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Giiniimiizde, hava navigasyonunda yere bagh radyo navigasyon
sistemleri kullanilmakla birlikte, gelecegin hava navigasyonu uyduya bagh
sistemler ile olacaktir. Kullanicisina iic boyutlu konum bilgisi verebilen
Global Positioning System (GPS) uyduya dayal bir sistemdir. GPS’in hava
navigasyonunda kullanilmasi ile havaalanlarina yaklasma ve iniste ugaklara
daha kisa ugus yollar1 ile en elverisli rotalari kullanma olanaklan
sunulmustur. Bu ¢aliyjmada, GPS yaklasma ve inis yoriingelerinin Cografi
Bilgi Sistemlerine (CBS) dayah tasarnm amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda, ¢aliyma bolgesinin bilgisayar ortaminda bulunan cografi
verilerinden yararlanilarak GPS’e gore belirlenen yaklasma ve inis
yoriingelerinin konumsal analizleri CBS yontemi ile gerceklestirilmistir.
Emniyetli ucus yoriingeleri tasarlanarak caliyma bolgesinin Aletli Yaklagsma

Haritas1 hazirlanmustir,

Anahtar Kelimeler:Global Positioning System (GPS), Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS), Aletli Yaklasma Haritalari.
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Radio navigation systems on earth are used for the air navigation,
nowadays. However, in the future, systems connected to satellites will be used
for the air navigation. Global Positioning System (GPS) is based on a
satellite system and can give three dimensional position information to the
user. The use of GPS on the air navigation provides shorter flight distances
and the best routes to the aircrafts for approach and landing to the airports.
The aim of this study was the design of GPS approach and landing
trajectories based on Geographic Information System (GIS). For this
purpose, the geographic data of the area selected for this study in the
computer was used to determine approach and landing trajectories
according to GPS and their topographic analysis carried out with GIS
method. In this study, Instrument Approach Chart (IAC) has been prepared

with the design of safe flight trajectories for the selected area.

Keywords:Global Positioning System (GPS), Geographic Information System
(GIS), Instrument Approach Chart (IAC).
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Havaalanlarina GPS ile Yaklagma ve Inislerin Cografi Bilgi Sistemlerine
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1. GIRIS

Ucgagin, aletli ugus sartlarinda (IFR-Instrument Flight Rules) bir meydana
inigini gercgeklestirebilmesi igin aletli yaklayma haritalarinda (IAC-Instrument
Approach Chart) belirtilen yoriingeleri takip ederek meydana yaklasmasi
gerekmektedir. En disik karar irtifasina (MDA-Minimum Decision Altitude)
algalan pilot, pisti gormesi durumunda inisi gergeklestirir. En disiik karar
irtifasinda gerekli gorsel sartlar olugmadiginda inis gergeklestirilmez, pas gegilir.

Giiniimiizde aletli yaklagmalar, yere bagli radyo navigasyon yardimcilar
(radio navigation aids) ile yapilmaktadir. Diinya uzerinde binlerce radyo
navigasyon yardimcist bulunmakla birlikte, halen birgok meydan igin yeterli
radyo navigasyon yardimcisi bulunmamaktadir. Kurulmas: ise biyikk maliyet
gerektirmektedir.

Hava navigasyonu, Global Positioning System (GPS) ile kesin bir
doniisim siirecine girmistir. Sistem yerden bagimsiz olarak, uyduya bagh
kullanilabilmektedir. Ugaga daha kisa ugus yolu ile en elverisli rotay: kullanarak
onemli Olgiide yakit tasarrufu saglama olanag: sunmaktadir. Boylelikle, aletli
yaklagma tasarimlarinda emniyet, ekonomi ve basitlik prensiplerini
kargilayabilecek en elverisli navigasyon sistemi olma 6zelligini tagimaktadir.

Aletli yaklasma yoriingelerinin saglikli bir sekilde tasarlanabilmesi igin
calisma bolgesinin giincel cografi verilerine, 6zellikle de yiikseklik bilgilerine
gereksinim duyulmaktadir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullamlarak cografi
veriye erigim, verinin depolanmasi ve islenmesi bilgisayar teknolojisi kullanilarak
yapilmaktadir.

Bu galigmada; 6ncelikle ¢aligma bolgesi olarak segilen Anadolu Havaalani,
elemanlar;, boyutlari ve c¢evresi aynntili olarak tamtilmig ve galigmanin
gergeklestirilmesinde yararlanilan yontemler verilmistir. Radyo navigasyon
sistemlerine bagli olarak belirlenen aletli yaklagma yontemleri, gelis sathasindan
itibaren ilk yaklagma, orta yaklagsma, son yaklagma, pas gegme ve bekleme
safhalari ile agiklanmigtir. Uyduya bagl navigasyon sistemi olan GPS uzay,
kullanict, kontrol agamalan ile tamtilmig ve GPS’e dayali yaklasma tasarimlar

Area Navigation (RNAV) normlari dikkate alinarak belirlenmistir. Cografi verinin



toplanmasi, saklanmasi, guncellestirilmesi, degistirilmesi, analiz edilmesi ve
gorsel ortama getirilmesine olanak sunan CBS agiklanmigtir. Buna bagl olarak,
Anadolu Havaalani GPS yaklagsma yoringeleri, Cografi Bilgi Sistemlerine dayali
tasarimi gerceklestirilerek, Anadolu Havaalani 09 pisti GPS yaklagma haritasi

hazirlanmis ve Oneriler sunulmustur.



2. CALISMANIN AMACI

Yere bagli radyo navigasyon sistemleri belirli bir menzil dahilinde
caligabilen, kurulmasi asamasinda yitksek maliyet ve bakim gerektiren
sistemlerdir. Gelecegin hava navigasyonu uyduya bagl sistemler ile olacaktir.

Havaalanlarina inis gerceklestirebilmek igin belirlenen aletli yaklagsma ve
inig yoriingeleri o havaalaninda bulunan navigasyon sistem veya sistemlerin
yaklasma ve inis yOntemlerine gore belirlenmektedir. Gelecegin navigasyon
sistemleri uyduya dayal sistemler olacagina gore, uyduya dayal: sistemler igin de
yontemlerin belirlenmesi sarttir.

Bu caligmada, uyduya dayali konum belirleme sistemi olan GPS’e gore
yaklasma ve inig yontemlerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Ayni zamanda, bu
yontemler dogrultusunda en uygun yaklasma ve ini§ yoringelerinin CBS

teknikleri ile tasarimi amaglanmaktadir.



3. CALISMA BOLGESI

Caligma bolgesinin ayrintili olarak tanimlanabilmesi igin, uydu goériintiisii
ve hava fotograflarindan vyararlanilabilmektedir. Uydu gorintileri, ¢alisma
bolgesinde bulunan bir ¢ok maddenin degisik dalga boylarindaki o6zelliklerini
ortaya ¢ikarabilmektedir. Normal hava fotograflari ile ¢alisma bolgesini
incelendiginde, sadece elektromanyetik spektrumun goruniir bolgesindeki dalga
boylar: tarafindan ayirtedilebilen cisimler algilanabilir. Buna kargin, spektrumun
gorunir bolge disindaki dalgaboylan ile ¢ok daha fazla ayrinti yakalanabilir.
Landsat5 uydusu tarafindan elde edilen veriler, farkli dalgaboylarinda 7 farkli
band halindedir. Caligmanin amacina gore istenilen oOzelliklerin ortaya
cikarilabilmesi igin en uygun dalga boylarinin igerildigi tic band kullanilir. Sekil
3.1’de c¢aligma bolgesinin RGB/741 bandlarindaki yapay renklendirilmis uydu
goruntisi verilmektedir.

LANDSATS uydusunun gorintileri 30x30 m ¢ozunirlige sahiptir. Bu
nedenle, bilgisayar ekraninda 30 m’den daha kiigiik cisimlerin algilanmas: giig
olmaktadir. Caligma bolgesindeki gizgisel 6zellik tasiyan elemanlarin belirlenmesi
gerektiginden, ¢izgilerin ve smirlarin gok daha hassas gozlenebildigi hava
fotograflarindan yararlanilir. Bu amagla, uzaktan algilama teknikleri kullanilarak,
tic farkli band uydu goérintisiinden bir band ¢ikarilarak, yerine hava fotografi
konulmus, uydu goriintistiniin farkli dalga boylarindaki yapay renkleri ve hava
fotografinin ayinm giici birarada kullamilarak Sekil 3.2’deki gorintii elde
edilmigtir (FUSION). Goriintiide Eskisehir Anadolu Havaalani’nin pist, taksi
yolu, terminal binalari gibi ¢izgisel elemanlari ve bu elemanlarin fiziksel
ozelliklerini yansitan renkleri goriilmektedir.

Bir havaalani; ugaklarin bakim ve servis hizmetleri ile yolcu ve ugak
trafiginin diizenlenmesi igin gerekli ek binalarda dahil olmak {izere, ugaklarin inis,
kalkis ve manevra hareketleri igin diizenlenmis 6zel alanlardir.

Eskisehir Anadolu Havaalami 1989 yilindan bu yana ulusal havaalani
olarak sivil ulagima hizmet vermektedir. Sehir merkezinden 7 km uzaklikta,
kuzeydogu konumuna kurulmustur. Havalaninin igletilmesinden Anadolu

Universitesi Sivil Havacilik Yiiksekokulu sorumludur.



Pekil 3.1. Calizma bélzesinin RGBIT4] bandindaki wapay renklendinbmiz
LANDEAT widu goruntisn

Zekil 3 2. Cabz ma bilgesingn, Uwln gorintiai ve Hava FotwoZralimn
birlikte kullanabnas: ile e edilen, genel gorinimni (FUSION)



Toplam 5.500.000 m*lik alam1 bulunan Anadolu havaalaninda terminal
binasi, 09 — 27 konumunda ve 2620 x 30 m boyutlarinda tek bir pist, 40 x 103 m
ve 135 x 62 m boyutlarinda iki adet apron, 150 x 18 m boyutlarinda taksi yolu,
72 x 24 ve 80 x 25 m boyutlarinda iki hangar, bakim attlyeleri ve 21 m
yuksekliginde hava trafik kontrol kulesi bulunmaktadir.

Ulusal sivil trafige hizmet veren Anadolu Havaalani, Anadolu Universitesi
Sivil Havacilik Yiksekokulu Pilotaj bolumii egitim g¢aligmalarina da hizmet
vermektedir. 1997 yilinda Anadolu havaalaninda 5876 trafik gergeklesmistir.

Anadolu havaalaninda NDB ( Non-Drectional Radio Beacon), DME
(Distance Measuring Equipment) radyo navigasyon yardimcilar1 bulunmaktadir.
09 pist bas! igin NDB-DME yaklagmasi; DME’nin aktif olmadig1 durumlarda,
NDB yaklagmasi yapilmaktadir. Ek-1’de NDB ve Ek-2’de NDB-DME yaklasma
planlar1 (IAC, Instrument Approach Chart) verilmistir.

Anadolu Havaalani, pist yapist ve boyutlar en yliksek C kategorisindeki
ugaklarin inis ve kalkigina izin verecek o6lgiidedir. Bu nedenle, galisma agamasinda
yapilan hesaplamalarda C kategorisindeki ugaklar dikkate alinmigtir.

Anadolu Havaalani, Eskisehir Askeri Terminal Sahast (MTMA - Military
Terminal Area) iginde yer almaktadir (Ek-3). Aymi saha igerisinde Anadolu
havaalanimin 1,5 km giineyinde Eskisehir askeri havaalani bulunmaktadir.
Birbirine bukadar yakin konumda bulunan iki havaalaninin yaklagsma ve kalkiglar
bagimsiz olarak disiinilemez. Eskisehir askeri havaalaninin 09 pisti igin
TACAN-1 (Tactical Air Navigation) yaklagma haritasi Ek-4’de, 27 pisti
TACAN-2 yaklagsma haritas1 Ek-5de, 27 pisti TACAN-3 yaklasma haritasi
Ek-6’da, 09 pisti TACAN-4 yaklagsma haritasi Ek-7’de, 27 pisti TACAN-5
yaklasmas: EK-8’de ve kalkis yoriingeleri igin 1 ve 2 numarali tirmanma paterni
Ek-9’da, 3 ve 4 numarali trmanma paterni EK-10’da verilmistir. Verilen askeri
havaalani yaklagsma ve kalkis yoriingeleri incelendiginde, Anadolu havaalaninin
yaklagsma ve kalkis yoriingeleri ile ¢akigmanin kaginilmaz oldugu goriilmektedir.
Yaklagsma yoriingelerinin bagimsiz olarak disiiniilmesi igin, yoriinge etrafinda

bulunan koruma alanlarinin dahi birbirini kesmemesi gerekmektedir.




Bu sartlar altinda iki meydanin yaklagma kontrolii tek merkez kontrolli
olarak Eskisehir Yaklasma Kontrol merkezi tarafindan saglanmaktadir. Boylelikle
tek merkez kontrollii olarak trafik akis: belli bir sira dahilinde diizenlenmektedir.

Anadolu havaalani yaklagma yoriingeleri tasarimi sirasinda yogun askeri
jet trafigi nedeni ile pistin giineyinden yaklasma yapilmamasina Ozen

gosterilmistir.



4. CALISMA YONTEMI

Caligsma sahasinin 1/250.000 ve 1/25.000 6lgekli topografik haritalarindaki
es yukselti egrilerinden yararlanilarak Sayisal Arazi Modeli (DEM, Digital
Elevation Model) olusturulmustur. Bu model olusturulurken Intergraph firmasi
tarafindan gelistirilen MGE (Modular GIS Environment) yazilimlari ve Bentley
firmasinin Microstation ¢izim programindan yararlanilmistir.

Harita Genel Komutanligi’'ndan elde edilen 1/250.000 olgekli sayisal
(vektorel) topografik haritalar MGE-SX tizerinde olusturulan proje igine
aktarnlmigtir. MGE-SX alt programi olan MTA (MGE-Terrain Analysist) yardimi
ile es yiikselti egrileri kullanilarak arazinin TIN (Triangulated Irregular Network )
modeli olusturulmus ve TIN modelden grid modele gecis yapilmigtir. Calismanin
her agamasinda yapilan tiim analizler grid model tizerinden gergeklestirilmistir.

Uyduya dayali konum belirleme sistemi olan GPS (Global Positionning
System)’e gore yaklagsma yoringeleri belirlenmis ve bu asamada RNAV
parametreleri de dikkate alinmistir. Sonugta, belirlenen bekleme paterni, yaklagsma
yoriingesi ve koruma alanlarinin konumsal analizleri CBS yontemi ile
gergeklestirilmistir. Bu asamalarda, arazinin grid modeli lizerine GPS’e gore
belirlenmis bekleme paterni, son yaklagsma ve pas gegme sathalar1 igin olusturulan

grid modelleri ¢akistirilarak en uygun yoriinge tasarimi gergeklestirilmistir.



5. ALETLI YAKLASMA YONTEMLERI

Aletli yaklagma, IFR sartlardaki ugagin yol (en-route) safhasi ile inig pisti
arasindaki tiim manevralarini kapsar. Piste inig gerceklestiremeyen ugagin pas
gegmesi de aletli yaklagmanin bir pargasidir (Sekil 5.1).

Aletli yaklagma asagidaki bes safhadan olusur:

e Gelis safhasi

e Ik yaklasma safhasi

e Orta yaklagma safhasi

e Son yaklagma safhasi

e Pas gegme sathasi

Yol Safhasi
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Ik Yaklasma Son Yaklagma Pas Gegme

Sekil 5.1. Aletli yaklagma safhalar

Bir aletli yaklagma tasariminda emniyet, ekonomi, basitlik temel prensip
olmalidir. Oncelikle emniyetli bir ugus saglanmali, zaman ve yakit agisindan
ekonomik olunmali ve basit ugus yoriingeleri ile tasarim gergeklestirilmelidir.

Aletli yaklagsma tasarimlari, inig yapilacak havaalanindaki radyo
navigasyon sistemleri ve aletli yaklasma genel kriterleri referans alinarak gelis, ilk
yaklagma, orta yaklasma, son yaklagsma, pas ge¢me ve bekleme safhalari igin

gergeklestirilmektedir.
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S.1. Navigasyon Sistemleri

Yuizyillardan beri yon bulmada kullanilan araglar cesitlilik gostermekle
birlikte, belirgin noktaya bagli yon bulma yontemi hep ayni kalmigtir.
Guniimiizde, havacilikta yaygin olarak kullanilan navigasyon sistemleri, radyo
navigasyon sistemleridir. Yerdeki istasyonlara bagli galisan bu sistemlere gore
yapilan yaklagma, inig, kalkis ve yol fazindaki uguslar yine bu cihazlara goére

belirlenen yontemler dogrultusunda gergeklestirilir.

5.1.1. NDB (Nondrectional Beacon)

Havacilikta kullanilan ilk radyo navigasyon sistemi NDB (Nondirectional
Beacon)’dir. Sistemin ¢aligma frekansi 200 — 1750 kHz arasinda degisir. Ugaktaki
NDB alicisi ugagin istasyona gore konumunu belirtir. Bu sistem, glinimiizde
birgok kokpitte bulunmasina ragmen modern navigasyonda az kullanilmaktadir.
NDB menzili 50 — 100 NM arasindadir. Diger radyo navigasyon sistemlerine
oranla daha basit ve ucuz bir sistemdir. Ancak dikey olarak +45°lik sessizlik
konisine sahiptir ve to/from bilgisi vermez. Bu sorun daha sonra VOR sistemi ile

¢coziime kavusturulmugtur [1].

5.1.2. VOR (Very High Frequency Omnidirectional Range)

Gunumiizde kitasal hava sahasi, VOR ile belirlenen havayollan ile
organize edilmigtir. VOR istasyonu merkezde olmak iizere, referans olarak
manyetik kuzey alinarak, kutupsal koordinat sisteminde bir derecelik araliklarla
360 derecelik radyal bilgisi verir.

VOR, su anda kullanilan Hava Trafik Kontrol sisteminin temelini
olugturmaktadir. Ucakta alinan VOR bilgisi, ugagin ugus yoniinden bagimsizdir.
NDB sistemindeki gibi ugak bagini istasyona yoneltmek zorunlulugu yoktur.
Herbir VOR istasyonu 108-118 MHZz’lik frekans bandinda 0,05 MHZz'lik

araliklarla yerlestirilen kanallarda yayin yapmaktadir. Bunun nedeni 108.10,
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108.30 gibi tek sayili kanallarda ILS sisteminin yayini i¢in ayrilmis olmasidir.
Toplam 160 kanal kullanimdadir. Verici cihazin galigma prensibi, iki radyo sinyali
arasinda faz farki yaratmaya dayanir. Sinyallerden biri referans fazi olup gok
yonludir ve istasyondan dogrusal sekilde yayilir. Referans sinyalinin fazi 360°
boyunca her yerde aynmidir. Diger sinyal degisebilen fazdadir. Dakikada 1800
devirle dizgiin olarak doner ve VOR istasyonunun etrafinda yoni 1° degistiginde
fazi da 1° degisir. Bu nedenle istasyonun etrafindaki cesitli yerlerde sinyallerin
fazlar1 da degisiktir.

