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OZET

Insansiz hava araglari, giiniimiizde eglence ve hobi amaciyla tercih edilmesinin yani sira,
tarimsal faaliyetlerde, giivenlik amagli gozetlemede, arama-kurtarma faaliyetlerinde ve daha
bircok alanda etkin bir sekilde kullanilmaya ve bu teknolojinin sagladigi faydalardan
yararlanilmaya baglanmistir. Yasanan gelismeler basta ulasim ve havacilik sektorii olmak
iizere diger birgok sektoriin de ilgisini ¢ekmistir. Dronlar, uzaktan pilotlu hava araci
sistemleri (RPAS), otonom hava araglari, heniiz konsept teknolojiler olarak karsimiza ¢ikan
stirticiilii ve siiriiciisiiz kisisel hava araglar1 (PAV, DPAV) gelecekte giinliik yasantimizin bir
parcast olarak insanlarin yasadigi yerlesim yerleri ve civarinda ciddi bir kentsel hava
hareketliligi (Urban Air Mobility-UAM) olusturacaktir. Kentsel hava sahasinda
gerceklesecek olan bu hareketliligin, mevcut hava trafik yonetimi (ATM) ile uyumlu bir
sekilde yonetilmesi biiyiik dnem arz etmektedir. Insansiz hava sistemleri trafik yonetiminin
(UTM) ihtiyaclart ATM’den farklhidir. Ancak yeni teknolojilerle birlikte mevcut ATM
teknolojileri ve hava sahasi tasarim prosediirleri referans alinarak UTM ¢oziimleri
sunulabilir. Bu calismada, kentsel hava sahasinin konsept modeli ve bu sahada
gerceklestirilecek operasyonlar i¢in gerekli olan hizmetler ve sistemler, ATM sistemleri ve
genel havacilik kurallar 1s13inda degerlendirilmistir. Ilk olarak kentsel hava hareketliligi ve
dron operasyonlar1 konusunda Avrupa’da ve Tiirkiye’de yasanan gelismelere Ozetle yer
verilmigstir. Daha sonra konsept hava sahasi tasarim 6nerisinde bulunulmustur. Son bdliimde
kentsel hava sahasinda verilmesi gereken hizmetler ve kullanilacak sistemlere yer
verilmistir.
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ABSTRACT

In addition to being preferred for entertainment and hobby purposes, unmanned aerial
vehicles have begun to be used effectively in agricultural activities, security surveillance,
search and rescue activities and many other areas. The developments have been experienced
so far attracted the attention of many other sectors, especially the transportation and aviation
sector. As a part of our daily life in the future, drones, autonomous air vehicles, remotely
piloted aircraft systems (RPAS), and personal air vehicles (PAV, DPAV) that some are still
concept technologies will create a serious urban air mobility (UAM) over and around
settlements where people live. It is of great importance that this mobility, which will take
place in the urban airspace, is managed in harmony with the existing air traffic management
(ATM). Unmanned aerial systems traffic management (UTM) needs are different from
ATM. However, UTM solutions can be offered by referencing existing ATM airspace design
procedures, and technologies along with new ones. In this study, a concept model of urban
airspace, and services and systems required for the operations in this field were evaluated in
the light of ATM systems and general aviation rules. First, developments in Europe and
Turkey on urban air mobility and drone operations are briefly mentioned. Then, a concept
airspace design was proposed. In the last section, the services to be provided in urban
airspace and the systems to be used are included.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte agagida sunulmustur.
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Aeronautical Information Publication (Havacilik Bilgi Yayin1)

Air Navigation Services Provider
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Air Traffic Management (Hava Trafik Yonetimi
Beyond visual line of sight

Communication Navigation Surveillance
(Haberlesme Seyriisefer Gozetim)

Concept of Operations

Concept of Operations for European UTM Systems
Control Zone (Kontrol Sahast)

Controller Working Position

Detect and Avoid (Algila ve Sakin)

Deutsche Flugsicherung GmbH
(Almanya Hava Seyriisefer Hizmet Saglayict)

Digitale Plattform Unbemannte Luftfahrt
Driverless Personal Aerial Vehicle
Drone European AIM Study

European Union Aviation Safety Agency
(Avrupa Birligi Havacilik Emniyeti Ajansi)

Extended Squitter

European Organization for Civil Aviation Equipment
Avrupa Hava Seyriisefer Emniyeti Tegkilat1)
Electrical Vertical Take-off and Landing

Flight Alarm (Hafif ucak ve planor gibi hava araglar1 arasindaki
carpismalar1 6nlemek i¢in kullanilan cihaz.

Xii



Kisaltmalar

GNSS

GPRS
GPS
GSM
ICAO

ICARUS
IFR
IMPETUS

THA
KUSRAD
LIDAR
MEA
MiA
MLAT

MOCA

MSA

PAV

PCAS
PODIUM
PSR
RADAR
RNP APCH

RNP AR APCH

RNP
RPAS

xiii

Aciklamalar

Global Navigation Satellite System
(Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemi)
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Light Detection and Ranging

Minimum Enroute Altitude

Merkezi Is Alani

Multilateration (Varig zamani 6l¢iimiine dayali konum belirleme
teknigi)

Minimum Obstacle Clearance Altitude
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Minimum Safe Altitude (Minimum Emniyet irtifasr)
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RTCA Radio Technical Commission for Aeronautics

RVSM Reduced Vertical Separation Minima
(Azaltilmis Dikey Ayirma Minimumu)
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Environment

SERA Standardized European Rules of the Air
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1. GIRIS

Kentlesme ile birlikte artan niifus yogunlugu kent ici ulasimi giinden giine daha zor bir hale
getirmektedir. Artan niifus yogunlugunun yani sira, kentsel ulasim planlamalarinda yer alan
iist yapt ve teknik alt yapi, niifus artig oranini karsilayabilecek diizeyde gelistirilemiyorsa
eger, kent ici seyahat siireleri kentler arasi seyahat siirelerinin iizerine ¢ikabilmektedir. Bu
sorunu neredeyse tiim metropollerde gormek miimkiindiir. Gelisen teknoloji, hayatin her
alaninda oldugu gibi tasimacilik sektoriinde de bir¢cok yeniligin Oniinii agmakta ve

karsilagtifimiz sorunlara yeni ¢ozlimler getirmektedir.

Gilinlimiizde hava ulasimi1 hem ulusal hem de uluslararasi yiik ve yolcu tasimaciliginda ¢ok
onemli bir yere sahiptir ve her gegen giin daha ¢ok tercih edilmektedir. Ancak biiyiik
kentlerde ¢ok az oranda da olsa helikopterler ile yapilan hava ambulans ve hava taksi gibi
tasimacilik yontemlerini saymazsak, hava ulasimi heniiz kent i¢i ulasim tiirlerinden biri

olarak goriilmemektedir.

Hayatimiza ¢oktan girmis bulunan insansiz hava araglari (IHA) ve heniiz konsept
teknolojiler olarak karsimiza ¢ikan kisisel hava araclar1 (Personal Air Vehicles) ile kent ici
ulagim sorunlarinin biiyiik 6l¢iide ¢oziilebilecegi ve seyahat siirelerinin ¢ok daha kisalacagi
distintilmektedir. Siirdiiriilebilirlik agisindan diisiindiiglimiizde, gelecekte kent i¢i ulasimda

mevcut sistemlerle birlikte yeni nesil teknolojilerin kullanilmasi kaginilmaz goriinmektedir.
1.1. insansiz Hava Arac1 Tammm ve Cesitleri

Glinlimiizde “dron” ve “insansiz hava araci” isimleri ¢ogu zaman birbirinin yerine
kullanilmaktadir. Bazilarina gore ise bir insan kontrolii olmadan, otonom ugan araglara dron;
uzaktan kontrol edilebilenlere insansiz hava araci denir. Ote yandan, ilk ¢ikan dronlar
genellikle askeri amaclar dogrultusunda kullanildigindan dron kavrami olumsuz izlenim de

birakabilmektedir. Bu nedenle genellikle insansiz hava araci ifadesi tercih edilmektedir.

I¢inde pilotu olmayan, tamamen otonom ya da uzaktan kontrollii, denizde veya havada
seyahat edebilen her tiirlii ara¢ aslinda dron olarak kabul edilmektedir [1]. Dolayisiyla

uzaktan kumanda ile kontrol edilebilen ya da otonom bir ucak veya gemi dron olarak
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nitelendirilebilir. Havada seyahat edebilen dronlar da “IHA (insansiz hava arac1)” ya da

ingilizce kisaltmasi ile “UAV (unmanned aerial vehicle)” olarak adlandirilmaktadir.

[HA veya UAV yalnizca hava aracini ifade etmek igin kullanilir. Hava aract, veri baglantisi,
faydali yiikleri ve yerdeki kontrol birimi gibi tiim bilesenleri ifade etmek igin “IHA

sistemleri” veya “UAS (unmanned aerial systems)” isimleri kullanilmaktadir [1].

IHA sistemleri de kendi iginde otonom ve uzaktan pilotlu olarak ikiye ayrilir. Bir pilot
tarafindan, yerdeki bir operasyon merkezinden kontrol edilen IHA sistemleri, “uzaktan
pilotlu hava araci sistemleri” ya da RPAS (remotely piloted aircraft systems) olarak
adlandirilir [2].

Insansiz hava araglar1 kullamim alanlarna gore sivil ve askeri olarak iki temel kategoriye
ayrilir. Sivil IHA’lar da kanat yapilarina gore icinde sabit kanatli, doner kanatli ve dikey
inig-kalkis yapan (VTOL) IHA lar olarak 3’e ayrilabilir.

: - Otonom IHA
Insansiz Hava Araci (IHA) Sistemleri

Komuta Kontrol Ugus Hazirhk
Merkezi Merkezi

Veri Baglantisi

Veri Baglantisi

Sekil 1.1. Dron ve insansiz hava araci sistemleri

Insansiz hava araglar1 kent i¢i hava tasimaciliginin yani sira tarimsal faaliyetlerde, giivenlik

amach gozetlemede, arama-kurtarma faaliyetlerinde, dogal afetlerin, yanginlarin



izlenmesinde ve daha bir¢ok alanda etkin olarak kullanilabildigi gibi eglence ve hobi amagli
olarak da kullanilmaktadir. Bu nedenle s6z konusu yeni konsept, kentsel hava ulagimi yerine

kentsel hava hareketliligi olarak adlandirilmistir.

1.2. Kentsel Hava Hareketliligi Altyapis1t Hazir Mi1?

Teknolojideki gelismelere, yeni is modellerine ve kentsel hava hareketliligine yatirim yapan
sirketlerin sayisina ve biiyiikliigiine bakildiginda, 10 yil gibi kisa bir siirede kent i¢i hava
ulagiminin hayatimiza girmeye baglamasi beklenmektedir. Hayatimiza girdikten sonra, yeni
nesil teknolojilere olan ilgi, yeni yasam tarzlar1 ve daha ¢evreci bakis agis1 sayesinde soz

konusu ulasim tiiriiniin ¢ok hizli bir ivme ile biiyliyecegini tahmin etmek de zor degildir.

Yukarida da anildigr gibi, giiniimiizde ulasimdaki pay1 ¢ok diisiikk de olsa biiyiik kentlerin
birgogunda hava taksi araci, ambulans, arama-kurtarma, emniyet ve gézetim gibi amaglarla
helikopterler kullanilmaktadir. Ancak helikopterler geleneksel havacilik yontemleriyle bu
faaliyetlerini siirdiirmektedir. Urban Air Mobility olarak bilinen kentsel hava hareketliligi

ile yeni bir tasimacilik hedeflenmektedir.

Dron olarak bilinen ve sehir i¢i yiik/kargo tasimaciliginda kullanilmasi planlanan otonom
veya uzaktan kumandali hava araglari; yolcu tasimaciliginda kullanilmasi hedeflenen, 1-2-4
kisi kapasiteli, helikopterlere gore kiigiik ve ¢ok daha hafif olan hava araglari, bunlarin inis
ve kalkislarin1 gergeklestirebilecekleri heliportlara benzer vertiportlar; kent {izerinde s6z
konusu hareketliligin gergeklesecegi ve gliniimiiz hava araglarinin kullandigi kontrollii hava
sahalar1 ve hava yollar ile ¢akismayacak yeni hava sahalari ve rotalar diisiiniildiigiinde,
konsept hava hareketliligi i¢in ¢ogu seyin bastan tasarlanmasi gerektigi aciktir. Clinkii
insansiz hava sistemleri trafik yonetiminin (UTM) ihtiyaglari, mevcut hava trafik

yonetiminden (ATM) farklidir.

Avrupa’da, Amerika’da ve gelismis uzak dogu iilkelerinde UTM c¢aligmalar1 ve akademik
aragtirmalar1 2015 yilindan itibaren hiz kazanmaya baslamistir. Ancak Tiirkiye’de, bu alanda
cok az sayida makale yazilmis olup herhangi bir tez ¢alismas1 bulunmamaktadir. Ulusal Tez
Merkezi’nde yapilan aramalarda Kentsel Hava Hareketliligi, UTM ve UAM ile ilgili
herhangi bir sonu¢ c¢ikmamaktadir. Bu calisma, kentsel hava hareketliligi konusunda

Tiirkiye’de yapilan ilk tez ¢aligmasi olma niteligine sahiptir.



Bu tezin amaci, kentsel hava sahasinin sinirlarin1 belirlemek, bu sahada gerceklestirilecek
operasyonlar ic¢in gerekli olan hizmetleri ve sistemleri tanimlamak ve kentsel hava
hareketliligi i¢in kavramsal bir model olusturmaktir. Bu gergevede, genel olarak ulusal ve
uluslararasi literatlirden, 6zellikle de Avrupa’daki arastirmalar ve proje sonuglari ile elde
edilen tecriibe ve ¢ikarimlardan yola ¢ikilarak Tiirkiye’de heniiz pek calisma yapilmamis
kentsel hava hareketliligi konusuna hem hava sahasi tanimlamas1 hem de verilecek hizmetler
acisindan biitlinsel bir bakis getirilmektedir. Yontem olarak, yeni teknolojilerle birlikte
mevcut ATM teknolojileri ve hava sahasi tasarim prosediirleri referans alinarak UTM
cozlimleri sunulmustur. Avrupa Hava Seyriisefer Emniyeti Teskliati’nin (Eurocontrol) genel
yaklagimi da giivenli entegrasyonu saglamak icin ATM sisteminin UTM'e uyarlanmasi
degil, UTM'in ATM sistemine uyarlanmasi seklindedir [2]. Bu nedenle, kentsel hava
sahasinin siirlari ile bu sahanin emniyeti ve siirdiiriilebilirligi icin gerekli olan hizmetler ve

sistemler, mevcut ATM sistemleri ve genel havacilik kurallar1 1s18inda degerlendirilmistir.

Diinya’da sivil havacilik, temelde Uluslararasi Sivil Havacilik Teskilati’nin (ICAO)
belirledigi kurallar cergevesinde yiiriitiillse de uygulamalar bolgelere gore degisiklik
gostermektedir. Tiirkiye, Avrupa Hava Seyriisefer Emniyeti Teskilati’nin bir iiyesidir ve
uygulamalar itibari ile Avrupa hava sahasi ile uyumludur. Bu nedenle tez ¢aligmasi igin
Amerika’da ya da uzak doguda yapilan aragtirmalar yerine daha ¢ok Avrupa’da yapilan

arastirmalardan ve proje sonuglarindan yararlanilmistir.

Bu tez ¢alismasinda izlenen yontem Sekil 1.2. 6zetle ifade edilmistir.



LITERATUR CALISMASI PROBLEMIN BELIRLENMES]

AVRUPA’DA YASANAN GELISMELER PROBLEMIN COZIMU

S . KENTSEL HAVA SAHASTNIN
TURKIYE'DE YASANAN GELISMFELER TANIMT ANMAST

KENTSEL HAVA SAHASINDA
VERTLMEST GEREKEN HIZMETLER
VE KULLANILACAK SISTEMLER

KENTSEL HAVA HARFKETLILIGE ICiN
KARSILASTIRMALI HAVA SAHASI
KAVRAMSAL MODELI

Sekil 1.2. Calisma metodolojisi
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2. KENTSEL HAVA HAREKETLILiGi VE DRON FAALIiYETLERI
KONUSUNDA AVRUPA’DA YASANAN GELISMELER

2004 yilinda Avrupa Komisyonu tarafindan, Avrupa Hava Trafik Yonetimi (Air Traffic
Management, ATM) mimarisinde reform yapmak amaciyla “Tek Avrupa Hava Sahasi
(Single European Sky, SES)” hedefine iliskin ilk diizenlemeler kabul edilmistir [3]. Tek
Avrupa hava sahasiin teknolojik ayagi olarak da 2007 yilinda SESAR (Single European
Sky ATM Research) Projesi baslatilmistir.

