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OZET
RNP AR YAKLASMA PROSEDUR TASARIMI VE BiR UYGULAMA

Serkan ASLANER
Hava Trafik Kontrol Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mayis, 2017
Damgman: Yrd. Dog. Dr. Ozlem SAHIN

Hava tagimaciligma olan talebin giderek artis gostermesi ile birlikte hava trafigine
hizmet veren havalimani sayisinda da artig goriilmektedir. Emniyetli, hizli ve diizenli bir
sekilde hava trafik akiginin devam edebilmesi i¢in havalimanlar1 ve hava sahasinin etkin
ve verimli sekilde kullanilmas1 gerekmektedir. Ozellikle yeryiizii sekilleri bakimindan
yogun ve yiiksek daglik alanlara havalimanlarinin kurulmasi ucaklarin inis kalkis
operasyonlarinda zorluk yaratmaktadir. Bu hava trafik operasyonlarmin emniyetli bir
sekilde yapilabilmesi i¢in etkin gelis prosediirlerinin tasarlanmasi nem kazanmaktadir.
Glinlimiizde yere dayali seyriisefer yOntemlerinin yerine kullanilmaya bagslanan
performansa dayali seyriisefer (PBN-Performance-based Navigation) yontemleri ile
daglik alanlara emniyetli ucus operasyonlarini saglamak miimkiindiir. PBN, u¢agin yere
dayali bir seyriisefer noktasindan diger bir seyriisefer noktasmna ug¢masini
gerektirmeden, ucagin aviyonik sistemlerine yani performansina dayali bir yontemdir.
PBN yaklagsma prosediirlerinden biri olan yetki gerektiren gerekli seyriisefer
performansi yaklagsmasi (RNP AR APCH), son yaklagsma ve pas gecme dahil olmak
tizere prosediiriin herhangi bir safthasinda sabit yaricap doniisleri ile daglik alanlara
yerlestirilmis havaalanlarina yapilan yaklasmalar1 kolaylastirmaktir. Bu caligmada, RNP
AR yaklagsma prosediiriiniin, mevcut yaklasma prosediiriiniin ilk ve orta yaklasma
sathas1 icin RF bacak Onerisi ile, daghk alana kurulmus olan Kahramanmaras
Havalimani 25 pisti icin tasarlanmasi amag¢lanmistir. Ayni zamanda, ¢alisma bolgesinde
mevcut uygulanmakta olan yaklagsma prosediirii ile Onerilen RNP AR yaklasma

prosediirii ugus siiresi, ucus mesafesi ve yakit tikketimi acisindan degerlendirilecektir.

Anahtar Sozciikler: Gerekli seyriisefer performansi, Hava trafik, Performansa dayali

seyriisefer, Yakit tiikketimi.



ABSTRACT
RNP AR APPROACH PROCEDURE DESIGN AND AN IMPLEMENTATION
Serkan ASLANER

Department of Air Traffic Control
Anadolu University, Graduate School of Science, May 2017
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ozlem SAHIN

The demand of air transportation has been increasing rapidly and therefore it’s seen that
the airports could be built in order to give an air traffic services. Hence, it is necessary
to use airports and airspace in efficient and effective way to provide safe, fast and
regular air traffic flows. Especially, departure and landing operations at airports located
on mountainous areas and high terrains are compelling. Therefore, designing efficient
and effective arrival procedures are important. Today, it is possible to provide safe
flight operations to mountainous areas with performance-based navigation (PBN)
methods instead of ground based navigation methods. PBN is a new method based on
avionics system in aircraft whose performances are a necessity for flight from one
ground based navigation point to another. Required Navigation Performance
Authorization Required Approach (RNP AR APCH) one of the PBN approach
procedures including initial approach segment to missed approach segment provides a
consistently stable guideline for approaches onto mountain airport using fixed radius
turns at any point of the procedure. In this study, the RNP AR approach procedure is
intended to be designed for the Kahramanmaras Airport 25 runway, which is located in
the mountainous area, by designing the RF leg for the initial and intermediate approach
segment of the current approach procedure. In addition, an available approach
procedure and a proposed RNP AR approach procedure will be compared and evaluated

in terms of flight time, flight distance and fuel consumption.

Keywords: Required navigation performance, Air traffic, Performance-based

navigation, Fuel consumption.
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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir calisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama, analiz
ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu calisma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri ve bilgiler icin
kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu calismanin
Anadolu Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programiyla
tarandigin1 ve hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir
zamanda, caliymamla ilgili yaptiZim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi

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

Serkan ASLANER



ICINDEKILER

BASLIK SAYFASL ....cuiiitiiiieeetuieeeeerueeeeeernneeeessnneeeessnneesssssnsesessnneesssnnnne i
JURI VE ENSTITU ONAYL....ccvtuiiiitiieeeeeneeeeeenneeeeernneeeessnneesessnneesssnnnn i
[0 /2 D PR iii
ABSTRAGCT ..c..uiettuieeeeetueeeeeenneissneeesessnnneesesssnseessssnesessssnesessnnnnsesssem iv
ETIiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI......cccccccvuvennn. v
(01 1210) ) (G 1 55 ) 3 S5 vi
N3 0 SQ 100 90 00238 ) /4 0.1 PO PP viii
VN3 00) 7N 23 1) /4 0.1 PO RN ix
SIMGE VE KISALTMALAR DIZINI.....cccouiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieecceeceeieeeen e X
L GIRIS oeeeeeeeetetetssesseeneneesesessssssssssssssssesessssssssssssssssssssessssssssssssssssssesssssssssssssssns 1
2. KAYNAK TARAMAST.....coveeererereenereresesesessssssesessssesesssssssssssssssessssssssssssssesssseseses 4
3. PERFORMANSA DAYALI SEYRUSEFER (PBN)........cccoceeeneueueeeeenesessesesesesnns 17
3.1. RNP APCH ProSedillii cccccceeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeceeeeeceseessssessssssssssssssssssssssssssssssssssns 20
3.2. RNP AR YaKIasma ProSediirii ....ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeecececeececeeceesesessssesessssssssssssone 21
4. RNP AR APCH TASARIM KRITERLERI .....c.ceveeeeurrereenereresenenesesssesesssesesesans 24
4.1. Ucak ve Operasyonel GerekllKIer ............cccoevveriicsivnriccsisnniccsssnnnccsssnnenccnes 24
4.2. RNP Segment OZellKIETT .........ocevevererererererereneneeessssssssssesesesesesesesesesesessssasasans 26
4.3. RNP AR YaKlasma Safhalar .....ccccccceiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeecececececccccscccsccssssssscsscnne 28
4.3.1. TIK yaKIasma SATNASI ....veeeeereerererersereserersssesesessesesesssesessssssesesessssesesssassnens 37
4.3.2. Orta yaklasma SafNasl ......cceececeiiscssnenniiiccssssssssnnesseeccsssssssssssssssssssssssssssans 39
4.3.3. Son yaKklasma Safhasl ......eeeeieccciisscsssnenniiiccssssssssnnessseccssssssssssssssssscsssssssssans 41
4.3.4. Pas geCcme SAfNASI......cicciiceeiiciisnniicnissnniicssssnnsicssssnssscsssssssssssssssssssssssssssses 42

5. ONERI VE UYGULAMA ......ccovurrererersresssesessssssssessssssssssssssessssssssssssssessssesssssnes 46

Vi



5.1. Kahramanmaras Havalimant OzellKIETi .........ccoveverererverereresreresesesnesesesesnesens 46
5.2. Kahramanmaras Havalimani 25 Pisti Yaklasma Prosediirii .....ccceeeeeeeeesccnes 46

5.3. Kahramanmaras Havalimam 25 Pisti icin RNP AR Yaklasma Prosediir

ODICTISE cuvvvereeerreressnesesesnssssesssesessssssssessssesssssssssessssesssssesssssssssessssesssssssesessssenssesas 50
6. BULGULAR ....uuiiiiiiiticntinsnnsnsicssisssnssssissssssssssssssosssssssssssssosssssssssssssssssssssssssssenss 57
7. SONUC ..cuueiirricsniinsnresssncsssssssssssstosssssssssssssosssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssosss 60
KAYNAKC A ..uoiiiiitiinticniisssnssssicsssssssssssstssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssnss 61
EK-1. Palm Springs 31L Pisti RNP SAAAR YaKklasmasl .......cccccevvnerrccsscnnenccssnnenes 63
EK-2. Pico Adasi 27 Pisti RNAV(RNP) Chartl .......ccooveeeieessercsseessnncsssncsessssnessssenes 64
(073 1 61% 1 1SN 65

vii



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1. Innsbruck havalimani yaklasma haritast...........cccoeeeiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiieeeeeees 5
Sekil 2.2. CPT Havalimani 01 Pisti Geleneksel ve RNP AR Yaklasma......................... 7
Sekil 2.3. Yaymlanmis 21 Pisti i¢in giiney RNP STAR ve RNP AR ..........cccooiiiiennnnne 9
Sekil 2.4. RNP AR yaklasma prosediiriiniin birincil faydalarina dair dagilim............... 11
SekKil 3.1. PBN KAVIQIMIL....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e eee et e e e e e e e eeeeeeeeeeanaaaans 17
Sekil 3.2. RNP AR yaklagsma RF bacagi icin 0rnek..........cccooevviiiiiiiiiiiiiiinniiiiiiieceeeenn. 20
Sekil 3.4. Geleneksel yollarla PBN e dayali yollarin karsilagtirmast ..............oeeeeeennn. 21
Sekil 4.1. RNP segment geniSliKIeri ............ocooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 27
Sekil 4.2. Tahmini doniise baglama mesafesi (Distance of turn anticipation-DTA) ..... 27
Sekil 4.3. Fly-by fikste dar dONUS .......cccuvvveiiiiiiiiiiiiiiece e 34
Sekil 4.4. Fly-by fikste genis dONUS .........uvvveeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 34
SeKil 4.5, RE dONUS ....coovvvieeiiiiieiiieeeieee et 35
Sekil 4.6. RF yaklagsma segmenti i¢in engel emniyet yiizeyi (OCA).......ccovvuvvviveeeennnn. 36
Sekil 4.7. RF Pas gecme segmentleri icin OCS (MAS) .....cooviiiiiiiiiiiiiiieeceieeeeee 37
Sekil 4.8. Temel Y ve T uygulamasi............ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeieeeeee e 38
Sekil 4.11. Orta yaklagsma sathast MOC 1 .......ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeee e 41
Sekil 4.12. Orta yaklagsma sathast MOC 2 .........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeceee e 41
Sekil 4.13. Pas gecme sathasinda maksimum RNP<1,0...........ccccoiiiiiiinnn, 43
Sekil 4.14. Pas ZECME LASATIM .....cceeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiiite e e e e et e e e e e e eeiiaereeeeeeeeas 44
Sekil 5.1. Kahramanmaras Havalimani 25 pisti RNAV(GNSS) charti ..........ccccceeeeee. 49
Sekil 5.2. RNAV GNSS ve RNAV RNP yaklasma yollart...........cccceeeeeeiiniiiniiieeennnn. 52
Sekil 5.3. LTCN 25 pisti i¢in 6nerilen RNAV RNP charti........coccceeviiiiniiiiniieinnnen. 53
Sekil 5.4. RNAV GNSS ve RNAV RNP yaklasma yollart...........cccceeeeeeeinniiniiieeennnn. 54
Sekil 5.5. LTCN 25 pisti icin 6nerilen RNAV RNP charti ..., 56

viii



Tablo 2.1.
Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.3.
Tablo 4.4.
Tablo 4.5.
Tablo 4.6.
Tablo 4.7.
Tablo 4.8.
Tablo 5.1.
Tablo 5.2.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa
PBN yetenegine sahip Tiirkiye tescilli hava ucaklar ............ccccocceeeeniniecn. 14
RNP dEGEIIETT ....eeeieiniiiiiieeieeeee e 26
Ucak hiz kategorilerine gore IAS hesabi (km/h) .........eeevveieiiiiiiiiiiiieinnn. 30
Ucak hiz kategorilerine gore IAS hesabi(kt) .........coooviiiiiiiiiiiiiniiiiiiieennnnn. 30
Doniis hesabi icin TWC ve irtifa hesaplama tablosu (SI)..........ccccvieeeeeenn. 31
Doniis hesabi icin TWC ve irtifa hesaplama tablosu (SI olmayan).............. 31
D € 1T Tea T (O PT U URPPPPPPPO 32
Alcalma egiminin hesaplanmast ...........ccceeeriiiiiiiiiiiiiiinieeeeeen 38
Maksimum dikey yol a¢is1 (Vertical path angle-VPA).........ccccooivieennnneeen. 40
UL/L 605 koridoru ile inigse gelen uguslar i¢in kazanglar...................ce...... 58
UM/M 854 koridoru ile inise gelen ucuslar icin kazanclar.......................... 59



SIMGELER VE KISALTMALAR

ACAS : Havada Carpisma Onleme Sistemi
Airborne Collision Avoidance System
ATC : Hava Trafik Kontrol
Air Traffic Control
ATS : Hava Trafik Hizmetleri

Air Traffic Services
APV : Dikey Rehberlikle Yaklagma
Approach with Vertical Guidance
ATM : Hava Trafik Yo6netimi
Air Traffic Management
AIP : Havacilik Bilgi Yayini
Aeronautical Informantion Publication
ASBU : Havacilik Sistem Blogu Yiikseltmeleri
AviationSystemBlock Upgrades
CPT : Cape Town Uluslararas1 Havalimanm

Cape Town International Airport

CFIT : Arazi Uzerine Kontrollii Ucus
Controlled Flight into Terrain
CDA : Devamli Algalarak Yaklasma
Continuous Descent Approach
DER : Pist Kalkis Mesafesi Sonu
Departure end of Runway
DTA : Tahmini Doniise Baslama Mesafesi
Distance of Turn Anticipation
EUROCONTROL : Avrupa Hava Seyriisefer Emniyeti Teskilat
The European Organisation For The Safety of Air
Navigation
EGNOS : Akdeniz Bolgesinin Uydu Seyriisefer Sistemleri

European Geostationary Navigation Overlay

Service



ECAC

FAP

FMS

FAA

FAS

FOSA

FL

Fly-by

Fly-over

GNSS

GLS

GANP

GP

IMC

IFR

ICAO

ILS

Sivil Havacilik Konferansi

European Civil Aviation Conference
Son Yaklagma Noktasi

Final Approach Point

Ucus Yonetim Sistemi

Fligt Management System

Federal Havacilik idaresi

Federal Aviation Administration

Son Yaklagma Asamasi

Final Approach Segment

Ucus Operasyonel Emniyet Degerlendirme
Flight Operational Safety Assessment
Ucus Seviyesi

Flight Level

Gecis Noktasi

Ugrak Nokta

Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemleri
Global Navigation Satellite System
Yere Dayal1 Uydu Destek Inis Sistemi
GLS-GBAS Landing System

Kiiresel Hava Seyriisefer Plani

Global Air Navigation Plan

Siiziiliis Hatt1

Glide Path

Aletli Meteorolojik Sartlar

Instrument Meteorological Conditions
Aletli Ucus Kurallar1

Instrument Flight Rule

Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii
International Civil Aviation Organization
Aletli Inis Sistemi

Instrument Landing System

Xi



IAS

IAF

IF

LOWW

LTP

MDW

MOC

NAS

NM

ORD

OCA/H

PBN

PSP

RNAV

RNP

RNP AR

Isari Hava Siirati

Indicated Air Speed

[k Yaklasma Fiksi

Initial Approach Fix

Orta Yaklasma Fiksi

Intermediate Fix

Viyana Uluslararas1 Havalimani
Viyana International Airport

Inis Esik Noktas1

Landing Threshold Point

Midway Havalimanm

Midway Airport

Minumum Engel Emniyet Pay1
Minimum Obstacle Clearance

Ulusal Hava Sahas1 Sistemi

National Airspace System

Nautical Mile

Deniz Mili

Sikago O’Hare Uluslararas1 Havalimani
Chicago O'Harelnternational Airport
Engel Emniyet Irtifasy/Yiiksekligi
Obstacle Clearance Altitude/Height
Performansa Dayali Seyriisefer
Performance -based Navigation

Palm Springs Uluslararas1t Havalimani
Palm Springs International Airport
Saha Seyriiseferi

Area Navigation

Gerekli Seyriisefer Performansi
Required Navigation Performance
Yetki gerektiren gerekli seyriisefer performansi
Required Navigation Performance Authorization

Required

Xii



RNP APCH

RNP SAAAR

RF

SID

STAR

SBAS

SI

SAA

TMA

RWY

TSE

TF

TAS

TWC

VPA

RNP Yaklagmasi

Required Navigation Performance Approach
Ozel Ugak ve Yetkilendirme Gerektiren Gerekli
Seyriisefer Performansi

Required Navigation Performance Special Aircraft
and Authorization Required

Radious to fix

Fikse sabit yaricap

Standart Aletli Kalkis

Standart Instrument Departure
Standart Aletli Gelis

Standart Instrument Arrival

Uydu Temelli Giiclendirme Sistemi
Satellite Based Augmentation System
Uluslararas1 Birimler Sistemi
International System of Units

Giiney Afrika Havayollar1

South African Airlines

Terminal Sahasi

Terminal Area

Pist

Runway

Toplam Sistem Hatas1

Total System Error

Fikse rota

Track to Fix

Hakiki Hava Siirati

True Air Speed

Kuyruk Bileseni

Tail Wind Component

Dikey Yol Agis1

Vertical Path Angle

xiii



VFR

VNAV

Gorerek Ucus Kurallari
Visual Flight Rule
Dikey Seyriisefer
Vertical Navigation
Yer noktasi

Way Point

Xiv



1. GIRIS

Hava tasimaciliginda talebin giderek artmasi ile hava sahasi kapasitesinin ve
mevcut hava trafik sistemlerinin yetersiz kalmas: beklenmektedir. Bu durum da hava
trafik akisinda gecikmelere ve ugus giivenligini tehlikeye sokabilecek ciddi tikanmalara
neden olabilecektir. Hava sahasinmm optimum kullanilmasi ile yasanan gecikme,
tikanma, kapasite gibi problemler ¢oziilebilir. Hava sahasinin optimum kullanilmasi

icinse ugus prosediirlerinin en iyi sekilde tasarlanmasini gerektirmektedir.