Manyetik kuzey hatti, referans sinyali ile degigebilen sinyal arasindaki faz
farkini elektronik olarak 6lgmekte referans olarak kullanilir. Manyetik kuzeyde
her iki sinyal ayni fazda olmakla birlikte, istasyon etrafindaki herhangi bir
noktada fazlari degisiktir. Ugagin alicisi tarafindan elektronik olarak olgilen bu
faz farki sayesinde ugagin hangi radyal ilzerinde oldugu belirlenir. HSI
(Horizontal Situation Indicator ) ve CDI (Course Deviation Indicator )
gostergeleri yardimiyla pilota segilen radyale gore ugagin konumu, bas agisi,
to/from bilgisi gibi gerekli bilgiler aktarlir.

Bu sistem ugagin konumunu dogrudan hesaplamaya yetmese de, iki ayr
VOR istasyonundan iki radyalin kesisimi alinarak ugagin bulundugu bolge hesap
edilebilir. VOR istasyonundan yararlanabilmek igin istasyonun, ugagin goriis hatti
iginde bulunmas: gerekmektedir. Bir VOR istasyonundan yararlanabilme sinir
ugagin ugtugu irtifaya ve istasyon sinirina gére degismektedir. VOR yayinlari:

e 50 NM’da 1000 feet,
e 100 NM’da 5000 feet,
e 150 NM’da 10000 feet,
e 200 NM’da 20000 feet,
altinda alinmazlar. Bu degerler yerkiirenin seklinden kaynaklanmaktadir.

Kutupsal koordinatlarda konumu tam olarak belirleyebilmek igin, VOR’a
ek olarak Distance Measuring Equipment (DME)’den de yararlanilir. VOR’a
sahip olan bir ugak terminal sahasina ulasabilmek igin, VOR yollarinda bir

VOR’dan digerine ugus gergeklestirir [2].
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5.1.3. DME (Distance Measuring Equipment)

Ugak ile yer istasyonu arasindaki mesafeyi veren, 960-1215 MHz
bandinda yayin yapan bir sistemdir. VOR ile birlikte kullanilir. Boylece pilot ayni
anda hem yon hem de mesafe bilgisi elde etmis olur. Bu tiir bir sistemde pilotun
VOR frekansini segmesi, otomatik olarak ona bagli DME frekansini da segmesini
saglar.

Ugakta ve yer istasyonunda alic1 ve verici anteni vardir. Ugagin gdnderdigi
sorgu sinyalleri yer istasyonunda degerlendirilir ve farkli bir frekansta yamit
sinyali olarak ugaga gonderilir. Yer istasyonunda sorgu sinyalinin
degerlendirilmesi 50 pus’de gerceklesir.

Caligma prensibi, sinyalin gidig-doniis siiresinin 6lglimiine dayanir.

Asagidaki formiil ile ugak ile yer istasyonu arasindaki uzaklik bulunabilir:

R=(t-1)C/2 (5-1)

R: Ugak-istasyon arasindaki uzaklik
t: Sinyalin gidig-donis siiresi
T: Yer istasyonunda soru sinyalini degerlendirme siiresi

C: Isik hiza

Bu sistem aym anda yaklagtk 100 ugaga hizmet verilebilir. VOR/DME
sisteminde kullanici, antenin goriis hatti iginde bulunmalidir. En uzak menzil 70-
100 NM dir. Kullanici bu menzil iginde bulundugu halde verici anteni ile arasina
bir engel girdiginde (dag gibi) sistemden yararlanamaz [3 ].

VOR/DME’e dayali RNAV sisteminde, ugaktaki VOR ve DME alicilari
ile calisan bir bilgisayar bulunmaktadir. Bu sistem aracilifi ile herhangi bir
navigasyon yardimcist bulunmayan bir noktaya sanal waypoint olusturarak ugus
olanag: saglamir. RNAV giniimiizde, 6zellikle yol safhasinda yaygin olarak
kullaniimaktadir [4].
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5.1.4. LORAN (Long-Range Radio Navigation)

LORAN zinciri, u¢ ile sekiz arasinda vericinin birlestirilmesiyle
olusturulmustur. Bunlardan biri esas digerleri ikincil vericidir. Bu vericilerin hepsi
belirli araliklarda GRI (Group Repetition Interval) denilen darbe serisi tretir. Esas
darbe ile ikincil darbelerin arasindaki zaman farkinin 6lgiilmesiyle LOP (Line of
Position) ad: verilen iki hat belirlenir. Bunlar iki hiperboldir ($ekil 5.2.). Bu iki
LOP’in kesisimi bulunulan konumu verir. Sekil 5.2’de gorildagi gibi belirsiz
durumlar da olusabilir. Bu durumda ek bir LOP kullanilarak bu belirsizlik
giderilir.

" VOR/DME sistemindeki kisa mesafe dezavantaji bu sistemde
¢oziilmistir. Dinya genelinde 100 kHz’de yayin yapan toplam 17 tane LORAN
zinciri vardir. Disiik frekans kullanilmasiyla, bu sistem menzili 1000 NM’a kadar

olan bolgede yayin yapabilir.

Belirsiz durum

LOP2 LOP1

T

Gergek konum

Sekil 5.2. LORAN hiperbolik sistemi

Yaklasik 600 000 kullanici bu sistemden faydalanmaktadir. LORAN
sistemin en biiyiik dezavantaji diisik frekansl seslere karst duyarli olmasidir. Giig

hatlari, yiiksek giigteki haberlesme vericileri hatta tasitlardan bile etkilenmektedir.
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LORAN’Ia ilgili bir diger sinirlama da kaplama alaniyla ilgilidir. 1000 NM’dan

daha genis bir alana yayin yapamaz. Bu problem omega ile giderilmigtir [5].
5.1.5. Omega

Omega da hiperbolik bir sistemdir fakat LORAN’dan daha disik
frekansta ve daha genis kapsama alaninda yayin yapar. 8 tane istasyonla diinya
genelinde kaplama alani saglanmistir. Dogruluk degeri yaklasik 2 NM
kadardir [5].

5.1.6. ILS (Instrument Landing System)

ILS (Instrument Landing System), havaalanlarina inig igin kullanilan
sistemdir. Hassas yaklagsma (precission approach) ILS kurulu olan pistlerde
gergeklestirilebilir. ILS, meydana yaklagsmanin yam sira kategorisine bagli olarak
pist ekseni boyunca belli bir yiikseklik degerine kadar algalma ve ini§ olanag:
sunar. Sistem LLZ (Localizer), glide path ve marker beacon’lardan olusur.
Localizer pist merkez hattini gosteren bir sistemdir. Glide path, inis noktasina
dogru ugaga belli bir a1 ile (standart 3°) yaklagmasini saglayacak dikey diizlem
meydana getirir. Yaklagma hatt1 boyunca dikey yayin yapan marker’ler pilota pist
bagindan olan uzaklik bilgisini verirler [6]. ILS kategorileri, yiikseklik degerleri

ve gorus sartlar1 Cizelge 5.1.’de verilmistir.

Cizelge 5.1. ILS kategorileri yiikseklik ve goriis degerleri (ICAO Annex 10, 1985)

ILS Kategorileri Yikseklik En Dusiik Pist Goriis
(DH) Uzaklig
Cat1 200 &t (60 m) 800 m
CatII 100 £ (30 m) 400 m
Catlll A 0 200 m
CatllIB 0 50 m
CatllIC 0 -
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5.1.7. INS (Inertial Navigation System)

Uzaya herhangi bir elektromanyetik dalga yaymaksizin, tamamiyle
bagimsiz olarak calisan bir navigasyon sistemidir. Navigasyon bilgisayar1 ve
atalet 6lgme sistemi adinda iki alt sistemden meydana gelmistir.

Ugagin kalkisindan once bulundugu yer, varig noktas: ve ugus yoriingesi
tizerindeki belirli noktalarin enlem ve boylamlari kullanici (pilot veya ugus
mithendisi) tarafindan bilgisayara girilir. Ayni sekilde manyetik degisim, riizgar
yonii ve riizgar hiz degerleri de bilgisayara tamitilmalidir. Ugagin hareket ettigi
andan itibaren pozisyon degisimi, u¢agin havadaki konumu, her ii¢ eksendeki
ivme ve hizlar, gergek bas degeri INS atalet 6lgme iinitesi tarafindan navigasyon
bilgisayarina iletilir. Pusula sisteminden manyetik bas bilgisi; hava veri
bilgisayarindan gergcek hava hizi, hava isis1, ugagin irtifasi gibi bilgiler alinir.
Navigasyon bilgisayari, ulasan yeni veriler dogrultusunda siirekli hesaplamalarini
yeniler ve ugagin anlik bulundugu nokta, yer hizi, varig noktasi istikameti ve ugus

noktasina olan uzaklik gésterge birimlerine iletilir [7].
S.2. Aletli Yaklasma Genel Kriterleri
5.2.1. Ucak Kategorileri

Aletli yaklagmalarda ugaklar en yitksek - inis agirhgindaki inig
konfigurasyonunda, ugagin havada tutunabilecegi asgari hiz olan stall hizin 1,3
kati baz alinarak ve ilgili ugaklarin manevra yapabilme kabiliyetleri de goz

oniinde bulundurularak bes kategoriye ayrilmaktadir. Simiflandirma ugak hiz

gostergesinde okunan hiza (IAS - Indicated Air Speed) gore yapilmaktadir [8].

e A kategorisi ugaklar (cat A) — 169 km/h ya da 91 kt IAS’den daha az.

e B kategorisi ugaklar (cat B) — 170 km/h (92 kt) ya da daha fazla fakat 224
km/h (121 kt) IAS’den daha az.
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o C kategorisi ugaklar (cat C) — 225 km/h (122 kt) ya da daha fazla fakat 261
km/h (141 kt) IAS’den daha az.

e D kategorisi ugaklar (cat D) — 262 km/h (142 kt) ya da daha fazla fakat 307
km/h (166 kt) IAS’den daha az.

e E kategorisi ugaklar (cat E) — 308 km/h (167kt) ya da daha fazla fakat 391km/h
(211kt) IAS’den daha az.

Cizelge 5.2.°de ugak kategorilerine gore farkli yaklagma safhalarinda

uygulanan hiz (IAS) degerleri km/h biriminde verilmistir.

Cizelge 5.2. Ugak kategorilerine gore fafkli yaklagsma safhalan igin IAS (km/h) degerleri
(ICAO-Doc 8168, 1993)

Turlu

Ucgak Vat Ilk Yaklasma |Son Yaklasma| Yaklasma |Pas Gegme |Pas Gegme
Kategorileri Hizlan Hizlan En Yiiksek | En Diigitkk |En Yiiksek

Hiz Hiz Hiz

A 169 165/280 (205%*) 130/185 185 185 205

B 170/223 | 220/335 (260%*) 155/240 250 240 280

C 224/260 295/445 215/295 335 295 445

D 261/306 345/465 240/345 380 345 490

E 307/390 345/465 285/425 445 425 510

Vat - Esik Hizt: En yiiksek inig agirligindaki inis konfigurasyonunda 1.3 Stall Hiz1
* - Yon degistirme (Reversal) ve Hipodrom (Racetrack) usulleri i¢in en yiksek

hiz.

Cizelge 5.3.’de ugak kategorilerine gore farkli yaklagma safhalarinda

uygulanan hiz (IAS) degerleri kt biriminde verilmistir.
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Cizelge 5.3. Ugak kategorilerine gore fafkli yaklasma safhalan igin IAS (kt) degerleri
(ICAO-Doc 8168, 1993)

Ugak Vat | Ilk Yaklagsma Son Turlu  |Pas Gegme| Pas Gegme
Kategorileri Hizlar Yaklasma | Yaklasma |En Yiiksek| En Disik

Hizlann | En Yiksek| Hiz Hiz

Hiz

A 91 90/150(110%) 70/100 100 100 110

B 91/120 [120/180(140%) 85/130 135 130 150

C 121/140 160/240 115/160 180 160 240

D 141/165 185/250 130/185 205 185 265

E 166/210 185/250 155/230 240 230 275

Vat - Esik Hizi: En yiiksek inis agirligindaki inis konfigurasyonunda 1.3 Stall Hizi
* - Yon degistirme (Reversal) ve Hipodrom (Racetrack) usulleri i¢in en yiksek
hiz.

Aletli yaklagsma yontemleri ugak igin giivenilir bir hava sahasi yaratacak
sekilde tasarimlanir ve E kategorisi ugaklar1 kapsar. Bununla birlikte hava sahasi
ve ini§ yapilacak havaalani gozéniinde bulundurularak yaklagsma yontemleri daha
dusik hizdaki ugak kategorilerine gorede tasarimlanabilir ve aletli yaklagsma

haritasinda farkli yaklasma safhalarina gore en yitksek IAS degeri belirtilebilir.

5.2.2. En Diisiik Emniyet Pay1 (MOC)

Aletli yaklagmalarda ugaklar yaklagma yoriingesindeki engeller {izerinden
en digiik emniyet pay;, MOC (Minimum Obstacle Clearance) ile gegmelidir. Bu
deger aletli yaklasma safhalarinda en diigitkk sektér irtifasi/yiiksekligi degerinin

belirlenmesinde kullanilmaktadir.




18

Aletli yaklagma safhalarinin en digiik emniyet payr degerleri ICAO-Doc
8168 PANS-OPS’da  (Procedure Approach for Air Navigation Services)
belirtilmistir (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4.Aletli Yaklagma Safhalari En Diigiik Emniyet Pay1 (MOC) Degerleri
(ICAO- Doc 8168, 1993)

Aletli Yaklagsma Safhalart En Disik Emniyet Pay1 (MOC)
Gelis 300m
Ilk yaklagma 300m
Orta yaklagma 150m
Son yaklagma 90m
Pas gecme 30m

5.2.3. Engel Emniyet Irtifasv/Yiiksekligi (OCA/H)

Engel Emniyet Irtifasi/Yiksekligi (OCA/H - Obstacle Clearance
Altitude/Height) en yiiksek yaklagma engeli ya da pas gegme yiizeyindeki en
yuksek engel temel alinarak hesaplanir ve pas ge¢me safhasinin baglayacagi
endisiik irtifa, OCA veya ilgili pist basina gore en diisik yiikseklik, OCH olarak
tespit edilir. OCA/H degerleri her ugak kategorisi igin belirlenir.

5.2.4. En Diisiik Karar Irtifasy/Yiiksekligi (MDA/H)

Hassas olmayan yaklagsma ya da turlu yaklagmada OCA/H degerlerine
bagli olarak ugagin gorsel sartlar olusmadan daha dustk irtifa ya da yiikseklige
inemeyecegi deger en diigiik karar irtifas1 (MDA - Minimum Decission Altitude)
ya da en dusik karar yiiksekligi (MDH - Minimum Decission Height) ismini alir.

MDA’da deniz seviyesi, MDH’da meydan ya da pist basi seviyesinden
yukseklik referans alinir.

Hasas yaklagmada karar irtifast (DA - Decission Altitude) ve karar

yuksekligi (DH - Decission Height) ifadeleri kullanilir.
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5.2.5. Riizgar
5.2.5.1. Riizgar Hizi

Riizgar hizi irtifaya bagli olarak hesaplanir. ICAO tarafindan kabul edilen
formiil asagida belirtildigi sekildedir.

Wy = 2h + 47 (5-2)

Wv : Riizgar Hizi (kt)
h : irtifa(ft)/1000

5.2.5.2. Riizgar Etkisi

Riizgar etkisi, diizgiin dogrusal ugus ve viraj (doniis) olmak tizere iki

durumda incelenecektir.

Diizgiin Dogrusal Ucusta Riizgar Etkisi: Bu durumdaki riizgar etkisi,
asagidaki esitlikte belirtildigi gibi, en son kontrol edilen konumdan itibaren, ugus
zamani ve riizgar hizinin garpimi ile ugus yoriingesinin her bir noktas: igin

hesaplanir.
We=Wv.t (5-3)

We : Riizgar etkisi (m)
Wv : Riizgar hizi (m/s)

t : Zaman (s)

Kontrol konumu takip edilen yoriingedeki, pilot tarafindan hassas olarak
tesbit edilmis bir noktadir. Ornegin, bir navigasyon yardimcisinin tizerindeki bir
ugusta navigasyon yardimcisinin bulundugu nokta kontrol konumu olarak
alinabilir [9].
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Viraj Durumunda Riizgar Etkisi : Viraj boyunca riizgar etkisi, viraj
basgindan itibaren ugus zamam ile riizgar hizinin carpimidir ve asagidaki
esitlige gore belirlenir. Viraj durumunda riizgar etkisi her hesaplama aralii (0)

i¢in hesaplanir ve riizgar spirali olarak gizilir (Sekil 5.3).

We — REWv (5-4)
TAS

We : Viraj durumunda riizgar etkisi (m)
R : Viraj yarigapi (m)

O : Hesaplama arahigi (rd)

TAS : True Air Speed (m/s)

Wv : Riizgar hiz1 (m/s)

A

Sekil 5.3. Viraj durumunda riizgar spirali
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5.3. Gelis Safhasi

Gelis safhasi, yol safthasindaki bir ugagin inis yapacagi meydanin terminal
sahasina gelmesi durumunda, yaklagmaya gegisini saglayacak safhadir. Yol
safhasindan ayrilan ugak, yaklasma tipine bagli olarak ilk yaklasma noktasi, IAF
(Initial Approach Fix) tzerine dogru ugus gergeklestirir. Bu nokta, g¢ogu
yaklasmada bekleme noktasi olarak kullanilmaktadir ve genellikle bir radyo
navigasyon sisteminin tizerindedir. Gelis safhasinda ugak, aletli yaklasma haritas:

tizerinde belirtilen en disiik emniyet irtifasina sadik kalarak inige geger.

5.3.1. Gelis Alan

Ik yaklagsma noktasi, merkez olmak iizere 25 NM yarigapl daire iginde

kalan alan gelis alanini olusturmaktadir.

5.3.2. En Diisiik Emniyet irtifasi (MSA)

En disik emniyet irtifasi (MSA - Minimum Safety Altitude) gelis
safhasindaki ugagin IAF merkez olmak iizere 25 NM yaricapli dairesel alan
igerisinde emniyetli olarak algalabilecegi en disiik irtifa degeridir.

Arazi yapisina gore gelis safhasi sektorlere ayrilarak her sektor icin ayri en
diigiitk emniyet irtifast hesaplanabilir. Sektor igindeki en yiiksek engel irtifasina
300 m MOC ve 20 m bitki ortiisii degeri ilave edilmek {izere elde edilen sonucu

en yakin yuz tist degerine yaklastirilarak MSA degeri belirlenir [10].

5.3.3. Ozel Gelis Yolu

Ozel gelis yolu, ugag yol sathasindan ilk yaklasma noktasina SNM
yarigapli bir koridor vasitasi ile belirlenen en diigiik gelis irtifasi ile ulastinr.
Avantaji ugag yuksek gelis irtifasindaki sektor igerisinde daha dusiik irtifa degeri

ile ilk yaklagma noktasina dolayisi ile bekleme noktasina ulastirmis olmasidir.



22

5.4. Ik Yaklasma Safhas:

Ik yaklasma safhasi, ilk yaklagma noktasindan baslar ve orta yaklagma
noktasina (IF - Intermediate Fix) kadar devam eder. Ilk yaklasmada, ugak bir
sonraki safhaya gecis i¢in manevra yapar.

Trafik akigina bagh olarak, gerektiginde ilk yaklagsma noktasi bekleme
(holding) paterninde yaklasma bacagi (inbaund leg) {izerinde yer alabilir.