Avrupa Komisyonu ve Eurocontrol’iin kurucu iiye olmak tizere ATM endiistrisinden bazi
paydaslar ile bir kamu-6zel is birligi istiraki olarak SESAR JU (Joint Undertaking) ortak
girisimi kuruldu [4]. Bu ortak girisimin amaci Avrupa’da yapilan ATM ile ilgili arastirma,
yenilik ve projeleri koordine etmek, kamu ve 0Ozel sektor arasindaki is birligini
saglamlagtirmak, bdylece Avrupa’nin akilli hava tagimaciligi ve Tek Avrupa Hava Sahasi
hedeflerine daha kisa siirede ulasmasini saglamaktir. Kuruldugu giinden bu yana SESAR JU
birgok projeye imza atmigtir. Caligmanin ileriki kisimlarinda, bu projelerden detayl sekilde

bahsedilecektir.

e
_— SESAR —_
il ORTAK GIRIsimi -
T - EH"’“"&_
AVRUPA ENDUSTRI = KAMU
KOMISYONU SR Ok + OZEL IS BIRLIG]

700 Milyon Euro 700 Milyon Euro 700 Milyon Euro

Kurucu Uyeler

Sekil 2.1. SESAR Ortak Girisimi kurulus yapisi. SESAR Ortak Girisimi: Annual Report
2007-2008: Today’s Partners for Tomorrows Aviation kaynagindan uyarlanmistir

[5]



Dronlar hayatimiza girmeye basladiktan sonra neredeyse her alanda kullanilmaya ve bu
teknolojinin sagladigi faydalardan yararlanilmaya baglanmistir. Bu durum basta ulagim ve

havacilik sektorii olmak {izere bir¢ok sektoriin ilgisini gekmistir.

2016 yilinda AB Arastirma ve Yenilik Programi olan Horizon 2020 kapsaminda “SESAR
2020 Programi Uzaktan Pilotlu Hava Araci Sistemleri (RPAS) Arastirmalart” g¢agrisi
acilmistir [6]. Benzer sekilde, ulasimdan sorumlu Avrupa Komisyonu birimi tarafindan ayni
y1l yayimlanan Varsova Deklarasyonu ile insansiz hava araglarinin ekonomik ve toplumsal
faydalar saglamaya yonelik potansiyeline vurgu yapilarak bu potansiyelin ortaya ¢ikarilmasi
icin ¢calisma yapmak ve karmasik dron operasyonlari i¢gin hizli, giivenli ve verimli trafik akig1

saglamak amaciyla bir ¢er¢eve sunmak lizere U-space kavrami ilk kez ortaya atilmistir [7].

Avrupa Komisyonu, dronlarin hava sahasina giivenli ve emniyetli entegrasyonunu
saglamay1 amaclayan bir girisim olan U-space ile Avrupa ¢apinda insansiz hava araclarinin
uymas1 gereken kural ve diizenlemelerin yani sira teknik ve operasyonel gereksinimlere
yonelik aragtirma ve gelistirme faaliyetlerini yiiriitme gorevini s6z konusu deklarasyon ile

SESAR ortak girisimine vermistir [7].

SESAR JU vakit kaybetmeden calismalara baslamis ve Haziran 2017°de “U-space
Blueprint” adim1 verdigi, dronlara iliskin temel hizmetlerden tam entegre operasyonlara

kadar tiim adimlar1 tanimlayan gelecek vizyonu igeren bir U-space Plan1 yayimlamustir [8].

2.1. U-space

U-space, yiiksek otomasyon seviyesine sahip karmasik dron operasyonlarinda hava
sahasiin emniyetli, verimli ve giivenli kullanimimi desteklemek {izere tasarlanmig bir dizi
hizmet ve prosediirlerin biitiiniidiir. Bu hizmetler ister hava aracinda olsun ister yer tabanli
olsun, yiiksek diizeyde bir dijitallesme ve otomasyona dayanmaktadir. U-space, dron
operasyonlar1 i¢in bir ¢er¢ceve sunmanin yani sira, mevcut hava trafik yonetimi (Air Traffic
Management, ATM) icin hava seyriisefer hizmet saglayicilarina (Air Navigation Services
Provider, ANSP) da etkin bir ara yliz saglamaktadir. Dolayisiyla U-space yalnizca, izole
edilerek dronlarin kullanimina tahsis edilen, simirlari belirlenmis bir hava sahasi gibi

diistintilmemelidir [9].



U-space Blueprint dokiimaninda hem U-space ile ilgili anahtar prensipler belirlenmis hem
de entegrasyon hedefine asamali sekilde nasil gegilecegine dair bir yontem belirlenmistir.
Buna gore, asamali tam entegrasyon 4 hizmet bloguna ayrilmistir. Bu hizmet bloklarmin
kullanilabilirligi 6l¢iisiinde U-space’in asamali gelisimi de saglanmis olacaktir. Zamanla,
insanli ve insansiz hava araclar1 otomasyon seviyesi arttik¢a dijital bilgi ve veri alisverisi de

artacak ve boylece U-space hizmetleri gelisecektir.

U1 (u-space temel hizmetleri)

Hava araglarinin kayitli olmasi (e-registration), tanimlanabilmeleri i¢in her araca bir kimlik
numarasi vVerilmesi (e-identification) ve hava araglarinin cografi ¢it (geo-fencing) yetenegine
sahip olmasi temel gerekliliklerdir. Bu nedenle ilk olarak tiim hava araclarinin bunlari

saglamas1 gerekir.)

U2 (u-space baslangic diizeyi hizmetleri)

Operasyonlara iliskin ucus planlari, ugus onaylari, izleme, hava sahast dinamik bilgisi ve
hava trafik kontrol ile bilgi aligverisi U2 diizeyinde hizmet tanimi igerisinde

degerlendirilmektedir.

U3 (u-space ileri diizey hizmetleri)

Yogun alanlarda karmasik operasyonlari destekleyen kapasite yonetiminin yapilabildigi,
cakisma tespiti, “algila ve kagin” (DAA) gibi fonksiyonlarin kullanilabildigi hizmet

diizeyidir.

U4 (u-space vyiiksek diizey hizmetleri)

Ozellikle insanli hava araglarmin da biiyiik 6lciide dahil oldugu operasyonlarda, yukarida
anilan tiim hizmetleri sunmanin yani sira ¢ok yiiksek diizeyde bir otomasyon ve
dijitallesmeye dayanan tam entegre bir U-space sistemi hedeflenmektedir. Dokiimanda
ayrica U-space Hizmetlerinin hayata gecirilmesi durumunda Avrupa toplumuna ve

ekonomisine saglayacagi faydalar da siralanmistir.



10

U4

. U4 (U-space
A4 ¥ { Yuksek Duzey
& o T U3 (U-space Hizmetleri)
“ ﬂ ' || ileri Diizey
b o B e ‘UZ(U-space Hizmetleri)
' Baslangic Duizeyi
(U-space Temel ' Hizmetleri)

Hizmetleri)

Sekil 2.2. U-space hizmet bloklari. SESAR Ortak Girigimi: U-space Blueprint kaynagindan
uyarlanmistir [9]

2.2. SESAR 2020 Program Uzaktan Pilotlu Hava Araci Sistemleri (RPAS) Arastirma
Cagnis1 (H2020-SESAR-2016-1)

Ufuk2020 (Horizon2020) Arastirma ve Yenilik Programi kapsaminda ve SESAR JU (Tek
Avrupa Hava Sahasi Hava Trafik Yonetimi Arastirmalar1 Ortak Girisimi) sorumlulugunda
acilan SESAR 2020 Programu ile aslinda hava trafik yonetimine iligkin arastirma ve yenilik
projelerinin tamaminin desteklenmesi amaglanmaktir. SESAR 2020 Programi altinda agilan
uzaktan pilotlu hava araci sistemleri (RPAS) arastirmalari ¢agrisi ise yalnizca bu alandaki

kesif arastirmalar ve sergileme projelerine yoneliktir.

Teknik sartnamesi Avrupa Havacilik Emniyeti Ajans1 (EASA) ile birlikte hazirlanan
cagrinin destek biitgesi 9 milyon avro olarak belirlenmistir. Cagri kapsaminda destek

sunulmus konularin bagliklar1 agagida yer almaktadir [10].

RPAS-01: SESAR UTM Concept Definition
— RPAS-02: Drone information management
— RPAS-03: Aircraft systems

— RPAS-04: Ground-based technology
RPAS-05: Datalink



https://ec.europa.eu/research/participants/portal/desktop/en/opportunities/h2020/topics/21070-rpas-01.html
https://ec.europa.eu/research/participants/portal/desktop/en/opportunities/h2020/topics/21068-rpas-02.html
https://ec.europa.eu/research/participants/portal/desktop/en/opportunities/h2020/topics/21069-rpas-03.html
https://ec.europa.eu/research/participants/portal/desktop/en/opportunities/h2020/topics/21074-rpas-04.html
https://ec.europa.eu/research/participants/portal/desktop/en/opportunities/h2020/topics/21073-rpas-05.html
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— RPAS-06: Security & cyber-resilience

— RPAS-07: Science for higher levels of automation

S6z konusu ¢agriya iliskin Teknik Ozellikler dokiimani SESAR tarafindan 2016 yilinda
yayinladiktan sonra basvurular kabul edilmeye baslanmigtir. Bu kapsamda, 2017 ve 2018
yillarinda U-space hizmetlerini hayata gecirebilmek adina gerekli hizmetleri ve teknolojik
yetenekleri arastirmayr amaglayan toplam 19 kesif arastirma ve sergileme projesi
baslatilmistir. Projeler, yaklasik 25 Avrupa havalimanini, 25 hava seyriisefer hizmet
saglayicisini, 11 {iniversiteyi, 65'ten fazla start-up't ve isletmeyi ve ayrica EUROCAE ve
EASA dahil olmak tizere standardizasyon ve diizenleyici kurumlarla yakin is birligi i¢inde
calisan 800 uzmani bir araya getirmistir [8]. Yapilan ¢aligmalara iliskin SESAR tarafindan
“Avrupa'da Emniyetli ve Giivenli Dron Operasyonlarinin Desteklenmesi (Supporting Safe
And Secure Drone Operations in Europe)” adiyla, 2020 yilinda, bir U-space arastirma ve

inovasyon sonuglari raporu yayimlanmustir.

Program kapsaminda gelistirilen projelerden bazilar1 asagida belirtilmis olup kapsamlari

hakkinda kisaca bilgi verilmistir.!

CORUS (Concept of operations for european UTM systems)

CORUS (Avrupa UTM Sistemleri i¢in Operasyon Konsepti) Projesi, Avrupa'daki VLL
(Very Low Level) hava sahasinda UTM (UAS Trafik Yonetimi) i¢in bir referans dokiiman
olarak “Concept of Operations (CONOPS)” gelistirmek iizere hem ATM hem UTM
havacilik sektoriinden hem de akademik g¢evreden bir¢ok uzmani bir araya getirmeyi

amaglamigtir [11].

CORUS projesi ile U-space Operasyon Konsepti (CONOPS) igin genis bir uzlasma
saglanmigtir. S6z konusu proje, temel bir U-space mimarisi sundu ve hizmetin giivenli ve
verimli olmas1 amaciyla ¢ok diisiik seviyeli dron operasyonlari i¢in kullanilacak hava sahasi

tiirlerinin ve bu sahalarda verilecek olan hizmetlerin ayrintili bir tanimini yapmistir. CORUS

! Tiirkiye’de Ufuk2020’ye iliskin koordinasyon, bilgilendirme ve destek gibi tiim faaliyetler TUBITAK
tarafindan yiiriitilmektedir.


https://ec.europa.eu/research/participants/portal/desktop/en/opportunities/h2020/topics/21072-rpas-06.html
https://ec.europa.eu/research/participants/portal/desktop/en/opportunities/h2020/topics/21071-rpas-07.html
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Projesi ile ortaya ¢gikan CONOPS, ilk kez, kolayca anlasilabilecek ve Avrupa’daki U-space

uygulamasinin temelini olusturabilecek eksiksiz bir U-space resmi sunmustur [8].

SAFIR (Safe and flexible integration of 1nitial U-space services in a real environment)

Kamu ve 6zel toplam 13 organizasyondan olusan ve Unifly Sirketi tarafindan yonetilen
SAFIR konsorsiyomu Belgika'daki ¢ok c¢esitli dron faaliyetleri i¢in entegre dron trafik
yonetimini gostermek iizere SESAR tarafindan secildi. SAFIR'in amaci, insansiz hava
araclar1 konusunda AB mevzuat siirecine ve Avrupa'da birlikte caligabilir, uyumlu ve

standartlastirilmis dron hizmetlerinin uygulanmasina katkida bulunmakti [12].

Bu projede ilk test ¢calismalar1 Belgika’nin Sint-Truiden kentindeki DronePort'ta yapildi ve
basariyla tamamlandi. Daha sonra ¢alismalarin gergekgi bir ortamda uygulanabilirligini test

etmek amaciyla operasyonlar Antwerp sehri ve limani civarina tagindi.

Ug U-space servis saglayici (USSP) ve bir hava seyriisefer hizmet saglayici (skeyes, Belgika)
hava sahasini ortaklasa kontrol ederek entegre dron trafiginin zorlu bir ortamda emniyetini
ve ekonomik uygulanabilirligini gostermis oldu [ 13]. Boylece bir sergileme (demonstration)
projesi olan SAFIR, birlikte ¢alisabilir, uyumlu ve standartlastirilmis U-space hizmetlerinin
Avrupa genelinde emniyetli ve verimli sekilde kullanilabileceginin ilk sinyallerini de vermis

oldu.

DREAMS (Drone european aeronautical information management study)

Bir ucus i¢in ugus emniyetini etkileyebilecek 6nemli durumlarla ilgili yayimlanmis giincel
bildiriler, hava durumu, hava sahasi kisitlamalar1 ve yonetmelikleri havacilik bilgileri
hakkinda bilgi sahibi olmak ¢ok dnemlidir. Insanli havacilikta oldugu gibi, insansiz uguslar
da dogru havacilik bilgilerine dayanilarak gerceklestirilir. Ancak dron operasyonlarinin
cesitliligi ve karmasikligi, bu havacilik bilgilerini yonetmek icin farkli bir yaklasim
gerektirir. DREAMS projesi, insanli havacilik tarafindan kullanilan mevcut bilgiler ve U-
space ile birlikte ortaya ¢ikan yeni ihtiyaclar arasindaki bosluklar1 belirlemek amaciyla

baslatilan bir arastirma projesidir [14].

DREAMS Projesi ile paydaslar, hava sahas1 yapisi, dron verileri, ugus plani, manialar ve

hava durumu dahil olmak iizere olas1 birgok U-space verisini ve ilgili hizmetleri belirlemek
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maksadiyla operasyonel ve teknik yonleri, ¢evresel senaryolari, teknolojileri, emniyet ve
giivenlik etkilerini analiz etti. Calisma, simiilasyonlar araciligiyla dogrulandi ve bilginin
nasil elde edilebilecegi, yonetilebilecegi ve yayimlanabilecegi arastirildi. Ayrica, geo-
eskrim ve ucus planlama ydnetimi islevleri gibi uzaktan pilotlu ucuslar desteklemek i¢in
gereken teknolojilere de proje kapsaminda incelendi. Proje ile bugiin mevcut olan havacilik
bilgilerinin, baz1 genisletmeler veya uyarlamalar ve ek arastirmalar olmaksizin U-space
operasyonel ihtiyaclarin1 desteklemek igin yetersiz oldugu sonucuna varilmistir. U-space
hizmetlerinin, geo-fencing (geo-eskrim) ve geo-caging (bir dronun nerede ugabilecegini
belirlemek igin), geo-vectoring (nasil ugulacagini) ve hiz vektorleri gibi yeni havacilik

ozelliklerine ihtiyag duyacagi belirtilmistir [15].

PODIUM (Proving operations of drones with 1nitial UTM management)

Eurocontrol tarafindan koordine edilen PODIUM projesi, 10 iiye, 17 liglincii taraf kurulug
ve 4 alt yikleniciyi bir araya getiren bir UTM demonstrasyon projesidir. U-space
hizmetlerini operasyonel senaryolarla test etmek amaciyla Danimarka, Fransa ve
Hollanda’da biiyiik 6l¢ekli demonstrasyonlar planlamistir. Dron aktdrlerini (UTM Hizmet
Saglayicilari, dron operatdrleri, dron iireticileri...), ATM aktorlerini (Hava seyriisefer
hizmet saglayicilari, ATM sistem gelistiricileri ve digerlerini) ve alt yap1 saglayicilarini
(dron gosterim merkezlerini, dron portlari, telekomiinikasyon aglar1) bir araya getiren proje
ile bu topluluklar arasindaki baglantilarin gelismesi ve bdylece dron operasyonlarinin

Avrupa hava sahasina entegrasyonuna katkida bulunulmasi hedeflenmistir [16].

Proje kapsaminda farkli senaryolarla bes biiyiik gosteri gergeklestirilmis, ugus oncesi ve
ucus esnasindaki hizmetlerin performansim test edilmistir. Ayrica gosterilerden sonra
katilimcilardan cevaplamalar1 beklenen anketlerle de veriler toplanmis ve brifingler
diizenlenmistir. Elde edilen veriler analiz edilerek sonuglar, gelecek ¢alismalara,
diizenlemelere ve standartlara 151k tutmak iizere degerlendirilmistir. Proje, ucus siiresince
emniyetin, verimliligin ve durumsal farkindaligi artmasina katki saglayan, ayrica dron
ucuslari i¢in ugus yetkilendirmesini kolaylastiran U-space hizmetlerine, tiim paydaslardan
ciddi bir talep oldugu ispatlanmistir [17].

Uzaktan Pilotlu Hava Araci Sistemleri (RPAS) Arastirma cagris1 24 aylik bir proje siiresi
belirlemis ve program kapsaminda 2019 yilina 19 proje gelistirilmistir. Program 2019
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yilinda sonra ermis olsa da yine Avrupa Komisyonu tarafindan finanse edilen ve SESAR
gozetiminde ylritilen halen devam etmekte olan U-space ile ilgili bircok proje
bulunmaktadir. Bunlardan biri de insanli hava araglar1 ve dron operasyonlari i¢in ortak bir

irtifa referans sistemi sunan ICARUS projesidir.

