¢iik ugaklarin kalkmakta oldugu gol ya da deniz pistleri géz ardi
edilebilecek kadar az trafik olusturmakta ve c¢evresel kirlilige neredeyse hi¢ sebep

olmamaktadir.
Havaalanina ulagim bu noktada iki yontem ile yapilabilir.

e Toplu tasima yontemi,
e Bireysel ulasim yontemleri,

e Karma tagima yontemleri,

Toplu tasima yontemleri dogasi geregi insan basina daha az enerji tiikketimi
tizerine kurulu uzun vadede hesaplanmasi gereksiz ¢cevresel etki olusturacak sistemlerdir.
Bu anlamda toplu tasima ile yapilmakta olan havaalani erisimlerinin géz ardi edilmesi

uygun olacaktir.

Bireysel ulasim yontemleri ile havaalanina transferler trafigin artmasi ile birlikte
oldukca artacaktir. Ozellikle trafigin tikanmasi siire agisindan uzayan zamanlar ile
oldukea fazla ¢evresel etki olusturacaktir. Ancak yolcu basina ne kadar ¢evresel etkinin
olusturuldugunu belirlemek oldukca zordur. Ozellikle biiyiik sehirlerde hangi yolcunun
ne kadar uzakliktan geldigi, kullandigi rota, yakit tiilketim miktar1 ve ayrica bu yolculugun
ne kadarinin ugus verisine ve yolcu tasimasina etki ettigini hesaplamak i¢in veri

bulunmamaktadir.

Bunun yerine bazi kabullenmeler ile hesaplama yapmak daha uygundur.
Oncelikle cevresel etkilerin havaalani kampiisii igerisinde oldugunu kabullenmek ve
diger bireysel ulagim ihtiyacinin sehir trafigi kapsaminda degerlendirmek uygun olabilir.
Her ne kadar inceleme noktas1 kampiis icerisindeki etkiler olarak belirlense de yolcunun

yolculugunun evden ¢ikis ile bagladiginin diistiniilmesi de dogru bir yontem olabilecektir.

Amerika’da yapilmis olan 365 milyon yolcuyu kapsayan istatistiksel bir
caligmada elde edilen veri dolayisiyla havaalan1 ulagimi agisindan en cok tercih edilen

durumun 6zel ulagim oldugu tespit edilmistir [60]. Ayn1 zamanda havaalanina ulagim ile
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ilgili olarak demografik yapinin ve havaalanina uzakligin da etkileri olabilmektedir. Bu
etkiler asagidaki gibi siralanabilir.

e Ekonomik durum,

e Havaalanina toplu ulagimin kolayligi,

e Toplu ulasgimin uygunlugu,

e Havaalani i¢erisindeki imkanlar,

e Yolcunun tasimakta oldugu yiikler.

Cizelge 3.1 : Havaalanlarina yolcu ulagimi

Ulasim Yo6ntemi San Fransisco Seattle | Boston Los Angeles
% % % %
Ozel Arag 37,9 56,8 37,3 49,4
Kiralik Arag 19,8 19,8 12,3 18,3
Taksi 10,4 3,1 20,2 5,5
Tarifeli Ozel Ulasim 6,9 7,7 10,0 7,3
Ozel Limuzin 3,7 0,7 8,8 1,7
Paylasilan Ozel ulasim 12,5 42 1,0 5,2
Metro/Rayli Sistem - - 7,1 -
Tarifesiz Otobiis 1,0 0,4 - 4.5
Yerel Otobiis - 0,9 0,2 1,3
Otel Transferi 6,5 5,4 2,0 5,0
Diger 1,3 1,0 1,1 1,8
Toplam 100,0 100,0 100,0 100,0

Cizelge 3.1’de aktarilan yolcularin havaalanina ulasimi veri incelendiginde
bireysel ulasimin % 84,4 gibi bir ortalama ile ¢ok yiiksek bir ortalama ile tercih edildigi
goriilebilir. Bununla birlikte toplu tagimanin oraninin ise % 3,9 oldugu tespit edilmistir.
Karma olarak belirtilebilecek ve toplu tasima ile bireysel tagima arasinda kalan ve gri
olarak kabul edilerek hesaplanmasi zor olan bir durum olan ulagim sekli ise % 11,8 gibi

bir oranda bulunmustur.

Bu verinin degiskenligi, demografik ve ulagim sartlarina gore degismesi,
ulasimin havaalani kampiisiiniin i¢cinde kalan kismi i¢in hesabin yapilmasinin degisken

sayisinin ¢oklugu yiiziinden tez kapsaminin disinda tutulmasi uygun olacaktir.

b. Havaalani icerisindeki ulasim

Havaalanlari i¢erisindeki ulasim havaalani kampiisiiniin biiyiikliigi, tasarimi ve

yolcu trafigi ile dogrudan ilintilidir. Ancak bununla birlikte havaalaninda 6zellikle hava
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sahasinda ucaklara hizmet agisindan en 6nemli kistasin zaman oldugu diisiiniiliirse
zamaninda ulasmak ¢ok dnemli olacaktir. Bu anlamda apron sahasi igerisindeki trafik ve

cihazlarin kullanimi1 6nem arz etmektedir.

Apron sahasi igerisinde yogun olarak kullanilan araglar asagidaki gibi

listelenebilir [61];

e Teknik bakim araglari,

e Operasyon personelini tagiyan araclar,
e Bagaj tasima araglari,

e Yolcu tasima araclari,

e Bagaj yiikleme araglari,

e Ikram yiikleme araclari,

e Ucak temizlik araglari,

¢ Yolcu merdiveni araglari,

e Ucak ¢cekme (push-back) araglari,
e Yakit pompalama araclar1 ve

e Yakit tasma araglaridir.

Bu araglarin her birisi 6zel isler i¢in tasarlanmis, olduk¢a agir ve giic tiiketen
cihazlardir. Bu cihazlarin neredeyse hepsi her ugak servisinde kullamlmaktadir. Ornek
vermek gerekirse, teknik bakim araglar1 ve operasyon personelini tasiyan araglar her ugak
operasyonu i¢in kullanilir. Bagaj tasima araclar1 ve bagaj yiikleme araglar1 her ugak
operasyonu i¢in kullanilir ancak bagaj ylikleme aracinin tipi u¢agin yigin yiikleme ya da
konteyner ile yiikleme tipine gore degisiklik gosterir. Her u¢ak operasyonunda kullanilan
iki 0zel arag ise ikram yiikleme araci ve ugak ittirme aracidir. Bunun disindaki araclar
ucaklarin operasyonlarinin uzak kapilardan yapilmasi durumlarinda kullanilmakta olup
bazi durumlarda yolcu tasima araglar1 VIP ve CIP yolcularinin taginmasi amaciyla da

kullanilabilmektedir.

Stirekli kullanim ve tiiketilen gii¢ acisindan bakildiginda emisyon miktarlariin
azaltilmasinda yapilacak en 6nemli ¢alisma bagaj tasima arabalarinin elektrikli cihazlara
dondiiriilmesi Morrow, Hochard ve Fancfort’'un yapmis olduklar1 analizde
gorilebilmektedir [62]. Sadece bagaj arabalarinin elektrikli hale getirilmesi dolayisiyla
havaalanlarinda 700 bin ton CO, 25 bin 560 ton Hidrokarbon ve 14 bin 551 bin ton NOx

emisyonu tasarrufu yapilacagi hesaplanmistir. Calismalar Amerika Birlesik
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Devletlerindeki ortalama biiytikliikteki dort havaalani biinyesinde iki adet havayolu ile

yapilmugtir.

Havaalanlarin1 yesil olarak tanimlanmasini1 saglayan bir etiket ise Yesil
Havaalani sertifikasidir [63]. Bu kapsamda yapilmasi tegvik edilen 6nemli yatirimlardan
birisi de havaalanlarinda kullanilmakta olan gpu ve bagaj arabalarinin daha az emisyon

iireten cihazlar ile degistirilmesi gerektigi belirtilmistir.

3.3.4 Aydinlatma ihtiyaclar:

Havaalan1 biinyesinde, kampiis icerisindeki yolcu ile direk ya da dolayh
aydinlatma ihtiyaclarini incelemek i¢in genel olarak iki asamali1 olarak diistinmek yararl
olabilir. Binalar ve ulasim ile ilgili ihtiya¢lar ile ugak temelli ihtiyaglar. Ancak kesin
olarak bir ¢izgi ¢izmek miimkiin olmayabilir. Ornegin, bagaj tasima hizmetleri icin
gerekli olan apron aydinlatmasi, ayni anda yolcu tasima hizmetleri i¢in ve ayrica ugak
icin her tiirlii hizmeti kapsayabilmektedir. Bu amagla siniflandirmanin fiziksel anlamda

yapilmasi daha dogru olacaktir.

Bu siniflandirma i¢in Apron Sahasi, Havaalani ve ekli binalar1 ile Havaalaninin
Tali Binalar olarak bir ayrim yapilabilir. Yolcu ile ilgili binalarin tasarim geregi olarak
giin 15181 aydinlatmasi almasi ve giin i¢inde bu aydinlatmanin konforlu bir sekilde
yapilmas1 Onemlidir. Bununla birlikte geceleri 151k kirliliginin olugmamasi i¢in
kullanicilarin ayarlayabilecegi ya da kullanicilar: rahatsiz etmeyecek sekilde tasarlanmig
151k kullanilmalidir. Bu 1siklandirma kontrastin az tutulmasi ile birlikte enerji verimli

uygulamalar haline doniistiiriilebilir.

Havaalani igerisinde yolcunun rahath@imi saglayan faktorler tasarim ve koku
olurken, yolcunun tedirginligini arttiran faktorlerin ise organizasyonun islevselligi,
1siklandirma ve havalandirma, temizlik ile oturma diizeni oldugu ortaya koyulmustur
[64]. Bu sebeple aydinlatma ihtiyaglarinin tasarim sirasinda bu agidan diisiiniilmesi ve

aydinlatmanin yeterli ancak rahatsiz etmeyecek bir durumda uygulanmasi gereklidir.

3.3.5 Konfor ihtiyaclari

Konfor kelimesi Tiirk Dil Kurumunun (TDK) giincel sozliigiinde “Gtinliik hayati
kolaylastiran maddi rahatlik” [65] olarak tanimlanmistir. Tanimdan yola ¢ikilirsa hayatin

kolaylastirilmasi i¢in her bireyin dolayisiyla her yolcunun ihtiyaci birbirinden farkhidir.
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Havaalanlarinda konforlu seyahat hazirlig1 bazi kimseler i¢in 6zel salonlarda agirlanmak

iken bazilar1 igin ise bir siire beklemek i¢in oturulabilecek bir yer olmasi olabilir.

Yolcu isteklerinin artmis oldugu durumlarda daha iyi bir ulagim imkani igin
havaalanlarinda bankalarin ya da havayollarinin 6zel devamlilik programlarinin
olusturmus oldugu cazibeli segenekler yolcular i¢in bir alternatif olusturmaktadir. Bu
alternatiflerin ¢ekici etkisinin enerji ihtiyaci agisindan bir emisyon artis1 saglayacagi
gozlenebilmektedir. Siirekli servis edilen yiyeceklerin atik yonetimini ilgilendirdigi,
sicak ve soguk tutulmasi gereken yiyecek ve igeceklerin ortam sicakligin1 korumak
amaciyla havalandirma ve iklimlendirme iizerine bindirmekte oldugu ek yiikler ve 6zel
aydinlatma ihtiyaglar1 dolayisiyla olusan yiiklerin enerji ihtiyaci noktasinda ne kadar bir

artis1 olacagini anlamlandirmak gerekmektedir.

S6z konusu salonlarin en eskisi VIP olarak adlandirilan salonlardir. Bu salonlar1
sonrasinda CIP olarak adlandirilan salonlar ve sonra da yogun ugus programlar1 ya da
yogun ticari faaliyetler sonrasinda hediye olarak kullanilan salonlar olusturmustur. Bu
salonlardan gecen yolcu miktarinin toplam yolcu sayisina oranini bir hesaplamak durumu
anlamlandirmak i¢in bir yontem olabilir. Bununla birlikte bir bagka yontem ise bu
salonlarda olusan ek enerji ihtiyacini diger tiim terminaldeki ihtiyaca oranlamak bir bagka

anlamlandirma yontemi olabilir.

Ancak genel olarak bakildiginda s6z konusu hacimlerin igerisinde bu ortamlara
0zel ayr1 bir 1s1tma sogutma sistemi kullanilmamaktadir. Normal bir ortama oranla daha
fazla aydinlatma kullanildig1 kesindir ancak bunun enerji talebinde hesaba katilmaya

degecek bir miktar olmadig1 da anlagilmaktadir.

3.3.6 Otomasyon ihtiyaclari

Havaalanlarinda yapilmakta olan isin igerigine bakildiginda bir noktadan bagka
bir noktaya gitmek isteyen yolcularin bu ihtiyaglarinin yaninda diger yan ihtiyaglarinin
da karsilanmasi ayrica yolcu beraberinde bulunan bagajlarin ugaga yiiklenerek ugaktan
indirilmesi amacglanmaktadir. Havaalaninda otomasyon ihtiyaclar1 bina kapasitesinin
artis1 ile birlikte biiylik miktarlarda ¢oziilmesi gereken sorunlar olarak siniflandirilmaya
baslanir. Bu biiyiikliigii anlatmak i¢in yolcu salonundaki aydinlatma optimizasyonu,

1sitma, sogutma ve havalandirma ile ilgili i¢ hava kalitesi sorunlari, bunun disinda yolcu
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ulagimlarini ve engelsiz havaalani olabilmek i¢in yapilacak yatirimlar olarak bakilabilir.

Bunlar siralamak gerekirse,

Ortama yonelik aydinlatma miktarinin ayarlanmasi,
Aydinlatma giiciiniin ayarlanmasi,
Isitma ve sogutma optimizasyonu,
Biiytik salonlardaki i¢ hava akiglarinin kontrol altina alinmasi,
Taze dig hava miktariin ytiksek tutulmasi,
Bagajlarin taginmast,
Bagajlarin ayrilmasi ve ugaklara gore dagitilmasi,
Bagajlarin yolculara geri teslim edilmesi,
Bina i¢i ulagim imkanlarinin diizenlenmesi,

o Yiiriiyen merdiven,

o Yiiriiyen bant ve

o Asansordiir.

Yukarida bahsedilen konfor ihtiyaclar siirdiiriilebilir havaalanlar1 agisindan

incelendiginde yapim sirasinda dikkat edilecek tasarim agisindan Onemli faktorler

asagidaki gibi siralanabilir [66].

I¢ hava kalitesi izlenmesi ve kontrolii,

Sigara dumani kontrolii,

D1s hava temini kontrolii,

Hava sirkiilasyonunun artirilmasi,

Diistik seviyeli zararli madde salinimli malzeme se¢imi,
Is1l Konforun tasarimi,

Gilin 151811n kullanimi ve

Ses izolasyonudur.
Buna ek olarak isletme sirasinda asagidaki noktalara dikkat edilebilir.

Yiiksek performansli temizlik kullanilmasi,
Termal konforun yolcular ya da c¢alisanlar tarafindan ayarlanabilmesi ve

Yesil temizlik uygulanabilmesidir.
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3.3.7 Giivenlik ihtiyaglari

Havaalanlarinda giivenlik ihtiyaglar1 yolcu trafiginin 70°1i yillardan gliniimiize

artmasi ile birlikte degisiklikler gdstermistir. Havayolu ve havaalani giivenligi bu

ihtiyaclarin degisimine gore diizenlenmis ve giivenli yolculuklar ig¢in c¢oziimler

tiretilmistir. Bu anlamda giliniimiizde yolcu basina havaalanlarinda yapilmakta olan

harcamalar1 gosteren bir grafik Sekil 3.3’te goriilmektedir [67].
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$5.00 - L4 B

$4.00 -+
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Sekil 3.3 : 2011 yili Avrupa havaalanlarinda yolcu basina giivenlik maliyetleri

Bu maliyetlerin icerisinde personel, bakim, yatirnm ve diger isletme giderleri

bulunmaktadir. Genel bir havaalani incelendiginde, asagidaki 6zelliklerde sistemlerin

konumlandirildig goriiliir.

Metal dedektorleri,

X-Ray cihazlari,

Explosive Detection System Cihazlar1 (EDS — Patlayic1 Denetleme Sistemi),
Explosive Trace System Cihazlar1 (ETS — Patlayici madde pargacik testi)
Risk analizleri,

Kimlik tespiti,

Havaalani ¢evresi giivenlik sistemi,

Kapal1 devre televizyon sistemi ve

Kartl gegis sistemidir.

Yukarida bahsedilmis olan ve 2011 yili i¢in ortalama 3 Amerikan Dolar1

seviyesinde ger¢eklesmis olan masraflar biiylik havaalanlari i¢in maliyetin ne kadar
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biiylik oldugunu gostermektedir. Ancak bu maliyet daha ¢ok cihazlarin kullanilmasi ile
ilgili yazilim lisanlarinin ve bu cihazlari kullanan insan giiciiniin maliyetleri olarak ortaya
cikar. Bahsi gecen sistemler genel olarak elektronik sistemler olduklarindan dolay1 bu
cihazlarin isletilmesi sirasinda tiiketmis olduklar1 enerji miktarlar1 havaalaninin

bilgisayar sistemleri igerisinde degerlendirilecektir.

3.4 Hava Trafigini Sekillendiren Unsurlar

Hava trafigini diizenleme ihtiyaci havadaki ucalarin birbirleri ile ¢arpismasini
engellemek ve inis kalkis sirasinda gilivenligin saglanmasi amaciyla olusmustur.
Oncelikle ucaklarin uctuklar rotaya bagl olarak ugmalar1 gereken minimum ve ondalikli

irtifalar belirlenerek ugaklarin giivenli olarak ugmalari saglanmistir [68].

Hava trafiginin sekillenmesi bir saat benzetmesi ilet anlatilmak istenirse saatin
carklarin1 dondiiren zemberek ekonomi olacaktir. Ekonominin giiciinii vermekte oldugu
saat carklar1 arz talep dengesini saglayan parametrelerle hava trafigini sekillendirecektir.
Ekonominin carklarmi tiretim ve tiiketim ticaret ve ihtiyaclar ile birbirine baghdir.
Ekonomi carki dondiigiince hava trafigi carki da arz/talep cark parametrelerince

donecektir. Bununla ilgili bir gorsel ¢alismasi Sekil 3.4’te goriilmektedir.

Ugus

Doluluk oram
Karlilik Hava
Ekonomik giiven .o
Koltuk sayis1 Trafigi
Koltuk maliyeti
Ugus yonetmelikleri
Yolcu ihtiyaglar1
Enerji maliyetleri
Ekonomik rahatlama .

Ticaret

wzZrn

Yolcu

Arz/Talep

Ekonomi

Tuketim

Ihtiyac

Sekil 3.4 : “Ekonomi” ve “Hava Trafigi "nin iligkisi i¢in bir onerme
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Ayni sekilde hava trafiginin artisi ters yonlii bir etki de yapabilir. Ornegin artan
yolcu trafigi koltuk sayisini arttirma yoniinde etkiler olusturursa, bu etkiler sonrasinda
ekonomide yeni ucgaklar iiretilmesi ve zaman i¢inde artan bu liretimler yeni arastirma ve
gelistirme faaliyetlerinin yapilmasina imkan saglayacaktir. Boylece daha fazla yolcu
tasiyan ucaklarin artmasi ya da havayolu disinda alternatif ulasgim yontemlerinin ortaya
¢ikmasi miimkiin olur. Boylece hava trafigi {izerinde azalan bir etki olusabilir. Arz talep
carki basit olarak doluluk oranlarmin artmasi ile birlikte karliligin artmasi ile sekillenir.
Ardindan ekonomik giiven endekslerinin artmasi ile birlikte koltuk sayilarinin artmasina
sebep olur. Koltuk maliyetleri, talebi sabit tutabilirse artis arz artigini da getirecek dengeyi
olusturacaktir. Ucus ydnetmelikleri ve yolcu ihtiyaclart uyustugu siirece carklarm
donmesi devam edecektir.

Maliyetler ayn1 zamanda enerji gibi ana kalemlerdeki artiglardan direk olarak
etkilenmektedir. Bu etkiler ancak ve ancak ekonomik rahatlik miimkiin ise katlanilabilir
olmaktadir. Onerme c¢ok daha derin incelemelerle siislenebilir. Ancak asil konu olan
enerjinin kullanilmasi ya da enerjinin verimli kullanilmasi ile kontrol altinda tutulabilecek
cevresel etkiler bu noktada sekillenmektedir. Cevresel etkiler bu noktada akilci caligmalar
ile kontrol altinda tutulabilir.

Enerji tiiketimleri ana kalemleri ucgaklar ile ve onlar1 destekleyen yolcu

binalarinda olusmaktadir. Bu binalar ¢cok genel olarak asagidaki gibi siralanabilir.

e Ucak hareketleri,
e Yolcu terminal binalari,
e Tali binalar,
e Yer hizmetleri,
Bu bagslik altinda tartisilmasi ve acikliga kavusturulmas: beklenen konu hava
trafigi ile birlikte olusacak ek enerji tliketimleridir. Ek enerji tliketimi olarak
goriilebilecek konu normal operasyonun disinda olusan ve tahmin edilemeyen isletme

etmenleridir. Bu konudaki genel kapsam gecikmelerdir.

e Kars1 havaalanindaki sorunlar dolayisiyla kalkilacak havaalanindan
kalkilamamasi,

e Kalkilacak havaalanindaki isletme sorunlar1 dolayisiyla kalkis yapilamamasi,

e Teknik sorunlar nedeni ile kalkis yapilamamasi,

e Inis havaalam dolayisiyla iniste yasanacak gecikmeler,
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e Inisin bagka havaalanma yapilmasi olarak siralanabilir.

Yukaridaki maddelerden ilk ikisi kalkilacak havaalanindaki cevresel etkileri
arttirmaktadir. Cevresel etkiler ugagin yolculari ile motorun ¢alisir olarak beklemesi agik
olarak en baskin etkiyi olusturacaktir. Bekleme siireleri ile yapilan bir aragtirmada
Bauerle [68] iki pist kullanmanin 6nemi belirtilerek saat basina diisen ucak trafiginin 50
sayisindan 70 sayisina ¢ikarmaya calisildiginda ugak basina beklemenin 1 dakika
stirelerinden 15 dakikaya ¢iktigini ve 75 ucaga c¢ikildiginda siirenin 100 dakika ya da daha
uzun kadar uzayacagini hesaplamistir. Teknik nedenlerle de olsa diger havaalanlarina inis
noktasinda kalkamayan ugaklarin zaten sinirda olan bekleme siirelerini artan sekilde
arttiracagt muhakkaktir. Rotarlarin ve kapasite planlarinin enerji agisindan ¢evresel

etkileri arttirmadaki etkisi géz ontline alinmalidir.

Bununla birlikte Evans [69] havaalanlarinin en biiyiik sorunlarindan birisinin
havaalanm1 kapasite kisitlarinin oldugunu belirtmektedir. Bu sekildeki bir problemin
coziilerek havaalanlarinda %25 oraninda kapasite artis1 yapilmasinin miimkiin oldugunu
ve daha fazla emisyon {retilmesinin engellenecegini belirtmektedir. Havaalani
sektoriiniin 1970’1i yillardan giiniimiize ortalama seviyede %7 biiylidiigii ve birkac on y1l
boyunca %S5 seviyesinde biiyiiyecegi diisiiniildiigiinde havaalaninda kapasite artiginin
emisyon olusumunda ve gevresel etkilerin artmasinda yapacagi etkinin azaltilmasi igin
kapasite planlamalar1 ve kapasite sorununu daha iyi ¢ozecek isletme c¢oziimlerine

gidilmesinde kesinlikle yarar vardir.

Diger iki maddede bahsedilmekte olan bagka havaalanina yonlendirilme ya da
havaalanina inme ile ilgili gecikmeler 3000 feet kabul edilen ortalama karisik hava sahasi
yiiksekligi dolayisiyla hesaba katilmayacaktir. Benzer bir kural ICAO manuellerinde [2]
kalkis ve inis ile ilgili kabullenmelerde de goriilebilir; bu kural’a gére minimum yiikseklik
olarak 3000 feet verilmistir. Bu sekilde acil durumlar hari¢ olmak tizere ugaklarin bu
irtifalarin ¢ok tizerlerinde uctuklari ve son yaklasma ile kalkis durumlarinda bu yiikseklik

sinirlarinin iizerinde uctuklar1 bilinmektedir.

[lk ii¢ maddede, bir baska tanimlama ile kalkis havaalanlarinda gevresel etkiler
olusmaktadir. Varis havaalaninda cevresel etkiler olusmamaktadir kabullenmesi uygun
olacaktir. Baska bir deyisle varis havaalanlarinda normal ugus emisyonlarinin disinda bir

cevresel etki olusmamaktadir.
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Yolcu sayisinin artmasi ve azalmasi birgok etkene bagli olabilmektedir. Bu
etkenler arasinda siyasi kararlar olabildigi gibi, iklimsel sartlar, ekonomik sartlar, yakit
masraflarinin artmasi dahi sekillenmesi ile ilgili izler birakabilmektedir. Bu anlamda
Avrupa’nin en yogun olan 100 havaalaninin 2009 ile 2014 yillar1 arasindaki yolcu sayilari
EK-1"de incelenmistir [70]. Bu incelemenin sonrasinda toplamda 6 yil siiren bir periyotta

109 havaalani bu kapsama alinmistir.

109 havaalaninin 6 yillik incelemesi igerisinde yillik olarak en yiiksek artma
orami olarak 2009 ile 2010 yillar1 karsilastirildiginda % 71,69 orani ile istanbul Sabiha
Gokeen Havaalani goze carpmaktadir. Bu rakama en ¢ok yaklagan havaalani ise Romanya
Biikres Henri Coanda Havaalant % 41,01 ile 2001 yili ile 2012 yili arasindaki artig

sirasinda olmustur.

Bahsi gecen 109 havaalani icerisinde ise yolcu sayilar1 anlaminda en ¢ok
yiizdesel kayb1 veren havaalam ise Ingiltere Liverpool’da John Lennon Havaalaninda %
15,00 1le 2011 ile 2012 rakamlarinin karsilastirilmasi sonrasinda bulunmustur. Bunu takip
eden ikinci en hizli diisiis ise Ispanya Sevilla’da San Pablo Havaalaninda % 14,08 ile
gerceklesmistir.

Tiim havaalanlarinin ortalama artis ve diisiislerinin ortalamasi alindiginda yillik
bazda % 7,97 ile % 1,83 araliginda artislar goriilmiis ve siirekli bir artisin oldugu
anlasilmaktadir. Bu artis grafiginin standart sapmasi ise 2,12 puan olarak not edilebilir.
Aym dénemlerde Tiirkiye’den en ¢ok yolcu yiikiine sahip olan havaalanlarmi Istanbul
Atatiirk Havaalani, Antalya Havaalani, Istanbul Sabiha Gokcen Havaalami, Ankara
Esenboga Havaalani, Izmir Adnan Menderes Havaalani, Adana Sakirpasa Havaalam ve
Mugla Dalaman Havaalani olusturmaktadir. Bu havaalanlarinin yillar arasindaki artig
oranlar incelendiginde ise % 19,56 ile 2009 ile 2010 yillar1 arasinda olmustur. Bununla
birlikte en diisiik artis ise % 10,67 ile 2013 yili ile 2014 yili karsilagtirildiginda
goriilmiistiir. Bu noktada Tiirkiye’deki havaalanlarinin en yiiksek etkisi Istanbul’da
bulunan iki havaalanindan kaynaklandig tespit edilebilmektedir. Bu siire igerisinde artis
siirekli devam ettigi gibi en diisik % 19,28 biiylimiis ve en diisiik biiylime orani
% 15,42 olarak tespit edilmistir.