Hava trafik idaresinde kullanilan geleneksel seyriisefer yontemlerinde trafiklerin
yere dayali seyriisefer yardimcilar1 araciligiyla noktadan noktaya ugma gerekliligi, ucus
prosediirlerinin esnek olmayacak sekilde uygulanmasmi zorunlu kilmaktadir.
Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte hava seyriisefer sistemlerinde de gelismeler
yasanmakta olup, geleneksel seyriisefer sistemlerinden Performansa Dayali Seyriisefer
(PBN-Performance-based Navigation) sistemlerine dogru bir gec¢is yasanmaktadir. Bu
sayede noktadan noktaya direkt ugus imkani saglayarak operasyonel yetersizlikleri
ortadan kaldrmaya yardimci olan daha emniyetli ve verimli ugus prosediirlerinin
tasarlanmasi ile hava sahasmin optimum kullanimimi saglayan performansa dayali
seyriisefer ortaya ¢ikmaistir.

PBN kavrami, seyriisefer yardimcilarina dayali noktadan noktaya saglanan
geleneksel seyriiseferin, ucaktaki ekipman ve performansa dayali teknoloji ile yapilan
seyriisefere olan degisimini ifade etmektedir ve Saha Seyriiseferi (RNAV-Area
Navigation) ile Gerekli Seyriisefer Performansi (RNP-Required Navigation
Performance) kavramlarindan olusmaktadir. Ayrica cesitli performans standartlarinin
kullanilmasiyla yapilan seyriisefer icin ucak kabiliyetini de tanimlamaktadir. PBN;
seyriisefer Ozellikleri, seyriisefer altyapis1 ve seyriisefer uygulamalar1 olmak iizere ii¢
elemandan olusmaktadir [1-4].

PBN kavramini olusturan elemanlardan RNAV sistemi; kisaca seyriisefer
yardimcilar1 kapsamindaki herhangi bir ucgus yolunda kapasitesi dahilinde ucus
operasyonlarina izin veren noktadan noktaya seyriisefer sistemidir [1]. RNAV
prosediirler, bu kabiliyete sahip ucagin seyriisefer veritabanina daha 6nceden yiiklenmis
yer noktas1 (WP-way point) serisinden olusan yatay yol ve bu WP’ler arasindaki yol
tiplerinde Ornegin; sabit yaricapli yol noktast (RF-radious to fix) gibi u¢masina izin

Verir.



RNP sistemi ise RNAV sistem ile benzer olup, tek farki kokpitte izleme ve ikaz
sisteminin yer almasidir. Bu prosediirler, belirlenmis bir hava sahasi icerisinde yatay
diizlemde saglanmak istenen seyriisefer dogrulugu olarak tanimlanmaktadir [2].

Farkli ucus safhalar1 i¢in farkli hassasiyetteki RNP tipleri kullanilmaktadir.
Yetki gerektiren gerekli seyriisefer performanst (RNP AR-Required Navigation
Performance Authorization Required) prosediirleri PBN yaklagma prosediirlerinden biri
olup bu caligmada kullanilacak yontemdir.

Yetki gerektiren gerekli seyriisefer performansma dayali prosediirler kullanilarak
yogun terminal sahalar1 ve engel bakimindan yogun cevrelerde daha verimli uguslarin
gerceklesmesi hedeflenmektedir. Buna ilave olarak hava trafik kontrolorlerinin ucagi
yonlendirmek i¢in ¢ok fazla sayida vektor talimati vermesine gerek kalmamaktadir.
Kontrolorler ve pilotlar arasindaki iki yollu frekans mesguliyet siiresinde azalma ve
bunun sonucunda kontrolor ve pilot is yiikiinde Onemli derecede azalma
hedeflenmektedir.

Tiirkiye’de mevcut durumda aktif sekilde sivil ve askeri trafige acik 55
havalimanindan Subat 2017 itibariyle 13 tanesi geleneksel yontemlerin yani sira RNP
yaklagsmasi1 (RNP APCH-Required Navigation Performance Approach) prosediirii ile de
hizmet vermekte olup, geri kalan diger havalimanlar1 geleneksel yontemlerle ¢calismaya
devam etmektedir [3]. Ulkemiz sinirlart icerisinde mevcut durumda RNP AR prosediirii
uygulanan herhangi bir havalimani bulunmamakta olup, iilkemiz cografi 6zellikleri goz
Oniine alindiginda 6zellikle dogu bolgesinin engel bakimindan daha yogun olmasi, bu
bolgelerde uygulanacak RNP AR yaklasma prosediirleri ile rota dogrulugu, yollarin
daha esnek planlanabilmesi ve bu sayede yatay mesafelerden kazang saglama, emniyet,
yakit tasarrufu gibi faktorlerde kazanmimlar elde edilmesine olanak saglayacagi
ongoriilmektedir.

Bu nedenle; calisma bolgesi olarak, 2016 yili Aralik sonu verilerine gore
tilkemizin toplam trafiginin %5’ine hizmet veren, arazi yapist olarak %60’1 daglik
bolgeden olusan Kahramanmaras Havalimani secilmistir [4]. Kahramanmaras
Havaliman1 07-25 pist oryantasyonunda tek piste sahiptir. Sadece meydan kontrol ve
radarsiz yaklasma kontrol hizmeti verilen bu havalimaninda yogun olarak 25 pist
yoniiniin kullanildig1 bilgisine ulagilmistir. Mevcut durumda 25 pisti icin RNAV
(GNSS) chart1 yayinlanmis olup RNP APCH yapilmaktadir. 25 pistine yaklasma yapan
ucak, yiilksek manialardan kaginmak i¢in yatayda meydanin dogusuna dogru



acilmaktadir. Bu durumda da ugus zamani ve yataydaki ucus mesafesine baglh yakit
tilkketiminde de artis yagsanmaktadir.

Bu calismada, RNP AR yaklasma prosediirii icin mevcut prosediiriin ilk
yaklasma safhasindan orta yaklasma sathasina kadar olan segment icin RF bacak
tasarimi yapilarak, daglik alana kurulmus olan Kahramanmaras Havalimani 25 pisti i¢in
tasarlanmas1 amaclannustir. Onerilen calisma, uygulanmakta olan yaklasma prosediirii
ile ucus mesafesi, ugus siiresi ve buna bagl olarak yakit tiiketimi acisindan

karsilastirilarak, konuya iliskin bulgular sunulacaktir.



2. KAYNAK TARAMASI

Bu bolimde PBN’e dayali yaklasma prosediirlerinden biri olan yetki gerektiren
gerekli seyriisefer performanst (RNP AR APCH-Required Navigation Performance
Authorization Required Aprroach) ile ilgili ¢aligmalar ayrintili sekilde incelenmistir.
Calisma igerisinde yetki gerektiren gerekli seyriisefer performansi prosediirleri RNP AR

APCH olarak gosterilecektir.

RNP AR APCH yaklasmasi ilk defa 1996 yilinda Alaska Havayollar1 tarafindan
Juneau Uluslararas1 Havalimani’nda gergeklestirilmistir. Bu havaliman1 08-26
oryantasyonunda tek piste sahiptir. 08 pisti diisiik goriis ve bulutluluk nedeniyle
devamli gecikmelere sebep olmaktadir ve riizgarin yon degistirmesi durumunda 08
pistine inis yapilmasi giiclesmekte hatta imkansiz hale gelmektedir. 26 pisti ise
yaklagsma ve ini§ yardimcilarinin mevcut olmamasi ve ilgili prosediirlerinde eksikligi
nedeniyle kullanilmamaktadir. Juneau Havalimani’nin her iki pist bast icin RNP AR
APCH tasarlanarak, RNP’nin sagladig1 emniyet ve giivenilir rota muhafaza dogrulugu
ile diisiik goriis ve cografik sartlardan dolay1 yasanan zorluklar ¢6ziime ulagsmistir [5].
Alaska Havayollari’'nin RNP AR prosediirlerini gelistirmeye yonelik yaptig1 bir diger
caligma da Palm Springs Uluslararast Havalimani (PSP)’nda gerceklestirilmistir. PSP
cevresindeki daglik araziden dolayi, Gelistirilen 6zel ucak ve yetkilendirme gerektiren
gerekli seyriisefer performansi (RNP SAAAR - Required Navigation Performance
Special Aircraft and Aircrew Authorization Required) prosediirii mevcut turlu
yaklasmaya gore daha emniyetli oldugu ve aletli meteorolojik sartlarda (IMC-
Instrument Meteorological Conditions) ucgus mesafesinde yaklasik 30nm azalma
sagladig1 goriilmiistiir. Ayrica Alaska Havayollari, PSP i¢cin gelistiren RNP SAAAR
yaklasma prosediiriinii 345 kez uygulamis ve mevcut prosediir ile inisini
tamamlayamayan ve farkli havalimanlarina yonlendirilmek zorunda kalan 29°dan fazla
ucusun RNP prosediirler ile basarili sekilde inis operasyonunu tamamladigini
gozlemlemistir. Boylece 4500 yolcunun transfer iicretleri sebebiyle olusacak
maliyetlerden 145 bin dolar kazang saglamistir [6].

Avrupa’da ise RNP AR APCH prosediirleri 2005 yilinda ilk olarak
Avusturya’min daglarla cevrili Innsbruck Havalimani i¢in yayimlanmistir. ikinci RNP
AR APCH prosediirii ise Salzburg Havalimani i¢in gergeklestirilmistir [7]. Yapilan tim
caligmalar i¢cin temel 68e araziden kaginmaktir. Bélgede engebeli arazinin fazla oldugu

yerler icin prosediir daha fazla onem kazanmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Innsbruck havalimam yaklasma haritast [7]

Giriilti azaltma ve cevresel faktorler icin RNP AR uygulamalari, PBN
caligmalarinin devami olmustur. Viyana Uluslararas1 Havalimam (LOWW) konumu
sebebiyle sehir merkezine yakin oldugundan tasarlanan RNP AR prosediirii engebeli
araziden kacginarak giiriiltiiyii azaltmaya yoneliktir. 16 pisti i¢cin ¢izilen RNP AR
prosediir uygulanmaya baslanarak prosediire dair geri doniisler yapilmigtir. Chartta
yapilan degisiklikle giiriiltiiye sebep olan yaklagsma hatti, RNP AR’m en biiyiik
faydalarindan olan sabit yaricapli doniis kullanilmasiyla sehir merkezinin giiriiltiiye
hassas olan bdlgesi lizerinden kaydirilmigtir. Prosediiriin uygulamaya konmasmdan
sonra cesitli hava yolu sirketlerinden olumlu geri doniisler alinmistir. Emirates
Havayollar’’nin yapmis oldugu geri doniiste, ucus basma giinliik 100-300kg yakit
tasarrufu, giinliikte ise ortalama 200-600 kg tasarruf saglanmistir. Emisyon tasarrufu ise
ucus basina 300-900 kg olup, bu deger giinliik ortalama 600-1800 kg’dir. Bu degerlerin
firma adina biiyiik faydalar sagladigi belirtilmistir. Giiriiltiiye maruz kalan alan ise, ILS
hattim1 yakalama noktasi 13,8 nm yerine, RF doniis bacagi ¢izilmesiyle 3 nm’e cekilerek
azaltilmistir. Baz1 havayolu sirketleri, arazi engel yapismin kritik AR prosediirleri icin
onay maliyetinin nispeten daha yiiksek olmasi sebebiyle en azindan kritik olmayan AR
prosediirlerin onay gerekliliklerinden muaf tutulmasi konusunda istekte bulunmakta
olup ICAO standartlarinda yapilabilirligi konusunda fikir vermektedirler. RNP AR
yaklasma prosediirlerin uygulanmasiyla olumlu geri doniisler olmasi sonucu

Viyana'daki gece operasyonlari i¢in ana pist olan 29’a RNP AR planlanmaktadir [8].


https://tr.wikipedia.org/wiki/Viyana_Uluslararas%C4%B1_Havaliman%C4%B1

RNP AR yaklasmay: ilk benimseyenlerin cogu, yakit tasarruflarinin gercek
anlamda RNP AR'm faydalarin1 6ne siiren bir dizi makale yaymlamislardir. Havayolu
sirketlerinin prosediirler lizerine degerlendirmelerinin yapildig1 bir calisjmada RNP
AR’1n emniyetli, kararli ve verimli oldugu goriilmiistiir. Ayrica zorlu arazi yapisindaki
havalimanlarina inis kalkis imkani, yol minimalarinda azalma, ucus mesafesinde azalma
ve dolayisi ile operasyonel isletme giderlerinde azalma oldugu ifade edilmistir. Bununla
birlikte giiriiltii azaltmak i¢in kullanilabilecek prosediirler oldugu da ifade edilmistir.
Diinya’da RNP APCH ve RNP AR APCH uygulayan havayolu sirketlerinin RNP 0. 1
seviyesindeki B737 tipindeki ucaklarla uygulanan yaklagmalar sonucu ortaya cikan
kazanglara dair ¢caligmalar incelendiginde Alaska Havayollar1 Palm Spring Havaalani’na
ucuslarindan 3 ay igerisinde 27 pistine inig i¢in planlanan havalimaninin degistirilip
yedek havalimanina gidis engellenerek 1890nm kazamilmistir. West Jet Havayollar:
belirlenen c¢esitli havalimanlar1 icin yillik ortalama 2,5-3 milyon dolar tasarruf
saglanmistir. Quantas Havayollar1 Avusturya’daki Brisbane Havalimani i¢in normal
gelis yoluna gore 18nm kazanmilmasi ile birlikte yakit, ucak giiriiltiisii 6nleme, varig
siiresi ve emisyonda kazamimlar saglanmistir. Continental Havayollar1 Houston,
Newark, Guam, Giiney ve Orta Amerika’nin bircok bolgesinde kapasite artigi
saglanmistir. Austrian Havayollar1 Insburg Havalimani’nin minimumlar1 1300 feet
azaltilarak hizmet giivenilirligi arttirilmig, divertler azalmis ve diisiik yakit tiiketimi
saglanmigtir. Air China Havayollarinin B757 modeli ile RNP 0,3 seviyesinde
uygulamay1 planladig1 yaklasmalarla Cin 5 yillik donemde 50 yeni RNP prosediiriinii
yayinlamayi planlamaktadir [9].

Giiney Afrika Havayollar1 (SAA-South African Airlines)’na gore ise RNP AR
prosediirler, havada carpisma Onleme sistemi (ACAS-Airborne Collision Avoidance
System)’nden bu yana Afrika icin hava giivenligi ve verimliligi acisindan en 6nemli
teknolojik gelismedir. SAA Havayollar1 2009 yilinda Cape Town Uluslararasi
Havalimani (CPT-Cape Town International Airport) 'nda RNP-AR teknolojisi i¢in bir
pilot program baslatmis ve Afrika genelinde ilk olarak 2013 yilinin baginda faaliyete
gecirmigstir. Fransiz sirketi Airbus Prosky tarafindan yapilan arastirmalarda, yilda
yaklasik 230 saatlik ugus siiresi azalmasiyla 690 ton yakit tasarruf potansiyeli, her
yaklasma i¢in ortalama 100 kg yakit tasarruf potansiyeli ve her yaklagsma i¢in ortalama
2 dakika ugus siiresi kazanim potansiyeli belirlenmistir [12]. CPT konumu itibariyle

mevsimsel sert kosullara, engebeli bir arazi yapisina sahiptir ve etrafinda giiriiltiiye



hassas bolgeler bulunmaktadir. Ayrica genel havacilik faaliyeti ve havayolu sirketlerine
hizmet vermesi sebebiyle iyi bir trafik karmasina sahiptir. Bu nedenle bu havalimanma
RNP AR APCH prosediirii tasarlanmigtir. RNP AR APCH ile CPT Havalimani 01

pistine inis i¢in ugus mesafesinde 19nm kazanim saglanmstir (Sekil 2.2) [10].

RWY01 CERES STAR
KAZANIM=19NM

Sekil 2.2. CPT Havalimani 01 Pisti Geleneksel ve RNP AR Yaklasma

Kanada merkezli West Jet Havayolllar’'nin 2012 itibariyle PBN yeteneklerine
sahip 70 tane B737-700W, 16 tane B737-800W ve 13 tane B737-600 olmak iizere
toplam 99 tane ucagi bulunmaktadir. Havayolu sirketinin ucus diizenledigi Kanada
Havalimanlari’'nin 20 tanesinde RNP yaklasma prosediiri bulunmaktadir. Bu
havalimanlarina ait toplam 80 tane yaklagsma prosediirii olup bunlarin 50 tanesinde RF
doniis bacagi uygulanmakta olup, bu havalimanlarindan 3 tanesinde 7 adet RNP AR
kalkis prosediirii bulunmaktadir. Bu prosediirlerin uygulanmasi ile toplamda 1 milyon
930 bin litre yakit tasarrufu saglanarak 4930 ton (2,8 milyon m’) CO, salmimi
Onlenmistir [11]. West Jet Havayolu sirketi 2010 yilinda ise Kelowna ve Abbotsford
Havalimanlarindaki RNP AR yaklagsma prosediirlerini uygulayarak yilda 265 bin ve 285
bin litre yakit tasarrufu saglandigini belirtmektedir [12].