ICARUS (Integrated common altitude reference system for U—space)

Glinlimiiz havaciliginda irtifa ad1 verilen yerden veya deniz seviyesinden yiikseklik 6l¢timii
hava aracinda bulunan barometrelerden alinan basing 6l¢iimleri ile bulundugu bélgenin lokal
basing lgiimleri arasindaki farklar hesaplanarak belirlenmektedir. Insansiz hava araclari ise
genellikle GNSS tabanl irtifa bilgisini kullanmaktadir. Bu iki hesaplama yonteminin her biri
kendi basma giivenli bir sekilde ayirmayi saglayabilecek olsa da i¢ ige kullanilmalar
durumunda birbirinden farkli yilikseklik degerleri de verebilmektedir. Cilinkii dogrulanma
diizeyleri ve referanslari farklidir. Insansiz hava araglar1 hemen her yere inebildiginden ve
cok yiiksege ¢ikamadiklarindan irtifa degerleri biiyilk 6nem arz etmemektedir. Ancak
gelismis ve yogun insanli havacilik ve dron operasyonlarinin ortak yapildigir bir hava
sahasinda irtifa degerleri tiim hava araglari i¢in hayati bir 6neme sahip olacaktir. Ciinkii hava
sahasinin kullanicilar1 arasinda yeterli emniyetli ayirmay1 saglamak ic¢in, bu ugaklarin

timiiniin irtifalari, ortak bir referans araciligiyla hatasiz bir sekilde bilinmelidir.

ICARUS projesi, ¢ok diisiik seviyeli (VLL) hava sahalarinda kullanilabilecek ortak bir irtifa
referans sistemi i¢in yenilik¢i bir ¢oziim getirmeyi hedeflemektedir. Proje kapsaminda yeni
bir U-space hizmeti tanimlanacak ve gercek bir operasyonel ortamda dogrulanacaktir.
Boylece dron trafik yonetimi hizmeti, bir arayliz vasitasiyla insansiz hava aracinin fiili

konumlandirmasina dayali olarak bir operator tarafindan verilebilecektir [18].

Kisaca, yeni hava sahasmin tiim aktorlerinin ihtiyaglarin1 karsilamak amaciyla genel
havacilik kullanicilar igin herhangi bir ek ekipman (aviyonik) gerektirmeden ortak bir irtifa
referans sistemi (mevcut havacilik aktorleri igin irtifa ¢eviri hizmeti) olusturulmasi

hedeflenmektedir [19].
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2.3. Avrupa’da Son Durum

2016 yilinda Avrupa Komisyonu’nun AB Arastirma ve Yenilik Program1 olan Horizon 2020
kapsamindaki ¢agrisi ve SESAR JU ile yaptigi ortak calismalar neticesinde Avrupa’da dron
operasyonlari, kentsel hava sahasi sistemleri ve bunlar i¢in verilecek hizmetlere iliskin
bircok proje baslamis ve Onemli gelismeler kaydedilmistir. 9’u arastirma,10 tanesi de
demonstrasyon olan toplam 19 proje s6z konusu ¢agr1 kapsaminda baslatilarak 24 aylik siire
icerisinde tamamlanmustir. Bunlarin yani sira ¢agri kapsaminda olmayan bir¢ok proje de

baslamuis, bir kismi1 halen devam etmektedir.

Projeler, ¢ok giiclii paydaslar1 bir araya getirmektedir. Dron operatorleri, yerel yetkililer,
kolluk kuvvetleri, aragtirma enstitiileri, havaliman1 operatorleri, hava seyriisefer hizmet
saglayicilar, tiniversiteler, start-up ve isletmeler gibi birgok aktér bu calismalara dahil
olmustur. Ayrica Avrupa Havacilik Emniyeti Ajansi, EASA ve Avrupa havacilik endiistrisi
standartlar1 gelistirme kurulusu EUROCAE’in (European Organisation for Civil Aviation
Equipment) katilimlariyla projeler, standardizasyon, yonetmelik ve mevzuat ¢alismalari igin

yol gosterici olmaktadir [8].

2018’de Avrupa Komisyonu, SESAR JU gibi arastirma kurumlarmin ve EASA gibi
diizenleyici kurumlarin ¢aligmalarin1 desteklemek ve bilgi paylagsmak ve daha genis katilim
saglamak i¢in European Network of U-space Demonstrators (Avrupa U-space Gostericileri
Ag1) forumunu kurdu. Avrupa Komisyonu, EUROCONTROL, EASA ve SESAR JU es
baskanligindaki bu ag, insanli ve insansiz hava araglarinin hava sahasini paylagmasi ile ilgili
saglam bir ¢er¢eve olusturmasi konusunda daha fazla aktorii bir araya getirmeyi ve katilimi

genisletmeyi amaglamaktadir [8].

2021 yilinda, Avrupa Havacilik Emniyeti Ajans1 (EASA) tarafindan U-space ¢aligmalart ile
ilgili “U-space diizenlemesini desteklemek igin kabul edilebilir uyumluluk araglarinin ve
rehberlik materyalinin gelistirilmesi (Development of acceptable means of compliance and
guidance material to support the U-space regulation)” adiyla bir yonetmelik Onerisi
yayimlandi [20]. Bu, Avrupa hava sahasindaki dron operasyonlari ve kentsel ulagim
hizmetlerinin omurgasini olusturacak olan U-space hizmetleri ile ilgili ilk yonetmelik oldu.
Ocak 2023'te yasalasacak olan kurallar, Avrupa dron hizmetleri pazarim1 daha da

genisletecektir [21].
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3. KENTSEL HAVA HAREKETLiLiGi VE DRON FAALIYETLERI
KONUSUNDA TURKIYE’DE YASANAN GELISMELER

Tiirkiye son yillarda askeri insansiz hava araglar1 konusunda ciddi atilimlar gergeklestirmis,
adindan sik¢a sdz ettirmeyi basarmistir. Hatta askeri IHA sistemleri ihracati yapan sayili
tilkeler arasina girmistir. Bu endiistrinin gelismesiyle birlikte hem kamuda hem de 6zel
sektorde IHA teknolojisine yonelik yeni calismalar yapilmaya baslanmis, akademik ¢alisma
ve arastirmalar da hiz kazanmigtir. Cok sayida ¢alisma yapilmasina ve ar-ge faaliyetleri
acisindan &ne ¢ikan konulardan biri olmasina ragmen Tiirkiye’de IHA sistemlerine iliskin,
askeri uygulamalarda elde edilen basari ve ivme, sivil uygulamalarda heniiz elde
edilememistir [22]. IHA sistemlerinin sivil alandaki kullamminin, bir¢ok avantaj
vadetmesine ragmen, askeri alandaki kullanimina gore daha yavas ilerledigi goriilmektedir
[23]. Bununla beraber, dron satislarina, kayitli IHA sayisina ve IHA pilot lisansina sahip kisi
sayisina bakildiginda Tiirkiye’nin sivil dron operasyonlarina olan ilgisinin, ¢cogunlugu hobi
amagcli olsa da biiyiik oldugunu séyleyebiliriz. Tiirkiye’nin Havacilik, Uzay ve Teknoloji
Festivali olan TEKNOFEST te her sene insansiz hava araglari ile ilgili farkli kategorilerde

diizenlenen pek ¢ok yarigmaya olan ilgi de bunun bir gostergesidir.

S6z konusu ilginin ve potansiyelin farkina varan Sivil Havacilik Genel Miidirligi,
Tiirkiye’nin sivil havacilik otorite kurulusu olarak bu konuda ihtiyag duyulan mevzuat
calismalarina baslamis ve 22 Subat 2016 tarihinde “Insansiz Hava Araci Sistemleri Talimati-
SHT-IHA” adiyla Tiirk hava sahasinda isletilecek veya kullanilacak sivil insansiz hava
araglariyla ilgili ilk talimati yaymlamgstir. Daha sonra birkag kez revize edilen Talimat, sivil
insansiz hava aracit (IHA) sistemlerinin ithali, satisi, kayit ve tescili, ugusa elverisliligin
saglanmasi, sistemleri kullanacak kisilerin sahip olmasi gereken nitelikleri, hava trafik
hizmetleri ve [HA operasyonlarina iliskin usul ve esaslar1 belirlemek amaciyla hazirlanmigtir

[24].

IHA Talimat: ile azami kalkis agirhig 500 gr ve iistii olan IHA’lar igin kayit ve tescil
zorunlulugu, kullanicilart igin lisans alma zorunlulugu getirilmistir. Eylil 2021 tarihi
itibariyle IHA pilot lisansina sahip kisi sayisi rekor kirarak 567 bin 65’e, kayitli dron saysi
55 bin 725’e yiikselmis, IHA egitimi veren kuruluslarin sayis1 ise 54’e ulasmustir [25].

Insansiz hava araglarina iliskin is ve islemler, Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii’niin ilgili
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birimlerince takip edilmekle birlikte, s6z konusu ¢aligmalarin koordinasyonu i¢in ayrica

Insansiz Hava Arac1 ve Amatdr Havacilik Koordinatorliigii kurulmustur [26].

Tiirkiye’nin askeri IHA alaninda gerceklestirdigi atilimlar {ilkemizdeki IHA sektorii
acisindan ¢ok biiyiik dneme sahip olsa da askeri amacli IHA sistemleri ve bunlara iliskin
konular ¢alismamizin kapsami disindadir. Ancak askeri IHA calismalariyla birlikte gelisen
endiistride tedarik¢i ve alt yiiklenici firma sayis1 artmis, elde edilen teknoloji ve bilgi
birikiminin sanayi sektoriinde de yayilmasi saglanarak paydas sayisi arttirilmis, bunlara
paralel olarak yapilan arastirma ve akademik ¢alismalar ciddi oranda artis gostermistir. Tiim

bunlarin, sivil insansiz hava araglari alanindaki gelismelere de ivme kazandiracagi agiktir.

Ote yandan, Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii tarafindan yapilmis olan calismalar ve
yayinlanmis olan Insansiz Hava Araci Sistemleri Talimati, yeni bir sektdriin dogusuyla
birlikte ortaya ¢ikan mevzuat ihtiyacim1 gidermis, IHA’larin kayit altina alimasini

saglamakla birlikte pek ¢ok soruna ¢éziim getirmistir.

Ulkemizde THA satislarinin yiiksek oldugunu; Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii verilerine
gore kayith IHA sayisinda biiyiik bir artis yasandigini, IHA pilot lisansma sahip kisi
sayisinin yarrm milyonu gectigini biliyoruz. Bunlar, Tiirkiye’de IHA lara olan ilginin biiyiik

oldugunun birer kanitidir.

Peki, Tiirkiye nin bu alanda ne eksigi var? Yukaridaki gelismelere ve yiiksek ilgiye ragmen
IHA sistemlerinin sivil alandaki kullanimi1 neden beklenen seviyede degil? Oncelikle,
tarimsal faaliyetlerde, giivenlik amagli gozetlemede, arama-kurtarma faaliyetlerinde, dogal
afetlerin, yanginlarin izlenmesinde ve daha birgok alanda etkin olarak kullanilabilecek
insanl/insansiz hava araglarinin gelistirilmesi gerekir. Bu konuda Tiirkiye’deki girisim
sayis1 Avrupa’ya kiyasla azdir. Ikincisi, yukaridaki faaliyet alanlar1 disinda gelecekte kentsel
hava ulasiminda kullanilabilmesi icin gelistirilecek olan insanli/insansiz hava araglarinin
yani sira, ihtiya¢ duyulan alt yapinin da adim adim hazir hale getirilmesi gerekmektedir.
Calisma kapsaminda, ihtiya¢ duyulan hava sahasi alt yapisina odaklanilacaktir (Bkz. Sekil
3.1.). Tirkiye’nin ozellikle yerlesim yerleri {izerinde insanli/insansiz hava araglari i¢in
kullanabilecegi hava sahasi c¢alismasi bulunmamaktadir. Bir hava sahasini kullanim ig¢in
belirlemek elbette yeterli degildir. Bu hava sahasini kullanacak hava araglart ile veri

aligverisinin nasil olacagi, kullanilabilecek rotalarin ¢iziminde hangi yOntemlerin
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kullanilabilecegi, araclar arasindaki olasi ¢arpismalarin nasil dnlenebilecegi gibi pek ¢ok

konu bu hava sahasinin tasarimi kapsaminda degerlendirilmelidir.

Mevzuat ve Kayit Hava Sahasiive

Calismalan Sunulacak Hizmetler

Elde Edilen Teknoloji, Bilgi
Birikimi, Yapilan Arastirma
ve Akademik Calismalar

Sekil 3.1. Tiirkiye’de insansiz hava araci ¢alismalarina iligkin giincel durum

Tiirkiye’de THA’larin ugus gergeklestirebilecegi sahalar genellikle yerlesim alanlaridan
uzaktir. Insanli/insansiz hava araglarmin sivil alandaki kullanimlarinin yayginlagmasi,
biliylik ol¢iide yasam alanlarinda kullanilabilmelerine baglidir. Bu calismanin amaci,
insanli/insansiz hava araclar1 konusunda Tiirkiye’de ve Avrupa’da yapilan calismalar ve
yasanan geligsmeler 1s181inda Tiirkiye igin kentsel hava hareketliliginin gergeklestirilecegi bir
Konsept Hava Sahasi Tasarimi olusturmaktir. Konsept Hava Sahasi, igerisinde verilecek
olan hizmetler ve bu hizmetler i¢in sunulan Oneriler ile birlikte bir biitiin olarak ele

alinmalidir.
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4. KENTSEL HAVA HAREKETLILIiGi KONSEPT HAVA SAHASI

Yerlesim yeri iizerinde kentsel hava hareketliliginin gergeklestirilebilecegi ve glinlimiiz hava
araclarinin kullandig1 kontrollii hava sahalar1 ve hava yollari ile ¢akismayacak yeni bir hava
sahasi (bundan boyle Kentsel Hava Sahasi olarak anilacaktir) tasarlanacaktir. Bu sahasinin
sinirlari, igerisinde kullanilacak rotalar, inis-kalkis noktalar1 ve hava araglart igin park
alanlar1 belirlendikten sonra hava sahasinin emniyetli, verimli ve giivenli kullanimini

desteklemek {izere hava sahasinda verilecek hizmetler ve altyap1 ihtiyaglari ifade edilecektir.
4.1. Kentsel Hava Sahasi Simirlarinin Belirlenmesi
4.1.1. Ust limitin belirlenmesi

Kentsel hava sahasi sinirlar1 belirlenirken ilk olarak st limitin (¢ikilabilecek en yiiksek
irtifa) ne olacagina karar verilmesi gerekir. Ciinkii bu sahay1, var olan hava trafik sahasindan
ayiran sinir budur ve st limit arttikca hava trafigi ile cakisan nokta, bolge ve hava yolu
sayis1 artacaktir. Bu da hava trafik yonetiminin (ATM) insansiz hava trafik yonetimi ile

(UTM) ile entegrasyonunu daha karmagik hale getirecektir.

Cizelge 4.1. Uyulmas1 gereken seyir seviyeleri. Uluslararast Sivil Havacilik Tegkilati
(ICAOQ), Annex 2, Rules of the Air kaynagindan uyarlanmistir [27]

SEYIR SEVIYELERI
irtifa icin fit kullanilan yerlerde, bolgesel hava seyriisefer anlasmalarina uygun olarak,
FL 290 ve FL 410 (dahil) arasinda minimum 1 000 fit dikey ayirma uygulanir.
000 ile 179 dereceler arasi 000 ile 179 dereceler arasi
IFR Uguslar Irtifa VFR Ugugslar irtifa IFR Uguslar irtifa VFR Uguslar irtifa
Ugug Fit Metre Ugus Fit Metre Ugus Fit Metre Ugusg Fit Metre
Seviyesi [FL) Cinsinden Cinsinden  saviyesi (FL) Cinsinden Cinsinden Seviyesi (FL) Cinsinden Cinsinden Seviyesi (FL) Cinsinden Cinsinden
010 1 000 300 - - - 020 2 000 600 - - -
030 3 000 900 035 3 500 1 050 040 4 000 1200 045 4 500 1 350
050 5 000 1 500 055 5 500 1 700 060 6 000 1 850 065 6 500 2 000
070 7 000 2150 075 7 500 2 300 080 8 000 2 450 085 8 500 2 600
090 9 000 2750 0935 9 500 2900 100 10 000 3 050 105 10 500 3 200
110 11 000 3 350 115 11 500 3 500 120 12 000 3 650 125 12 500 3 800
130 13 000 3 950 135 13 500 4 100 140 14 000 4 250 145 14 500 4 400
150 15 000 4 550 155 15 500 4 700 160 16 000 4900 165 16 500 5 050
170 17 000 5 200 175 17 500 5 350 180 18 000 5 500 185 18 500 5 650
190 19 000 5 800 195 19 500 5 950 200 20 000 6 100 205 20 500 6 250
210 21 000 6 400 215 21 500 G 550 220 22 000 G 700 225 22 500 6 850
230 23 000 7 000 235 23 500 7 150 240 24 000 7 300 245 24 500 7 450
250 25 000 7 600 255 25 500 7 750 260 26 000 7 900 265 26 500 8 100
270 27 000 8 250 275 27 500 8§ 400 280 28 000 8 550 285 28 500 8 700
290 29 000 8 §50 300 30 000 9 150
310 31 000 9 450 320 32 000 9 750
330 33 000 10 050 340 34 000 10 350
350 35 000 10 650 360 36 000 10 950
370 37 000 11 300 380 38 000 11 600
390 39 000 11 900 400 40 000 12 200
410 41 000 12 500 430 43 000 13 100
450 45 000 13 700 470 47 000 14 350
490 49 000 14 950 510 51 000 15 550
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Gilinimiizde aletli ugus kurallarina gore ucan (IFR) iki ugak arasinda dikey ayirma, ICAO
kurallarina gore 1000 fittir (non-RVSM hava sahalarinda FL.290’dan sonra 2000 fittir) [28].
Gorerek ugus kurallarina (VFR) gore ugan ucaklarin diger hava araglari ile minimum ayirma
kriterleri, ICAO’nun hava sahasi siiflandirmalarina gore [29] degisiklik gosterse de ugus

gerceklestirdikleri seviyeler temel olarak Cizelge 4.1.”de gosterilmistir.