Ik yaklagma safhasinda hipodrom (racetrack) ve yon degistirme (reversal)

yontemi uygulanabilir.

5.4.1. Hipodrom (Racetrack)

\ Hipodrom noktast
Birinci alan
MOC=300m

MOC 300-Om

T=1-3dk ikinci alan

Sekil 5.4. Hipodrom Alani

Bekleme paterninde bulunan ugagin, uygun egim ve eksende yaklagmaya
gegebilmesi i¢in bulundugu irtifa yiiksek olabilir. Bu durumda, beklemeye gok
benzeyen hipodrom (racetrack) yontemi uygulanabilir ($ekil 5.4). Hipodrom

yonteminde, ugaga irtifa kaybetme olanag: saglanabilir. Ayn1 zamanda, hipodrom
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uzaklagsma bacagi ti¢ dakikalik ugus mesafesi kadar uzatilabilir ve boylelikle, ugak
pist basindan daha uzak bir konuma gegerek uygun yaklasma egimini

yakalayabilir [11].

S.4.2. Yon Degistirme Yontemi (Reversal Procedure)

Ilk yaklagma safhasinda yon degistirme olanag1 saglayabilecek bir viraj
hareketi olan yon degistirme yontemi (reversal procedure) uygulanabilir. Esas

doniis (base turn) ve yontem doniigii (procedure turn) olmak tizere iki tipi vardir.

5.4.2.1. Esas Doniis (Base Turn)

Baslangig noktasindan itibaren, DME mesafesi ya da ugus zamani ile
belirlenen uzaklagma bacagindaki ugus sonrast donis ile yaklasma bacagi
yakalanir ve inige gegcilir. Sekil 5.5’de esas doniis elemanlart ve girig bolgesi
gonilmektedir.

Baslangig Noktasi: Navigasyon yardimcist (VOR, NDB, VOR/DME).

Uzaklagma bacagi: Zaman ile sinirlandirildigr durumda 1 ile 3 dakika

arasidir. Yarim dakikalik artislar kullanilir.

Girig: Uzaklagma bacagina gore £30° lik giris bolgesi bulunmaktadir.

En ytiksek inis orant:

- Uzaklagma bacagi:
Cat A/B: 800ft/dk Cat C/D : 1200ft/dk
- Yaklagma bacagi:
Cat A/B: 500ft/dk Cat C/D : 750ft/dk

S.4.2.2. Yontem Doniisii (Procedure Turn)

1ki tipi bulunmaktadir;
a) Yontem donisi 45°/180°,
b) Yontem doniisii 80°/260°
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Uzaklasma

VOR Baslangig noktast Yaklasma bacag

VOR DME

Girig sektorleri
Sekil 5.5. Esas dénus elemanlaf ve girigler

Baslangi¢ Noktasi: Navigasyon yardimcist (VOR, NDB, VOR/DME).
Ucgus zamani: Ugak hiz degerleri ve katedilecek mesafeye bagl belirlenir.
Uzaklagma bacagi : T= 1dakika Cat A-B
T= 1 dakika 15 saniye Cat C-D
Doniis: - 45° lik donii + uzaklagsma bacagi + ters yone 180° lik doniis
- 80° lik donus + ters yone 260° lik doniis
Giris: £30° lik girig bolgesi mevcuttur (Sekil 5.5.).

En yiiksek Inig Orant:
- Uzaklagma bacagi:
Cat A/B: 800ft/dk Cat C/D : 1200ft/dk
- Yaklasma bacagi:
Cat A/B: 500ft/dk Cat C/D750ft/dk

Sekil 5.6’da yontem doniiii gosterimi ve girig bolgesi goriilmektedir.
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Uzaklagma I
bacagi
Baslangig VOR
&
Ugus zamant '
Yontem doniigit 45°/180°
T=1dk CatA-B
T=1dk15sCatC-D

80°
Baglangig 60° 30° 45°

30°
Yontem dontisi 80°/260° Girig

Sekil 5.8. Yontem dénlsi gosterimi ve girigler

5.5. Orta Yaklasma Safhas1

Ilk yaklasma safhasi ile son yaklasma safhasi arasinda gegisi saglayan
safhadir. Orta noktadan (IF - Intermediate Fix) baglar ve son yaklagsma noktasina
(FAF - Final Approach Fix) kadar stirer.

Orta yaklagsma safhasinda ugak konfigiirasyonu, hizi ve pozisyonu son
yaklagma safhasi igin en uygun sekilde ayarlanir.

Orta yaklagma safhasi zorunlu bir safha degildir, dogrudan son yaklagma
safhasina gecis yapilabilir.

5.6. Son Yaklagsma Safhasi

Son yaklagma safhasi, son yaklagma noktast FAF’dan baslar ve pas gegme
noktasina (MAPt - Missed Approach Point) kadar siirer.
Son yaklagsma safhasinin uzunlugunun (FAF/MAPt mesafesi) en uygun

SNM, en ¢ok 10NM olmas: ve son yaklagsmada inig egiminin en uygun %3, en
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¢ok %6,5 olmasina arazi sartlari gdzoniinde bulundurularak, tasarimda dikkate
alinmas gerekmektedir [8].

Son yaklagsma yoriingesinin pist dogrultusunda olmas: uygundur. Son
yaklagma yoriingesinin pist merkez hattin1 kestigi veya kesmedigi durumlara

bagli olarak son yaklasma basi diizenlemesi ile direkt yaklagma sartlar: belirlenir.

5.6.1. Direkt Yaklasma

Direkt yaklasma icin asagidaki sartlar saglanmalidir;

a) Son yaklagma rotasinin pist merkez hattini kesmesi durumunda
aralarindaki agi1 30° yi gegmeyecek sekilde ve kesigme noktas: pist esigine en az
900 m uzaklikta olmalidir (Sekil 5.7).

b) Son yaklagma rotasinin pist merkez hattin1 kesmedigi durumda ise pist
merkez hatti uzantisinin pist esiginden en az 900 m uzaklikta ve son yaklasma

rotast ile aralarindaki yanlamasina agiklik en fazla 150 m olmalidir (Sekil 5.8).

Pist Merkez

Enyikssk __——— =
30°

o S
AR BERLRR,

Son Yaklagma
Rotast

Sekil 5.7. Son yaklasma rotasimn pist merkez hattini kestigi durumda son yaklagma bast

diizenlemesi
Son Yaklagma :
Rotasi Navigasyon
& Yardimcisi
en yiiksek 150 m
 PistMerkez | Endisik 3
Hatti

Sekil 5.8. Son yaklagma rotasinun pist merkez hattini kesmedigi durumda son yaklagma basi

diizenlemesi
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Her ucgak kategorisinin iniy konfigurasyonundaki performanslari
gdzoniinde bulundurularak son yaklasma safhasinda en yiiksek ve en diisiik inis

oranlar belirlenmistir (Cizelge5.5).

Cizelge 5.5. Son yaklagsmada ugak kategorilerine gére en viiksek ve en diisiik inis oranlar
(ENAC, 1994)

Inig Orami
Ugak Kategorileri (feet/dakika)
En dusiik En yuksek
AB 400 800
C,D,E 600 1000

5.6.2.Turlu Yaklagsma (Gorerek Manevra)

Aletli yaklayma haritasinda belirlenen yonteme goére ugagi meydana
yaklastiran pilot, turlu yaklasma OCA/H degerine kadar algalir. OCA/H degerinde
gorerek sartlar olustu ise, meydandaki uygun pistlerden birine inig yapilabilir.

Gorerek manevra alani ucak kategorilerine bagl olarak degisir. Tiim ugak
kategorileri i¢in esik noktasindan yarigap degerleri hesaplanir ve pist baslari
merkez olmak iizere yarim daireler seklinde ¢izilir. Cizimler piste paralel olarak
birlestirilir. Bu alanlar igerisinde kalan en yiiksek engellere bagli olarak turlu

yaklagsma OCA/H degerleri belirlenir.

5.6.2.1. Gorerek Manevra Alam

Gorerek manevra alani agagidaki parametrelere bagl olarak belirlenir.
e Hiz: Ugak kategorilerine bagli olarak gizelge 5.1’de verilmistir.

e Riizgar: 46 km/h (25kt)

e Donis agist (a): 20°



28

Bu parametreler esas alinarak inig yapilacak havaalanindaki pistlere gére

esik noktasindan yarigap degerleri hesaplanarak manevra alam gizilir.
5.6.2.2. Esik Noktasindan Yarigap

Esik noktasindan yarigap degeri (€2) her ugak kategorisi igin agagidaki
esitlige gore hesaplanr.
(TAS +Wv)? ok
g.tana
TAS : Gergek hiz (m/s)
Wv: Riizgar hiz1 (m/s)
g: Yer gekim ivmesi (9,81 m/s?)

Q=2 (5-5)

o: Doniis agist (°)

k: sabit (m) , Cizelge 5.6’da degerleri verilmistir.

Cizelge 5.6. Gorerek manevra alani k sabiti degerleri (ICAO-8168, 1993)

Ugak Kategorileri k
Cat A 556m (0.3NM)
CatB 1112m (0.4NM)
CatC 1668m (0.5NM)
CatD 2224m (0.6NM)
CatE 2780m (0.7NM)

5.6.2.3. OCA/H Hesabi

Turlu yaklasma OCA/H degerleri Cizelge 5.7°de verilen MOC degerleri

dikkate alinarak asagidaki esitlige gore hesaplanir.

OCA/H = Alandaki en yiiksek engel + MOC + Bitki Ortiisii (5-6)
irtifast/yiik sekligi
Bitki Ortiisii: 20m
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Cizelge 5.7. Turlu yaklagsma MOC degerleri (ICAO-8168, 1993)

Ugak Kategorileri MOC
Cat A 90m
CatB 90m
Cat C 120m
CatD 120m
CatE 150m

5.7. Pas Ge¢cme Safhasi

Son yaklasma safhasinda, pilotun karar verme yiksekligine kadar
algalmas: ve pisti gormemesi durumunda inig gergeklestirilmez ve pas gegme
safhasi uygulanir.

Hassas olmayan yaklasmada pas gegme safhasi pas ge¢me noktasindan
(MAPt - Missed Approach Point) baglar. MAPt noktast bir navigasyon
yardimcisinin tizerinde, FAF’dan itibaren belli bir uzaklik sonra tanimlanabilecegi
gibi pist basi olarak da tanimlanabilir.

Iki tiir pas gegme vardir. Bunlar;

a) Diiz Pas Gegme,

b) Donerek Pas Gegme,

Donerek pas gegme iki gekilde olur;

- Doniig noktasindan itibaren,
-Doniis yiiksekliginden itibaren,

Diiz pas ge¢gme durumunda, ugak pist ekseni boyunca tirmandirilarak bir
bekleme referans noktas! tizerine gonderilir. Donerek pas gegmede, genellikle
DME mesafesi olarak belirlenen doniis noktasina ulastiktan sonra, veya pas gegme
yuizeyindeki engeller lizerinden emniyetli gegisi saglayacak yiikseklige ulastiktan
sonra donerek pas gegilir. Boylelikle bir viraj hareketi ile ayn1 yontem tizerindeki

bekleme noktasina ulagilir.
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5.8. Bekleme Paterni

Bekleme, bir sonraki ugus iznine kadar ugagin belirli bir hava sahasinda
beklemesini saglayacak bir manevradir.

Bekleme ana yoriingesinin baglangici, bekleme noktasidir (holding fix).
Bekleme noktasina dogru ugusun gergeklesecegi bacak, yaklagma bacag:
(inbound leg), bekleme noktas: iizerindeki doniisten sonra ulasilan bacak,
uzaklasma bacagi (outbound leg) ismini alir. Uzaklagma bacagi uzunlugu bir

dakikalik ugus siiresine karsilik gelecek uzakliktir (Sekil 5.9).

Uzaklasma Baca#i
i

<—
Bekleme Yaklasma Bacagi
Noktast
Sekil 5.9. Bekleme ana yoriingesi (standart)

Bekleme doniis yoni saga (standart), veya sola (standart olmayan) olarak
gerceklestirilmektedir.

Terminal sahasi igindeki beklemelerde genellikle bekleme noktasi, ayni
zamanda ilk yaklagma safhasi baslangici olan ilk yaklasma noktasi (IAF)
olmaktadir. Trafik yogunluguna bagli olarak gerektiginde ugaklar, 1000ft ara ile
beklemeye alinacak ve sorumlu hava trafik kontrol birimi tarafindan sirasi ile
iniglerine izin verilecektir.

Beklemedeki ugaklar igin Sekil 5.9.’daki yoriingenin 6ng6riilmiis olmasina
kargin en dusik bekleme irtifasi ile ilgili hesaplamalar gok daha genis bir bolgeyi
kapsayan bekleme paternine gore yapilmaktadir.

Bekleme paterni bekleme ana yoriingesi, bekleme koruma alan1 ve INM

genisligindeki bes tampon boélgeden olusur (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10. Bekleme Paterni

5.8.1. Bekleme Parametreleri

Bekleme paterni ile ilgili yapilabilecek tiim hesaplamalar, asagidaki

parametrelere gore gergeklestirilmektedir;

o En yiksek IAS: En yiiksek ugak kategorisine gore belirlenen alet
gosterge hiz1 (Cizelge 5.1).

o Irtifa. Geliy safhasindan bekleme  noktasina gelen ugaklarin
alabilecekleri en yuksek irtifa degeridir.

e Uzaklagma bacag : En yiiksek gergek hiz degeri ile 1dakikalik ugus veya
buna kargilik gelebilecek uzunluktadir.

e Riizgar: Bulunulan ugus irtifasindaki riizgar etkisi bekleme alanini
belirlemede etkili olacaktir.

e Doniis yonii: Beklemenin gercgeklestirilecegi bolge i¢in en ideal doniis

yOnii standart saga veya standart olmayan sola olarak belirlenir.
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5.8.3. En Diisiik Bekleme Irtifas: (MHA)

En Diisitk Bekleme Irtifasi (MHA - Minimum Holding Altitude) bekleme
paterni i¢indeki en yiiksek engel irtifasi , engelin dahil oldugu bolgedeki M.O.C.
degeri ve bitki ortiisi degerinin toplami olarak asagidaki esitlikte

gosterilmektedir.

MHA = Engel irtifast + MOC + Bitki Ortiisii (5-7)

Bitki Ortiisii = 20 metre

Bekleme alaninda, koruma alant ve tampon bolgeler farklh MOC

degerlerine sahiptir (Cizelge 5.8).

Cizelge 5.8. Bekleme paterni MOC degerleri

Bekleme Alani M.O.C.
Bekleme 300m
Koruma Alan: 300m
1. Tampon Bolge 300m
2. Tampon Bolge 150m
3. Tampon Bolge 120m
4. Tampon Bolge 90m
5. Tampon Bolge 60m

5.8.4. Bekleme Ana Yoriingesine Girisler

Bir radyo navigasyon sisteminin tizerindeki bekleme yoriingesine girisler,
ugagin bekleme noktasina olan konumuna bagl olarak degisir. Pilot bekleme

noktasina dogru ugusu gergeklestirir ve konumuna bagli uygun giris manevrasini
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seger. Bekleme noktasi merkez olmak iizere yaklagma bacagi ve yaklagma
bacagina 70° agi ile belirlenen hat beklemeyi ii¢ bolgeye ayirmaktadir (Sekil
5.11.).

Sekil 5.11. Bekleme ana ydriingesine girisler

Birinci bolgeden girigler paralel giris adin1 almaktadir. Birinci bolgeden
bekleme noktasina ulasan pilot, yaklasma bacagina paralel ugar, ardindan sola
manevra ile tekrar bekleme noktasina ulagir ve standart saga doniisii yakalar.

Ikinci bolgeden girisler dengeleme girisidir. Bu bolgeden bekleme
noktasina ulasan pilot, yaklagma bacag: ile 30° agt yapacak sekilde ugusuna
devam eder ve ardindan saga donus ile yaklasma bacagini yakalayarak beklemeye
girig gergeklestirir.

Ugiincii bolgeden girisler dogrudan giristir. Bekleme noktasina ulasan pilot

standart saga doniis ile beklemeye giris yapar.
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6. GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS)

6.1. Giris

Caglar boyu insanlar giines ve yildizlardan yer ve yon belirlemede
yararlanmiglardir. Bu basit teknik, insanlara konumlarini yaklagik olarak belirleme
olanag: saglamistir. Pusulanin gelistirilmesiyle navigasyonda o6nemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Navigasyon amagl yon belirleme sistemlerinde teknolojik bir
devrim olarak kabuk edilen, radyo sinyallerinin kullaniimasi ile konum
belirlemede daha kesin bilgiler elde edilmeye baglanmustir.

Sabit duran veya hareket halindeki cisimlerin konumlarinin belirlenmesi,
iyl tanimlanmug bir koordinat sistemine gore genellikle ti¢ koordinat degeri ile,
veya bir noktay:r yerel bir koordinat sisteminin merkezi olarak alan diger bir
noktaya gore yapilabilir. Bunlardan ilkine nokta konum belirleme, ikincisine ise
bagil konum belirleme denir. Sabit duran bir cismin konumunun belirlenmesi
statik konum belirleme, hareketli bir cismin konumunun belirlenmesi kinematik
konum belirleme adin1 alir.

Uzaydan (ekstraterrestrial) konum belirleme sistemi, diinyanin etrafinda
bir yoriingede veya daha uzak bir mesafede bulunan bir cisimden yayinlanan veya
yanstyan bir elektromanyetik dalgay1 kullanarak yeryiiziindeki veya yeryiiziine
yakin noktalarin konumlarini saptayan bir sistemdir [12].

Uzay teknolojisine dayanan tim ekstraterrestrial teknikler 1957 yilinda
Sputnik 1 uydusu ile baglamistir. Uydu kullanimiyla, g6k cisimlerine bagli konum
belirleme ve radyo sinyallerinden faydalanma teknikleri birlestirilmis, konum
belirlemede dogruluk agisindan biiyiik gelismeler saglanmistir. Sputnik 1’in
kullanimindan, giinimiize kadar gelen siireg igerisinde uyduya bagli konum
belirlemede biiyiik gelismeler elde edilmistir.

Ik navigasyon amagli uydu sistemi olan Transit’in gelistirme ¢aligmalari
1958 Aralik ayinda baslamistir. Bu uydu, 1964 Ocak’dan bu yana hizmetini
surdiirmektedir. Uzay tabanh sistemlerin onciileri sayilan Transit (U.S. Navy
Navigation Satellite System ) ve Rus Tsikada sistemleri yiiksek dogrulukta iki

boyutlu konum bilgisi saglayan sistemlerdir.
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1972’de Transit sisteminin de gelistiricileri olan John Hopkins Universitesi
Uygulamali Fizik Laboratuvarinca kesin zaman transferinin saglanmas: igin gok
hassas saatli uydu projesi olan Timation’1 geligtirmistir.

Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Hava Kuvvetlerinin 3 boyutlu
kaplama ve diinya ¢apinda servis verecek olan 621B isimli navigasyon projesi ve
Timation projesi Global Positioning System’in (GPS) temel c¢aligmalarini
olusturmaktadir. ABD Savunma Bakanliginca bu iki galigmanin birlegtirilmesi
sonucunda uydu tabanli konum ve zaman belirleme sistemi gelistirilmis ve bu
sisteme Navigation System Time and Ranging — Global Positioning System
(NAVSTAR — GPS) adi verilmistir [13]. Sistem, yoriingeleri bilinen uydulardan
es zamanli olarak gonderilen sinyaller yardimi ile bagil uzakliklar 6lgerek GPS
alicisinin konumunu belirlemektedir.