Jet Blue sirketi de 2013 yilinda RNP AR operasyonlarindan tasarruflarindan
bahsetmektedir. Sirket 2008 yilindan bu yana bu yaklagmalar icin FAA’den gerekli
yetkiyi alarak Long Beach Havalimani’na yaklasik 144 tane RNP AR APCH
yaklasmasi gerceklestirerek yaklasik 720 bin dolar tasarruf edilmistir [12].



RNP AR ile ilgili bagska bir calisma ise Kuzey Atlantik kiyisindaki Azorlar
takimadalarindan birinde konumlanan Pico Havalimani i¢in yapilmistir. Azorlar cografi
yakmliklara gore ii¢ kiiciik gruba ayrilmis dokuz adadan olusan bir gruptur. Araziye
adaya verilen yiiksek volkanik bir dag hakimdir. Adanin arazisi, yiiksekligi bazen 3280
feet' asan cesitli yiikseklikteki tepelerden olusmaktadir. Pist hem gorerek ucus kurallari
(VFR-Visual Flight Rule) hem de aletli ugus kurallarina gore (IFR-Instrument Flight
Rule) ugus trafigine acgik olup, gece ucuslar1 icinde gerekli aydinlatma sistemine
sahiptir. Mevcut yaklagsma prosediiri hassas olmayan geleneksel prosediirlere
dayanmaktadir. Havalimani cevresindeki arazi sebebiyle yalmizca dogu / bati
oryantasyonlu pistler yapilabilmesine olanak verildiginden bu uzantida insa edilmistir
ve yiiksekligi 7713 feet olan Pico Dagi, IFR trafikler i¢in mania teskil etmektedir.
Cevresindeki engebeler nedeni ile gelistirilen RNP AR yaklasmalarinin uygulanmasi
acisindan miikemmel konumdadir. Pico Havalimani, Alaska'da Juneau, Cin'de Linzhi
veya Avusturya’da Innsbruck Havalimanlar1 kadar iyi bir 6rnek olmasa bile bu
yaklagsma uygulanmasi ile saglanan avantajlar géz ardi edilemez. Bu yaklasma Pico
Havalimani’na sadece yeni prosediir saglamakla kalmayip ayni zamanda bu hava
sahasinin optimize edilmesini kolaylastirmaktadir. 27 pisti icin RNAV (RNP) prosediirii
cizilerek ilan edilmistir (Ek 2). Ilk, orta ve son yaklasma segmentleri RNAV (GNSS)
yaklagmalarinda kullanilanlarla ¢cok benzer sekilde cizilmistir ve ayni noktalar da
kullanilmaktadir. RNAV (RNP) prosediiriinde ise ilk, orta ve pas gegme kisminda RNP
1 yanal koruma degeri, son yaklasmada ise RNP 0,3 yanal koruma degerleri
kullanilmistir. Sonug olarak geleneksel yontemlere gore RNP AR APCH prosediirii ile
operasyonel uygulanabilirlik arttirilmistir. Bu ¢caligma ile yeni prosediirlerin sadece Pico
Adas1 Havalimanmin degil, Azorlar bdlgesi civarindaki bircok havalimaninindaki
operasyon kalitesini artirabilecegi sonucuna varilmistir. Bu yeni teknolojiler sayesinde,
operasyonel uygulanabilirligin gelistigi ve aym1 zamanda geleneksel ekipmanlar ile
karsilastirildiginda daha diisiik kurulum ve bakim maliyetlerine sahip oldugu
belirtilmistir. Bu nedenle, Azorlar’ daki RNP AR APCH prosediirii uygulanmasina 6zgii
avantajlar, dezavantajlarin Oniine gectigi goriilmektedir [13].

Isvec'in Goteborg Landvetter Havalimani'ndaki ucus miirettebat1 ve hava trafik
kontroloriiniin rolii ve sorumluluklari, iletisim, is yiikii, prosediir 6ngoriisii ve durumsal
farkindalik da dahil olmak insan faktorleri iizerine bir ¢calisma yapilmistir. Uluslararasi

Sivil Havacihk Orgiitii (ICAO-International Civil Aviation Organization)'ne ucus



planlarinda ek olarak hava inig hiz bilgisi eklenmesi ve hava trafik kontrolorleri igin
karar destek araclarinin kullanilmasi 6nerilmistir. Gelis ve yaklasma prosediirleri olarak
RNP ve RNP AR yaklasma prosediirleri uygulanmistir. Goteborg Landvetter
Havalimani’nda RNP AR konsepti ile sikisik hava sahasi bolgelerinde, giiriiltiiye
duyarl alanlarin ¢evresinde ve engebeli arazilerde 6zellikle fayda saglayan RF bacaklar
ile daha esnek gelis ve yaklagsma prosediirlerinin tasarimini saglamaktadir. Bu sayede
ucagin son yaklagsma noktasi (FAP - Final Approach Point) Oncesi ve/veya sonrasinda
kavisli ugus yollariyla ucabilecegi ve Ornegin aletli inis sistemi (ILS-Instrument
Landing System) yaklasmas1 i¢in gerekli olandan ¢ok daha diisiik irtifalarda uzatilmig
pist merkezi ile hizalanabilecegi RNP AR yaklagmalar1 tasarlanmasma olanak
saglanustir. Goteborg Landvetter Havalimani, Isve¢'in bati kiyisinda bulunan bir
havalimanidir. Stockholm Arlanda Havalimani'ndan sonra Isvec'teki ikinci biiyiik
havalimanidir ve giinde ortalama 230 inis kalkis yapilmaktadir. Havalimaninda 3300
m'lik tek bir pist vardir ve hakim riizgar yonii ve/veya diger kosullara bagh olarak 03

veya 21 pist uzantist kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.3. Yayinlannug 21 Pisti i¢cin giiney RNP STAR (OSNAX 1X) RNP AR yaklasma
prosediirii ve P-RNAV(OSNAK 1S) ILS ile inis prosediirii. kesikli cizgiler,
taktik radar vektorleme ile kullanilan tipik bir acik STAR't gostermektedir.



Calisma sonucunda pilotlar ve hava trafik kontrolorlerinin roller ve
sorumluluklarla ilgili durumu incelendiginde bu prosediirlerle birlikte hava trafiginin,
gelis ve yaklasma prosediirlerinin yapist hem ucus ekipleri hem de hava trafik
kontrolorleri i¢cin rol ve sorumluluklar acgisindan degistigi goriilmiistiir. Ucgus
miirettebat1 agisindan durum kontrolorlerin radar ekranlarmdan ugaklarin pozisyonlarmi
stratejik  olarak izleme durumuna dOniistiigii  goOriilmiistiir.  Kontrolor-Pilot
haberlesmesine bakildiginda; RNP yaklasma prosediirlerinde kontrolorlerin ucagi
yalnizca ilk temasta prosediire dair serbest kildigi ve kule ile temas kurana kadar orta
veya son yaklagsma asamalarinda minimum iletisim sagladigi goriilmiistiir. RNP
operasyonlarin is yiikiine etkisi degerlendirildiginde; RNP operasyonlar, 6zellikle az
yogunluktaki trafik akislarinda kontrolorlerin is yiikiinii 6nemli dl¢iide azalttig1 ifade
edilmistir. Goriisiilen pilotlar genel olarak, kontrolor ile iletisim yerine ug¢maya
odaklandiklarin1 ifade edip, RNP operasyonlar swrasinda en az is yiikiiniin oldugu
konusunda hem fikir olmuslardir [16].

Midway Havaliman1 (MDW) 13C pist icin RNP AR yaklasma prosediiriiniin
faydalar1 iizerine yapilan calismada ucgak seyriisefer teknolojilerindeki gelismelerin
hassas kavisli yaklagmalar uygulanarak terminal hava sahasinda ugus verimligini
arttirma, yiiksek engebeli arazilerde emniyetli seyriisefer saglama, karmasik hava trafik
yapisini  azaltma ve birbirine yakin konumdaki havalimanlarimin yaklasma
operasyonlarinin  ayrilmasimi saglama gibi faydalar1 gozlemlenmistir. MDW
Havalimani’na uguslar i¢in meteorolojik veriler, operasyonel veriler ve RNP yaklasma
prosediiriiniin ucak yakit performansina toplam etkisini hesaplamak icin bir model
gelistirilmistir. Sonuglara gére MDW 13C’de RNP yaklagsma kullanilarak yol
mesafesinin kisalmasiyla, bulutluluk/goriis ve riizgar kosullar1 ILS 13C pistinin
kullanilmasma olanak sagladiginda, RNP AR yaklasma ile kalkislarda her yil i¢in
ortalama 66 bin 623 litre yakit kazanci saglanmistir. Bu deger, havalimanma ugus
diizenleyen havayollarinin isletme maliyetlerine dogrudan ortalama 98 bin dolar
tasarrufa karsilik gelmektedir. Ayrica MDW 13C pistinde RNP AR yaklasma
prosediiriiniin kullanilmasiyla komsu havalimami olan Sikago O’Hare Uluslararasi
Havalimani (ORD-Chicago O'Hare International Airport)’ dan bagimsiz operasyonlar
yapilmas1 saglanmistir. Bu sayede de bekleme patarnlerindeki azalmalarla ortalama 38

milyon dolar kazang¢ saglanmustir [14].
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Mart 2013 itibariyle Ulusal Hava Sahasi Sistemi (NAS - National Airspace
System)’nde RF bacaklara sahip 229 RNP AR prosediir olup, NAS'daki 83
havalimaninda RF bacag1 bulunan en az bir RNP AR prosediirii bulunmaktadir. Bu 229
tane RNP AR yaklasma prosediiriiniin birincil faydalarina dair analiz yapilip dagilima
bakildiginda prosediirlerin son yaklasmaya RF doniisler yapilarak tasarlandigi
belirtilmistir. RNP AR prosediirlerin muhtemelen bu analizde incelenmemis diger
yararlar  sergilediginden de bahsedilmistir (O0rnegin farkli  havaalanlarinin

prosediirlerinin ¢akigmasi, giiriiltii azaltma vb).

Kesisen Yaklasmalar

Minima Azaltma

Giirtiltii Azaltma
Havaalaninda Cakismalar
Cografi Kisitlamalar
Gelistirilmis Dikey Rehberlik
Gelistirilmis Paralel Yaklasmalar| o

| 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Toplam Prosediir Savisi : 229

1 Prosediir Sayisi

Sekil 2.4. RNP AR yaklasma prosediiriiniin birincil faydalarina dair dagilim

Yapilan hesaplamalarla Ekim 2010'dan Mart 2013'e kadar gerceklestirilebilen
ucuslarda toplam 222 bin dolar tasarruf saglanmistir ki bu da ucus basma 166 dolar’a
karsilik gelmektedir [15].

Ulkemizin PBN konusundaki gelismelerini degerlendirdigimizde Uluslararasi
Sivil Havacilik Orgiitii’niin 7 Haziran 2016 tarihli Tiirkiye’nin Performans Dayali
Seyriisefer plan raporunda iilkemizin RNAV, RNP ve RNP AR prosediirler agisindan
mevcut durumu ve gelecekteki planlar1 agiklanmaktadir.

Bu plan raporu, PBN prosediirlerinin olusturulmas: ve kullanicilar arasinda
koordinasyonun saglanmas1 ve kullanicilara dogrudan etkisi olan tiim varsayimlarin ve
kisitlamalarin analizleri de dahil olmak iizere oniimiizdeki 10 yil i¢cin Tiirkiye'nin PBN
uygulama stratejisini tanimlamaktadir. Yenilenen hava sahasi konsepti, PBN konseptine
ve hava sahasinin yeniden tasarlanmasindan beklenen tiim faydalara paralel olarak

planlanmaktadir. Tiirkiye, ICAO ile yapilan mutabakat sonucu Dokiiman 10022 ile
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Tiirkiye de hava seyriisefer onceligi olarak PBN'nin uygulanmasini degerlendirdigini
vurgulamaktadir. Bu dogrultuda Tiirkiye de stratejik hedeflerini ICAO Kiiresel Hava
Seyriisefer Plant (GANP-Global Air Navigation Plan), Havacilik Sistem Blogu
Yiikseltmeleri (ASBU-Aviation System Block Upgrades) ve diger ilgili rehberlik
malzemeleri uyarinca belirlemistir [18].

Tiirkiye, 11 farkli ucak model ve serisi kapsayan yaklasik 600 biiyiik ve is tipi
ucaga sahiptir. Filonun ortalama yas1 13 olup, ucaklarin %10'u 15 yasindan biiyiiktiir.
Ana havayolu operatorleri tarafindan isletilen ucaklarin ¢ogu RF islevine sahip RNAV
ve RNP kapasitesi bulunmaktadir. Ulkelerin trafik talepleri ile ilgili varsayimlar bir
hava sahas1 tasarimi icin hayati 6neme sahiptir. Tiirkiye'nin havacilik alanindaki 2005
ve 2014 yillar1 arasindaki diiz uguslar1 da iceren ugak trafigi %122 artmis ve 2015
yilinda 1,832,962'ye ulagmustir. 2016 yilinda trafik sayisinin 1,948,675, 2017 yilinda 2,
066,841 olacag1 ongoriilmiistiir. Varsayimlardan farkli olarak, hava sahasi tasariminin
kontrolorlerin operasyonel gereklilikleri iizerinde olumsuz bir etkisi oldugu gercegi goz

Oniine alindiginda, kisitlamalarin da dikkatle tanimlanmas1 gerekmektedir.
PBN’ in Tiirkiye’deki mevcut durumuna bakildiginda [18]:
¢ Terminal Sahas1 (TMA-Terminal Area) (SID ve STAR’lar)

RNAV 1 uygulamasmma GNSS’e dayali seyriisefer standart aletli kalkis (SID-
Standart Instrument Departure) ve standart aletli gelis (STAR-Standart Instrument
Arrival)'lerin gerceklestirilmesiyle baglanmis olup; Istanbul Atatiirk ve Sabiha Gokgen
Havalimanlar1 i¢in 2010 yilinda, Antalya Havalimani icin 25 Agustos 2011'de ve
Dalaman Havalimani i¢in de 6 Mart 2014'te yayinlanmistir. En sonuncusu da 28 Mayis
2015'te Trabzon Havalimani icin yaymlanmstir. istanbul TMA icin yayinlanan
prosediirler, operasyonel gereklilikler, operatorlerin geribildirimi ve gercek zamanl
simiilasyonlarm kesin sonuglar1 dogrultusunda Avrupa Hava Seyriisefer Emniyeti
Teskilat’'nin (EUROCONTROL-The European Organisation For The Safety of Air

Navigation) Egitim Merkezi'nde gerektigi gibi revize edilmistir.

RNP 1 yollar, radar hizmeti olmayan TMA'lar i¢cin SID ve STAR'lar i¢in
tasarlanmistir. Amag, kesismeyen SID ve STAR'lar tarafindan RNP1'in esnek
tasariminin da avantajlarini kullanarak ayirmalar1 kolaylastirarak rotalar1 kisaltmakti.

RNP 1'in hali hazirdaki uygulama durumuna birka¢ 6rnek verilecek olunursa; 2013
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yilinda Van Havalimani 03 pisti ve Kahramanmaras Havalimani pist (RWY-runway) 25
icin SID ve STAR’lar yaymlanmustir. Denizli Cardak Havalimani icinde 2014 yilinda
RNP 1 SID ve STAR'lar yayinlanmis olup, 2017 yili icerisinde toplam 13 havaliman
icin RNP 1 SID ve STAR’lar giincel Tiirkiye Havacilik Bilgi Yayimi (AIP-Aeronautical

Informantion Publication)’nda yaymlanmaistir.
¢ Yaklasma Asamasi

Dikey rehberlige sahip RNP APCH prosediirlerin uygulanmas: i¢in kademeli bir
gecis planlanmis ve uygulanmaya konmustur. Ilk olarak, ucaklarm ucusa elverisliligi de
dahil olmak iizere RNP APCH prosediirlerini de kapsayan bir talimat, EAGA 20-27A,
Doc 9613, Federal Havacilik Idaresi (FAA-Federal Aviation Administration) 20-138D
talimatlarina gore ile 31 Ocak 2012'de yaymlanip, 25 Temmuz 2012'de giincellenmistir.
Tiirkiye tesciline sahip havayolu operatorleri ile ortak toplantilar yapilmis olup bunlarin
sonuclarma gore, bir gecis plani olusturulmus ve 6zellikle Tiirkiye'nin dogu kesiminde
yiiksek arazi kosullarindaki havaalanlar1 se¢ilmistir. Mevcut yapay engel verilerinin
arastirilmasi ve giincellenmesine bu siire¢ boyunca devam edilmistir ve Van Havalimam
icin sirayla tamamlanan RNP APCH (LNAYV) prosediirii 7 Subat 2013'te yaymlanmaigtir.
Yeni prosediire gecis doneminde, prosediiriin uygulanmasini etkileyen GNSS'nin kaybi1
veya basarisizligi ile ilgili 6nemli bir rapor alinmamistir. Bu nedenle, Kasim 2013 ve
Mart 2014'te Kahramanmaras Havalimani (RWY 25) ve Dalaman Havalimani (RWY
19) icin de RNP APCH (LNAV) prosediirii yaymlanmustir.

