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OZET

Hava tagimaciligi endiistrisi, iilkeler i¢in ekonomik bilylimede kilit rol oynamanin yani sira atmosferdeki kirletici
emisyonlarini da ortaya ¢ikartan 6nemli bir kaynak durumundadir. Bu nedenle bu endiistrinin ¢evresel etkilerinin
dikkate alinmasi ve dogru bir sekilde tahmin edilmesi 6nemlidir. Havaalani ve civarindaki u¢ak emisyonlarinin
hesaplanmasinda ICAO LTO dongiisiindeki satha siirelerinin kullanilmasi halinde sonuglarin gergek emisyon
degerlerini yansitmayacagi ICAO tarafindan belirtilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda havaalani civarindaki ugak
emisyonlariin dogrulugunu iyilestirmek amacryla Tiirkiye’deki belirli havaalanlar i¢in operasyonel ICAO LTO
dongiisii safha siireleri hesaplanmistir. Gergek ugus verilerine dayali olarak yapilan hesaplamalar neticesinde
ICAO tarafindan belirlenen LTO dongiisiine kiyasla tiim satha siireleri i¢in ciddi farkliliklar bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Inis-kalkis Dongiisii, Ucus Safhalar1, Ugus Veri Kayitlar1, Operasyonel Ugus

AN ASSESSMENT OF LANDING AND TAKE-OFF CYCLE TIME-IN MODE USING
OPERATIONAL FLIGHT DATA

ABSTRACT

The air transport industry plays a key role in economic growth for countries, as well as an important source of pollutant
emissions in the atmosphere. For this reason it is important that the environmental impacts of this industry are taken
into account and accurately estimated. ICAO has stated that the calculation of aircraft emissions in and around the
airport do not reflect the actual emission values of the results if the phase durations in the ICAO LTO cycle are used.
In this study, operational ICAO LTO cycle times for certain airports in Turkey are calculated to improve the accuracy
of aircraft emissions around the airport. As a result of calculations based on actual flight data, significant differences
are found for all phase durations compared to the LTO cycle determined by ICAO.

Keywords: Landing and Take-Off Cycle,, Flight Phases, Flight Data Recorder, Operational Flight

1. GIRIS hesaplamasinda  Uluslararas1 ~ Sivil  Havacilik
Hava araglar tarafindan tiiketilen yakit ve {iretilen Teskilati (ICAO -International Civil Aviation
emisyonlar hem ekonomik hem de g¢evresel Organisation) motor egzoz emisyon veri tabani ve
nedenlerden dolay1 her gegen giin daha da 6nem ICAO Inis ve Kalkis Dongiisii (LTO-Landing and
kazanmaktadir. Ucak kaynakli emisyonlar ugusun Take-off Cycle) kullanilmaktadir. Bu veri taban1 ve
farkli sathalarinda ve yerdeki operasyonu sirasinda dongii; sabit itki ayarlarina, satha siirelerine, yakit
ortaya ¢ikmaktadir. Havaalani civarindaki ucak akig oranlarmma ve emisyon indekslerine baglidir.
emisyonlarmin yerel hava kalitesine ve havaalani ICAO LTO dongiisti, ucaklarin havaalan1 ve
civarinda yasayan insanlarin saghigina direkt bir havaalani civarindaki yerden karisim yiiksekligine
etkisi soz konusudur. Ugus sirasinda ortaya ¢ikan (genellikle 3000 feet) kadar olan hareketlerini
emisyonlar, harcanan yakit miktarma ve emisyon kapsamaktadir. LTO dongiisi ICAO tarafindan
indekslerine bagli oldugu kadar ugus safhalarinda taksi-in, taksi-out, tirmanma, son yaklagma ve
gegen siireye de baglidir. Havaalani ve gevresinde kalkis olmak {izere 5 safha olarak belirlenmistir.
ucaklardan kaynaklanan emisyonlarin Taksi-in sathasi, ugagin inigini tamamladig1 andan
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park pozisyonuna gidip ana motorlarint kapattigi
ana kadar olan gaz kolu ayarlarinin mevcut oldugu
stireyi kapsamaktadir. Taksi-out safhasi, motor
calistirma anindan kalkis icin frenlerin birakildigt
ana kadar olan gaz kolu ayarlarinin mevcut oldugu
stireyi igermektedir. Tirmanma sathasi, gii¢ kolunun
arkaya c¢ekildigi noktadan karigim yiiksekligine
kadar olan gaz kolu ayarlarinin mevcut oldugu
siireyi kapsamaktadir. Kalkis safhasi, kalkis igin
frenlerin serbest birakildigi andan ana motor giig
kolunun arkaya ¢ekildigi ana kadar olan ortalama
gaz kolu ayarlarnin mevcut oldugu siireyi
kapsamaktadir. Yaklagma sathasi ise karigim
yiiksekliginden pist tizerinde inigini gegeklestirdigi
ana kadar olan ortalama gaz kolu ayarlarin mevcut
oldugu siireyi kapsamaktadir. Ugak motorlar1 bu
sathalarda  farkli itki ayarlarinda  ucuslari
gergeklestirmektedirler. ICAO tarafindan belirlenen
safha siireleri ve itki ayarlar1 Tablo 1’de verilmistir
(ICAO Doc9889, 2011).