GPS sistemin belirlenen temel 6zellikleri;
e Kiresel kaplama,
e Siirekli ve her hava kosulunda ¢aligabilme,
e Dinamik platformda uygunluk,
e Sinirsiz kullanici olanagi,
o Yiiksek dogruluk olarak saptanmistir.
Program Ug¢ evreye bolinmusgtir:
1. Kuramsal Kanitlama Evresi,
2. Geligtirme ve Sistem Test Evresi,
3. Uretim ve Yériingeye Oturtma Evresi,

1.Evre Programn 1973 yilinda baslayip 1979 yili Haziran’inda sona
ermigtir. 1979-1985 yillari arasinda 2. Evre Programi ve 1985°ten giinimiize
kadar gecen sireg igerisinde de lretim ve yoringeye oturtma evresi
gergeklestirilmigtir. 1995 sonbaharinda GPS sistemi 24 uydusu ile tam olarak

islevsel duruma gegmistir [14].

6.2. GPS Sisteminin Boliimleri

GPS sistemi konum ve hiz bilgilerini dogru, siirekli, kiiresel ve

i¢ boyutlu olarak uygun donammina sahip kullanicilara sunmaktadir.
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GPS ayrica bir gesit UTC (Universal Time Coordinated) zaman bilgisini de
saglamaktadir.
GPS sistemi Uzay Bolumi, Kontrol Bolimii ve Kullanici Béliimii olmak

lizere ug ana bolumden olusmaktadir.

6.2.1. Uzay Béliimii

21 aktif ve 3 yedek olmak iizere 24 uydudan olusur. Bu uydular dinya
yoriingesinde yaklagik 20.000 km yukseklikte, herbir diizlemde 4 uydu olmak
lizere, 6 yoriingesel diizlemde yerlestirilmistir. Herbir yoriingesel diizlem ekvatora
gore 55° agt ile egimlidir. Her bir uydu 11:56.9 (saat:dakika) periyodunda bir
yoriinge izler, her uydu yaklastk 24 saatte diinya etrafinda iki tur atmaktadir
(Sekil 6.1) [15].

Bu uydu takimi yerlesimi, diinyanin herhangi bir yerinden, herhangi bir
zamanda en az dort uydu goriilebilmesini saglar. Teorik olarak, diinyanin belirli
bir yerinde her zaman 6 ila 10 uydu goris alami igerisindedir. Uydularin
yoringesel konumu ¢ok kesin olarak bilinir. Uydu aliciya; konumunu,
transmisyon zamanint ve uydu ile kullanici arasinda menzil kurmaya yarayan
sinyal bilgileri gonderir. Uydularin yayinladigi zaman sinyalleri, 70 bin yilda 1
saniyeden daha az hata yapacak dogrulukta olacak sekilde atomik saatler
tarafindan dretilir [16]. Navigasyon sinyalleri iki frekansta yaymnlamir. Bu
frekanslar 1575.42 MHz'de L1 ve 1227.6 MHz’de L2 dir. Bu iki farkli sinyal
kullanilarak verilen hizmet ikiye ayrilir. Bu hizmetler;

1. Standart yer belirleme hizmeti, SPS (Standart Positioning Service)

2. Hassas yer belirleme hizmeti , PPS (Precission Positioning Service)

L1 sinyali yalnizca C/A koduna (Couse Acquision Code) sahiptir. Ticari
amagli GPS alicilar1 yalnizca bu kodu ¢ozebilir ve standart yer belirleme hizmeti
verebilir.

L2 sinyali ise, C/A kodundan baska hassas kod olan P koduna (Precise
Code)’da sahiptir. C/A kodu ile birlikte P kodunu gozebilme o6zelligine sahip

GPS alicilari hassas yer belirleme hizmeti verebilir [17].
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Sekil 6.1. Diinya gevresindeki yoriingelerinde GPS uydulan (PARKINSON, 1996)

SPS %95 yatay diizlemde 100 m ve diseyde 156 m duyarliliklarina
sahiptirler. SPS’in sagladigi zaman transfer dogrulugu 340 ns’dir. SPS’in disiik
dogrulugunun en basta gelen nedeni ABD Savunma Bakanligi’nin kasitli olarak
sinyali bozmasi ve SPS verisine uyguladigi SA (Selective Availability)
yontemidir. SA teknigi ile gelistirilmis SPS sinyalleri, diigman kuvvetlerince
kullanilabilecek yiiksek hassas sinyalleri yok etmek i¢in planlanmigtir. Sadece SA
ile saglanan hassasiyet tiim navigasyon ve hassas olmayan alet yaklasmalarinda
kullanilan tim sartlani saglamakta hatta giiniimiizde bu amagla kullanilan
sistemlerden daha iyi sonuglar vermektedir [18].

PPS’de yatay diizlemde 22 m ve diseyde 27.7 m’lik dogruluk degeri
belirlenmistir. Bu degerler bir noktada yapilan tiim yerbulumlarin %95’inin o
noktayr merkez alan 22 m yarigapli dairenin belirledigi alanin iginde olacagini
gostermektedir. PPS’in sagladig: zaman transfer dogrulugu 200 ns (%95) ve
hiz olgim dogrulugu da 0.2 m/sn dir.

Hassas yaklagsmalarda  oldugu gibi daha iyl hassasiyet gerektiren
operasyonlar igin yerde ve ugakta olmak iizere gelistirilmis sistemlere gereksinim

vardir. Amerikan Hikiimeti ICAO ile yaptig: anlasma gergevesinde SPS’in sivil
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havacilik amaci ile belirli bir gelecek igin ticretsiz kullanimini garanti altina
almigtir. Hassas yaklagmalar igin Differantial Global Positioning System (DGPS)

kullanilabilecektir.

6.2.2. Kontrol Boliimii

Ana kontrol istasyonu, monitor istasyonlar: ve yer antenlerinden olusur.
Uydulardan gonderilen radyometrik bilgiler monitér istasyonlari tarafindan
izlenir. Bilgilerin kapsamli bir sekilde incelenmesiyle tam dogru uydu yoriinge
verileri ve saat parametreleri hesaplanir. Yer denetim boliimii, uydularin yerlerini
hassas olarak hesaplar. Bu boliim onceden bildirilen yoriinge verileri ve saat
parametrelerinde yanlig bir bilgiye firsat vermemek igin periyodik olarak
duzeltmeler yaparak navigasyon mesajlan seklinde bilgi tazeleyerek uydular
izler. Denetim boliimii ayn1 zamanda uydularin iglevlerini yeterince yerine getirip
getirmediklerini de kontrol etmekle yikimliidiir. Bu bolimiin merkez kontrol
istasyonu, Colorado Springs’teki uydularin rotalarinin ve telemetry bilgilerinin
islendigi ve periyodik olarak bilgilerin giincellestirildigi yer olan Consolidated
Satellite Operational Center (CSOC)’dadir. GPS izleme bilgileri dinyanin gesitli
bolgelerine yerlestirilmis monitor istasyonlarindan toplanarak biraraya getirilir.
Bu monitér istasyonlari; Diego Garcia, Ascension Island, Kwajalein ve Hawai’de
bulunmaktadir. Monitér istasyonu biinyesinde, 6zel bir saat olan Cesium Saati ile
uydudaki atomik saatin dogrulugunu test eder. Yapilan test sonucunda, bilgiler
modem vasitastyla merkez kontrol istasyonuna iletilir. Burada gelen bilgi, analiz
edilerek uydularin giincellestirilmis bilgileri, uydu yoriinge ve saat hatalari
hesaplanir, uydular igin yeni bir navigasyon mesaji lretilerek tekrar modem
vasitasiyla yer antenine iletilir. Yer anteni gelen bilgiyi islemciden gegirip

yikselticide guglendirerek giincellestirilmis bilgileri uyduya iletir [19].

6.2.3. Kullanici Bolumii

Kullanici béliimii, GPS uydularinin kodlarini ¢ozebilecek 6zel alicilardan

olugmaktadir. Kullanicinin konumu, hizi, zaman bilgisi 6zel yazilim ve donanim
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sayesinde elde edilir. Anlik konum belirlemesi igin, kullanict 4 veya daha fazla
uydudan (3 uydu konum belirlemesi, 1 uydu uydu-alici saat farkinin ¢6ziimii i¢in)
gelen sinyalleri 6lgerek zamani, ti¢ boyutlu konumunu ve hizini hesaplayabilir
[12].

6.3. GPS Calisma Prensibi

6.3.1. Konum Belirleme

GPS alicisinin konumu, bilinen koordinatlardaki uydulardan alinan
uzaklik bilgilerinin geometrik kesisimiyle hesaplanir. Alicinin ilk uydudan olan
uzaklig1, uzayda bulunabilecegi konumun sinirini genis 6lgtide gizer (Sekil 6.2.a).
Ikinci uydudan olan uzaklik bilgisi, alicinin uzayda bulunabilecegi konumu daha
daraltir (Sekil 6.2.b). Ugiincii uydudan alinan 6lgiim ise iki kiirenin olusturdugu
daireyi kesen bir baska kiireyi olusturacaktir (Sekil 6.2.c). Ug &l¢iim sonucu alict
uzayda bulunma olasilig1 olan konumu iki noktaya indirger. Dordiinct 6l¢iim, bu
iki noktadan birini belirleyecektir. Ancak ti¢ 6l¢iim sonucu belirlenen iki noktadan

diinyaya en yakin olani alicinin konumunu verecektir [3].

©
Sekil 6.2. GPS ile konum belirleme (CONNES, 1992)
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Alici, uydudan yayinlanan sinyal zamam ile aliciya ulagim zamanim
Olgerek aradaki zaman farkimi hesaplar. Uydu ve alici kodlar arasindaki zaman
kaymasi 151k hiziyla garpilarak alicinin uyduya olan uzakhig: olgilir (Sekil 6.3).
Bu 6lgim uydu ve alici arasindaki saat hatalarindan kaynaklanan degisik yayinim
gecikmelerini igerdiginden gergek geometrik uzaklik degildir, bu nedenle sahte
mesafe (pseudorange) olarak adlandirilir. Alicy, kullanicinin i¢ boyutlu konumunu
belirlemek igin elde edilen uydu yoriinge bilgisiyle sahte mesafe dlgiimlerini igler
[20].

ie: o s

Sekil 6.3. Hareketli cismin uvdulara olan uzaklig

Sahte mesafe (d;), asagidaki esitlikte gosterildigi gibi, gercek mesafe (D) ve

yerel saat hatalar (Ep)’nin 151k hiz1 (¢) ile garpimina bagli bulunur.
di=D;+c.EL (6-1)
X,y,z : Hareketli cismin koordinatlari.

Olgiimler: dy, dy, ds, d4
Uydu koordinatlan : X;, Y;, Zi.

(x-X1)2+(y=Y1 2+ (z-Z)?=(d-c.E)?=Dg (6-2)
(x-X2)+(y=Yz 2+ (z-Z3=(ds-c.E)? =Dy (6-3)
(x~X3p+(y-Ys P+(z-Z)=(d3 -¢. ELY=Ds? (6-4)

(x-X4)+(y-Ys)2+(z-Z4?=(ds-c.E)?=Dg (6-5)
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Yukanidaki dort bilinmeyenli denklemin g¢ozilmesi ile x, y, z ve Ep

bilinmeyenleri hesaplanir ve hareketlinin koordinatlar belirlenir [21].

6.3.2. Hiz Olgiimii

GPS, kullanict hizinin ¢ boyutlu olarak belirlenebilmesini olanakl
kilmaktadir. Bu amagla birkag yontem kullanilmakla birlikte, modern GPS
alicilarinda hiz 6lgiimleri, tasiyici faz Olgiimlerinin iglenmesi ile yapilmaktadir.
Boylece uydudan alinan sinyalin kullanictya goére Doppler kaymasi

hesaplanmaktadir [22].

6.3.3. GPS Hata Kaynaklar:

GPS ile belirlenen konum degerleri uydu-alici saat hatalar1 ve
atmosferdeki yayilim hatalari nedeni ile olumsuz olarak etkilenir. GPS
sinyallerinin dalga boylarini, dalga boyunun %1’ine varan bir duyarlilikla 6lgmek
miimkiindiir. Bu durumda uzaklik 6lgimlerinde hata olacak, bu hata GPS ile
belirlenen konum tizerinede etki edecektir.

Atmosferdeki gecikmelere ait belirsizlikler, GPS olgiimleri sonunda
beklenen dogrulugu sinirlayici faktér olmaktadir. GPS konusundaki arastirmalarin
onemli bir bolumii atmosfer diizeltmelerinin hesap edilmesine ayrilmaktadir.

GPS sinyalinin gegctigi troposfer (0-40 km) ve iyonosfer (40-100 km) tiim
frekanslardaki elektromanyetik radyasyonu etkiler. Sonug, bu ortamlardan gegen
sinyallerin zaman gecikmesi ile baglantili 1sinlarin refraksiyonu veya
bukiilmesidir. Troposfer dagitmaya meyilli olmayan (nondispersive) bir ortam

gibi, iyonosfer ise dagitmaya meyilli (dispersive) bir ortam gibi davranir [12].

6.4. Differantial Global Positioning System (DGPS)

SPS’de yaklasik dogruluklar yatay dizlemde 100 m ve diseyde 156 m

olarak ongoriilmiistiir. Fakat, bircok sivil uygulama igin bu degerler yeterli
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olmamaktadir. Bu dogruluk degerlerinin bu diizeylerde olmasinda, uydunun
yoringe bilgisi ve C/A saat frekansinin bilinerek bir miktar bozulmasi olarak
tanimlanan SA faktorinin 6nemli bir etkisi vardir. SA faktérii’niin etkilemedigi
dusuntldiginde, dogruluk degerlerinin yatay diizlemde 25 m ve diseyde 43 m
olabilecegi belirtilmektedir. DGPS (Differential GPS) diye adlandirilan bir teknik
kullanilarak SA’s1z bir SPS’den daha iy1 dogruluk degerleri elde etmek miimkiin
olmaktadir. Bu yontemde, konumu daha 6nceden hassas olarak bilinen sabit bir
istasyon, gorebildigi tim uydularin sinyallerini alarak hatalar: belirlemektedir. Bu
bilgiler etki alam igindeki GPS alicilarina belli bir formatta bildirilerek

olgiimlerinin daha dogru olarak yapilmasi amaglanmaktadir [19].

6.5. Havacilikta GPS Kullanim Sartlar

Ugak ekipmanlarinin 6zelliklerinin belirlenmesinde, Federal Aviation
Administration (FAA) tarafindan TSO (Technical Standarts Orders) dokiimani
hazirlanmis ve ugusta kullanilacak ekipmanlara belirli bir standart getirilmigtir.
Ekipmanin o6zellikleri, kullanici ve sistem ihtiyaclari, uyulmas: gereken kurallar
belirtilmistir. Supplemental Type Certifications (STC), ugaklara yerlestirilecek
pargalarin ugaklarin tiplerine gore yerlestirme sartlarini belirleyen dokiimandir.
Yerlestirilecek parga igin TSO ve STC sartlari uygun degilse yerlestirilme iglemi
Form 337’ye gore yapilir. Fakat bu iglem i¢in FAA’in onay1 gerekmektedir [23].

GPS ile birlikte, pilota daha gelismis dogrulukta, daha ¢abuk yanit
alinabilen, daha dogru hiz 6lgiimleri verebilen ve herhangi bir bosluk alan
olmaksizin biitiin cografi alanlarda hizmet sunan bir sistem gelistirilmistir. Ilk
GPS unitelerinin yerlestirilmesi FAA’in onayiyla Form 337’ye gore
gergeklestirilmistir. Ardindan STC’nin kabul edilmesi ile GPS {initelerinin diger
ucak sistemleriyle birlestirilmesine olanak tanminmigtir. GPS/LORAN ve
GPS/Omega TSO’lan1 1992 ilkbaharinda kabul edilmistir. Aralik 1992’de ayinda
GPS TSO TSO-C129 ad: altinda yaymlanmig ve GPS yayinlanan bu TSO adi
altinda uygun gorilerek Agustos 1993’de Kategori A2 iginde yerini alinmustir.
Kategori A2, terminal ve yol (en-route) ugus fazlarinda tek basina kullanimina

olanak vermektedir. GPS i¢in diger bir onay da yaklasma (approach) onayidir. Bu,
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TSO-C129 Kategori Al olarak tanimlanir ve hassas olmayan yaklasmada
kullanimina olanak tanir [14].

Gunimiizde GPS Avrupa’da ve Turkiye’de Visual Flight Rules (VFR)
sartlardaki uguslarda ve IFR sartlardaki uguslarda ise hava navigasyon
sistemlerine (VOR, NDB, DME, INS) yardimci sistem olarak kullanilmaktadir.
Ancak tim kullanicilar TSO C-129 standartlarina uyan GPS alicilarini
kullanmalidirlar [24].

Bir navigasyon sisteminin tek sistem olarak kullanilabilmesinde dinamik,

fonksiyonlar, dogruluk, kullanilabilirlik ve biitinliik biytik 6nem tagimaktadir.

6.5.1. Dinamik

Ugagin hareketine gore ugak  sistemlerinin sergiledigi davranislara
dinamik adi verilir. Normal bir genel havacilik ugagi igin ivmelenme miktan 1-3 g
arasindadir. Bu oran akrobasi uygulamalarinda 4-6 g’ye kadar c¢ikmaktadir.
Yalpalama (roll) degerleri ugak igin normalde saniyede 10°, en fazla yalpalama
degeri ise saniyede 60°’ye kadar g¢ikabilmektedir. Standart donils orani saniyede
3°’dir. Akrobatik hareketlerdeki ivmelenme miktari GPS alicisinin gorevini
yapmaya bir engel olusturmamaktadir. Diger normal durumlar i¢in de GPS

performansini korumakta, kullaniminda bir aksama olusturmamaktadir.

6.5.2. Fonksiyon

Kokpitte kullanilan GPS’in temel fonksiyonu, pilota ugagin konumu
hakkinda bilgi vermesi ve navigasyon igin gerekli olan bilgileri saglamasidir. Yere
bagli radyo navigasyon sistemlerine gére konum belirlenmesi ise, yerde bulunan
belirli bir konumdaki istasyona gore goéreceli konum belirlemedir. Ugakta hava
navigasyonu igin bulunan GPS alicisi ugagin o andaki ti¢ boyutlu konum bilgisini
verdigi gibi, belirli bir noktaya gore uzaklik, bas ve hiza gore tahmini vars

suiresini de vermektedir [25].
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6.5.3. Dogruluk
Dogruluk, ger¢cek konum ile tahmin edilen konumun uyum derecesidir.
Farkli ugus evreleri farkli dogruluk degerleri gerektirmektedir. Bu evreler yol

(enroute), terminal, yaklasma (approach) ve inis (landing)’dir [25]. Cizelge
6.1.’de bu dogruluk degerleri verilmistir.