Bu rakamlarin degisim oranlarindaki tim etmenleri tek bir bakista ¢ozmek
miimkiin degildir. Ornek olarak Tiirkiye alindiginda ekonomik gelismenin ve 1990

yillarindan baslayarak arttirilmaya ¢alisilan milli gelir i¢in belirlenen politikalarin olumlu
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olarak sonuglanmasi ile birlikte havayolu trafigine talep artmis, havaalani insaatlari ve
Ozellestirme ya da kiralama modelleri ile hizmet istenilen noktaya gelmis ve yiiksek artis
oranlar1 goriilebilmistir. Bu durum politik ve ekonomik iyilesmelere baglanabilir ancak,
turizm hedeflerinin uygulanamamasi ya da 1993 yilinda yasanan Irak — Amerika korfez
savasl zamanindaki gibi bir bolgesel krizin olusturacagi etmenler dolayisiyla havayolu
trafiginde bir durgunluk goézlenebilir. Diger bir tarafta ise diisen trafik etmenlerinin
havayolu trafiginin olusmasi i¢in gerek sartlardan birisi olan yolcu davranislari ve etkileri
gorllebilir. Bolgesel havaalani yapilmasi baska bir havaalaninin kapanmasi ile

sonuglanabilir.

Bu durum basit olarak asagidaki dort madde altinda incelenerek etkileri

degerlendirilebilir.

e Ekonomi,
e Turizm,
e Politika ve

e Planlamadir.

3.4.1 Bolgesel ve ekonomik yolcu etkenleri

Havaalanlar1 vasitas ile yapilan havayolu yolculuklarindaki en biiylik unsur
maliyetlerin kontrolleridir. Maliyet kontrolleri ile birlikte havayollar1 genis kitlelere bilet
satabilir ve boylelikle kilometre basina yolcu karliligin1 (RPK — Revenue per Kilometer)
ve yolcu tagima oranimni (PLF — Passenger Load Factor) etkilemeye baslayacaktir.
Havayolu trafiginin gelisimi ile ilgili ortaya konulmus olan bir Bernstein Analizi Sekil
3.5’te gortilmektedir [71].
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Bu grafikte bazi1 bolgelerin daha fazla biiylime gosterecekleri tahmin edilirken
bazi1 bolgelerin ise daha az ya da gerileyen biiylimeler gosterecegi fark edilebilir. Bolgesel
olarak havayolu tercihi dolayisiyla havaalan1 kullanimi artis1 net olarak ekonomik
gostergeler ile alakalidir. Bolgesel yatirimlarin artisi, ekonominin hizlanmasi, biiyiime
artislar1 bolgesel artiglarin genel nedenidir. Bunun disinda bolgesel diisiisler ise ekonomik

kararsizlik, savaslar gibi durumlardan etkilenmektedir.

Savaslar, politik durum degisiklikleri onemli kriterlerden birisi olan havaciligin
en yaygin olarak kullanildig1 turizmi etkilemektedir. Turizm bu anlamda ekonomiyi
etkiledigi gibi ekonomik durumdan da etkilenmektedir. Bu etkiler sonug olarak politik
karmasanin azalmasi ile birlikte esas olarak {izerinde durulan giiven endeksi ile
diizelecektir. Ziyaret edilen tilkelerin kiiltiirel birikimleri, cografi zenginlikleri ve sosyal
ekonomik cazibeleri turistik olarak bir ¢ekim noktasi olusturacagindan dolay1 bolgesel

olarak trafik miktarini belirli bir oranda sabit tutacaktir.

Ekonomik faktorlerin havacilik tizerindeki bir etkisi de havayollarinin sunmakta
olduklar1 hizmetler ile alakalidir. Bu hizmetler havayollarinin enerji maliyetlerini arttirir
niteliktedir. Sonu¢ olarak havayollarmin sunmus oldugu bir hizmetteki artis ucak
tizerindeki agirlik etkisini dolayisiyla ek agirligin varig istasyonuna kadar taginmasi igin
ek yakit teminini de gerektirecektir. Bolgesel trafik artislar1 havaalanlar i¢in enerji

anlaminda bir artig1 beraberinde getirecektir.

3.4.2 Havaalaninin mimari o6zellikleri ve enerji etkileri

Havaalanlarinda enerji tiiketimi binalar acisindan ele alindiginda bina

icerisindeki ii¢ nokta dnemli hale gelmektedir. Bunlar agagidaki gibi siralanabilir.

¢ Binanin 1sitma, sogutma ve havalandirilmasi,
¢ Binanin aydinlatilmasi,

e Bina icerisindeki otomasyon sistemleri

Binanin mimari durumu bu siralananlardan ilk iki maddeyi direk olarak
etkileyebilmektedir. Bina icinde secgilecek olan malzemelerin 1s1l gecirgenlik
katsayilarinin uygunlugu enerji tiiketiminin azaltilmasina, aydinlatma ile ilgili ¢oziimler
ise performanslhi aydinlatmanin ve kullanilmasina ihtiya¢ duyulan enerjilerin
azaltilmasina imkan taniyacaktir. Binalarin mimari olarak tasariminda kullanilacak

faktorlerden birisi glin 1518 binanin igerisine almmasidir. Bu durumun sicak
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bolgelerde radyasyon etkisi disinda 15181in bina igerisine sokulmasi 6nemlidir. Bina
icerisindeki sera etkisi binanin tekrar sogutulmasi igin enerji tiikketimini ortaya
cikaracaktir. Bu sebeple binalarin 1sitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatmalarinin bir

biitlin ¢er¢evesinde incelenmesi onemlidir.

Bu konuda hizmetlerin sunuldugu ve havaalanlarinda kullanilmaya baslanilan
bazi 6l¢iim, puanlandirma ya da siralama yontemleri kullanilmaktadir. Bunlardan popiiler

olan ii¢ tanesine Cizelge 3.3’te yer verilmistir.

Cizelge 3.3 : Uc popiiler cevresel degerlendirme

LEED

Adi : Leadership in Energy and Environmental Design

Acgiklamasi : Binalarin, yasam projelerinin tasarimi, yapim ve bakimu ile isletilmesine
yonelik yeni bir diisiinme sistemi gelistirme ve bunu yonetme i¢in
kullanilan bir puanlama sitemidir.

Adresi : http://www.usgbc.org/leed

BREEAM

Adi : Building Research Establishment Environmental Assessment Method

Aciklamasi : Projelerin, altyapilarin ve binalarin master planlari igin siirediiriilebilirlik
degerlendirmelerini yapan iiriin dmriine yonelik bir yontemtur.

Adresi

EnEv

Adi : Energy Conservation Regulations (EnEV)

Acgiklamasi : EnEv uygulayim tabanli, birincil enerji sarfiyatinin hesaplandigi zorunlu
enerji cerceve kullanildigi bir kodu belirler.

Adresi : http://www.gbpn.org/databases-tools/bc-detail-pages/germany
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4. HAVALIMANLARINDAKI ENERJi TEMELLI CEVRESEL ETKILERIN
METODOLOJIK INCELENMESI

4.1 Kabuller

Havaalan1 yerleskelerinde bulunmakta olan binalar, bu binalar dolayisiyla
yolculuklarina baslayan yolcular ve bu yolcular tasiyan ucaklar ¢oziilmesi amacglanan
problemin temel parcalaridir. Bu problemin parcalar1 derinlemesine irdelendiginde
sorunun bir yontem ile ¢oziilebilmesi i¢in simirlarin belirlenmesi gerektigi gibi
havaalaninda yapilmakta olan hesaplarin dayandigi kabullerin de aktarilmasi 6nemlidir.
Bu kabullere gore tasarlanan yapinin bulgulari bu kabullerin degismesi ile farkli bir

sekilde ortaya ¢ikabilir.

Havaalani terminali binasi igerisinde yapilmakta olan enerji tiikketimlerinin,
apronda ugaklara hizmet veren araglarin, ugaklarin pist basina gitmek i¢in yaptiklar1 yer
manevralarinin ¢evresel etkilerini ortaya koyabilmek i¢in kurulu olarak bulunan giiclerin
belirli kullanim oranlarina gore sekillendigi ya da ugaklarin pist bas1 yapmak i¢in belirli
bir ortalamada mesafe kaydettikleri kabul edilmektedir. Temel belirlemeler bu kabullere
gore yapildiktan sonra havaalanina 6zel hesaplamalarda daha dogru bilgiler girilebilir.
Ancak bu bilgiler ucak basina degil yine ortalama bir mesafeye gore yapilacaktir.
Bununla birlikte havaalanlarinda kullanilmakta olan APU cihazinin etkisinin kilometre
ve ton bagina hesaplanmis olan mPt bilgisinin i¢inde oldugu kabul edilmistir. Bu bilgi

icin ayr1 bir hesaplama yapilmayacaktir.

Cevresel etkilerin belirlenmesini ortaya koyan yontemin ¢iktilarini tespit i¢in
kullanilacak metodun yapist geregi ucaklarin ortalama agirliklarinin kullanilacagi
ongoriilmiistiir. Boylece hesaplama yonteminde genel durumlar ortaya koyulmus ve
boylece bu genel duruma gore ¢oziim elde edilecektir. Ayni sekilde havaalanina 6zel
olarak doluluk oranlarinda degisiklik ve buna paralel olarak ¢evresel etkilerdeki
degisiklik gozlemlenebilir.

Yukarida bahsedilen durumun disinda yontemin sunulmasinda belirleyici olan
hava trafiginin sekillenmesi, bolgesel trafigin ve bdlgesel ekonomik, turizm gibi
etkenlerin ucuslar nasil sekillendirdigi de bu kabullerin yapilmasi icin birer ayiric bilgi

olmustur. Bir bagka 6nemli etken ise havaalaninin mimari 6zellikleri olmaktadir.
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4.2 Cevresel Etkilerin Tespiti

Havaalanlarinda enerji tiikketimlerinin odaklar1 amag olan yolcunun bir noktadan
baska bir noktaya gidebilmesine hizmet edecek sekilde hizmetlerin sunuldugu binalar ve
havaalan1 agisindan hizmetin sonlandigr ucaklar ile simirlidir. Bu hizmetler
diistintildiiglinde ugagin izafi hiz1 saglayabilmek ve havada tutunabilmesi i¢in ihtiyaci
olan hiza ulagsmasini saglayan ivmelenmelerin ve hareketlerin olusturulmasi ile yolcularin
hizmeti almak i¢in dolayli ya da direkt olarak kullandiklar1 binalarin igerisinde

yapilmakta olan faaliyetler dolayisiyla olmaktadir.

Enerji temelli cevresel etkileri bu iki odak altinda asagidaki noktalarda

incelemek mimkundir.

e Ucak sayisina bagl olarak — Ugak hareketleri
e Ucak sayisina bagli olarak — Ucak servisi dolayisiyla
e Giinliik temelde — Terminal binasi enerji tiiketimleri

¢ Giinliik temelde — Tali binalarin enerji tiiketimleri

Bu gruplar arasinda incelenecek enerji tiiketiminin digindaki faaliyetler ya da
etkenlerle olusacak ¢evre etkileri de bulunmaktadir. Bahsi gecen bu 6nermenin Bu konu
ile ilgili detayli aciklamalara 4.2.1 Genel Sorunlar baglig1 altinda yer verilmistir. S6z
konusu ¢evresel etkiler icerisinde detayli olarak incelenmesi gereken 6nemli konulardan
birisi de enerji sebebiyle olusan etkilerin ortaya konulmasidir. Bir kiitlenin icerisine aldig1
iki yiliz ve daha fazla yolcu ile yanlarinda bulunan agirliklari, ugagin kendi agirligini, ugak
icerisinde bulunan ikramlar1 donanimlari, ayrica bulundurdugu yakitin agirhig
diistintildiiginde ugurulmasi nicelik olarak ¢ok yogun hidrokarbon tiiketimiyle miimkiin
olabilmektedir. Bununla birlikte Enerji dolayistyla olusacak etkileri nemli kilacak olan
kriterlerden birisi enerjinin maddi bir karsiligi olmasidir. Bu isletmelerin maddi
yiiklerinin olusmasin1 ve proje dolayisiyla farkina daha iyi sekilde varilacak olan

biiylimeye baslayan ekonomiyi ilgilendiren bir durum olusturacaktir.

Bununla birlikte enerjinin kullanilmasi ile birlikte olusan bir ¢evresel etki ise
kullanimin sonrasinda olusacak olan emisyon degerleridir. Emisyon degerlerinin
olusmasi ile birlikte toplumun diger nesillerine birakilacak bir sera gazi etkisi ve bagil
olarak ikincil etkiler ortaya ¢ikabilecektir. Bunlar, asit yagmurlari, sicaklik artisi, iklimsel

degisiklikler, tarimsal etkiler, ekolojik sorunlar gibi ¢cogaltilabilir.
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Enerji temelli ¢evresel etkilerin degerlendirilmesi ve sonrasinda yapilacaklar
konusunda bir onerme olusturulabilmek hedeflenmektedir. Bu anlamda kaba olarak

kabullenmeler sunlar olacaktir.

e Ucaklarin sebep oldugu enerji sarfiyati,
¢ Yolcularin olusturdugu enerji sarfiyati,

e Yolculara verilen hizmetlerin olusturdugu enerji sarfiyati

Ancak ucaklarin dahi yolcular i¢in inip kalktig1, ayn1 zamanda tali olarak amac1
yolculara hizmet etmek amaciyla aydinlatma ve 1sitma ihtiyact duyan biirolar ile
yolcularin aydinlatma ile 1sitma sogutma ihtiyacini birbirinden direk olarak ayirmak ¢ogu
zaman miimkiin olmamaktadir. Yolculara daha iyi hizmet verebilmek i¢in ek olarak insa
edilen binalarin, terminallerin ve idari binalarin tek bir mantik ile insa edilmedigi ve
kapasiteye direk bagli olarak planlanmadigi yapilan incelemelerle kolaylikla
anlasilmaktadir. Bunun sebepleri hava wulasimimin  ¢ok kolaylikla biiyiiyiip
kiictilebilmesidir. Cok sayida belirlenemeyen degiskenin oldugu bir durumda ilgili
hesaplamanin dogru yapilabilmesi ve bir oOnermede bulunulabilmesi icin bazi

kabullenmelerin yapilmasi gerekmektedir.

Bu anlamda enerji agisindan yapilmaya calisilan tespitler bu kabullenmelere
gore dogru sonuglar1 bulmaya yoneliktir. Yukaridaki {i¢ maddede yapilacak kabullenme

yolcu basina diisen enerji temelli etkiyi bulmak i¢in yeterli olacaktir.

4.2.1 Genel sorunlar

Havaalanlar yapildiklar1 bolgelerde birgok insanin geldigi ve insana hizmetin
nitelikleri ve nicelikleri dolayisiyla ¢evreye etkilerin olustugu biiyiik yapilardir. Bu
anlamda bu yapilar projelendirilirken bir ¢evresel etki degerlendirmesi yapilmasi
onemlidir. Cevresel etki degerlendirmesinde Oncelikle, mevcut projenin 6zelliklerinin
belirlenmesi ve bir fayda analizinin yapilmasi beklenir. Bununla birlikte proje i¢in segilen
sahanin konumu ve ¢evresel 6zelliklerinin belirlenmesi de gerekir. Sonrasinda havaalani
gibi bir biiylik proje i¢in hava trafiginin ve dolayli olarak c¢evresel etkilerin zaman

icerisinde artmas1 konular1 degerlendirilir.

Proje i¢in secilen yerin konumunda bulunan diger etmenler olan hassas bolgelere
gore degerlendirilmesi, askeri yasak bolgelere gore degerlendirilmesi, ugus i¢in mania

olusturup olusturmadiginin incelenmesi, proje miilkiyet degerlendirmesi ve projenin
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yapildiginda ulagimin nasil saglanacagi konusunda bilgilerin belirlenmesi gerekir. Bu

belirlemeler sonrasinda sirastyla,

Projeden etkilenecek alanin kirlilik ytikdi,

Proje alaninin mevcut jeolojisi,

Zemin analizleri,

Proje alaninin depremsel 6zellikleri,

Proje alaninin diger dogal afetlere kars1 durumunun incelenmesi,

Proje alaninin hidro-jeolojik 6zellikleri ile hidrolojik 6zellikleri,

Projenin igme ve kullanma suyu kaynaklarina olan etkisi,

Bolgenin mevcut iklimsel 6zellikleri ve bunlara etkisi,

Ozellikle ortalama riizgar etkilerinin incelemeleri,

Proje alaninda yasamakta olan dogal yasamin nasil etkilenecegi konusunda
incelemeler,

Ekosistem yapis1 ve mevcut orman alanlarinin nasil etkilenecegi konularinin
incelenmesi

Proje alani etrafinda bulunan tarim ve hayvancilik sahalarinin nasil
etkileneceginin incelenmesi,

Insan niifusunun nasil etkilenecegi

gibi noktalar etraflica arastirilarak CED Raporuna yazilir [72]. Genel olarak

havaalanlar1 c¢evresinde genel ¢evre problemleri asagidaki noktalardaki gelistirmeler

yapildiginda ¢6ziilmeye baglanilacaktir.

Hava kirliliginin azaltilmasi ¢alismalar,

Cevre bilinci yiiksek yonetim anlayislarinin benimsenmesi,
Toprak sahalarin korunmasi,

Havaalani ulasiminin ¢esitlendirilmesi,

Sel suyu ve felaket senaryolarinin projelendirilmesi,

Is1 odaklar1 olusturacak tasarimlarin diizeltilmesi,

Dogal ortamin dengesinin korunmasi ve gece karanliginin saglanmasi,
Su kullaniminin azaltilmasi,

Atik su aritmasi ve atik suyun verimli degerlendirilmesi,
Kati atiklarin yok edilmesi ve denetlenmesi,

Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim,

49



e Enerji performansinin en iyilestirilmesi,

e Efektif 6lgme ve degerlendirme,

e Geri doniisiim kullaniminin arttirilmasi ve 6zendirilmesi,

e Mevcut kaynaklarin kullanimina devam edilmesi,

e Malzemelerin tekrar kullanima,

e Uzun omiirlii malzeme kullanima,

e Endiistriyel ormanlardan elde edilmis aga¢ kullanimu,

e Kaynak kullanimi i¢in uzun vadeli planlarin gézden gegirilmesi,

e (Calisan memnuniyeti i¢in i¢ ortamin kalitesinin arttirilmasi,

e Isletme ve insaat i¢in secilecek araclarin ¢evre duyarl ve diisiik gaz saliimli
olmas1 ve

e Egitimler verilmesi ve ¢evre bilincinin arttirilmasidir.

Genel ¢evresel etkiler degerlendirildiginde yukarida sunulmus olan 6rneklerin
her birinin uzun vadeli planlamalar ile birlikte sabit hale gelecegi ve bu sekilde her tiir
hizmet ve maddi iiretimlerin sonucu olarak ¢evresel etkilerin en aza indirilebilecegi
diistiniilmelidir. Ozellikle bu maddelerin birer birer ¢oziilmesi ile daha ileri hedefler
konulmasi giindeme gelebilir. Bu hedefler sifir karbon salinimli havaalanlar1 gibi hedefler
olabilir. Norveg’te Oslo havaalaninin sifir emisyonlu bir havaalanit olabilmesinin
ekonomik ve ¢evresel olarak uygulanabilir oldugu konusulmaktadir [73]. Bununla birlikte
havaalanlar1 i¢in uzun zamandan beri karbon notr etiketi ile ilgili Airport Council
International (ACI — Uluslararas1 Havaalanlar1 Konseyi) tarafindan verilmeye devam

edilmektedir [74].

4.2.2 Cevresel etkilerin hesaplanmasi icin secilecek yontem

Cevresel etkileri hesaplamak icin ugak, arag, dogalgaz ¢evrim santrali, sogutma
kuleleri, elektrik motoru, otomasyon cihazlari, elektrik lambasi gibi bir¢ok cihaz igin
etkilerin ortak bir noktada toplanabilecegi bir yontem bulunmasi zorunludur. Ayrica
birimlerin birbirine ¢evrilirken bunlarin birbirine hangi sekilde esitlenecegi konusu da
onemlidir. Bu verinin kullanilmas1 ve sonrasinda hesaplarin tamamlanmasi ile anlamli bir

bilgi elde edilmesi gerekmektedir.

Bu anlamli bilgi aym1 zamanda kolaylikla kullanilabilir bir veri olmalidir.

Havaalani basina ¢ikacak bir yillik devasa biiyiikliikteki verinin bir anlami olmayabilir.
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Bu bilgileri ucak bagina bir biiyiikliige ya da yolcu bagina bir biiyiikliige ya da giin basina
bir biiytlikliige indirebilmek 6nemli olacaktir. Bu anlamda oncelikle gaz emisyonlart igin

bu bilgiler degerlendirilebilir.

En basit ifadesi ile toplam emisyonun hesaplanmasi birim zamanda olusan gaz
miktarini tanecik miktar1 ya da tanecik miktarini daha anlagilabilir kilmak i¢in agirlik
olarak ifade etmekten geger. Bu konuda Mazahari ugak motorlari i¢in asagidaki denklem

ile bunu ifade edebilmistir [75].

Z(x) = ER(x)t = NFEY*MEF (x) 4.1)

Denklem 4.1°deki indisler asagidan anlasilabilir.

E(x) : Toplam emisyon

ER(x)  :(x) emisyonunun oram ya da kg s’ olarak parca sayis1

N : Toplam ucak motoru sayist

Fpyakit : Toplam yakat kiitle yakis oran sayis1 (kg s™! olarak parca sayis1)

Yukaridaki bilginin bir elektrik motorunun etkisinin dl¢lilmesi amaci ile bir
terminal binasina uygulamak miimkiin olmamaktadir. Ayn1 zamanda ugak motorundan
¢tkan CO> disindaki cevrimler ile CO> eslenigi degerine cevrilmesi gerekmektedir.
Bununla birlikte elektriksel tiikketimleri bu bilgiye ¢evirmek, dogalgaz ile ilgili harcamay1
bu bilgiye ¢cevirmek ve apronda agiga park etmis olan ugagin elektrik ihtiyacini karsilayan
Yer Gii¢ Birmini (GPU — Ground Power Unit) i¢in dizel yakitinin da karsiliklarini ortak
noktaya ¢cekmek gerekmektedir.

Yapilan arastirmalar sonrasinda bodyle bir c¢alismanin ortak bir noktada
yapilabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan bir hesaplama yonteminin Eko gosterge hesaplamasi
oldugu goriilmiistiir. Eko gostergeler boyutsuz veri sunarak bir emisyon tipinin baska bir
emisyon tipine dondiiriilmesine gerek kalmadan sonuca ulasilmasini saglamaktadir.
Hesaplamalarin daha fazla karismamasi ve oldukca biiyiikk veri tabanlarinda sonuca
ulagsma hatalarindan uzaklagmak i¢in Eko gostergeler ile hesap yapilmasi uygun

goriilmiistiir.
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4.2.3 Eko gostergelerin yontem icin kullanilmasi

Cevresel etkilerin olusumu ve bu etkilerin analizi konusunda yapilmakta olan
incelemelerden birisi yasam dongiisii analizidir. Bu analiz bir malzemenin cevher
halinden {iriin haline doniismesine, ardindan kullanilmasina ve yasam Omriini
tamamladig1 noktada yok edilmesine ya da geri doniisiimiine kadar gecen tiim evrelerdeki
cevresel etkileri inceleyen kavramdir. Bu kavramin sayisal karsiliklarint bulmak igin
gelistirilmis yontemlerden birisi de Eko gostergelerdir. Bu gostergeler, siirdiirtilebilir bir
sistemin olusturulmasi i¢in her endiistriyel sektoriin kendi faaliyetleri dolayisiyla ortaya
¢ikan tiim sonuglart belirleyebilecek boyutsuz sonuglar sunar. Uriin odakli cevresel
yonetim sistemleri (POEM — Product Oriented Environmental Management System)
hiikiimet destegini de alarak endiistriyel sirketlerin iizerinde ¢alismaya basladiklar1 bir
sistem olarak bahsedilen 6nemli gorevleri yapmaya yardimci olmaktadir. Bu sistemler
her iirlinlin her bilesenin yasam dongiisiinii temel alarak bunlarin her birini sonunda bir

araya getirerek cevresel etkileri hesaplamaya caligmaktadir.

Eko gosterge sistemi ise yasam dongiisii tanimlarini agirliklari ile hesaplayan bir
yontemdir. Eko gosterge 95 sistemi tasarimcilara bu konuda yardime1 olmaktadir. Ancak
tasarimcilarin bu uygulamay1 kullanirken ayni zamanda cevresel etki uzmanlarina (cevre
miihendisleri ya da ilgili uzmanlar ile) da danismalar1 gerekebilir. Eko gdsterge 99
yontembilimi ile bazi noktalar daha da karmasik hale gelmis olsa bile daha da kolay hesap
yapilabilecek bir yontembilim gelistirilebilmistir.

Eko gosterge hesaplamalari Hollanda ve Isvigre hiikiimetleri tarafindan
desteklenerek RIVM yani Ulusal Halk Saglig1 ve Cevre Enstitiisii tarafindan gelistirilmis
bir katilimci proje olarak hayata gecirilmistir. Bu proje ile Eko gdstergeyi hesaplayan bir
puanlama sistemi olusturulmustur. Bu puanlamalar1 cetelede gostererek hedef sonug
hesaplanabilir. Tasarim siireglerinde Life Cycle Assesment (LCA — Yasam Omrii
Degerlendirmesi) hesaplanmasi noktasinda iki adet onemli prensip bulunmaktadir.
Bunlardan birisi parcalarin olabildigince kiiclik noktalara boliinmesi gerekmektedir.

Ikincisi ise kolay aciklanabilir olmahdir.
Bununla birlikte zarar ile ilgili olarak asagidaki noktalarda da hesaplamalar
yapilabilir.
e Havaalani kurlumu zamaninda yapilan islerin etkileri,

e Havaalanina gelen yolcularin havaalani dis1 ulagimlarinin etkileri,
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e Havaalaninda bulunan yeni gelistirme islerinin etkileri
Bu etkilerin hesaplanmasi baska proje konulari olarak degerlendirilebilir

Havaalanlarinda Eko gostergelerin isletme i¢in de kullanimi bir firsat
dogurmaktadir. Boyutsuz olarak hesaplanabilen bu degerler ile etkinin biiytikligi, bir
elektrik iiretim siireci, ya da havaalaninda bulunan bir otomasyon sistemi olan asansoriin
kullanim1 ya da bir ugagin piste ulasmak i¢in yerde gidisini ayn1 noktada bulusturabilir.
Ayni zamanda bu bilgilerin tiim hayat dongiisii siirecini de kapsamasi dolayisiyla,
hesaplar ¢evre etkisinin ne durumda oldugunu daha da iyi gosterecektir. Eko gostergeler
boyutsuz degerler, gercek cevre etkisinin gosterilmesi ve degerlerin birbirine ¢evrilmesi
acisindan biitiin havaalan1 yerleskesinin etki degerlerinin ortaya konulmasi agisindan bir

fayda ortaya cikaracaktir.