Tablo 1: ICAO LTO dongiisii safha siireleri ve itki
ayarlart

Safha Zaman(dk) Ttki Ayar
Taksi-in 7 7%
Taksi-out 19 7%
Yaklagma (Approach) 4 30%
Kalkis (Take-off) 0.7 100%
Tirmanma (Climb) 2.2 85%
ICAO, wucak motor emisyon standartlarinin

hesaplanmasinda kullanilan LTO dongiisiindeki
satha siirelerini ilk olarak 1960’lar1 sonu ile
1970’lerin basinda belirlemistir. Bu zamandan beri
ozellikle ugak motor teknolojilerinin her gecen giin
gelistirilerek daha verimli hale gelmesine ragmen
ICAO LTO dongiisii yenilenmemistir. Ayrica, LTO
dongiisiindeki safha siireleri ve itki ayarlar
operasyon sirasinda ugak agirhigi, sicaklik, riizgar,
pist sartlar1 gibi faktorlere bagli olarak da farklilik
gostermektedir (Simic ve Babic, 2015). Bu
nedenlerden dolay:1 tek bir havaalani i¢in giinden
giine hatta giin icerisinde bile bu satha siirelerinde
farkliliklar olabilecegi ICAO tarafindan
belirtilmektedir. ICAO, operasyon sirasinda elde
edilen gercek ugus verileri mevcut ise daha dogru
bir envanter elde etmek amacryla bu verilerin kendi
verilerinin yerine hesaplamalarda kullanilmasini
tavsiye etmektedir (ICAO Doc9889, 2011).

Gercek ugus verileri kullanilmasiyla LTO safhalari
boyunca gerceklesen yakit tliketiminin  ve
emisyonun belirlenmesi adina gergeklestirilen
bircok c¢aligma mevcuttur (Romano vd., 1999;
Herndon vd., 2004, 2009; Yader, 2007; Senzig vd.,
2009; Nikoleris vd, 2011; Kurniawan ve Kardi,
2011; Khadilkar ve Balakrishnan, 2012). Fakat
operasyonel LTO saftha siirelerinin belirlenmesi
adina yapilan c¢alismalar ve bu caligmalarda

39

kullanilan veri sayis1 kisithdir. Fleuti ve Polymeris
(2004) tarafindan gerceklestirilen calismada Isvigre
Zirih Havaalani icin mevcut ucak operasyonlarini
yansitan LTO dongiisii olusturulmus ve ICAO LTO
dongiisiine gore kiyaslama yapilmistir. Calismanin
neticesinde  Ozellikle  kalkis ve  tirmanma
sathalarinda ICAO LTO dongiisiine gore belirgin
farkliliklar bulunmugtur. Celikel ve ark. (2004)
tarafindan yapilan c¢alismada Ziirih Havaalani icin
emisyon envanterinin olusturulmast amaciyla
operasyonel LTO  dongiisi  satha  siireleri
kullanilmigtir. Patterson ve ark. (2009) tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmada ICAO LTO dongiisiine
kiyasla gercek yaklasma sathasi siiresi Onemli
derecede daha yiiksek, tirmanma safthasi siiresi ise
daha diigiik bulunmustur. Yashovardhan ve Hamsa
(2014) tarafindan yapilan caligmada ise oOzellikle
taksi ve tirmanma safhalarinda ICAO LTO
dongiisiine  kiyasla  daha  diigik  degerler
bulunmustur. Ayrica yaklagma sathasi degerleri
birgok ugak tipi i¢in daha yiiksek bulunmustur.
Yilmaz (2017) tarafindan yapilan caligmada Kayseri
Havaalani’ndaki taksi siiresindeki 2 dakikalik
azalma neticesinde LTO emisyonlarinin toplaminda
yaklasik %4 azalma olacag belirlenmistir.

