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OZET

Yogun trafik talebini karsilamak iizere aymi terminal hava sahasi icerisine kurulan yakin konumlardaki
havaalanlarimin hava trafik operasyonlar birbirini etkilemektedir. Bu sekilde birbirini etkileyen, gelis ve kalkis
operasyonlarinin yer aldigi havaalani grubu “etkilesimli havaalanlart” olarak tanimlanabilmektedir. Etkilesimli
havaalanlarinda artan trafik talebine verilebilecek hava trafik hizmetlerinde tiim havaalanlarina etkin ve verimli
trafik akisina olanak sunacak hava sahast yol yapisinin kurulmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, etkilesimli havaalaninda verimli trafik akisini saglamak amaciyla Toplama Noktasi Sistemi (TNS)
paralel ve seri rota yapilart kullanilarak gelis yol énerisi sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Etkilesimli Havaalani, Toplama Noktasi Sistemi, Seri Toplama Noktasi Sistemi, Paralel
Toplama Noktas: Sistemi, Gelis Yolu.

THE PROPOSAL OF THE ARRIVAL ROUTE FOR THE METROPLEX AIRPORTS

ABSTRACT

To meet the heavy traffic demand, two or more airports could be located closely. In this case, the air traffic
operations of adjacent airports are interdependent. A group of two or more adjacent airports whose arrival and
departure operations are interdependent is referred a metroplex. At the metroplex airports in order to give air
traffic service for high traffic demand, the terminal airspace route structure which provides operative and
efficient traffic flows should be required.

In this study, in order to ensure efficient traffic flow at metroplex airports, the arrival route proposal will be
presented by using the serial and parallel combinations of Point Merge System.

Keywords: Metroplex Airport, Point Merge System, Serial Point Merge System, Paralell Point Merge System,
Arrival Route.

1. GIRIS birbirine yakin iki veya daha fazla havaalani toplulugu
olarak tanimlanmaktadir [2]. Benzer sekilde birbirini
Hava trafik talebinin giderek artmasi ile ortaya ¢ikan  etkileyen gelis operasyonlarmin yer aldigi bu ¢aligma
kapasite problemleri, mevcut hava sahasmin ve alt icerisinde metropleks “etkilesimli” ifadesi ile
yapmin en etkin sekilde kullanimini gerektirmektedir.  kullanilacaktir.
Ozellikle metropolitan bdlgelerdeki yogun trafik talebi
gelis ve kalkis operasyonlart birbirini etkileyen iki  Terminal hava sahasinda hizmet verilen hava trafik
veya daha fazla havaalanindan olusan bir havaalan1 sayisinda devamli bir artiy olmasi mevcut hava
sisteminin  hizmet vermesiyle ¢o6ziilebilmektedir. sahasinin  en  verimli sekilde  kullanimini
Clarke ve ark. yaptiklar1 c¢alismada, birbirleri ile  gerektirmektedir. Diinya genelinde ugusun tim
etkilesen  havaalanlarini1  bir  sistem  olarak  safhalarinda kullanilan Saha Seyriisefer (Area
degerlendirerek  metropleks havaalanlar1  olarak  Navigation-RNAYV) tekniklerinin uygulanmasi ile
tanimlamaktadir [1]. Diger bir c¢aligmada ise hava sahasinin  verimli kullanilmasmma imkén
metropleks, gelis ve kalkis rotalar1 birbirine bagimli, taninmaktadir. RNAV  sistemlerin  kullanilmaya

SAHIN, MERIC
19

Published online: 01 April 2015



Etkilesimli Havaalanlari i¢in Gelis Yolu Onerisi

baglanmasi ve buna ilaveten ugak iizerinde performans
izleme ve uyar1 sistemlerinin (Required Navigation
Performance-RNP) de mevcut hale gelmesi ile
Performansa Dayali Seyriisefer (Performance Based
Navigation-PBN) ortaya ¢ikmustir. Kisacasi PBN;
RNAYV ve RNP den meydana gelmektedir. RNAV ve
RNP  sistemleri temelde birbirine  benzerlik
gostermektedir. Bu iki sistem arasindaki temel fark,
RNP uygulamasinda ugakta performans izleme ve ikaz
sisteminin bulunmasidir.