Eko gostergeler degerleri, malzemeler, liretim siiregleri, tasima siiregleri, enerji
iiretimi ve yok etme/geri doniisiim siireclerini kapsar. Malzemeler i¢in kilo basina mili
point ya da mPt olarak degerler tanimlar. Uretim siireclerinde ise iiretimin tipine bagl
olarak, metre, metre kare, kilo gibi birim degerler basina mPt olarak degerler tanimlar.
Ulasim ile ilgili olarak ise kilometre ve metrik ton basina mPt degeri bulur. Enerji
tiretiminde ise elektrik ya da 1s1 enerjisi birimi basmma mPt degeri belirtir. Elektrik
enerjisinde kWs degeri 6rnek olarak verilebilir. Malzemelerin yok edilmesi ya da geri
doniisiimii i¢in ise yine kilogram basina bir mPt degeri sunulur.
Y 6ntemin anlatilmasi i¢in sunulan basit bir 6rnekte bir kahve makinasinin biitiin
Omrii incelenmis ve sonu¢ agiklanmaya calisilmistir. Buna gore kahve makinesi igin
girdiler agagidaki gibi siralanabilir.
e Kahve ¢ekirdekleri,
e Filtre icin kahve,
e Polisten enjeksiyonu,

e Alliiminyum,

o C(elik,
e (Cam,
o Su,

e Elektrik Enerjisi.

Yukaridaki siralanan maddelerden Polisten enjeksiyonu, aliiminyum, ¢elik ve

cam, kilogram basina lretim icin etkileri hesaplanmis sekilde iiretim degerlerini
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olusturur. Aym sekilde kahve cekirdegi, kagit, su ve elektrik enerjisi ise kullanim
etkileridir. Uretimin sonucu ve isletim siiresi olarak kabul edilebilecek olan on yillik
etkilerin tamaminin hesaplanmasi ile kahve makinesinin iiretim ve isletim etkilerinin
tamamu tespit edilebilir. Ancak tiim hayat dongiisiiniin hesaplanabilmesi i¢in kahve ve
kagt filtre ¢oplerinin durumu ile ayn1 zamanda kahve makinesinin yok edilmesi ya da
geri donlislimiiniin etkilerinin de ortaya konulmas1 gerekir. Boylece biitiin yasam dongiisii
etkileri ortaya konulabilmis olacaktir. Bu etkilerin icilen kahve bardagi sayisina

boliinmesi ile bir kahve bardagi dolusu kahve i¢in ¢evresel etkiler hesaplanabilir.

Bu yaklasimdan yola ¢ikilarak, havaalaninin biitiin bilesenleri i¢in enerji
etkilerini temel alarak bir yaklasim gelistirilebilir. Boylece havaalami faaliyetleri i¢in
yolcu basina, ugak basina ya da giin basina bir etki degerlendirme yapabilmek miimkiin
olabilmektedir. Bu uygulamanin kullanilarak havaalanlarindaki isletme faaliyetleri i¢in
gelistirilmis bir yontem olan MDAS yontemi Baslik 4.24 altinda tanitilacak ve

hesaplamalarin sonuglar ilerleyen boliimlerde aktarilacaktir.

4.2.4 Enerji temelli ¢evresel etkilerin degerlendirilmesi ve

MDAS Yontemi

MDAS yontemi Eko gostergeler kullanilarak havaalaninda bulunan enerji
temelli ¢evresel etkileri siniflandirmak amaciyla tasarlanmis bir yontemdir. Ana amacin
havaalan1 kampiisii alaninda kalan enerji tiiketimleri ile, ugaklarin kalkis ya da inis
stireclerinde 3000 feet yiikseklik siira erisildigi noktanin sinirina kadar olusan tiim
enerji etkilerini hesaplamay1 hedeflemistir. MDAS “Siirdiiriilebilir Havaalanlar1” fikri ve
teriminden Ingilizce olarak tiiretilmistir. Acilimi ise Methodology and Definistions for
Airport Sustainability olarak belirlenmistir. Bugiine kadar kullanilmamis bir yontem ile
yukarida tanimlanmis sorunu ¢ézmeyi amaglamis oldugundan dolay1 tanimlama kavrami

da yontem adi icerisine katilmistir.

Yapilan arastirmalarin sonucunda havaalani biinyesinde olusan etkilerin iki ana
boliime ayrilmasi ile hesaplamalarin yapilabilecegi anlasilmistir. Bu boliimler ugak
sayisina bagl etkiler ile ucak sayisindan bagimsiz olarak giinliik isletme g¢alismalari
vasitasi ile olusan etkilerdir. Bu etkileri ise kendi arasinda iki alt kirilimda toplamak
miimkiindiir. Bu alt basliklar ucak basina etkiler agisindan bakildiginda ugagin inis, kalkis

ve taksi hareketleri ile ucaga verilen hizmetleri toplayan yer hizmetleri basliklaridir.
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Glinliik ac¢idan tiiketimleri incelemek gerekirse, bu agidan iki alt baglik olan havaalani

terminal binasi ve diger bina etkileri diigiiniilmektedir.

Yontem gelistirilirken Eko gostergelerin boyutsuz sonuglarinin kullanilmasi
sebebi ile MDAS Yontemi igerisine eksiklerin rahatlikla eklenebilmesi miimkiin
olabilecektir. Yontem gelistirilebilir ve biiyiitiilebilir yapisi ile daha kapsamli sonuglarin
elde edilebilmesini saglayabilir. Yontemin yapisini anlatan bir ¢izim sekil 4.1°de
goriilebilir. Sekilde yontem igerisine noktali ¢izgiler ile belirtilen hesaplama kanallarinin

ileride eklenebilecegini gostermektedir.

MDAS Yonteminin bir bagka noktasi ise her birlesim notasinda bir gosterge
aliabilmesi ve ileride su an i¢in belirlenmis olan ihtiyaclar diginda bir anahtar gostergeye
ihtiya¢ duyuldugunda eklenebilmesidir. Bununla birlikte MDAS yontemi boyutsuz
ciktilart dolayisiyla hesaplama yapabilmek agisindan esneklige sahiptir. Bu esneklik ile
ilgili gorsel Sekil 4.2°de goriilebilir. Bu gorselden de anlasilacag: lizere, bir hesaplama
cizgisi ileride sonuglarini birlestirmek iizere ikiye ayrilabilir ya da ayrilmis kollardan

birisi tekrar ikiye ayrilarak sonuglar1 en son noktada toplanabilir.

Modiiler Ucak Yer Terminal Diger Modiiler
Baglanti Hareketleri Hizmetleri Binasi Binalar Baglanti
I Topam I I Topam l Toplam I I Topam I Toplam l Toplam |
T v Ly 12 —
~ -

~

_Ugak JYolcu Yolcu
Indeksi Indeksi Indeksi

Sekil 4.1 : MDAS Yontemi modiiler hesaplama kavram haritast
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Detayl1 agiklama yapilmasi gerekirse, hesaplama akisi ortaya konulurken ana
fikir isin yapilmas: sebebi olarak diisiiniilmiistiir. Isin asil yapilma sebebi insanlarm bir
noktadan bir noktaya hizli olarak ulagma ihtiyacidir. En biiyiik etmen oldugu bulunmus
olan ucaklarin tiiketmekte oldugu yakit dolayisiyla olusan ¢evresel etkilerin diisiiniilmesi
adina ucagin ana degisken olarak alinmasi dnemlidir. Bununla birlikte ugak sayisi ile
direk olarak bagli olmayan giinliik enerji tiiketimi degerleri de bulunmaktadir. Ayrica,
'yolcu sayisiin biiyiikligi' diisiiniildiigiinde nicelik agisindan yolcu sayisinin tespiti

kolay ve en hizli ¢ikis noktasi olacaktir.

Yolcu sayisi i¢in belirli yan etkilerin degerlendirilmesi 6nemli olabilir. Bunlar,
yolcular ile birlikte gelen ugurlayicilar, yolculara hizmet eden ¢alisan ve ¢alisan i¢in
kullanilmakta olan enerji sarfiyatt degerleri olacaktir. Bu degerlerin i¢inden

hesaplanabilir ve kayda deger verinin hesaba katilmasi degerlendirilmelidir.

Hesaplama Hesaplama
Grubu Grubu

A

Alt
Hesaplama
Grubu

Hesap

Sonug

-

()
Sonug U

Sekil 4.2 : MDAS Esnek Hesaplama metodolojisi
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Enerji sarfiyati dolayisiyla olusan etkilerin degerlerine yolcu sayisi ile dogru
orantil1 olarak arttig1 diistiniilen ucak sayis1 parametresi ve dolayisiyla bu ucaga gerekli
hizmetleri verecek olan yer hizmetleri ihtiyaglar1 olmaktadir. Bu konu apron igerisinde
olusan enerji sarfiyatlari ile ilgilidir. Ucak basina hareketler icerisinde degerlendirilmesi
daha uygun olacaktir. Ugak bagina hareketler yontem icerisinde dénemsel yogunluklara
gore, ucak boyutuna gore ve ugagin yerde almis oldugu hizmetin terminalde olup

olmadigina bagli olarak degisecektir. Bu bilgilerin hesaba katilmasi 6n goriilmiistiir.

Basla
i R evresel )
%Lkirerfin Cevresel Etki
Kesfedilmesi Listesi

Etia K_ﬁ_{ﬂceni Gruplama
Tespill ve [tees
Gruplanmasi

Sonuciann
Gruplamaya
Gira Sonuc Raporu
Hesaplanmasi \\_—//____\
Bilig

Sekil 4.3 : MDAS etki degerlendirme ve analiz siireci

MDAS metodu ile havaalani yerleskesindeki enerji temelli etkilerin ortaya
cikartlmast i¢in hesaplamalarin hangi mantik temelinde diisiiniildiigiinii aktarmak adina
Sekil 4.3’te bir akis semas1 olusturulmustur. Akis semasinda havaalaninda olusan

etkilerin diisiiniilmesi ve biitiine ulasilmasi i¢in bir 6rnek goriilmektedir. Bu 6rnek
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kapsaminda biitiin etkiler kapsama alinmis ve bu etkilerin gruplanmasi yontemi
aktarilmaya caligilmustir.

Insan ve makine i¢in gerekli enerji miktarlarin1 yolcu sayis1 parametresine dayali
olarak  diisiiniilmesi  1ileriki  ihtiyaglarin  anlasilmasima  yardimec1  olabilir.
Sekil 4.4’te havaalaninda olusan etkilerin ugak bilesenine dayal1 etkilerini gdsteren bir
mantiksal akis goriilebilir. Bu semada hangi parametrenin hangi degere bagli olarak
hesaplandig anlatilmaya ¢aligilmistir.

Bu sekilde tasarimsal olarak MDAS yontemi i¢in asagidaki kolayliklarin
olustugu soylenilebilir.

e Siire degiskeninden bagimsiz olarak sinirlarin belirlenmesi imkana,

e Hesaplamanin birlestirilmesi agisindan uygulama kolayligi,

e Sonuglarin indeks olusturabilmesinden dolay1 bir derecelendirme ve
degerlendirme kolayligi,

e Sonugclar dolayistyla yorumlanma kolayligi.

Bununla birlikte bir diger kolaylik ise veri giris kolaylig1 olarak belirtilebilir.
Enerji tiikketim noktalarinin oldukga fazla oldugu havaalanlarinda her bir nota i¢in hesap
yapilmasi ve bunlarin toplanilmasi dncelikle hesab1 sonuglandirabilmek agisindan biiyiik
emekler sarf edilmesini gerektirmektedir. Ardindan bunlarin yorumlanmasi igin
gruplandirilmasi ve karsilagtirilmasi gerekir. Bu anlamda MDAS Yontemi bir zaman

avantaji sunmaktadir.

4.3 MDAS Yontemi Bilesenleri ve Veri Hazirhg:

Havaalan1 kampiisii igerisinde yogun olarak enerji tiiketen etmenler

incelendiginde bunlarin asagidaki gibi sekillendigi anlagilmaktadir.

e Ucak hareketleriyle,

e Ucaklara verilen yer hizmetleriyle,

¢ Yolcu terminalleri ve binalarindaki enerji tiiketimiyle,
e Hizmet binalarindaki enerji tiikketimiyle,

e idari binalardaki enerji tiiketimiyle,

¢ Yolcu hareketlerine bagh olarak,
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Bu sebeple biitiin bu etmenlerin hesaplanmasi i¢in baslangi¢ kaynaginin tespiti
gerekmektedir. Elbette tiim havaalan1 kampiisiiniin kurulmasinin sebebi turizm, is ya da
merkezi olarak ugak hareketliligi olusturan yolcu istekleri dolayisiyla seyahat edilmesi
konusu giindeme gelmektedir. Her ne kadar her yatirimin ya da hareketin temelinin yolcu
istegi oldugu kesin olsa bile, ucak sayisinin ve yolcu miktar1 birbirinin bir fonksiyonudur.
Ancak bu fonksiyon havaalaninin énemli bir konumunun olmasi, ekonomi, turizm gibi

bilesenler dolayisiyla her zaman degisim gosterebilecek bir durumdadir.

Bu anlamda, enerji tiiketiminin en ¢ok yogun olarak yapilmakta oldugu
diisiiniilen ugak hareketlerini temel alarak hesaplamayi yapmak gerekecektir. Bununla
birlikte hesaplama bu ugak sayisi temel alinarak yapilsa dahi, bazi1 detay hesaplamalar ise
yolcu sayisina ve gilinlik kullanimlara bagli olarak yapilmalidir. Bu nedenle yolcu
sayisinin ve etkilerinin neler oldugu dikkatle incelenmelidir. Ucak doluluk ya da yolcu
yogunluk parametreleri bu sayiya ulagsmak i¢in kullanilabilir. Bununla birlikte havaalani

icerisindeki hareketliligin bagimlilig1 hesaplama yapmak icin incelenmelidir.

Sekil 4.4’teki ucak baslangici ile ¢ikilan hesaplama adimlari bu sebeple {i¢
grupta toplanmistir. Bunlar;

e Ucak temelindeki ¢evresel etkiler,
e Yolcu sayisina bagl ¢evresel etkiler,

e Giinliik ihtiya¢ sonucu olusan ¢evresel etkiler,
olarak gruplanmustir.

Tanimlanmis olan bu {i¢ gruptaki etkilere ulasmak icin Sekil 4.4’te gosterilmis
birgok verinin elde edilmesi, hesaplama yontemlerinin ortaya ¢ikarilmasi ve bu
yontemlerinin gerektiginde ispatlarmin yapilmas1 gerekmektedir. Onerilecek ydntem ile

bu siirecin hizlandirilmasi ve bir ¢oziime kavusturulmasi miimkiin olabilecektir.

Ugak temelindeki c¢evresel etkilerin hesaplanabilmesi i¢in havaalanini
kullanmakta olan ucaklarin gévde biiyiikliikleri verisi 6nemlidir. Bu sayede ucaklari
etkilerine gore ayirmak miimkiin olacaktir. Ucaklar, havaalanlarinda genis ve dar govdeli
olarak (wide body and narrow body) ikiye ayrilmaktadirlar [76]. Bu veri araciligiyla
ucaklarin yapmis olduklar1 hareketler ile tiiketmis olduklar1 enerji, dolayisiyla olusan
etkiler belirlenebilecektir. Cevresel etkileri degerlendirmek icin 6lgiit zaman ya da

uzaklik olacaktir.
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Sekil 4.4 : Ucak Temelli Mantiksal Etki Kavram Semasi

Ugaklar havaalaninda en temel olarak ii¢ hareket yaparlar. Bunlar, inis, taksi ve
kalkis. Ucaklar kalkis sonrasinda tirmanma ve inis 0dncesinde alcalma hareketi yaparlar.
Ancak havaalani sahasini ilgilendiren kisim inis taksi ve kalkis olmaktadir. Ugagin en
yogun olarak kalkis sirasinda yakit tiikettigi bilinmektedir. Kalkis sirasinda en yiiksek
giic kullanilmaktadir. Avrupa Havacilik Giivenligi Ajansi1 (EASA — European Aviation

Safety Agency) ucaklar i¢in kalkis ve tirmanma kriterleri ile motor giivenligi kriterlerini
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incelemektedir [77]. Buradan elde dilen veriye gore motorlarin en yiiksek performansi

kalkis sirasinda kullandiklarimi gortilmektedir.

Taksi sirasinda olusacak etkilerin siniflandirilmas: icin toplam yakit tiiketim
oranlar1 kullanilabilir. Genellikle biiyilik havaalanlarinda trafik yogunluguna bagl olarak
pist ve terminal kapasitelerinin de etkisiyle taksi mesafelerinin ayni olmasina ragmen
stirelerin uzadig goriilebilmektedir. Bu durumda normal bir taksi siiresine oranla yogun
zamandaki oranin karsilastirilmasi ve ugaklarin hangi oranda taksi siirelerinin uzadiginin
hesaba katilmasi gerekebilir. Yogun havaalanlarinda taksi siirelerinin uzamasi artan yakit
tilkketimi ve dolayisiyla g¢evresel etkileri arttirmaktadir [78]. Yogun saatlerdeki bir
gecikme diger saatleri de ¢ok hizlica etkileyebilmektedir. Havaalanlariin ugak basina
taksi stirelerini kaydediyor olmasi kendi g¢evresel etkisini 0lgmesi anlaminda 6nemli

olacaktir.

Ugak sayisinin belirlenmesi, taksi siireleri, ugaklarin tipleri ve kalkis miktarlari
ile birlikte ¢cok dnemli bir ayagin kampis icerisinde ucak temelindeki enerji kaynakli

cevresel etkilerin hesaplanmasi yapilabilecektir.

Ucgak temelli bir bagska énemli konu apronda bulunan ve ugaga hizmet veren
cihazlarin ucgak tiplerine gore vermekte olduklari hizmetleri belirleme konusudur. Bu
hesaplama ugak tipine ve ucagin havaalaninda kalma siiresine gore degisir. Bununla
birlikte yolcu sayisina gore ¢ok fazla farklilik géstermez. Ancak yolcu tipi bu hizmet ile
ilgili baz1 degisiklikler gerektirebilir. Bu anlamda yolcularin igerisinde CIP ya da VIP
olmamasi, bir baska deyisle ucuz maliyetli (Low Cost Flight) ucuslarin almakta oldugu
hizmet ile tim hizmetleri saglayan (Full Service Carrier) uguslarin arasinda farkliliklar

bulunmaktadir.

Bununla birlikte servis veren sirketlerin artiyor olmasi enerji tiikketimi etkisini
arttirabilir. Ayrica servis gesitliligi ve siiresi de bir etken olarak diisiiniilebilir. Bu bakis
acist ile diisiik maliyetli uguslara gore tam servis saglayan ucguslarin daha fazla emisyon
olusturdugu kabullenilebilir. Tiim bunlara ek olarak yer hizmeti veren sirketlerin artmasi
da bir etken olabilir. Ancak bu etken kullanima dayali bir etken olarak ihmal edilebilir bir
diizeyde olacaktir. Kullanilmakta olan ekipman artabilecek olsa dahi, bu ekipmanlarin
kullanilma siireleri degismeyeceginden dolay: isletim dolayisiyla olusacak cevresel

etkilerin sabit kalacagi goriilebilir. Ugak basina alinacak hizmetler asagida aciklanmstir.
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Servisler temel olarak {i¢e ayrilabilir;

e Yolcu indirme bindirme hizmetleri,
e Kargo ve bagaj hizmetleri,

e Ucusa hazirlik ile ilgili hizmetler.

Yolcu indirme ve bindirme ile ilgili hizmetler eger ucak binaya yanasilarak
yapilmaktaysa bu hizmetin bina igerisinde tiiketilen enerji ile iligkilendirilmesi daha
dogru olacaktir. Eger agiga park etmis olan bir ucaga merdiven yanastirilmasi gerekirse
bu apron bilinyesinde hesaplanmasi gereken bir enerji tiiketimi olarak siniflandirilmalidir.
Havaalaninin biiyiikliigiine gore aciga yanasma ve bina merdivenlerini kullanma
konusunda bir kabullenme ya da bilgi bu hesaplamay1 yapmaya yeterli olacaktir.
Dolayisiyla genis govdeli ve kiigiik govdeli ugaklar i¢in agiga yanasma oranlari bir
hesaplama degiskeni olacaktir. Bununla birlikte yolcular1 apron igerisinde istenilen
bolgeye tasimak i¢in de baska bir enerji tiikketen cihaz olan otobiis kullanilmasi

gerekmektedir. Bu da agiga yanasma durumu ile ilgili hesaba katilacak bir degiskendir.

Ugagin govdesi igerisinde bulunan alanlara bagajlarin yiiklenmesi yontem
acisindan onemlidir. Biiyiik gdvdeli ucaklara igerisine bagajlar, tasimaliklar (konteyner)
ile konulurken kii¢iik govdeli ugaklarda bu yontem yigilarak bagaj koyulmasi yapilir. Bu
iki yiikleme yontemi i¢in farkli iki tip cihaz kullanilmasi gerekmektedir. Genel olarak iki
cithazin blytikliikleri ve enerji tiiketimleri birbirinden farklidir. Havaalani binasi yerine
aciga park edilen ugaga yerdeki enerji ihtiyaglari i¢in ise bir adet GPU baglanir.

Servise hazirlik hizmetleri ise ugak igerisindeki temizlik hizmetleri, ugagin yakit
almasi, yiyecek ve ikram servislerini almasi, hat bakim hizmetleri olarak diisiiniilebilir.
Bu hesaplamalar kampiis igerisindeki hesaplamalarin ugak hareketlerine dayali ayaginin
bitirilmesini saglayacaktir. Hesaplamalarin diger kisimlart i¢in yine yolcu sayisi

bilgilerine ve giinliik bazda olusan enerji tiiketimlerine bakilmasi gerekmektedir.

Havaalani1 kampiisiiniin igerisinde bir bagka enerji tiikketim noktasi ise yolcularin
gecis yapmis oldugu ve bu yolculara gerekli hizmeti veren personelin bulundugu
binalardaki 1sitma sogutma, aydinlatma, otomasyon, bilisim ve diger hizmetlerin elektrik
ihtiyaclart olarak siralanabilir. Binalardaki 1sitma ve sogutma ihtiyaclari 1s11 konfor
olarak adlandirabilir. Bu konfor ihtiyaci, yolcularin iistimedikleri ya da terlemedikleri,
iceride de hava akiminin ¢ok siiratli olmadig1 ve nemlendirme sartlarinin ideal oldugu

kosullar olarak diisiiniilebilir. Boyle bir ortamin saglanabilmesi i¢in harcanan enerjinin
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ya da harcanmasi istenilen enerji i¢in bir ¢evresel etki olusabilecektir. Isil ihtiyaci
hesaplarken dikkate katilmasi gereken degerlerden birisi ise dis ortamin bulundugu
ortamin ne kadar sogutulmasi ya da 1sitilmasi gerektigi ile ilgili hesaplamadir. Bunun i¢in
en onemli etkenlerden birisi de dis ortam sicakliklarinin ortalamalaridir. Bu ise cografi
bolge katsayisi olarak diisiiniilebilir. Bu hesaplamalarin hepsinin yapilmasi yerine
havaalaninin kurulu giiclinlin sorularak havaalani ¢alisma saatleri ve isletme acisindan

kullanim siklig1 ve siireleri hesaplanarak bir ¢ikarim saglanabilir.

Bu sekilde bir yontem ile hesaplama yapmak hesaplarin gereksiz karigikligini da
onleyecektir. Kullanict i¢in biitiin verinin girilmesi uygulamay1 da kullanilmaz hale
getirecektir. Hesaplama yontemi bu binalarda 6l¢iilmiis olan enerji tiiketimlerini ya da
gelecek bir zaman i¢in hesaplama yapmak adina kurulu giiciin ne kadarinin hangi siklikta
kullani1ldigina odaklanarak yapilmalidir. Bu sekilde gelecek bir zaman i¢in ne kadar enerji
tilketimi ve c¢evresel etki olusturulacagi hesaplanabilecektir. S6z konusu verinin
bulunmasi yolu ise toplam enerji sarfiyat dlgiimlerinin elde edilmesi olabilir. Bu enerji
sarfiyat1 Ol¢iimleri bazen sebekenden alinan elektrik ile, bazen dogalgaz ya da benzeri
baska bir yakit yakarak karsilanabildiginden bu yakitlarmn bulunmasi 6nemlidir. Bazi
durumlarda ise bu enerji ihtiyact kampiis i¢cinde bulunan dogalgaz ile yapilan ¢evrim
santrallerinin atik gazlari ile karsilanabilmektedir. Her sekilde ortaya ¢ikan bir emisyon

miktar1 bulunmaktadir

Ortaya ¢ikan ¢evresel etki miktarmin hesaplanmasi i¢in gerekli en 6nemli adim
sebekeden elde edilmekte olan birim elektrik enerjisi i¢in ortaya ¢ikacak etkinin tespit
edilmesi olacaktir. Bu anlamda iilkeler adina iiretilen elektrigin hangi oranlarda
hidrokarbon, niikleer ve geri doniistiiriilebilen oranlarda oldugunun bilinmesi gerekir
Bunun i¢in uluslararasi ve ulusal istatistikler goz Oniine alinarak bir kabullenme

yapilabilir [79, 80]. Bu kabullenme ile emisyon miktarlarinda bir belirleme yapilabilir.

Cografi durumdan etkilenmekte olan bir baska degisken ise aydinlatma ile ilgili
degiskendir. Bulunulan bolgenin giindiiz daha az aydinlatmaya ihtiya¢ duymasi fakat
sogutma agisindan daha az enerji tiiketmesi mimari olarak ¢oziilebilir. Hesaplamalarda
151k alma siiresinin elektrik tiiketimi i¢in bir hesaplama yontemi olabilir. Aydinlatma
ihtiyaci havaalam1 gibi biiylik binalarda tamamen karanlik olan alanlarda stirekli bir
ihtiyactir. Bunun da 6tesinde gilivenlik agisindan kameralarin kayit yapabilme 6zelligi
dolayisiyla siirekli olarak aydinlatilmasi gereken noktalar da bulunmaktadir. Ancak, Sekil

4.5’te dogrudan goriilecegi lizere direk giin 15181 alma siireleri agisindan kullanilabilecek
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bir grafik goriilmektedir [81]. Bu bilgiler havaalanlar1 arasinda hesaplama yapilirken

ortalama olarak giines 1s1gindan yararlanma siirelerini karsilastirmak icin kullanilabilir.