ICAO’nun dikey rehberlikle yaklasmayr (APV-Approach with Vertical
Guidance) birincil aletli yaklagsma prosediirii olarak kabul etmesi veya hassas yaklagsma
prosediirlerine yedek olarak sunmak isteme sebebi ise aletli yaklagsma esnasinda siirekli
yanal ve dikey rehberlik sayesinde Arazi Uzerine Kontrollii Ugus (CFIT Controlled
Flight into Terrain) kazalar1 ve yaklagsma hattindan tasma risklerini azaltmaktir.
APV’nin hizmete girmesiyle, hassas olmayan yaklasmalar hizmet dis1 birakilarak
APV'nin aletli yaklagsma prosediirlerinde diinya standardi haline gelmesi saglanacaktir.
Tiirkiye'de APV operasyonlar1 i¢cin mevcut durumuna baktigimizda, Su anda, 2016
yilina kadar RNP AR prosediirii yaymlanan hi¢cbir havalimanm yoktur. Bu yondeki
caligsmalar halen bireysel operatorler tarafindan tasarim bazinda yiiriitiilmekte olup,
seyriisefer otoritesi tarafindan kamuya acik hale getirilmek iizere gecis

asamasindadirlar.
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Ucak yetenekleri agisindan bakildiginda, wucgak {iizerindeki seyriisefer
performansini izleme ve uyar1 sistemi, Tirkiye'nin stratejik planlarinda 6ngoriilen
bircok yeni hava trafik yonetimi (ATM-Air Traffic Management) uygulamasi i¢in
gerekli unsurlardan biridir. Uretilen ucaklarin tam RNP yetenegi, A320, B737-NG ve
B787 gibi en son nesil ugaklar icin gecerli olmakla birlikte modifikasyon yapilarak eski
model ugaklarda da bu sistemler kullanilabilir. Tiirkiye'de PBN operasyonlar1 i¢in ugak
onay siireci i¢in diizenlemeler hazirlanmis ve yaymlanmistir. Bu diizenlemeler RNAV 5
icin SHT-14, RNP APCH icin SHT-RNP-20-27'dir. RNP AR diizenleme caligmalar:
devam etmektedir. Ayn1 zamanda, PBN onay islemleri i¢cin ICAO Doc. 9613 PBN El
Kitabr da kullanilmaktadir. Tiirkiye'de farkli PBN kabiliyetleri ile kayith olan ugaklar

listesi ve numaralar1 asagidaki tabloda listelenmistir (Tablo 2.1).

Tablo 2. 1. PBN yetenegine sahip Tiirkiye tescilli hava ucaklar [18]

\ FEN
VOFERASYON|
: RMAW RMAV RMNAV RMNAV RNP RNP RMP RNP RMP RNP RNP RINP A-
10 5 2 1 4 = 1 0.3 0.1 APCH | APCH AR RNP
(BV) APCH
veax [ 5
TIPLERI|
B737 121 211 124 221 1231 124 221 198 239 208 168 89 B4
A320 40 140 40 140 36 17 136 123 14 136 125 14 17
A318 1 i 1 1 1 1 1 1 ]l
A321 13 13 13 13 13 13 13 13 13
ERJ
190,195 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Global-
RS 1 i1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B747 T 7 7 7 7 77 7 T T
B777 24 24 24 24 24 24 24 24
A310 3 3 3 3
AS40 5 5 5 5 5 5 5 5
Cessna
Citation L = 5 L L 2
A330 62 62 8 62 62 62 54 62 56 s b
TOPLAM 290 480 209 480 271 149 472 432 103 469 418 128 81
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Tiirkiye’nin CNS/ATM yeterliliklerine bakildiginda, yere bagh radyo seyriisefer
cihazlar1 Tiirkiye'de ¢cok uzun yillardir hava seyriiseferinin temelini olugturmaktadir ve
su anda 227 yere bagh radyo seyriisefer cihazlar1 (65 NDB, 61 VOR ve 101 Uzaktan
Ol¢me Ekipmani - DME) ugaklara sabit noktalar arasinda noktadan noktaya ucgus ve inis
prosediirleri i¢in aletli yaklagmalara baglanti kurmak icin kullanilmaktadir. NAVAID
altyapist ile birlikte, seyriisefer cihazlar1 yerden veya uzaydan gelen bilgilere bagh
olabilir. NAVAID'ler, seyriisefer bilgisayarina giris saglayan uygun yerlesik sensor
tarafindan alinan konumlandirma bilgilerini iletir. Bu sayede ugus ekibinin, RNAV veya
RNP sistemi ile birlikte, rota yonlendirmesinde istenilen rota dogrulugunda kalmasini
saglanir. Uzaya dayali NAVAID'ler GNSS ile esanlamlidir. Mevcut operasyonel GNSS
yapist; Galileo (AB), Beidou (BDS), QZSS (Japonya) GPS (ABD) ve GLONASS
(Rusya) ‘1igermektedir.

Tiirkiye’de son zamanlarda Akdeniz Bolgesinin Uydu Seyriisefer Sistemleri
(EGNOS- European Geostationary Navigation Overlay Service) programlar1 dahiline
girebilmesi icin Galileo Uydusu Birlesik Calismalar1 (GJU) ile ilgili yol haritasi
belirlenmesi programi olan METIS projesine dahil olmustur. Projenin amaci1 Akdeniz
bolgesinde GNSS sinyali saglanmasi, uygulamasi ve bunun verimliginin dl¢iilmesidir.
METIS Projesi Akdeniz sahasinda demolar1 iceren calismalarla potansiyel Kiiresel
Seyriisefer Uydu Sistemi (GNSS) hizmetleri ve uygulamalarini icermektedir. Bu proje
kapsaminda, havaciligin yani sira kara, deniz ve rayl sistem ulasimini iceren denemeler
yapilacaktir. METIS Projesinde havaciik kapsaminda yapilacak dikey rehberlikle
yaklagsma denemelerini icra edecek olan ii¢ iilkeden biri Tiirkiye’dir. Projenin Tiirkiye
ayaginda; Canakkale Havalimaninda, EGNOS uydu sinyalleri ile hassas olmayan
seyriisefer cihazlar1 kullanilmaksizin uguslarin yaklagsma kabiliyetinin 0Ol¢iildiigii
denemeler yapilmasidir. Denemelerin temel amaci, orijinal sivil havacilik konferansi
(ECAC- European Civil Aviation Conference) hizmet alaninin disinda EGNOS
performansinin  dogrulanmas: i¢in yapilan performans denemeleri ve yerel hava
seyriisefer hizmet saglayicilarinin Uyduya Dayali Gozetim Sistemi (SBAS-Satellite
Based Augmentation System)’ nden edinebilecegi faydalarin gosterilebilmesidir. S6z
konusu denemler 5-6 Kasim 2009 tarihlerinde yapilmis olup Canakkale Havalimani
EGNOS kapsama diyagramlarina gore tam smirda oldugu i¢in ilk giin yeterli fayda
saglanamamistir. Ikinci giin ise denemeler cok verimli sekilde gerceklestirilmis ve

EGNOS uydular: kullanilarak ILS CAT 1 seviyesinde yaklagmalar yapilip veriler elde
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edilmistir [18]. Tiirkiye AIP'sinin ilgili boliimiinde (ENR 4.3) GPS sinyal bilgisi 1575.
42 Mhz. olarak yaymlanmistir ve tiim iilke smirin1 kapsamaktadir.

Yeni hava yollarinin olusturulmasinda Tiirkiye, kalkis ve gelis giizergahlariin
her biri icin ugus mesafelerinin kisaltilmasina 6ncelik vererek en az 2 nm'lik bir diisiis
saglayacaktir. Bu mesafe de yakit tiikketimini yaklasik 11,5 milyar ton azaltacak ve yilda
yaklasik 45 bin ton CO; salinimmi azaltarak olumlu ekonomik etkiler getirerek ¢evre
sorunlarmi ¢oziimiinde bir rol oynayacaktir. Ayrica, optimize edilmis itki giicline sahip
Devamli Algcalma Yaklagmasi (CDA-Continuous Descent Approach) Operasyonlari
sayesinde ek yakit tasarrufuna da katkida bulunulacaktir [18].
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3. PERFORMANSA DAYALI SEYRUSEFER (PBN)

PBN; seyriisefer 6zellikleri, seyriisefer altyapis1 ve seyriisefer uygulamalar1 olmak iizere

ic elemandan olugmaktadir [1-2].

Sevrisefer
Urgulamas:

Seyriisefer Sevrisefer
Ozellikleri Alivapis1

Sekil 3. 1. PBN kavrami

Seyriisefer ozellikleri, RNAV veya RNP sisteminin gerektirdigi performansin
detayli olarak dogruluk, biitiinliik ve siirekliligini, RNAV veya RNP sisteminin hangi
seyriisefer islevlerine sahip olmasi gerektigini; hangi seyriisefer sensorlerinin RNAV
veya RNP sistemine entegre edilmesi gerektigini ve ugus ekibinin hangi yeterliliklere
sahip olmasi gerektigini tantmlamaktadir. Ayrica, RNAV ve RNP 6zellikleri olarak da
kisaca tamimlanabilir. RNP ozellikleri, RNAV 0zelliklerden aymran tek fark RNP
sisteminde kokpit izleme ve ikaz sisteminin bulunmasidir [1-2].

Seyriisefer altyapisi, yere ve uyduya dayali seyriisefer yardimcilarini ifade
etmektedir. Yere dayali seyriisefer yardimcilar1 DME, VOR, vb. seyriisefer
yardimcilarint icerir. Uyduya dayali seyriisefer yardimcilar1 ise Ek10-Havacilik
Haberlesmesi (Annex 10-Aeronautical Telecommunications)’nde tanimlanan Kiiresel
Uydu Seyriisefer Sistemleri (GNSS-Global Navigation Satellite System) unsurlarmi
icertir.

Seyriisefer uygulamasi ise; hava sahasinin yapisina uygun olarak seyriisefer
Ozelliklerinin ve seyriisefer yardimcilarmin, hava trafik hizmet (ATS-Air Traffic
Service) yollari, aletli yaklagsma prosediirleri ve belirlenen hava sahasma
uygulanmasidir [1].

Boylelikle, pilot seyriisefer sisteminin  basarisiz  oldugu  durumlar:

saptayabilecektir. Bu dogrultuda, RNP sistemler, biitiinliik garantisi saglamaktadir;
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bunun yaninda emniyet, verimlilik, kapasite ve diger operasyonel yararlar1 da
beraberinde getirmektedir [7].

PBN; havacilik endiistrisi, devletler, yerel diizenleyiciler ve servis saglayicilari
arasinda karigikliklara yol acan noktalar1 anlama, ¢c6zme ve RNP ile RNAV konsept ve
uygulamalar1 konusunda aciklama ve tanimlar1 yenilemek amaciyla yakin zamanda
ortaya ¢cikmis bir kavramdir. Uyumu ve devami saglamak amaciyla bu sistem terminal
sahasidan en u¢ okyanus bolgelerine kadar tiim ugus bolgelerinden uygulanmstir [17].

Gecmiste ticari ugaklar bir noktadan yere dayali bir seyriisefer yardimcist ile
(VHF, VOR, NDB, DME ¢gibi) bagka bir noktaya seyriisefer yardimcisiyla ucardi. Bu
metot verimsiz rotalara ve prosediirlere yol agmaktaydi. Bu verimsizlige ek olarak ticari
ucaklar geleneksel seyriisefer methodlarinin dogasindaki yanlisliklar ve operasyonel
hatalara karg1 korumaya ihtiya¢ duyuldugundan dolayi genis hava sahasi koruma
alanlar1 kullanilmaktaydi. RNAV herhangi bir noktadan, fiksten digerine ugug
yapilirken ugus yolunda seyriisefer yardimcisi olarak kullanilmaya baslandi. Bu fiksler
enlem ve boylam olarak hesaplanarak, ucagin bu noktalara goére konumu cesitli
seyriisefer yardimci sistemler kullanarak belirlenir. RNAV diiz ugusta yer seyriisefer
istasyonlarina dogrudan daha fazla baglanmamasina olanak saglayan bir ugus operasyon
tipi ve seyriisefer kolaylastiricisidir [17].

RNP prosediirler sayesinde de ucaklar, yerdeki seyriisefer cihazlarinin iizerine
ucarak operasyonlarin1 gerceklestirmek yerine yol noktalari kullanilarak olusturulan
yeni rotalar iizerinden ucguslarimi gerceklestirebilmektedir. Farkli ugus safthalari icin
farkli hassasiyette RNP tipleri kullanilmaktadir. Bunlar; RNP 1, RNP 2, yetki
gerektiren RNP vb. dir.

RNP ve RNP AR yaklagmalar, havayollarinin daha emniyetli ve verimli bir
sekilde asagidaki maddeleri iceren olas1 yararlar1 saglayacak ucus yollarinin

tasarlanmasini saglar [12]:

¢ Ayirma minimumlarimin azaltilmasiyla hava sahasinin verimliligi

e Birden ¢ok havalimani pist oryantasyonunun daha iyi kullanilarak
havalimani kapasitesinin arttirilmasi

e Yere dayali seyriisefer yardimcilart gibi ugus kisitlamalar1 getirmeksizin

daha kisa ucus yollar1 sayesinde yakit tasarrufu/emisyonlarinin azaltilmasi
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e Arazi ve/veya hava sahasi sebebiyle sinirlara sahip pistler i¢in erisim
kolaylig1 ve daha diisiik minimumlar

e RNP, ILS veya Yere Dayali Uydu Destek Inis Sistemi (GLS-GBAS Landing
System) ile birlikte kullanilabilir. RNP, bu inis sistemlerine daha iyi gecis
giizergahlar1 saglar ve pas gegcme yollarinin daha iyi tasarlanmasini saglar

e Sabit yanal ucus yollar1 ile daha iyi enerji yonetimi ve daha sessiz
tirmaniglar (diger bir deyisle, daha dogrudan yollarla en iyi tirmanis
profilleri) ve inisler saglanir

e RNP, havayollarinin giiriiltiiye duyarli alanlardan kaginma gibi ugaklarinin

izerinden uctugu bolgelerin tam olarak tasarlanabilmesini saglar

RNP AR prosediirler, diger RNAV prosediirlerin yaklasma ve kalkis
prosediirlerini operasyonel olarak uygulamanin miimkiin veya tatmin edici olmadigi
durumlarda uygulanmasiyla azaltilmis engel emniyet toleransiyla operasyonlara ek seyir
dogrulugu, biitiinliigli ve fonksiyonel kapasite artislariyla onemli operasyon ve emniyet
avantajlar1 saglayabilmektedir. RNP AR yaklasma prosediirleri, Kategori II/III ILS
operasyonlarina benzer sekilde, 6zel ucak ve miirettebat yetkilendirmesi gerektiren
yetenekleri igerir.

ICAO ve diger diizenleyici otoritelere uygun olarak uygulanan RNP AR
prosediirler, Ucus Yonetim Sistemi (FMS-Flight Management System) ve diger
aviyoniklere sahip modern ucaklara bu sistemler tarafindan saglanan yiiksek kaliteli,
yonetilen yanal ve dikey seyriisefer (VNAV-Vertical Navigation) olanaklarinin
kullanilmasmna izin vermesi sebebiyle operasyonel emniyet ve Arazi Uzerine Kontrollii
Ucus (CFIT-Controlled Flight into Terrain) risklerine iliskin iyilestirmeler
saglamaktadir.

RNP AR APCH prosediirleri, operasyonun giivenligini koruyarak veya
tyilestirerek onemli operasyonel avantajlarin elde edilebilecegi yerlerde yayinlanir. RNP
AR prosediirler engebeli arazi veya karmasik trafik kosullarna maruz kalan
havaalanlarina gelismis erisim saglar. Ucak, donanim ve miirettebat performansini
hesaba katan birden ¢ok degiskenin degerlendirilmesini saglayarak, terminal alaninda
daha Once wulagilamayan wucus yollarmin planlanmasini  ve uygulanmasini

desteklemektedir.
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RNP AR yaklagmalar, operasyonlarin arazi, altyapi veya hava sahasi
kisitlamalar1 (paralel, kesisen veya komsu havalimani operasyonlar1 gibi) ile
smirlandirildig: alanlar i¢in 6zellikle uygundur. Esnek ugus yollari, ucaklarm en son
yonlendirmeyi miimkiin kilarken nihai yaklagsmada dahi engeller etrafina veya
kisitlanmig giiriiltii bolgelerine yonlendirilmesine izin verir. RNP AR yaklagmalar
ayrica, bakim ve cevresel kosullar nedeniyle servis dis1 kalabilen geleneksel radyo

iletisime dayali yaklagmalara giivenilir bir yedek gorevi de gormektedir.

RNP AR Yaklasma Prosediirlerinde 1,0'dan 0,1'e kadar degisen degisken RNP
degerleri kullanilir ve RF bacaklar olarak bilinen kavisli yollar1 icerebilir. RF bacaklar
Queenstown Yeni Zelanda 6rnek yaklasma chartinda oldugu gibi terminal sahasi yiiksek

arazide bulunan bir meydana yol tasarlanmasi i¢in kullanilabilir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. RNP AR yaklasma RF bacagi icin 6rnek

3.1. RNP APCH Prosediirii

RNP; hava sahasi ve operasyon gereksinimlerini yavas siire¢ kisitlamalar:
olmadan ekipman ve sistem gereksinimlerinin belirlenmesine olanak saglamak icin
gelistirilmistir. Baslangicta RNP operasyonlarmi desteklemek amaciyla RNP prosediir
tasarim kriterleri gelistirilmis ve Hava Seyriisefer Hizmetleri i¢cin Usuller-Ucgak
Operasyonlar1 Cilt LII (Procedures for Air Navigation Services-Aircraft Operations

VOL I, IT - PANS-OPS) (Doc 8168) dokiimanina dahil edilmistir [20].