Aletli ugus prosediirleri geleneksel prosediirler,
RNAYV prosediirler ve PBN prosediirler (PBN 6ncesi
RNP prosediirler) olmak iizere smiflandirilmaktadir
[3]. PBN wugus prosediirleri ucaklara, yere dayali
seyriisefer yardimcilari iizerinden ugmak yerine direkt
rotalar kullanarak operasyonlarini  gergeklestirme
olanag1 saglamaktadir. Ayn1 zamanda direkt uguslar
ile ugus mesafesi kisalmakta, yakit ve zaman tasarrufu
saglanarak cevresel etkiler de minimuma indirilmis
olmaktadir. Buna ilave olarak hava trafik
kontrolorlerinin ugagi yonlendirmek icin ¢ok fazla
sayida vektor talimati vermesine gerek
kalmamaktadir. Kontrolorler ve pilotlar arasindaki iki
yollu frekans mesgguliyet siiresi azalmakta ve bunun
sonucunda kontroloér ve pilot is yiikiinde 6nemli
derecede azalma hedeflenmektedir [4].

RNAV ve RNP uygulanmasindan meydana gelen
PBN ile daha esnek terminal prosediirleri ve rotalari
saglanmaktadir. Ugaklar, standart aletli gelis yollarini
(STAR-Standart Arrival Route) kullanarak son
yaklagma yol noktasina (Waypoint-WP) 6n tanimli yol
ile dahil olabilecegi gibi vektor talimati ile de dahil
olabilir. Son yaklagma noktasina dahil olus sekillerine
gore RNAV STAR’lar, A¢ik STAR ve Kapali STAR
olmak iizere iki cesittir. Kapali STAR’lar, ilgili
prosediirin  son yaklagsma safhasina herhangi bir
kontrolor miidahalesi olmaksizin belirlenen RNAV
yol ile tamamlanmasi seklinde tanimlanir.  Acik
STAR da ise, ucaklar son yaklagsma noktasina radar
vektorii ile dahil olmaktadir. Kontrolor talimati
almaksizin ugaklar riizgar alti bacagindaki mevcut
rotalarin1 muhafaza etmek durumundadir. Kapali
STAR uygulamasi kullanicilarin tercih ettigi bir
yontemdir [5].

RNAYV prosediirler icinde gelis trafiklerini siralama
acisindan yeni bir teknik olan Toplama Noktasi
Sistemi (PMS-Point Merge System) uygulamasi ile
gelis trafik akislar1 herhangi bir eksen iizerinde degil,
belirli bir toplama noktasi iizerinde toplanmaktadir.
Toplama Noktasi Sistemi, daha énceden tanimlanmus,
toplama noktasina esit uzaklikta olan ve yolun
kisaltilmas1 veya uzatilmasi i¢in kullanilan bacaklar
(siralama bacaklart) ile elde edilmis 6zel Hassas
RNAV (P-RNAV-Precision RNAV) yol yapisina
dayalidir [6].

Uluslararast Sivil Havacilik Teskilatr’nin
(International Civil Aviation Organization-ICAO)
Devamli Alcalma Operasyonlart (CDO-Continuous

Descent Operations) Maniiel’ine goére Toplama
Noktas1 Sistemi gelis trafik akisimni siralamada
kullanilan  yontemlerden birisidir [7]. Toplama

Noktas1 Sistemi, calisma igerisinde TNS kisaltmasi ile
ifade edilecektir.

TNS ile ugaklar daire yay1 olarak belirlenen RNAV
rotayr takip etmektedir [7]. Bdylelikle Onceden
belirlenmis siralama bacaklar1 {izerinde gecikmesi
saglanarak, siras1 gelen ucak inis icin toplama
noktasina gonderilecektir. TNS, RNAV STAR olarak
da tanimlanabilir [8].

2. KAYNAK OZETLERI

Bu ¢alismada oncelikli olarak terminal hava sahasinda
RNAYV ugus prosediirlerinin kullanimi ile elde edilen
yararlar ve RNAV rota yapisina dayali ugus
prosediirlerinin yogun hava trafik talebi olan
bolgelerde etkilesimli havaalanlarina uygulanmasi géz
Oniine almarak bir literatiir tarama c¢aligmasi
yapilmistir. Hartsfield Jackson Atlanta Uluslararasi
Havalimani’nda Smith (2005) tarafindan yapilan
calismada RNAV prosediirlerin  terminal hava
sahasinda kullanimi ile iki yollu kontrolér pilot
haberlesmesinde %40 azalma saglandigi sonucuna
vartlmistir. [9]. Boursier ve ark. (2006), yaptiklar

calismada, TMA igindeki gelis trafik akislarini
birlestiren yontemin kisitlarinin  ve yararlarinin
degerlendirilmesini amacglamigtir. Bu  dogrultuda,