;u:—;!-"

| <1200 h | 1200-1600 h (] 1600-2000 h L] 2000-2400 h (] 2400-3000 h O 3000-3600 h o 3600-4000 h | > 4000 h

Sekil 4.5 : Cografi olarak diinya iizerindeki yillik ortalama saat olarak giines enerjisi

alma siireleri

Insan hata faktdriinii ortadan kaldirmak ve yolcular1 daha kolay sekilde ugaga
gotiirebilmek amaciyla kullanilmakta olan IT ve Otomasyon sistemlerinin tiikketmis
oldugu elektrik enerjisi oldukca yesil olarak degerlendirilebilmektedir. Yapilan bir
arastirmaya gore diinya tizerinde 2013 yil1 igerisinde bir dakika igerisinde 204 milyon
elektronik posta, 5 milyondan fazla Google aramasi, 1.8 milyon Facebook begenisi, 350
bin tweet gonderimi yapiliyor [82]. Diinya lizerinde bulunan veri merkezlerinde harcanan
enerjinin 2005 ile 2010 yillar1 arasinda %56 seviyesinde artarak diinya tizerinde iiretilen
enerjinin % 1.3’1 seviyesine ¢iktigini ve 2015 yil1 itibart ile 2010 yilina oranla %28’lik
bir artis daha olustugu bilinmektedir [83]. Bu ise diinya iizerinde iiretilmekte olan
enerjinin
% 1,6 oraninda bir kisminin kiiresel veri merkezlerinde tiiketilmesi anlamina gelmektedir.

Sadece ABD kurulmus olan veri merkezlerinin 34 adet termik santralin iiretmis
oldugu elektrik enerjisinin tamamini tiikettigi diisliniildiigiinde elektrik tiiketimi
acisindan bilgi islem sistemlerinin Onemi ortaya c¢ikmaktadir. Bu anlamda
havaalanlarindaki bilgi islem sistemlerinin tiiketmekte oldugu enerjinin hesaplanmasi

onemlidir. Bir havaalani terminal binasinda genelde bir adet ana bir adet ise yedek olmak
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tizere iki sistem odas1 bulunur. Orta biiyiikliikte bir havaalaninda, 50 civarinda bu odalara

bagli dagitim odas1 bulunur.

Havaalaninda bulunan bir sistem odasiin igerisinde bulunmakta olan
sunucularm giiglerinin toplamiin tamaminin 1stya doniistiigii kabul edilir ise tiim gii¢
kadar sogutma giiciine ihtiya¢c duyulmaktadir. Elbette sogutma cihazlarinin g¢evrim
katsayilarinin (COP) yiiksekligi ile ihtiya¢ duyulmakta olan sogutma yiikii azalacak olsa
da bu oranin bire bir kabul edilmesi miimkiindiir. Sogutma yiikiiniin bina sistemi i¢inde
hesaplandig: diisiiniiliirse bir sistem odasinin enerji ihtiyacinin binanin ihtiyacinin % 0,81
seviyelerinde olacagi hesaplanabilir [84]. Aynmi sekilde dagitim odalarinda bulunmakta
olan yangin algilama sistemleri, kamera sistemleri, kartli gecis sistemleri ve bilgi islem
dagitim anahtarlama cihazlar1 gibi sistemlerin bahsi gecen 50 adet dagitim odasinda
ortalama 2 kW gibi bir kurulu giicii tuttuklar1 kabullenilmektedir. Bu odalardaki enerji
thtiyacinin kurulu giiciin % 20’sini asmadig1 ol¢iilebilmektedir. Bdylece toplam enerji
miktar1 saatlik olarak 75 kW olarak bulunabilir. Bu ise 3 MW gii¢ ¢ekmekte olan bir
havaalanmin % 0,7 mertebesinde bir gii¢ tiikketimi anlamina gelmektedir. Iki verinin
toplam1 ise % 1,5 seviyesinde bir degere denk gelmektedir. Sistem odasi ve dagitim
odalarinin enerji ihtiyactmi % 1,5 olarak hesaplamak miimkiindiir. Genel elektrik
tilketiminin igerisinde oldukg¢a diisilk bir noktaya denk gelmesi dolayisiyla ve bu
tilkketimlerin havaalanlarinda genel sogutma ve havaalaninin elektrik kapasitelerinin

icinde yer aldig1 bilindiginden dolay1 ayrica hesaplanmasinin yapilmasina gerek yoktur

Benzer bir hesaplamayi havaalaninin bagaj tagima ve ayirma sistemi ig¢in
yapmak gerekirse, en biiylik ve yogunluklu gii¢c ihtiyacinin bantlar1 dondiirmek i¢in
kullanilmakta olan elektrik motorlar1 vasitast ile olustugu goriilebilecektir. Orta
bliytikliikte bir havaalaninda bir bagaj tasima sistemi i¢in yaklasik olarak 300 adet elektrik
motoru kullanilir. Bu motorlarin agirlikli ortalamasi alindiginda ortalama olarak 1 kW
degeri bulunur. Yogun sezonlarda ve yogun olmayan kis sezonlarinda bu motorlarin
kullanilma siireleri farklidir. Yogun sezonlarda bu motorlar giinde toplam 10 saat kadar
calisirken yogun sezonlarda bu siire 12 saate kadar uzayabilmektedir. Havaalan1 daha
uzun stirelerde yolcu kabul edebilmesine ragmen bu siirenin kisalmasinin sebebi, bagajsiz
yolcular ile siirekli bagajli yolcu gelmemesi olarak belirtilebilir.

Agirlikl ortalamanin 10 saat olarak kabul edilebilecegi diisiiniildiigiinde saatlik
olarak 125 kW mertebesinde bir gii¢ tiikketildigi goriilmektedir. Bu veri ortalama olarak
3MW giic ihtiyacina ihtiya¢ duyan bir havaalani icin % 4,1 gibi bir degere esit olmaktadir.
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Bununla birlikte yolcu tasima ve ilerletmeler i¢in yaklasik 50 ile 90 arasinda
asansor, yiirliyen merdiven ve yliriiyen bant bulunmaktadir. Bu saymin 70 olarak
kabullenilmesi uygun olacaktir. 70 adet cihazin bir giin igerisinde 6 saat kadar aktif olarak
calistig1 bilinmektedir. Calismadigi zamanlarda bu cihazlarin kendini durdurdugu ve
yavas kalkarak yavas durdugu tespit edilebilir. Bu sekildeki bir cihazin agirlikli ortalama
ile saatlik yiikiiniin kullanmis olduklar1 2kW’lik motorlar ile 35 kW’lik bir enerji ihtiyaci
bulundugu hesaplanir. Bu ihtiyacin karsiliginin % 1.1 oldugu bulunur. Calisma
kosullarina gore degerlendirilmis verinin hesaplar1 dérdiincii boliim igerisinde detayli

olarak yapilmistir.

Ayni hesaplarin terminal binasi ile birlikte havaalani islevlerinin devam
ettirilmekte oldugu diger tali binalarda da yapildig1 bilinmektedir. Havaalani1 terminal
binalarinin biiyiikliigii ve islevselligi dolayisiyla ihtiya¢ duymakta oldugu otomasyon
sistemi fazlaligi tali binalarda bu kadar yogun olarak bulunmamaktadir. Bu anlamda
havaalanlarinin terminal binalarinda bulunmakta olan otomasyon sistemlerinin digindaki
tiim hesaplamalar tali binalar i¢in de yapilacaktir. Havaalani igletimini yapan kurumlar

tarafindan verilecek olan bilgiler dogrultusunda hesaplanmasi yeterli olacaktir.
Bu verinin hesaplanabilmesi i¢in maviyle belirtilmis olan degerler olan,

e Isitma ve sogutma ihtiyaglari,
e Aydinlatma ihtiyaglari,
e [T — Otomasyon ihtiyaclar1 ve diger

bilgilerinin alinmasi yeterli olacaktir.

Bu bilgilerin diginda kalan verinin hesaplamalar yontemi ile bulunmaya
caligilmas1 hesaplamalarda bir¢ok hatanin yapilmasina yol agacaktir. Her havaalaninin
ayni olmamasi, isletme sartlarinin farkliligi, yolcu ihtiyaclarinin degisikligi, havaalaninda
kullanilmakta olan ek hizmetler, ¢evresel etkilerin degisiyor olmast gibi bir¢ok neden
hesaplarin sonuglarinin her havaalanina uymamasina yol acacak ya da birgok ek kriter
getirilmesine sebep olacaktir. Havaalani kurulu giiclerinin isletim siireleri ve sikliklari ile
birlikte diisiiniilerek hesaplanmasi daha verimli ve kullaniciy1 yormayacak bir yontem

olacaktir.

Yolcu sayisi ya da almis olduklar1 hizmetler etkeni ile olusacak etkiler direk
olarak yolcu ulagimi, yolcu davranisi, yolcu ugurlayict ya da karsilayict etkileri ve

havayolu sayisini etkileyebilmektedir. Bunun disinda dolayli olarak yer hizmetleri
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sirketlerinin sayisin1 da etkileyebilmektedir. Yer hizmetleri sayisinin artisinin ugaklara
verilmekte olan hizmetleri yapmakta olan personel ve ekipman acisindan bir artigin
olacagini ancak isletme agisindan toplam olarak kullanilan birim hizmet agisindan bir
degisiklige yol agmayacagina daha 6nce ayni boliim i¢erisinde deginilmisti. Yolcu sayisi
artis1 ile havayolu sayisinin artmasi buna bagl olarak da yer hizmeti sirketinin artis1 bu
nokta da enerji tiiketimini arttirmayacaktir. Bu enerji tiiketimini artirici temel etken

sadece gelen ucak sayisinin artig1 olacaktir.

Ayni sekilde havayolu sirket sayisinin artiyor olmasi “Acaba hizmet verilecek
ucak sayisinin da artisina yol agmakta midir?” sorusunun yanitini bulmak énemlidir.
Yolcu sayilarinin artis1 3. Boliimde 3.4 nolu baghikta “Hava Trafigini Sekillendiren
Unsurlar” altinda agiklanmistir. Anlasilacag: iizere havaalan1 uguslarina yeni bir rota
eklenmesi ya da ¢ikarilmas1 tamamen baslangicta politik ya da stratejik bir karar olsa da
bu rotanin ya da yeni agilacak bir havayolunun siirecinin devam ediyor olmasi tamamen
ekonomik bir karardir. Havayollarinin ekonomik ve karli olmayan bir ucusu siirdiirmesi
miimkiin degildir. Bu konu ile ilgili giincel ve eski baz1 haber basliklar1 kapanan havaalani

hatlar1 ve ekonominin havayollarina etkisi [85, 86] da goriilebilir.

Dolayisiyla havayollar1 agisindan ucak doluluk katsayisi olarak da bilinen bir
performans verisi ugus devamlilig1 ve havayolu ugus siirekliligi i¢in en énemli karardir
[87]. Bu sekilde yolcu artisinin ugus sayist disinda ek bir hesap gerektirmedigi
anlasilmaktadir. Yolcu sayisi artisi ya da diisiisliyle birlikte gegici bir etki olsa da gevresel

etkilerin hesaplanmasi i¢in mutlaka ugak sayisinin temel alinmas1 gerektigi agiktir.

Bir diger etki olan yolcu davramisi ve yolcu ugurlayici etkileri hesaplama
yontemi agisindan genel ya da uluslararasi kriterlere sahip degildir. Oregin dénemsel
olarak artan yolcu ugurlayicilart sayis1 Tiirkiye’de dini turizmin yogunlastig1 donemlerde
farkli olabilmektedir. Bir baska bakis agisiyla ¢ok liiks hizmetler verilen Ortadogu
iilkelerinde ise enerji tiikketimi yolcu bagina degil yolcu tipine gore degisebilmektedir.
Bununla birlikte havaalanlarinda yolculara gegici siirelerle konaklama hizmetinin
verildigi saatlik modeller bulunmaktadir. Tiim bunlar hesaba katildiginda yolcu ve yolcu
ugurlayic1 ya da karsilayicilart icin yapilacak hesaplamalar uygun bir hesaplama
yonteminin bulunamamasi ve buna bagli hesaplama ara yiiziinde kullaniciy1 yoracak
kadar fazla veri istenmesi de anlamsiz olacaktir. Ozellikle yolcularin ¢ok diisiik bir

miktarinin kullandig1 hizmetler yiiziinden bu hesaplamalarin yapilmas: sonucu da
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etkilemeyecektir. Sonug¢ olarak bu hizmetlerin tiikketmis oldugu enerji miktar

havaalaninin kurulu giiciiniin 6nemli bir miktarina denk gelmektedir.

Yolcularin havaalanina gelis bi¢imleri havaalaninin bulundugu bdélge,
havaalaninin bir metropol olusu ve toplam gelen yolcu sayis1 diisiiniildiigiinde oldukca
farkliliklar gosterir. Yolcularin bir kismi toplu tagima bigimini zaman ve ekonomik agidan
uygun bulurken bazilar1 aym1 konuda bireysel ulagimi tercih edebilmektedir. Yolcu
davraniglarinin bu anlamda incelenmesinin ayri bir ¢alisma konusu olacag: diisiiniilerek

bu konu ¢alismaya dahil edilmemistir.

Bu asamada anlatilanlar sonrasinda hesaplamalarin iki grupta ve dort ana
noktada yapilmasi uygun olacaktir. Bunlar ucaga ve giinliikk kullanima bagl etkileri

olmak iizere;

e Ucak hareketleri dolayisiyla olusan etkiler,
e Yer hizmetleri dolayisiyla olusan etkiler,
e Havaalani terminal binalar1 dolayisiyla olusan etkiler,

e Tali binalar dolayisiyla olusan etkiler,
olarak siralanabilir.

Yukaridaki anlatimlarda degerlendirildigi gibi enerji dolayisiyla olusan ¢evresel
etkilerin hesaplanmasi yontemi genel olarak dort kadranda degerlendirilecektir. Bu
kadranlar ise iki grupta ele alinmigtir. Gruplar ugak sayisina gore olusan enerji dolayisiyla
olusan etkiler ve giinliik kullanim dolayisiyla olusan etkiler seklindedir. Ucak sayisina
gore olusan etkiler her ugak hareketinde rutin olarak yapilan islemler i¢erisinde ucaklarin
almis olduklart servisler, ugaklarin hareketleri gibi hareketlerin ya da g¢aligmalarin
olusturmus oldugu etkiler kullanilmaktadir. Bu ¢alisma ve hareketler “Ucak Hareketleri”
ve “Yer Hizmetleri” olarak ikiye ayrilarak degerlendirilir Bununla birlikte giinliik bazda
yapilan faaliyetler ile ilgili olarak her giin yapilmakta olan ve ucak hareketlerinden
bagimsiz olarak yapilan ¢aligmalarin toplandig1 hesaplamalardir. Bu gruptaki hizmetler
ve faaliyetler ugaklarin sayisina direk olarak bagli olmayan ve ugak gelse de gelmese de
yapilmis olmas1 6n goriilen ¢alismalardir. Ornek vermek gerekirse, havaalani binasinin
aydinlatmasi ve 1sitmasi gibi hizmetler ve calismalar ugaklarin kalkis ve inis
hareketlerinden bagimsiz olarak olugmaktadir. Bu gruptaki enerji tiiketimi dolayistyla
olusan g¢evresel etkiler ise “Havaalan1 Terminal Binas1” ve “Tali Binalar” olmak iizere

ikiye ayrilirlar.
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lleride detaylar: ile anlatilacak olan bu bilgilerin elde edilmesinde hesaba
katilacak verinin 0nemi bulunmaktadir. Hesaplamanin yapilabilmesi i¢in havaalani
bilinyesinden alinacak bu dort kadranli verinin Sekil 4.6’daki akis semasina uygun olacak

sekilde hesaplanmasi sonug almay1 kolaylastiracaktir.

Havalimanindaki Enerji Tiketimi Verilerinin MDAS i¢in Hazirlanmasi ve Raporlanmasi

Ucak Hareketleri Yer Hizmetleri Terminal Binalari Diger Binalar
Ucak PR P
A Teminal Binasi Diger Binalarin
hareketlerinin NS e Al
listesinin Yogun sezon ve q B”{‘:g:::e" B"{‘ggge"
duzenlenmesi acida yanagma
i pilgileri
|
0 asyo
Verilerin ey Verilerin
Girilmesi Girilmesi
Verilerin
Girilmesi
Verilerin
- Girilmesi I
™) s
Hesaplama

Hesaplama

Raporun

Olusturuimasi

Gunluk Olarak Etkiler

Ucgus Basina EtKiler

Sekil 4.6 : MDAS i¢in veri hazirlama akis semasi
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4.4 Ucak Hareketleriyle Olusan Etkiler

Ugak hareketleriyle olusan etkiler genellikle sanilanin aksine kalkis ile degil inig

ile baglamaktadir. Havacilikta inis — kalkis olarak adlandirilan bu durum terminolojide

LTO kisaltmasi ile ifade edilmektedir. Inis ve kalkis seklinde diisiiniilmesinin sebebi ucak

ile ilgili tiim operasyonlarin ugagin havaalanina gelmesi ve havaalanindan hizmet alarak

ayrilmas1 seklinde oldugu icindir. Inis ve kalkis siirecini ifade eden bir tasarim Sekil

4.7’de goriilebilir.

Havaalanina ugagin gelisi ve gidisi sirasinda olusan dongii ya da isletme siireci

ise su sekilde siralanabilir;

Ugagin son yaklagsmaya baglamasi,

Piste inisi,

Terminal binasina yaklagsma ve inis taksi stireci,
Terminal binasina park etmesi,

Hizmetleri alinmasi,

Piste dogru ilerleme ve kalkis taksi siireci,

Ucagin kalkis yapmasi

b oy

- Y

1

Sekil 4.7 : Inis ve kalkus siireci

Ugaklarin ugmasi icin ihtiyaglar1 olan goreceli hiz dolayisiyla kanat yiizeyleri

arasinda olusan basing farki ugagin ugmasini saglamaktadir. Bir insanin agirligl igin

!'Sekil 4.7 igerisindeki gorseller easa.europa.eu sitesinden temin edilmistir.
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gereken kanat yiizeyinin agirligr i¢in bir govde yapisimin agirligi kanat yiizeyini
arttiracaktir. Ayrica bu agirligl tasimasi i¢in ihtiyag duyulan tepki giicii, bu tepkiyi
yolculuk boyunca saglamasi i¢in ihtiya¢ duyulan yakit diisliniildiiglinde bir yolcu i¢in

yolcunun agirliginin oldukea {izerinde bir agirhia ihtiya¢ duyulacaktir.

Ekonomik Tatil Havayollar1 sirketi gibi gercekte olamayan bir havayolu
giinlimiizde en ¢ok tercih edilen Boeing 737 tipi ugaklar i¢in gézden c¢ok fazla yolcu
tasima hedefini gerceklestirmek icin u¢agin yapilandirilmasina bagl olarak 215 yolcuya
kadar yolcu alabilir [88]. Bununla birlikte yolcu i¢in ihtiya¢ duyulan agilik i¢in ortalama
bir yolcunun agirligi 75 kg, el bagaj1 8 kg ve ortalama bagaj agirlig1 olarak ise 10 kg
olarak hesaplanabilir. Boylelikle ‘Ekonomik Tatil Havayollar1’ i¢in tagiyacagi gercek en
yiksek agirlhik 19995 kg olarak bulunacaktir. Bu bilgiler f “Ugus agirliginin

hesaplanmas1” baglig1 altinda detayli olarak verilecektir.

Boeing 737 ucaklart i¢in 215 koltuk kapasitesine sahip olabilecek ucak modeli
Boeing 737-800 olabilir. Bu ucak i¢in ise MTOW yani kalkis i¢in miisaade edilen en
yiiksek agirlik verisi Boeing cetvellerinden 85139 kg olarak okunabilmektedir. Ekonomik
Tatil Havayollar1 u¢agin agirligi da dahil olmak iizere yaklasik 20000 kg agirlik ugurmak
icin 85139 kg’lik bir kiitleyi havalandirmak zorundadir. Bu yapilandirma i¢in en ¢ok 5700
km kadar yol gidebilecektir [89]. Ayni zamanda bu mesafeyi gidebilmek i¢in kullanacag:
yakit hacmi 29666 litre olacaktir. Bu yakitin agirligi normal sartlar altinda
hesaplandiginda 23675 kg olarak bulunabilir [90]. Basit olarak bu hesab1 yorumlamak
gerekirse Ekonomik Tatil Havayollar1 yolcularin agirligi olan yaklasik 20000 kg yiikii ve
ucagin kuru yiikii olarak kabul edilebilecek 38244 kg agirlig1 5700 km kadar ugurabilmek
icin gittikce azalacagi da goz oniinde tutularak kendi kendini de hesaba katacak 23675 kg
yakita ihtiya¢ duymaktadir.

Yolcu bagina ve ayn1 zamanda ¢evre i¢in en ekonomik kosullar degerlendirilirse
havayolu acisindan tasinacak birim agirlhik ucagin toplam agirhigimin %27 sini
olusturmaktadir. Bir bagka deyisle ucagin yolcular1 bir yerden bir yere gotiirmek igin
kullandig1 agirliklarin dortte tigli diger dortte bir olan amag agirligin tasinmasi igin
kullanilacaktir.

Bu siire¢ igerisinde hesaplamanin yapilabilmesi i¢in iki ayri1 bilgi onem
tagimaktadir. Ucagin ne kadar mesafe ve ne kadar siire ile bu hareketleri yaptigidir.

Ugagin, ugus pistine indikten sonra terminal binasina doru ya da ugus i¢in terminal binasi
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ya da aprondan ugus pistine dogru hareketleri her zaman ayni olmasa da bunun i¢in bir
yaklagim gelistirilebilir. Ancak inis ve kalkis i¢in baglik 1.2 Sinirlar igerisinde bahsedilen
10 NM mesafesinin kullanilmasi yeterli olacaktir. Ugak hareketlerinin enerji tiikketimi
dolayisiyla etkisinin hesabinin yapilabilmesi i¢in ugak gévde o6zellikleri basina ugagin
yapmakta oldugu birim uzakligin kabullenilmis olan mesafe boyunca yaptig1 toplam

enerji tikketimi asagidaki gibi hesaplanabilir.

a.c=n a.c=n a.c=n
STEiLTO S Z eiL dL + Z eiTO dTO + 2 < z eil‘ dl) (42)

a.c=1 a.c=1 a.c=1

Yukarida belirtilen Denklem 4.2°deki simgelem asagidaki gibidir.

STEirro : Inis kalks siireci igin toplam ugak sayisina gére milipoint (mPt) olarak etki

indeksi
a.c : Ucak sayis1
n : Toplam ugak sayis1
eir : Ucak inisi i¢in birim kilometre basina mPt olarak etki indeksi
dr : Ugak igin inis mesafesi
eiro : Ucak kalkist icin kilometre bagina mPt olarak etki indeksi
dro : Ucak kalkis mesafesi
ei; : Ucak i¢in taksi yaparken olusan bosta ¢alisma etki indeksi
di : Ucak i¢in taksi yaparken gidilen taksi mesafesi

Yukaridaki denklem 4.2°den de anlasilacagi gibi bir y1l boyunca gergeklesen her
inis ve kalkis etkinligi birbiri ile birlestirildiginde bu ugaklar i¢in yapilmis olan toplam
bir indeks ortaya ¢ikacaktir. Fark edildigi iizere inis i¢in, kalkis i¢in ve taksi hareketleri
icin farkli indisler gosterilmemistir. Bu indeksin hesaplanabilmesi i¢in ugagin Eko
gostergeler agisindan hareket durumuna gére etkisinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Ornek
olarak taksi yolu boyunca harcanacak yakitin kalkis boyunca harcanacak yakita oram

nedir sorusunun cevabi bu indisin bulunmasina yardime1 olabilecektir.

72



4.4.1 Havaalanlar icin ortalama taksi mesafesinin hesaplanmasi

Her havaalanmin biiytikliigii, sehir icerisindeki konumu, arazi kisitlarina gore
pistin sekillendirilmesi, bu piste ulasim i¢in taksi yollarinin konumlandirilmasini ve
uzunlugunu degistirecektir [91]. Bu sebeple her havaalanit i¢in ortalama taksi
uzunluklarinin istenilmesi havaalan etkisini degistirecektir. Havaalaninin bu bilgiyi bir
performans gostergesi olarak kullanmamasi ya da saklamasi durumunda ise bu bilginin
ortalama bir bilgi ile degistirilmesi 6nemli olabilir. Bu ortalama degerin bulunmasi i¢in
bliylik ya da kii¢lik olmayan ortalama havaalanlarindan yirmi bes havaalanindaki degerler

kullanilmistir.

Cizelge 4.3 : Yirmi bes havaalaninin pist ve taksi ozellikleri

Havaalam Maksimum | Minimum 1. Ortalama | 2. Ortalama Pist
Taksi (m) Taksi (m) Taksi (m) Taksi (m) Uzunlugu(m)

Malpensa 5410 1180 2440 2610 4000
Arlanda 3430 670 2280 2120 2870
Briiksel 4430 1000 2710 2210 3213
Diisseldorf 4040 1000 1180 1350 2775
Dublin 2600 640 800 1030 2330
Londra Stansted 4190 620 950 1800 3000
Portela 3550 1410 1940 2330 3065
Vantaa 3460 1620 1690 1980 3183
Atina 4580 800 2940 2420 4045
Cenevre 3210 1170 1690 1860 3810
Hamburg 4020 460 2870 1800 3055
Pulkovo 2980 1510 2190 2220 3530
Malaga 3810 1090 1880 1470 3080
Vnukovo 3910 840 1100 1350 3240
Nice 2650 820 1730 1300 2695
Vaclav Havel 4220 800 2740 2340 3420
Adnan Menderes | 3240 1360 2420 2120 3200
Frederic Chopin 3340 1090 1530 1770 3230
Londra Luton 241 1670 2000 1870 2020
Gran Canaria 3090 960 1620 1870 3065
Edinburgh 2270 500 1430 1740 1915
Sevilla 2800 1050 1620 2580 3400
Esenboga 4140 658 3920 1170 3770
Tegel 2620 1040 1210 1920 3030
Manchester 3640 1040 2140 2120 2870

Yukaridaki sunulmus olan Cizelge 4.3’te de goriilebilecegi lizere minimum ve
maksimum taksi uzunluklar1 belirli bir kiimelenme gostermemektedir. Bu nedenle
ortalama iki taksi mesafesi daha alinarak aritmetik ortalama ile havaalani i¢in yukarida

secilmis havaalanlar1 ortalama biiytikliikte olup havaalani {ist sinirda kullanilmamaktadir.
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Bu havaalanlart i¢in en diisiik ve en yiiksek taksi uzunluklarinin bu anlamda enerji

etkisinin diigiik olacag: diisiiniilebilir.

Ortalama taksi siirelerinin de belirli bir gruplagsmada olmadigi rahatca
anlasilabilmektedir. Bu degerler de cok kesin bir sekilde bir veri ortaya koyamamaktadir.
Bununla birlikte birbirinden c¢ok farkli olabilecek ortalama erisim siirelerinin
havaalanlarinda bir istatistik olarak tutulmadigi da saptanmis, tarama sonuglarinda bu

konu ile ilgili elle tutulur bir veri yakalanamamastir.