Cizelge 6.1. Navigasyon dogruluk degerleri (ESCHENBACH, 1996)

Ucus Evreleri Dogruluk
Enroute 2 NM
Terminal 1 NM
Approach 0,3 NM

GPS, 2 degisik dogruluga sahiptir. Bunlar Cizelge 6.2.’de gosterilmistir.
GPS’in bu dogruluk degerlerini degisik ugus evreleri igin gerekli olan dogrulukla
karsilastirldiginda, GPS Standart Positioning Service (SPS) dogrulugunun ugusun
ini§ (landing) evresi harig, diger biitin evreleri igin yeterli diizeyde oldugu
goriilecektir. Inis evresi igin ise Differential GPS (DGPS) bu gegerliligi
saglamaktadir. Dogruluk uydu geometrisine, alici hatalarina, iyonosferin

etkilerine ve uydu saatine ya da siireklilik hatalarina baglidir [5].

Cizelge 6.2. GPS dogruluk diizeyleri (ESCHENBACH, 1996)

Standart Positioning Service (SPS) 100 m
DGPS 2-5m

6.5.4. Kullanilabilirlik

Kullamlabilirlik, sistemin galigir durumda serviste kalmasini ifade eder

[25]. GPS’in kullanilabilirligi, uydularin belirli bir zaman igerisinde saglikli



45

caligmasina ve sistemin herhangi bir bildirimde bulunulmadan iptal edilmemesine
baglidir. Amerikan Hiikiimeti ICAO ile yaptig1 anlagma cergevesinde SPS’in sivil
havacilik amact ile belirli bir gelecek igin tcretsiz kullanimini garanti altina
almigtir. Ayrica, sistemin iptal edilmesi durumunda kullanicilara 6 sene

oncesinden bildirilecegi garanti edilmistir [23].

6.5.5. Biitiinliik

Bitiinlik, sistemin navigasyon amagli kullanilamamas: durumunda,
zamaninda kullaniciya uyari verebilmesi durumudur [25]. GPS’ten alinan bilginin
kesin dogrulugunun anlasilabilmesi igin, hatalari ortaya gikarmak ve bu hatalari
pilota zamaninda bildirme gerekliligi vardir. Bulunulan konumda, bes veya daha
fazla uydu gorilebiliyorsa, RAIM (Receiver Autonomous Integrity Monitoring)
sayesinde GPS sisteminin biitiinliga (giivenilirligi) saglanabilir [26].

Amerikan Askeri Kuvvetleri ugaklarin, gemilerin, yer araglarinin ve
askerlerin GPS ile donatilmasini igeren bir program uygulamaktadir. Ellerinde
bulunan TACAN ve LORAN-C gibi yere bagli sistemler, gelecekte devre dist
birakilacaktir. Amerikan Sahil Koruma, tim sahillerini ve biyik golleri igeren
farkli bir ag ormekte ve bu sayede denizcilik navigasyonu GPS sistemine
baglanmaktadir. GPS, 1990 yilindan beri yapilan incelemeler sonucu bir diinya

standarti olmustur [24].

6.6. Wide Area Augmentation System (WAAS)

WAAS, GPS uydu sinyalleri ve yerdeki bir network agi sayesinde; yol
safhasindan itibaren hassas yaklasmaya kadar hava navigasyonunu olanakli
kilacak bir sistemdir [27].

Ugaklarin uygun GPS sistemleriyle donatilmasi ve yapilmasi planlanan
GPS destekli sistemlerin gelistirilmesiyle birlikte, 21. yiizyilda GPS ile hassas
yaklagmalan gergeklestirecek diizeye gelinecektir. Planlar, oncelikle Kategor 1

ILS yaklagsmalarinda GPS kullanimini saglamak tizere yapilmaktadir. WAAS
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simdilik sadece ABD’de gelistiriliyor olmasina karsin ileride diinya geneline
yayilarak gelistirilmesi planlanmaktadir. Federal Aviation Administration (FAA),
WAAS igin 23 tane yer referans istasyonu kurmayi ve giiniimiizdeki programin
gergeklestirilmesi durumunda WAAS’in 2000 yilinda devreye girmesini
planlamaktadir. Kurulmas: planlanan yer istasyon agiyla her GPS uydusunun
konumu izlenecek, GPS bilgisindeki hatalarin diizeltmeleri, yayin diizeltmeleri ve
dogruluk mesajlart daha dogru ve giivenilir sekilde yayinlanacaktir. WAAS’in

temel amaci, GPS uydu konum bilgilerindeki hatalar: en aza indirmektir [28].

6.7. Local Area Augmentation System (LAAS)

Local Area Augmentation System (LAAS), WAAS’e gore daha az
kaplama alami olmasina ragmen daha yiiksek dogrulukta bilgiler elde etmeyi
saglayacaktir. FAA’in yerel alan (local area) programi LAAS olarak
adlandirilmaktadir. Yerel alan kaplama alani, terminal alan operasyonlari igin
yeterlidir [29]. WAAS ve LAAS’in amaci ABD’de ve diger iilkelerde bu
sistemlerin olusturulmasiyla birlikte tiim dinya diizeyinde navigasyon servisi
vermek ve hassas yaklasmanin bu iki sistemle gergeklestirilmesini saglamaktir.
WAAS ve LAAS’in tamamlanmasi, giinimiizde kullanilan yere bagli radyo
navigasyon sistemlerinin yerini almasi anlamina gelecektir. Halen kullanimda
olan yere bagli navigasyon sistemleri, dinya ¢apinda servis saglamalarina karsin
kisith kaplama alani, kisitli dogruluk dereceleri ve yiiksek maliyetleriyle yeterli
performanst saglayamamaktadirlar.

Sadece LAAS bir havaalaninda birden fazla piste servis saglayabilir.
FAA’in su andaki plan1 143 LAAS satin almak ve bunlarin 112’siyle Kategori 2
ve Kategori 3, 31 tanesiyle de Kategori 1 tipi hassas ini§ olanagt sunmaktir.
Boylelikle yuzlerce ILS kullanimi ihtiyacini ortadan kaldirilmig olacaktir [30].

ABD’de Institude of Electrial and Electronics Engineers (IEEE) tarafindan
sponsorlugu yaptlan Position Location and Navigation Sempozyumunda FAA’in

LAAS hakkindaki son raporuna gore:
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e DGPS diizeltme sinyalleri, su anda VOR igin kullanilan 108-118 MHz frekans
bandinda saniyede iki kez olmak iizere yayinlanacak,

e GPS benzeri sinyal yayinlayan pseudolite’lar havaalaninda goriilebilir GPS
uydusu sayisina ve pist yapisina bagli olarak bir veya daha fazla sayida
yerlestirilecek,

e GPS sinyallerinin yerden ya da yakindaki binalardan yansimasinin yol
agabilecegi hatalari en az diizeye indirmek igin dual anten kullanilacak. Bunlardan
biri yansimalardan dolay:r olusan diigiik seviyedeki sinyalleri alirken, digeri
ucaklardan gelen sinyalleri alacak,

e Bir havaalaninda bir tek LAAS kullanildigindan bunda olusacak bir ariza
durumunda ugaklar baska bir havaalanina yonelmek durumunda kalacaklardir.

Bunu 6nlemek igin LAAS yedekli olarak yapilacaktir [31].

6.8. GPS’in Diger Navigasyon Sistemleri Ile Karsilagtirilmas:

Uyduya dayali konum belirleme sistemi olan GPS’in hava navigasyonunda
kullanilmas ile, yere bagimli olarak belirli bir menzil dahilinde galisan radyo
navigasyon sistemleri ile navigasyon yapma kisithilig: ortadan kaldirilmig ve ugus
stiresince uygulanan yontemlerin kolaylastirilmasi saglanmistir.

Herhangi bir zamanda, herhangi bir yerde ve biitin hava kosullarinda
GPS’in konum gegerliligi (%95) 100 m. igindedir. Bu dogruluk diizeyine Omega,
LORAN-C, VOR gibi sistemlerde ulasilamamigtir. GPS sayesinde bir kullanici
gliniin 24 saatinde ve diinyanin herhangi bir yerinde ugus rotasini ve waypointleri
kendine en uygun olacak sekilde ¢ikarabilecektir [32]. Bu durum ugusu en kisa
yoldan gergeklestirmesini saglayacak, boylelikle zamandan ve maliyetten tasarruf
saglanacaktir.

GPS sisteminin tam olarak gorevini yerine getirmesi igin 21 adet uydunun
kullanim: yeterlidir. Geriye kalan 3 uydu yedekleme amaglidir. Herhangi bir
uyduda bir aksaklik olugmast durumunda sistemin gegerliligini ve giivenilirligini
bozmamak igin bu kullanim dist birakilir. Bu yedekleme 6zelligi sayesinde GPS
givenilir bir sistem olma oOzelligini saglamaktadir. Yere bagh bir radyo

navigasyon istasyonunda meydana gelecek herhangi bir arizadan dolayi,
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istasyonun gorevini yerine getirememesi durumunda o istasyona bagh
gergeklestirilen biitiin  hava trafik fonksiyonlarinin tekrar diizenlenmesi
gerekecektir. Hava trafik akisinin tekrar diizenlemesi, zaman kaybina yol agacak,
maliyetleri artiracak dahasi devre digi kalan istasyonunun oldugu bélgedeki
uguslarin aksamasina ve uguslarda karmagaya neden olacaktir [33].

Higbir navigasyon sistemi GPS gibi okyanus ya da yerlesim olmayan
bolgelerde kesintisiz bir kapsama alanina sahip degildir. Okyanus asir1 uguslar
gergeklestiren gogu havayolu sirketleri Inertial Navigation System (INS) ve
Omega’dan faydalanmaktadir [33]. Gegerli ve gilivenilir navigasyon bilgileri
vermeleri, GPS ve INS sistemlerini bu konuda vazgegilmez bir ikili yapacak, 20.
ylzyilin sonlarindan itibaren bu sistemler diinyanin her kesimindeki havayolu
sirketleri tarafindan kabul gorecektir.

GPS tek basina VOR/DME, NDB ve dier navigasyon sistemlerinin
gerceklestirdigi gorevleri yapabilecek kapasitededir [33]. Hava navigasyonunda
GPS, hassas yaklasmaya yakin dogrulukta havaalanina ulagmaya olanak
tanimaktadir [34].

Hassas olmayan yaklagmalarin gergeklestirilmesinde, pilot ya da otopilot
ugag piste dogru uygun bir pozisyonda aletli yaklagsma haritalarina gére algaltir.
Yaklagmanin her bir evresinde en disiik giivenli yiikseklik dikkate alinarak
algalma gergeklestirilir. Navigasyon sistemi tarafindan herhangi bir yikseklik
bilgisi verilmez. GPS, FAA tarafindan hassas olmayan yaklagsmalar igin
sertifikalandirilmigtir [25]. GPS’i hassas yaklagsmalarda kullanmak amaci ile FAA,
Wide Area Augmentation System (WAAS) iizerinde caligmalar yapmaktadir.
WAAS, GPS L1 frekansinda yayin yapacak, boylelikle DGPS (Differantial
GPS)’de oldugu gibi herhangi bir yer istasyonu diizeltiimesine gerek kalmadan
sinyallere erisilebilinecektir. Bu sistem sayesinde yiikseklik bilgisi birkag metre
hatayla elde edilebilecek, en fazla kullanilan yaklagma ¢esidi olan Kategori 1 igin
yeterli dogruluk saglanmis olacaktir [23].

1994 yili iginde FAA, Microwave Landing System (MLS) s6zlesmesini
ondan daha ucuza malolacak GPS landing sistemini gelistirmek lzere iptal
etmistir [35]. Bu, ABD hava sahasi sinirlant igindeki ugaklarin kesintisiz

navigasyon yapabilmelerini saglayacak sistemin gelistirilmesine hiz vermistir.
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Sadece biiyitk havayolu kuruluslari, askeri kullanicilar degil, bunun
yaninda hava-taksi isletmeleri, bolgesel havayollan ve helikopter operatorleri de
GPS kullanabileceklerdir. Havacilikta emniyet, giiven ve ekonomiklik, gerek
yolcular gerekse de siirekli rekabet iginde bulunan havayolu isletmeleri igin
vazgegilmez unsurlar olmuslardir. Ticari havacilikta amag, en az harcamayla
givenli ve karli ugus gergeklestirmektir. GPS sistemleri yerlestirilmis bir ugakla
maliyetleri azaltmak mimkiin olabilecektir. GPS sayesinde VOR istasyonlarina
bagli ugus yoriingesi belirleme zorunlulugu ortadan kaldirilarak, yoriingeler
basitlesecek ve kisalacaktir. Bu sayede gerek yakit sarfiyatindan, gerekse ugus
saatinden, dolayisiyla da olusacak ekipman ve bakim harcamalarindan kisitlama
saglanacaktir. GPS sistemiyle birlikte kisalacak olan yollar ve ugusun kisa siirede
tamamlanmasi, u¢agin bagka bir ugus icin de kullaniimasini saglayacak ve
havayolu isletmeleri boylelikle ugaklarini daha fazla isletme olanagina sahip
olacaklardir [36].

GPS’in hava navigasyonuna getirdigi yararlarin yanisira dezavantaji,
sistemin Amerika Birlesik Devletlerinin tekelinde olmasidir. Amerika Birlegik
Devletlerinin uydulari kapamasi, dolayisi ile veri iletimini kesmesi durumunda
GPS alicilarinin galigmas: sézkonusu olamaz. Ancak ICAO’nun ABD ile yaptigi
anlagsma sonucunda, ABD uydular iptal etmesi durumunda bunu alt1 yil 6ncesi

bildirmeyi garanti etmistir [23].
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7. GPS’E DAYALI YAKLASMA TASARIMI

Havaalanlarina  yaklagma ve inisler yere bagli radyo navigasyon
sistemlerine gore yapilmaktadir. Tirkiye’de ve Avrupa’da GPS hava
navigasyonunda ikincil (yardimci) navigasyon elemant olarak kullaniimaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri’nde GPS, yol safhasi (en-route) ve hassas olmayan
(non-precission) navigasyon igin sertifikalandiniimigtir [25]. Hassas olmayan
yaklasmada bir radyo navigasyon sistemi sadece yatay yon belirleme saglar.
Hassas yaklasmada (precission-approach) ise, radyo navigasyon sistemi yatay ve
digsey yon belirlemelerden her ikisinide saglamaktadir. Hassas yaklagma igin
kullanilan radyo navigasyon cihazi ILS (Instrument Landing System), LLZ
(locallizer), GP(Glide Path) ve mesafe bilgisi saglayacak DME veya
Marker’dir.

En diisiik hassasiyetteki ILS kategori I yaklagmasi, diiseyde 60 metrelik
goriis gerektirmektedir [37]. Ticari kullanicilarin sahip oldugu GPS alicilan
diiseyde 100m (%95) hassasiyet ile ¢aligmaktadir. Bu da hassas yaklagma igin
yeterli degildir.

ICAO Doc 8168 PANS-OPS dokiimani yere bagli radyo navigasyon
sistemleri i¢in yaklagma ve inig normlari belirlemistir ve mevcut yaklagma ve inis
yoringeleri bu kaynak referans alinarak tasarimlanmaktadir.

GPS cihaz hassasiyeti yere bagli navigasyon sistemlerinin hassasiyetine
gore daha yiiksektir. Ancak, takip edilmesi gereken yoriingeden ne kadar
uzaklagildigini ifade eden ve onemli bir kismini pilotaj hatalarinin olusturdugu
ucak teknik hatalari goz oniine alindiginda GPS normlar1 RNAV (area navigation)
normlari olarak alinabilir [38]. STNA (Service Technique de la Navigation
Aerienne)’in ¢aligmalari da bu sonucu dogrulamaktadir [39].

GPS’e dayali yaklagma tasarimlari gergeklestirilirken, 6zellikle RNAV
normlari ve GPS toleranslari dikkate alinarak, yaklagma asamasindaki zorunlu
veya zorunlu olmayan her ugus safhasi igin parametreler ve ugus yoériingesi

etrafindaki koruma alanlan belirlenmelidir.
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7.1. Gelis Safhasi

Ozel gelis yollart GPS ile gergeklestirilebilir. Gelis yolunun her iki yanina
8 NM olmak tizere, toplam koruma alani genigligi 16 NM alinir [40].
Minimum engel emniyet payit (MOC: Minimum Obstacle Clearance)

degeri 300 m (1000ft) olarak alinir.

7.2. Ik Yaklagma Safhasi

Ik yaklagsma noktasindan (IAWP - Initial Approach Way Point) baglayip,
orta yaklasma noktasina (IWP — Intermediate Way Point) kadar siirer.
Optimum uzunluk 5 NM’dir. Ik yaklagma yoriingesinin her iki yanina 5 NM
olmak iizere toplam koruma alani genisligi 10 NM’dir (Sekil 7.1).

Minimum engel emniyet payt 300 m (1000£t)’dir.

IAWP toleranst: 2 x 3 NM.
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Sekil 7.1. Ilk yaklagma koruma alam

7.3. Orta Yaklagsma Safhasi

Orta yaklagsma noktasindan (IWP) baslayip, son yaklagsma noktasina
(FAWP - Final Approach Way Point) kadar siirer. En az ilk yaklagsma hizi ile 30

saniyelik ugus mesafesine karsilik gelebilecek uzunlukta olabilir [41]. IWP’in iki
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yanina 5 NM, FAWP’in iki yanina 2 NM olmak iizere yoriingeye dik uzatilan
cizgilerin birlestirilmesi ile koruma alam olusturulur (Sekil 7.2).

Minimum engel emniyet pay1 150 m (500ft)’dir.

Optimum yaklagma egimi sifir, maksimum ise %5’dir.

IWP toleransi: 2x 3 NM .

Ancak ilk ve orta yaklasma safhalari, son yaklagma safhasi igin hazirlik

safhalaridir. Zorunlu safhalar degildir.
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Sekil 7.2. Orta yaklasma koruma alan olugturulmasi

7.4. Son Yaklasma Safhasi

Son yaklasma noktasindan (FAWP) basliyarak, pas ge¢gme noktasi
(MAWP - Missed Approach Way Point) kadar sirer. Optimum uzunlugu 5 NM,
maksimum uzunlugu ise 10 NM’dir. FAWP’in iki yaninda 2NM, MAWP’in iki
yaninda 1 NM olmak iizere yoriingeye dik uzatilan gizgilerin birlestirilmesi ile
koruma alani olusturulur (Sekil 7.3).

Minimum engel emniyet pay1 75 m dir
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Optimum yaklagma egimi %5, maksimum %6,5, minimum ise %4,3
olarak alinabilir [40].
FAWP toleransi: 0,6 x 1 NM.
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Sekil 7.3. Son yaklagma koruma alan: olugturulmasi
7.5.Pas Gegme Safhasi

Inisini gereklestiremeyen ugagin pas gegme noktasindan (MAWP)
itibaren tirmamig gergeklestirecegi sathadir. MAWP’in iki yanina 1 NM olmak
iizere, toplam 2 NM’lik hattin uglarindan pas gegme yoriingesine gore 15° lik agi
ile genisleyen bir koruma bélgesi olusturulur (Sekil 7.4).

Minimum engel emniyet pay1 30 m’dir.

MAWRP tolerans:: 0,6 x 1 NM [13].