onceden tanimlanmig ve belirli bir noktaya esit
uzakliktaki bacaklar1 kullanarak, trafikleri belirli bir
nokta {izerinde siralanmasi aragtirllmigtir. Ugaklara
acitk vektor (bas talimati) talimati vermeye gerek
kalmayacagi ifade edilmistir. Bu yeni yoOntemin,
giinlimiizde kullanilan vektor teknigine gore daha
uygulanabilir, rahat, emniyetli olmasima ragmen daha
az esnek oldugu belirtilmistir. Boursier ve ark. yaptigi
caligmada teknigin adi yer almasa da, bu yeni teknigin
ileri de Toplama Noktasi Sistemi (PMS-Point Merge
System) olarak adlandirildigir goriilmektedir [10].
Boursier ve ark. (2007), yaptig1 bir diger ¢alismada,
TMA’daki gelis trafik akiglarmin herhangi bir vektor
talimati kullanmaya ihtiyag duymadan bir noktaya
toplanmasi i¢in kullanilan RNAV yol yapisina dayali
bu teknigin, kontrolér is yiikiinde ve iki yollu
haberlesmede azalma sagladigini, aynm1 zamanda
kontrolorler arasinda oOngoériisii yiiksek, daha agik
sekilde gorev dagilimi oldugunu belirtmislerdir [11].

Atkins ve ark. (2008), calismasinda su anda San
Francisco korfezi etrafindaki havaalanlar
operasyonlarinda oldugu gibi, birbirine yakin
havaalanlar1 arasindaki bagimliligin kapasite ve
verimliligin  azalmasiyla sonuglanan etkilesimli
durumlar i¢in ilk goézlemleri sunmaktadir. San
Francisco korfez de ii¢ bilyiikk havalimani San
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Francisco, Oakland ve San Jose, dort tane bdlgesel
havaalant Hayward, San Carlos, Palo Alto, Reid
Hillview ve Moffett Federal Airfield bulunmaktadir.
Etkilesim olgusu, San Francisco Korfez alaninda
ucusta gecikme ve verimsizlige neden olarak acgik
sekilde kendini gostermektedir. Calisma nitel ve nicel
metroplex tanimi ve terminalojisinin anlatilmasiyla
devam etmektedir. Son olarak, dlgiilebilir metroplex
tanimt i¢in bir ¢ergceve sunulmustur [12]. Ivanescu ve
ark. (2009), hava trafigi gelis akiglarinin toplanmasi
icin vektdr ve toplama noktasi tekniklerini
tanimlayarak, tek pist konfigiirasyonuna uygulanmast
ile bu iki teknik arasindaki farklari arastirmistir.
Geleneksel vektor teknigine goére PMS tekniginin
o6nemli avantajlar1 bulunmustur. Yapilan simiilasyon
calismalar1 sonucunda, kontroloriin verdigi talimat
sayisinin TNS teknigi ile hizli zaman simiilasyonda
%30, gergek zamanli simiilasyonda ise ~%40 azaldig1
gorilmiistiir. Aynt zamanda havayolu isleticilerinin
TMA’daki ucak basina 170+14kg yakit kazanci
olmakla birlikte, giinde {iretilen CO, miktarimin
yaklagitk 270 ton azaldigr ifade edilmistir [13].
Leihong ve ark. (2011), etkilesimli operasyonlari,
birbirini  tamamlayan  havaalanlar1  arasindaki
bagimlilik olarak tanimlamaktadir. Calismada paralel,
ardisik ve kesigen olmak iizere ti¢ tip etkilesimli diizen
icin link-node simiilasyon modeli SIMMOD araci
kullanilarak gelistirilmistir. Calismanin amaci bu lig
tip diizen icin kapasite tahmini ve verimlilik
degerlendirmesinin yapilmasidir. Ortaklasa kullanilan
noktalar ve birbirinden ayrilan noktalar kullanilarak
yapilan operasyonlar ve aynit zamanda
koordinasyonun oldugu ve koordinasyonun olmadig1
operasyonlar karsilastirilmigtir.  Ayrilan noktalarin
kullanilmast durumunda giris noktasindaki tikaniklik
ihtimalinin azalmasi nedeniyle etkilesimli verimliligin
belirli  bir seviyede arttirabilecegi  sonucuna
varilmistir.  Bunun  aksine, titkanmus  nokta
havaalaninda ise, ayrilan noktalarin Terminal Radar
Yaklagsma Kontrol’daki (Terminal Radar Approach
Control-TRACON) karmagikligi ve  TRACON’daki
gecikmeleri arttirabilecegi ve koordinasyon ile sistem

verimliligini  arttirabilecegi  ortaya  ¢ikmugtir.
Karmagikligr azaltmak ig¢in, kontrolor uguslari yol
sathasmna c¢ekebilecegi gibi farkli operasyonlar