Yukarida belirtilen sebepler dolayisiyla ortalama taksi mesafelerinin aritmetik
ortalamalarinin alinmasi bir ¢ikarsama yapmak i¢in yardimci olacaktir. Bu anlamda
ortalama biiyiiklikkteki bir havaalan1 icin taksi mesafesinin 2173 m oldugu

kabullenilebilir. Bu degerin taksi siiresi hesaplanmasinda kullanilmasi uygun olacaktir.

Taksi siireleri kalkis ve inisler icin farklilik gosterebilmektedir. Ozellikle biiyiik
havaalanlar1 i¢in taksi yapa kurallar1 giiniin saatlerine ve hava durumu 6zelliklerine gore
anlik degisebilmektedir. Bu bilgilerin havaalani tarafindan tutuluyor olmasi ortalama

taksi uzakliklariin bulunmasina yardimci olabilir.

4.4.2 Inis ve kalkis icin eko gostergelerin hesaplanmasi

Eko gostergelerin hesaplanmasi i¢in Tasarlayicilar i¢cin Eko gostergeler [92, 93]
manuelerinden Ggrenilen ugak bilgileri asagidaki gibidir. Bu degerlerden de
goriilebilecegi gibi tanimlanan mPt degeri ugagin agirlik birimi metrik ton basina, her
gittigi mesafe birimi olan km basina doluluk degeri ylizdesi basina verilmis olan degerdir.
Bir bagka deyisle ucagin kat edecegi toplam mesafe ve ucagin agirligi ile ¢arpildiginda
ucagin vermis oldugu toplam cevresel etki degeri mPt cinsinden boyutsuz olarak

bulunabilecektir. Cizelge 4.4°te Eko gosterge degerleri goriilebilir.

Cizelge 4.4 : Ucuslar icin milipoint (mPt) degerleri

Ulasim tipi Gosterge Degeri | Agiklama
mPt metrik ton
ve km bagina
Ortalama hava yolculugu | 78 %78 Doluluk ile (Tiim uguslarin ortalamasi)
Kiiciik govdeli ugak 120 Boeing 737 %62 doluluk ile (Tiim Boeing 737
ucagi ortalamalari)
Biiyiik govdeli ucak 80 Boeing 747 %78 doluluk ile (Tiim Boeing 747
ucagi ortalamalari)
Biiyiik govdeli ugak 72 Boeing 767 ya da MD 11 %71 doluluk ile (Tiim
Boeing 767 ve MD 11 ugaklar1 ortalamalar1)
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4.4.3 Ortalama ucus mesafelerinin bulunmasinin 6nemi

Cizelge 4.4’te goriilebilecegi iizere hesaplanmis olan veri havaalanini
ilgilendirmekte olan inis — kalkis slirecine gore hesaplanmamistir. Bu veri ugak temel
alinarak hesaplandigindan dolay1 kalkis havaalanindan varig havaalanina dogru hareketin
tamamuini bir baska deyisle, bir yolcunun bakis acisindan ugusu ele almistir. Tez siiresince
hesaplanmaya ¢alisilan verinin tamami havaalani kampiisiinde yapilmakta olan enerji

tikketimlerinin ¢evreye olan etkisini hesaplamaya yoneliktir.

Sekil 4.8’de goriildigii gibi kalkis havaalani olan A’dan inis Havaalani olan
B’ye ucaklarin gidis mesafesi her havaalanina gore farklilik gosterir. Cizelge 4.4’te
verilmis olan degerlerin ortalama veri iizerinden bulundugu agiktir. Bu bilgiler uzun ve
kisa ucusglarin bir ortalamasi olarak ugus boyunca sabit oldugu kabul edilen veridir. Ancak
ucak basina yapilan hesaplama yerine havaalanindaki inis — kalkis siireci i¢in hesaplama
yapilmast disiiniildiigiinde ortalama ucus uzunlugunun bulunmasi ve bu uzunluk
icerisinden ugusun fazlarma gore kullanilmakta olan yakit miktarinin ugus fazlarina gére

oranlanarak yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir.

2

Sekil 4.8 : Kalis ve inis havaalanlarina genel bir bakis

2 Sekil 4.8 igerisindeki gorseller 123rf.com sitesinden temin edilmistir.
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Bir baska 6nemli konu ise mPt verisinin u¢agin sadece enerji ihtiyacim degil,
{iretim ve yok etme siireclerini de kapsiyor olusudur. Ornek olarak bir Boeing 737 ugagin
yaklasik olarak kuru agirliginin en yiiksek kalkis agirligi, yolcu agirligi ve maksimum
yakit agirlig bilgileri ¢ikartilarak elde edilebilir. Bu bilgi detaylari ile f basliginin iginde
aktarilacaktir. Ugagin kuru agirligi bilgisinin 41140 kg oldugu bulunacaktir. Bu bilgi ayn
zamanda bircok ucak i¢in iiretici kitaplarinda bulunabilen bir bilgidir. isletme bos agirhig

ya da Operational Empty Weight (OEW — Isletme Bos Agirlig1) olarak aranabilir [94].

Eko gostergelerin tasarimcilar igin kitabindan sayfa 39°dan elde edilebilecek bir
kg aliiminyum materyali i¢in 780 mPt harcanmaktadir. Daha detayli u¢agin malzeme
olarak agirliklarin1 detaylandirmak miimkiin olabilir. Ancak sadece ucagin dokiim
aliminyum ile iiretildigi diisiiniilse dahi, iiretim agisindan etkisi 32089200 mPt olacaktir.
Bu bilgiyi u¢agin 6mrii boyunca yapacagi sefer sayisi olan ortalama degeri giinde iki ucgus
ve Cizelge 4.5’te gosterildigi ilizere 18,5 yil amortisman Omrii temel alinarak
hesaplandiginda 13505 ugus olarak bulunacaktir [95]. Toplam etki mil basima 2,1 mPt
olarak c¢ikmaktadir. Ugus basina toplam etkinin mil basina 120 mPt metrik ton km
olduguna gore toplam etki hesaplandiginda bir ucus bagsina toplam etkinin 10060459
oldugu hesaplanir. 10 milyon igerisindeki 2.1 mPt olan bir etkinin hesaplara katilmasi

dogru olmayacaktir.

Bununla birlikte unutulmamasi gereken bir konu ise hesaplamalarin iiretim
acisindan abartilmis oldugudur. Plastik bilesenlerin iiretim etki degerinin 20 de biri,
oldugu atlanmamalidir. Kiigiik govdeli ucaklarin Tiirk Hava Sahasi i¢inde bes bacak
olarak bilinen giin i¢inde bes kez ucurulmasi da eklendiginde s6z konusu verinin ugus
basina etkisinin milyonda bir mertebesine inecegi unutulmamalidir. Ayn1 zamanda {iretim
cevre etkisinin enerji konusunda bir etkisi bulunmamaktadir ve ucak malzemesinin
iiretildigi ya da ugak malzemesinin birlestirildigi bolgede bir etkiye sahip oldugu da
kolaylikla anlasilabilir. Bu iki goriis ve ¢cevresel etkinin milyarda bir mertebesinde olmasi
cevresel etkinin ancak ve ancak yakit harcamasi noktasinda oldugu ve bunun hesaplanmis
mPt degerine esit oldugu kabul edilecektir.

Bu sonug¢ biiyiikk govdeli ugaklar i¢in hesaplandiginda ise toplamda iiretim
acisindan 137490600 mPt etki olusmus ve aym zamanda wugus basina
126862995 mPt etki olusturuyor oldugudur. Basit olarak bir ugus ile iiretim agisindan tiim

etkiler tek basina olusturulmaktadir. Bu anlamda biiyiik gévdeli ucaklar i¢in de iiretim
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etkileri goz ardi edilecek ve toplam metrik ton bagina mesafe etkisinin hepsinin ugak

yakitinin yakilmasi dolayisiyla oldugu kabul edilecektir.

Cizelge 4.5 : Havayollarimin u¢ak amortisman siireleri

Havayolu/Y1l En Diisiik En Yiiksek

Yil Yil
Air Astana 10 20
Air China 15 30
Air France-KLM Group 20 25
EasylJet Aircraft 23 23
Emirates Group 15 15
Kenya Airways 17 17
Lufthansa Group 20 20
Singapore Airlines 15 20
South African Airways 5 20
Turkish Airlines 20 20
Ortalama 16 21
Ortalama 18,5

Bu noktada ortalama mesafenin bulunmasi ugus agisindan ¢cok énemli oldugu
kabul edilecek ve ortalama ugus mesafesi verisi kullanilacaktir. Bu agamada yapilan
arastirmalar sonrasinda bu veriyi saglamak i¢in dne ¢ikan ortam Eurocontrol DDR2 veri
taban1 olmustur [96]. Dogrudan Talep edilen Bilgi Havuzu ya da DDR2 Direct Demand
Repository 2 olarak isimlendirilmis bir platformdur. Bir ara yiiz kullanicilarin kayit olma
islemlerinden sonra kendilerine ait sorgulamalar1 yapmakta olduklar1 bir veri tabanidir
[97].

Bu veri tabanindan elde edilen veri S06 seklinde ilgili veri tabaninda ait 6zellikte
ve biiyiik boyutlarda olmas1 nedeniyle sorgulanmasim giiclestirmektedir. Ornegin Boeing
737 800 ugag i¢in 2015 yilina ait biitiin Tiirkiye Hava Sahasi verisi toplamda 307920
adet ucus icin toplamda yaklasik 15 milyon kayittan olusmaktadir. Verinin bu ¢esit
uygulamalarda analiz edilmesi pratik ve teorik olarak miimkiin degildir. Bu sebeple ayr1

bir veri tabani igerisine aktarilarak ilgili sorgulamalar yapilmistir.

4.4.4 Eurocontrol veritabanlari ve DDR2 SO6 veri ciktilar1

Eurocontrol dorder haftalik periyot ile sabitlenmis bir metodoloji ile haftalik

olarak AIRAC ismi verilen verileri toplamaktadir. Bu periyotlarla toplanan veri 56 giinde
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cift AIRAC periyodu ya da 28 giinde tek AIRAC periyodu olarak yayinlanir ve

Aeronautical Information Regultion And Control teriminin bag harfleri kullanilarak

tiretilmis bir terimdir [97]. Bu veri ugus rotasinin tiim pargalarini, ucagin kalkis ve varis

limanlarini, ugagin tipini, rota igerisinde bulunan tiim ugus béliimlerini ve bunun benzeri

tiim ucug bilgilerini igerisinde saklayan veridir. Bu verinin listesi asagida goriilebilir.

Bahsi gecen veri sorgu sonrasinda SO6 adi verilen yigin veri olarak kullaniciya

ulastirilabilmektedir [98].

l.
2.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Parga belirteci (Segment Identifier),

Ucagin kalkis limani (Origin of Flight),

. Ugagin varis liman1 (Destination of Flight),

Ugak tipi (Aircraft Type),

Parga belirteci zaman baslangici (Time Begin Segment),
Parca belirteci zaman bitisi (Time End Segment),

Parca belirteci ugus yliksekligi — Baslangi¢ (FL Begin Segment),
Parca belirteci ugus yiiksekligi — Bits ( FL End Segment),
Durum (Status),

Ugak ismi (Callsign),

Parca Belirteci tarih baslangici (Date Begin Segment),

Parga belirteci tarih bitisi (Date End Segment),

Parca belirteci enlem baglangici (Latitude Begin Segment),
Parca belirteci boylam baglangici (Longitude Begin Segment),
Parca belirteci enlem bitisi (Latitude End Segment),

Parga belirteci boylam bitisi (Longitude End Segment),

Ugus belirteci (Flight Identifier),

Ardisik parga belirteci (Sequence),

Parca belirteci uzunlugu (Segment Length),

Parca belirteci benzerligi ya da rengi (Segment Parity/Color),

Bahsi gecen veri birbirinden bosluk karakteri ile ayrilmig olarak gelmektedir.

Bilgilerin y1gin olarak kullanilmast miimkiin degildir ve bunlar1 inceleyecek programlara

gore sekillendirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Microsoft Excel uygulamasindan
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yararlanilmistir. SO6 verisi i¢in genel tabir olarak csv yontemi kullanilmistir. CSV,
Comma Seperated Values anlamina gelen bir ayiric1 karakter ile bilgilerin birbirinden
ayrilmasi mantiginda diizenlenmistir. SO6 i¢in bosluk karakteri “ ““ kullanilmistir. Veri

tabani icin tablo tasarimini gosteren bir agiklama Cizelge 4.6’da yer almaktadir.

Microsoft Excel uygulamasi ile bu veri pratik olarak incelenebilecek formata
cevrilmis olabilse dahi, incelenecek olan kayit sayisi arttifinda pratik ¢oziimler elde
edilememektedir. Bu sebeple SQL veri tabani kullanimi ile veri baska bir SQL veri
tabanina aktarilarak sorgulama yapilabilir hale gelinmektedir. Sorgulamanin birkag
milyon kayit arasindan istenilen sekilde yapilabilmesi i¢in veri tabanindaki bazi alanlarin
dizin olarak diizenlenmesi gerekmektedir. Bu amagla olusturulmus olan veri tabani

tablosuna Cizelge 4.6’da yer verilmistir.

Cizelge 4.6 : Veri tabani yapisi

Sira No | Isim Veri Tipi
1 Segment ldentifier varchar(12)
2 Origin Of Flight varchar(4)
3 Destination Of Flight varchar(4)
4 Aircraft Type varchar(4)
5 Time Begin Segment Int(11)

6 Time End Segment Int(11)

7 FL Begin Segment Int(11)

8 FL End Segment Int(11)

9 Status varchar(1)
10 Callsign varchar(12)
11 Date Begin Segment Int(11)

12 Date End Segment Int(11)

13 Latitude Begin Segment | float

14 Longitude Begin Segment float

15 Latitude End Segment float

16 Longitude End Segment | float

17 Flight ldentifier Int(11)

18 Sequence Int(11)

19 Segment Length float

20 Segment Parity Color Int(11)
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Bu ¢izelgedeki 6zelliklerin uygulanmasi yapilacak sorgunun basarili olmasi i¢in
onemlidir. Onemli konulardan birisi say1 olarak tutulacak veri ile harf say1 karigik (alfa
sayisal) olarak tutulacak verinin durumu olmaktadir. Say1 olarak tutulacak veri ardisik
parca belirtecleri boyunca parca belirteci segmentlerini toplamay1 ya da benzer sekilde
stire toplamin1 bulmaya yardimci olacaktir. Toplamlarin bulunmasi i¢in SQL veri
tabanlarmin “SUM?” yani toplama fonksiyonu kullanilmaktadir. Bununla birlikte alanlarin
kiiciik tutulmasi milyon satirlar s6z konusu oldugunda sorgularin hizlanmasi ve veri

tabaninin daha az yer kaplamasi adina 6nemlidir.

Bir baska onemli konu ise veri tabanlarmin hangi arama ve simiflandirma
yontemine gdre olusturulacagi ve bu veriyi saklayacagidir. Ucretsiz iliskisel veri
tabanlarinin igerisinde bulunan MySQL (Maria DB) ile PostGre SQL veri tabanlarinin
arasinda bir kiyaslama yapildigima MySQL’in yapilandirma ayarlarmin kolaylikla
yapilabilmesi dolayisiyla secilmesi daha uygundur. PostGre SQL bu konuda daha
profesyonel ayrica daha kararli yapis1 nedeniyle yavas oldugu bilinmektedir [99]. Bu
sebeple MySQL ile sorgu yapilmasinin uygun olacagi anlasilmistir. Ancak MySQL
icerisinde kullanilmakta olan arama ve sorgu motorlarinin 6zelligi 6nemlidir. Secenekler
MyISAM, InnoDB, MERGE ve HEAP arama motorlarinin kullanilmasi gerektigi
seklinde daralmaktadir. Bu motorlardan MyISAM kullanicilarin ve uzmanlarin hiz
bakimindan yapmis olduklari tecriibeler ile 6ne ¢ikmaktadir [100]. Tablo MyISAM arama

motoru ile yapilandirilmis ve SQL sorgular1 yazilmistir.

SQL sorgular1 asagidaki gibidir. Bu SQL sorgularn ile yapilmak istenilen
ortalama bir ugus mesafesinin bulunmasidir. 4.4 “Ucak Hareketleriyle Olusan Etkiler”
boliimiinde anlatildigi tizere ihtiya¢ duyulan veriden birisi de ugagin yolculugu boyunca,
yani ucagin kalkis havaalaninda pist basinda hazir bulunusu bir bagka deyisle taksi
hareketinin sonu itibar1 ile baslayan ve sirasiyla hizlanma, kalkis, tirmanma, diiz ugus,
alcalma, inis ve durma hareketlerinden sonra inis havaalaninda taksi hareketine basladig
zamana kadar tiim hareketlerinin toplami i¢in ortalama uzaklik bilgisinin bulunmasi
gerekliligidir. Bu sorgunun agilimi asagida goriilebilir. Bahsi gecen veri Boeing 737-800
ucagi i¢in 611,03 NM, Boeing 747-400 ugagi i¢in 3761,58 NM ve Boeing 767-300 ucagi
icin 2272,31 NM olarak bulunmustur.
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SET @rank=0;
select
@rank:=@rank+1 AS rank,
Flight Identifier,
SUM(Segment Length) AS 'NM' from ths 2015 b738 where
(Origin_Of Flight not like Destination_Of Flight)
group by Flight Identifier with rollup; SET @rank=0;

Sorgular ii¢ adet tabloda yapilmistir. Bu tablolar sirast ile ths 2015 b738,
hhs 2015 b744 ve ihs 2015 b763 tablolaridir. Bu tablolarin agiklamalar1 asagidaki
gorilen Cizelge 4.7°deki gibidir. Veri tabam isimlendirme sablonu olarak

XXX XXXX XXXX kullanilmistir.

Cizelge 4.7 : Veri tabani Tablolar

Tablo Ismi XXX L XXXX ] XXXX

ths 2015 b738 | ths: Tiirk Hava Sahasi 2105 Yih b738 : Boeing 737-800
hhs 2015 b744 | hhs : Hollanda Hava Sahas1 2015 Yih b744 : Boeing 747-400
ihs 2015 b763 | ihs : Ingiliz Hava Sahasi 2015 Yih b763 : Boeing 767-300

Yukarida verilmis veri tabani isimleri i¢in yapilmis sorgular sonucunda bulunan
veri i¢in toplam olarak asagidaki ¢izelgede goriilen kayit sayilari kullanilmistir. Boeing
737-800 ugagimin daha fazla tercih edilmesinin sebepleri ugus sayisinin fazlaligr ile
anlagilmaktadir. SQL sorgu ciimlesinde goriilecegi lizere Flight identifier olarak goriilen
ucus ayristiricist bu ucguslarin toplamlarinin ugus numarasina gore gruplanmasini
saglamistir. En son olarak bulunan toplam biiyiikliik ise u¢us sayisina boliinmiis ve sonug

elde edilmistir. Sonuglar Cizelge 4.8”de goriilebilir.

Cizelge 4.8 : Toplam ucus kayitlar

Tablo Ismi Toplam Kayit Sayisi Ortalama Ugus
Mesafesi

ths 2015 b738 307920 611,03 NM

hhs 2015 b744 9582 3761,58 NM

ihs 2015 b763 18487 2272,32 NM

Boeing 737 ucaklari i¢in Tiirkiye, Boeing 747 ucaklari i¢in Hollanda ve Boeing
767 ugaklar1 igin Ingiltere’nin secilmesinin sebebi olabildigince daha fazla ugak

secebilmek ve bu ugaklar ile birlikte ortalama sonucun daha dogru hale getirilmesi ve
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standart sapma degerinin disiirilmesidir. Bu sekilde daha dogru bir bilgi

edinilebilecektir.

4.4.5 Ucusun fazlar1 boyunca enerji acisindan ¢evresel etkilerin incelenmesi

Ugus boyunca olusan etkilerin iiretim siireglerinden ayristirilmasi sonrasinda
ucus boyunca bu etkilerin degisiminin incelenmesi havaalani inis ve kalkis siirecleri
acisindan nasil olustugunu gosterebilecektir. Bu anlamda, ugusun evrelerinin incelenmesi
ve evrelerde ugcak motorunun tepkisi, dolayisiyla yakmis oldugu yakitin miktarinin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu sekilde yakitin ugus fazina gére orani ugus fazlarina

gore eko gosterge miktarinin degisiminin anlasilmasini saglayacaktir.

Ugus boyunca ucak motorunun nasil hareketler yaptigini1 ve ne kadar yakit
yaktigin1 anlamak i¢in baz1 verinin degerlendirilmesi gerekir. Bu veriden birisi ugusun
hangi fazinda ne kadar yakit yakildiginin tespit edilmesi olabilir. Bir bagka yontem ise
ucusun hangi fazinda ne kadar giice ihtiya¢ duyuldugunu 6l¢gmek ya da hesaplamak
olabilir. Bunlarin disinda bir yontem ise ugak motorunun tiim degerlerini incelemek ve
bunlara gore karar vermek olabilir. Bu ¢esit bir ¢alismay1 yapmakta olan bir Avrupa
kurumu olan ICAO ve EASA ucus giivenligi veri tabanlar1 sayesinde bu bilgileri elde

edebilmek mimkun olabilmektedir.

Bu bilgiler ugus gilivenligi arastirmalart ile birlikte dl¢iilmektedir. Ancak ugak
ile ilgili bir verinin Odlglilmesi ugus giivenligini ucagin kalkist ve inisi kadar
ilgilendirmemektedir. Bu bilgi ugagin diiz ucus bilgileridir. Bu bilgiler havayolu
hedeflerine gore degisiklik gosterebilmektedir. Baz1 havayollar1 diiz ugus siiresince diger
ucaklardan daha hizli ugmayi tercih edebilir. Bazi havayollari ise hizlarini diistirerek ugus
ekonomisi ile ekonomik ucuslar1 degerlendirmek isteyebilir. S6z konusu sebeplerle ucus
siiresi boyunca elde edilen bu veri ugus giivenligi adina EASA tarafindan
degerlendirilmemektedir. Ancak bu veriye ulasmak miimkiindiir. Yapilacak olan etki
degerlendirmesi icin ortalama bir deger hesaplanmis ve kullanilabilir durumdadir.
Asagidaki goriilen Cizelge 4.9°da ugus fazlarma gore ugak motorlarinin gii¢ parametreleri

gorilmektedir [101, 102].
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Cizelge 4.9 : Ucus evrelerine gére ugcak motoru tepki oranlart

Ugus Evresi Tepki Yiizdesi
%

Taxi 7,00

Runway 100,00

Takeoff 100,00

Climbing 85,00

Cruise ~25,00

Descent ~25,00

Landing 30,00

Runway' 30,00

4.4.6 Ucus agirhgimin hesaplanmasi

Ugaklar ile ilgili c¢evresel etkilerin boyutsuz olan eko gostergeler ile
yapilabilmesi i¢in 6nemli parametrelerden birisi de bu hesap icin ortaya konulmus olan
ucak doluluk miktarinin kullanilmasi1 ve ucgak basina bir ortalama verinin ortaya
¢ikarilmasi olacaktir. Her ugagin havayolu sirketinin standartlarina, yolculuk mesafesine
ve i¢inde bulunan yolcu sayisinin, bilet satigina ve bu satilmis biletlerin trafik, ugus hakki,
vize islemleri gibi birbirinden oldukga farkli isletme sartlarina gore ortaya koymak ve
hesaplamak ve bunlarin her birisini agirlik bilgisine ¢evirmek ve ayrica tiim ugaklarin
verisini bir y1l boyunca toplayarak yolcu sayisina gore bir ¢ikarimda bulunmak kolay
olamayacaktir. Bu sebeple eko gostergeler i¢in dnceden hesaplanmis olan kiigiik govdeli
ucak ortalamasi olan degerin kullanilmasi daha da uygun olacaktir. Bu bilgiler Cizelge

4.10°da gosterilmistir [101].

Cizelge 4.10 : Biiyiik ve kiigiik govdeli ucaklar icin eko gostergeler

Ugak Tipi Eko Gosterge - mPt
Diger Ugaklar 78

Boeing 737 120

Boeing 747 80

Boeing 767 72

Genis Govdeli Ugaklar | 76

Kiigiik Govdeli Ugaklar | 120

Yukaridaki cizelgede gorildiigii gibi biiylik ve kiigiik gévdeli ugaklar disinda

diger ucaklar olarak belirtilen veri bu siniflandirmanin disinda kalan is jetleri seklindeki
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ucaklar i¢in hesaplanan bir bilgidir. Tiim hesaplanmis veri milipoint cinsinden ve (km-
ton)! olarak verilmektedir. Baska bir deyis ile ugak basina etkinin bulunabilmesi igin
ucagin gitmekte oldugu mesafenin ve ugagin agirliginin tespit edilmesi gerekmektedir.
Ugaklarin havaalani igerisinde hesaplanacak olan mesafe verisi bir sonraki baslik olan
4.4.7 “Ugus evrelerinin uzunluklari ile fazlar boyunca kullanilan yakit miktaria gore Eko
gostergenin agirlikli karsilifinin  hesaplanmasi” bagligi altinda daha detayli ele
alinacaktir. Bu boliimde sadece ucaklarin agirliklarinin hesaplanmasi irdelenecektir. Bu
tez boyunca sadece en ¢ok kullanilmakta olan kiiclik govdeli ve biiyiik govdeli ugaklar
ele alinacagindan dolayr iki ucak tipi i¢in agirliklarin hesaplanmasi 6nemlidir. Eko
gostergeler i¢in yaymlanmis olan el kilavuzlarindan anlasilacag: iizere biiyiik govdeli
ucak i¢in % 78 oraninda bir doluluk ve kiiciik gévdeli bir ugak icin % 62 oraninda bir
doluluk kabullenmesi yapilmistir. Bahsi gegen doluluk miktarlar1 i¢in hesaplamanin
yapilabilmesi icin  Oncelikle ucaklarin agirliklart ile ilgili  tanimlamalar

degerlendirilmistir. Bu tanimlamalar agsagidaki Cizelge 4.11°de goriilmektedir [103].