Ayrica yine ICAO Annex 2 Havacilik Kurallart dokiimanina gore;

VFR uguslar inis kalkis sathalar1 ve 6zel durumlar (ilgili otoriteden izin alinmasi gibi) harig;

a) Yerlesim bolgelerinin bulundugu veya agik hava etkinliklerinin yapildig1 yerlerde hava
aract merkez olmak tizere 600 metre yaricapli bir dairedeki en yliksek manianin 1000 fit
(300 metre) iizerinde olmadik¢a yapilamaz.

b) Yukarida belirtilen durumlar disinda su ve karadan itibaren 500 fit yiikseklik olmadikg¢a
yapilamaz [27].

Yerlesim yeri olmayan yerlerde ICAO’nun belirledigi minimum emniyet irtifasi ise 500 fittir
(b). Bu iki kural hem iilkemizde hem Avrupa’da ayn sekilde uygulanmaktadir (Standardized
European Rules of the Air, SERA).

Insanli ve insansiz hava operasyonlarinin giivenli bir sekilde bir arada yiiriitiilebilmesi igin
yer ile en diisiik VFR emniyet irtifasi olan 500 fit arasindaki hava sahas1 Cok Diisiik Seviye
(Very Low Level, VLL) hava sahasi olarak adlandirilir [30].

Kentsel hava sahasi yerlesim bdlgelerinin iizerinde olacagindan, ICAO’nun belirledigi
kurala (a) gore kentsel hava sahasi iist sinir1 olarak 1000 feet altinda bir seviyenin
belirlenmesi, mevcut hava trafigi ile ¢cakigsmayr biiyiik o6l¢iide Onleyecektir. Ancak hem
minimum emniyet irtifasinin yerlesim yeri olmayan bélgeler igin 500 fitten bagladigini, hem
de yerlesim yerleri istiinde, en yiiksek manianin tam olarak 1000 fit iizerinde seyir halinde
olan hava araclar ile daha diisiik seviyede ugus gerceklestirecek olan VLL operasyonlari
arasinda minimum ayirmanin da 500 fit olmast gerektigini disiiniirsek, yer seviyesinden
itibaren 500 fit kadar bir hava sahas1 ¢akisma ihtimalini daha da diisiirecektir. Dolayisiyla

kentsel hava sahasi tist limiti ilk fazda 500 fit olarak belirlenebilir.
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Mevcut hava ulasimi bu hava sahasinda gergeklesir.

500 FEET
VERY LOW LEVEL (VLL) Kentsel hava hareketliligi bu hava sahasinda gerceklesir.
=
Qe =
GO
4 L BB I . 4 L BB . N N - ES

Sekil 4.1. Tiirkiye’de insansiz hava araci ¢alismalari, kentsel hava hareketliligi tist limiti

Peki 500 fit ve altinda mevcut hava trafigi ile ne gibi ¢akismalar yasanabilir?

|. Inis-kalkis sathalarinda bulunan hava araclari

Il. llgili otoritelerden miisaade alinarak yapilan 6zel uguslar

1. Kentsel hava sahasinda VFR uguslar

I. Inis-kalkis safhalarinda bulunan hava araclari

Bu hava araglarinin kullandigi inis ve kalkis rotalari her havalimani icin belirlenmis olup
ilgili ilkenin Havacilik Bilgi Yaymi (AIP, Aeronautical Information Publication) ile ilan
edilmektedir. Ugus gergeklestirecek olan pilotlar ugustan énce bu dokiimandan kalkis veya
inis yapacaklar1 havaliman1 prosediirlerine eriserek operasyonlarint ona gore
gerceklestirirler (Kalkis i¢in: Standart Instrument Departure, SID; inis i¢in: Standart Arrival,
STAR). Kisaca oOnceden belirlenmis ve yayimmlanmis rotalardir. Asagida, Tirkiye
AIP’sinden alman, Istanbul Atatiirk Havalimani i¢in yayimlanmis standart inis rotalarindan

bazilar1 bulunmaktadir.
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Harita 4.1. Atatiirk Havalimani Standart inis kalkis rotalarindan bazilar1 [31]

Cozlim olarak kentsel hava sahasi, mevcut inis-kalkis rotalart (STAR-SID) ile cakistig
yerde, [ICAO’nun hava sahasi tasarim dokiimanlarinda (DOC 8168, DOC 9905, DOC 9613)
belirtilen kriterlere uygun sekilde rotalarin cevresinde bir koruma payr birakilarak

tasarlanabilir.
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Sekil 4.2. Kentsel hava sahasindan gegen mevcut hava trafigine ait inig-kalkis rotalari

Il. Askeri bolgeler ve ilgili otoritelerden miisaade alinarak yapilan 6zel ucuslar

Ozel ugus izin basvurulart Sivil Havacihik Genel Miidiirliigii tarafindan sivil (Hava
seyriisefer hizmet saglayici kurum olarak Devlet Hava Meydanlar1 isletmesi) ve askeri
kurumlarla koordine edilerek yiiriitiilmektedir [32]. Ozel izin gerektiren ucuslar disinda
ayrica yerlesim yerleri ve civarinda bulunan askeri veya 6zel bolgelerde egitim uguslar
yapilabilmektedir. Ornegin, 11. Hava Ulastirma Us Komutanlig1 biinyesinde bulunan
Etimesgut Askeri Havalimani, Ankara sehir merkezinde bulunan ve askeri hava
tagimaciligiin yani sira yogun egitim uguslarinin yapildigt bir havalimanidir. Etimesgut
havaliman1 ayrica Tiirk Hava Kurumu Universitesi’nin Pilotaj BSliimii egitim ucuslar1 icin
de kullanilmaktadir. Etimesgut Havalimani’nda gergeklestirilen inis-kalkis operasyonlart ile
askeri ve sivil egitim uguslarin1 etkilemeden bir kentsel hava sahasi tasarlanmasi gerekir.
Dolayistyla Etimesgut Havaliman1 Kontrol Sahast (Control Zone, CTR), ¢evresinde yine
koruma payi birakilarak kentsel hava sahasindan tamamen izole edilmelidir. Boylece kentsel
hava hareketliligi operasyonlar1 ile Etimesgut hava trafik operasyonlari arasinda olasi

cakismalar onlenmis olur.
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Sekil 4.3. Kentsel hava sahasinda bulunan 6zel ve askeri bolgeler

I1l. Kentsel hava sahasinda VFR ucuslar

Kent i¢i ulagimda hava taksi olarak kullanilan helikopterler, arama-kurtarma ¢alismalarinda
kullanilan helikopterler ile gozetim ve devriye amagli emniyet helikopterleri ve ambulans
helikopterleri gibi trafikler, kentsel hava sahasinda ucus gerceklestiren genel havacilik
ucuslarina 6rnek verilebilir. Bu tiir uguslarin kentsel hava sahasindaki uguslarla ayirmasi,
onceden taniml bir hava yolu veya kendileri igin belirlenmis bir kontrol bélgesi igerisinde
olmadiklarindan daha karmasik olacaktir. Bu noktada genel havaciliktaki “Right-of-way”
(yol hakki) kuralindan yola ¢ikarak (Bkz. Boliim 5.4.2) “VLL uguslar (dron veya kisisel
hava araglari), diger uguslara yol verecektir” gibi bir kural belirlenebilir. Eurontrol’iin
koordinatorliigiinii yaptigit CORUS projesi ile ortaya ¢ikarilan “Concept of Operations”a
gbre mevcut yol hakk: kurallar1 yalnizeca VFR trafikler i¢in degil dronlu VLL uguslari i¢in

de gegerlidir ve;

— Dron uguslar1, miirettebat bulunan uguslara yol verecektir.
— Yolcusuz dron uguslari, yolcu bulunan dron uguslarina yol verecektir.
— Dron uguslari, miirettebat veya yolcu tagima durumu belirsiz olan tiim ucuslara yol

verecektir [33].
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Ikinci olarak, hava trafigi anlik durum bilgisi, kentsel hava sahasi kullanicilari ile
paylasilarak yukarida belirtilen 6zel amagli uguslarin rotalar1 veya ugus yapacaklari bolgeler,
ucus zamani ve ugus siiresi gibi veriler UTM ugus bilgi paylasim sistemine aktarilabilir ve

dronlar i¢in olusturulacak ugus planlarinda dikkate alinmasi saglanabilir.

4.1.2. Alt limitin belirlenmesi

Kentsel hava sahasi iist limiti belirlendikten ve 500 fit altinda mevcut hava trafigi ile ne gibi
cakismalar yasanabilecegi degerlendirildikten sonra alt limitin belirlenmesi konusuna
gecilebilir. ATM hava sahasi alt limitleri belirlenirken (minimum yol irtifas1 [MEA]],
minimum emniyet irtifas1 [MSA], asgari mania miisaade irtifasi [MOCA]) genellikle en
yiiksek manianin 300 m (1000 fit), 150 m (500 fit) Gistii gibi degerlerle ifade edilir. Yaklasma
gelis safthasiin en kritik bolgelerinde bile MOCA, 250 fit altina diismez. Oysa dikeyde
yerden en fazla 500 fit yiikseklige sahip olacak bir UAM (Urban Air Mobility) hava sahasi
icin bu degerler ¢ok yliksektir. En yiiksek binanmn 250 fit iistii demek bazi yerlerde

belirlenmis UAM hava sahasinin iist limitini bile agmak anlamina gelebilir.

Kentsel hava sahasi alt limitinin belirlenmesinde en 6nemli faktor asgari mania miisaade
irtifasidir (minimum obstacle clearance altitude, MOCA). MOCA, maniadan arinmak i¢in

gerekli olan minimum irtifa degeridir [34].

Dronlar ve kisisel hava araglari i¢in belirlenen asgari mania miisaade irtifas1 degeri mevcut
hava araglari i¢in belirlenmis olan degerlere gore cok daha diisiik olabilir. Ciinkii dronlarin
ve kisisel hava araclarinin hiz ve boyutlarindan 6tiirli, manevra kabiliyetleri ¢cok daha

yiksektir.

Bauranov ve Rakas’a [35] gore binalar ugusun olamayacagi ugusa yasak bolgelerdir (no-fly
zones) ve bunlar disinda kalan alanlar ugus icin kullanilabilir. Ayrica ugusa yasak bolgelerin
dis sinirlarint belirleyen faktorler birden ¢oktur; kaginilmasi gereken manianin kendisi,
hamleli riizgar, gizlilik ve giirtiltii. Daha fazla faktor ekledikc¢e, no-fly zone da genisler.
Ortaya ¢ikan hava sahasi, dikkate alinan tiim faktorlerin farkli smirlarinin {ist {iste

bindirilmesiyle olusturulan ugusa yasak bolgenin 6tesindeki boslugu doldurur.
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Sekil 4.4. Kentsel hava sahasinda ugusa yasak bolgeyi belirleyen faktorler. Designing
airspace for urban air mobility: A review of concepts and approaches. Progress
in Aerospace Sciences kaynagindan uyarlanmistir [35]

Bauranov ve Rakas’in Onerisi, kentsel hava sahasinin alt sinirlarin1 belirlemede kullanilacak
tiim faktorleri kapsayici, emniyetli ve giivenli bir yontemdir. Bu yontem, hava araglarinin
binalara ve diger manialara ¢arpmasini engellemenin yani sira, yliksek binalarin ¢evresinde
olusan farkli riizgar akimlarindan hava araglarini ve binalar1 korumayi, bolgede yasayan
insanlar1 giiriiltli kirliliginden korumayr ve o insanlar i¢in 6zel hayatin gizliligini
saglamaktadir. Bu yontem ile kentsel hava sahamizin alt sinirlarin1 belirleyecek olursak

tasarimimiz asagidaki gibi olacaktir:
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Sekil 4.5. Kentsel hava sahas1 modeli

4.1.3. Yatay cografi limitlerin belirlenmesi

Kentsel hava tasimaciliginin gergeklestirilecegi hava sahasi yatay sinir1, yerlesim siniri ile
belirlenebilir. Burada dikkat edilmesi gereken iki husus bulunmaktadir. Birincisi, yerlesim
bolgeleri kiigiik ve birbirine yakin ise birden c¢ok yerlesim yeri i¢in tek bir hava sahasi
belirlenebilir. Bu durum, ilgili yerlesim yerlerine ait kentsel hava sahalarmin kontroliinii
kolaylastirirken, aralarinda olusabilecek gakisma durumlarimi da minimize eder. ikincisi,
yerlesim yeri ¢ok biiyiik ise (mega kent, metropol) bu kent i¢in birbirine komsu birden ¢ok
hava sahas1 tanimlanmasi veya hava sahasinin sektorlere boliinmesi gerekebilir. Cilinkii hava

sahas1 hizmeti verilirken saha tek bir yerden yonetilemeyecek kadar biiyiik olabilir.

4.2. Kentsel Hava Sahasi I¢erisinde Kullanilacak Hava Koridorlan

Hava trafik kontrol hizmetlerinde birgok ayirma yontemi bulunmasina ragmen uygulamada
iki ayirma yontemi ¢ok daha yaygin olarak kullanilir. Bunlar dikey ayirma ve yatay
ayirmadir. Dikey Ayirma (Vertical Separation), seyir seviyeleri tablosuna (Bkz. Cizelge
4.1.) gore farkli seviyeler tahsis edilerek yapilan ayirma seklidir. Dikeyde 1000 fitlik bir fark
gozetilir. Yatay Ayirma (Horizontal separation) ise ayni, kesisen veya karsilikli rotalarda iki
ucak arasinda zaman veya mesafe esasina dayali olarak (Uzunlamasina ayirma [longitudinal

separation]) ya da ucaklarin farkli rotalarda veya farkli cografi alanlarda ugmalarin
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saglayarak (Yanlamasina ayirma [lateral separation]) yapilan ayirma yontemidir [36].
Ulkemizde halihazirda kullanilan yanlamasina ayirma limiti seyir (enroute) safhasinda 5 mil

(9,25 km); yaklasma safhasinda 3 mil (5,5 km) olarak uygulanmaktadir.

Daha once ifade edildigi gibi dronlar ve kisisel hava araclar1 hiz ve boyutlarindan 6tiirii gok
daha ¢evik ve atik olabildiklerinden manevra kabiliyetleri ¢ok yiiksektir. Bu nedenle diger
hava araglar1 gibi dikeyde veya yatayda genis bir ayirmaya ihtiya¢ duymazlar. Bosson ve
Lauderdale (2018) gelistirdikleri metodolojiyi simiile etmek i¢in yatayda 0,3 mil, dikeyde
100 fiti referans deger; 0,1 mil ve 100 fiti de azaltilmis ayirma degeri olarak kullandilar [37].
Neto, Baum ve arkadaslar1 (2019) ise IFR trafiklerin yaklasma sathasi i¢in kullanilan 3
millik ayirmanin yogun kentsel hava sahasi operasyonlari i¢in uygun olmadigini belirterek
calismalarinda ayirma minimumlarini, yatayda pilotlu hava araglart i¢in 0,25 mil, uzaktan
kumanda edilen (Remotely Piloted Aircraft Systems, RPAS) veya tamamen otonom (self-
piloted) olan hava araglar1 i¢in 0,50 mil; dikeyde ise 200 fit olarak uygulamislardir [38].
Kentsel hava sahasi simiilasyonlarina iliskin baska ¢alismalarda, ayirma minimumlari igin

daha farkli degerler de kullanilmistir.

Ote yandan ICAO, performans bazli seyriisefer (PBN) kilavuzunda [39] mevcut hava trafik
yaklagsma operasyonlar1 igin iki tlir seyriisefer sunmaktadir. Bunlardan daha yiiksek
performans gerektiren dolayisiyla daha hassas olan “RNP AR APCH (Required Navigation
Performance, Authorization Required Approach”dir. Yaklasma i¢in kullanilan bu yontem
ile sagdan ve soldan 0,1 mil olmak iizere inis rotasi ¢izilebilmektedir. Boylece arazi kosullari

elverigsiz olan bolgelerde ¢ok hassas inig rotalar: tasarlanabilmektedir.