Yakit tiiketimlerinin ve emisyonlarmn dogru bir
sekilde belirlenmesi ekonomik sebeplerden dolayi
oldukca onemlidir. Ayrica emisyonlarin
azaltilmasinin bir yolu da dogru bir sekilde tahmin
edilmesidir. Bu ¢aligmada gercek ugus verilerinden
operasyonel LTO dongiisii saftha siirelerinin
belirlenmesi ve bu siirelerin ICAO LTO safha
stireleri ile kiyaslanmasi amaglanmigtir. Bu amag
dogrultusunda THY’nin 2011 yilinda istanbul
merkez olmak {izere yurt iginde gergeklestirdigi
ucuglarin  FDR  kayitlar1  kullanilarak analizler

yapilmis ve operasyonel LTO satha siireleri
Tirkiye’deki 30 havaalan1  i¢in ayr1i  ayri
hesaplanmuistir.
2. YONTEM

2.1 FDR Verileri

Tiirkiye’deki havaalanlart i¢cin LTO dongiisii
belirlenirken THY Ugus Emniyet Midiirliigii’nden
elde edilen ugus veri kayitlar1 (FDR-Flight Data
Recorder) kullanilmigtir. FDR, ugagin motor
calistirildig1 andan inisini gerceklestirdigi ana kadar
olan tim verilerin gosterge ve sensorlerden temin
edilerek anlik olarak kaydedilmesini saglayan bir
cihazdir. Bu cihaz, ugagin pilotunun ve otopilotun
yaptig1 tim degisikleri de kaydetmektedir (ICAO
Annex 6, 2010).

FDR kayitlarindaki parametreler ugak tipine gore
farklilik gostermektedir. Bu nedenle ilgili ucak
tipinin  belirlenmesi  6nemlidir. Bu ¢alisma
kapsaminda yapilan analizlerde B738 ve A320 tipi
ucaklara ait veriler kullanilmigtir. 2016 yili sonu
itibartyla THY filosunda bulunan yolcu ugaklarinin
%39’unu B737 tipi ucaklar %34’lini de A320 tipi
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ucaklar olusturmaktadir (THY, 2017). Bunun yam
sira Tiirk hava sahasindaki tim ucuslarin %41°lik
kism1 B737 tipi ugaklarla ve %33’lik kismi da
A320 tipi ugaklarla gerceklestirilmistir (DHMI,
2017). Bu nedenlerden dolayr FDR kayitlarinin
temininde bu ugak tipleri secilmistir.

FDR kayitlar1 excel dosyasi olarak ugusun her
saniyesindeki Dbilgilerini igerecek sekilde elde
edilmigtir. Bu dosyalar her bir ugusun ucak cagri
adi, kalkis ve inis meydani, pist rakimi, enlem ve
boylam, yiikseklik ve irtifa gibi bilgilerini
icermektedir. Verilerin analiz edilmesi amaciyla ilk
olarak FDR kayitlarindan LTO hesaplamalar: icin
gerekli olan ugus bilgileri belirlenmistir. ICAO
tarafindan LTO dongiisii tanimi 3000 feet ve
altindan gergeklesen ucuslar icin yapilmistir. Bagka
bir deyisle karigim yiiksekligi degeri 3000 feet
olarak belirlenmistir. Bu nedenle ilgili ugus verileri
yer seviyesinden 3000 feet wve alti igin
belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan
ugus parametreleri Tablo 2°de verilmistir.

Ugus safhasi siireleri belirlenirken taksi-in ve
yaklagma siireleri i¢in varis havaalanlari, taksi-out,
kalkis ve tirmanma siireleri i¢in ise kalkig
havaalanlarina ait ugus verileri kullanilmistir. Bu
veriler 1s181nda ugagin gaz kolu ayarlamalarina gore
B737 ve A320 ugak tipleri i¢in kalkis, tirmanma,
yaklagsma ve taksi safhalarinin siireleri MS Access
ve MySQL veri taban1 yonetim sistemi kullanilarak
ayr1 ayr1 hesaplanmigtir.