Cizelge 4.11 : Ucgak agirliklar: terimleri

Terim Ingilizce Karsilig Tiirk¢e Karsilig1
MDTOW — Maximum Design Take-off Weight — | En Yiiksek Tasarim Kalkis Agirhigi —
MTOW Maximum Take-off Weight En Yiiksek Kalkis Agirlig
MDLW — Maximum Design Landing Weight — | En Yiiksek Tasarim Inis Agirlig1 —
MLW Maximum Landing Weight En Yiiksek Inis Agirhg
OEW Operational Empty Weight Isletmesel Bos Agirlik
Payload Kaldirilabilecek yiik
MFW Minimum Flight Weight En Diisiik Ucus Agirligi
MEW Manifactrurer’s Emty Weight Ureticinin Bos Agirhg
AZFW Actual Zero Fuel Weight Gergel Sifir Yakith Agirlik
AGW Actual Gross Weight Gergel Tam Agirlik
TF Total Fuel Toplam Yakit Agirlhigi

Cizelge 4.12°den de anlasilabilecegi lizere havacilikta kullanilmakta olan bir¢cok
agirlik bulunmaktadir. Bu agirliklar ugagin tasarimi sirasinda bulunmus olan kanatlarin
kaldirabilecegi agirliklar ve bu agirligin giivenle ugabilmesi i¢in ve ucagin gerekli itki
kuvvetinin siirlarinda isletilebilmesi i¢in gerekli hesaplama denklemlerinde kullanilir.
Calisma kapsaminda ihtiya¢ duyulan nokta, ucagin % 62 ve % 78 noktasinda yiikli
agirhig icin ugagin hangi yiikii barindirdigini ortaya koyabilmektir.
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Cizelge 4.12 : Kiiciik ve Genig govdeli ucaklar icin eko gostergeler icin kullanilacak

ucus agirliklart
Ugak Tipi MTOW En yiiksek En Yiiksek Ucak basina
Yolcu Agirligt Yakit Agirligi Eko Gosterge
Agirliklar
Kiigiik Govdeli Ugaklar
Airbus | 320 73500 18600 31400 54500
Airbus | 321 93500 23400 45400 67356
Boeing | 737 79016 20540 37876 56817
Boeing | 757 113400 31600 49750 82487
Genis Govdeli Ugaklar
Airbus | 330 233000 51700 109900 197448
Airbus | 340 380000 67200 203000 320556
Boeing | 747 412760 67900 228920 347459
Boeing | 777 351510 68500 182810 296221
Hesaba Katilacak Kalkis Agirligi Kiigiik Govde = 65290,23
Hesaba Katilacak Kalkis Agirligi Genis Govde = 290421,4

S6z konusu yiik degerinin bulunabilmesi i¢in asagidaki denklemi kullanmak

gerekir.

W,; = MTOW — (TF,, + TPy,) (1 — Yiukleme Orant) (4.3)

Yukaridaki gosterilmis olan Denklem 4.3’te kullanilmis olan simgeleme
asagidaki gibidir. Asagida goriilebilecek olan Cizelge 4.11°de ise bu hesabin sonuclari ve

genis govdeli ucak ve kiigiik govdeli ucaklar icin ortalama agirliklar bulunmustur.

Wei : Ugak cevresel etkisi i¢in kullanilacak olan agirlik, kg
TFw : Toplam Yakaut, kg
TPy : Toplam yiiklenebilecek faydal yiik, kg

Yukaridaki gosterilmis olan Cizelge 4.12°de ugak agirliklarinin kiigiik ve biiyiik
govdeli ugaklar i¢in sonuglarinin hesaplanmasi ile bir ucak tipine gbre hangi verinin

kullanilacagi tespit edilmis olmaktadir.
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4.4.7 Ucus evrelerinin uzunluklar ile fazlar boyunca kullanilan yakit miktarina

gore Eko gostergenin agirhkh karsihiginin hesaplanmasi

Baslik e ve baslik c’de anlatildig: lizere agirlikli olarak ugus evrelerine gore
belirlenmesi ile Eko gosterge tarafindan u¢us boyunca ortalama olarak bulunmus olan
degerlerin ugusun kalis inis kismina karsilik gelen taraflar1 bulunabilecektir. Bunun i¢in
oncelikle ugus icin bulunmus olan ortalama uzaklik verisinin f basliginda hesaplanmis
olan ugus kalkis agirligina gore hesaplanmis olan eko gosterge ile carpilmasi ve bu
degerlerin ucus evrelerine gore mesafelere ve motor tepki oranlarina gore
derecelendirilerek tekrar bulunmasi gerekmektedir. Bu islem agagidaki gibi matematiksel
olarak ifade edilebilir. Oncelikle ugus mesafesinin bilesenleri Denklem 4.4”deki gibi ifade
edilebilir.

Lp = Lrwy + Lro + Lepr + Leru + Lpes + Lapr + Lrwyr  (4.4)

Denklem 4.2’deki simgeleme asagida belirtilmistir.

Lr : Ugus i¢in toplam uzunluk, NM
Lrwy : Kalkis havaalani pist uzunlugu, NM
Lro : Kalkis mesafesi, NM

Lewr : Tirmanma mesafesi, NM

Lcru : Diiz ugus mesafesi, NM

LpEs : Alcalma mesafesi, NM

Lapr : Yaklagma mesafesi, NM

Lrwy : Inis havaalani pist uzunlugu, NM

Kalkis ve inig i¢in mesafe siirin 10 NM oldugunu ve tirmanma ile algalma i¢in
bu degerin 30 NM oldugu diisiintildiigiinde Cizelge 4.9°da iletilmis veri ile biitiin ugus
segmentlerinin degerleri agirliklandirarak bulmak gerekmektedir. Bu degere ulagsmak icin
mil bagina agirlikli etki ¢arpanini bulmak gerekmektedir. Agirlikli etki carpani denklem
(4.3)’deki gibi hesaplanabilir.

_ Lr el
21, (L Prurus )
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Denklem 4.5’te goriilen simgeleme asagidaki gibidir.

Awm : Ugak motorunun gii¢ etkisine bagli olarak bulunan agirlikli ortalama

ei : Ugak tipi i¢in Eko gdsterge degeri, mPt

Ly : Ucus segmenti, Denklem 4.5°deki her bir ucgus segmenti igin
hesaplanacaktir, NM

Praruse : Ucak segmenti gii¢ yiizdesi, %, Cizelge 4.9’dan elde edilecek ugus
segmenti ile ilgili gii¢ yiizdesi bilgisi ile hesaplanacaktir.

Denklem (4.3) ile hesaplanmig olan bilginin hesaplanmasi sonrasinda bu bilgi
her ugus boliimiinde toplam etkinin ¢ikartilmasi i¢in kullanilacaktir. Bu kez ugus boliimii
icin kullanilacak tim Eko goOsterge bilgisinin hesaplanabilmesi i¢in agirlikli etki
carpaniin ugusun ilgili boliimiindeki agirlikli etkisiyle ¢arpilmasi ve birim uzakliga

indirilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in Denklem 4.6 kullanilacaktir.

elp_seg = Awm Ly (4.6)

Denklem 4.6’da goriilen simgeleme asagidaki gibidir.
CIF-Seg : Biiylik govdeli ya da kiiciik govdeli ucak i¢in ucus boliimiine ait Eko
Gosterge degeri, mPt, Ton basina
Denklem (4.5), (4.6) kullanilarak hesaplanmis veri asagidaki Cizelge 4.14’te ve
Sekil 4.9°da goriilebilir. En yiiksek oranin kalkis sirasinda olustugu gézlemlenmektedir.
Bir LTO stirecinin en yiiksek etkisi %65 gibi bir oran ile kalkis sirasinda olusmaktadir.

Cizelge 4.14 : Bir ugak i¢in LTO Siirecine ozel Eko gosterge degerleri (mPt)

Yaklasma Inis Pist Taksi Kalkis Pist Kalkis Toplam

(10 NM) (1,84NM) | (1 km) (1,84 NM) (10 NM) (taksi diginda)
Kiigiik govdeli ucak

14757834 | 2720478 | 2211,73 | 90682,59 | 491927,81 | 757393,51
Biiyiik govdeli ugak

472480,61 | 87097,67 | 7080,98 | 290325,56 | 1574935,38 | 2424839,22
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Sekil 4.9 : LTO Sirasinda olusan etkilerin LTO fazina gore degisimleri

4.5 Yer Hizmetlerinin Olusturdugu Etkiler

Havaalanlarinda ugaklarin kalkisa hazirlanmasi i¢in olduk¢a yogun bir ¢alisma
ortam1 bulunur. Bu ¢alisma ortam1 zaman kritik siirecleri diizenleyebilmek igin bir bagka
deyis ile ucak gelip tiim yolcularini indirip yarim saat igerisinde tekrar kalkabilmek i¢in
zamanla yarigilir. Her havayolunun yerde kalma hedefi farkli olmasina karsin genel
olarak bu siire diisiik biitceli havayollar i¢in yarim saat diger havayollar1 i¢in bir saat
olarak diisiiniilebilir. Bu siirenin 6ncesinde biitiin ¢calismalarin asagidaki noktalara gore

tamamlanmis olmalidir.

e Ucagin yer elektrik ve havalandirma cihazlarina baglanmasi,
e Ucakta bulunan tiim yolcularin, bagajlarin, kargolarin ve gerekiyorsa personelin

hizlica bosaltilmasi,

e Ucak ac¢iga yanagmis ise merdiven yanastirilmasi ve yolcularin otobiisler ile

terminale gotiiriilmesi,
e Ucagin temizlik islerinin yapilmasi,
e Ucagin ikram ile ilgili hazirliklariin yapilmasi,
e Ucagin teknik hazirliklarinin yapilmasi,
e Ucaga ucacak yolcularin bagajlarinin yiiklenmesi,

e Ucagin yolcularinin bindirilmesi,
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Ugagin geri ittirilerek motor ¢alistirmasinin saglanmasi,

Ugagin hareketine hazirlanirken alacagi servisler ucak basina olusan etkiyi

tanimlamak i¢in kullanilacaktir. Bu hizmetlerin tamami yer hizmetleri olarak

isimlendirilebilir. Yer hizmetleri, ucak yerde ve ugmuyorken alinan hizmetlerinin

biitliniidiir. Bu biitiin igerisinde

Ucaklar yerdeyken ihtiya¢ duyduklari enerjiyi alacaklar1 GPU cihazlar,

Ucagin park ettigi noktadan havalanmak iizere taksi hareketine baslayacagi
noktaya gétiiren Push Back (Geri itekleme) araglari,

Yolcularin ya da ugaga hizmet verecek ¢alisanlarin ugagin i¢ine girmelerini ya
da ugaktan inmelerini saglayan yolcu merdiven araclari,

Terminal binasindan uzakta park etmis ugaklara yolcu tagimak i¢in kullanilan
yolcu otobiisii araglari,

Ucaklarin tekrar ucabilmeleri i¢in yakit ikmalini yapan yakit pompalama
araclari,

Yolcular i¢in havada yapilacak yeme igme, su, tuvalet gibi ihtiyaclar igin yerde
kullanilan Catering and Service (Ikram ve Hizmet) araglari,

Yolcularin bagajlarinin tagiyicilar ile yiiklenmesi i¢in kullanilan Cargo and
Container Loader (Yiik ve Tagimalik Yiikleme) aracglari,

Yiik ve Tasimalik kullanilmayan ugaklar i¢in yolcu bagajlarimi yliklemek i¢in
kullanilan Belt Loader (Serit yiikleyici) araglari,

Bagajlarin yiiklendigi tasimaliklar1 ya da kasalar1 gekmek i¢in kullanilan ¢ekici
(Baggage Carts) araclari,

Ugaklarin tuvaletlerine hizmet vermek i¢in kullanilan hizmet (Lavatory Service)
araclari,

Ugaklar yerde ugus arasinda yapacaklar teknik hizmet araclari,
Seklinde listelenebilecek cihazlar ya da araclar kullanilmaktadir.

Bu asamalarin yapilabilmesi adina bir¢ok cihaz, alet ve ara¢ kullanilmaktadir.

ICAO Havaalan1 Hava Kalitesi dokiimaninda yukaridaki adimlar aktarilmaktadir [104].

Biitiin yukaridaki aktivitelerin igerisinde ucaklar ile ilgili enerji sarfiyati yapilan ortak

noktalarin belirlenmesi ve ugak basma bir modelin olusturulmasi gerekmektedir. Bu

sebeple her ugak bagina bir se¢cim olusturulmasi gerekmektedir. Bununla birlikte ugaklar

icin ugagin biiylik govdeli ya da kiigiik gévdeli olmasi bir etkendir. Bu sebeple biiyiik
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govdeli ugaklarla kiigiik govdeli ugaklara verilecek hizmetler dolayisiyla da bu ugaklar

icin harcanacak enerji miktarlar1 degisecektir.

Benzer bir bakis acisindan bir baska kriterin daha degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu ise agiga yanasan ucaklar ile terminal binasina yanasan ucaklarin
aldiklar1 hizmetlerin farklilasmasidir. Bu farklilasma kullanilacak enerji miktarini
degistirecektir. Basit bir 6rnek vermek gerekir ise ugagin alacagi elektrik ve havalandirma
hizmeti terminal binasina yanastiginda havaalaninin kurulu giicii igerisinde kalacaktir ve
etkisi bu is i¢in bir ek bir enerji sarfiyatin1 gerektirmeyecektir. Ancak ucak agiga yanasirsa
yer gii¢ iinitesi bu is i¢in ayrica ¢alistirilmak zorunda kalacaktir. Bir bagka 6rnek ise ucaga
yolcular1 tagimak icin kullanilacak olan otobiisler ile ilgili olacaktir. Her kii¢iik govdeli
ucak i¢in agiga park edildiginde iki servis otobiisii, her biiyiik gévdeli ugak icin ise dort
biiyiik gévdeli yolcu otobiisii servis verecektir.

Bu kriterlerin hesaplanabilmesi i¢in kullanicidan yogun sezon ve diisiik sezon
icin yer hizmetleri grubundaki enerji sarfiyatlar1 dolayisiyla olusan etkinin ugak basina
hesaplayabilmek adina kullanicidan asagidaki verinin alinmas1 gerekli olacaktir.

¢ Diistik sezon kiigiik govdeli ugak agiga yanagsma orani,
e Diisiik sezon biiylik govdeli ugak agia yanagsma orani,
¢ Yogun sezon kiiciik govdeli ucak agiga yanagma orani,
e Yogun sezon biiyiik gévdeli ugak aciga yanasma orant,
e Diisiik sezon ile Yogun sezon ugak sayilar1 orani,

Havaalanlari biinyesinde yapilan gézlemlere gore, cihazlarin kullanim oranlarini
gosteren bilgiler Cizelge 4.14’°te goriilebilir.

Bu gozlemler sonrasinda agiga yanasma ve terminale yanagma verisi sirasi ile

Denklem 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10 ile hesaplanabilir.

Zi eisi n; PTi + Z] eisj le PT](l + R])

L 4.7)
eiyn >
einn : Yiiksek sezondaki ugaklarin kiiclik govde i¢in etkileri etkileri, mPt
eisi : Her terminale yanagsma durumunda kullanilacak ara¢ eko gdsterge degeri,

mPt
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Cizelge 4.14 : Havaalanlarinda her ugak basina kullanilan arag ve cihazlar

Ag¢1ga Yanagma Terminale Yanasma

Kiigtik Biiyiik Kiigtik Biiyiik

Govde Govde Govde Govde
Yer Gii¢ Birimi 1 1 0 0
Pushback Narrow Body 1 0 1 0
Pushback Wide Body 0 1 0 1
Passenger stairs 2 3 1 1
Passenger buses 2 4 0 0
Fuel Hydrant Truck 1 1 1 1
Catering and service Truck 1 1 1 1
Cargo and container Loader 0 1 0 1
Belt Loader 1 0 1 0
Bagaj Tasima Arabasi 1 2 1 2
Lavatory Service 2 4 2 4
Technical Service 1 1 1 1

Pri

Prj

: Her ag1ga yanagsma durumunda kullanilacak ara¢ eko gosterge degeri, mPt

: Her terminale yanasma durumunda kullanilacak araglarin kullanilma

sayi1sl
: Her ag1ga yanagsma durumunda kullanilacak araglarin kullanilma sayist,

: Kullanma siiresi ve oranina bagli olarak hesaplanmis giic degeri, zaman

bilgisinden arindirilmistir, kW

: Kullanma siiresi ve oranina bagli olarak hesaplanmis giic degeri, zaman

bilgisinden arindirilmistir, kW

: A¢iga yanagma orani, %

Yukarida Denklem 4.7 i¢in agiklanmis olan veri asagida diisiik sezon kiigiik

govdeli ugaklar i¢in asagidaki Denklem 4.8’deki sekilde hesaplanabilir.

eiLN

Zi eisi n; PTi +2] EiS]. n; PT](1+R])

eiyy = > (4.8)

: Diisiik sezondaki ugaklarin kii¢iik gdvde icin etkileri, mPt
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Denklem 4.9 ve 4.10°da ise sirasiyla genis govdeli ugaklar i¢in ayn1 yontemle

hesaplanabilir.

. i eis, n; Pr; +Z]' eisj n; Prj(1+ Rj) (4.9)
elygy = 5

) Zi eisi n; PTi +Z] eisj le PT](l +R])
elyw = 2

(4.10)

Yukaridaki denklemler olan 4.9 ve 4.10°da verilen simgeleme asagida

goriilebilir.
einw : Yiiksek sezondaki ugaklarm biiyiik govde i¢in etkileri, mPt
eiLw : Diisiik sezondaki ugaklarin biiyiik gévde icin etkileri, mPt

Yukaridaki verinin diisiik sezon ve yiiksek sezondaki ucak sayilari ile carpilmasi
sonucunda ise yer hizmetleri i¢in veri bulunabilecektir. Ugak basina hesaplanmis 6rnek

sonuglar Cizelge 4.15°te goriilebilir.

Cizelge 4.15 : Ornek doluluk verisi

Yogun sezon igin agiga yanasma oranlari %
Kiigiik Govde 50,00
Ag1ga yanagma orant Genis Govde 30,00
Diisiik Sezon i¢in agiga yanagma oranlart
Kiigiik Govde 10,00
Ag1ga yanasma orant Genis Govde 20,00

Cizelge 4.16 ile tespit edilmis kullanim verisi ile Cizelge 4.17 ile verilmis olan
ornek aci1ga yanasma verisi dikkate alindiginda Denklem 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10 ile yapilmis
olan hesaplamalar ile asagidaki Cizelge 4.16°da goriilen degerler bulunabilir.

Asagidaki ¢izelgede yogun sezon ve diislik sezon i¢in ugaklarin agiga yanasma
ve terminale yanagma oranlari i¢in sonuglar paylasilmistir. Hesaplama yaparken bunun
dikkate alinmaktadir. Bu hesaplamada kii¢lik ve genis govdeli ugaklar i¢in kullanilacak
olan degerler bu verinin alinmasi ile degismelidir. Yapilacak olan hesaplamalarda bu
oranlar havaalani bilgilerine gore degisecek sekilde hesaplanmistir. Boylelikle kiiciik

govdeli bir ucak basina yogun sezonda ne kadar enerji etkisi ¢cikacagi belirlenmistir.
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Cizelge 4.16 : Ornek veri iizerinden hesaplanan tespit edilmis ucak basina Yer Hizmetleri

arag¢larimin ve cihazlarmin olusturmus oldugu Eko gésterge degerleri

Yiiksek Sezon Diisiik Sezon
Kigiik Biiyiik Kiigiik Biiyiik
Govde Govde Govde Govde
Yer gii¢ birimi 22,95 13,77 4,59 9,18
Kiigiik govdeli ugaklar i¢in geri | 2,4225 0 2,4225 0
ittirme araci
Biiyiik govdeli ugaklar i¢in geri | 0 10,2 0 10,2
ittirme araci
Ugak merdiveni 2,48625 2,652 1,82325 2,3205
Yolcu otobiisleri 5,1 6,12 1,02 4,08
Yakit ikmal araci 11,22 11,22 11,22 11,22
Hizmet ve ikram araci 9,945 9,945 9,945 9,945
Kargo ve tagimalik yiikleme 0 7,65 0 7,65
aracal
Bagaj serit ytikleyici 2,5245 0 2,5245 0
Bagaj Arabalari 10,3275 13,42575 7,5735 10,3275
Tuvalet temizleme hizmet arac1 | 12,24 24,48 12,24 24,48
Teknik hizmet araci 2,55 2,55 2,55 2,55
81,76575 102,01275 55,90875 91,953

Bu verinin de incelenmesi ile havaalani i¢in Denklem 4.11 ile apron

bolgesindeki ugusa hazirlik etkilerinin toplam1 bulunabilir.

STEiHND = eiHN + eiLN + eiHW + eiLW

STEiunp : Apron bolgesindeki ugusa hazirlik sirasinda olusan etkilerin tamami, mPt

Bunun disinda daha az ve ucak sayisi ile bagi bulunmayan cihazlar ya da araglar

da olabilir. Bu cihaz ve araclar asagidaki gibi siralanabilir,

4.11)

e Terminal apron sahasinda uguslarin denetlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalar,

e Terminal apron sahasindaki temizleme YAMAHA (YAbanct MAdde HAsar1 —

FOD — Foreign Object Damage) caligmalari,

¢ Yangin sondiirme faaliyetleri,

® Yolcu trafigi disinda kalan askeri ve kargo trafigi,

e Genel havacilik faaliyetleri,

e Soguk zamanlarda kullanilan buz engelleme cihazlar1 kullanima.

93




4.6 Havaalam Terminal Binalarmin Olusturdugu Etkiler

Yolcular i¢in bir noktadan baska bir noktaya gitme sorununun ¢oziimii
gecmisten giinlimiize igerisinde zaman ve ekonomi agisindan evirilmis ve amaclara uygun
sekillerde ¢oziimler bulmustur. Halen bu sorun ¢6ziimlerini arasa da u¢gmak su an icin
genel prensipler agisindan ¢oziimlerini bulmustur. Havaalanlari bir noktadan baska bir
noktaya ugarak gitmeyi arzulayan yolcular i¢in karayolu, demir yollar1 ya da deniz yollar1
gibi ayr1 bir segenek olusturan toplanma noktalaridir. Havaalanlar1 ugmanin dogasi geregi
cabuk bir sekilde hizlanmay1 ya da yavaslamayr bir baska deyisle giivenli

ivmelenmelerini saglayan diizeneklere gore tasarlanmistir.

Havaalanlari, ugaklarin giivenle yiiksek hiza ulagmasi i¢in ya da yiiksek hizdan
giivenle durabilmeleri i¢in olusturulmus pist etrafina ya da genellikle pistlerin merkezine
konumlandirilir. Bu pistlerin etrafinda ¢evrelerinde giivenli alanin ardinda birgok tali bina
bulunur. Terminal binalar1 ise genel olarak en orta noktaya yapilir ya da pistlere erigimin

kolay oldugu noktalara konumlandirilir.

Havaalani sahasi igerisinde bulunan binalar ve cihazlar i¢in harcanmakta olan
elektrik enerjisi, dogalgaz enerjisi ve apron digindaki tiim ener;ji tiikketimleri dolayisiyla

olusan etkiler burada incelenebilir. Iki sekilde enerji hesaplamalar1 yapilabilir. Bunlar,

e Havaalaninda bulunan araglarin etkileri ve

e Havaalani binalarinin etkileridir.

Havaalani binalar1 yolcu hareketlerini kolaylastirmak tizere ucagin yerde kalma
stiresini kisaltarak ugusun teknik bakis agisindan, yolcu bakis agisindan ve finansal agidan
daha verimli yapabilmek adina tasarlanmistir. Yolcularin ugaga hareketleri, giivenlik
asamalari, dokiimantasyon asamalari, kontroller, bagajlarin islenmesi sonrasinda yolcular
ucak havaalanina inip terminal binasina yanastiginda binmeye hazir olacak sekilde ya da
terminal binasindan yolcular ve bagajlarin uzak bir ugak park yerine gotiiriilmesi tizerine
tasarlanmistir. Bununla birlikte yolcularin diger ihtiyaclarindan olan yeme, i¢me, kiiltiirel
ihtiyaclar, aligveris, 1sinma sogutma aydinlik gibi konfor sartlari, bilgi ve iletisim
imkanlar1 ve liiks ihtiyaglarn gibi tali gereklilikler de havaalanlar1 igerisinde

konumlandirilmistir.

Bu asamalarin her birisi diisiiniildiigiinde terminal binalar1 igerisinde ana enerji
tilketim kalemleri 1sitma, sogutma ve havalandirma, aydinlatma, otomasyon olarak

diistintilecektir. Havaalaninda bulunan 6énemli kriterlerden birisi de yangin tedbirleridir.
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Bu sebeple havaalaninda ¢ok sinirl boliime dogalgaz gibi direk yanict malzeme tedariki
yapilir. Dogalgaz genelde havaalani servis hazirligi yapilan bodrum katlarinda 1sitma
kazanlarinin bulundugu bolgelerde, yemek hazirliklarinin yapildigr mutfaklarda bulunur.
Yangin duman yonetimi énemli bir konu oldugundan, ayrica yangin riskini azaltmak i¢in
iist katlarda iyi derecede hava emisi olan davlumbazlarla elektrik enerjisi ile pisirme isleri
yapilir. Bu sebep dolayisiyla bu tarz fazla enerji gerektiren faaliyetleri gruplamak ve
hesaplamak havaalaninda kolay olmamaktadir. Kurulu giiciin bilgisinin kullanilmas1 bu
anlamda Onemli olacaktir. Havaalam1 kurulu giicii {izerinden ¢evresel etki

degerlendirilmesi yontemine gidilecektir.

Bu durum birka¢ kabullenme ile hesaplanabilir. Havaalani i¢in aydinlatma
yapilan kisminin kurulu giiciiniin bilgisi kullanicidan istenecektir. Bu bilgi aydinlatmanin
11 saat 28 dakika kullanildig bilgisi ile ¢arpilacak ve giinliik havaalani aydinlatmasi
bilgisi ortaya c¢ikacaktir. Cizelge 4.17°de diinyanin ¢esitli kitalarinda bulunan enlem ve
boylamindaki yerler ile Tiirkiye’den sehirlerin de i¢inde oldugu tam karanlik siireleri

goriilmektedir [105, 106].

Diinya {izerinde genel olarak uguslarin Amerika, Avrupa, Avustralya lizerinde
olustugu ve ayni zamanda heniiz olusmakta olan ticaret yolunun etkisi dolayisiyla uzak
dogu ve Amerika iizerinde olustugu Sekil 4.9’dan goriilebilir. Bu bilgi havaalanlarinin
aydinlatma amaciyla bulundugu noktanin genel olarak 11 saat 50 dakika civarinda
oldugunu gostermektedir. Ancak, Bu konuda bir ortalamanin alinmasi dogru olacagindan
dolay1 hesaplamalar 11 saat 28 dakika karanlik siiresi temel alinarak yapilacaktir.

Yillar igerisinde bu rotalarin icerisinde doluluk agisindan en yogun hatlarin
bulundugu havaalanlarinda gelismeler olacagi goriilebilir. Bu noktada yapilmis olan bir
calisma asagidaki rotalarda gelecekte ugus sayisi agisindan bir artis olacagini ortaya
koymaktadir [107]. Bu konu havaalan1 agisindan orta ve uzun vadede bir biiylime ortaya
koyacaktir. Bu biiyiimenin enerji tiiketimi agisindan etkileri olmasi1 muhtemeldir. Sekil
4.10°da ucak rotalar ile ilgili bir gérsel paylasilmistir [108].

e Jeju-— Seoul

e Rio de Janerio — Sao Paulo
e Osaka— Tokyo

e Sapporo — Tokyo

e Melbourne — Sydney
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Cizelge 4.17 : Diinya iizerindeki degisik bolgeler igin giin 1s1g8indan arda kalan karanlk

stireler
Tam Karanlik Siiresi
Boylam | Enlem Toplam dakika Saat Dakika

Kiitahya N39 42 E029 26 | 708,3551913 11 48
Istanbul N41 01 E028 55 | 708,0218579 11 48
Sofia N42 18 E023 52 | 707,6748634 11 48
Berlin N5223 EO013 41 | 703,8333333 11 44
Altay N51 01 E084 23 | 704,5 11 45
Oslo N69 27 E02551 | 501,8770492 08 22
Ontario N45 30 WO078 14 | 706,7021858 11 47
Pacollo S19 04 WO068 52 | 713,5601093 11 54
Auckland | S36 45 E174 35 | 713,1912568 11 53
Galapagos | S00 16 WO091 22 | 713,2486339 11 53

| | Ortalama | 688 dakika |1 | 28

e Fukuoka — Tokyo
e Pekin — Sangay
e Hong Kong — Taipei

e Cape Tow — Johannesburg

e Bombay - Delhi

Sekil 4.10: Havayollar igin rota bilgileri gérseli
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Ayni durum 1sitma ve sogutma faaliyetleri i¢in de kullanilabilir. Ancak
havaalaninin ka¢ giin boyunca 1sitildigi ya da sogutuldugu bilgisinin alinmasi ve

hesaplarin bu veri lizerinden yapilmasi gerekecektir.