Sekil 4.6. RNP APCH (solda) ve RNP AR APCH (sagda) prosediir tasarim 6rnegi [39]
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Hem dronlar ve kisisel hava araglarinin VLL operasyonlarina iliskin yapilan ¢aligmalar hem
de mevcut hava trafiklerinin inis operasyonlarinda hava sahasi tasariminin geldigi nokta
(RNP AR APCH 0,1) goz ontinde bulunduruldugunda yatayda 0,1 millik; dikeyde 100 fitlik
ayirma minimumlarinin gergegin ¢ok 6tesinde olmadigi anlagilmaktadir. Bununla birlikte
kentsel hava sahasi igerisinde kullanilacak hava koridorlarin RNP AR 0,1 diizeyinde
tasarlanmasi1 ayni seviyede tam olarak yan yana seyir halinde bulunan iki hava araci arasinda
0,2 millik bir dogal ayirma saglayacaktir. Elbette belirlenen minimalarin saglanabilmesinde
g6zetim hizmetlerinin tiirii ve Kalitesi de belirleyici olacaktir. Yine ATM’de olana benzer
sekilde (Bkz. Cizelge 4.1.) ¢ift say1 baslayan seviyeler (200, 400) bat1 yonlii; tek say1 ile
baslayan seviyeler (300, 500) dogu yonlii olarak kullanilabilir.
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Sekil 4.7. Kentsel hava sahasi icerisindeki hava koridorlar

4.3. Kentsel Hava Sahasinda Inis-Kalkis Rotalar1 ve Park Alanlar

Kentsel hava sahasini kullanacak olan otonom, kumandali veya pilotlu dronlar ve kigisel
hava araglar1 her seyden once dikey inis-kalkis yapabilme yetenegine sahip VTOL (vertical
take-offcand landing) ya da eVTOL (electrical vertical take-offcand landing) araglar
olacaktir. Bu hava arag¢larinin inig-kalkis yapabilecekleri, park edebilecekleri, bakim ve sarj

istasyonlarimin ~ oldugu, yolcu ve yik almmast gibi yer operasyonlarini
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gergeklestirilebilecekleri havalimanlart ve heliportlara benzer dronportlarin ve vertiportlarin
tesis edilmesi gerekir. Bu alanlar iizerinde inis-kalkis operasyonlarinin yapilacagi dikey hava
koridorlarinin da tasarlanmasi gerekir. Ozellikle dikey inislerde, daha hizli seviye
kaybedebilmek adina bazi hava araglar1 spiral bir inis tercih edebilir. Neto, Baum ve
arkadaglar1 simiilasyon ¢alismalarinda bu inis yontemini kullandilar [38]. Hem spiral inise
hem de birden ¢ok hava aracinin ayni anda inis veya kalkis yapabilmesine imkan verebilmek
adina, dizayn edilecek dikey inis-kalkis koridorlarinin, yatay seyir rotalarina gére daha genis
olmas1 gerekir. EASA’nin 24 Mart 2022°de yayinladigi, VTOL hava araglarina hizmet
verecek olan vertiportlar igin “Prototip Teknik Tasarim Dokiimani” bu konudaki

belirsizliklere biiyiik 6l¢giide agiklik getirmektedir.

Sekil 4.8. Kentsel hava sahasinda inis-kalkis rotalar1 ve park alanlari

4.4. Kentsel Hava Sahalar1 Arasinda Ulasim

Giliniimiizde kentler aras1 hava ulasimi, hava trafigini olusturan yiik ve yolcu tagimaciliginin
yiiksek seviyelerde oldugu ve talebin hizla arttigi ulasim tiiriidiir. Ancak bu tasimacilik
yiiksek seviyelerde (genellikle 20.000-40.000 fit arasinda) hava trafik kontrol ve havalimani
operasyon hizmetleri ile gergeklestirilebilmektedir (IFR). Bunun disinda fotograf ¢ekimi,
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tapu kadastro ¢aligmalari, ilaglama vb. hizmetleri yerine getirmek veya sahsi hava araciyla,
gerekli izinleri almak kosuluyla, bir kentten bir baska kente hava ulagimi
gergeklesebilmektedir. Bu ucuslar ise daha ¢ok VFR gorerek ugus kurallar1) uguslardir ve
ucuslarini minimum yerden 500 fit yiikseklikte (genellikle 3500-9500 fit arasinda) ugak

disindaki gorsel referanslara gore (dag, dere, sehir, yol...) gerceklestirirler.

Kisisel hava araciyla kent i¢i hava sahasindan ¢ikip bir bagka kente seyahat edecek bir kisi
veya bir kentten bir bagka kente faydali yiik tagiyacak olan bir insansiz hava aracinin
yukarida anilan trafiklerle karsilasmayacak, onlara ve kendisine risk olusturmayacak sekilde
bir rotada ugmasi ugus emniyeti agisindan sarttir. Dolayisiyla kentsel hava sahalari arasinda
belirlenecek olan rotalarin, VFR uguslar ile 100 fitlik ayirma kabul edilebilirse en fazla
yerden 400 fit yiikseklikte olmasi gerekir. VFR trafikler ile 100 fitlik ayirmanin kabul
edilebilir olmadig1 disiiniiliirse kentler arast VLL operasyonlarinin gergeklestirilecegi
rotalarin yukaridan 500 fitlik sagdan ve soldan 0,5 veya 1 millik giivenlik pay1 birakilarak
tasarlanmasi gerekir. Her ne kadar deniz seviyesinden degil yer seviyesinden 400 fit olarak
planlasa da rotalarin (hava yolu) ¢izilecegi bolgelerin yer sekilleri ve ylikseltileri de dikkate
alinmalidir. Ayrica rotalar, olagandisi durumlar, ariza veya teknik sorunlar nedeniyle acil
inis yapmis hava araclarina kolay ulasabilmek adina yerlesim yerlerinden ve yollardan ¢ok
uzak bolgelerde olusturulmamalidir. Boylece ihtiya¢ durumunda, bir araziye inis yerine rota
iizerinde bulunan en yakin dronporta veya vertiporta inis yapabilmek de miimkiin

olabilecektir.

Kentsel hava sahasinda oldugu gibi ¢ift say1 baslayan seviyeler (200, 400) bat1 yonlii; tek
say1 ile baslayan seviyeler (300, 500) dogu yonlii olarak kullanilabilir. Ancak kent i¢i hava
sahasindan farkli olarak, yollar daha genis tasarlanabilir (6r; sagdan ve soldan 0,1 mil yerine
0,5 mil). Ayrica dikey olarak gidis ve gelis birbirinden ayrilmis olsa da birbirine paralel iki
veya daha fazla yol tasarlanmasi durumunda bunlardan bazilar1 tamamen gidis bazilari
tamamen gelis seklinde kullanilabilir. Her ne kadar ATM’deki yaklasma ve algalma
safhasina benzer bir safhaya ihtiya¢ olmasa da (hem ¢ok diisiik seviyelerde seyir halinde
olmalarindan hem de dikey inis kalkis yeteneklerinden Gtiirii) daha emniyetli ve uyari
mekanizmalarin daha az devreye girdigi bir kentler aras1 hava yolu tasarimi i¢in paralel

yollar 6nem arz etmektedir.
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5. KENTSEL HAVA SAHASINDA VERILMESI GEREKEN
HiZMETLER VE KULLANILACAK SISTEMLER

5.1. UAM Ugcus Bilgi Paylasim Sistemi

Bir ugustan 6nce, ugus emniyetini etkileyebilecek 6nemli durumlarla ilgili yayimlanmis
giincel bildiriler (notam), hava sahasi kisitlamalar1 gibi bilgilere sahip olmak ugusun
sorunsuz gergeklestirilebilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu nedenle hava yolu
isleticilerinin veya 6zel ugus gergeklestirecek olanlarin s6z konusu bilgilere bir paylagim
ortami vasitasiyla erisebilmesi, kullanicilar i¢in biiyiik kolaylik saglamaktadir. Tiirkiye’de
bazi uguslara ait planlarin sunulmasi ve kabul iglemlerinin daha kolay ve etkin yapilabilmesi
amactyla “DHMI AIS Portal” kullanilmaktadir. Bu portaldan ayrica hava seyriisefer
yardimci cihazlari, ugus rotalari, terminal sahalari, tahditli sahalar gibi bircok hava sahasi

bilgisine ve notamli sahalara iliskin bilgilere erisilebilmektedir.

ATM’de oldugu gibi UAM’de de bir ugus bilgi paylasim sistemi ihtiyac1 ka¢inilmazdir.
Ocak 2022°de, Almanya Hava Seyriisefer Hizmet Saglayicisi olan DFS (Deutsche
Flugsicherung GmbH), insansiz hava araglari i¢in bir platform gelistirdigini ilan etti [40].
Dipul (Digitale Plattform Unbemannte Luftfahrt) adi verilen bu platform, Almanya’daki
dron operasyonlarina iliskin tiim bilgi, kural ve prosediirleri tek bir merkezde bir araya
getirmenin yani sira cografi bolgelere ait veriler, hava saha verileri ve dron verileri gibi
onemli bilgileri de saglamaktadir. 2022 yil1 sonuna kadar hava durumu ve rota planlayici

gibi yeni araglarin eklenmesi hedeflenmektedir [41].

Kentsel hava sahasi daha kii¢iik ve daha dinamik olacagi i¢in s6z konusu bilgi paylasim
sisteminin de daha ayrintili, daha dinamik ve interaktif olmas1 gerekir. Hava sahas bilgileri,
notamli sahalar, rotalar, hava durumu, dron verileri, ugus plani verileri, manialar, rotalarin
kullanim kapasitesi ve doluluk oranlart gibi birgok bilgiyi barindirmasi gereken UAM Bilgi
Paylagim Sistemi hem kullanicilarin hem de hizmet saglayicilarin operasyonel ihtiyaglarini
karsilayacaktir. Ornegin, kullanici sisteme giris yaptiktan sonra ucusa ait bazi bilgileri
girecek (tarih, saat, amag...), daha sonra harita iizerinden bir ugus rotasi olusturacak. Sistem
tarafindan rotanin kapasitesi, doluluk orani ve uygunluk durumu anlik olarak paylasilacak,

rota uygun degil ise alternatif bir rota onerilecek. Kullanicinin onaylamasi durumunda séz
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konusu ugusa ait rota dahil tiim veriler sisteme islenmis ve ugus plani olusturulmus olacaktir.

Olusturulan plan, kontroldr arayiiziine de servis edilecektir.

SESAR 2020 Programi Uzaktan Pilotlu Hava Araci Sistemleri (RPAS) Arastirma Cagrisi
kapsaminda baglatilan arastirma projelerinden biri olan IMPETUS (Information
Management Portal to Enable the Inegration of Unmanned Systems) ile hava araglarinin
hangi bilgilere ihtiya¢ duyduguna, bu bilgilerin nasil elde edilecegine ve kullanacagina
iliskin ¢alismalar yapilmistir. Sonug olarak, bilgi paylasim sistemi i¢in, kullanici taleplerini
karsilamak amaciyla biiyiiyen, biiyiidilk¢e karmasiklasan tek tip, tek programlama dili
kullanilarak gelistirilmis monolitik bir yap1 yerine; kiigiik, bagimsiz ancak yiiksek diizeyde
baglantili (interoperable) hizmetlere dayali bir mimarinin (microserviCes) uygun olacagi

Onerilmistir [42].

Giliniimiizde ATM tarafindan kullanilan mevcut bilgiler ile UTM’in ortaya ¢ikardigr yeni
ihtiyaglar arasindaki boslugu belirlemekle baslayan DREAMS (Drone European AIM
Study) Projesi kapsaminda, mevcut havacilik bilgilerinin, baz1 genisletmeler, uyarlamalar ve
ek ¢aligsmalar olmaksizin U-space operasyonel ihtiyaglarini desteklemek i¢in yetersiz oldugu
sonucuna varilmistir. U-space’te ihtiya¢g duyulan bilgiler ve etkileri, simiilasyonlar
araciliftyla dogrulanarak bilginin hangi kaynaklardan elde edilecegi, nasil yonetilecegi ve

paylasilacagi incelenmistir [15].

Igerigi, kapsami, sunulacak hizmetler ve mimari yapusi ile ilgili yapilan ¢alismalar 1s13imda
hazirlanacak olan UAM Ugus Bilgi Paylasim Sistemi’nin profesyonel ve amatdr tiim
pilotlarin, isleticilerin ve hizmet saglayicilarin, kisaca tiim paydaslarin ihtiyaclarina cevap

verebilecek, baska sistemlerle esnek caligsabilecek dinamik bir yapida olmasi sarttir.

5.2. Kentsel Hava Sahasinda Hava Trafik Kontrol Arayiizii

Genel havacilik i¢in hava trafik kontrol hizmeti (Air traffic control, ATC), hava araglar
arasinda ve manevra sahasindaki hava araglari ile manialar arasinda ¢arpismalar1 6nlemek
ve diizenli hava trafik akisin1 hizlandirmak ve siirdiirmek i¢in saglanan hizmettir. Bu hizmet

bir hava aracinin iniginden kalkisina kadar asagidaki sathalardan olusur.
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Sekil 5.1. Hava trafik kontrol hizmetinin sathalar

Kentsel hava hareketliliginde de emniyetli, giivenli ve hizl bir trafik akisi igin dron, kisisel
hava araglar1 ve hava sahasini kullanacak diger tiim insanli/insansiz hava araglarinin gergek
zamanli izlenmesi ve goriintiilenmesi gerekir. Genel havacilikta oldugu gibi izleme
(tracking) i¢in radar veya baska gozetim sensorlerine; goriintilleme (monitoring) i¢in de bir

kontroldr arayliziine ihtiyag vardir.

ATM’de kontrolor araylizli ya da diger adiyla kontroloér calisma pozisyonu (controller
working position-CWP), hava trafik kontrol hizmeti operasyonlarinda insan makine ara
yiizliniin temel 6gesidir. Hava trafigini kontrol edebilmek i¢in ihtiya¢ duyulan verilerin
(hava aracina ait pozisyon, ¢agr1 adi, irtifa, hiz gibi gézetim verileri, ugus plan1 verisi, ucus
rotast, inig kalkis meydani...) uygulama ve planlama kontrolérlerine sunuldugu bir
sistemdir. Ancak UAM igin ihtiyag olan kontrol arayiizii, ATM’de kullanilandan daha farkl

olacaktir:

— Sivil Havacilik Talimati’na gére, IHAO ve IHA1 siifindaki THA'lar sadece gorerek
meteorolojik kosullarin saglandig1 durumlarda, giindogumu-giinbatimi saatleri arasinda
ve en az 2 km goriise acik havalarda ucus gerceklestirilebilir, IHA2 ve IHA3 smifindaki
[HA'lar ise hava trafik usulleri agisindan VFR ugus gerceklestirilen hava araci statiisiinde
kabul edilirler [24]. Ozetle, ilk asamada kentsel hava sahasinda gerceklestirilecek

ucuslarin, limitleri bu sahaya 6zgii olarak degisse de VFR kosullarda olacagindan, diisiik
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goriiste veya gece ugusa izin verilmeyecektir. Dolayisiyla ATM’deki gibi IFR ugusa
hizmet verilmediginden, uguslar1 kontrol yiikiimliigli olmayacak, ayirma zorunlulugu
olmayacak; yalnizca tavsiye hizmeti verilecektir.

— Hava araclarinin bir kisminin tamamen otonom, digerlerinin de pilotlu veya uzaktan
pilotlu oldugu UAM’de, hava trafik hizmeti de bir anlamda yar1 otonom olacak, tim
trafiklere degil, yalnizca kurallara uygun ucus gerceklestirmeyen (paylastigi rotanin
disina ¢ikan, kendisi igin belirlenmis cografi ¢it (geo-fencing) sahasinin disina ¢ikan,
girmemesi gereken bir cografi ¢it sahasina giren veya olmasi gerektigi seviyede ugmayan
gibi...) trafiklere hizmet verilecektir.

— Yalnizca gozetim ve ugus plani verileri degil, ugusa yardimci cografi ugus bolgelerine ait
harita bilgileri, hava durumu verileri, ¢cakismalara ait anlik veriler (deconfliction) gibi
diger onemli veriler de hem kontrolor hem de hava araci operatér arayiizii ile

paylasilmalidir.

5.3. Kentsel Hava Sahasi Haberlesme, Seyriisefer ve Gozetim (Communication
Navigation Surveillance-CNS) Hizmetleri

Hava trafik hizmetleri, hava sahasiin gézetlenmesi, ugak pozisyonlarin dogru bir sekilde
belirlenmesi ve bu ugaklarla saglikli bir haberlesmenin saglanmasi ile miimkiindiir.
Haberlesme, seyriisefer ve gozetim hizmetleri olarak adlandirilan bu hizmet mevcut hava
sahast yonetiminde oldugu gibi kentsel hava sahasi yonetiminde de verilmesi gereken

hizmetlerden biridir.

Glinlimiizde hava trafik kontrol hizmetinin verilmesinde inig-kalkis safhalar1 hari¢ genellikle
gozetim (surveillance) hizmetlerinden yararlanilmaktadir (Biiyiik havalimanlarinda inis-
kalkis safhalar1i ve yer hareketleri 1i¢in de yine gozetim hizmetlerinden
yararlanilabilmektedir). Gozetim hizmeti, genellikle hava trafik radarlar1 (PSR, SSR) veya
ADS-B, MLAT gibi gézetim sensorlerinden elde edilen verinin kaynastirilmasi (data fusion)
yoluyla ortaya ¢ikan gercek zamanli hava resminin hava trafik kontroloriine sunulmasini
ifade eder. Radarli hava trafik hizmeti olarak da bilinen bu yontem havacilik i¢in hayati

oneme sahiptir.
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5.3.1. ATM’de kullanilan gézetim sistemlerinden bazilari

Gozetim teknolojileri esas itibariyle hedef pozisyonunun hesaplanma sekline gére bagimsiz
(pozisyon, gozetim sistemi tarafindan hesaplanir) ve bagimli (pozisyon, hedef tarafindan
iletilir) olarak ve hava aracinda bir techizat (transponder) gerektirip gerektirmesine bagl
olarak non-cooperative ve cooperative olarak siiflandirilir [43]. Hava trafik hizmetlerinde
kullanilan en yaygin gdzetim sistemlerinden bazilar1 asagida belirtilmis olup o6zellikleri

hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

|. Birincil gdzetim radar1 (primary surveillance radar-PSR)

Gozetim sistemlerinin en eski ama ayn1 zamanda en vazgegilmez teknolojisi olan PSR
radarlar elektromanyetik dalganin hedeflere ¢arpip geri donmesi mantigi ile ¢aligir. Dalganin
gidis doniis siiresi ve hiz1 (300.000 km/sn) bilindiginden hedefin mesafesi hesaplanabilir.
Ayrica antenin o andaki yonii de ugagin istikametinin hesaplanmasinda belirleyicidir.
Boylece bir hava aracinin pozisyonu bu radar ile belirlenebilir. Ancak seviyesi veya hava
aracina ait diger bilgiler, hava araci ile herhangi bir veri baglantis1 kurulmadigindan (non-
cooperative) elde edilemez. Kisaca PSR, is birlikci olmayan/bagimsiz (non-
cooperative/independent) radarlar oldugu i¢in kritik bolgelerde yalnizca pozisyon, hiz ve
yon bilgisi almak i¢in tercih edilirler ancak hava araci tanimlamasi ve irtifa bilgisi gibi diger

bilgileri alamazlar.