arasindaki ayirmayir uyumlu hale getirerek sistem
verimliligini de gelistirebilecektir. Ancak gegici
kontrol kullanilmasi durumunda, hava trafik kontrol
sisteminin dort boyutlu (4D) ydriinge gerekliliklerini
kargilamasi gerekmektedir [14]. Clarke ve ark. (2012),
etkilesimli ~ terminal  hava  sahasi icindeki
operasyonlarin degerlendirilmesi lizerine bir ¢aligma
yapmustir. Terminal hava sahasi i¢cindeki gecikmelerin
azalmasi lizerine yapilan bu ¢alisma en dnemli entegre
kavramlarin gegici planlama ve rota ayirmasi
oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Simiilasyon analizler ile,
planlama ve rota tasariminin birlikte uygulanmasinda
gelis trafik siralamasindaki gecikmenin yaklasik %80
oraninda, sadece planlama uygulanmasi durumunda
ise gecikmede %60’dan daha fazla oranda azalma

oldugu sonucuna varilmstir [1]. AhmadBeygi ve ark.
(2013), caligmasinda  gilinimiizde  etkilesimli
havaalanlar1 i¢in tikanikligi hafifletmek ve sistem
kapasite seviyesi artisin1 saglamak icin performansa
dayali seyriisefer kullanimina odaklanmistir. Kapasite
artist RNAV ve ucgus rotasinda daha fazla tahmin
edilebilirlik saglayan RNP prosediirlerin kullanimi ile
saglanmaktadir. Bu calismada NewYork metropleks
ve Chicago metropleks aragtirilmigtir. NewYork
metropleks igindeki en biiyiik ticari havalimani olan
LGA, EWR, JFK ve bu havalimanlarma yakin en
yogun hub olan TEB incelenmistir. NewYork
TRACON bu dort havalimanina hizmet vermektedir.
JFK, EWR ve LGA da yayimlanmig RNP
yaklagmalar1 mevcuttur. Bu yaklagmalarin ¢ogunlugu
ILS yaklagmalarinin daha yiiksek minimalar ile
uygulanmasindan meydana gelmektedir. AhmadBeygi
ve ark., cakismalardan dolayi fazla kullanilamayan
JFK 13 L pisti i¢in yeni RNP yaklagmasi
tasarlanmistir. Chicago metropleks i¢inde de iki tane
yogun havalimant bulunmaktadir. Bunlar; O’Hare
(ORD) ve Midway (MDW) havalimanidir. ORD
akiglar1 ile c¢akigmalar1 hafifletmek i¢in PBN
yaklagsmas1 MDW 13C pistine tasarlanmustir. Trafik
akigindaki c¢akigsmalarin  ¢oziimii ig¢in ucaklarin
timiiniin bu ugus rotasinda ugma kabiliyetinin olmas1
gerekmektedir. Metropleks igindeki ¢akismalar PBN
kabiliyetli ugaklarin yeni rotalar1 kullanmasiyla
cozilebilir; fakat gilinimiizde karma ekipmanli
ucaklarin olmasi nedeniyle ekipmanli ve ekipmansiz
trafik akiglariin ayrilmasi, gegici ayri rota tahsisleri
ve belirli bir zaman siirecinde sadece ekipmanli
trafikler i¢in girigin tahditlenmesi gegici ¢dzliim olarak
sunulmaktadir [15]. Timar ve ark. (2013), terminal
hava sahasi i¢indeki bir ya da daha fazla etkilesimli
hava alan1 icin mevcut yetersizlikleri arastirmistir. Bu
etkilesimli havaalani operasyonlarindaki eksiklikleri
icin mevcut SID ve STAR ve RNAV SID STAR a
dayali kuyruk sistemi yaklasimina dayali modeller
olusturularak simiilasyonda degerlendirmesi
yapilmigtir. Bu iki model karsilagtirildiginda, 6zellikle
doymus trafik talebinde RNAV SID ve STAR larin
onemli avantajlart oldugu sonucuna varilmistir.
Caligma alan1 olarak incelenen Kuzey Kaliforniya i¢in
RNAV SID ve STAR uygulamas: ile ilave yol
gecisleri saglanmig ve ayrilan/birlesen noktalarda
kapasite yaklasik olarak %50°den hemen hemen
%100’e kadar artis géstermistir [2].

Bu c¢alismada ayni terminal kontrol sahasi igerisinde
yer alan ve tek yaklagma kontrol {initesi tarafindan
yonetilen iki havaalani etkilesimli havaalanlar
statiisiinde degerlendirilecek ve bu yap1 igerisinde iki
havaalaninin ayn1 konfigiirasyonundaki pistlerine gelis
imkan1 saglayacak RNAV rota yapisina dayali TNS
gelis yolu model onerisi sunulacaktir.
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3. YONTEM

Etkilesimli havaalanlarinda doymus trafikte mevcut
yetersizlikleri ortadan kaldirarak kontroloriin trafik
yonetimini kolaylagtirmak ve mevcut terminal hava
sahasin1 daha verimli kullanmak i¢in RNAV rota
yapisina dayali TNS wugus prosediirii tasarimi bu
calismada yontem olarak belirlenmis ve MicroNav
Best radar simiilatorii kullanilarak genel model
tasarim Onerisinin ger¢eklestirilmesi hedeflenmistir.