1%

A330

A340
= B777
= B737
A320

Sekil 1: 2016 yilina ait THY nin filosundaki ugak
tiplerini yilizde olarak dagilimi (THY, 2017)
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Tablo 2: LTO dongiisii igin kullanilan FDR
parametreleri

FDR parametresi Aciklamasi

1 no’lu motorun gaz kolu

TLAIC acisi(Merkez)

LDGL oldugunn sosteen devte
ORIGIN Kalkis Meydani
RUNWAY_TO Kalkis yapilan pist bas1
DESTINATION Inis Meydan1
RUNWAY_LD Inis yapilan pist bast
HEIGHT Yiikseklik (ft)

ALT_OQNH QNH irtifa (ft)

Calisma kapsaminda THY’nin 2011 yilinda yurt
icinde Istanbul Atatiirk Havalimam merkez olmak
iizere 30 havaalanina gerceklestirdigi toplam 9884
ucusun FDR wverisi elde edilmistir. Bu FDR
kayitlarinda B737 i¢in 63 ve A320 igin ise 61 farkl
parametre siitunu bulunmaktadir. Hem toplam veri
sayisinin hem de parametre sayisinin fazlaligi
nedeniyle veri depolama kapasitesi yiiksek olan
MySQL veri tabami kullanilmistir. MySQL veri
taban1  olusturulurken FDR parametrelerindeki
farkliliklar nedeniyle A320 uguslar1 veri320, B738
ucuslari ise veri738 olmak tizere iki ayri gizelgede
tutulmustur.  Veri320 gizelgesinde yer alan A320
ucuslarina ait veriler on altt milyondan fazla satir
icermektedir. Cizelgelerde A320 icin 61 farkl
parametre siitunu yer aldigi dikkate alindiginda
veri320 kayitlart (16,487,239 x 61)’lik bir matris
formundadir. Veri737 cizelgesinde yer alan B737
ucuglarina ait yaklastk on bes milyon satir
icermektedir. Cizelgelerde B737 igin 63 farkli
parametre siitunu yer aldigi dikkate alindiginda
veri738 kayitlar1 (14,939,238 x 63)’lik bir matris

formundadir. MySQL veri tabami {izerindeki
analizler MS Access sorgular1 araciligl ile
yapilmistir.

Yapilan kontroller neticesinde her bir LTO safha
siiresinin belirlenmesi asamasinda o veri setine ait
olmadig: diisiiniilen asir1 u¢ degerler veri setinden
cikartilmistir. Bu nedenle her bir havaalan1 ve LTO
sathast i¢in kullanilan veri sayis1 degisiklik
gostermektedir. Bu degerler genellikle sistem
hatasindan kaynaklanabilen degerlerdir. Taksi-out
safhasinda olan bir u¢agin pilotu pist bagina kadar
geldikten sonra ariza vb. durumdan dolayr kalkisi
iptal edebilir. Bu durumda ugak taksi hareketine
devam ederek aprona doner. Bu gibi durumlar séz
konusu oldugunda bu ucgusa ait veriler de veri
setinden ¢ikartilmustir.

2.2 Veri Analizleri
FDR kayitlart motorun c¢alistirilmasi ile baslar.
Taksi-out sorgusu, u¢agin motor ¢aligtirma anindan
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pist basmna gelerek kalkis icin hareket ettigi ana
kadar gegen siireyi kapsamaktadir. Bu durumda
motorun ilk ¢aligtirildig1 an baska bir deyisle FDR
kayitlarinin =~ ilk  satir1  taksi-out  safhasinin
baglangicini gosterir. TLA1C parametresi toplam 5
deger almaktadir. Bu degerlerden FLX-MCT
(Flexible Maximum Continuous Thrust) gaz
kolunun tamamen agilarak maksimum itkinin
olusturulmasi ile kalkis safhasina baslandigin
gostermektedir. TLA1C parametresi bu durumda 4
degerini alir. Bu nedenle TLA1C’nin ilk kez 4
oldugu satir taksi-out sathasinin bittigini belirleyen
satirdir. Dolayistyla taksi out satha siiresi FDR
kayitlarinin ilk veri satir1 ile TLA1C’nin ilk kez 4
oldugu satir arasindaki satirlar1 icermektedir. Her
satirin 1 saniye siiriiyor olma mantig1 ile taksi-out
siiresi belirlenmistir.