[ TF TR e ———



RNP, RNAV prosediirler gibi tasarlanmistir. ICAO, zaman icerisinde global
seyriisefer uydu sistemlerinin, seyriisefer altyapisinin, havayolu isletmelerinin ve ucak
sistemlerinin, RNAV da dahil olmak iizere ekipmanlar i¢cin geleneksel siireclerde
desteklenenlerden daha hizli gelistigini  gozlemlenmistir. RNP, hava sahasi
tasarimcilarina 6zel ekipman ve sistemlere bagli olmadan hava sahasi ve operasyon
gereksinimlerini belirlemeleri i¢in olanak saglar.

RNP APCH seyriisefer 0zelliginde; genel RNP operasyonel ihtiyaglarini
karsilamak ve operasyonel yetki i¢cin bir gereklilik olmadan RNP yetenegi temel
seviyede olan ucagin katilimina izin amaclanmistir. Hem RNP hem RNAV geleneksel
yere bagli seyriisefer sistemleri ilizerinde emniyet ve verimlilik iizerine bir takim

avantajlar sunmaktadir (Sekil 3.4).

RNP
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Sekil 3.4. Geleneksel yollarla PBN e dayali yollarin karsilastirmast

3.2. RNP AR Yaklasma Prosediirii

Bilindigi gibi RNP AR prosediirler 6zellikle yiiksek ve engebeli arazi sartlarinda
Onemli operasyonel faydalar sagladigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle, ozellikle
iilkemizin dogu tarafinda dikkate alinmasi gereken bazi avantajlar1 olacaktir. Ulkemizde
Sivil Havacilik Genel Midiirligii, RNP AR prosediirleri ulusal diizenlemelerimize
uyarlamak icin bazi c¢alismalar siirdiirmektedir. Tiirk isleticilerin RNP AR
operasyonlarina dair yetkilendirilmesi ICAO Doc. 9613 ve EASA AMC 20-26'ya gore
yapilmaktadir. Bununla birlikte, RNP AR yetkilendirmesine iliskin ulusal
diizenlemelerimiz (SHT-RNP 20-26) taslak bir belge olup iizerinde caligmalar halen

devam etmektedir [18].
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RNP AR APCH; havaalani erisim sorunlarini ¢6zmek icin engel bakimindan
yogun ve hava trafik yonetiminde gelismeleri kolaylastirmak i¢in yiiksek bir seviyede
daha giiclii seyriisefer performansi saglanir ve ugcagin ve ugus ekibinin 6zel bir sekilde
sertifikalandirilmasina ihtiya¢ duyulur [20].

PBN yaklasma prosediirlerini olusturan RNP APCH, RNAV yaklasmalar ile
benzerlik gosterirken [21], RNP AR APCH, gorerek prosediirler ve hassas olmayan
yaklagsma (NPA-Non-Precision Approach) prosediirlerin yerine gecerek daha emniyetli
ucuslara imkan tanimaktadir. Ayrica daha ¢ok tekrarlanabilir ve optimum ucus rotalar1
saglayarak verimliligi arttirirken, aletli sartlar siiresince trafikler arasindaki ¢akigmalari
¢ozmeyi de gelistirmektedir. Bu prosediirler hem ucak hem de miirettebat i¢cin 6zel
ucusa elverislilik ve operasyonel gereklilikleri saglamaktadir ve havacilik otoritesinin
yetkisini gerektirmektedir. RNP AR APCH operasyonlar i¢cin hedeflenen emniyet
seviyesi (TLS-Target Level of Safety) veya kabul edilebilir emniyet seviyesinin
carpisma riski ucus veya yaklasma basina 107 den daha kiiciik bir olasiliktir [22].
Onaylama isleminin bir parcast olan Ucgus Operasyonel Emniyet Degerlendirme
(FOSA-Flight Operational Safety Assessment) metodolojisi sadece RNP AR APCH icin
PBN Manual’inde yayimlanmustir [23].

RNP AR operasyonlarinin terminal bolgesine ve yaklasma usullerine
uygulanmasi, modern hava araclarinin kapasitelerini ve performanslarini kullanarak
emniyeti, etkinligi ve kapasiteyi gelistirmek icin imkan saglamaktadir. RNP AR
usullerinin, gorerek veya hassas olmayan yaklasmalarin yerine kullanilmasi ile emniyet
artirllabilir. Daha optimum ve daha fazla kullanilabilecek yatay ve dikey ugus yolu
sayesinde verimlilik gelistirilebilir. Aletli ucus sartlarinda trafiklerin belirli noktalarda
cakismalar1 (de-conflict) engellenerek kapasite gelistirilebilir [24].

RNP AR, Kategori (CAT) II/III ILS operasyonlarinda oldugu gibi hava aracinin
ve ucus miirettebatinin yetkilendirilmesine ihtiya¢ duyan 6zellikleri icermektedir. Tiim
RNP AR usulleri, hava arac1 ve ucus miirettebati performans gereklilikleri ile ilgili
olarak yatay mania degerlendirme bolgeleri ile dikey mania koruma sahasi limitlerini
azaltmaktadir.

ICAO Dokiiman 9905; ucak operatorleri ve aletli yaklagsma prosediir
tasarimcilar: tarafindan kullanilmak iizere yetki gerekliligi olan RNAV aviyonik
sistemleri kullanarak RNP ye dayali yaklagmalarda kullanilmak i¢in tasarlanmustir.

Kilavuz, RNP AR yaklagsma prosediirlerinin uygulanmasmda devletlere yardim icin
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Performans Dayali Seyriisefer (PBN) Kilavuzu (Doc 9613) Cilt II, Kisitm C, Boliim 6,
Uygulama RNP AR APCH uyarinca tasarim kriterleri icerir [20].
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4. RNP AR APCH TASARIM KRITERLERI

RNP AR APCH operasyonlar1 Ek 6-Ucak Operasyonlari’na gore dikey rehberlik
ile yaklagsma prosediirlerleri olarak siniflandirilir. Bu tiir operasyonlar son yaklagma
asamasi (Final Approach Segment-FAS) i¢in dikey rehberlik sistemi gerektirir [20].

RNP AR APCH prosediirleri, RNP 0,3, RNP 0,2, RNP 0,1 gibi cesitli RNP ‘ler
icin uygun birden ¢ok minimumu desteklemek icin tasarlanabilir. Ancak tasarimcilar,
operasyonel bir fayda yoksa RNP 0,3’den az olan prosediirleri yaymlamamalidir.

RNP AR APCH operasyonlar, RNAV yeteneginden yiiksek derecede
yararlanmay1 saglamali ve operasyon tiim yonleriyle PBN kilavuzunda belirtilen ilgili
gereklilikleri kargilamalidir.

RNP AR APCH, RNP yaklasma prosediirlerinde tanimlandig: gibi ilk (initial),
orta (intermediate) ve pas gecme (missed approach) segmentlerinde yanlamasma +/-
Inm toplam sistem hatas1 (TSE-Total System Error) ve son yaklagsma segmentinde
yanlamasina +/- 0,3 nm TSE gerektirir.

RNP AR APCH, RNP yaklagsma prosediirlerinde tanimlandigi gibi yaklagma
prosediiriiniin herhangi bir segmentinde yanlamasina +/- 0. 1nm e kadar TSE gerektirir.
RNP AR APCH prosediirleri, PBN kilavuzu, Cilt 11, Bolim 6 da detaylandirildigi gibi
0zel dikey dogruluk olmasimi gerektirir. RNP AR prosediirleri i¢in dikey veri noktasi,
inis esik noktast (LTP-Landing Threshold Point)’dir.

RNP AR APCH kriterleri sadece ucak ve operatorlere belirtilmis ek
sertifikasyon, onay ve egitim gereksinimleriyle uyumlu olarak uygulanir. RNP AR
APCH prosediirleri sadece operasyon emniyetini koruma ya da gelistirmeyi saglayarak
0zel operasyonel avantajlar elde etmek i¢in yaymnlanir. RNP AR belgelendirme ve onay
gereksinimleri PBN kilavuzunda yer almaktadir.

RNP seviyesi bir aletli prosediiriin safhasi ile iligkili bir koruma alanmin alan yar1

genislik degerini (nm cinsinden) belirlemek i¢in kullanilir.

4.1. Ucak ve Operasyonel Gereklilikler

Ucaklarda aranan 6zellikler RNP AR operasyonlari i¢in yetki siirecinin ayrilmaz
bir parcasidir. RNP AR aletli ugus prosediirleri i¢in, RNP AR APCH operasyonlarinin
yiirlitiilmesine sadece ugak performans, yetenek ve islevselligi uygunsa izin verilebilir.
Ucagm, PBN kilavuzunda verilen RNP AR APCH seyriisefer sartnamesinin

gerekliliklerini karsilamasi gerekir. Ugak iireticileri, ugak performans ve yeteneklerini,
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ucak ve sistem gereksinimleriyle ilgili sinirlamalari ya da herhangi 0©zel
prosediirler icin uyumlu olma durumlarmi degerlendirerek dokiimanlastirmali ve
gostermelidir.

Ucak yeteneginin belirtilmesi, aletli ugus prosediir tasarimcinin ucak tipleri ya
da performans yeteneklerini bireysel diisiinme ihtiyacin1 gidererek prosediiriin tiim ugak
tipleri i¢in kullanilmasini saglar.

RNP AR yeteneginin de ucak performansmin bir pargasi olarak dogruluk ve
islevselligi belirtilmeli, belgelenmelidir.

Ucak performans farkliliklari, hava sahasi ve turlu yaklasma, donerek pas
gecme, son yaklagsma, alcalma inis gibi (temel ve prosediir doniisleri dahil) manevralar
icin gerekli olan hava sahas1 ve goriis lizerine dogrudan bir etkiye sahiptir. Buna gore,
ucaklarin  manevra kabiliyetini  belirli bir aletli yaklagsma prosediiriiyle
iligkilendirebilmek icin standartlastirilmis bir temel saglamak amaciyla ucak tipleri
temel olarak bes kategoride siniflandirilmigtir.

G0z Oniinde bulundurulmas: gereken inis konfigiirasyonu, operator tarafindan
veya ucak iireticisi tarafindan tanimlanacaktir.

Ucak kategorileri, agsagidaki kisaltmalarin tanimladig: sekilde belirtilecektir:

e Kategori A-169 km/s'den (91 kt) daha az (IAS)

e Kategori B-169 km/s (91 kt)’den fazla ve 224 km / s'den (121 kt) az (IAS)

e Kategori C-224 km/s (121 kt)’den fazla ve 261 km/ s'den (141 kt) az (IAS)
e Kategori D-261 km/s (141 kt)’den fazla ve 307 km / s'den (166 kt) az (IAS)
e Kategori E-307 km/s (166 kt)’den fazla ve 391 km/ s'den (211 kt) az (IAS)

RNP AR APCH operasyonlarinin yiiriitiilmesi i¢in yetki dncesi, devletin hava sahasi
isleticisinin RNP AR APCH operasyonlarina uygun tiim uygun unsurlari; ucgak
yeterlilikleri, ucus operasyonlar1 emniyet degerlendirmesinin yiiriitiilmesi, dispecer,
ucus ekibi vb. egitimi, minimum ekipman listesi (MEL-Minimum Equipment List) ve
ucusa elverisliligin siirdiiriilmesi, operasyonel prosediirler i¢in gereklilikler, dispecer
prosediirleri, bakim prosediirleri, her bir ucak tipi igin operasyonel prosediir
dogrulamayi icerecek sekilde belirlemelidir [20].

RNP AR prosediirler icin OCA/H degeri chartta yayinlanmistir; ancak, pas gegcme
safhasini iceren prosediirler icin RNP degeri RNP 1,0 dan az ise OCA/H yerine DA/H
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yaymlanir ve chartta uygun sekilde belirtilir. Bu durumda, yaymlanmis DA/H

noktasindan dnce pas gegme olmayacaktir.

Fiksler genel kriterlere gore kullanilmaktadir. Her fiks Ek 15-Havacilik Bilgi
Hizmetleri (Annex 15-Aeronautical Information Service) ’nde belirlendigi sekilde
tanimlanmalidir.  RNP AR prosediirlerde basamakli (step-down) fikslere izin

verilmemektedir.

4.2. RNP Segment Ozellikleri
RNP AR prosediirleri i¢in birincil bolgenin yar1 alan genisligi;

yari alan genisligi = 2 RNP(x) (1)

olarak hesaplanir. RNP AR prosediir tasariminda yar1 alan genisligi hesaplanirken,

tampon bolge yada ikincil alan yoktur.

Aletli yaklagsma prosediir safhalar1 icin RNP degerleri Tablo 4.1°de
gosterilmektedir.
Tablo 4.1. RNP degerleri [20]
RNP AR
Asama Maksimum Standart Minimum

Gelis 2 2 1,0

ik 1 1 0,1

Orta 1 1 0,1

Son 0,5 0,3 0,1

Pas Gecme 1 1 0,1

RNP degerleri 1 deniz milinin (nautical mile-nm) 0,01 artiglarla belirlenir. Tiim

segment genisligi 4 x RNP olarak tanimlanir (Sekil 4.1):
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Plan Giriiniisi

Profil Giriiniisii

2=RNP 2=RNP

Sekil 4.1. RNP segment genislikleri [20]

Segmentler miimkiin oldugunda optimum egime yakin bir alcalmay1 saglayacak
uzunlukta tasarlanmali ve doniisler i¢cin tahmini doniise baslama mesafesi (Distance of
turn anticipation-DTA) dikkate alinmalidir.

DTA, doniis fiksine gore doniisiin baslangi¢ noktasindan fly-by doniis noktasi
arasindaki uzakliktir (Sekil 4.2).

Diiniis Nolctas:

< DTA

L4

Sekil 4.2. Tahmini doniise baslama mesafesi (Distance of turn anticipation-DTA) [20]
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Buna gore:

DTA = rtan(4/2) 2
r = doniis yarigcapi, prosediiriin tasarlandig1 C ucgak kategorisi i¢cin TAS’a gore belirlenir
A = doniis agis1

olarak ifade edilmektedir.

Not 1-Bu kriterler, Dokiiman 8168-Hava Seyriisefer Hizmetleri-Ugak Islemleri
icin Usuller (PANS-OPS), Cilt II, Tablolar III-2-1-1 ve III-2-1-20'deki formiillerden
farklidir, clinkii roll-in/roll-out mesafesi RNP sertifikasyonuna gore hesaplanmaktadir.

Minimum direkt segment (herhangi bir segment i¢in) uzunlugu 2 x RNP’dir.

Son yaklasma dikey rehberligi barometrik altimetreye dayanmaktadir.

4.3. RNP AR Yaklasma Safhalarn

Gelis, ilk ve orta yaklagsma sathalar1 yol (en-route) kismindan FAS ’a diizgiin bir
gecis olmasini saglamaktadir. Siiziiliis hatti (GP-glide path)’n1 yakalamak i¢in alcalan
ve son yaklagsmada olan ugcagin bu safhalar1 yerine getirmesi gerekmektedir.

Fikse rota (TF-track to fix) bacagi RNP AR prosediirlerde kullanilan normal
standart bacaktir ve iki fiks arasimndaki jeodezik ucus yoludur. TF bacaklar1 normalde
gecis noktasi (fly-by) fiksleriyle baglantilidir.

Iki TF bacagina katilan fly-by yer noktalarindaki doniisler icin koruma alam

hesaplanmasi:

RNP AR prosediirlere 6zgii olan bu yapida yalmzca birincil alanlar kullanilir:
1/, Aw =2 x RNP (X) 3)

Koruma alanlar1 uygulanmaz.

Gecis noktasi (fly-by) doniis acilart FL190 (ugus seviyesi-flight level) iizerinde
maksimum 70°, FL190 altinda 90° ye kadar olmalidir. Bu degerlerden daha biiyiik
acilarla doniislerin yapilmasi durumunda RF bacak kullanimi 6nerilmektedir.

Gecis nokta doniislerinin hesaplanmast 3 adimdan olugmaktadir. Bu adimlara
gecmeden Once gecis noktasi doniisleri icin doniis yarigapinin hesaplanmasi ayrintili

sekilde verilecektir.
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Gecis noktast doniigler icin standart yatis agisina gore doniis yaricapinin
hesaplanmasi:

Fly-by fisk i¢in doniis yarigapt, V = (TAS + riizgar hiz1 ) formiilii ile 18°lik
standart bir yatis agisina dayanur.

Aletli yaklagmalarda wucaklar, maksimum inis agirhifinda ve inis
konfigiirasyonundaki ucagin 1,3 stall hiz1 (stall hizi: u¢agm havada tutunabilecegi asgari
hiz) baz alinarak ve de ilgili ucaklarin manevra yapabilme kabiliyetleri de goz Oniinde
bulundurularak bes kategoriye ayrilmaktadir. Simiflandirma ucak hiz gostergesinde
okunan hiza (IAS - Indicated Air Speed) gore yapilmaktadir.