TNS, gelis trafik akiglarini siralama bacaklarindan
toplama noktasina yonlendirerek trafik siralamasina
olanak taniyan bir tekniktir. Bu teknik, yogun hava
trafigi altinda Ucus Yonetim Sistemi (FMS-Flight
Management System) tarafindan saglanan yatay
rehberligi kullanarak tasarlanmaktadir ve yapisal
ozellikleri devaml algalmaya olanak tanimaktadir.

TNS, daha 6nceden tanimlanmis, toplama noktasina
esit uzaklikta olan ve yolun kisaltilmasi veya
uzatilmasi i¢in kullanilan bacaklar (siralama bacaklar)
ile elde edilmis 6zel P-RNAV yol yapisina dayalidir
(Sekil 1) [16]. Bu dogrultuda, RNAV STAR olarak da
tanimlanabilir [17].

Hava trafiginin siralanmasi, toplama noktasma direkt
yonlendirilmeyi ifade eden “direct-to” talimati
kullanimu ile saglanmis olur [16].

Swalama Bacaklan
(Dikey olarak aynilms)

S\ L I F
B o
~ ¥ ; ~
»” H Jf“‘-\
— L\.‘

+—— Toplama Noktasi

Sekil 1. TNS elemanlar1 [16].

TNS’nin rota yapisinda paralel ve seri kombinasyonlar
gibi secenekler tanimlanmaktadir. Bu segenekler
asagida agiklanmaktadir.

TNS 'nin paralel kombinasyonu:

Giris noktasinin birden fazla olmasi ve bu noktalar
iizerinden gelen trafik akiglarmin  birlesmesi
durumunda, tek bir TNS’nin siralama bacaklarinin
sayisinin arttirilmasi yerine, birden fazla TNS’nin
kombinasyonu oOngoriilmektedir. Bu durumda, her
birinin tek toplama noktasi fakat hepsinin ortak bir
¢ikis noktasi olacaktir. Bu sekilde sonuglanan yol

yapisi, TNS’nin paralel kombinasyonuna karsilik
gelmektedir.

Siralama bacagmi terk eden trafikler arasinda
uzunlamasina ayirma saglanacaktir. Bu durumda
birbirini izleyen iki ugak, farkli TNS’yi kullandiginda
ucaklar arasinda uzunlamasina ayirma oldugu kabul
edilecektir. Bu nedenle; bu gibi rota tasarimlarinda,
sadece her bir TNS icinde (bacaklar ve toplama
noktasi arasinda) degil, aym1 zamanda kombine rota
yapisindaki herhangi siralama bacagi ile ortak nokta
arasinda, toplama noktasina esit mesafe uzaklik
saglanmalidir. Ortak ¢ikis noktasina ayni mesafe
uzaklik saglandiginda, birbirini izleyen iki ucak
arasindaki  aywmanin  gorsel  degerlendirilmesi
kolaylasacaktir.

Sekil 2 (a, b, ¢) de dort gelis akisini tek bir akista
birlestirmeyi destekleyen, simetrik konfigiirasyonda
iki tane TNS igeren farkli kombinasyonlar
gosterilmektedir. Sekil 2a’da toplama noktalarinin
simetrik sekilde yerlestirilmesi dolayisiyla trafiklerin
karsilikli sekilde ilerlemeleri nedeniyle c¢akigmalarin
olabilecegini bu nedenle Onerilmeyen bir yontem
oldugu aciklanmaktadir. Sekil 2b’de, toplama
noktalarinin birbiri ile tam karsilikli degil, birbirine
gore kaydirilmig konumda  yerlestirilmesini
gostermektedir.  Sekil 2c’de ise bu kaydirma
miktarmin daha genis olabilecegini ve kullanilabilir
yontemlerden biri oldugu gosterilmektedir.

4~ I Toplama noktast

Tamamen simetnk:
1| Butun buruna yakinlagma
| sk
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Segenek 1

. I Toplama noktast

Kaydirma

Segenek 2

& — [Toplama noktas

Genig kaydima
A et
Orgimos || %+ [Comerofie]

v

(c)
Sekil 2. Paralel TNS kombinasyon se¢enekleri [17].