Tirmanma egimi olarak %?2,5’den itibaren uygun egim belirlenir.
Gerektiginde ise bir doniis noktasindan (TPWP - Turning Point Way Point)

itibaren donerek pas gegme gergeklestirilir [41].
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5NM

10 NM

Sekil 7.4. Pas gegme koruma alainin olusturulmast
7.6. Bekleme Paterni

Bekleme paterni tek bekleme noktali olabilecegi gibi ¢ift bekleme noktali
da tasarimlanabilir. Tek bekleme noktali tasarimlarda, bekleme ana yoriingesi
tizerindeki uzaklagma bacagi bir dakikalik ugus ile ya da bir dakikalik ugusa
karsilik gelecek mesafe ile belirlenmektedir. Cift bekleme noktali olarak
gergeklestirilecek tasarimlarda, ilk doniisiin ardindan maksimum kategorideki
ucagin hizina goére bir dakikalitk ugus sonrast gelinecek koordinat GPS ile
belirlenebilecektir [42]. Boylelikle pilotun ugus siiresi veya ugus mesafesi
6lgmesine gerek kalmaksizin GPS’den belirtilen koordinat degerini okudugunda,
ikinci doniigti gerceklestirip yaklagsma bacag: iizerine gelmesi saglanacaktir. Sekil
7.5°de ¢ift bekleme noktal1 sola doniis bekleme paterni goriilmektedir.

Bu c¢alisma da GPS’e gore ¢ift bekleme noktali bekleme patern tasarimi
gergeklestirilecektir. Kullanilacak parametreler asagida siralanmigtir;

IAS: Maksimum kategorideki ugagin hiz degeri

Déniis agist (o) : 25°

WP toleransi : 100 m

Yer gekim ivmesi (g) : 9,81 m/s
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8. COGRAFI BILGI SISTEMLERI (CBS)

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), cografi verilerin belirli bir amag igin
toplanmasi, depolanmasi, giincellestirilmesi, analiz edilmesi ve gorintii seklindeki
bilgilere doniisturilmesine olanak taniyan bilgisayar esasl: sistemlerdir [43].

CBS, birbirinden ¢ok farkli bilim dallarina hizmet edebilmektedir. CBS ile
sayisal olarak elde edilen cografi verileri giincellestirmek daha kolay ve ucuzdur.
Ayni zamanda, verilere dayali olarak istenilen bilgileri tiretmek daha dogru ve
daha hizlidir [44].

CBS ile gesitli 6lgek, renk ve projeksiyonlarda harita retilebilir. Veri
tabanina ulasip, harita elemanlar: arasinda konumsal iligkilendirme kurarak analiz
yapabilme olanagi vardir. Grafik ve grafik olmayan veriler kullanarak amaca
uygun gorsel sonuglar elde edilebilir ve elde edilen sonuglar karar almada
yardimct olabilir. Analizler sonucunda uygulamaya geg¢me islemini
kolaylastirmak igin degisik uygulama modelleri tiretilerek bu modellerin sonucu

gorsel ve sayisal olarak gosterilebilir.
8.1. Grafik Veri

Grafik veri, bilgisayar ortaminda harita elemanlarini tanimlayan sayisal
verilerdir. CBS grafik elemanlarin konumsal iligkilendirilmesini kurarken

topolojiden yararlanir,

8.1.1. Topoloji

Topoloji diigiim, ¢izgi ve alanlarin uzay boyutunda birbirleri ile olan
iligkilerini matematiksel olarak tanimlayan bilim dalidir. Sayisal harita
elemanlarinin konumsal iligkilerini saklama, igleme ve belirlemede birgok CBS
yazilimi topolojik yapiy: kullanmaktadir.

Harita elemanlarini sayisal olarak tamimlayabilmek igin ti¢ tip grafik

eleman: kullanilir (Sekil 8.1). Bunlar;
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-Nokta
-Cizgi
-Poligon (Alan)
Nokta : Boyutsuz elemandir.
Cizgi: 1ki nokta arasindaki siirekli koordinat verilerine gizgi denir ve tek
boyutlu bir grafik elemanidir. Topolojik mantiga gore gizgi;
Dogru : Iki nokta arasindaki en yakin konumu olusturan gizgi,
Dizi : Bir seri dogru pargas: igeren iki nokta arasindaki gizgisel
eleman,
Yay : Matematiksel olarak fonksiyonu belirlenebilen, iki nokta
arasindaki egridir.

Poligon : Cizgisel elemanlar tarafindan sinirlanmig iki boyutlu kapali

elemandir [45].

Bt

Nokta Dogru pargast

N,

Yay

Dizi

Poligon

Sekil 8.1. Topolojide kullamilan grafik elemanlar

8.1.2. Katman Yapisi

CBS’nin grafik verileri, ortak koordinat sisteminde aym: boélgenin farkli
gruptaki elemanlarini igeren belirli bir katman yapisindadir. Katman yapisinin
temel ilkesi ortak gruptaki harita elemanlarini gosterimdeki karmagikliktan
kurtarmaktir. Igerdikleri 6zelliklere, temsil ettikleri gruplara gore elemanlar arasi

katman ayrimi gergeklestirilir.
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Katman yapist kullanilarak farkli konulardaki harita elemanlarinin
konumsal analizi yapilabilmekte ve konumsal analiz sonucunda elemanlarin
kesisim ve birlesimi ile amaca yoOnelik yeni haritalar olusturulabilmektedir.
Olusturulan haritalarin CBS ile veritabani ve veritabam baglantilar1 kurulabilir.

Katman yapisi, amaca yonelik belirli bir hiyerarsik diizene gore kurulur.

Sekil 8.2.’de katman yapisi ile ilgili bir 6rnek gorilmekteir.

W
(\/_/_/ Es yiikselti egrileri

ST
ST LT s

A T IR
A T AR

/@ ) \ Bekleme patern

Sekil 8.2. CBS’de katman yapisi

8.1.3. Cografi Bilgi Sistemlerinde Sayisal Grafik Elemanlar

CBS’de kullanilan sayisal grafik elemanlar raster ve vektor olmak iizere
iki tiptir. Temelde aym topolojik yapiyr kullanmalarina ragmen sayisal ifadeleri
farkhidir.

Vektorel anlatimda bir dogru parcasi baslangic ve bitis noktalarinin
koordinatlari ile ifade edilirken, raster anlatimda dogruyu olusturan tiim noktalar
siitun ve kolonlardan olusan matris htcreleri ile tanimlanmaktadir. Dogrunun her

bir noktast bir hiicre degerine karsilik gelmektedir.
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Raster verilerde, bos hiicreler veri olarak saklanmaktadir. Sayisal dosyanin
(byte cinsinden) buyiikligi harita yogunluguna degil haritanin boyutuna baglidir.
Vektor verilerde ise sadece koordinat bilgileri saklandigi igin raster anlatimin
tersine sayisal dosyanin (byte cinsinden) biiytikliigi harita yogunluguna baglidir.

Raster ve vektor anlatimdaki fark Sekil 8.3’de belirtilmistir. Sekildeki T:

terminal binastni, K: kontrol kulesini, P: pisti, S: sinirli sahayi ifade etmektedir.

Kule Sirurl: Saha
: Pist
Termina

(@)

123 456 78910 ®
1 P S X
a P S[S[SK &
3 P SISISE
4 'K[P SE
5 TITIP 1000-t
6 ITT [P H
7 TT[P
8 P [ ]
9
10 -

1000
®) ©)

Sekil 8.3. Raster ve vektdr anlatunlar:
a) Terminal sahasinun normal gériintiisii
b) Raster anlatim
¢) Vektor anlatim

8.2. Grafik Olmayan Veri

Grafik olmayan veri, belirli cografi konumdaki harita elemanlarinin
karakteristik 6zelliklerini tanimlamaktadir. CBS veri tabanindaki grafik olmayan

veriler Gi¢ ana gruba ayrilmaktadir,
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-Oznitelik bilgileri
-Cografi indeks

-Konumsal iligki

8.2.1. Oznitelik Bilgileri

Oznitelik bilgileri nitelik ve nicelik belirtmekte ve harita elemanlarinin
karakteristik o6zelliklerini tanimlamaktadir. Grafik veri ile olan baglantilari tanitici
kod atamas: ile gergeklestirilmektedir. Tanitici kod atamasi, hem grafik elemana,
hem de elemana karsilik gelen veritabani kaydina aymi kod wverilerek
yapilmaktadir.

Veritabani birebir veya iliskisel olabilmektedir. Bire bir veri tabaninda
eleman tek bir veri tabamina karsilik gelirken, iligkili veritabaninda bir grafik
elemani birden fazla kayit ile baglanabilmektedir. CBS, veritabam kayitlarindaki

oznitelik bilgilerini kullanarak sorgulama ve analiz yapabilmektedir.
8.2.2. Cografi Indeks

Cografi indeks birkag paftadan olusan haritalarda pafta konumu belirlemek
i¢in kullanilmaktadir. Cografi indeks, harita icerisindeki her elemanin veritabani
kaydina iglenmektedir ve yapilan sorgulama sonucu, harita elemaninin bulundugu
pafta cografi indeks yardimi ile bulunarak goriintiilenebilmektedir. Farkl
paftalarda bulunan harita elemanlar1 arasindaki konumsal iliski ve topoloji

olusturabilmekte ve analize olanak saglamaktadir [46].

8.2.3. Konumsal Iliski

Konumsal analiz, harita elemanlarinin birbirleri ile olan konumsal iligkileri
tanimlanarak yapilmaktadir. Konumsal iligki topolojik yapiyla belirlenen ti¢ temel
manti3a dayanmaktadir.

- Diigiim noktast: 1ki gizgisel elemanin kesisimi veya birlesimi sonucu

olusan noktalardir (Sekil 8.4.a.).



61

- Komgsuluk: Iki kapali poligonun birbirleri ile olan komsuluklarini ifade
eder. Aym zamanda Sekil 8.4.b’de belirtilen 4 nolu dogru pargasinin A
poligonunun sag kenari, B poligonunun sol kenar1 oldugunu tanimlamada
kullaniimaktadir.

- Belirli bir noktadan uzaklik: Konumu bilinen bir noktadan istenen
uzakliktaki elemanlar: veya o noktanin istenen uzaklik igerisindeki alanini
belirleme de kullanilmaktadir (Sekil 8.4.c).

3 5
L ]
2 A 4 B 6
L ] l 7
(a) (b)

(©)

Sekil 8.4. Konumsal iligki parametreleri
a) Baglant noktalari
b) Komsuluk
¢) Belirli bir noktadan uzaklik

8.3. Sayisal Arazi Modeli

Sayisal Arazi Modeli (SAM), istenen amag ve dogruluga uygun olarak,
arazi uzerinde uygun say: ve siklikta konum ve yiiksekligi belirlenmis arazi
dayanak noktalari yardimiyla arazinin sayisal ve matematiksel olarak

tanimlanmasidir. Arazinin topografik yiizeyi herhangi bir geometrik ylizey
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degildir. Doga tarafindan gesitli etkilerle bigimlendirilen arazi, matematiksel
olarak yaratilan yiizeyler ile modellenebilir.

Sayisal arazi modelinin olusturulabilmesi igin, modelin dayandirildig:
gercek yeryiizi noktalarinin o6nceden gesitli 6lgme yontemleri ile belirlenmis
olmasi gerekir. Bu noktalar yardimi ile olusturulan yeni model tizerinde, istenilen
siklikta noktalar tretilerek bunlarin konum ve yiikseklikleri belirlenir ve yiizey
sayisal degerler ile tanimlanmis olur.

Sayisal arazi modelinin gergek yerylizine uyumlulugu bu modelin
dayandirildig: arazi noktalarinin uygun siklikta olmalart ve 6zellikleri ile yakindan
ilgilidir. Yeryiiziinden segilen 6rnekleme noktalari, topografik ylizeyi iyi temsil
edebildigi olciide bunlara dayali olarak yaratilan model uzerinde alinacak
noktalarda o oranda arazi yiizeyi ile uyumlu olacaktir. Ancak, modelin araziye
uyumunun saglanmasi igin gok sayida Ornekleme noktasi segimi is yiikiini
arttiracaktir. Bilgisayar teknigine dayali olarak gelistirilen bu yontemde amag,
uygun sayida oOrnekleme noktasindan vyararlanarak ve fazla insan giici
harcamadan araziye ait yeni noktalar elde etmektir. Araziden derlenecek verilerin
olabildigince en az dizeyde tutulmas: isin ekonomisi ve temel yaklagim
bakimindan gereklidir. Ornekleme noktalarinin yogunlugu ve dagilimi topografik
yapiya bagli oldugu kadar, segilen modele de baglidir [47].

Sayisal arazi modeli ile olusturulan topografik yiizey Cografi Bilgi Sistem
projelerindeki {i¢ boyutlu arazi ¢aligmalarinda kullaniimaktadir ve projede gorsel
analiz yapmay1 saglar. Sayisal arazi modelleri, Cografi Bilgi Sistemleri igin en
yaygin yukseklik bilgisi saklama yontemleridir. Genellikle bir bilgi katmani
olarak, yiikseklik modeli ihtiyact duyan tiim CBS’lerde Sayisal Arazi Modeli
bulunmaktadir.

Sayisal Arazi Modeli gesitli amaglar igin kullanilabilir. Genel olarak;

e Otomatik es yitkseklik egrilerinin giziminde,

e Kartografik genellestirme isleminde,

e Boyuna ve enine kesitlerin ¢iziminde,

¢ Egim haritalarinin Gretilmesinde,

e Cesitli perspektif goruntiilerin gikariimasinda,

e Alan ve hacim hesaplarinda,
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o Nokta yiiksekliklerinin hesabinda,

e Bilgi bankasi olusumu igin veri derleme gibi galigmalarda,

e Kanal ve baraj ingaatlarinda,

e Arazi diizenleme galigmalarinda,

e Havaalani yapiminda,

e Kara ve demiryollarinin belirlenmesinde,

ve benzeri islerde, sayisal arazi modeli verimli bir gekilde kullanilmaktadir
[48].

Bu arastirmada sayisal arazi modeli gergeklestirme asamalan Sekil 8.5°de
akis semas:! olarak verilmistir. Bu akis semasindaki terimler asagida sirasi ile

agiklanmigtir.

Es Yiikselti Haritalari

'

Konturlarin Taranmasi ve Vektorizasyon

.

Konturlarin Diizeltilmesi

)

Yiikseklik Bilgisi Atanmast

l

Arazi Modelinin Olusturulmast

I

Arazi Modeli Analizi ve Goriintiileme

Sekil 8.5. Sayisal arazi modeli olusturma asamalar



64

Es Yiikselti Haritalar1 : Yeryiziinin deniz yiizeyine paralel diizlemler ile,
arakesitlerinin haritaya izdisurilmis sekline yukseklik egrisi denir. Yikseklik
egrisi, esit yukseklikteki noktalarin geometrik yeri olarak da tamimlanabilir.
Yukseklik egrileri; arazinin egimine, olgege ve ¢izim tekniginin olanaklarina gore
degisir.

Es yiikseklik, ardisil iki yiikseklik egrisi arasindaki diigey mesafedir.
Harita tizerinde es yitkseklik egrileri ne kadar sik gegerse arazi yiizeyi o derece iyi
gosterilebilir [49].

Ug boyutlu sayisal arazi modeli olugturulmasinda eg yiikselti haritalarindan
yararlanildigi gibi son zamanlarda gelistirilen stereo uydu datalar1 veya stereo
hava fotograflarinin fotogrametrik analizlerinden de yararlamlabilmektedir.

Konturlarin Taranmas: ve Vektorizasyon : Paftalar halinde hazirlanmg
olan haritalar tarayicidan gegirilerek raster veri elde edilir. Bu veriler, sayisal
ortama aktanilarak iki boyutlu tasarim dosyast olusturulur ve vektorizasyon
yapilir.

Konturlarin Diizeltilmesi : Yiikseklik bilgilerinin belirlenmesinden 6nce
tasarim dosyasindaki vektér veriler konturlarin gegerliliginden emin olunmast igin
bir 6n islemden gegirilir. Baglantisiz konturlar kontrol edilir.

Yiikseklik Bilgisi Atanmasi : Iki boyutlu konturlara yiikseklik bilgisi
atanarak li¢ boyutlu tasarim dosyalari olusturulur [50].

Arazi Modelinin Olusturulmasi: Sayisal arazi modeli olusturulmasinda
bir yaklasim, iggensel alanlarin ag yapist (TIN - Triangulated Irregular Network)
tarafindan topografyanin tanimlanmas: ve diizensiz aralikli yiikselti verilerinin
kullanilmasidir. Bu yontemde, yiikseklik verisi vektorler ile temsil edilerek
saklanir. Bir TIN modeli, tggensel yiizeyler formundaki elemanlardan
olugsmaktadir (Sekil 8.6). Uggensel yiizey egim ve yon gibi yer parametrelerini
hesaplamada kullanilir. Birgok algoritma iiggensel yiizeyin yaratilmasinda
gelistirilmistir. Yontemler arasinda biiyiik farkliliklar yoktur. Uggenlestirmede
ylizeyi en iyi tanimlayan iiggen, eskenar tiggendir. Bu metod arazi yiizeyini etkili

ve yeterince hassas sekilde temsil edebilmektedir.
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Sekil 8.6. TIN model érmegi (INTERGRAPH, 1994)

Sayisal arazi modeli olusturulmasinda diger bir yéntem, ag yontemi (grid)
ile topografyanin olusturulmasidir. Bu yontemde, tiim araziyi ag seklinde oren
karesel formdaki yuizeylerin konumlari belirlenir (Sekil 8.7). Arazi iizerine
yerlestirilen ylizeylerin konum verileri genellikle, konumlar1 bilinen ve diizensiz

olarak arazi ylizeyine dagitilan kontrol noktalarindan hesaplanir.
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Sekil 8.7. Grid model 6rnegi

Dort nokta ile tamimlanan bir karesel form, ag hiicre olarak adlandirilir.
Kare kenart ne kadar buyiik secilirse, o oranda haritanin ¢6ziimleme giici
azalacak, buna karsin hesaplama daha hizli olacaktir. Kenar ne kadar kiigik
segilirse, haritanin ¢oziimleme giicii artacak, fakat hesaplama islemi ¢ok

yavaslayacaktir.



66

Ag yonteminde onemli olarak ti¢ adimdan s6z edilebilir. Bunlardan ilki;
kontrol noktalarina ait koordinatlardir. Ikincisi; a1 cevreleyen kontrol
noktalarinin  arastinlmasidir.  Uglinciisii; a8  noktalarimin  yiiksekliklerini
belirleyebilmek i¢in uygun bir enterpolasyon algoritmasinin kurulmasidir.

Yer kontrol noktalarindan ag kose noktalarinin hesabina gegiste, bilgi
kayb1 olmamas: igin kare genislikleri yer kontrol noktalari araliklarindan daha
kisa olmalidir.

Bu yontemde Sayisal Arazi modelinin timi depolanmak zorundadir ve
yiksek bellek kullanilmasi gerekir. TIN, bu modele gore daha az nokta
kullanabilmektedir ancak, ag modeli TIN’e gore ek analiz ve gorintiileme
ozelliklerine sahiptir. Bu yiizden TIN modelinden ag modeline doéniisim
yapilabilmektedir. Karmasik analizlerde, ayrintili saklamada kigiik hiicre
boyutundaki ag yaptdan yararlanilir [S1].