Taksi-in safhast ucagin varis meydanma inisi
sirasinda piste teker koydugu andan park edecegi
aprona ulasip ana motorlarini kapattigi ana kadar
olan siireyi kapsamaktadir. FDR kayitlarindaki
LDGL parametresi hava/yer mantigimi ifade
etmektedir. “0” degeri u¢agin havada oldugunu, “1”
degeri ise ugagin yerde oldugunu gostermektedir.
LDGL parametresinin varis meydaninda ilk olarak
“0” oldugu an ucagin taksi-in safhasinin basladigi
an olarak kabul edilmistir. Bu andan itibaren ki veri
satirt ile son veri satirma kadar olan siire taksi-in
stiresini vermektedir.

Kalkis safthasi, taksi-out safthasinin sonu ile baslayip
ucagin pist iizerinde teker keserek tirmanmaya
gecmesi ile son bulmaktadir. Bu kapsamda
TLA1C’nin ilk kez 4 degerini aldigi satir kalkis
sathasinin baglangici, LDGL parametresinin ilk kez
“0” degerini aldig1 satir ise kalkis sathasinin bitigini
gostermektedir. Bu iki satir arasindaki satirlar
toplam1 ise her bir satirin bir saniyeye kargilik
gelme mantigi ile kalkig sathasinin siiresini
vermektedir.

Tirmanma safhasi ugagin pist iizerinde teker
keserek  havalanmasi ile baglayip  karigim
yiiksekligine ulasmasi ile son bulur. Bu kapsamda
LDGL parametresinin ilk kez “0” degerini aldig1
(glic kolunun arkaya cekildigi an) satir ile
yiiksekligi ifade eden HEIGHT parametresinin ilk
kez 3000 feet oldugu satir aralig1 tirmanma siiresini
belirlemektedir.

Yaklagsma safhasi, karigim yiiksekliginden pist
iizerine inigini gegeklestirdigi ana kadar olan
ortalama gaz kolu ayarlarinin mevcut oldugu stireyi
kapsamaktadir. Yiksekligi ifade eden HEIGHT
parametresinin son kez 3000 feet oldugu satir ile
LDGL parametresinin son kez “0” oldugu (varis
havaalanina teker koydugu an) satir aralig1 sayilarak
yaklasma sathasinin siiresi belirlenmistir.
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3. BULGULAR

3.1 Taksi-out Safhasi

ICAO’nun belirledigi standart LTO dongiisiinde
taksi-out siiresi 19 dakika olarak belirtilmistir.
Calisma kapsaminda yapilan hesaplamalara gore en
uzun taksi-out siiresine sahip havaalam ortalama
14.3 dakika ile Istanbul Atatiirk Havaalani olarak
belirlenmistir. Istanbul Atatirk Havaalani’ndan
sonra en uzun taksi-out siiresine sahip havaalani
Antalya Havaalani’dir (10.8 dk). Yapilan taksi-out
siiresi hesaplamalarinda en az taksi-out siiresine
sahip havaalanlar1 sirasiyla Kahramanmaras (5.1
dk), Adiyaman (5.5 dk) ve Sinop Havaalan (5.8 dk)
olarak belirlenmistir.

Ucaklarin  taksi-out siirelerini etkileyen bazi
durumlar s6z konusudur. Pist basina gelen kalkis
ucagl son yaklagsmada olan ucagin inip pisti terk
etmesini  bekleyebilir.  Aynmi  sekilde Oniinden
kalkacak ucak ile gerekli ayirmanin saglanabilmesi
igin pist basinda bekleyebilir. Bu bekleme siireleri
de taksi-out safhasi igerisindedir. Dolayisiyla da
taksi-out siiresi artabilmektedir. Bu gibi durumlar
ilgili havaalanin trafik yogunlugu ile iliskilidir. Bu
nedenle  havaalanlarmin  trafik  yogunlugu
incelenmistir.

Caligma kapsaminda elde edilen FDR verilerin
2011 yilinda gerceklesen uguslara aittir. Sekil 3°de
2011 yilina ait havaalanlarimin ticari ugak sayilari
verilmigtir (DHMI, 2017). Ayrica giincel hava trafik
durumunun da goriilebilmesi amaciyla 2016 trafik
sayilart da sekilde gosterilmistir. Bu siralamaya
gore en fazla ucusun gerceklestigi havaalani
Istanbul Atatiirk Havaalani’dir (301,518 ugus). En
az ugusun gerceklestigi havaalanlari ise sirasiyla
Amasya (470 ugus), Adiyaman (518 ugus) ve Sinop
(668 ugus) Havaalanlar’dir. Dolayistyla ilgili
havaalaninin trafik yogunlugunun taksi-out Siiresini
etkiledigi diisliniilebilir.