Aletli Inis Sistemi (ILS-Instrument Landing System)
kullanimina benzer olarak, toplama noktalar1 ve ortak
cikis noktasi arasindaki yol yapist ile ilgili olarak:

a) Ortak noktaya gelen iki kesisen akis arasinda dikey
ayirma saglanacaktir. Farkli TNS’den gelen iki ugagin
ortak noktada karsi karsiya gelme pozisyonuna g¢ok
yakin sekilde ulagmasi durumu da dikey ayirma ile
coziilecektir.

b) Ortak noktaya doniisten once karsilikli kesismeyi
onlemek icin, iki TNS arasinda yatay kaydirma
(lateral offset) uygulanacaktir. Bu yatay kaydirma,
toplama noktalar1 ile ortak nokta arasindaki
bolimlerin uzunlugunun ayarlanmasi ile saglanabilir.
Bu konfigiirasyonda ugaklar halen gecis noktasi
doniisii olarak tanimlanmig ortak noktaya kesisen
pozisyonda ugmaktadir. Karsilikli kesisme riskini

azaltmak i¢in, tasarimda Sekil b ve ¢ ’de gosterildigi
gibi ortak eksen ile kesisme noktalar1 kaydirilabilir
[17].

TNS 'nin seri kombinasyonu:

Gelis akislarmi dogasi geregi birlesmesi nedeniyle,
TNS’nin rota yapismmin ardisik sekilde tasariminin
yapilmasi Ongoriilebilir. Bu tasarrm  TNS  seri
kombinasyonu olarak tanimlanmaktadir. Asagida
Sekil 3a ve 3b’de gosterildigi gibi, yaklasmada belirli
kisitlamalar ~ olabilir veya uzatilmig terminal
saha/terminal sahada ve yaklasma control iinitesi
arasinda bolinmiis TNS teknigi kullanilabilir. Bu
konfigiirasyonlar heniiz test edilmemistir [17].
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Sekil 3. Seri TNS i¢in segenekler [17].

4. ETKILESIMLI HAVAALANLARINDA
MODEL YAKLASIMI
Calismada, icerisinde birden fazla etkilesimli

havalimaninin bulundugu terminal hava sahasinin
daha verimli sekilde kullanilmasi amaglanmig, TNS
prosediiriin seri ve paralel kombinasyonlari birlikte
diistiniilerek kombine TNS model yaklasimi genel bir
model olarak onerilmistir.

Terminal hava sahasinin tek sektdr oldugu kabul
edilerek simiilasyon ortaminda smirlar1 c¢izilmistir.
Etkilesimli havaalanlarinin taniminda da oldugu gibi
havaalanlarinin gelis ve kalkis trafiklerinin birbirini
etkilemesi ve yaklagsma prosediirlerinin birbirine
bagimli olmasi nedeniyle yaklasma kontrol hizmetinin
tek yaklasma kontrol {initesi tarafindan {istlendigi

disiiniilmiis ve tasarim siireci bu dogrultuda
ilerletilmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda belirlenen
terminal  hava  sahasi  igerisine aymi  pist
konfiglirasyonuna (06/24) sahip etkilesimli iki

havaalan1 yerlestirilmistir. Havaalanlart ABCD ve
KLMN harf grubu ile gosterilmektedir. Simiilasyon
ortaminda havaalanlarina ait inig pisti 20NM’lik
yaklasma uzantis1 seklinde verilmistir. iki havaalani
arasinda 20NM’lik mesafe vardir. Havaalanlar
konumunun birbiri ile etkilesimli olmalar1 6ngoriisii
ile konfigiirasyon bu sekilde belirlenmistir.

TNS prosediiriin 6zelligi farkli yonlerden gelen trafigi
tek noktada toplamaktir. Bu nedenle dncelikli olarak
terminal hava sahasina farkli yonlerden gelen trafigin
toplanmas: amaciyla girig noktalar1 yerlestirilmistir.
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Giris noktalarina gelen trafigin, yol kontrol {initesi
tarafindan yeterli ayirma saglanarak devredildigi kabul
edilmistir. Simiilasyon ortaminda giris noktalar
GRIS1, GRIS2, GRIS3, GRIS4, GRISS5, GRIS6,
GRIS7, GRISS ile gosterilmektedir.

Tercihli pist 06 kabuli yapilmis ve tasarim segenekleri
bu pist baglari i¢in sunulmustur. TNS modelin en
o6nemli elemanlarindan birisi olan toplama noktalari
calisma igerisinde TI1, T2, T3, T4 olarak
gosterilmektedir. TNS prosediire giris noktalar1 ise
XA001, XA002, XB001, XB002, XC001, XC002,
XC003, XC004, XD001, XD002 olarak gosterilirken,
prosediiriin son buldugu noktalar ise X, Y, K, L, M, N,
P, Z, T, W olarak tek harf ile verilmistir.