RNP AR prosediirleri icin IAS dan TAS a doniisiim i¢in asagidaki standart
denklemler kullanir:

SI olmayan birimler i¢in:

TAS = IAS 171233 * [(288 + VAR) — 0,00198 * H]5 /(288 — 0,00198 * H)?:628

“4)
SI birimler i¢in:
TAS = IAS *» 171233 * [(288 + VAR) — 0,006496 = H]*° /(288 — 0,006496 *
H)2628 (5)

IAS = gosterge hava hiz1 (kt veya km /h)
TAS = gercek hava hiz1 (kt veya km / h)

VAR = uluslararasi standart atmostere (ISA) gore sapma (standart deger +15)

veya mevcutsa yerel verilere gore ytizde 95 oraninda dlctilen en yiiksek sicaklik
H = irtifa (feet veyam)

Yaklasma prosediiriinde yayinlanacak en hizli ucak kategorisi belirlenir ve
uluslararas: birimler sistemi (SI) i¢in Tablo 4.2 veya SI olmayan birimler i¢in Tablo

4.3’e gore uygun IAS kullanarak, TAS hesaplanir.
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Tablo 4.2. Ucak hiz kategorilerine gore IAS hesabt (km/h)[20]

Segment

Ucak kategorilerine gore IAS km/h (CAT)

CATA | CATB CATC | CATD CATE
ik, Orta 280 335 445 465 467
Son 185 240 295 345 Belirtildigi gibi
Pas Ge¢cme 205 280 445 490 Belirtildigi gibi
ik 204 259 389 389 Belirtildigi gibi
Minimum Son 185 222 259 306 Belirtildigi gibi
hava hiz e
204 2 B
tahditleri Orta 0 59 333 333 elirtildigi gibi
Pas Gecme 185 241 306 343 Belirtildigi gibi

Tablo 4.3. Ucak hiz kategorilerine gore IAS hesabi(kt)[20]

Ucak kategorilerine gore IAS kt (CAT)

Segment
CAT A CATB CATC CATD CATE

ik, Orta 150 180 240 250 250
Son 100 130 160 185 Belirtildigi gibi
Pas Ge¢cme 110 150 240 265 Belirtildigi gibi
ik 110 140 210 210 Belirtildigi gibi
Minimum Son 100 120 140 165 | Belirtildigi gibi

hava hiz

tahditleri Orta 110 140 180 180 Belirtildigi gibi
Pas Gecme 100 130 165 185 Belirtildigi gibi

IIk ve orta yaklasma safhalari icin doniis fiksinden onceki fikste olabilecek en

diisiik irtifa kullamilmalidir. Doniis sirasindaki en yiiksek irtifa icin SI birimler Tablo 4.

4 veya SI olmayan birimler i¢in Tablo 4. 5'den gelen kuyruk bileseni (TWC-Tail Wind

Component) kullanilir.

Tablodaki degerlerin arasinda olabilecek bir yiikseklikten baglayan doniisler i¢in

bu doniis icin yeni bir ara TWC gerekebilir. Eger ara deger 150 m' nin (492 ft) altinda

kullanilacaksa, riizgar icin deger 28km/h (15kt) olarak kullanilacaktir. Pas ge¢cme

sathasi i¢cin engel emniyet irtifasi/yliksekligi(OCA/H) merkezinden %7 lik egime gore

kulanilir.
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Tablo 4.4. Doniis hesabt icin TWC ve irtifa hesaplama tablosu (SI)[20]

Doniis hesabr icin TWC (km/h)

Havalimani tizerinden doniis yiiksekligi (m) Standart kuyruk riizgar bileseni (kph)

100 40

500 92

1000 100

1500 130

2000 157

2500 185

3000 220
>3500 242

Tablo 4.5. Doniis hesabt icin TWC ve irtifa hesaplama tablosu (SI olmayan)[20]

Doniis hesabr igcin TWC (kt)

Havalimani tizerinden doniis yiiksekligi (ft) Standart kuyruk riizgar bileseni (kt)
500 25
1000 38
1500 50
2000 50
2500 50
3000 50
3500 55
4000 60
4500 65
5000 70
5500 75
6000 80
6500 85
7000 90
7500 95
8000 100
8500 105
9000 110
10000 120

>11000 130
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1) Doniis oranini (R) derece / saniye olarak asagidaki gibi hesaplanir:

SI birimler i¢in;

R = (6355tan «) /(7 * V)(6)
V = (TAS + ruzgar hizi )(km/h) @)

a = yatis agisi (standart 18°)

Non-SI i¢in;
R =(3431tana)/(mr*V) (8)
V = (TAS + rizgar hiz1)(kt); 9)

a = yatis agisi (standart 18°)

Denklemleri kullanilarak hesaplanir ve maksimum 3 derece/saniye’ye kadar kullantlir.
2) R ' nin verilen bir degeri i¢cin doniis yaricapini (r) asagidaki gibi hesaplanir:
%4

r = 1
20*T*R (10)

V = (TAS + riizgar hiz1 )(km/h) ve ya (kt)

Standart olmayan yatis acisina gore doniis yaricapumin belirlenmesi:

Standart tasarimda yatig agis1 18° olarak kullanilir. Diizgiin gegisler i¢in daha
diisiik veya daha yiiksek yatis acilarina; daha stabil bir yaklasma yapabilmek i¢in, daha
diisiik minimumlara ulagabilmek i¢in veya belirli bir bacak uzunluguna erisebilmek ic¢in
izin verilir.

Standart olmayan yatis acis1 Tablo 4.6’da listelenen degerlere gore diisiiniiliir ve
hesaplanir.

Tablo 4. 6. Yatis acist [20]

RF segmentinden zemin seviyesine gore (AGL) .
en disiik yiikseklik Maksimum yatis acisi (derece)
< 150 m (492 ft)* <3
> 150 m (492ft)* <20

*Pist esigine gore yiikseklik
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RF bacaklarin gerekli oldugu yerlerde, belirli bir TAS, kuyruk riizgar1 ve doniis

yarigapina gore gereken yatis agist:

SI birim:
a = tan" Y (TAS + W)? /(127094 = r) verilenR < (6355 * tan a) /[ * (TAS + W)] <
3°/saniye (11)

SI olmayan birim:
a = tan"1(TAS + W)? /(68625 * 1) verilen R < (3431 xtan ) /[ *x (TAS + W)] <
3°/saniye (12)

W = kuyruk rizgar hizi

r = donis yaricapi

Bu kriterler, FLL190 veya daha diisiik ucus seviyeleri i¢in gecerlidir. FL190'n
tizerindeki doniislerin  gerekli oldugu durumlarda, bes derecelik yatis agisi
kullanilmalidir. Eger 5°’lik yatis agis1 sonucunda tahmini doniis noktasindan (distance

of turn anticipation-DTA) uzaklik degeri 20nm’den fazla ise:

r = 37tan(0,5 * derece cinsinden yol degisimi)(km) (13)
r = 20tan(0,5 * derece cinsinden yol degisimi)(nm) (14)
olarak hesaplanir.

Adim 1: Oncelikle prosediir icin gereken yol alani belirlenir ve doniis yarigapi
(r) hesaplanir. inbound ve outbound bacaklar1 icin ucus yolu doniis tegetleri cizilir.

Merkez, agiortay lizerinde yer alacak sekilde ¢izilir (Sekil 4.3 ve 4.4).

Adim 2: Inbound ve outbound segment i¢in dis teget sinirlar1 merkezde fiks yer

alacak ve yaricap 2 x RNP olacak sekilde cizilir.

Adim 3: Doniis i¢in i¢ teget smirlar inbound ve outbounds egmentlerinin i¢

smirlart 1 x RNP olarak ¢izilir. Merkez, agiortay iizerinde yer alacaktir(Sekil 4.5).

Sonraki segment icin degerlendirme, doniis fiksinden once 1 RNP mesafe
kaldig1 zaman ya da ac1 acglortay cizgisinden once 1 RNP de hangisiyle ©Once

karsilasiliyorsa baslar.
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Aciortay veva Yol Boyu
Toleransmna (ATT-Aong
Track Tolerance) gore =

1RINP uzakhlkc
1IRNP ref. 3. ADINM

1
....... .l_.a.____*.______.___.__-._.m

5
Aciotay s

Sekil 4.3. fly-byfikste dar doniis

Evaluate =1 RNP
distance from bisector
or ATT, whichewver

STEPRP 2
is reached first

1 RINP
reached first

Bisector
reached first

= \Aﬂﬂe bisector

Sekil 4.4. fly-by fikste genis doniis

RF doniis bacagu:
RF bacagi, fly-by doniis tasarimi ya da diger operasyonel gereklilikleri
karsilamak amaciyla yol degisikligini onleme icin kullanilir. RF bacaklar yol iizerinde

tekrarlanabilen sabit yarigcapli doniisler saglar.
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RF bacagi asagidaki parametreler kullanilarak belirlenir:

1) baslangi¢ noktas1 inbound segmentinin yol sonlandirict fiksi, bitis noktasi ise

outbound segmentinin baslangi¢ noktasi olacak sekilde,

2) doniis merkezi, agiortay ve herhangi bir doniis yaricapinin kesistigi noktada

konumlanir.

1. ve 2. parametrelerinin her biri, sonlandirici fiksin inbound bacagina ve merkez
fiksin outband bacagina paralel sekilde aym1 doniis yaylarinda belirtilmesi gerekir. Bu
0zel seyriisefer sistemi icin gerekli parametrelerin se¢imi veri kodlayict tarafindan

¢cOziimlenir.

Coziim icin agagidaki adimlar takip edilerek RF doniis ¢izimi gerceklestirilir:

1. Adm: Verilen 6 madde uvgulamr
Segment

sonland{_ﬁ_lis’:? Teget noktalars

LI} 7
Her segment /—: | -ff'/ 2RNP]
actortavmna gbre = - 3 2 RNPI

1RNP eklenir/cikaritr

2 4 Adm

a=r

NN b=r+(2xRNP)
\ 3. Adm Nt c=r—(2 = RNP)
5 Adnnh\_i
Segment T
ﬂlc%i?clsi_"_ " —r— 2. Adm: Déniig
s I". merkezinin konumu
\ belirlenir
N
Teget noktalar
ala
z| =
|
(o} (o}
Sekil 4. 5. RF diniis

Doniis alani i¢ ice yaylarla cevrilidir. Minimum doniis yaricapi: v = 2 * RNP
dir.

Adim 1: Engellerden sakinmak icin gerekli yollar belirlenir. En iyi yolu
belirlemek i¢in doniis veya doniisler ve bunlara iligkili yaricap hesaplanir. Tablo 4. 6’de

belirtilen degerler icerisinde R ile iliskili yatig acisin1 dogrulanir.
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Adim 2: inbound ve outbound segmentlerinden dik bir mesafe ‘r’ de doniis
merkezi bulunur. Bu ‘r’, nominal doniis yolu, yaym dis ve i¢ smirlar1 i¢in ortak
merkezdir.

Adim 3: Ucus yolu olusturulur. Outbound yolundaki teget noktasina gelen
inbound yolundaki teget noktasimdan bir yaricap yayi ¢izilir.

Adim 4: Dis doniis alan simir1 olusturulur. Outband yolunun dis smirinda teget
noktasina indound segmentinin dis teget noktasindan itibaren (r + 2 * RNP) yaricaplh
bir yay cizilir.

Adim 5: I¢ doniis alan sinir1 olusturulur. Outbound yolunun i¢ smirinda teget
noktasina inbound segmentinin i¢ sinirmna teget noktasindan itibaren (r - 2 * RNP)
yarigapl bir yay ¢izilir.

Adim 6: Sekil 4. 6 yaklagsma ve Sekil 4. 7 pas ge¢cme ‘de gosterildigi gibi yiizey
yiiksekligi spiral merdiven durumuna benzer bir sekilde radyal bir hat boyunca sabittir.
Yaklagsmada RF bacak yiizeyinin yiiksekligine karar vermek icin nominal hat boyunca

egimi hesaplanir ve o noktandan gecen radyal hat {izerinden yiikseklik uygulanir.

Sekil 4. 6. RF yaklasma segmenti icin engel emniyet yiizeyi (OCA)
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Sekil 4. 7. RF Pas gecme segmentleri icin OCS (MAS)

Algcalma egimlerinin hesaplanmast :
Alcalma egimleri nominal fiks pozisyonlar1 arasinda hesaplanmalidir. RF

segmentleri i¢in mesafe, nominal fiks pozisyonlar1 arasindaki yay mesafesidir.

S=(r—1*RNP)§6L§, (15)
h = tirmanma egimi * s (16)

4.3.1. ilk yaklasma safhasi

[k yaklasma safthasinda maksimum ve optimum yanal dogruluk degeri 1nm’dir.
Minimum deger ise 0. 1nm’dir. Sathalar fly-by doniislerin gerekli oldugu DTA dikkate
alimarak ve miimkiin optimum egimle yakin al¢almaya olanak vermek i¢in yeterli
uzunluga sahip olacak sekilde tasarlanmalidir. Minumum diiz segment (herhangi bir
segment) uzunlugu 2*RNP “dir.

Maksimum baslangi¢ segment uzunlugu 50nm’dir.

RNP AR prosediirii i¢cin gelisler RNP ya da RNAV rotas ile gerceklesir; ancak,
RNP AR prosediirleri RNP APCH T yada Y bar diizenlemesine dahil edilebilir.

RNAYV, yaklagsma prosediir tasarimlarinin esnek olmasini saglar. Engeller ve
trafik akisi izin verdigi siirece ‘Y’ konfigiirasyonu tercih edilir.

Yaklagma tasarimi istenen minimum OCA/H ’a ulasmak i¢cin miimkiin olan en

az karmasik yapilandirmay1 saglamalidir (Sekil 4. 8).
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Sekil 4. 8. Temel Y ve T uygulamasi

TF bacaklara baglanmak i¢in doniisler normalde 90° ile sinirli olmalidir. Daha
biiylik doniisler icin RF bacaklar1 kullanilmali ve tiim doniisler icin diisiiniilmelidir. T
ve Y konseptleri icin ofset ilk yaklagsma fiksleri (IAFs-Instrument Approach Fixes), orta
yaklagsma fiksinde (IF-intermediate fix) gerekecek rota degisikligi 70° ila 90° olacak
sekilde yerlestirilmelidir. Ofset IAF e inbound yollar i¢in yakalama bolgesi IAF lere
yaklagik 180° uzatilir, bu da IF’de 70° ya da daha biiyiik a¢ili degisikliklerde yola direkt
girisi saglar.

Bu safhada,eger bekleme paterni tasarlanacaksa tercih edilen konfigiirasyon
IAF’de konumlandirilacak ve ilk yaklasma sathasi ile uyumlu olacaktir.

Standart ve maksimum al¢calma degerleri sekil 4. 10 daki degerlere gore belirlenir.

Tablo 4. 7. Alcalma egiminin hesaplanmasi [20]

Algalma Egimi
Segment
Standart Maksimum
Gelis 4 % (2,47 8 % (4,7°)
Itk 4 % (2,4°) 8 % (4,7°)
Orta <05 % (1.4%) Son yaklagma s?ﬂ1a51 egimine
esit
Son 5,2 % (3°%)
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Ik yaklasma segmentindeki minimum irtifalar 50m veya 100m artislarla
hesaplanir. Secilen irtifa engeller iizerinden 300m (984ft)’lik bir minumum engel
emniyet paymi (MOC-Minimum obstacle clearance) saglamalidir ve orta yada ilk
yaklagsma segmentlerinin herhangi bir kismu icin belirtilen herhangi bir yiikseklikten
daha diisiik olmamalidir.

Tiim ilk yaklasma segmentleri icin prosediir irtifalari/yiikseklikleri belirlenerek
chartta yaymlanmalidir. Prosediir irtifalar/yiikseklikleri OCA/H degerinden az
olmamalidir ve ucak gereksinimleri dikkate almarak hava trafik kontrolorii ile
koordineli olarak gerceklestirilecektir. Ik yaklasma safhasi prosediir irtifa/yiiksekligi
ucagin orta yaklasma safhasi icinde son yaklagsma safhasi i¢cin algalma egimini/agisini

yakalamasina olanak saglamalidir.

4.3.2. Orta yaklasma safhasi

Orta yaklasma safhasi, ilk yaklagsma safhasindan son yaklagsma safhasina kadar
olan kisimdir. Bu satha ucagin gerekli konfigiirasyon, hiz ve pozisyonlama ayarlarini
yaparak FAS’a girmek ic¢in hazirlandig1 boliimdiir.

Orta yaklagsma sathasinda maksimum ve optimum yanal dogruluk degeri 1nm
dir. Minimum deger 0,1nm dir.

Fly-by doniislerin gerekli oldugu segmentler, DTA’y1 karsilamak ve miimkiin
oldugunda optimum egimi saglayarak alcalmaya olanak saglayacak yeterli uzunlukta
tasarlanmis olmalidir.

Orta yaklasma sathas1 miimkiin oldugunda FAS ile ayn1 hizada olmalidir. Son
yaklagma noktasimdaki (FAP-Final Approach point) fly-by doniisler fiksde maksimum
15 derecelik yol degisikligi ile smirhdir. 15 dereceden fazla doniislerde RF bacagi
uygulanmalidir.

Orta yaklasma segmentindeki optimum al¢calma egimi %?2. 5 (1. 4 derece)’dir.
Maksimum alcalma egimi ise maksimum son yaklagsma egimi ile aynidir. Eger alcalma
acist standart kullanilandan yiiksek ise Ol¢iimiin CDA teknigini saglamak i¢in yeterli
esneklige sahip olmalidir.

Eger standart egimden fazlas1 gerekliyse, ilk segmentin ucagi son segment
alcalmasina hazirlamasi gerekir.