Sekil 5.2. Birincil gézetim radar1 (Primary Surveillance Radar - PSR)
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Il. Ikincil g6zetim radari (secondary surveillance radar-SSR)

Bagimsiz ama is birlik¢i olan (independent/cooperative) ikincil gozetim radar1 vasitasiyla
bilgi alinmasi, hava aracinda transponder cihazinin bulunmasini gerektirir. Sistem
sorgulama ve cevap mantig1 ile calisir. Radar tarafindan gonderilen sorgular (interrogation,
1030MHz), hava aracinda bulunan transponder tarafindan cevaplanir (reply, 1090MHz).
Cevabin alindig1 siire ile sorgunun yapildigi siire arasindaki farktan hedefin mesafesi
(range); antenin yoOnii ile de u¢agin istikameti (bearing) hesaplanir. Alinan cevabin igerisinde
kimlik kod bilgisi (Mode A) ve irtifa bilgisi (Mode C) yer alir. Sonug olarak ug¢agin pozisyon,
hiz ve yon bilgisinin yani sira irtifas1 ve tanimlama i¢in gerekli olan kimlik kodu da alinmig

olur.

Sekil 5.3. ikincil gozetim radar1 (Secondary surveillance radar - SSR)

I1l. Otomatik bagimli gézetim-yayin (ADS-B)

Radar sistemlerine gore ¢ok daha diisiik maliyetli olan ve giinlimiizde yaygin sekilde
kullanilan bir diger gozetim yontemi ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-
Broadcast) teknolojisidir. Yer veya hava kullanicilarina, talep edilmesi durumunda ugaklarin
ve havalimanindaki yer araglarinin, kimlik, konum hiz gibi bilgilerini belirli araliklarla veri
baglantis1 araciligiyla bir yayin modunda otomatik olarak iletebilecegi ve/veya alabilecegi

bir yontemdir [28]. ADS-B, hava aracinda transponder gerektiren, is birlik¢i (cooperative)
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bir sistemdir. Is birlik¢i oldugu icin hava aracindan ihtiya¢ duyulan tiim bilgiler kolayca
alinabilmektedir. Poizsyon bilgisi hedef tarafindan iletildiginden ayni zamanda bagimli
(dependent) bir sistemdir ve uydu tabanli konum belirleme sisteminin (GNSS) devre dis1
kalmasi durumunda ugaga ait baz1 bilgiler paylasilamamaktadir. Bir diger sorun, ADS-B
yayminda herhangi bir sifreleme veya kimlik dogrulama yoktur. Mesajlar, dinleme,
karistirma, degistirme ve sizma gibi saldirilara agik bir bigimde yayinlanir. Ayrica, ugak ve
hava trafik kontrol (ATC) fniteleri, ADS-B mesajlarin1 gondermeden oOnce kimlik
dogrulamasi yapmaz, dolayistyla yetkili olanlar yetkisiz olanlardan ayirt edilemez. Tiim bu
faktorler, ADS-B sistemini gesitli saldirilara karsi son derece savunmasiz hale getirir (ADS-

B Spoofing attacks) [44].

Sekil 5.4. Otomatik bagimli gbzetim yaymi (ADS-B)

IV. Multilateration (MLAT)

Bir bagka gozetim teknigi ise multilateration (MLAT) olarak bilinen, hava araclarinin
herhangi bir sorgulayiciya cevaben veya transponderlerinden otomatik olarak yapilan ADS-
B yaymi ile gelen sinyallerin, en az 3 alic1 anten tarafindan islenerek ulagim zamani farki
(TDOA- Time Difference Of Arrival) yontemi kullanilarak u¢ak pozisyonunun bulunmasi
temeliyle calisan sistemlerdir. MLAT, bagimsiz (ulasim zaman farkinin hesaplanmasi iglemi
hava aracindan bagimsiz, yerdeki MLAT sistemi ile hesaplanarak ug¢agin pozisyonu elde
edilir) ama is birlik¢i bir gdzetim teknigidir. Bu agidan SSR radar ile benzer 6zelliktedir.

Ancak SSR radarlarla kiyaslandiginda kapsamalarin gercekten ¢ok zor, ¢etin ve maliyetli
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olabilecegi hava sahalarinda bu tiir sistemler hem daha ucuz hem de daha kesin bilgiler
verirler. Hatta radar kapsamalarinda olusabilecek bosluklar da bu sistemler sayesinde

giderilebilir [45]. Bununla birlikte SSR gibi bir sorgulamaya ihtiya¢ duymaz.

CPS

—————

Merkezi Isleme Birimi
(Central Processing Station)

Sekil 5.5. Multilateration (MLAT)

5.3.2. Kentsel hava sahasim kullanan hava araclarimin pozisyon bilgisi ve kimlik
tanimlamas (identification)

Transponder

Yukarida ifade edildigi gibi genel havacilikta hava aracinin pozisyonu, hesaplanma
yontemine gore bagimli veya bagimsiz olarak; hava aracinda transponder gerektirip
gerektirmemesine gore ise non-cooperative (is birlik¢i olmayan) veya cooperative (is
birlik¢i) bicimde belirlenebilmektedir. Bagimsiz ve is birlik¢i olmayan sistemlerle (PSR)
pozisyon bilgisi elde edilebilmesine ragmen kimlik tanimlamasi1 yapilamamaktadir. Kimlik
tanimlamasi i¢in transponder cihazi zorunludur. Hava aracinda bulunan transponder, radyo
frekansla bir sorgulama aldiginda yanit iireterek yayimlayan bir cihazdir. 1030 MHz ile
aldig1 sorgulart1 1090MHz’de cevaplar. Cevap sinyalleri kimlik kodu, irtifa, 24 bitlik ugak
adresi gibi bir¢ok bilgiyi igerir.
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Asagidaki tabloda 1090MHz’de gonderilen ve multilateration sistemi tarafindan
kullanilabilen sinyal tiirleri ve tasidiklart bilgiler verilmistir. Multilateration sisteminin,
pozisyon hesaplamasini bagimsiz sekilde yerdeki antenler vasitasiyla (TDOA teknigi)
yaptigin1 belirtmistik. Bunun yaninda, tabloda gosterilen tim mesaj tiirlerini isleme
kabiliyetine sahip oldugundan ucaktan alinan, tablodaki tiim bilgilere MLAT ile

erisilebilmektedir.

Cizelge 5.1. Multilateration tarafindan kullanilan ana iletimler. Wide Area Multilateration
Study Report on EATMP kaynagindan uyarlanmistir [46]

Veri Formati (DF) | Bilgi TurQ

Mode A Kimlik (Squawk Kodu

Mode C irtifa

Mode S acquisiton squitter 11 24-bitlik ugak adresi

Mode S extended squitter 17 24-bitlik ucak adresi, irtifa, Kimlik,
ADS-B

Mode S kisa ACAS 0 24-bitlik ucak adresi, irtifa

Mode S uzun ACAS 16 24-bitlik ucak adresi, irtifa, hava-
hava koordinasyonu

Mode S kisa gozetim 4.5 24-bitlik ucak adresi, irtifa, Kimlik

Mode S uzun gozetim 20,21 24-bitlik ucak adresi, irtifa, Kimlik,
Data Link

Sinyallerin gidig-gelis siireleri kullanarak hava aracina ait pozisyon bilgisini yerdeki anten
yardimiyla hesaplayan SSR sistemi ise yukaridaki tabloda yer alan Mode A (kimlik bilgisi)
ve Mode C (irtifa bilgisi) cevap sinyallerini isleyerek (SSR-Mode S olan radar sistemleri
Mode S sinyallerini de isleme kabiliyetine sahiptir) ucagin kimlik tanimlamasin1 yapmakta

ve irtifa bilgisini almaktadir [47].

ADS-B ise veri formati (DF) 17 kullanan, hava araci transponderi tarafindan belli araliklarla
yayimlanan sinyal tiirlerinden Mode S veri ¢ogusmasi (extended squitter-ES) yayimi
kullanmaktadir. 112 bitlik ES mesajinda 24-bitlik 6zgilin ugak adresinin yani sira 56 bitlik
ADS-B mesaji ve basgka bilgiler bulunmaktadir. ADS-B mesajinda hangi bilgilerin yer
aldigini belirlemek igin mesajin ilk 5 bitini olusturan tip koduna (Bkz. Sekil 5.6. Kontrol

hanesi i¢inde) bakmamiz gerekir. Tip koduna gore mesaj igerigi degismekte olup hava
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aracinin yatay pozisyonu (latitude/longitude), irtifa degeri, ucak hiz vektorleri, ugus statiisii

gibi bilgiler bulunmaktadir.

ADS-B mesaj bilgileri (CA Eslik Bilgisi (Parity
hanesinde tira belirtilen) Information-Pl) (24
(56 bit) (DF17 formati) bit) (DF18 formati)

Es zamanlama Format Bilgi tard
oncili numarasi {Capability
(Preamble) (8 bit) (DF) (5 bit) - CA) (3 bit)

24-bitlik 6zglin ICAD
ucak adresi (24 hit)

Kontrol Ao . T F Enlem
irtifa (12 bit
(8 bit) al12bit) ) (biy (17 bit)

Sekil 5.6. ADS-B extended squitter 1090 mesaj formati

Goriildugii tizere hem hem SSR hem MLAT hem de ADS-B gozetim teknolojilerinin hedef
kimlik tanimlamas1 i¢in hava aracinda transponder bulunmasi gerekir. Giiniimiizde bilinen
dronlarin ¢ogunda bu aviyonik yer almadigindan, zorunlu tutulmasi durumunda, ucusa
elverigli olamayacaklardir. Sivil Havacilik Genel Midiirligii’niin yayimlamis oldugu
Insansiz Hava Araci Talimatina gére azami kalkis agirliklari referans almarak IHA’lar 4

smifa ayrilir [24]:

a) IHAO: Azami kalkis agirligi 500 gr (dahil) - 4kg araliginda olan IHA"lar,
b) IHA1: Azami kalkis agirlig1 4 kg (dahil) - 25 kg araliginda olan IHA"lar,
¢) IHA2: Azami kalkis agirlig1 25 kg (dahil) - 150 kg araliginda olan IHA'lar,
d) IHA3: Azami kalkis agirlig1 150 kg (dahil) ve daha fazla olan IHA'lar.

Talimata gére bunlardan yalnizca IHA3 sinifinin Mode-S transponder ile TCAS veya ADS-
B benzeri algila ve sakin sistemleriyle donatilmis olmasi zorunlu tutulmustur [24]. Diger
IHA tiirlerinin de transponder cihaziyla donatilmasi ise operasyonlar1 gergeklestirecek
kisiler, isleticiler ve sirketler igin ciddi bir ek maliyet getirecektir. Aviyoniklerin hava
araglarma entegrasyonu, uzun siiren ve maliyetli testler gerektiren bir is olup

sertifikasyonlar1 zorunludur.

Kiiresel seyriisefer uydu sistemi (Global navigation satellite system-GNSS)

Diinyanin yoriingesinde bulunan GNSS uydu antenlerinden yayilan sinyaller, bir alici

tarafindan okunur. Okunan sinyallerin varis siireleri kullanilarak alict kendi konumunu
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hesaplayabilmektedir. Jeodezideki en eski tekniklerden biri olan “geriden kestirme” esasina
dayanan bu sistemde konumu bilinmeyen bir noktadan, konumu bilenen noktalara yapilan
gézlem ve hesaplar ile bulunulan noktanin konumu kestirilmektedir. Matematikte 3
bilinmeyenli bir denklemin ¢6ziimii i¢in 3 bilinen yetse de burada saat hatalarin1 ortadan
kaldirmak igin en az 4 bilinene ihtiyac vardir [48]. Ozetle, en az 4 uydudan alinan sinyallerin
varig zamaninin Olgiilmesi ile alicinin konumu belirlenebilir. Uydular hassas zamanlama
sinyalleri yaninda, mesaj iletimi sirasindaki uydunun konumunu da bildirir. Hareketli bir
GNSS alicisinin hiz1 ve yonii de bilinen iki pozisyon farki yontemi veya doppler kaymasi
yontemi ile bulunabilir [49]. Ayrica alicinin bulundugu irtifa bilgisi de yine alinan sinyallerin
ticgenleme (trilangulation) veya trilaterasyon yontemiyle hesaplanmasi sonucu elde
edilebilir [50].

Konum, hiz ve zaman belirleme amacl kullanilan, farkl iilkelerin gelistirmis oldugu GNSS
sistemleri asagidaki gibidir. Bunlardan en yaygin olant ABD’ye ait olan Kiiresel

Konumlama Sistemidir (Global Positioning System-GPS).

Cizelge 5.2. GNSS Sistemleri ve ait olduklar tilkeler: Geospatial World kaynagindan
uyarlanmigtir [51]

e JeNs
Amerika GPS

Avrupa Gelileo

Cin Beidou/Compass

Rusya GLONASS

Japonya QZSS

Hindistan IRNSS

Glinlimiizde ucaklar, cep telefonlari, tabletler, akilli saatler ve arabalarda oldugu gibi
dronlarda ve daha bir¢ok teknolojik tirtinde GPS alicis1 bulunmaktadir. GPS yardimiyla
bulunulan konum haritada gosterilebilir, cihazin uzak bir yerde olmasi durumunda yeri,
bagka bir cihazdan tespit edilebilir veya konum paylasimi yapilabilir. Tiim IHA’larin
transponder bulundurmasi zor iken, GPS alicis1 gibi halihazirda bir¢ogunda var olan, ¢ok
daha ucuz ve yaygin bir teknolojiyi bulundurmalar1 ¢ok daha kolaydir. Ancak bir GPS alicis1

tarafindan alinan sinyallerin hesaplanarak elde edilen bilgilerin yalnizca o cihazda kalmasi,
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ucurulan hava araglarinin uzaktan tespit ve takibi igin tek basina yeterli olmayip bir iletisim
altyapisina ihtiya¢ vardir. Cok yliksek irtifalarda ugus gergeklestiren ucaklar da GPS
yardimiyla bir¢ok bilgiyi elde edebilmektedir ancak bu bilgi yine transponder araciligiyla
hava trafik kontrol merkezlerine iletilmektedir. Burada kentsel hava sahasi kullanicilar
yararina ¢ok Onemli bir fark bulunmaktadir. Kentsel hava sahasinin simirlari, GSM
operatorlerinin kapsama alanlariin igerisinde kaldigindan altyapi ihtiyaci, mevcut GSM

sebekesi kullanilarak karsilanabilir.

Hava araci, iizerinde bulunan GPS ile uydulardan aldig: sinyallere gére konum yon hiz ve
irtifa bilgilerini, varsa hava araci iizerindeki sicaklik, basing, barometrik altimetre gibi
sensorlerden gelen bilgilerle birlikte GSM/GPRS sebekesi tizerinden anlik olarak UAM ugus

bilgi paylasim sistemine ve kontroldr arayiiziine génderebilir.

5.3.3. Kentsel hava sahasi i¢cin gozetim sistemi

Ulusal otoriteler, giivenlik endisesi ile kentsel hava araglariin pozisyon bilgisi ve kimlik
tanimlanmasin1 GPS bagimlilig1 olmadan bagimsiz bir bigimde de tespit etmek isteyebilir.
Yukarida anilan gozetim sistemlerinin 6zelliklerinde de anlagilacagi iizere her birinin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Kullanildig1 yere ve kullanim amacina gore farkli
gbzetim sistemleri tercih edilebilir. Ornegin; sadece kullanicilarina ugus bilgisi saglamak
amaciyla gelistirilen bir uygulama i¢in yalnizca ADS-B (bagimli) teknolojisi yeterli iken;
hava sahasinin gozetimi, emniyetli, kesintisiz ve giivenli bir hava trafik kontrol hizmeti i¢in
ADS-B yeterli olmayacaktir. Hava trafik hizmetinin ifasinda bagimsiz sensorler biiylik 6nem

arz etmektedir.

Kentsel hava sahasimi kullanacak hava araglarinin izlenebilmesi amaciyla kurulacak ve
yalnizca ADS-B’lerden olusan (en ucuz ve en kolay yontem olarak) bir gozetim altyapisi,
ADS-B’lerin (bagimli ve is birlik¢i olmasi nedeniyle) hava araglarinda transponder
gerektirmesi ve yapilan yayinlarin spoofing saldirilarina agik olmasi nedeniyle tek basina
yeterli olmayacaktir. MLAT gdzetim tekniginin ve SSR’1in bagimsiz olmasi, ugaklara ait
pozisyon bilgisinin gozetim sistemleri tarafindan hesaplanmasi, ADS-B’lere goére bu
sistemleri ¢ok daha giiclii kilmaktadir. Ancak bu sistemlerin de hava aracina ait bilgileri
almak i¢in yapilan sorgulara (interrogation) hava aracindan cevap (reply) verilmesini

saglayacak veya dogrudan yayin yapacak olan transponder cihazina ihtiyaci vardir. Dahasi
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transponder cihazi tiim hava araglari i¢in zorunlu tutulsa bile herhangi bir ariza durumunda
cihazin servis dis1 kalmasi veya istenildiginde bu cihazin bilingli olarak kapatilmasi hava
aracinin izlenmesini engeller. Bu da kent iizerindeki bir hava sahasi i¢in biiyiik bir risk ve

tehlike demektir.