Arastirmada, ugaklar arasinda gerekli olan ayirma
kriterleri mesafeye gore belirlenmis olup, ICAO
Dokiiman: 4444 Hava Trafik Yonetimi (ATM-Air
Traffic Management) standartlar1 geregince radar
kabiliyetinin de izin vermesi durumunda TMA i¢inde
yaklagma kontrol hizmetinde ufki radar ayirmasi
asgari 3 NM olarak kabul edilmistir [18]. Siralama
bacaklar1 arasindaki mesafe, ayirma kriteri de goz
Oniine alinarak 2 NM olarak belirlenmistir.

Caligma bolgesinin terminal hava sahasi oldugu goz
Oniine alarak ayrica TNS prosediirlerinde hiz tahditi
uygulamasinin 6nemli oldugu diisiiniilerek terminal
hava sahasina giren trafiklerin maksimum 250 kts’1
muhafaza etmesinin uygun olacagi kabul edilmistir.
Terminal hava sahasina giris yapan ucaklar i¢in genel
bir hiz tahditi uygulaniyor olmasmna ragmen trafik
durumunu daha homojen bir hale getirmek ve
kontrolér agisindan trafik yonetiminde Ongoriiniin
arttirtlarak durum farkindalig1 yaratmak amacryla TNS
prosediiriine giren ucaklar i¢in ayr1 bir hiz tahditi
uygulamasi disiiniilmiistir. Hiz tahditi uygulamasi
yapilirken Ekim 2013 tarihli Tirkiye AIP’sinde
belirtilen hiz smirlamalar1 géz Oniine alinarak bu
prosediir i¢in asgari 220 kts olarak belirlenmistir [19].

ABCD ve KLMN etkilesimli havaalanlarmin 06
pistine farkli yonlerden gelen trafikleri sirali bir
sekilde toplamak i¢in TI, T2 ve T3 toplama
noktalarma sahip TNS model yerlestirilmistir. T1 ve
T2 toplama noktasina kuzey, dogu ve bat1 yoniinden
gelen trafikler toplanirken, T3 noktasina ise giliney
yoniinden gelen trafik akis1 toplanmaktadir.

Calismada gelis trafik akismin o6zellikle kuzey
yoniinden daha yogun geldigi kabul edilmis ve bu
kapsamda TNS prosediiriinii besleyen baska bir TNS
modelin kuzey yoniine yerlestirilmesinin uygun
oldugu goriilmiistiir. Bu kapsamda kuzey yoniinden
gelen trafik yogunlugunun her iki etkilesimli
havaalanma yonlendirilmesi amaciyla T4 toplama
noktasina sahip ilave bir TNS model seri olarak
baglanmustir.

T3 toplama noktasma sahip TNS model giineyden
gelen trafik akisini her iki etkilesimli havaalani i¢in
toplamaktadir. Bu model yerlestirilirken, her iki
havaalani icin paralel TNS kombinasyonu dikkate
alinarak tasarim gercgeklestirilmistir. Paralel
kombinasyon tasarlanirken trafiklerin karsilikli olarak
gelmeleri s6z konusu olacagi igin T1 ve T3 toplama
noktalar1 tam simetrik degil aksine kaydirilarak
yerlestirilmesinin uygun oldugu goriilmiistiir. Ayni
zamanda TNS’nin 6nemli elemanlarindan birisi olan
siralama bacak sayisinin iki olmasmin yeterli olacagi
diistiniilmiistiir, bunun aksine daha yogun trafik
durumunda ise bacak sayisinin artirimi yani ilave
siralama bacagi yerlestirilmesi su anki mevcut
pozisyonlart agisindan miimkiin olmaktadir. Paralel
TNS kombinasyon uygulamasi ile daha fazla trafigin
havaalanlarina sirali  bir  sekilde yaklagmalar
amaglanmistir. Etkilesimli havaalanlart igin seri ve
paralel TNS kombinasyon modelinin de yer aldigi
TNS model onerisi Sekil 4’te gosterilmektedir.

Siralama bacaklariin toplama noktalari ile arasindaki
mesafenin  TNS  prosediiriinin  devami1  olarak
diistiniilen Devamli Algalma Operasyonlarina (CDO-
Continuous Descent Operations) olanak tanimasi
acisindan yaklasik 20-25NM arast bir deger olmasi
uygun oldugu gorilmiistiir.

TNS modellerin i¢ siralama bacaklar1 i¢in FL110,
distaki bacaklar i¢in FL100 belirlenmistir. Boylelikle
trafiklerin TNS siralama bacaklarindan son yaklagsma
noktasina kadar devamli algalmasina  imkan
taninmigtir.  Siralama  bacaklarinin  uzunluklar: ise
trafik yogunluguna gore degisiklik gdsterebilir. Bu
calismada tasarim yapilirken bacak uzunluklari
dikkate alinmamigtir. Calismada Ozellikle TNS
prosediirlerin farkli rota yapist secenekleri olan seri ve
paralel kombinasyonlarinin tasarimi
vurgulanmaktadir.
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Sekil 4. Seri ve Paralel TNS kombinasyon modeli.