FAP noktasinda fly-by doniisler kullanilarak yol degisikligi yapildiginda, yol

mesafesindeki kisalma (maksimum 15 derece doniis) g6z ardi edilebilir.
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Tablo 4. 8. Maksimum dikey yol agist (Vertical path angle- VPA)[20]

Ucak Kategorisi VPA 0 Egim % Ft/NM
A<150 km/h (80kt) 6,4 11,2 682
B 4,2 7,3 446
C 3,6 6,3 382
D 3,1 54 329

Minimum irtifa/yiikseklik, en yiiksek engelden orta yaklasma segmentinin sahasi
art1 150m MOC(492ft) olacaktir.

Orta yaklagsma segmentindeki minimum irtifa/yiikseklik segmente uygun olarak
50m ve ya 100ft artislarla kurulacaktir.

Orta yaklasma safhasindaki prosediir irtifalary/yiikseklikleri u¢agm tanimlanmis
son yaklasma alcalmasini yakalamasina olanak verecek sekilde tasarlanmalidir.

Minimum engel emniyet payt (MOC):

Orta yaklagsma segmenti minimum irtifasini (dikey yol acis1 yakalama irtifas1)
belirlenirken, ara MOC degeri arasindaki fark 150m(492ft) ve VEB OAS-Vertical Error
Budget Obstacle Assessment Surface tarafindan saglanan MOC degeri orta yaklasma

segmenti kontrol mania yiiksekligine engel olup olmayacagi diisiiniilmelidir.

Eger VEB MOC kontrol mania yiiksekliginde orta yaklagsma segmenti MOC
degerini asarsa, VEB MOC degeri uygulanmahidir (Sekil 4.11 ve 4.12).
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Sekil 4. 11. Orta yaklasma safhast MOC 1
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Sekil 4. 12. Orta yaklasma safhast MOC 2

Eger FAP noktasinda orta yaklasma segmenti icin MOC degeri VEB den az ise, orta
yaklagsmadaki MOC degeri icin VEB yiizeyi kesilene kadar son segment bolimii

uzatilmalidir.

NOT: Eger orta yaklasma segmentinde manilar varsa minimum irtifamn yiikseltilmesi
gerekir,ki bu durumda FAP noktast tasinmalidir. VEB yeniden hesaplanir ve yeni

minimum irtifa belirlenir.

4.3.3. Son yaklasma safhasi
Son yaklagsma safhasinda yanal rehberlik RNP’ye, dikey rehberlik ise BARO-
VNAYV aviyoniklerine dayanmaktadir.
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FAS OAS (VEB) icin belirtilen limitler BARO-VNAYV aviyonik sistemlerin
dikey hata performans sinirlarina dayanmaktadir.
FAS’ta maksimum yanal dogruluk degeri 0,5 nm, optimum deger 0,3 nm ve
minimum deger 0,1 nm’dir. Segment 0,3 nm’e gore degerlendirilmelidir.
Asagidaki durumlarda optimumdan diisiik degerler kullanilabilir:
e 0,3 nm, LTP iizerinde 90m (295ft)’den fazla DA/H elde edildigi durumlarda
veya
e Onemli operasyonel fayda gozlemleniyorsa
Bu gibi durumlarda minimum 0,1 nm degerine kadar kullanilabilir. Bu durumda,
OCA/H degeri RNP 0,3 olarak yayinlanmalidir.
Segment OCA/H degerine ulagsmadan Once stabilize olmak ve gerekli alcalmayi

saglamak i¢in yeterli uzunlukta tasarlanmalidir.

Optimum son yaklagma diizeltmesi, uzatilmis pist merkez hattinda yaklagma
segmenti FAP’dan inis esik noktasina direkt TF olarak yapilir. Eger gerekirse, TF yolu
en fazla 5° ofset olabilir. Yol ofset oldugunda, pist merkez hattin1 LTP den en az 450 m

(1476ft) d6nce kesmelidir.

4.3.4. Pas gecme safhasi

Pas gecme sathasi, OCA/H noktasinda baslar ve yeni bir yaklagsma, bekleme veya
yol ucusuna geri dondiigii noktada sona erer.
Pas ge¢cme tasarim segenekleri ile ilgili diisiinceler i¢cin asagidakilere sirasiyla
diisiiniiliir:
e Standart pas gecmede RNP 1. 0 kullanilir,
e RNAV pas gegmede RNP APCH kullanilir. RNP APCH sadece Onemli
operasyonel avantajlar saglanmigsa kullanilir; ve

e RNP 1,0’dan daha diisiik seviyelerin kullanim1 (Sekil 4.13).
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Sekil 4. 13. Pas gecme safhasinda maksimum RNP<1,0

Pas gecme OAS (Z) yiizeyi %2,5’dur ve ilgili otorite tarafindan izin verilmesi
durumunda ucagin tirmanma performansinin da daha diisik OCA/H’m operasyonel
avantajlara izin vermesi durumunda egimler % 5’e kadar olabilir.

Daha yiiksek tirmanma egiminin uygulanmast durumunda, %?2,5 i¢in bir OCH ve %?2,5
egim ile alternatif bir prosediir de tasarlanmalidir.

Diger yapilar nedeniyle %?2,5 egimin miimkiin olmadig1 durumlarda, pas gegcme
OAS degeri minimum uygulanabilir egimdir.

Not: Son yaklagsmada RF bacaginda minimum egim %?2,5’den fazlaysa, OCA/H
degerinin azaltilmas1 gereklidir.

RNP 1,0’den daha diisiik seviyelerin kullanilacag1 pas gecmeler i¢in (sekil 3.14),
asagidaki adimlar takip edilir:

a) Ucaklar go-around un basladig1 nokta ne olursa olsun tasarlanmis pas gecme
yolunu takip eder.

b) Pas ge¢cme sathasinda RNP 1,0 den daha az seviyelerin son yaklagma uzantis1
siirhdir.

c) RNP 1’den daha az RNP seviyeleri i¢in, doniislere AGL 150 m (492ft) altinda
izin verilmez.

d) RNP 1’den daha diisiik pas gecme seviyeleri gerekli durumlarda uygulanmasi
gereken prosediirle ugan ucak modellerini sinirlayabilir. Uygulandigi durumlar igin,

chartta not diisiilmesi gereklidir.
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e) Erken pas ge¢cmeye karsi rehberlik icin RNP DA/H belirlenir ve yaklagma
chartina eklenir.

Standart pas gecme safhasi, OCA/H veya DH’da son yaklagsma safhasi
genisliginden pist merkez hattina gore 15°, uygun olacak sekilde genisliktedir (Sekil
4.15).

FAS RNP I e (AR JEppp EiER, H A RNP 1.0--

D,

F 1
L J

SPLAY

Sekil 4.14. Pas gecme tasarim

Genisleme tamamlanincaya kadar doniislere izin verilmez. Dgp.y’dan 6nce doniis
gerekiyorsa, Ornegin pas ge¢me safhasi yanal dogruluk (RNP) degerlerini 1 nm
azaltmak i¢in diger tasarim teknikleri diistiniiliir.

Nominal pas ge¢me tirmanma yiizey egimi tanz prosediirde %2,5 olarak
belirlenmistir ve en fazla %5’e kadar ilave egimler kullanilabilir. Bu egimler, diisiik
OCA/H degerlerinde operasyonel avantajlara izin veriyorsa ilgili otoritenin onayi ile
kullanilabilir.

Pas gecme rotasi bir dizi seridir. TF ve RF olmak iizere iki tiir bacak tipine izin
verilir.

RF bacagi RNP degeri 1’den kiiciikse, RF bacagi uzunlugu sekil 3.13 pas gecme
RNP<1,0 ve maksimum DA/H gereksinimlerine uymak zorundadir.

Doéniiglerin  sayisi, prosediirde karmasikliga neden olmasi sebebiyle sinirli
olmalidir. Pas gecmede doniislerin gerekli oldugu durumlarda, FAS yolu, kalkista pistin
sonuna kadar (DER-departure end of runway) (veya bir ofset prosediirde es degeri)
muhafaza edilmeye devam edilmelidir. Pas gegme RNP degerinin 1’den az oldugu

stirece ilk doniis DER den 6nce olmamalidir.
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Eger pas gecme degeri RNP 1 seviyesinden daha az ise, RF doniisler i¢in yatis
acilar1 15° ile sinirlandirilmali; maksimum hiz limit sinirlari belirli bir yaricapa ulagmak
icin uygulanmal1 ve miimkiinse RF doniisleri DER’den 6nce baglamamalidir.

Bazi durumlarda, ne azaltilmig RNP ne de RF doniis direkt pas gecme engel
soruna ¢oziim olabilir. Bu kosullarda, RNP prosediirler sona erdirilebilir ve GNSS RNP
APCH pas gecme tasarlanir. Bu durumda, OCA/H’in VPA lizerinde tasarlanan
konumundaki degerde veya VPA iizerinde 75 m (250ft) yiikseklikte (hangi deger daha
Once saglaniyorsa), Z yiizeyindeki genisleme 1 RNP (son yaklagma) olarak baslar ve her
iki tarafta da 15° olacak sekilde tasarlanir.
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5. ONERi VE UYGULAMA

Ulkemizde suan faaliyette 55 adet havalimam bulunmaktadir. Bu
havalimanlarmi inceledigimizde 16 tanesi RNAV (GNSS) aletli yaklagsma chartina
sahiptir. Bu meydanlar arasindan sehir yapisi olarak %60’1 daglhk bdlgeden olusan
Kahramanmaras Havalimani caligma bolgesi secilmis olup, mevcut durumda 07-25 pist
uzantisina sahip olan havalimanimnin 25 pisti i¢cin maksimum fayda saglamak amaciyla
mevcut prosediiriin ilk yaklagsma sathasindan son yaklasma safhasina kadar olan

kesiminde RF bacak tasarimi yapilarak elde edilen faydalar analiz edilmistir.

5.1. Kahramanmaras Havalimam Ozellikleri

Kahramanmaras 14.346 km?’lik yiizolciimii ile Tiirkiye'nin 11. biiyiikk vilayeti
durumundadir. 37-38 kuzey paralelleri ile 36-37 dogu meridyenleri arasinda yer alir.
Merkez il¢ce deniz seviyesinden 568 m yiikseklikte olup, ilin kuzey kesimleri oldukca
dagliktir. Yeryiizii sekilleri genellikle Giineydogu Toroslarin uzantilar: olan daglarla
bunlar arasinda kalan ¢okiintii alanlarindan olugmaktadir. i1 kapsami icinde belli bash
daghk alanlar genellikle Giineydogu Toroslarin uzantilaridir. Sehrin topraklarinin
9%359,7’sini daglar, %?24'inii platolar ve %16,3’iinii de ovalar teskil eder [25].
Kahramanmaras Havalimani ise,1996 yilinda sivil meydan kategorisinde hizmete
acilmis olup, 373218N-0365707E koordinatlar1 ile Kahramanmaras’m 5 km
giineydogusunda 172 4ft yiikseklikte yer almaktadir. Meydan hem IFR hem VFR
ucuslara hizmet vermekte olup 7 giin 24 saat aktif bir sekilde caligmaktadir.

Meydan 07-25 oryantasyonuna sahip, 2300x45m genisliginde kompozit yapida
tek piste sahiptir.

Meydan 5 nm yaricapli kontrol bolgesinden sorumlu olup gecis irtifast 15.000
feet olarak ilan edilmistir.

Meydanda seyriisefer hizmetlerinin yiiriitiilmesi icin 24 saat Kkesintisiz
calisabilen 75nm genisliginde kapsama alanina sahip NDB ve VOR/DME cihazlar1 yer
almaktadir [2].

5.2. Kahramanmaras Havalimani 25 Pisti Yaklasma Prosediirii

Kahramanmaras Havalimaninin 07 pisti icin yaklasma hatt1 sehir {izerinden
gecmekte olup, yeryiizii sekilleri acisindan az engebeli bir bolgeyi kapsamaktadir. 07
pisti i¢in yapilan aletli yaklagmalarda ucaklar bir bakima direkt yaklagsma yapmakta

olup etrafinda herhangi yiiksek bir mania teskil edecek arazi bulunmamaktadir. 25 pisti
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ise mania bakimindan daha yogun bir bolgede yer alip, yaklasma ve pas gec¢me
bolgesinin igerisinde yer alan Tashialan Dagi’nmin, 25 pistini kullanacak trafikler i¢in
mania teskil etmesi ve RNAV koruma alanlarinin da eklenmesi ile birlikte piste
yaklagmakta olan ucaklar daha fazla mesafe ug¢maktadirlar. RNP AR yaklasma
prosediirinde  RNAV prosediirlerdeki koruma alanlarinin bulunmamasi ve mania
bakimmdan yogun alanlar i¢in RF bacagi ¢izimi ile bu alanlardan daha emniyetli
gecilmesi nedeniyle 25 pisti icin RNP AR prosediirii tasarlanmistir.

LTCN’ye gelen ucak tipleri Airbus 320, Boeing 737 ve 738 olup, orta kategori
smifindaki ugaklardir.

LTCN batisindan UL/L 605 hava koridoru ile gelen ucugslar:

Bu koridorla inise gelen ugaklar oncelikle ilk yaklagma fiksi olan INGAM (IAF-
Initial Approach Fix) noktasina devam eder; eger gerekli ise ilk yaklagma fiksi irtifasmi
yakalayabilmek i¢cin INGAM noktasi lizerinde beklemeye girerek gereken irtifaya kadar
bu nokta iizerinde alcalmaya devam eder. Gerekli irtifay1 aldiktan sonra ilk yaklagma
noktast olarak bati girisleri icin INGAM noktasina, kuzey girisleri icin ise DONDU
noktasina yonlendirilmektedir. Ucak INGAM noktasini prosediir geregi 14,000 feet ve
tizerinde bir irtifada gegmek zorundadir. Daha sonra toplam 30. 6nm mesafe gecilerek
ucagi orta yaklagsma safhasina hazirlayan ara noktalar olan NARGU(10,000 feet ve
tizeri) ve BERET (8000 feet ve iizeri) noktalarini kat ederek orta yaklagsma noktasi olan
ELKUM (6400feet ve iizeri)’u belirtilen irtifada Snm gecgerek son yaklagsma noktasi olan
MAREK (tam 5600 feet)’de inis konfigiirasyonuna gecer. Ugak 9,7 nm daha yaklasma
devam ederek pas gecme noktast olan MA25 noktas: i¢in belirlenen irtifaya kadar
alcalir. Bu noktada inise karar veren wucak inisini gerceklestirir. Inisi
tamamlayamayacagina karar veren ucak ise chartta belirtildigi sekilde pas gecme

prosediirlerini uygulamaktadir [2].

LTCN kuzeyinden UM/M 854 hava koridoru ile gelen uguslar:

Bu koridorla inige gelen ucaklar oncelikle ilk yaklasma noktast olan DONDU
(IAF) noktasina devam eder. Eger gerekli ise alcalmaya baslayana kadar DONDU
noktas1 lizerinde bekler. Ucaklar prosediir geregi DONDU noktasin1 14,000 feet ve
tizerinde bir irtifada ge¢cmek zorundadir. Daha sonra 33,1 nm devam ederek ugag: orta

yaklasma safhasina hazirlayan ara noktalar olan CN251 (12,000 feet ve iizeri),
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NARGU(10,000 feet ve iizeri) ve BERET (8000 feet ve {iizeri) noktalar1 belirtilen
irtifalarda gecilir. Orta yaklasma noktas1 olan ELKUM (6400feet ve lizeri) belirtilen
irtifada Snm gectikten sonra son yaklagma noktas1 olan MAREK (tam 5600feet)’te inis
konfigiirasyonuna gecilir. Bu noktadan sonra ucak 9,7 nm mesafe yaklasmaya devam
ederek pas gecme noktasi olan MA25 noktas: icin belirlenen irtifaya kadar algalir. Bu
noktada inise karar veren ucak inisini gerceklestirir. Inisi tamamlayamayacagina karar
veren ucgak ise chartta belirtildigi sekilde pas gegme prosediirlerini uygulamaktadir.

25 pisti RNAV (GNSS) chartina gore pas gecmeye karar veren ugak; pas gegme noktasi
olan MA25’den itibaren 14000 feet irtifaya tirmanmaya baslayarak saga doniisle CN461
noktasina doner. Bu noktadan sonra sirasi ile saga doniisle CN462, sola doniisle CN463,
CN464, CN465, CN466 noktalar1 gecilerek bekleme noktast ve aym zamanda ilk
yaklasma noktasi olan INGAM’da 14,000 irtifada beklemeye girilir [2].

25 pisti icin ¢izilmis olan RNAV(GNSS) chart1 i¢in gereken koruma alanlarinin
daha fazla olusu nedeniyle, 25 pistine inis i¢in gelen ucaklarin gecmesi gereken bolgede
ortalama 1500 m yiiksekliginde Tashalan Dag1 bulunmaktadir. Bu nedenle de 25 pisti
gelis yolunun tasarimda daha hassas bir seyriisefer yontemi olmadan esneklik
saglanamamaktadir.

25 pisti icin yaymlanmis olan RNAV (GNSS) chartina gore RNAV prosediirle
gelen ugaklar %6,1’lik algalma oraniyla inis konfigiirasyonuna hazirlanmaktadir. Pas
gecme prosediiriiniin tirmanma agilarina bakildiginda ise maksimum %4’liikk bir ac1
yaymlanmistir.