Arazi Model Analizi ve Goriintiileme : Arazi modelinin olusturulmas:
ile CBS modellemelerinde altlik olabilecek arazinin sayisal topografik haritasi
elde edilmis olur. Ug boyutlu arazi galigmalarinda gorsel analiz yapmay: saglayan
bu haritalar, CBS’de etkin sekilde kullanilir.
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9. ESKISEHIR ANADOLU HAVAALANI’NIN GPS YAKLASMA
YORUNGELERININ COGRAFI BiLGi SISTEMLERINE DAYALI
TASARIMI

9.1. Arazinin Topografik Modellemesi

Bolgenin 1/250.000 ve 1/25.000 olgekli haritalarindan, boélgenin X,y,z
bilgilerini igeren es yikselti eZrileri elde edilmistir. Arazinin topografik
modellemesinde kullanilan es yiikselti egrileri aracilig1 ile arazinin tiggenlesmis
diizensiz ag yapist haritasi (TIN-Triangulated Irregular Network) cikarilmistir.
TIN modelinden grid modele gegis yapilmis ve grid modelleme ile arazinin

topografyasi olusturulmustur.

9.1.1. Es Yiikselti Egrileri Haritas

Caligma alanimin sayisal arazi modelinin elde edilmesinde kullanilan
esyukselti egrileri haritasi bolgenin 1/250.000 ve 1/25.000 olgegindeki x, y, z
bilgilerini igermektedir. Bu es yukselti haritalarinin CBS (Cografi Bilgi
Sistemleri) modellerinde kullanilabilmesi igin sayisal ortamda hazirlanmasi
gerekmektedir. Bu amagla, dnceden paftalar halinde hazirlanmis olan haritalar,
tarayicidan gegirilerek raster veri olarak sayisal ortama aktarilmigtir. Daha sonra
vektorizasyon iglemi uygulanmig ve vektor veri olarak sayisal bilgi seklinde
saklanmustir.

Caligmanin bu agsamasinda, bolgenin sayisal esyiikselti egrilerinin haritasi
Harita Genel Komutanligi’ndan saglanmigstir. Topografyanin olusturulmasi amaci
ile bolgenin x, y, z bilgilerini igeren es yikselti egrileri Sekil 9.1'de
gosterilmektedir.

Bu ¢aligmada Intergraph firmas: tarafindan gelistirilen MGE (Modular GIS
Environment) paket programlarindan yararlanilmig ve Harita Genel
Komutanhgi’ndan elde edilen sayisal topografik haritalar MGE-SX tzerinde
olusturulan projeye aktariimigtir. MGE-SX’in alt programi olan MTA (MGE-

Terrain Analysist) yardimi ile sayisal es yikselti egrileri kullanilarak, arazinin
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TIN (Trinagulated Irregular Network) modeli olusturulmustur. Bu model
kullanilarak GRID (grid model) yaratilmigtir. Calismanin her agamasinda yapilan

tim modellemeler grid model {izerinden gergeklestirilmistir.
9.1.2. Ucgenlesmis Diizensiz Ag Yapisi (TIN)

Bolgenin sayisal topografik haritasinin elde edilmesinde kullanilan es
yukselti egrileri aracihigi ile arazinin tggenlesmis diizensiz ag yapist haritast
(Triangulated Irregular Network) map.ttn (tin haritast) ¢gikarilmistir.

Iki es yitkselti egrisi arasinda kalan alanda, egrileri olusturan noktalarin
ucgenler halinde birlestirilmesi ile Gi¢gensel yiizeylerin ag yapisi olusturulmustur.
Bu arazi modelleme metodunda yazilim, herbir veri noktasina gore belirlenen
uggensel yiizeylerin denklemini ¢6zerek yiikseklik hesabi yapabilmektedir.
Olusan her bir diizensiz tiggen yiizey birbirinden bagimsizdir. Her bir {iggenin
oznitelik bilgisi;

- Bulundugu konumun x, y, z bilgisini,

- Yoni ve dogrultusunu,

- Egimini (% ve derece olarak) igermektedir [14].

Tim diizensiz kiigiik tiggen yiizeylerin birlestirilmesi ile arazinin diizensiz
uggenlesmis af yapist elde edilmistir.  Bolgenin es yikselti egrilerinden
yararlanilarak  hazirlanan diizensiz  liggenlesmis alanlar Sekil 9.2°de

gosterilmektedir,
9.1.3. Diizenli Karesel Alanlar (Grid)

Yapilacak analizlerde kullanilmasi gereken, dizenli ve esit
buyiiklukteki karelerden olusan yiizeylerdir. Bu amagla, 6nceki asamada elde
edilen “*.tin” dosyas: seklindeki veriler sonucu olusmus yiizey, boyutlar: kullanig
amacina gore belirlenen tiil gériinimiindeki kareler sekline doniistiiriiliir. Arazinin
herhangi bir noktasindan alinmasi gereken bilgi artik diizensiz tiggenlerin rastgele
siralamasindan kurtarilarak, arazi iizerinde diizenli olarak olusturulan karelerin

sol ust koselerine konumlandirilmigtir. Boylelikle olusturulan diizenli ve esit
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Sekil 9.1. Topografyanin olug turulmas: amact ile
bolgenn X, y ve 2 bilgilerini 1geren eg yikselt efnlen

Sekil 9.2. Bolgenin .>§ yukselti egnlerinden yararlamlarak hazirlanan
izensiz Uggenlenmug a I
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buyuklikteki konumsal bilgi igeren kare yiizeyler (grid) ile arazinin sayisal
topografik haritas: elde edilmis olur.
Bolgenin diizensiz tggenlenmis alanlarindan yararlanilarak hazirlanan

diizenli karesel alanlar Sekil 9.3°de gosterilmektedir.

9.1.4. Arazinin Topografyasi

Bir onceki asamada gerceklestirilen grid modelleme ile arazinin
topografyasi olusturulmustur. Caliymanin bundan sonraki agamalarinda; bekleme
paterni, yaklasma ve pas gegme yiizeylerinin konumsal modellemesi bu

topografya kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 9.4).

9.2. Bekleme Paterni

Bekleme, bir sonraki ugus iznine kadar ugagin emniyetli bir hava
sahasinda beklemesini saglayacak manevra hareketidir. Beklemedeki ugak, bir
sonraki ugus iznine kadar minimum bekleme irtifasinda bekleme ana yoriingesini
takip edecektir. Yogun trafik akist durumunda bekleme paterni lizerinde
aralarinda 1000 ft’lik emniyetli dikey ayirma olmak iizere, birden fazla ugak
bulunmas: olasidir. Sorumlu hava trafik kontrolorinin  minimum bekleme
irtifasinda bulunan ugag: yaklasmaya gecirmesi ile, bir tist seviyedeki ugaklar bir -
alt seviyeye algalacaklardir. Beklemeyi terk eden ugak, uygun egimle ve gerekli

manevralar ile piste yaklasacak ve inigini gergeklestirmis olacaktir.
9.2.1. Anadolu Havaalan: Bekleme Patern Tasarimi
Bir havaalan igin bekleme paterni gergeklestirilirken, tasarim asamasinda

maksimum kapasitedeki ugaklar dikkate alinarak emniyetli bir bekleme alam

belirlenmelidir.
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Sekil 9.3 Bolgenin duzensiz Uggenlenmig alanlanndan
yararlantlarak hazirlanan diuzenli karesel alanlar

Sekil 5.4 Bolgenin topografik vapisimn genel goniniimy
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Bu c¢aliymada, RNAV normlari dikkate alinarak GPS’e gore bekleme
tasarimi gergeklestirilmektedir. Bu amag dogrultusunda kullanilan paremetreler ve
hesaplamalar agagida verilmistir;

IAS: 230 kt

T: ISA +15°C

Min. Gelis Irtifasi: 8000 ft
k: 1,1586

025"

g: 9,81 m/s

GPS toleransi: 100 m

Bekleme paterni ¢ift bekleme noktali olarak tasarimlanmustir. ilk bekleme
noktast (WP1)’den itibaren asagidaki esitliklere gore hesaplanan ugagin gergek
hiz (TAS) ve doniis yarigapt (R) degerlerine gére doniis gergeklestirilir.

TAS =k x IAS (-1)
TAS = 1,1586 x 230 = 266,478kt = 137,087 m/s

TAS)?
L) 9-2)

gxtana

R=4108 m

Ugak bu doniis manevras: sonunda WP2'ye ulasacaktir. Uzaklagma bacagi
tizerinde ugusa devam edecektir. Bir dakikalik ugusa karsilik gelecek uzaklagma

bacagi (L), asagidaki esitlige gore hesaplanir.

L = 60 x TAS (9-3)
L =60 x 137,088=8225 m

8225 m uzunlugundaki uzaklagma bacagindan sonra, diger bekleme
noktast WP3’e ulasilir. WP3’den itibaren 4108 metrelik doniig yarigapindaki 180°
lik déniig ile WP4’e ve ardindan, yaklagma bacad: iizerindeki ugus ile ilk

bekleme noktasina gelinir. Boylelikle, bekleme patern ana yoriingesi belirlenmis
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olur. Bu ana yoringe uzerinde, koruma alani ve bes adet tampon bolgenin
olusturdugu bekleme alani bulunacaktir.

6 saniyelik pilot reaksiyon zamani ve 5 saniyelik doniise baslama zamani
olmak iizere, toplam 11 saniyeye gore belirlenen zamanlama toleransi (c)

asagidaki esitliklerde verilmektedir.

=11 x TAS (9-4)
c=11x137,087=1508m

WP1 ve WP3 noktalarindan itibaren ¢ =1508 m zamanlama toleransi ilave
edilmesi ile 180”lik déniis gergeklestirilir. Esitlik (5-3)’e gore riizgar hizt (Wv)
hesaplanir. Buna bagli olarak, Egsitlik (5-4)’e gore, her 30° igin riizgar etkileri
(We) belirlenir ve doniig lizerine GPS toleranslarinin ilave edilmesi ile bekleme

paterni koruma alani olusturulur.

Wv = 2(8000/1000) + 47 = 63kt = 32,41 m/s
0 =30° = We + GPS toleranst = 609 m

6 =60° = We+ GPStoleransi=1117m
0 =90° = We + GPS toleranst = 1626 m
6 =120° = We + GPS toleranst = 2134 m
6 = 150° = We + GPS toleranst = 2643 m
6 = 180° = We + GPS toleransi = 3151 m

Koruma alani lizerine ise 1 NM (1852 m) ara ile bes adet tampon bolge
yerlestirilmistir. Tiim bu agamalar sonunda Sekil 9.5’de gosterildigi gibi bekleme
paterni olusturulmustur.

Bekleme paterninin igerdigi herbir bélumiin, herhangi bir engel tzerinde,
ne kadarlik emniyetli dikey ayirmada olmas: gerektigini belirleyen MOC degerleri
Cizelge 6.7.1°de verilmistir. Buna bagli olarak, her bolimiin MOC degeri z
parametresi olarak programa tanitilmig ve boylelikle ti¢ boyutlu bekleme paterni
gerceklestirilmistir. Sekil 9.6’da bekleme paterninin ti¢ boyutlu gériinimu iistten,

sagdan, soldan ve izometrik olarak verilmistir.
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Sekil 6. Bekleme paterninin ¢ boyutlu gosterimi



75

9.2.2. Bekleme Paterninin Topografya Uzerine Konumlandirilmas:

Son yaklagsma safhasi igin en uygun yaklagsma egimi %5, en uygun
konum ise pist bagindan itibaren 5-10 NM arasindadir. Bekleme paternini
minimum  bekleme irtifasinda terk eden ugak, dogrudan son
yaklagsmaya gecebilmektedir. Bu sartlar gdzoniinde bulundurularak, 5 NM’dan
itibaren 1 NM ara ile uygun minimum bekleme irtifa degerleri belirlenmis ve
bekleme paterni bu degerlere gére topografya iizerine konumlandiriimstir.

Ilk asamada bekleme paterni, 1267 m minimum bekleme irtifasinda, pist
ekseninde ve pist bagindan 5 NM (9260 m) uzaklikta topografya tizerine
konumlandirildiginda  engellerin bekleme yiizeyini deldigi belirlenmistir.
Belirlenen bu konum ve irtifada emniyetli bekleme gergeklestirilemeyecegi
sonucuna varilmistir.

Bekleme paterni 1360 m minimum bekleme irtifasinda, pist ekseninde ve
pist basindan 6 NM (11112 m) uzaklikta topografya tizerine konumlandirildiginda
da engellerin bekleme yiizeyini deldigi belirlenmistir. Boylelikle bu durumda da
emniyetli bekleme gergeklestirilemeyecegi sonucuna ulagiimistir (Sekil 9.7).

Bekleme paterni 1453 m minimum bekleme irtifasinda, pist ekseninde ve
pist basindan 7 NM (12964 m) uzaklikta topografya iizerine konumlandirildiginda
da engellerin bekleme yiizeyini deldigi belirlenmigtir. Boylelikle bu kosullarda da
emniyetli bekleme gerceklestirilemeyecegi sonucuna ulasiimigtir (Sekil 9.8).

Bekleme paterni 1545 m minimum bekleme irtifasinda, pist ekseninde ve
pist bagindan 8 NM (14816 m) uzaklikta topografya iizerine konumlandirildiginda
engellerin bekleme yiizeyini delmedigi belirlenmistir. Sonugta, bu kosullarda
emniyetli bekleme gerceklestirilmistir (Sekil 9.9).

Ancak 7 ile 8 NM arasinda uygun konum arastirtimasina devam edilmistir.
Bekleme paterni 1540 m (5000 ft) minimum bekleme irtifasinda, pist ekseninde
ve pist basindan 7,8 NM (14487 m) uzaklikta topografya izerine
konumlandirildiginda engellerin bekleme yiizeyini delmedigi belirlenmistir.
Boylelikle bu konumda ve bu irtifada emniyetli bekleme gerceklestirilebilecegi
sonucuna ulasilmig ve bu konum bekleme patern igin en uygun konum olarak
belirlenmigtir (Sekil 9.10).



Sekil 9.7. Pist ekseninde ve pist bagindan 11112 m (6 NM) uzakiiktaka bekleme pateminin
topografya yzerine konumlandinlmas:

Sekil 9 8. Pist ekseninde ve pist bagindan 12964 m (7 NM) uzakliktaki bekleme paterninin
topofrafya tizenne konumlandinlmast



Sekal 9 9 Pist ekseninde ve pist bagindan 14816 m (8 NM) uzakhikta ki bekleme paterninin,
topografyva uzerine konumlandinimas:

Sekil 9 10 Hist ekseninde ve pist bag indan 14487 m (7.8 NM) uzaklikia la bekleme pateminin,
topografva uzenne konumiandinimas:
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Bekleme ana yoriingesinin birinci bekleme noktasi (WP1), uzaklasma
bacagi baslangici (WP2), ikinci bekleme noktast (WP3) ve yaklasma bacag:
baslangici (WP4) koordinatlar1 x,y degerleri ile agagida verilmistir.

WPI1 koordinatlan : 271879, 4410537

WP2 koordinatlar1 : 272264,4418744

WP3 koordinatlar: ;: 264050, 4419160

WP4 koordinatlari : 263665,4410953

Minimum bekleme irtifas1 (MHA) 5000ft ve bekleme déniis yonii sola

doniig olarak belirlenmigtir.

9.3. Son Yaklasma Safhasi

Pist bagindan 7,8 NM (14487 m) uzakliktaki WP1’i minimum bekleme
irtifasinda (5000 ft) terk eden ugak en uygun yaklagsma egimi (%S5) ile son
yaklagsma safhasina gecisi gerceklestirmis olur. Pas gegme noktasi, WP6’ya dek
algalarak meydana yaklagmaya devam eder. Ugak pist ekseninde ve pist basindan
2307m mesafedeki WP6’ya ulagtiginda 3000 ft irtifada , 412ft yiiksekliktedir.

Son yaklagsma safhast koruma alami Sekil 7.3.°de belirtilen
degerlere gore olusturulmustur. Olusturulan bu yiizey, engellerin iizerinden
emniyetle gecis pay1 da hesaba katilarak topografya tizerine konumlandirildiginda
son yaklagma ylizeyini delen herhangi bir kritik engel bulunmadig: belirlenmisgtir
(Sekil 9.11). Boylelikle bu yaklagmaya baglangig irtifast (5000 ft) ve en uygun
yaklasma egimi ile emniyetli bir yaklagma gercgeklestirilebilecegi sonucuna
ulagilmistir. Bu galisma sonucu, pas gegme noktas: irtifa degeri olarak belirlenen
3000 ft’in OCA degeri olarak alinabilecegini gostermektedir (OCH: 412ft).

Bu sartlar altinda WP1’i (x: 271879, y: 4410537) 5000 ft’de terk eden
ucak %5 egim ile WP6'ya (x: 284084, y: 4410017) dogru algalmaya devam
edecek ve WP6’ya ulagtiginda 3000 ft irtifa degerini almig olacaktir. Pilot pisti
goruyorsa inigini gergeklestirecek, gbrmiiyor ise pas gegme prosediinini

uygulayacaktir.
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9.4. Pas Ge¢me Safhasi

Pas gegme noktasina ulasan pilot, pisti gorityorsa inisi gergeklestirebilir.
Pisti gormiyorsa veya inigi engelleyecek bagka bir neden sozkonusu ise, pas

gegme iglemini uygulayacaktir.

9.4.1. Anadolu Havaalani Pas Ge¢cme Yoriinge Tasarimi

Ugak, pist ekseni boyunca pas gegme yoriingesini takip ederek tirmanigini
gerceklestirecektir. Pas gegme yoriingesi etrafinda olusturulan pas gegme safhasi
koruma alani Sekil 7.4.’deki degerlere gore belirlenmistir.

Pas gegme noktasina (WP6) ulasan ugagin tirmanisa gegebilmesi igin son
pas gegme toleransindan itibaren, maksimum pas gegme hizinda 15 saniyelik
ugus sonras! tirmanisa baglama noktasina (SOCWP - Start of Climb Way Point)
ulagmas: gerekir [8].

Anadolu havaalani icin SOCWP’in belirlenmesi agamasinda kullanilan

parametreler ve hesaplamalat agagida belirtilmistir;

IAS: 240 kt

Irtifa: 3000 ft

T: ISA + 15°C

k: 1,0875

Son pas gegme toleransi (MAPts,,): 0,3 NM (556 m)

Ugagin pas gegme noktasindaki gergek hiz degeri Esitlik (9-1) dikkate

alinarak asagidaki sekilde hesaplanir.

TAS =k x IAS
TAS =1,0875 x 240 =261 kt = 134 m/s

Belirlenen bu hiz degerinde 15 saniyelik ugusa karsilik gelecek gegis

mesafesi (t) asagidaki esitlige gore hesaplanir.
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t=15x TAS (9-5)
=15x134=2010m

Bu hesaplamalar dogrultusunda pas gegme noktast (MAPt) ile tirmaniga
baglama noktast (SOCWP) arasindaki mesafe (N) asagidaki esitlige gore

belirlenir.

N = MAPty, +t (9=6)
N =556 +2010 = 2566 m

Ugak, MAPt’dan 2566 m sonra SOCWP’e ulasacak ve bu noktadan
itibaren pist ekseni boyunca tirmanmaya devam ederek pas gegme doniis noktasi,
WP7’ye (x:304075, y:4408943)  ulastiginda 5000 ft irtifa degerini almig
olacaktir.

Bu asamaya kadar olusturulan pas gegme safhasi engeller lizerinden
emniyetli gegis payr da hesaba katilarak topografya lizerine konumlandirildiginda
yuzeyi delen herhangi bir kritik engel bulunmadigi sonucuna ulagiimigtir
(Sekil 9.12).