Bu bilginin disinda havaalanlarinda dogalgaz ¢evrimi kullanildiginda atik 1s1
kullanim miimkiin hale geleceginden dolay1 1sitma ve sogutma ig¢in atik 1s1 kullanimi
miimkiin olabilir. Bu bilginin girilmesi ile sadece elektrik tiretimi i¢in bir etki olusacak

ve 1sitma ve sogutma i¢in bu etki sifir kabul edilecektir.

Havaalanlarinda kullanilan 6nemli bir enerji tiiketim merkezi ise otomasyon ve
bilisim sistemleridir. Bilisim sistemleri giiniimiizde eski sistemlere oranla daha fazla
sanal ve bulut ¢oziimlerine dogru gitmesi dolayisiyla oldukca az elektrik tiiketmektedir.
Tiiketilen elektrigin biiyiik kismi1 odalarin sogutulmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu anlamda
havaalaninin kurulu sogutma giiciiniin igerisinde olan bu degerin goz ardi edilmesi uygun
Ancak birgok elektrik motoru kullanilan havaalanindaki

olacaktir. otomasyon

sistemlerinin hesaba katilmasi dnemli olabilir.

Havaalaninda yapilmis olan gozlemlerde ve bakim kayitlarinin diizenlenmesi
calismalarinda havaalanlarindaki asansor, ylirliyen merdiven ve yiirliyen bant gibi

cihazlarin kullanim oranlarinin Cizelge 4.18’de oldugu sekilde oldugu saptanmaistir.

Cizelge 4.18 : Havaalanlarindaki otomasyon cihazlarinin kullanim gozlemleri

Giig Yiikleme | Calisma Calisma Toplam
Orani siiresi Sayisi calisma
stiresi
kWs % dakika adet saat
Otomasyon | Asansor 5 30,00 1 120 2
Yiiriiyen Merdiven | 5 50,00 2 250 8,33333
Yiiriiyen Bant 5 20,00 3 200 10
Bagaj Sistemi 0,1 20,00 15 40 10

Cizelge 4.18°den veri bilgisi asansor, yiirliyen merdiven ve yiiriiyen bant gibi
cihazlarin toplam kullanim siireleri bize toplam tiiketimi verecektir. Havaalaninda
bulunan toplam sayilarin verilmesi ve tespit edilmesi ile birlikte otomasyon sistemleri
kullanimi1 ile tliketilen toplam enerji dolayisiyla ortaya cikacak olan cevresel etki

miktarint asagidaki Denklem 4.12 ile hesaplamak miimkiindiir.
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eir g = [Cop(FarEarTway) + Cap—(FapEapTWag) + Car(FarEarTWsr)

eir4

eiEM
Car
Cuk
Car
Cun
Far
Fuk
Far
Fap
Ear
E4k
Ear
Eap
Twar
Twar
Twar

Twar

+ Cap-(FapEasTwagp)leipy (4.12)

: Terminal i¢erisinde kullanilan otomasyon sistemleri i¢in toplam bir giinliik

Eko Gosterge degeri mPt/giin

: Bir elektrik motorunun kWs bagina yapmis ¢evresel etki degeri, mPt

: Terminalde bulunan asansor sayisi

: Terminalde bulunan yliriiyen merdiven sayisi

: Terminalde bulunan yliriiyen bant sayis1

: Terminalde bulunan bagaj otomasyon sisteminin metre olarak biiytikligi
: Bir asansor i¢in ortalama kurulu elektrik giicii, kWs

: Bir yliriiyen merdiven icin ortalama kurulu elektrik giicii, kWs

: Bir yiirliyen bant i¢in ortalama kurulu elektrik giicii, kWs

: Bir metrelik bagaj bant sistemi i¢in ortalama kurulu elektrik giicti, kWs
: AsansoOriin kurulu giicliniin kullanma orani, %

: Yiirliyen merdivenin kurulu giiciiniin kullanma orani, %

: Yiirliyen bantlarin kurulu giicliniin kullanma orani, %

: Bagaj bantlarmin kurulu giicliniin kullanma orant, %

: Bir asansoriin bir giin i¢erisindeki ¢alisma siiresi, saat

: Bir yliriiyen merdiven i¢in bir giin igerisindeki ¢alisma siiresi, saat

: Bir yiiriiyen bant i¢in bir giin igerisindeki ¢alisma siiresi, saat

: Bir asansoriin bir giin i¢erisindeki ¢aligma siiresi, saat

Yukarida verilmis olan boyutlu degerlerin hepsi hesaplamalar il giin basina Eko

gosterge verisi olarak ortaya cikacaktir. Cizelge 4.15 de gosterilmekte olan verinin

denklem (4.12) de yerine konuldugunda bir giin i¢in otomasyon sistemleri tarafindan

havaalaninda tiiketilmekte olan enerji dolayisiyla olusan c¢evresel etki hesaplanmis

olacaktir. Bu verinin hesaplanabilmesi i¢in havaalanina bagl olarak degisen otomasyon

bliyiikliiklerinin bulunmasi1 gerekecektir. Bununla birlikte havaalaninda otomasyon
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sistemlerinin disinda bulunmakta olan aydinlatma, 1sitma ve sogutma gibi etkiler de

bulunmaktadir. Bu etkiler asagida hazirlanmis olan Cizelge 4.19°da sunulmustur.

Cizelge 4.19 : Aydinlatma, 1sitma ve sogutma i¢in havaalanmnin yiikleme oranlart ve

calisma siireleri

Sistem Toplam Caligma
Yiikleme Oran1 | Siiresi

% saat
Aydinlatma 50,00 11,5
Isitma 70,00 24
Sogutma 70,00 24

Cizelge 4.20’de belirtilmis veriye gore havaalaninin kurulu kapasitesi
istendikten sonra havaalaninin verisi Denklem (4.13), (4.14) ve (4.15)’e gore

hesaplanabilir.

eiry, = (ForP,rTwyr)ei, (4.13)

Denklem 4.13’te aktarildig: lizere havaalaninin aydinlatmasi i¢in giinliik etkinin
bulunmasi amaciyla, terminal binasinin kurulu aydinlatma giicii, bu giiciin ylikleme oran1
ve havaalaninin aydinlatma yapmis oldugu siireler kullanilacaktir. Cikan sonug
havaalaninin terminal binasinda bir giinliik elektrik kullanim1 dolayisiyla olusan etkiyi
boyutsuz olarak vermis olacaktir. Denklemde kullanilan simgeleme asagida

listelenmistir.

eirr : Terminal i¢erisinde yapilmakta olan aydinlatma faaliyetleri i¢in toplam bir

giinliik Eko Gosterge degeri mPt/giin

eiL : Elektrik aydinlatmasi i¢in kWs basina ¢evre etkisi, mPt
Frr : Terminalde kurulu bulunan aydinlatma giicii, kWs
Prr : Terminalde kurulu bulunan aydinlatma giiciiniin yiikleme orant, %
Twr.r : Terminalde bulunan aydinlatma sisteminin ¢aligma siiresi, saat
eiry = Cyr(FurPyrTwyr)eiy (4.14)
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Denklem (4.14)’te 1sitma i¢in kullanilmakta olan enerji dolayisiyla olusmakta
olan ¢evresel etkinin nasil hesaplanacagi gosterilmistir. Bu durumda kurulu isitma
giicliniin terminal i¢in 6grenilmesi 1sitma yapilan siire ile birlikte 1sitma sisteminin
yiikleme orami ile hesaplanmasi giinlilk olarak ne kadar cevresel etki olustugunun

hesaplanmasini saglayacaktir. Denklemde gosterilmekte olan simgelem asagidaki gibidir.

eirH : Terminal igerisinde yapilmakta olan 1sitma faaliyetleri i¢in toplam bir

giinliik Eko Gosterge degeri mPt/giin

eiy : Isitma i¢in kWs basina ¢evre etkisi, mPt

Fur : Terminalde kurulu bulunan 1sitma giicii, kWs

Pur : Terminalde kurulu bulunan 1sitma giiciiniin yiikleme orani, %
Twur : Terminalde bulunan 1sitma sisteminin ¢aligsma siiresi, saat

. _<FC.TPC.TTWC.T> .
eipc = |———|eic

Cer (4.15)

Denklem 4.15’te sogutma ic¢in olusan cevresel etkinin nasil hesaplanacagi
gosterilmistir. Bu durumda kurulu sogutma giiclinlin terminal i¢in O6grenilmesi ve
sogutma yapilan stire ile birlikte yiikleme orani ile hesaplanmasi giinliik olarak ne kadar
cevresel etki olustugunun hesaplanmasini saglayacaktir. Denklem 4.14 ve 4.15 ile
hesaplanmis olan c¢evresel etkiler i¢cin eirc ve eiry degiskenleri Cizelge 4.17°de

belirtilmistir. Denklem 4.15’te kullanilmis olan simgeleme asagidaki gibidir.

eirc : Terminal igerisinde yapilmakta olan sogutma faaliyetleri i¢in toplam bir

giinliik Eko Gosterge degeri mPt/giin

eic : Sogutma i¢in kWs basina ¢evre etkisi, mPt

Ccr : Sogutma sisteminin COP degeri,

Fcr : Terminalde kurulu bulunan sogutma giicii, kWs

Pcr : Terminalde kurulu bulunan sogutma giiciiniin yiikleme orani, %
Twer : Terminalde bulunan sogutma sisteminin ¢aligma siiresi, saat
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Terminalde diger hizmetler icin kullanilmakta olan elektrik enerjisinin
olusturdugu etkilerin de hesaba katilmasi ile terminal i¢in tiim enerji tiikketimleri kapsam
icine alinmis olacaktir. Bunun i¢in terminal binasina ait olan elektrik enerjisi tiikketimini
icin g¢evresel etki miktar1 Denklem 4.16 ile hesaplanabilir. Degerler Cizelge 4.20°de
gortlebilir [92].

eiro = (ForPorTwor)eigy_ (4.16)

Denklem 4.16°da goriilmekte olan simgeleme asagidaki gibi aciklanmaistir.

eiro : Terminal igerisinde kullanilan diger elektrik enerjisi i¢in Eko gosterge
degeri mPt/gilin

CIEM-L : Elektrikli diger cihazlar i¢in kWs basina ¢evre etkisi, mPt

For : Diger elektrik cihazlari i¢in kurulu gii¢, kWs

Por : Isletme diger giiciine yiikleme orani, %

Two.r : Teminalin giin i¢indeki isletme siiresi, saat

Cizelge 4.20 : Terminal binasi igerisindeki ana enerji kalemleri i¢in mPt degerleri

Enerji Tiiketimi Tipi ‘ mPt
Isinma Sogutma

Dogal Gaz 0,063
Elektrik 0,67
Aydinlatma

Elektrik 0,67
Otomasyon

Asansor 0,67
Yiiriiyen Merdiven 0,67
Yiiriiyen bantlar 0,67
Bagaj Tasima 0,67

Terminal binasinin gilinliik isletme enerji tiiketimi ve buna bagl cevresel etki
miktarlar1 Denklem 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 ve 4.16 ile hesaplanmis durumdadir. Bu
bilgilerin 1sitma ve sofutma yapilan siirelerin giin olarak tespit edilmesi ile birlikte

hesaplama yapilabilir. Bu hesaplama asagidaki gibi Denklem 4.17°de gosterilmistir.
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Nh

STEiTRM S Z(eiT.A + eiT.L + eiT_H + eiTlo) +
1

Nne

Z(eim + eip, + eipc + +eirp) (4.17)
1

Denklem 4.17°de bir havaalani terminali i¢in yillik olarak tiiketilen tiim enerjiler
dolayisiyla olusan ¢evresel etkiler mPt cinsinden boyutsuz olarak hesaplanmis olacaktir.

Bu denklemde kullanilmis olan simgeleme asagida belirtilmistir.

STEirrm : Havaalaninda bulunan terminal i¢in 1sitma ve sogutma giinleri agisindan

yillik eko gosterge miktari, mPt
N : Terminalde 1s1tma yapilan giin sayisi, glin

e : Terminalde sogutma yapilan giin sayisi, giin

Havaalaninda bulunan araglar havaalani igerisine yapilmakta olan ulagimin
saglandig1 araglardir. Bununla birlikte yolcularin havaalani binasina geldikleri araglar da
bu kapsamda diistiniilebilir. Havaalani igerisinde kullanmakta olan araglarin ucaga servis
vermek disinda kullanilanlarinin sayis1 géreceli olarak diisiik mertebededir. Ugaklar i¢in
ayrilmig bir sahada ugus gilivenligi dolayisiyla ugak dis1 hareketlerin sinirlanmasi esastir.
Bu sebeple havaalani i¢erisinde 6zel siiriicii belgesi ve 6zel arag belgesi kullanilmakta ve
sadece gerekli olanlar1 alinmaktadir [109] Bu sebepler dolayisiyla havaalani igerisinde

kullanilmakta olan araglar hesap dis1 tutulacaktir.

Ikinci bir konu olan havaalanina gelen yolcularn kullanmis olduklari ugaklar
konusu belirsizlikle dolu olan bir konudur. Rayli tasimasi sistemi olmayan bir
havaalaninin tiim yolcu tagimalar1 kara yoluyla yapilmak zorundadir. Sadece bu fikirden
yola ¢ikarsak yolcularin karayolu {izerinden toplu tasima kullanip kullanmadiklari, kag
kisinin birlikte seyahat ettigi hangi tip araglar kullandiklar1 ve geldikleri mesafeler ve bu
mesafelerin sinirlart i¢in kabullenmeler yapilmalidir. Bahsi ge¢en havaalani i¢in bu
kabullenmelerin yapilmasi tamamen kor atist olacaktir. Bu durum metro kullanildiginda

diisiis gosterecek ancak ne kadar diisiis gosterdigini bulabilmek miimkiin olmayacaktir.
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Orneklem yoluyla belli ¢ikarsamalar yapilabilir ancak bu konunun yolcu basina
bulunmasi miimkiin degildir. Havaalanina giren araglarin sayisi ile ilgili kayitlara
ulasilabilmesi durumunda giinliik olarak belirli hesaplamalar yapilabilir. Bu verinin
giinliik veriye katilmas1 ayr1 bir proje konusu olarak giindeme gelebilir. Bu konuda bu tez

icerisinde herhangi bir hesaplama islemi yapilmayacak ve goz ardi edilecektir.

4.7 Tali Binalarin Olusturdugu Etkiler

Havaalaninda bulunan tali binalar yolcu i¢in yapilmakta olan hizmetlerin
tamamlayic1t bir 6gesidir. Tali binalar ana terminal binasindaki isin yani yolcunun
ucabilmesi icin idari, teknik ve acil hizmetler gibi birgok faaliyetin yapilmasi igin
hizmetleri barindirir. Orneklendirmek yapabilmek amaciyla bunlardan birkagini

siralamak gerekirse,

e Yer hizmetleri ¢alisanlarinin aprondaki binalari,
e Havaalani otoritesi,

e Havaalan1 giivenligi,

e Havaalani itfaiyesi,

e Havaalani i¢indeki ¢esitli hizmet binalari,

e Ucak i¢i ikram hizmetlerinin hazirlanmast,

e (esitli teknik binalar ve bunlarin ek binalari,

Yukarida sayilmis olan bu binalar incelendiginde ve ayrica havaalaninda kule
disinda yiliksek bina olmadigi bilindiginden dolay1 bu binalar igerisinde otomasyon
sistemleri bulunmamakta, ya da ¢ok sinirli sayida bulunmaktadir. Bu sebeple tali binalar
icerisinde bulunan otomasyon sistemleri goéz ardi edilecektir. Bu sebeple bahsi gecen
binalardaki enerji bakimindan aydinlatma, 1sitma ve sofutma konusunda hesaplama
yapilacaktir.

Bu sebeple Denklem 4.13, 4.14, 4.15 ve 4.16 ile hesaplanmakta olan terminal
verisi tali binalar i¢in hesaplanacaktir. Bu noktada her bina i¢in ayri ayr1 ya da tlim binalar
icin toplam bir deger alinarak ilerlenebilir.

Boylece asagidaki goriilmekte olan Denklem 4.18 ile tali binalardaki etkiler

hesaplanabilir.
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np Nne

STEiory = Z(eiO.L + eign + €loo) +Z(eiL +eic+eigg)  (4.18)
1 1

Denklem 4.18’de goriilmekte olan simgeleme agagidaki gibidir.

STEiorn : Havaalaninda bulunan tali binalarm aydinlatma 1sitma ve sogutma giinleri

acisindan yillik eko gosterge miktari, mPt

Eior : Tali binalar i¢in yapilmakta olan aydinlatma faaliyetleri i¢in toplam bir
giinliik Eko gdsterge degeri mPt/giin

Eion : Tali binalar i¢in yapilmakta olan 1sitma faaliyetleri i¢in toplam bir giinliik
Eko gosterge degeri mPt/giin

Eio.c : Tali binalar i¢in yapilmakta olan sogutma faaliyetleri i¢in toplam bir
giinliik Eko gdsterge degeri mPt/giin

Eioo : Tali binalar i¢in kullanilan diger elektrik enerjisi icin Eko gosterge degeri

mPt/giin

4.8 Havaalam Yerleskesi icin Yilhik Etkinin Hesaplanmasi

Denklem 4.2°de havaalani yerleskesinde bir yil i¢erisinde kalkan biitiin ucaklarin
toplam inis ve kalkis ektikleri ile taksi siiregleri ile olugan tiim etkileri hesaplamak igin
bir esitlik sunulmustur. Denklem 4.11 ile ise diger bir ugak basmna etki olan yillik
ucaklarin apronda almig olduklar1 yer hizmetleri enerji etkilerini inceleyen bir esitlik
sunulmustur. Ugak bagina etkilerin disinda giin bagina olusan etkilerin hesaplanmasi i¢in
sunulan iki ayr1 denklem olan 4.17 ve 4.18 siras1 ile Terminal binasi i¢in olusan ¢evresel
etkilere ve Tali Binalar i¢cinde olusan etkileri belirlemek icin kullanilmistir. Denklem
4.19°da gosterilmekte olan esitlik ile ise havaalan1 yerleskesi icinde enerji tiikketimleri ile

olusan tiim c¢evresel etkileri bir ¢gergeve igerisine gérebilmek miimkiin olacaktir.

TEi = STEi 1o + STEiynp + STEirpy + STEiory (4.19)

TEi : Havaalaninda bir y1l igerisinde olusan tiim etkilerin gostergesi, mPt
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Havaalanindaki yerleskesinde enerji tiiketimi dolayistyla olusan toplam c¢evresel
etkileri yolcu, giin ya da ucak gibi parametrelere gore hesaplayabilmek miimkiindiir.
Bunlar ise Denklem 4.20, 4.21 ve 4.22’de sirasiyla giin basina, yolcu basina ve ugak

basina olarak sunulmustur.

TEi
Ei,n = — (4.20)
ipp 5D
Ei - TEi
lpp = P (4.21)
TEi
Eipy = (4.22)
LA/C
Eiyp : Glin basina havaalan1 yerleskesinde yillik enerji tiikketimi ile olusan
cevresel etki miktarr, mPt
2D : Havaalaninin bir yilda toplam isletildigi giin sayisi, glin
Ei,p : Yolcu basina havaalani yerleskesinde yillik enerji tiiketimi ile olusan
cevresel etki miktarr, mPt
2P : Havaalanindan bir yilda hizmet alan toplam yolcu sayis1
Eipq : Ugak basma havaalani yerleskesinde yillik enerji tiiketimi ile olusan

cevresel etki miktari, mPt

2A/C : Havaalanindan bir yilda ugan toplam ugak sayisi
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5. BULGULAR VE ONERMELER

MDAS yontemi ile ulagilacak sonuglarin hangi boyutta oldugunun daha iyi
anlagilabilmesi i¢in bir Ornek havaalaninin tanimlanmasi ve buna goére sonuglarin
hesaplanmasi yardimc1 olabilir. Bu sebeple, ortalama boyuttaki bir havaalaninin secilmesi
uygun olacaktir. Biiylik bir havaalanindaki sonuglarin ya da kiiclik bir havaalani i¢in
hesaplanacak ¢evresel etkilerin sonuglarinin yorumlanmasinda bu biiyiikliiklerin de
etkenlerinin tartisilmasi gerekebilir. Bu sebeple ortalama bir havaalani se¢imi uygundur.
Ancak ortalama bir havaalaninin tanimiin yapilmast gerekmektedir. Kiiclik
havaalanlarinin yillik 5 milyon yolcudan daha az kapasitede oldugu bilinmektedir [110].
Bununla birlikte biiyiik havaalanlarinin sinirinin ise kritik esik olarak tanimlanmis olan
yillik 25 milyon yolcu oldugunu Hart tarafindan ifade edilmistir [111]. Bu iki deger
arasinda kalan havaalanlarinin ortalama biiyiikliikkte bir havaalan1 oldugu kabul

edilecektir.

Bu veriden yola ¢ikarak asagidaki veriye ulagabilmek miimkiin olacaktir.
Cizelge 5.1 ile baslayarak Cizelge 5.5’e kadar gosterilen bilgiler 10 mppa olan bir

havaalani i¢in varsayim olarak olusturulmus bilgilerdir.

Cizelge 5.1 : Havaalan: Genel Bilgileri

Genel Bilgiler

Yogun Sezon Siiresi 210,00 giin
Diigiik Sezon Siiresi 155,00 giin
Havaalani giinliik ¢calisma siiresi 24,00 saat
Yillik yolcu sayist 10000000,00 adet

Cizelge 5.2 : Ucak Hareketleri ile ilgili bilgiler

Ucak Hareketleri Bilgileri

Yillik Ugak Sayilart

Biiyiik govdeli 5000,00 adet
Kiigiik govdeli 20000,00 adet
Taksi mesafeleri

Inis ortalama 1,973 km
Kalkis ortalama 1,973 km
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Cizelge 5.3 : Yer Hizmetleri ile ilgili bilgiler

Yer Hizmetleri Bilgileri

Ac1ga yanasma oranlari (sezonluk) Diisiik Yogun
Kiigiik Govdeli Ugak % 20,00 50,00
Biiyiik Govdeli Ugak % 0,00 20,00
Yogun/Diigiik sezon ucak oran1 % 33

Cizelge 5.4 : Terminal Binasu ile ilgili bilgiler

Terminal Binas1 Bilgileri

Kurulu Isitma Ykl

Dogalgaz ile yapilan 10000,00 kWs
Elektrik ile yapilan 9000,00 kWs
Atik 1s1 kullanilmaktadir Hayir

Isitma yapilan siire 200,00 giin
Kurulu Sogutma Yiiki 4000,00 kWs
COP katsayisi 2,20 -
Sogutma yapilan siire 165,00 giin
Kurulu Aydinlatma Yiikii 165,00 kWs
Geri Kalan Kurulu Tesis Yiiki 2000,00 kWs
Kurulu Otomasyon Durumu

Yiiriiyen Bant Sayis1 75,00 adet
Yiirilyen Merdiven Sayisi 85,00 adet
Asansor Sayist 55,00 adet
Bagaj Sistemi Bant Uzunlugu 5500,00 m

Cizelge 5.5 : Diger binalar ile ilgili bilgiler

Diger Bina Bilgileri

Kurulu Isitma Yiiki

Dogalgaz ile yapilan 5000,00 kWs
Elektrik ile yapilan 3000,00 kWs
Atik 1s1 kullanilmaktadir Hayir

Isitma yapilan siire 200,00 giin
Kurulu Sogutma Yiikii 5000,00 kWs
COP katsayis1 2,20 -
Sogutma yapilan siire 130,00 giin
Kurulu Aydmlatma Yiikii 130,00 kWs
Geri Kalan Kurulu Tesis Yiiki 2000,00 kWs
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Bu bilgilere dayanilarak MDAS yontemi ile hesaplamalarin yapilmasi
sonucunda asagidaki Cizelge 5.6 ile 5.10 arasinda goriilen sonuclar hesaplanmistir. Bu
hesaplamalara {i¢ anahtar kriter eklenmistir. Bu asamada ii¢ anahtar kriter her cizelgede

ayri ayr1 sunulmustur.

Cizelge 5.6 : Ucak Hareketleri dolayisiyla olusan etkiler

Ugak Sonuglari

Ucaklarin olusturdugu toplam etki 26910316.442,07 mPt
Yolcu bagina ugaklarin etkisi 2691,03 mPt
Ucak basina ucaklarin etkisi 1076412,66 mPt
Giin bagina ugaklarimn etkisi 73726894,36 mPt

Cizelge 5.7 : Yer hizmetleri tarafindan ugaklara verilen hizmet dolayisiyla olusan

etkiler
Yer Hizmetleri Sonuglari
Yer hizmetlerinin olusturdugu toplam etki 1753680,06 mPt
Yolcu basina handling etkisi 0,18 mPt
Ucgak bagina handling etkisi 70,15 mPt
Giin bagina handling etkisi 4804,60 mPt

Cizelge 5.8 : Terminal binasi dolayisiyla olusan giinliik etkiler

Terminal Binas1 Sonuglar1

Terminal binasi(binalari) etkisi 39170460,54 mPt
Yolcu basina terminal binasi etkisi 3,92 mPt
Ucgak bagina terminal binasi etkisi 1566,82 mPt
Giin bagina terminal binasi etkisi 107316,33 mPt
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Cizelge 5.9 : Diger binalar dolayisiyla olusan giinliik etkiler

Diger Bina Sonugclari

Diger binalarin etkileri 17280620,55 mPt
Yolcu basina 1,73 mPt
Ugak basina 691,22 mPt
Giin basina 47344,17 mPt
Cizelge 5.10 : Toplam MDAS Etkileri

Genel Sonuglar

Toplam etki 26968521.203,21 mPt
Yolcu bagina toplam etki 2696,85 mPt
Ugak bagina toplam etki 1078740,85 mPt
Giin bagina toplam etki 73886.359,46 mPt

Yukaridaki tablolardan goriildiigii iizere cevresel etkilerin en yogun

yasanmakta oldugu bilesenin ucaklarin etkileri

oldugu goriilmektedir.

olarak

Ugus

faaliyetlerinin olugmasi igin gerekli ivmelenme i¢in ihtiya¢ duyulan enerjinin hidro-

karbonlar ile karsilanmasi sonucunda c¢evreye verilen etkiler oldukg¢a yliksektir.