25 pist oryantasyonuna ait charti sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Kahramanmaras Havalimani 25 pisti RNAV(GNSS) charti
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5.3. Kahramanmaras Havalimamni 25 Pisti icin RNP AR Yaklasma Prosediir
Onerisi

Gelistirilen RNP AR prosediir tasarimi i¢in asagidaki kabuller dikkate alinarak
ilk, orta,son yaklasma ve pas ge¢cme safhalari icin hesaplamalar yapilmistir. Tasarimda
SI olmayan birim sistemi kullanilmistir.

RNP AR yaklagma prosediiriiniin tasarlanmasi agamasinda Google Earth ve GPS
Visulizer programlar: kullanilmastir.

Gecis noktast (fly-by) doniis ac¢ilar1 FL.190 (ugus seviyesi-flight level) tizerinde
maksimum 70°, FL190 altinda 90°’ye kadar olmaldir. Bu kriter gbz Oniine alinarak
RNP AR yaklasma icin gegis noktasi (fly-by) doniisler1 FL190 altinda olup UL/L 605
hava koridorunu i¢in bu ag¢1 degeri 80°, UM/M 854 hava koridori iginse 82° olarak
hesaplanmigtir.

Kabuller:

Yatis agis1 (x) = 18° (standart)

Atmosferik Sartlar: ISA+15°

Ucak Kategorisi: C ve D

D kategori : Vias= 250 kt (ilk ve orta yaklagma icin)

C kategori : Vias= 240 kt (ilk ve orta yaklasma i¢in)

Irtifa (H) = 10000 feet

Riizgar hizi = 120 kt ( Tablo 4.5e gore)

Bu kabuller dogrultusunda kategori C ve D ugaklar i¢in hakiki hava siirati (TAS)

hesaplanarak doniis orani (R) ve buna bagli olarak doniis yarigapi (r) hesaplanmaistir.

Kategori C igin:

TAS = 240 * 171233 = [(288 + 15) — 0.00198 * 10000]°>/(288 — 0.00198 * 10000)2-528
Vras = 287kt

Doniis orani (R) ise (denklem 8-9):

V = (TAS + rizgar hiz1)(kt)

V = (287 + 120) = 407 kt
R = (3431tan18)/(m x 407) =0,8719 °/sn

Doniis yaricap: (r) (denklem 10):

407
r = ———— = 7,43nm = 7,4nm olarak hesaplanmistir.
20%1%0,8719
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Kategori D icin:

TAS = 250 * 171233 = [(288 + 15) — 0.00198 * 10000]°>/(288 — 0.00198 * 10000)2-528
V1as=298.96 = 299kt

Doniis orani (R) ise (denklem 8-9):

V = (TAS + rizgar hiz1)(kt)

V = (299 +120) = 419kt
R = (3431tan18)/(m x 419) =0,8448 °/sn

Doniis yaricap: (r) (denklem 10):

419

r = ————— = 7,92nm = 8nm olarak hesaplanmustir.
20%7+0,8448

Hesaplama sonuglarina gore onerilecek prosediirde kategori C ve D ugaklar i¢in

yaricap 8nm olarak kabul edilerek RF bacak tasarimi yapilmistir.
LTCN batisindan UL/L 605 hava koridoru ile gelen ucugslar:

Tasarlanan RNP AR yaklasma prosediiriiniin i¢in ilk yaklasma sathasi INGAM
dan baslayip ABATI noktasinda sona ermektedir. Bu segmentin uzunlugu ise 10 nm’dir.
Ucak INGAM noktasina 14000 feet’te gelip ABATI’ya kadar 4000 feet kaybederek
10000 feet’e ulasacaktir. Bu irtifa degerleri hesaplanirken manialar ve ilk yaklasma
safhas1 i¢in gerekli olan alcalma egimleri dikkate alinmistir. Bu segmentte % 6,5 egim
ile alcalma saglanarak, ilk yaklagsma segmentinin tasarim kriterlerinde olmasi gereken %
4 ile % 8 arasindaki alcalma egim degerlerine uygunluk saglanmigtir.

Orta yaklagsma segmenti ABATI noktasindan baslamakta olup son yaklagma
noktast olan MAREK’te sona ermektedir. Bu segmentte gelis trafikleri hesaplanan 8nm
sabit yaricap ile RF doniis gerceklestirerek son yaklagsma noktasina ulasacaktir. RF
doniis icin tasarim kriterleri dikkate alinarak CENTER-BATI noktas1 merkez olmak
lizere a, b ve c degerleri siras1 ile 8nm, 10nm ve 6nm olarak hesaplanarak planlanan yol

ve cizilen bolgeler arasindaki manialar dikkate alinarak tasarim yapilmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. RNAV GNSS ve RNAV RNP yaklagma yollar1

Son yaklagsma segmenti ise MAREK noktasida baslayip pas gecme noktasi olan
MAZ25’te son bulmaktadir. Pist bagina 10.5nm uzaklikta olan MAREK noktasinda ugak
5600 feet’i muhafaza etmelidir. Bu noktadan sonra inisi gerceklestirmek i¢cin % 6,1°lik
egimle alcalmaya baslar. Pas gegcme noktasinda inise karar vermesi durumunda inisini
gerceklestirir, gerceklestirememesi durumunda ise ucak bu noktada pas gegme
prosediiriinii uygular.

Pas gecme prosediiriiniin yeniden tasarlanmasi diisiiniilerek bolgenin mania
degerlendirmesi yapilmistir. Ucaklar CN563’e kadar maksimum pas gecme egimi % 5
ile tirmanmalar1 durumunda 5400 feet’e kadar tirmanabilmektedirler. Bu durumda
CN463’den CN466’ya veya CN466'nin daha Oniindeki bir noktaya ugurulmasi
planlanmis ve 14000 feet e ulagsmas: i¢in mania degerlendirmesi yapilmistir. Ucagin
CN463’de kazanabildigi irtifa (5400 feet), CN466’ya doniisii icin planlanan yol
tizerindeki minimum engel emniyet irtifasin1 almasmna engel teskil eden yiiksek
manialar olmasi, ugus mesafesi ve zamandan kazan¢ saglamamasi nedeni ile miimkiin
olmamistir. Bu nedenle mevcut aletli yaklasma prosediiriinde ilan edilen pas gecme

prosediiriiniin aynm sekilde uygulanmasi uygun goriilmiistiir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. LTCN 25 pisti icin onerilen RNAV RNP charti
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LTCN kuzeyinden UM/M 854 hava koridoru ile gelen ucuslar:

Onerilen RNP AR yaklasma prosediiriiniin ilk yaklasma segmenti DONDU’dan
baslayip ELKUM noktasinda sona ermektedir. Bu segmentin uzunlugu ise 24,8 nm’dir.
Ucak DONDU noktasma 14,000 feet’te gelip, CN251 noktasin1 12000 feet’te gecerek,
SERKA noktasinda 10,000 feet’e ulasacaktir. Bu irtifa degerleri hesaplanirken manialar
ve ilk yaklasma safhasi i¢cin gerekli olan alcalma egimleri dikkate almmistir. Bu
segmentte % 6,5 egim ile alcalma saglanarak, ilk yaklasma segmentinin tasarim
kriterlerinde olmasi gereken % 4 ile % 8 arasindaki alcalma egim degerlerine uygunluk
saglanmustir.

Orta yaklagsma segmenti ELKUM noktasindan baglamakta olup son yaklagma
noktast olan MAREK’te sona ermektedir. Bu segmentte gelis trafikleri hesaplanan 8nm
sabit yaricap ile RF doniis gerceklestirerek son yaklagsma noktasina ulasacaktir. RF
doniis icin tasarim kriterleri dikkate alinarak CENTER-KUZEY noktast merkez olmak
lizere a, b ve c degerleri siras1 ile 8nm, 10nm ve 6nm olarak hesaplanarak planlanan yol

ve ¢izilen bolgeler arasindaki manialar dikkate alinarak tasarim yapilmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5. 4. RNAV GNSS ve RNAV RNP yaklagsma yollar

Son yaklagma segmenti ise MAREK noktasinda baglayip pas ge¢me noktasi olan
MAZ25’te son bulmaktadir. Pist basina 10,5 nm uzaklikta olan MAREK noktasinda ugak

5600 feet’i muhafaza etmelidir. Bu noktadan sonra inisi gerceklestirmek i¢cin % 6,1°lik
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egimle alcalmaya baslar. Pas gegcme noktasinda inise karar vermesi durumunda inisini
gerceklestirir, gerceklestirememesi durumunda ise ucak bu noktada pas geg¢me

prosediiriinii uygular (Sekil 5.5).

UM/M 854 hava koridoru ile gelen ucaklar icinde mevcut pas gecme

prosediiriiniin aynen uygulanmasi uygun goriigsmiistiir.
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Sekil 5.5. LTCN 25 pisti icin onerilen RNAV RNP charti
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6. BULGULAR

Bu ¢aligmada Kahramanmaras Havalimani 25 pisti i¢in mevcut RNAV GNSS
gelis prosediirii ile ilk ve orta yaklagsma safhasi icin tasarlanan RF bacagi kullanilarak
onerilen RNAV RNP gelis prosediirii ugus verimliligi yani ucus mesafesi, ucus siiresi ve
yakit tiiketimi acisindan degerlendirilmistir. Elde edilen kazanimlar, sadece RF
bacaginin tasarlandig ilk ve orta yaklagsma sathasi icin saglanmustir.

Mevcut RNAV GNSS uygulanmasi durumunda UL/L 605 hava koridoru ile
inise gelen ucak INGAM noktasindan itibaren toplam ucus mesafesi 35,6 nm olarak
hesaplanmigtir. Ucak ilk yaklagma fiksi olan INGAM noktasma 14,000 feet irtifada
geldikten sonra NARGU noktasina kadar 10000 feet’e algalarak orta yaklasma fiksine
kadar 6400 feet’e alcarak son yaklagma noktasi olan MAREK’te 5600 feet’i muhafaza
etmektedir.

Tasarlanan RNAV RNP uygulamas: icinse bati girisi i¢in ucak INGAM
noktasindan itibaren toplam ucus mesafesi 22nm olarak hesaplanmistir. Ugcak INGAM
noktasina 14.000 feet irtifada geldikten sonra ABATI noktasina kadar 10,000 feet’e
alcalmaktadir. Bu noktadan itibaren 37°28.440'K 37°4.194'D koordinatlar1 merkez
olacak sekilde belirlenmis merkeze gdre 8nm sabit yaricapla doniisiine baglayarak
MAREK noktasmda 5600 feet’te olmaktadir.

Tasarlanan prosediirler icin UL/L 605 hava koridoru ile inise gelen i¢in 13,3 nm

ucus mesafesinde kazan¢ saglanmaktadir, dolayisi ile yakit tiiketiminde de kazang
saglamast beklenmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda BADA verilerine dayali kabuller
g0z Oniine alinarak yakit tiiketimi (kg/dk) hesaplanmustir.
Mevcut RNAV GNSS uygulanmasi durumunda UM/M 854 hava koridoru ile inise
gelen ucak INGAM noktasindan itibaren toplam ucus mesafesi 33,1 nm olarak
hesaplanmistir. Ugak ilk yaklagma fiksi olan DONDU noktasina 14,000 feet irtifada
geldikten sonra NARGU noktasina kadar 10,000 feet’e algalarak orta yaklagma fiksine
kadar 6400 feet irtifaya alcalir ve son yaklagsma noktasi olan MAREK’te 5600 feette
olmaktadir.

Tasarlanan RNAV RNP uygulamasi icinse UM/M 854 i¢in ucak DONDU
noktasindan itibaren toplam ucus mesafesi 24,6 nm olarak hesaplanmistir. Ucak
DONDU noktasina 14,000 feet irtifada geldikten sonra CN251 noktasina kadar 12,000
feet’e kadar algcalmaya devam eder. Daha sonra KUZEY noktasina kadar 10,000 feet’e
alcarak SERKA noktasia devam eder. Bu noktadan itibaren 37°30.790'K 37°7.343'D
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koordinatlar1 merkez olacak sekilde belirlenmis merkeze gére 8nm sabit yarigapla
doniisiine baslayarak ELKUM noktasinda 6400 feet’te olmaktadir.

Tasarlanan prosediirler icin UM/M 854 hava koridoru ile inise gelen i¢in 8,5 nm ucus
mesafesinde kazang saglanmaktadir, dolayisi ile yakit tikketiminde de kazang saglamasi
beklenmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda BADA verilerine dayali kabuller gbz oniine
alinarak yakat tiiketimi (kg/dk) hesaplanmustir.

A320/M ugak tipi i¢in icin 10000 feet irtifa icin yaklagsma hizi (TAS) 289 kt
olup, yakit degeri 7.8 kg/dk’dir. Ucagm 5600 feet irtifadaki hizi1 (TAS) 236 kt olup,
yakit degeri 8,35 kg/dk’dir [26]. Bu degerler géz Oniine alindiginda ucak RF bacak
doniisiine basladig1 noktada hiz ortalama 263kt olup ortalama yakit tiikketimi 8,1 kg/dk
olarak bulunmustur.

Ucak UL/L 605 hava koridorundan gelerek RNAV GNSS uygulamasi
durumunda toplam 46 nm ucus mesafesini yaklasik 8,1 dk’de kat ederek 65,6 kg yakit
tiketmektedir. Ucagim RNAV RNP uygulamas: durumunda ise elde edilen 22 nm
mesafeyi ise yaklasik 5 dk’de kat ederek 40,6 kg yakit tiiketmesi beklenmektedir. Buna
gore Onerilen RNAV RNP prosediirii ile bat1 girisli yoldan 13,6 nm kazang¢ sagladigi
goriilmiistiir. Dolayisiyla 25 kg yakit tasarrufu saglanarak %38 kazang elde edilmistir
(Tablo 5.1).

Tablo 5. 1. UL/L 605 koridoru ile inige gelen ucuslar icin kazanglar

Aletli Yaklasma Toplam ucus Toplam ucus Toplam yakit
Tiirii mesafesi (nm) (ilk- zamani (dk) tikketimi (kg)

orta yaklagma i¢in)

RNAYV GNSS 35,6 8,7 65,6
H %38,2 H %38,3 H %38,1

RNAV RNP 22 <} 5 <} 40,6<}

Ucak UM/M 854 hava koridorundan gelerek RNAV GNSS uygulamasi
durumunda toplam 38,1 nm ucus mesafesini yaklasik 8,7 dk’de kat ederek 70,5 kg yakit
tilkketmektedir. Ucagin RNAV RNP uygulamast durumunda ise elde edilen 24,6 nm
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mesafeyi ise yaklasik 5,6 dk’de kat ederek 45,5 kg yakit tiiketmesi beklenmektedir.
Buna gore onerilen RNAV RNP prosediirii ile kuzey girisli yoldan 13,5 nm kazang
sagladig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla 25 kg yakit tasarrufu saglanarak %36,2 kazang elde
edilmistir (Tablo 5.2).

Tablo 5. 2. UM/M 854 koridoru ile inige gelen ucuglar icin kazanglar

Aletli Yaklasma Toplam ucus Toplam ucus Toplam yakit
Tiirii mesafesi (nm) zamani (dk) tikketimi (kg)
(ilk ve orta
yaklagsma i¢in)
RNAV GNSS 38,1 8,7 70,
H %35,5 H %35,6 fn %36,2

RNAV RNP 24,6 <} 5 ,6<} 45 é}
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7. SONUC

Giinlimiizde  teknolojik  gelismelerle  birlikte  geleneksel  seyriisefer
yontemlerinden performansa dayali seyriisefere gecilmesiyle geleneksel yontemlerin
smirlayici 6zellikleri de ortadan kalkmaya baslamaktadir.

Performansa dayali seyriisefer yontemlerinden olan RNP APCH prosediirler
sayesinde koruma alanlar1 geleneksel yontemlere gore daha da daralmig, RNP AR ile bu
alanlar ortadan kaldirilmistir. Dolayisiyla hava sahasinin daha optimize bir sekilde
kullanilmas1 saglanarak verimlilik ve emniyet giderek arttirilmaya baslanmstir.

RNP AR yaklagma prosediirleri ise 0zellikle yeryiizii sekilleri agisindan yiiksek
engebeli bolgelerde avantajlar sunmaktadir. Bu calismada da bolgesel olarak % 60’1
daghk araziye konumlanmis olan Kahramanmaras Havalimani i¢cin mevcut RNAV
GNSS gelis prosediiriiniin ilk ve orta yaklagsma safhalarinda RF doniis bacagi
kullanilarak RNP AR prosediir 6nerisi gelistirilmistir. Mevcut RNAV GNSS prosediirii
ile UL/L 605 icin 35,6nm olan ugus mesafesi, onerilen RNAV RNP prosediirii ile 13,6
nm azaltilarak ucus mesafesinden % 38,2 kazang elde edilmistir. Ayn1 zamanda % 38,1
oraninda yakit tasarrufu saglanmistir. Mevcut RNAV GNSS prosediirii ile UM/M 854
icin 38,1 nm olan ugus mesafesi, onerilen RNAV RNP prosediirii ile 13,5 nm azaltilarak
ucus mesafesinden yaklasik % 35,5 kazang elde edilmistir. Ayni zamanda %36,2
oraninda yakit tasarrufu saglanmistir.

Yapilan literatiir taramasindaki RNP AR prosediir tasarimlar1 ile saglanan
kazanimlar goz Oniine alindiginda tasarlanan RNP AR prosediiriiniin ucus mesafesi,
sliresi ve yakit acisindan sagladigi kazanimlara ¢ok yakin degerler elde edilmesiyle

calismanin gecerliligi pekistirilmistir.
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