Kentsel hava sahasinin, hava aracina ait diger bilgiler alinsin ya da alinmasin her seyden
once hedef tespitinin kesin olarak yapildig1 PSR sistemi ile ayni prensipte ¢alisan bagimsiz
ve is birlik¢i olmayan bir gdzetim sistemine ihtiyaci vardir. Bu gézetim sistemi ile birlikte,
transponder cihazi olan hava araglarina ait bilgilerin de alinabilecegi ikinci bir sistem
kullanilarak her iki sistemden gelen verinin kaynastirilmasi (data fusion) yoluyla pozisyon
bilgisi kesin olarak belirlenmis zengin bir gozetim verisi elde edilebilir. Boylece Sivil
Havacilik Talimati geregi transponderin zorunlu tutuldugu ve kentler lizerindeki ucuslarda
gorece olarak daha biiyiik tehlike olusturabilecek boyutlardaki IHA3 (150 kg ve daha agir)

siifindaki hava araglarinin tespiti ve takibi kesin olarak yapilabilecektir.

Glinimiizde ATM’de kullanilan bir PSR radarin dogrudan kentsel hava sahasi igin
kullanilmasi 6zellikleri itibariyle pek uygun gériinmemektedir. Ciinkii ugak, helikopter gibi
biiyiik hava araglarinin tespit edilmesi maksadiyla gelistirilen PSR sistemleri ¢oziiniirliik
(PSR menzil ¢oziiniirliigii = 200 metre), radar kesit alan1 (RKA, PSR i¢in 1 metrekare) ve
tarama hiz1 (4 saniyede 1 tarama) agisindan kentsel hava sahasi ihtiyag¢larini karsilayacak bir
tasarima sahip degildir. Bunun yerine, Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi (DHMI) ve
TUBITAK Bilisim ve Bilgi Giivenligi Ileri Teknolojiler Arastirma Merkezi is birligiyle
havalimani civarindaki kritik sahalarda bulunan hareketli kus ve kus siiriilerinin
tespiti, izlenmesi ve ugus giivenligi agisindan degerlendirilmesi amaciyla gelistirilmis, yine
ayni prensiple ¢alisan KUSRAD (Kus Tespit Radar1), 6zellikleri itibariyle [52] kentsel hava
sahasinin gozetimi i¢in daha uygundur. 2016 yilinda Atatiirk Havalimani’na kurulan
KUSRAD, diisiik radar kesit alanina sahip hava hedeflerinin tespitinde son derece etkilidir.
Test siirecinde de kuglar1 simiile etmek i¢in dronlarin kullanildig1 bu radar ile RKA’s1 0,01
metrekare olan dronlar 3-4 km mesafeden tespit edilebilmistir [53]. Bazi degisiklikler ve
yapilandirmalar yardimiyla Dron Tespit Radarina (DTR) doniistiiriilebilecek bu sistemin en
onemli 6zelligi ise yatay ve dikey tarama yapan iki ayr1 alt bilesenden olusmasidir. Yatay
tarama ile hedefin mesafesi bulunurken, dikey tarama ile hedefin irtifast belirlenmektedir.
Dolayisiyla hava hedeflerinin ii¢ boyutlu hacimsel tespiti ve takibi yapilabilmektedir. 40 km

yaricapindaki bir alanda tarama yapabilen bu sistemin tarama hizi 3 saniyeden kii¢lik olup
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¢ozlnlirliig yatayda 20 metre, dikey de 6 metredir (20 fit) [53]. Bu degerler, yukarida
kentsel hava sahasi ve hava koridorlar1 i¢in Onerilen yatayda 0,1 millik (185,2 metre);

dikeyde 100 fitlik ayirma minimumlarini saglayabilecek niteliktedir.

Dron Tespit Radan ile birlikte ikinci gézetim sistemi olarak yine bir radar sistemi olan
SSR’in kullanilmas1 kapsama alani genisligi acgisindan fayda getirse de (SSR menzili
genellikle 200-250 mil arasindadir) kentsel hava sahasi i¢in ihtiyacimiz olan bu degildir.
SSR’a gore kapsamasi zor olan alanlarda (Kent icinde yiiksek binalar, kuleler ve dogal
manialar olacaktir. Bina etkilerinin katilmasi ile radar kapsama diyagramlarinda kétiilesme
olacaktir.) daha etkin ve daha az maliyetli olan MLAT sisteminin tercih edilmesi daha uygun
olacaktir. Radar kapsamalarinda olusabilecek bosluklar da bu sistem sayesinde giderilebilir.
20-30 mil capindaki bir sahanin gbzetimi icin MLAT yeterli olurken daha genis hava sahalari
icin genellikle Genis Alan MLAT (Wide Area Multilateration-WAM) tercih edilir. WAM
ile 200 mile kadar gozetim saglanabilir ve genellikle yol kontrol amagli kullanilir [54].
Ancak kentsel hava sahasinin ¢ok genis olacagi mega kentlerde MLAT yerine WAM tercih

edilebilir.

Boylece transponder tasiyan hava araglart MLAT veya WAM ile tespit edilip gerekli bilgiler
alinacak; transponder tasiyan, tasimayan veya transponderi kapali tiim hava araglari ise DTR
ile tespit edilerek mesafe ve irtifa bilgileri hesaplanacaktir. Iki sistemden alman bilgiler i¢in
veri kaynastirmasi yapilarak kontrolor arayiiziine ve UAM ugus bilgi paylagim sistemine
aktarilacaktir. Elde edilen veriler yalmzca tespit (identification), takip (tracking) ve
goriintiileme (monitoring) ic¢in degil istatistiksel analiz, hava sahasi ve rota yogunlugu

hesaplamalarinda da kullanilabilecektir.

5.4. Kentsel Hava Sahas1 Emniyet Hizmetleri

Hava trafik yonetimi (ATM), tiim operasyon sathalar1 boyunca ugaklarin emniyetli ve etkin
olarak hareket edebilmeleri i¢in gerekli, hava trafik hizmetleri, hava sahasi yonetimi ve hava
trafik akis idaresi dahil yer temelli ve havadaki fonksiyonlarin toplamini ifade eder [55].
Hava trafik yonetimi igerisinde verilen hizmetlerinin dncelikli amaci emniyeti saglamaktir.
Genel havaciligin, uzun yillara dayanan bir deneyim ve yasanan emniyet olaylarindan
cikarilan derslerle birlikte ugusa elverisliligi saglayan tasarim ve iiretim gibi kalite testleri,

kokpit otomasyonu, ATC sistemleri ve emniyet aglar1 sayesinde kabul edilebilir derecede
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emniyetli oldugu diisiiniilmektedir. (UAS ATM Integration) Ancak kiiciik bir alanda, hizlar1
gorece olarak diisiik, manevra kabiliyetleri ¢ok daha yiiksek dron, uzaktan pilotlu, kisisel
veya otonom hava araglar1 gibi farkli tip ve boyutlardaki hava araglari ile cok sayida ugusun
gergeklestirildigi kentsel hava sahasi yonetiminin, gliniimiiz hava trafik yonetiminden ¢ok
daha farkli olacagi aciktir. Kentsel hava sahasi trafik yonetiminde emniyeti saglamak adina
yeni yontemlerin yani1 sira hava trafik emniyetini artirmak i¢in ATM sistemlerinde kullanilan

emniyet aglarindan (safety nets) da yararlanilabilir.

5.4.1. Cografi ¢it (Geo-fencing)

Cografi eskrim ya da cografi ¢it olarak bilinen geo-fence, cografi bir bolgenin ¢evresinde
tanimlanmis sanal bir sinirdir. Bu teknoloji, tanimlanmis cografi alana giren veya ¢ikan etkin
bir cihazda, 6nceden programlanmis bir eylemi (uyari, mesaj, bildirim gibi) tetiklemek icin
GPS, Wi-Fi, RFID, bluetooth veya hiicresel verilerin (LTE, 5G) kullanildigi konum tabanlt
bir hizmettir (Location-Based Service-LBS). Kullanici cihazinda konum bilgisi, yukarida
anilan farkli kaynaklardan siirekli olarak giincellenir. Cihaz, giincellenmis konum
bilgisinden cografi eskrim alanina girip girmedigini kontrol eder. Alana girmis olan cihazda

ilgili eylem tetiklenir.

Bir aligveris merkezine girildiginde magazalarin yaptig1 kampanyalarla ilgili mesaj gelmesi,
kaza yapma riski yliksek bir yerden gecildiginde emniyet miidiirliiglinden mesaj gelmesi,
lojistik firmasina ait nakliye araglarinin lokasyon sinirina girmesiyle is¢ilere bildirim gitmesi
cografi ¢it uygulamalarina 6rnek olarak verilebilir. Bir magaza bu yontemle, miisterilerinin
magazaya ne siklikla girdigini, hangi reyonda ne kadar siire harcadiklarini belirleyebilir ve
bir kullanici aligkanliklart veri tabani olusturarak daha sonraki gelislerinde uzun siire
harcadiklar1 reyonlardan iiriin onerileri sunabilir ya da kisa siire harcanan reyonlarin yerini

degistirerek one cikarabilir.

Kullanom amacma gore tercih edilecek konumlandirma tiirii degisiklik gosterecektir.
Ornegin agik havada ve daha genis alanlarda cografi cit alanlar1 olusturmak igin GPS tercih
edilirken, bir magaza igerisinde reyonlar i¢in olusturulacak cografi ¢itler i¢in kapsama alani
daha diisiik ancak konum dogruluk orani daha yiiksek olan bluetooth teknolojisi tercih

edilebilir.
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Sekil 5.7. Havalimani ve civarinda cografi ¢it uygulamalari

Cografi ¢it uygulamalarinin, emniyet riskini azaltmak i¢in kentsel hava sahasinda
kullanilmast hem SESAR [9] hem de EUROCAE [56] tarafindan Onerilmistir.
Havalimanlari, hapishaneler, askeri bolgeler, yiiksek gerilim direkleri gibi tehlikeli veya
tahditli bolgeler ile notamli sahalar i¢in cografi ¢itler ¢izilerek hava araglarinin o bolgelere
girmemeleri veya yaklasinca bilgilendirilmeleri saglanabilir. Cografi ¢it ile yalnizca
girilmemesi gereken sahalarin sinirlart degil; bir hava araci icin ¢ikilmamasi gereken bir
sahanin da sinirlar1 belirlenebilir (geo-caging). Bu durumda sahanin disina ¢ikan hava araci

kullanicisina, kontrol6re veya ilgili otoritelere uyar1 mesaji gider.

Kentsel hava sahasinda kullanilacak cografi ¢it uygulamalari, U-space’in kademeli gelisim
hedefleri dogrultusunda belirlenen dort hizmet blogunun ilk ti¢iinde farkl diizeylerde yerini
almigtir [57]. Ul’de (Temel hizmetler) beklenen, girilmesine izin verilmeyen bolgeler icin
onceden ¢ografi ¢it alanlarinin belirlenmis olmasi ve operatore ugus hazirlig stirecinde diger
cografi bilgilerle birlikte nceden tanimlanmig bu cografi ¢it bilgilerinin saglanmasidir (pre-
tactical geo-fencing). Bu bilgiler her ugus Oncesi en basta girilir ancak ugus esnasinda
degistirilemez. U2’de (Baslangic diizeyi hizmetleri), operator tarafinda (ugus bilgi paylasim

sistemi veya kontrolor arayiiziinde) girilmis olan cografi ¢it bilgilerinin ugus esnasinda
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degistirilebilmesi hedeflenmektedir (tactical geo-fencing). Bdylece hava aracina direk
aktarilamasa da operator tarafinda ucus planin giincellenmesi, uyari, bildirim gibi eylemler,
giincel duruma gore tetiklenir. U3’te (ileri diizey hizmetler), U2’deki taktik cografi ¢it
hedefine ek olarak yapilan degisikliklerin bir veri baglantisi1 yoluyla hava aracina aktarilmasi

ve ugusun da buna gore giincellenebilmesi hedeflenmektedir (dynamic geo-fencing).
5.4.2. Algila ve sakin (Detect and avoid-DAA)

Hava sahasinda ¢arpigmalarin 6nlenebilmesi i¢in hava trafik hizmeti verilmekte ve ¢esitli
sistemler kullanilmaktadir. Hava trafik kontoldrleri, belirlenmis minimum ayirma
kriterlerinin altinda ugaklar arasinda meydana gelecek karsilagmalardan (aircraft confliction)
once, talimat vererek ucaklarin yonlerini, seviyelerini veya hizlarini degistirir, ucaklari yatay
veya dikey olarak birbirinden ayirmis olur. Boylece ugaklar seviye ve pozisyon olarak
birbirilerine tehlike teskil etmeyecek sekilde belli kriterler goz oniine alinarak ugurulmus
olurlar (separation). Hava trafik kontrolorlerinin bu hizmeti verdikleri sistemlerde,
cakigmalardan ve tehlikelerden Once kontrolorleri uyararak onlem alinmasini saglayan

emniyet-aglar (safety-nets) ve yardimei sistemler (ATC tools) bulunmaktadir.

Carpisma tehlikesine karsi bir baska 6nlem ugaklarda bulunan Trafik Carpisma Onleme
Sistemidir (Traffic Collision Avoidance System-TCAS). TCAS sistemi, transponder ile
donatilmis ugaklar arasinda ¢alisarak carpigsma tehlikesine karsi dikey bir ayirma tavsiyesi
(yiiksel veya algal) iiretir. TCAS sistemine sahip hava araglar1 birbirlerini belirlenmis bir
mesafe i¢ginde 1030Mhz frekansindan yayin yaparak sorgular ve 1090Mhz frekansindan
karsilik gelir. Alinan cevap islenerek karsi trafigin pozisyonu, mesafesi, irtifas1 ve yonii gibi

bilgiler iiretilir ve TCAS ekraninda gosterilir [58].

Son olarak, ICAO Annex 2-Havacilik Kurallari’na gore “Iki hava araci zit ya da yaklasik
olarak boyle yonlerden birbirilerine yaklasirken, aralarinda ¢arpisma riski varsa, her iki hava
arac1 da ucus basmi saga cevirmelidir.” “Iki hava arac1 birbirilerinin rotalarm, yaklasik
olarak ayni seviyede kat ediyorlarsa, digerini saginda goren hava araci yol verir.” [59].
CORUS projesi ile ortaya ¢ikarilan “Concept of Operations”a gore mevcut yol hakki
kurallar1 yalnizca VFR trafikler icin degil, dronlu VLL uguslar i¢in de gecerlidir (Bkz.
Boliim 4.1.1.). Bununla birlikte, gorsel goriis hatt1 (Visual line of sight-VLOS) uguslarinda,
uzaktaki pilot i¢in baska bir ugagin kendi ucagina yaklasip yaklasmadigini, her iki ucagin da
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ayn1 seviyede olup olmadigini veya birinin digerini kontrol edip etmedigine karar vermesi

zor olabilir [33].

Mevcut hava trafiginde carpismalar1 6nlemek i¢in kullanilan sistemler gibi kentsel hava
sahasini kullanacak hava araclarinin ¢arpigmalarini 6nlemek i¢in de algila ve sakin sistemleri
onerilmektedir. Algila ve sakin (DAA) sistemi, iizerinde pilot bulunan bir hava aracinda
olmasi beklenen gérme ve sakinma islevine esdeger bir sekilde gorev yapan, pilota hava
aracini ayristirma yetenedi kazandirabilecek sistemdir [24]. Insansiz hava araglariin (UAV)
kentsel hava sahasina emniyetli bir sekilde ugus yapmasini saglayarak diger hava araglari,
kuslar, binalar, elektrik direkleri ve diger engellerle ¢arpismayi onleyen teknolojilerdir. Bu
sistemler, UAV civarindaki ¢gevreyi siirekli olarak gozlemleyerek bir ¢arpigsmanin yakin olup
olmadigina karar verir ve ¢arpismay1 onlemek i¢in yeni bir ugus giizergahi olusturur. U-
space’e gore algila ve sakin sistemleri, ileri diizey hizmetlerin verilecegi U3 hizmet blogunda
yer alir. IHA-SHT talimatma gore de IHA3 sinifinin TCAS veya ADS-B benzeri algila ve
sakin sistemleriyle donatilmis olmasi zorunlu tutulmustur [24]. Algila ve sakin sistemleri ile
ilgili, Amerika’nin havacilik endiistrisi standartlarin1 gelistiren RTCA (Radio Technical
Commission for Aeronautics) kurulusu ve EUROCAE tarafindan performans standartlari

dokiimanlar1 yaymlamistir (RTCA: DO-365, EUROCAE: ED-267).