Asagidaki Cizelge 5.11°de bu etkiler oranlamali olarak goriilebilir.

Cizelge 5.11 : Havaalan yerleskesindeki tiim etkilerin oranlari %

Ucgak hareketleirnin toplam ¢evresel etki tizerindeki etki orant 99,78
Yer Hizmetlerininin toplam ¢evresel etki tizerindeki etki orani 0,01
Terminal binasinin toplam ¢evresel etki lizerindeki etki orani 0,15
Diger binalarin toplam ¢evresel etki {izerindeki orani 0,06

Bu veriyi bir pasta diliminde gostererek sonug gorsel hale getirilebilir. Bu

goriintli Sekil 5.1°de goriilmektedir.
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Havalimanindaki Etkiler

B Ugak
H Yer Hizmetleri
= Terminal

Diger Binalar

Sekil 5.1 : MDAS Yontemi ile hesaplanmuig olan etkilerin gorsel olarak ifadesi

Cok belirgin olarak etkinin biiyiikk bir boliimiiniin ucaklar tarafindan
olusturuldugu goriilmektedir. Basit bir hesaplama ile havaalani terminal binasinin
etkilerini ve ucak etkilerini birbiri cinsinden ifade etmek gerekirse, ucak hareketlerinin
etkisinin havaalani terminal binasinin etkisinin 687 katina esittir. Bu basit olarak 36 ugak
hareketi ile terminal binasinin biitiin bir yil ihtiyaci olan enerji ihtiyacinin karsilanmasi

anlamina gelmektedir.

Bu bilgi ugaklarin 6zellikle inis kalkis siireclerinde ne kadar biiyiik enerji
harcadigini gérmek agisindan énemlidir. Tez boyunca yapilmis 6nemli kabullenmelerden
birisi inis kalkig sinirinin 10 NM oldugu iizerinedir. Bu bilginin degisiminin hesaplar1 ne
kadar degistirdigi 5.1 boliimiinde tartigilacaktir. Bununla birlikte ucagin agirliginin
degismesinin bu etkileri nasil degistirdigi ise 5.2 nolu boliimde hesaplanacaktir. Bu ayni
zamanda yolcu artisinin yani kapasite kullaniminin sonuglar1 anlamina da gelmektedir.
5.3 nolu boliimde ise govde tipinin degisiyor olmasmin etkileri nasil sekillendirdigi

bulunmaya ¢aligilacaktir.
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5.1 Kals ve Inis Siireclerinde Uzakhgin Degismesi

Tez boyunca kabullenmelerde yerel etkilerin sinirmin 3000 feet oldugu ve bu
etkilerin 10 NM siiresinde degistigi kabul edilmisti. Bu sinirin degismesi durumunda
hesaplarin nasil degisecegi asagidaki Cizelge 5.13’de hesaplanmistir. Bu bilgiler 4.4.5
nolu boliimde verilmis olan bilgilerin ve degiskenlerin yeni bastan hesaplanmasi ile
olusturulmustur. Bu hesaplar asagida goriilen Cizelge 5.12°de bulunmakta olan

parametrelere gore hesaplanmistir.

Cizelge 5.12°de ii¢ degisik ana akis sorgulanmaya ¢alisilmistir. Bunlar ugaklarin
yiikselmeleri ve algalmalar ile ilgili 6rneklerdir. Bu Orneklere gore, ucak tirmanma
sirasinda kabul edilmis olan 30 NM’lik tirmanma yolculuguna devam etmektedir. Bu
senaryo grubunda 3000 feet yiikseklik i¢in gittikge azalan uzakliklarda yiiksek dikey hizin
olustugu kabul edilmistir. ikinci senaryo grubunda ise ugagin daha dik bir aci ile
yiikselmeye calistigi kabul edilmistir. Bu ortalama degerin daha kabul edilebilir
goriinmesine karsin yolcu ugaginin ¢ok dik bir kalkis grafigi ile yiikselmesi ise {i¢ nolu

senaryo grubunda goriilmektedir.

Cizelge 5.12 : Ugaklarin havaalanina yanasma ve al¢almalart ile ilgili senaryolar

(NM)

< = < =
o| E @ EEm Eg®m EB |g|E B EE@ EgB EB
5] £ ® Nl EEN| ECLRN| EN 5] £E® N| E & N| E2N|] EN
A | OMDI OHD| O<XD| O N OMPD| OFED| O<D| OD

NM NM NM NM N NM NM NM NM
M

1 10 30 30 10 13 | 6 22 22 6
2 9 30 30 9 14 |5 20 20 5
3 8 30 30 8 15 | 4 18 18 4
4 7 30 30 7 16 |3 16 16 3
5 6 30 30 6 17 | 10 30 30 10
6 5 30 30 5 18 |9 27 27 9
7 4 30 30 4 19 | 8 24 24 8
8 3 30 30 3 20 | 7 21 21 7
9 10 30 30 10 21 |6 18 18 6
10 |1 9 28 28 9 22 |5 15 15 5
11 26 26 23 | 4 12 12 4
12 24 24 24 |3 9 9 3
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24 Degisik Senaryo Agisindan MDAS
Sonuglari

MDAS Sonuglari
Milyarlar

MDAS Sonug Tipleri

Sekil 5.2 : MDAS Sonuglarinin senaryolar a¢isindan degigimi

Cizelge 5.13’te sonuglar1 bulunan 24 yiikselme ve alcalma senaryosunun
degisimi yukaridaki grafikte incelenebilir. Goriildiigii lizere MDAS ile hesaplanan
sonullar ugaklarmn 300 feet smirindan ¢ikis mesafesi ile dogru orantili olarak
azalmaktadir. Kalkis ya da inis siirecinin sonrasindaki tirmanma ve algalma stire¢lerinin
sekil degistirmesi ¢ok kiigiik olarak bir etki farklilig1 olustursa da bu oldukea kiiciik bir
miktar oldugundan dolayr etkisi bulunmamaktadir. Bu anlamda bir havaalam
kampiisiinde ¢evresel etkilerin ugaklarin yerleske sinir1 olan 3000 feet yiiksekligindeki
sinirt terk etme uzakhiginin asil belirleyici oldugu goriilmektedir. Anahtar verinin
degisimi ise Sekil 5.3 ile gosterilmistir. Sekil 5.3 ve 5.4’te ise sirasiyla anahtar MDAS
degerleri olan Yolcu basina etki, Ucak basina etki ve Giin basina etki degerlerinin

degismedigi gozlemlenmektedir.

Sekil 5.4’te minimal olarak gézlenen degisimler yiizdesel olarak Cizelge 5.14’te
incelenmistir. Ancak Senaryolarin en diisiik ve en yliksek degerleri incelendiginde
bliytikliileri anlamlandirmak agisindan kullanilan ucak hareketi basina terminalin enerji
tiikketimi bilgisi oran1 ise 682 kat ile 295 kat arasinda degismektedir. Bir baska tanimla bu

degerin bir yillik havaalani terminali igletimi i¢in ayn1 sira ile 36 adet ugak kaldirmasi ya
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da 89 adet ucak kaldirmast ile esdeger etkiyi olusturmaktadir. Bu bilgi yaklasik olarak bir
giinliik ucak miktarina esdegerdir. Havaalani kapasitesi biiyiidiik¢e iki deger arasindaki

makas daha da agilacaktir.

Cizelge 5.13 : MDAS Sonuclarinin 24 senaryoya gore degisimi

Senaryo | MDAS MDAS Ugak | MDAS Yer MDAS MDAS Diger
Toplam Etki | Etkisi Hizmetleri Terminal Binalar
Etkisi Etkisi Etkisi
mPt mPt mPt mPt mPt
1 26968521203 | 26910316442 | 1753680,056 | 39170460,54 | 17280620,55
2 24737397439 | 24679192678 | 1753680,056 | 39170460,54 | 17280620,55
3 22493180008 | 22434975246 | 1753680,056 | 39170460,54 | 17280620,55
4 20235713968 | 20177509207 | 1753680,056 | 39170460,54 | 17280620,55
5 17964841675 | 17906636914 | 1753680,056 | 39170460,54 | 17280620,55
6 15680402718 | 15622197957 | 1753680,056 | 39170460,54 | 17280620,55
7 13382233858 | 13324029097 | 1753680,056 | 39170460,54 | 17280620,55
8 11070168965 | 11011964204 | 1753680,056 | 39170460,54 | 17280620,55
9 26968521203 | 26910316442 | 1753680,056 | 39170460,54 | 17280620,55
10 24847524218 | 24789319457 | 1753680,056 | 39170460,54 | 17280620,55
11 22695604001 | 22637399240 | 1753680,056 | 39170460,54 | 17280620,55
12 20511833180 | 20453628419 | 1753680,056 | 39170460,54 | 17280620,55
13 18295242849 | 18237038088 | 1753680,056 | 39170460,54 | 17280620,55
14 16044820149 | 15986615388 | 1753680,056 | 39170460,54 | 17280620,55
15 13759505678 | 13701300917 | 1753680,056 | 39170460,54 | 17280620,55
16 11438190715 | 11379985954 | 1753680,056 | 39170460,54 | 17280620,55
17 26968521203 | 26910316442 | 1753680,056 | 39170460,54 | 17280620,55
18 24903079210 | 24844874449 | 1753680,056 | 39170460,54 | 17280620,55
19 22798651667 | 22740446906 | 1753680,056 | 39170460,54 | 17280620,55
20 20653708728 | 20595503967 | 1753680,056 | 39170460,54 | 17280620,55
21 18466630295 | 18408425534 | 1753680,056 | 39170460,54 | 17280620,55
22 16235699060 | 16177494299 | 1753680,056 | 39170460,54 | 17280620,55
23 13959092895 | 13900888133 | 1753680,056 | 39170460,54 | 17280620,55
24 11634876513 | 11576671752 | 1753680,056 | 39170460,54 | 17280620,55
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MDAS Sonuglari

MDAS Sonuglari
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Sekil 5.3 : Yolcu ve ucak anahtarlarinin 24 Senaryoya gore degisimi
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Sekil 5.4 : Giin ve u¢ak anahtarlarinin 24 Senaryoya gore degisimi

MDAS Yolcu ve Ucak indeksi Degisimi
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Cizelge 5.14 : Senaryolar arasi degisim oranlart

Senaryo | Senaryo | Senaryo
Grubu Grubu Gruplar1
1-2 1-3 Aras1

% % Fark
100,00 100,00 0,00
92,12 92,32 0,21
84,12 84,50 0,38
76,01 76,53 0,53
67,77 68,41 0,64
59,41 60,12 0,71
50,91 51,66 0,74
42,29 43,02 0,73

Senaryo gruplart arasindaki fark %0,21 ile 90,73 arasinda farklilik

gostermektedir. Bu bilgi ucagin daha dik olarak yerleskeden ¢ikmasinin etkisinin diger
ucus segmentleri ile karsilagtirildiginda oneminin ¢ok olmadigini gostermektedir.
Havaalan1 kampiisiiniin terk edilmesi mesafe acgisindan yiizdesel olarak %359 oraninda
etkilerin azaltilmasini saglayabilmektedir. Ancak bu sirada mesafe %70 oraninda

kisalmistir. Cizelge 5.15’te bu bilgiler goriilebilir.

Cizelge 5.15 : Kalkis ve Inis mesafesinin kisalmasinin etkisi

Senaryo Senaryo Senaryo
grubu 1 ile | grubu?2 grubu 3 ile
LTO ile LTO LTO
kisalmast kisalmasi | kisalmasi
% % %

0,00 0,00 0,00
8,27 7,86 7,66
16,59 15,84 15,46
24,97 23,94 23,42
33,39 32,16 31,53
41,86 40,51 39,80
50,38 48,98 48,24
58,95 57,59 56,86

5.2 Yolcu Kapasitesi ve Ucak Agirhginin Degismesinin Etkileri

MDAS Yontemi ucak kapasitesini Eko gostergelerde hazirlanmis veri
dolayisiyla dar govdeli ugaklar i¢cin % 62 ve genis gdvdeli ugaklar i¢in % 78 olarak kabul
etmistir. Bu degerin degisimi havaalanindaki ¢evresel etkileri degistirecektir. Metrik ton
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ve kilometre bagina dar govdeli ugaklar icin 120 mPt ve genis gévdeli ucaklar i¢in 76 mPt
olarak kabul edilen degerlerle hesaplamalar gerceklestirilmistir. Ugagin % 68 dolulugu
icin - bu  deger artik  bilinir  durumdadir. Bu  sebeple % = 50,
% 55, % 60, % 65, % 70, % 75, % 80 ve % 85 serileri i¢in bu degerler hesaplanabilir. Bu
noktadan yola ¢ikarak yapilmis olan hesaplamalar asagidaki Cizelge 5.16’da goriilebilir.

Ayni1 verinin degisimi ise Sekil 5.5’te grafik olarak verilmistir.

Cizelge 5.16 : Kapasite kullanimi dolayisiyla degisen kalkis agirliklar

Kapasite | Dar Genis
Kullanim1 | Goévde Govde
Agithigr | Agirhig
% Kg Kg
50 57533,3 | 221826
55 60765,3 | 234075
60 639974 | 246325
65 67229,5 | 258574
70 70461,6 | 270823
75 73693,6 | 283072
80 76925,7 | 295321
85 80157,8 | 307570
350 99
c c
o o
300
79
250 69
200 29
49
150 39
100 29
19
50
9
0 1
50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85%

=@=Genis Govde Agirliklar =@ Dar Govde Agirliklari

Sekil 5.5 : Dar govde ve genis gévde icin degisen agirliklar
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Degisken agirliklar sonrasinda olusmus olan etkilerin sekillenmesi Sekil 5.6’da
grafik olarak aktarilmistir. Bu veriden de goriilebilecegi gibi gevresel etkilerin sonuglar
ucak agirh@inin artmasi ile azalmaktadir. Bunun sebebi olarak kullanilmakta olan
kapasite artis1 ile yolcu sayisinin daha az ucgak ile tutturulabilmekte olmasidir. Daha az
ucak daha az ¢evresel etki anlamina gelmektedir. Ayni1 sekilde kapasite kullanimi azaldig1
zamanlarda da aynmi yolcu sayilarina ulasmak ic¢in daha fazla ugak kullanilmasi
gerektiginden dolay1 ¢evresel etkiler artmaktadir. Toplam etki 25 milyar mPt degerinden

30,6 milyar mPt degerine yiikselmektedir. Ugaklarin sayilarinin degisimi Cizelge 5.17°de

goriilmektedir.
5
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Sekil 5.6 : Kapasite kullaniminin artmasi ile azalan gevresel etkiler

Cizelge 5.17 : Kapasite kullanimi degisimine ters orantili u¢ak degisimleri

Kapasite | Ucak Sayisi
Kullanim1 | WB+NB

%

50 32600

55 29636,36364
60 27166,66667
65 25076,92308
70 23285,71429
75 21733,33333
80 20375

85 19176,47059
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MDAS sonuglariin sonrasinda anahtar degerleri olan Yolcu basina ve Ugak
basina degerlerinin grafigi Sekil 5.7°de Giin ve Ugak anahtar1 degisimleri ise Sekil 5.8°de

gorilmektedir.

MDAS Yolcu ve Ugak Anahtari Degisimi

1,4 3,5
c £
_g Ia)
S 12 3
1 2,5
0,8 2
0,6 1,5
0,4 1
0,2 0,5
0 0
50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85%

«=@==\IDAS Ugak Anahtari «=@==|VIDAS Yolcu Anahtari

Sekil 5.7 : Kapasite kullanimi sonucunda olusan anahtar verinin degigimi

MDAS Gun ve Ucak Anahtari Degisimi

1,4 3,5
< £
_g )
S 1,2 3
1 2,5
0,8 2
0,6 1,5
0,4 1
0,2 0,5
0 0
50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85%

==@==|VIDAS Ucak Anahtari =@==MDAS Yolcu Anahtari

Sekil 5.8 : Kapasite kullanimi sonucunda olusan giin ve ucak anahtart degisimi
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5.3 Govde Tipi Degisiminin Cevresel Etkisi

MDAS ile yapilan hesaplamalar icin kullanicidan talep edilecek bir bilgi
havaalanina u¢gmakta ve bu havaalanindan kalkmakta olan ugaklarin genis ve dar govdeli
olarak sayilaridir. Bu bilgilerin sadece genis govdeli ya da sadece dar govdeli olmasi
durumunda cevresel etkilerin nasil sekillenecegi konusunda bir calisma yapilmasi
ucaklarin etkisinin nasil sekillendigini anlayabilmek adina 6nemlidir. Cizelge 5.18°de
hesaplamalarda kullanilmakta olan 8 adet genis ve dar gévdeli ucak igin yolcu sayisi

bilgisi asagiya girilmistir [112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119].

Cizelge 5.18 : Genis ve dar govdeli ugaklar i¢in oturma planlart ve sayilart

Ugak Ugak Koltuk
Kodu Tipi Sayisi
A321 NB 220
A340 WB 384
A330 WB 300
A320 NB 180
B744 WB 416
B752 NB 180
B772 WB 305
B738 NB 159

Cizelge 5.18’de verilmis olan koltuk sayililari, dar govde i¢in % 62 ve genis
govde icin % 78 olan doluluk oranina gére hesaplanirsa dar govde icin 115 yolcu ve genis
govde i¢in 274 yolcu bilgileri bulunur. Bu agidan 6rnek havaalani i¢in kullanilmakta olan
dar gévdeli 20000 ucak ile genis govdeli 5000 ucak bu ¢cevrimlere gore asagidaki Cizelge
5.19°da gortilebilecegi gibi bulunur.

Cizelge 5.19 : Sadece genis govdeli ve sadece dar govdeli ucus sayilari

Genis Dar
Govdeli | Govdeli
Normal Durum 5000 20000
Sadece Genis 13394
Govdeli
Sadece Dar Govdeli 31959

Yukaridaki bilgiler MDAS igerisinde yeniden hesaplanirsa Sekil 5.9°da

goriilmekte olan grafik degeri ortaya ¢ikacaktir. Goriildiigii tizere uzun mesafeli uguslarda
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cevresel etkilerin azalmas1 miimkiin olsa da genis govdeli ugaklarin ¢evresel etkilerinin
yerleske igerisinde daha etkili oldugu anlasilmaktadir. Normal ugus 6rnegine gore 5,1
milyar mPt daha fazla bir etki ortaya ¢ikmaktadir. Sadece dar gévdeli ucaklar kullanilir

ise 3 milyar mPt daha az bir ¢evresel etki ortaya ¢ikmis olacaktir.

Sadece Genis Govdeli
0 Normal Durum

Sadece Dar Govdeli

Sekil 5.9 : Sadece genis ve Sadece dar govdeli u¢agin normal érnekten fark:
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6. SONUCLAR

Havaalanlarinin enerjiye bagli ¢evresel etkilerinin arastirilmasi konusu iizerine
hazirlanmig olan bu doktora ¢aligmasi havaalan1 tanimindan yola ¢ikarak arastirmanin
sinirlarini belirlemek agisindan 6nemli bir asama kaydetmistir. Dogas1 geregi ucaklarin,
gokyliziine ylikselmeleri ve agirliklarint havada tutabilmeleri i¢in gerekli olan hiza
ulagsmada tiikettikleri yakitin karsiligi olan enerji, dolayisiyla olusturduklart ¢evresel
etkinin biiyiikliigii, havaalani i¢erisindeki diger unsurlarin hesaplanmasini ikinci plana
itmistir. Bununla birlikte birbiri ile ayr1 birimlerde ve boyutlarda etkileri olabilen bu
enerji tliketimlerinin bir arada hesaplanmasinin giigliigli de bu hesaplamanin sadece

ucaklar adina yapilmasina yol agmustir.

Hesaplamalar ve analizlerin havaalani biinyesinde zor olmasinin bir bagka
sebebi ise ugaklar ile ilgili problemlerin ¢6ziimiiniin, u¢agin kalkis yaptigi havaalanindan,
inis  yaptigit havaalam1 yOniine dogru olmast havaalan1 etkisini hesaplamayi
giiclestirmektedir. Ayrica, ucak agisindan ele alindiginda havada ilerleyen bir ucagin
havaalan1 yerleskesinin simirlarint ne zaman terk ettiginin hesaplanmast bazi
kabullenmeler ile yapilmak zorundadir. Bu noktada gelistirilen irtifa kazanim ve ugagin
hiz1 hesaplar ile s6z konusu mesafe goreceli olarak 10NM (18,52 km) olarak kabul

edilmesi ile ¢oziime ulasilabilir.

Yukarida sozii edilen kisitlarla birikte, enerji tiirevlerinin birbirine ¢evrilmeleri
sorununu ortadan kaldiracak bir ¢oziim yolu olan Eko gosterge yontemi de ugaklar
acisindan bagka bir sorunu ortaya koymaktadir. Ucaklarin kalkis sirasinda tiiketmis
olduklar1 enerji ile diiz ugus sirasinda tiiketmis olduklari enerjinin birbirine oranlari ¢ok
farklidir. Bu durumda ortalama ugus mesafesine gore hazirlanmis ve 1 km uzunlugundaki
yol ve 1 metrik ton agirligi icin kullanilmakta olan Eko gdsterge degeri ucagin kalkisi
icin kullanilamaz. S6z konusu gerek¢eden dolay1 bu ¢aligsma ile ilk kez ugak toplam ugus
uzaklig1 hesaplarindan inis-kalkis ya da havaciliktaki ifadesi ile LTO olarak ilk kez
hesaplanmistir. Tez’in en 6nemli bulgusu bu hesaplar ile havaalani biinyesindeki etkilerin

hesaplanabilir oldugunu ortaya koymasidir.

Hesaplama yontemi, calisma sayesinde ortaya konulan modelden bir adim
ileriye gotiirlilerek bilgisayar destegi ile hesaplanmaya baslamis ve bu sayede her
havaalani i¢in ayr1 hesap olusturulabilecek hale getirilmistir. Raporlarin olusturulmasinda

ise yolcu basina, giinliik ve ucak basina etki ortaya konulabilmektedir. Toplam yillik
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enerji etkisi milipoint (mPt) olarak hesaplandiktan sonra yillik yolcu sayis1 bilgisi ile

yolcu basina etki ortaya ¢ikar.

Yapilan hesaplamalarin  sonuglarina bakildiginda havaalan1 binalarinin
icerisinde yapilan yiliksek orandaki 1sitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma ve
otomasyon faaliyetlerine ragmen ugaklarin etkisinin % 99,5 {lizerinde oldugu tespit
edilmistir. Bu etkinin 1s1l enerjinin ne kadar yogun bir enerji oldugunu, hidrokarbonlarin
jet motoru ile yakilmasi sirasinda ugagin pist basindan hizlanmasi ve 3000 feet
yiiksekligini gectigi kabul edilen mesafe sonrasina kadar tiiketmis oldugu yakitin en
yiiksek etkiyi olusturdugu anlasilmaktadir. Bu etki ugagin 10 kat daha yiiksege tirmandigi
diger faz1 olan tirmanma fazinin yaris1 kadar yakit tiilketmektedir. Bununla birlikte toplam
diiz ucus ortalama uzakliginin ise % 8,9’u gibi bir degere karsilik gelmektedir. Calisma
sayesinde hesaplanmis degerler ile ugaklarin havaalanlarina, verdigi yerel cevresel

zararin bu boyutuyla ortaya konuldugu diisiiniilmektedir.

Havaalan1 kampiislerinde hesaplanmayan en 6nemli etmenin hava limanlarina
erismek icin yapilan bireysel ya da toplu tasima etkilerinin analizi olabilir. Oyle ki bilgi
terminal binalarinda ve tali binalarda yapilan faaliyetlerin tiimiinden bile daha yiiksek bir
degere karsilik gelebilir. Ancak bu bilginin elde edilmesi ayr1 bir c¢alisma konusu

olabilecektir.

Bir baska calisma konusu ise ugaklarin hava sahasinin sinirlarimi terk ettikleri
izafi sinirin net olarak hesaplanmasi olabilir. Bu bilgi havayolu ya da ugak tipine gore
hesaplanabilir. Bu bilgi ile havaalanindaki etkilerin sinirlar1 cok daha net olarak ¢izilmis

olacaktir.

Calismanin su ana kadar sunmus oldugu bilgilerin 15181nda ise giiniimiizde yeni
yeni glindeme gelmeye baslayan c¢evre vergilerinin etkileri iizerine bir fikir
edinilebilmistir. Kesin sinirlarin belirlenmesi birlikte etkinin, miktar1 ve verginin

sekillenmesi ortaya konulabilecektir.

Bu agilardan incelendiginde tezin karmasik bir problem olan havaalaninin bir
biitiin olarak degerlendirilerek enerji temelindeki ¢evresel etkilerin hesaplanmasi adina

sonuglar1 ortaya koyabildigi anlagilmaktadir.

Calisma icin yapilan kabullenmelerin degistirilerek yapilmis olan calismalarda
havaalanlarinda yerel olarak hesaplanan etkilerin azalmasina ragmen ugak hareketleri ve

diger etkileri olusturan, yer hizmetleri, terminal binalar1 ve diger binalarin etkileri oransal
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olarak anlamli bir degisiklik gostermemektedir. Havalimanlarinda enerji tiiketimi
acisindan bakildiginda ¢evresel etkiler baskin olarak ucaklar dolayistyla olusmaktadir.
Yapilmis olan bir simiilasyon hesabinda 37 adet ucagin kalkisinin olusturdugu etkinin bir
terminalin bir yil boyunca isitilmasi, sogutulmasi, aydinlatilmasi ve otomasyon

sistemlerinin kullanilmasi ile ayni etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Kabullenmelerin degisimi i¢in bir bagka senaryo ise ugaklarin kapasite kullanim
oranlarinin artmasia bagl olan degisiklerin gozlenmesidir. Bu konu sonucunda ugak
basina etkinin artmasina ragmen yolcu basina etkinin azaldigi goriilmektedir. Yolcu
basina etkinin diger parametreler ile ters olarak calistifi gézlenmistir. Yolcu sayisinin
artmasi genel olarak ¢evresel etkileri arttirsa da, ucak sayist artmadan gergeklesen yolcu

sayist artigt farkli bir hedef olusturulmasini saglayabilir.

Bununla birlikte bir diger calisma ise ugak tipi degisimi olarak uygulanmustir.
Yolcu sayis1 sabit tutularak yapilan calismada, yerel cevresel etkilerin genis gdvdeli
ucaklarin kullanilmasi ile birlikte arttig1 gézlemlenmistir. Kitalar arast uguslar i¢in genis
govdeli ugak kullannminin gerekmesine ragmen, c¢evreye daha fazla etki olusturdugu
tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan LCA yontemi Eko gdstergeler olarak se¢ilmistir.
Bununla birlikte bu ¢alismanin bagska LCA yontemleri kullanarak yapilmasi miimkiin
olabilir.  Karsilagtirmali  sonuglarin  ¢ikartilabilmesi  etkilerin ~ hesaplarinin

kesinlestirilmesine yardime1 olacaktir.

Bu calismanin sonrasinda enerji tiiketiminin daha da iyilestirilmesi ig¢in
caligmalar yapilabilir ve anahtar gosterge degerleri ile hedefler konularak ¢aligma bir

adim ileriye gotiiriilebilir.
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