Sekil 9.13.’de topografya lizerine konumlandirilmig son yaklagsma ve pas
gegme safhalarinin birlikte goriinimia verilmektedir.

Bu agamadan sonra ugagin bir dontis manevrast ile tekrar bekleme patern
tizerine gonderilmesi hedeflenmistir. Pas gegen ugak meydan kontrol
sorumlulugundan ¢ikip yaklagsma kontrol sorumluluguna devredilir ve pilotun

tekrar inig istemesi ile 6nceki iglem aynen tekrar edilir.

9.4.2. Pas Ge¢me Doniis Alanimin Olusturulmas:

Ugagin WP7’den itibaren emniyetli sekilde doniis gergeklestirebilmesi igin
pas gecme doniig alaminin belirlenmesi sarttir. Sekil 9.14.’de belirtildigi gibi,
uygun sartlarda ugagin kirmizi ile belirlenen yoringeyi takip etmesi, donus
hareketine riizgar etkilerinin ilave edilmesi gerekir. Ancak koruma alan:

icinde olmak tizere savrulmalar ve bu noktalardan itibaren riizgar etkileri hesaba



81

Sekil 9.11 Son vaklagma safhast

Sekil 9.12. Pasge¢me safhasi
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katildiginda ugagin sari renk ile belirlenen hat iginde kalma olasiligi vardir.
Boylelikle pas gegme doniis alani tim olasiliklar hesaba katilarak en genis hali ile
belirlenmis olacaktir.

Bu amag¢ dogrultusunda kullanilan parametreler ve yapilan hesaplamalar
asagida verilmistir;,

IAS: 240 kt

T: ISA+15°C

Irtifa: 5000 ft

k: 1,1059

Doniis Agist (at): 25°

g 9,81 m/s

GPS toleransi: 100 m

Riizgar hizi (Wv): 30 kt = 15,45 m/s

C kategorisindeki bir ugak icin maksimum pas gegme IAS degeri 240 kt
olduguna gore Esitlik (9-1) dikkate alinarak hesaplamalarda kullanilacak TAS

degeri asagida verilmistir.
TAS =1,1059 x 240 = 265,41 kt = 136,5 m/s

WP7’den itibaren 3 saniyelik pilot reaksiyon zamani ve 3 saniyelik
doniige baglama zamani olmak {izere toplam 6 saniyelik ugus teknik toleransi (c)

asagida verilmistir.
c=6x136,5=819m

819 m’lik toleransdan itibaren Esitlik (9-2)’e gore hesaplanan doniig
yarigap1 (R) degeri ile doniig gereklestirilecektir ve bu doniis sonras: ugak WP8’e

ulagacaktir.

(136,5)°

S STetniy
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Asagida verilen hesaplamalarda doniis yoriingesi iizerine etkiyen riizgar
etkisi (We) degerleri Esitlik (5-4)’e gore her 30° igin belirlenip {izerine GPS

toleransi ilave edilmisgtir.

0 =30° = We+ GPS toleranst =513 m
6 =60° = We + GPS toleranst =926 m
6=90" = We + GPS toleransi = 1339 m
8 =120° = We + GPS toleransi = 1752 m
6 = 150° = We + GPS toleransi = 2165 m
6 = 180° = We + GPS toleransi = 2578 m

Yapilan tim hesaplamalar dogrultusunda doniis yoriingesi {izerine riizgar
etkisi ve GPS toleranslarinin ilave edilmesi ile pas gegme doniis alani

olusturulmustur.

9.4.3. Donerek Pas Geecme Safhasimin  Topografya  Uzerine

Konumlandirilmasi

WP7’de 5000 ft’de olan ugak doniis manevrast ile yine aynmi irtifa
degerinde bekleme patern iizerine gonderildigi hesaba katilarak olusturulan pas
gecme safhasi, topografya tzerine konumlandirildiginda, engellerin yiizeyi
deldigi gozlenmistir (Sekil 9.15). Bu irtifa degerinde emniyetli bir pas gegme
gergeklestirilemeyecegi sonucuna ulagilmistir.

WP7’de 6000 ft irtifada olan ugak donerek 6500 ft irtifa degerini alacak,
WP8 ve ardindan WP9’u takip ederek bekleme paternindeki WP2 iizerinden
beklemeye girisini gergeklestirecektir. Bu sekilde belirlenen pas gegme safhasi
topografya iizerine konumlandirildiginda, emniyetli ugus gerceklestirilebilecegi
sonucuna ulagilmigtir (Sekil 9.16.).

Pas ge¢me agamasinda pilot yaklagsma kontrol ile tekrar irtibata gegerek
bekleme patern tizerine 6500 ft irtifa ile gelecek ve inigini istemesi {izerine
yaklagsma kontrolin sorumlulugunda , kontrolorin verdigi talimatlar

dogrultusunda inisi tekrarlayacaktir.
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Sekil 9.15. 5000 ft irtifada donerek pas gecme

Sekil 916, 6000 ftirtifada donerek pas gegme
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9.5. Turlu Yaklasma (Gorerek Manevra)

Turlu yaklasma alani, diger ismi ile goérerek manevra alani igerisinde
OCA/H degerlerine sadik kalmak kosulu ile inig turlu (gorerek manevra) olarak
gerceklestirilebilir. Turlu yaklagsma OCA/H degerine algalan pilot, gorerek sartlar
olustu ise turlu yaklagma ile meydandaki herhangi bir pist basina inig

gergeklestirebilir.

9.5.1. Anadolu Havaalani Turlu Yaklagsma Alanlari

Anadolu havaalani turlu yaklagma alanlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan

parametreler ve hesaplamalar agagida verilmistir;

IASca-a= 100 kt

[ASca5= 135 kt

IASca.c= 180 kt

Déniig Agisi(a) = 20°

Riizgar Hizi (Wv) = 25kt = 12,86 m/s
k= 1,0892

Kategori A, B, C ugaklarin herbiri igin turlu yaklasma alanlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Kategori A, B ve C ugaklarin turlu yaklagsma TAS
degerleri Esitlik (9-1) dikkate alinarak asagidaki sekilde bulunmugtur.

TASa.4a =1,0892 . 100 = 108,92kt = 56,03 m/s
TASca.5=1,0892 . 135 = 147,042kt = 75,64 m/s

TASca.c = 1,0892 . 180 = 196,056kt = 100,86 m/s

Bu gergek hiz degerleri ile  Esitlik (5-5)’den yararlanilarak turlu
yaklagma esik noktasindan yarigap (Q) degerleri belirlenmistir.
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Qcara = 1,7354NM = 3214 m
Qeat- = 2,7688NM = 5128 m
Qeatc =4,4114NM =8170 m
Pist baslarindan itibaren her bir kategori igin hesaplanan esik noktasindan
yarigap degerleri topografya tizerinde yerlestirildiginde Sekil 9.17°de gorildigu

gibi mavi alan kategori A turlu yaklagma alani, sar1 alan kategori B turlu yaklagsma

alani, kirmizi alan kategori C turlu yaklagma alani olarak belirlenmisgtir.

Setal 2.17. Turlu yaldagma alanlanimn topografya uzerine konumlandinimast
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9.5.2. Turlu Yaklasma OCA/H Degerlerinin Belirlenmesi

Anadolu meydan: icin belirlenen A, B ve C kategorisi turlu yaklagma
alanlarinin topografya tizerine konumlandiriimasi ile her bir alan igerisinde kalan
en yiiksek engel degerleri agagida verilmistir;

Kategori A alaninda : 993 m
Kategori B alaninda : 1050 m
Kategori C alaninda : 1164 m

Belirlenen yiikseklikler, Cizelge (5.6)’daki turlu yaklagma MOC

degerleri ve 20 metrelik bitki ortiisti degerlerinin toplanmas: ile her bir kategori

igin OCA/H degerleri asagida hesaplanmistir.

OCAiuta= 993+ 90+20=1103 m=3618 1, OCA/Hcu.a=3618"(1030)
OCA.g= 1050+ 90+20=1160m=3805ft, OCA/Hcas=3808" (1220")
OCAa.c= 1164+ 120 +20=1304 m=4277 fi, OCA/Hca.c = 4277 (1689")

9.6. Koordinat Doniisiimleri

Caligmada ~ MGE-SX bilgisayar yazilimindan yararlamlmistir.  Bu
yazilimda koordinat sistemi olarak UTM  kullanilmistir. Ancak havacilikta
yaygin olarak elipsoidal koordinatlar kullanilmaktadir. UTM koordinatlardan

elipsoidal koordinatlara dontgumler Cizelge 9.1°de verilmistir.

9.7. Anadolu Havaalan Aletli Yaklasma Haritas1

Yapilan g¢aligmalar sonucunda Anadolu Havaalani 09 pisti GPS
yaklasma yorungeleri belirlenmis ~ Anadolu havaalani aletli yaklagsma
haritasi (IAC-Instrument Approach Chart) hazirlanmistir (Sekil 9.18).

Minimum 8000 ft gelis irtifasi ile yol safhasinda olan ugak bekleme
paternine giris ile 5000 ft irtifa degerini alacaktir. 5000 ft’de bekleme paternini
terk eden ugak WPI’den itibaren %5 egim ile pist ekseni boyunca direk
yaklagmaya devam edecek, pist basindan 4,5 NM uzakliktaki WP5’de 4000 ft, pas
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gegme noktas: olan WP6’da 3000 ft irtifa degerini alacaktir. Eger pilot pisti
goriiyor ve inisini englleyecek bir neden yok ise, Anadolu Havaalani 09 pistine
inecektir. Inigini gergeklestirememesi durumunda, 3000 ft irtifada bulundugu
WP6’dan itibaren tirmanisa gegecek ve WP7’ye ulastiginda 6000 ft irtifa degerini
almig olacaktir. Sola donis ile 6500 ft irtifa degerine yiikselerek WP8 {izerine
gelecek, WP9’u takip ederek tekrar bekleme paternindeki WP2’e ulagaraktir.
Boylelikle beklemeye alinan ugak ayni yontemi takip ederek tekrar inisini

deneyebilecektir.

Cizelge 9.1. UTM koordinatlardan elipsoidal koordinatlara déniigiimler.

Nokta UTM Elipsoidal
WP1 271879, 4410537 39°48 48 N
30°20°06'E
WP2 2722644418744 39°53'15' N
30°20 12°E
WP3 264050, 4419160 39°53'20° N
30°14 26 E
WP4 263665,4410953 39°48 54 N
30°14'20°E
WPS5 (4000ft) 2779734410326 39°48'47 N
30°24' 22°E
WP6 (MAPY) 284084, 4410017 39°48'43'N
30°28 38"E
WP7 (TP) 304075, 4408943 39°48 26' N
30°42'40°E
WP8 304494,4422957 39°5559°N
30°42'43°E
WP9 2842724421048 39°54'41°N
30°28 54'E
09WP 286350, 4409877 39°48'40°' N
30°30'15'E
27WP 289053, 4409680 39°48' 36 N
30°32' 08'E




ATIS

WP8 :39° 55' 59" N - 30° 42'43" E
WPS :39°54' 41" N - 30° 28' 54" E

ESKISEHIR
Appr. 122.1 362.3 ANADOLU
Tower 118.1 121.9 09
Ground
Cl Del. GPS Apt. Elev 2588'
WP8
WP3 5720 WP2 WPS . caseeees AT
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-;O?O_Lf e 092° A
. 092° _ WP5  \WPe WP7
WP4 T WP1 4000)  (MAPY TP)
WP1 : 39° 48' 48" N - 30° 20° 06" E o
WP2 : 39° 53' 15" N - 30° 20 12" E g :
WP3 : 39° 53' 20" N - 30° 14' 26" E / _
WP4 : 39° 48' 54" N - 30° 14' 20" E 8000
WPS5 : 39° 48' 47" N - 30° 24' 22" E \
WP6 : 39° 48' 43" N - 30° 28' 38" E
WP7 : 39° 48' 26" N - 30° 42'40" E LS

5000
= P 4000'

T, 09,

7.8NM  4.5NM

MAWP 0% -

e

TDZE 25887

1.3 NM

WP9, THEN WP2 AND HOLD.

Missed Approach: CLIMB AND CROSS WP7 ON 092 AT 6000FT,
THEN TURN LEFT CLIMB TO 6500FT AT WP8, PROCEED TO

STRAIGHT-IN LANDING

CIRCLE -TO - LAND

MDA VIS RVR MDA VIS
A SO0kt | 3618' (1030
B | 3000 120kt | 3808' (1220')
c (412" 140kt | 4277" (1689")
D 165 kt NA
Gnd speed - Kts 70 | 90 | 100 | 120 | 140 | 160

Sckil 9.18. Anadolu Havaalani 09 pisti GPS yaklagma haritas
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10. SONUC VE ONERILER

Yapilan galigmada asagidaki sonuglar elde edilmistir;
e Aletli yaklagma ve inig yoriingeleri radyo navigasyon sistemlerinden farkl
olarak, uyduya dayali bir sistem olan GPS’e gore belirlenmistir. Uyduya dayali bir
sistem ile navigasyon gerceklestirilmesi, havaalanlarindaki yere bagli sistemlerin
kurulmas: ve bakim maliyetlerini ortadan kaldirmistir.
e Aletli yaklasma ve inig yoriingeleri tasariminda, bu g¢aligmalar igin gok yeni bir
yontem olan CBS kullaniimigtir. CBS kullanilarak havaalanina yaklagma ve inig
yoriingeleri emniyetli, ugadi gereksiz ve zahmetli manevralara sokmayacak
sekilde basit, yakit ve zaman tasarrufu saglayacak sekilde ekonomik olarak
gercgeklestirilmigtir.
e Aletli yaklasma ve inis yorungeleri tasarimi tiimi ile bilgisayar ortaminda
gergeklestirilmistir. En uygun konum belirleme ve kontrol iglemleri Gig¢ boyutlu
olarak bilgisayarda gozlenmis ve sonuglar aninda herhangi bir degisiklige olanak
taniyacak sekilde bilgisayarda saklanmugtir.
e Anadolu Havaalam 09 pisti i¢in, pist ekseninde ve pist bagindan 5 NM, 6 NM ve
7 NM uzaklikta bekleme paterni igin uygun konum arastirilmig fakat
bulunamamustir. Pist bagindan 8 NM uzaklikta uygun konum bulunmus fakat 7 ile
8 NM arasinda uygun konum arayisina devam edilmistir. 09 pist bagindan 7,8 NM
uzaklikta bekleme paterni igin en uygun konum belirlenmistir.
e En uygun yaklasma egimi ile piste yaklasma yapildiginda, olusturulan son
yaklagma ytizeyini delen bir engel bulunamamustir.
e Pas gegme safhasinda 5000 ft irtifa degerine kadar tirmanarak sola donis ile pas
gecildiginde pas gegme yiizeyini delen engeller belirlenmistir. Bu nedenle ugak
6000 ft irtifa degerine kadar tirmandirilmig ve sola doniis ile 6500 ft irtifa degeri
aldirimustir.
e Calisma bolgesi olarak segilen Anadolu Havaalani 09 pisti GPS yaklagsma
haritasi gikarilmistir. 09 pistine NDB ve DME ile yapilan yaklagsma ve inigler 11
dakika siirmekte iken, GPS yaklagma ve inig yoriingeleri 7 dakika almaktadir.

Boylelikle her ugak igin 4 dakikalik zaman ve yakit tasarrufu saglanmigtir.
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e GPS ile direk yaklagma sartlari mutlak saglanmaktadir. Inis yoriingesi pist
ekseni dogrultusunda belirlenmistir.
e GPS’e gore belirlenen bekleme patern, ¢ift bekleme noktali olarak

tasarimlandigi igin beklemeye girisler basitlegsmistir.

Bu galisma sonrasi asagidaki oneriler sunulmustur;
e Turkiye'deki tim havaalanlan igin ayni teknikler kullanilarak GPS yaklagma
haritalan ¢ikarilabilir.
e Yapilan bu ¢aliyma 6rnek alinarak, sadece yaklasma ve inig yoriingeleri igin
degil, kalkis yoriingeleri i¢in de benzer bir uygulama yapilabilir.
e CBS’nin katman yapisindan yararlanilarak, Tirk hava sahasindaki yollar farkl
ucus seviyelerine gore siniflandirilarak diizenlenebilir. Bu galiyma Tirk hava
sahasi tizerindeki hava trafik akisin1 biiyiik 6lgiide rahatlatacaktir. Ozellikle boyle
bir galismaya ¢ok yogun bir hava sahasina sahip olan Istanbul hava sahasinda
buytik gereksinim vardir.
e Bu caligma, kurulmas: tasarim agamasinda olan havaalanlar igin aday arazilerin
hava sahasi agisindan uygun olup olmadiklarinin belirlenmesinde kullanilabilir.
Hava sahast ve havaalani civarindaki yiikseklikler gozéniinde bulundurularak,

kurulacak havaalanlarinin yer segimi karar asamasinda yardimct olur.
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EMLERG SAFE ALT 100 NM 10400

1 NUMARALI TIRMANIS PATERNI
OV KALKNIS ¢ R 090 da 10 DME de 5500 feet®e timman, Saga tirmanis donuste ile 270" Basta |

anle, 1ahsis edilen irtitayr al. 25 DME icerisinde irtita alinamag ise soldan trmans dopusu ile
RARGEya usaklas,
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2 NUMARALI TIRMANIS PATERNI
S7¢ RALKIS @ R-Z7rda 1O DME de 3500 feet’e tirman. Sola trmans donusu ile IS0 hasta R 22570

onle tabisis edilen tetifa'yr al, 25 DME icerisinde irtita alinamaz ise soldan trnnams donasa ile
KARGEya uzaklay.

DEPARTURE ROUTE DESCRIPTION
TARLOQUERWY 09 Climb to 3300 on B-090 to 1O DME then climbing vight tarn to intercept
K225 no Later than 25 DME

TAKLEOFERWY 27 : Climb to 3500 on R-270 to 10 DME then climbing lebt turn to intercept
]IS0 no later than 25 DME.
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Ek-9. Eskisehir 1 ve 2 Numarali Tirmanma Paterni (Ozel Talimat, 1996)
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3 NUMARALI TIRMANIS PATERNT

09'a KALKIS : R 0M0°cta 10 DME'de 5000 feet veya Gzerine urman. Saga 270 basa tirmamy dontsu
yap. R IS8 tzerincde O0S" basa don ve bu basta tahsis edilen irtifayl al. Tacan Gizerinde minimum

FL 80 veya ueerinde bulun.

4 NUMARALI TIRMANIS PATERNI
27'¢ KALKIS @ R-270°da 10 DME'de 5000 feet veya Gizerine tirman. Sola 090° basa_n_rm.lms doniisu

vap. R I88'de D08 basa don ve bu bagta rahsis edilen irtifayn al. Tacan tizerinde minimum FL 80
veya tzerinde bulun.

DEPARTURE E DESCRIPTION
TAKE OFF RWY 09 : Climb to 3000 or above on R-090 to 10 DME than climbing right turn to
intercept R ISS, 008" bearing proceed on this heading as cleared. Reach minimum FL 80 or above over

TACAN.

TARE OFF BRWY 27 = Climb 1o 3000 or above on B-270 to 110 DME than climbing right turn to
intercept RIS, 008" bearing, proceed on this heading as ¢leared. Reach minimum FL 80 or above

over TACAN.
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