Algila ve sakin sistemleri farkli teknolojiler kullanilarak gelistirilebilir. Kullanilan yonteme
gore, radarlarda oldugu gibi is birlik¢i (cooperative) veya is birlik¢i olmayan (non-

cooperative) olarak ya da aktif veya pasif sistemler seklinde kategorize edilebilir.
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Sekil 5.8. Algila ve sakin (DAA) sistemleri

Is birlikci (Cooperative) algila ve sakin sistemleri

Ucgaklarda bulunan ve transponder sorgu/cevap yontemiyle ¢alisan TCAS sistemi veya aktif
sorgulama gerektirmeyen, hava aracindan yayimlanan sinyallere bagli, pasif bir TCAS
benzeri sistem marifetiyle (ADS-B veya kii¢iik hava araglarinda PCAS, FLARM gibi)
calisan algila ve sakin sistemleridir. TCAS ve ADS-B hibrit sekilde de kullanilabilmektedir.
Ciinkii TCAS algoritmasi, diger hava aracinin mesafe ve seviye bilgilerini kullanarak bir
cakisma olup olmadigini1 hesaplar. ADS-B ise konum bilgisini GPS {izerinden alir, bu
nedenle daha dogru bir konum bilgisi sunar. Giinlimiizde avantajlarindan o6tiirii mevcut
TCAS sistemleri ile birlikte ADS-B de kullanilmaktadir. Béylece TCAS sorgu sayis1 da
azalabilmektedir. Hibrit kullanima iligkin performans standartlar1 dokiimanlari mevcuttur
[60,61].

Algila ve sakin sistemlerinde bu ¢6ziim yiiksek bir dogruluk ve emniyet diizeyine sahiptir.
Ancak is birlik¢i sistemler oldugundan her iki hava araglarinda ilgili cihazlarin bulunmasi
zorunludur. Ayrica bu yontemle hava araci olmayan diger engellere kars1 (bina, direk, kus

vb.) da bir ¢oziim tretilememektir.
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Is birlikci olmayan (Non-cooperative) algila ve sakin sistemleri

VLL uguslar diisiik irtifalarda gerceklestiginden, belki de hava araglarindan daha fazla bina,
yiiksek gerilim direkleri, kuleler, kus ve diger engellerle karsilasacaklardir. Bu engellerden
sakinmak icin is birlik¢i olmayan (non-cooperative) algila ve sakin sistemlerine ihtiyag
vardir. Bu tiir algila ve sakin sistemleri i¢in kullanilan en yaygin teknolojiler gorsel veya

kizil6tesi kameralar, radar ve lidar teknolojileridir.

Kameralar

Hava araci iizerinde bulunan kameralarla saglanan goriintiinlin (gorsel, kizildtesi veya
termal) islenerek manianin veya hava aracinin tespit edilmesi ve ¢arpismay1 onlemek i¢in
yeni bir ugus gilizergaht olusturmasit mantig1 ile calisir. Kameraya dayali algila sakin
sistemlerinin performansi atmosfer kosullarina, 1s18a ve goriis mesafesine baglidir. EO/IR
(elektro optik/kizilotesi) sensorler gibi pasif sensorler tipik olarak daha kiigiiktiir, daha
hafiftir, daha az gii¢ tiikketir ve ¢ok hizli tarama hiz1 ve yiiksek ¢oziiniirliik sunabilir. Ancak,
yansiyan sinyal Ol¢limii ve ugus siiresi verilerinin olmamasi nedeniyle, bunlarin mania

mesafelerine iligkin tahminleri daha az dogrudur [62].

Radar teknolojisi

Gozetim sistemlerinde oldugu gibi algila ve sakin sistemlerinde de radar teknolojisinden
sik¢a yararlanilmaktadir. Elektromanyetik dalganin hedeflere carpip yansimasi ve yansiyan
sinyalin radar tarafindan tekrar alinarak islenmesi mantigi ile ¢aligir. Hedefin pozisyonu ve
mesafesi, yonii ve hizi bu sekilde belirlenebilir (Bkz. Boliim 5.3.1). Bir elektromanyetik
dalganin gonderilmesi soz konusu oldugundan aktif sensor olarak adlandirilir. Kameralar
gibi hava kosullarma bagimliligi yiiksek degildir. Dolayisiyla sert kosullarda da
calisabilirler.

Lidar teknolojisi

Hedefin pozisyon ve mesafe tespiti i¢in lazer darbelerinin kullanildig: algilama teknigidir.
Calisma prensibi, radar ile aynidir. Ancak radarda radyo sinyalleri kullanilirken, lidarda
lazer 1sinlar1 kullanilmaktadir. Bu teknoloji ile hedef tespiti ¢ok daha hassas sekilde

yapilabilir. Fakat radarlara gore hem daha dar bir goriis alan1 saglar.
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Algila ve sakin sistemleri, hem pilotun goriis hatt1 icerisinde kalan (VLOS), hem de gorsel
goriis hattinin 6tesindeki (Beyond visual line of sight-BVLOS) uguslarda emniyeti saglamak
acisindan biiyilk Oonem arz etmektedir. Yukarida da ifade edildigi gibi kullanilan
teknolojilerden her birinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle farkli
teknolojilerin birlikte kullanilmas1 ve elde edilen verilerin kaynagtirilarak kullanilmasi ile

giiclii yonler one ¢ikarilabilir, dezavantajlar da minimize edilebilir [63].

5.4.3. Cakisma ¢oziimii (Deconfliction)

Hava araglar1 arasinda meydana gelebilecek, belirlenmis minimum ayirma kriterlerinin
altindaki karsilagsmalara ¢akisma (confliction); hava trafik kontrolorlerinin hava araglarini
yatay veya dikey eksende yonlendirmesi veya hizlarini ayarlamasi ile aralarindaki mesafenin
minimum ayirma kriterleri iizerinde kalmasini saglamasina ise ayirma (separation,
deconfliction ya da conflict resolution) denir. Hava trafik sistemlerinde, daha emniyetli bir
kontrol imkani sunmak amaciyla, cakismalardan 6nce kontrolorleri uyaran emniyet aglari ve
yardimci sistemler oldugu daha 6nce ifade edilmisti. Bunlardan biri orta vadeli ¢akisma
tespit aracidir (Medium term conflict detection-MTCD). MTCD, iki hava araci arasinda,
genellikle 20 dakika igerisinde olusabilecek potansiyel ¢akismay1 hesaplayarak kontrolorii
uyaran yardimci bir sistemdir. Bir diger 6rnek ise kisa vadeli ¢akisma ikazidir (Short term
conflictalert -STCA). STCA, kisa siire i¢erisinde iki hava araci arasinda olusacak ¢akismay1
gdsteren emniyet agidir. Onemine binaen yalnizca gorsel degil, sesli uyar1 da saglamaktadir.

Siire parametresi degistirilebilir olup genellikle 3 veya 5 dakika araligindadir.

MTCD veya STCA gibi ATM’de kullanilan ¢akisma dnleme araglari, insansiz hava araglari
arasinda olusacak cakigsmalari 6nlemede ATM’de oldugu gibi iki sekilde kullanilabilir.
Bunlardan biri ugus planinda girilen rotaya gore bir yoriinge (trajectory) hesaplamasi
yaparak olusacak ¢akigsmalari uzun siire once tespit eder. Buna stratejik veya taktik dncesi
cakigsma tespiti adi verilir (MTCD, stratejik ¢cakisma tespit aracidir). Ancak gergekte hava
araglar1, cogu zaman hava kosullari, direk rota verilmesi veya ayirma yapilmasi gibi
nedenlerle, ugus planlariyla tamamen Ortiisen bir ugus gergeklestiremezler. Bu sebeple ikinci
yontem olarak stratejik ¢akisma ¢ézme sistemlerinin yani sira STCA gibi ¢akismaya kisa
slire kala ¢akismayi tespit etme araglar1 kullanilmaktadir. Bunlara taktik ¢akigma tespit aract
adi verilir. Taktik araclar ucus planindaki rotaya gore belirlenmis yoriingeye degil, ucaklarin

anlik pozisyonlaria gore hesaplama yapar. Ne tiir bir cakisma araci kullanilirsa kullanilsin,
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once cakismanin tespit edilmesi (conflict detection), daha sonra ¢oziilmesi (deconfliction)
gerekir.

Konuya iliskin CLASS (Clear air situation for UAS) projesi kapsaminda simiilasyon dahil,
detayl bir caligsma yapilmistir. Calisma, ucus planlari olmayan ve dolayisiyla yoriingeleri
bilinmeyen dron uguslar ile yapilmig, bu nedenle oncelikle dronlar igin bir yumusatma
algoritmasi (linear regression) yardimiyla 60-90-120 saniyelik yoriinge tahminlerinde
(trajectiory prediction) bulunulmustur. Ardindan ¢akigsma tespit algoritmalari kullanilarak
gerceklesen cakigmalar tespit edilmeye calisilmistir. Yapilan simiilasyonlarda, ATM
sistemlerinde kullanilan ¢akigma taniminin dronlara tam olarak uyarlanamadigi sonucuna
varilarak, iki dron arasindaki mesafenin kaybolmasi olarak tanimlanan ¢akisma kavraminin
“cakigma alan1” olarak degistirilmesine karar verilmistir. Algoritma, ¢akisan bolgeyi bularak
her iki dronda bir uyar1 verilmesini saglamaktadir. Ancak tahmin edilen yoriinge kisa
oldugundan, uyaridan sonra miidahale i¢in 20 saniyeden daha kisa bir siire kalmaktadir. Bu
siire uygun bir ¢dziim bulunmasi ve uygulanmasi i¢in yeterli degildir. Sonug¢ olarak,
yoriingesi dnceden bilinmeyen dronlarin kaginmasini saglamanin tek yolunun hava aracina
entegre bir “algila ve sakin” sistemi oldugu; dolayisiyla insansiz hava araglari arasindaki
cakismalari taktik olarak énlemenin ¢ok zor oldugu ancak, ucus plani olan IHA lar arasinda
yoriinge tahminleri daha kolay yapilabileceginden stratejik bir ¢akigsma tespit aracinin

kullanilabilecegi ifade edilmistir [64].

Sekil 5.9. Cakisma ve ¢akisma alani
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Insansiz hava araglari, ugaklar gibi 6ngoriilebilir performans degerlerine sahip degildir.
Hizlar diisiik oldugundan ¢ok daha iyi manevra yapabilir, aniden hizlanip yavaslayabilir,
kolayca yiikselip algalabilirler. Bu nedenle Ongoériilebilirlikleri (predictibility) ¢ok daha
zordur. Ornegin, Eurocontrol, ugak performans modeli BADA (Base of aircraft data) ile hava
araclarinin gercek performans degerlerine ait bir veri tabani olusturulmustur. Bu veri taban
birgok c¢aligmada, simiilasyonlarda, hatta ger¢ek ATM sistemlerinde rota tahmini ve
performans hesaplamalar1 i¢in kullanilabilmektedir. Oysaki insansiz hava araglar ile ilgili
bdyle bir veri tabani heniiz olusmus degildir. Ongoriilebilirliklerinin zor olmasi ve
performanslari ile ilgili bir veri tabaninin heniiz olusmamis olmasi nedeniyle yoriinge
tahminleri ve ¢akigsma tespitleri tahminleri igin kullanilan yontemler etkin bir sekilde
kullanilamayabilir. Ancak CLASS projesi kapsaminda c¢akisma ile ilgili yapilan
calismalardan elde edilen sonug itibari ile kentsel hava sahasmi kullanacak IHA’larm bir
ucus planina ve rotaya sahip olmasi, cakigsmalar1 daha dogru ve daha erken tahmin
edebilmeyi miimkiin kilacaktir. Ayrica biiyiik dronlarin, IFR kosullarda ugus gerceklestiren
VFR trafiklere benzer davraniglar sergilemesi beklenmektedir [59]. Ciinkii manevra
kabiliyetleri kiigiik dronlar kadar kolay olmayacaktir. Bu da carpigsmalari1 durumunda
kiigiiklere gore daha biiyiik tehlike olusturabilecek boyutlardaki IHA’larm c¢akismalarin
erken tahmin etmede avantaj saglayacak, miidahale i¢in daha uzun bir siire birakacaktir.
Ozetle, yoriinge tahmini, cakisma tespiti ve ¢cakisma ¢oziimii yapan sistemlerin kullanilmasi

kentsel hava sahas1 emniyetini artiracaktir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yasam kalitemizi dogrudan etkileyen kent i¢i trafik yogunlugu, metropollerin ortak
sorunudur. Tipki merkezi is alanlarinda (MIA) yasanan trafik sikisikliklaria ¢oziim olarak,
rayli sistemler vasitasiyla trafigin bir kisminin yer altina alinmasi gibi; gelecekte yeni bir
¢Oziim olarak, trafigin bir kisminin da kentsel hava sahasina taginmasi beklenmektedir.
Kargo ve yolcu tasimaciliinda, saglik ve medikalde, giivenlik amaclh gozetlemede, trafik
akisin1 kontrol etmede, arama kurtarma faaliyetlerinde, dogal afetlerin ve yanginlarin
izlenmesinde ve daha bircok alanda etkin olarak kullanilacak dronlarin ve kisisel hava
araglariin olusturacag: kentsel hava hareketliligi, hem kent i¢i trafik sorunlarini hem de
buna paralel olarak gelisen hava kirliligi, giiriiltii kirliligi gibi ¢evresel sorunlar1 azaltan; hizl

ve siirdiirtilebilir bir segenek olarak gorilmektedir.

Yeni teknolojiler, beraberinde yeni ihtiyaglar1 da getirir. Bu agidan insansiz hava sistemleri
trafik yonetimi (UTM), mevcut hava trafik yonetiminden (ATM) farkli olacaktir. Ancak yeni
teknolojilerle birlikte mevcut ATM teknolojileri ve hava sahasi tasarim prosediirleri referans
almarak UTM ihtiyaglart i¢in ¢Oziimler sunulabilir. Miimkiin oldugunca uzun yillar
deneyimlenmis ve dogruluklar test edilmis kurallarin ve teknolojilerin kullanimi, insansiz
hava araclar1 trafik yonetimine ve bu alanda kullanilacak yeni sistemlere olan giiveni de

artiracaktir.

Bu calismada, insansiz hava araglarinin ve ileride hayatimiza girmesi beklenen kisisel hava
araglarinin yerlesim yerleri tizerinde olusturacagi kentsel hava hareketliligi i¢in mevcut hava
trafigi ile uyumlu bir konsept hava sahasi modeli sunularak bu hava sahasinin emniyeti i¢in
gerekli olan hizmetler ve sistemler, genel havacilik kurallar1 ve mevcut ATM sistemleri

1s18inda degerlendirilmis ve kavramsal bir model olusturulmustur (Bkz. EK-1).

Konsept hava sahasi tasariminda {ist limitin, ICAQ’ya gore en diisiikk VFR irtifas1 olan 500
fit seklinde belirlenmesi kentsel hava sahasi ile mevcut hava trafiginin gergeklestigi hava
sahasi arasinda dogal bir siir olustursa da 6zel izinler, emniyet ve ambulans gibi cesitli
gorevlerle 500 fit altinda ugus gerceklestiren VFR trafikler ile IHA lar arasinda ayirmalarin

nasil gergeklestirilecegi konusunda daha detayl bir ¢aligma gerekir.
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Ik asamada kentsel hava sahasi, 500 fit ve alt olarak belirlense de kentsel hava trafiginin
artmasi ile birlikte ileriki asamalarda {ist limitin arttirilmasi kaginilmaz goriinmektedir. Ust
limit olarak en diisiik VFR irtifas1 belirlenmesine ragmen mevcut hava trafiginden tamamen
arindirilamayan kentsel hava hareketliligi i¢in gelecekte iist limitin 1000, 2000 fitlere
cikarilmast ATM hava sahasi ile ¢gakigmalari artiracagindan UTM’in ATM’e entegrasyonu

farkli yaklagimlarla ele alinmalidir.

Daha emniyetli ve etkin bir kentsel hava sahasi i¢in gerekli olan hizmetlerden ¢akigsma
¢ozimi i¢in kullanilan yoriingenin tahmini, ¢akisma tespiti ve sunulacak ¢oziimii i¢in farkli
makine 6grenmesi yontemleri ve farkli algoritmalar kullanilarak sonuglar karsilagtirilabilir.
Yoriinge tahmininde dogrusal regresyon yerine kalman filtresi, cakisma tespitinde ve
coziimlerinde konvoliisyonel veya tekrarlayan sinir aglari gibi derin 6grenme yontemleri

kullanilarak farkli ¢caligmalar yapilabilir.

Otonom, yar1 otonom Ve uzaktan pilotlu gibi birgok tiirii bulunan kentsel hava sahasi
araclarinin kontrolii, yiiksek yiizeyde bir veri iletimi gerektireceginden ve s6z konusu hava
sahasi yerlesim yerleri lizerinde olacagindan, siber saldirilara kars1 yiiksek diizeyde giivenlik
onlemlerinin alinmasi da bir baska ©nemli husustur. Ornegin komuta-kontrol veri
baglantisinda yasanacak bir sorun hava aracinin kontrolden ¢ikmasina neden olabilirken;
ADS-B yaymlarmin spoofing saldirilarina agik olmasi, yalnizca konum ve tanimlama

sorunlarini degil, algila ve sakin sistemleri ile ilgili sorunlar1 da beraberinde getirebilir.

Bu tez galismasi ile insansiz hava araglarinin havacilikta agmig oldugu yeni ve ¢ok genis
alanin bir pargasi olan kentsel hava hareketliligine iliskin bazi ihtiyaglara ATM
perspektifinden ¢oziim sunulmaya ¢alisilmistir. UTM ile ilgili temel bir ¢alisma olup tez
kapsaminda islenen hizmetlerin hayata gegirilebilmesi durumunda Avrupa’nin U-space U3
hedeflerini karsilayabilecek diizeyde bir hava sahasi olusturulabilir. Caligmalara, bahse konu
araglar hayatimiza girmeden dnce baglamak, ¢agin ve teknolojinin gerisinde kalmamak adina

biliyiik 6nem arz etmektedir.
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EK-1. Kentsel Hava Hareketliligi i¢cin Karsilagtirmali Hava Sahas1 Kavramsal Modeli
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KENTSEL HAVA HAREKETLILIGT ICIN KARSILASTIRMALT
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