5. TARTISMA VE SONUC

Calismada ayni terminal hava sahasi igerisinde yer
alan birbirine bagimli, gelis kalkis operasyonlari
birbirini etkileyen etkilesimli havaalanlar1 i¢in yeni bir
gelis yolu tasarim Onerisi ger¢eklestirilmistir. Caligma
yontemi olarak farkli yonlerden gelen trafigi pist
ekseni iizerinde degil, tek bir noktada toplayan ve
trafikleri beklemeye almadan sadece siralama
bacaklar1 {iizerinde gerekli gecikmeleri saglayarak
gelis trafik akiginin siralanmasina olanak taniyan, yeni
bir yontem Toplama Noktast Sistemi kullanilmustir.
Bu yontem uygulanirken ara¢ olarak MicroNav Best
radar simiilatoriinden  yararlanilmistir.  Toplama
Noktas1 Sistemi RNAV yol yapisina dayali olup,
paralel ve seri kombinasyonlari ile olusturulan farkli
rota yapist segenekleri mevcuttur. Seri TNS
kombinasyonu 6zellikle ayni terminal hava sahasi ya
da uzatilmig terminal hava sahasi i¢inde ve yaklagsma
kontrol {initesinde uygulanan belirli kisitlar icin
kullanilan bir yontemdir. Seri TNS kombinasyon ile
TNS modeller birbirine ardigik olarak baglanir ve
birbirini bu sekilde besler. Paralel TNS kombinasyonu
ise farkli yonlerden gelen yogun trafik akigini ayni1 pist
iizerinde toplamak i¢in tercih edilen bir yontemdir.

Bu c¢alismada da aymi pist konfigiirasyonuna sahip
birbiri ile etkilesen iki havaalaninin kullanim igin en
cok tercih edilen pist basina (06) TNS’ nin hem seri

hem de paralel kombinasyonlar1 kullanilarak gelis yol
tasarim Onerisi simiilasyon ortaminda
gergeklestirilmisgtir.  Boylelikle bu  iki etkilegimli
havaalanma o6zellikle yogun oldugu kabul edilen
kuzey yonii i¢in seri TNS kombinasyon modeli
onerilmistir. Gliney yoniinden gelen trafik akisimi ise
her iki etkilesimli havaalani i¢in tek TNS’de toplayan
ve T3 toplama noktasina sahip TNS prosediir ile
paralel olarak baglanan bir model Onerisi getirilmistir.
Boylelikle farkli yonlerden gelen trafikler tek nokta
iizerinde toplanacak ve bu prosediir ile yaklasma
siralamasi gerceklestirilerek inis i¢in hazirlanacaktir.

Tasarim kriterleri belirlenirken ozellikle trafiklerin
devamli al¢alma yapmasina imkan taniyan mesafe
(20-25NM) ve irtifa (FL110-100) degerleri
onerilmistir. Boylece ini§ i¢in toplama noktasini
terkeden trafikler son yaklagsma noktasina kadar
devamli algalma yapabilecektir.

TNS’nin RNAYV rota yapisina dayali olmasi nedeniyle
trafiklerin noktadan noktaya u¢masina gerek kalmadan
seyriiseferini gerceklestirebilecektir. TNS prosediiriin
standart kisitlarinin olmasi kontrolorlerin  ¢alisma
sartlarinda  standartlasma  saglamaktadir. ~ Aym
zamanda siralama bacaklarinin gelis trafik akist
siralamasinda  Ongoérii  getirmesi  ile  kontroldr
farkindaliginin artmasi, herhangi bir vektor talimati
gerektirmemesi sayesinde daha az kontrolor pilot

SAHIN, MERIC

25



Etkilesimli Havaalanlari i¢in Gelis Yolu Onerisi

frekans mesguliyeti olmasi, bununla birlikte siralama
bacagindan son yaklagsma noktasina kadar devamli
alcalma operasyonlarina imkan tanimasi ile yakit
tiketiminde tasarruf saglamasit TNS prosediiriin
6nemli faydalaridir [4].

Bu caligmada etkilesimli havaalanlart igin TNS’nin
seri ve paralel kombinasyonu kullanilarak radar
simiilatoriinde tasarlanan genel bir gelis yol model
Onerisi sunulmusur.

“Open Access: This article is distributed under the
terms of the Creative Commons Attribution License
(CC-BY 4.0) which permits any use, distribution, and
reproduction in any medium, provided the original
author(s) and the source are credited.”
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