Trafik yogunlugu ile taksi-out siiresi arasindaki
iliskiye bakildiginda trafik yogunlugu az olup taksi-
out siiresi yiiksek ¢ikan bazi havaalanlari (Konya ve
Amasya Havaalanlar1 gibi) oldugu goriilmektedir.
Sekil 3’de wverilen trafik sayilart sadece sivil
ucuslar1 kapsamaktadir. Konya, Amasya, Dalaman,
Erzurum, Batman, Diyarbakir, Elazig, Mus ve Sivas
havaalanlar1 ikili anlasmalar geregi sivil ulagimda
yararlamlan ve DHMI tarafindan hizmet verilen
hem askeri hem sivil havaalanlaridir. Askeri
operasyonlar trafik yogunlugunu
etkileyebilmektedir. Bu durumda havaalanlarinin
taksi-out siireleri de artabilmektedir. Bu nedenle bu
havaalanlarina ait taksi-out stiresinde askeri trafik
sayist da goz oniinde bulundurulmalidir.
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Sekil 3: Havaalanlarina ait 2011 ve 2016 yili trafik sayilar1 (DHMI, 2017)

3.2 Taksi-in Safhas1

ICAO’nun standart LTO dongiistinde taksi-in Siiresi
7 dakika olarak belirtilmistir. En uzun taksi-in
stiresine sahip havaalanlart Amasya (9.3 dk),
Istanbul Atatiirk (9.2 dk) ve Malatya (7.4 dk)
Havalimanlaridir. Bu degerler ICAO LTO taksi-in
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stiresinin iizerindedir. En kisa taxi-in siiresine sahip
havaalanlari ise Agrt (3.2 dk), Kayseri (3.6 dk) ve
Van (3.8 dk) Havalimanlaridir. Trafik yogunlugu
LTO dongiisii taksi-in  siirelerini  etkileyen
faktorlerdendir. Daha oOnce verilen Sekil 3’de
goriildiigii lizere en yogun trafige sahip havaalani
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olan Istanbul Atatiirk Havalimani’mn taksi-in siiresi
ICAO LTO taksi-out siiresinin yaklasik %30’u
kadar yiiksek ¢ikmigtir. Fakat en az trafige sahip
havaalani olan Amasya Havaalani en yiiksek taksi-
in siiresine sahiptir. Amasya Havaalam1 05-23 pist
konfigiirasyonuna sahiptir ve sivil apron ile
terminal  binast 05  pist bagmma  yakin
konumlandirilmigtir. 05 pistine inis yapan ugak pist
sonundan taksi yoluna girerek aprona gitmektedir.
Bu da 05 pistine inis yapan ucagin taksi-in siiresinin
fazla olmasina neden olmaktadir. Eldeki Amasya
ucuslar1 tamaminda inig i¢in 05 pistinin kullanildig:
goriilmiistir. Sonug¢ olarak; trafik yogunlugunun
yant sira u¢agin inis yaptifi pist basi, park
pozisyonuna giderken izledigi taksi yolu, u¢agin
bulundugu apron gibi havaalan1 elemanlarinin
yerlesimi saftha siiresini etkileyen bir faktordiir.

3.3 Kalkis Safhasi

ICAO LTO dongiisiindeki kalkis safhasimin siiresi
42 sn olarak belirlenmistir. Havaalanlar1 arasinda
her iki ugak tipinin ortalamasi alinarak hesaplanan
kalkig siireleri anlaminda biiyik bir farklilik
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Sekil 4: Havaalanlarina ait taksi-in siireleri
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bulunmamaktadir. Toplam 12 havaalani i¢cin LTO
kalkis siiresi 36 sn, 17 havaalani i¢in ise 30 sn
olarak hesaplanmigtir. Sadece Sinop Havaalani i¢in
bu deger yaklasik 25 sn olarak belirlenmistir (Sekil
5).

3.4 Tirmanma Safhasi

Tirmanma siireleri biitiin havaalanlart i¢in 0.9-1.4
dakika arasinda birbirlerine yakin olarak tespit
edilmistir (Sekil 6). Bu degerler ICAO LTO
tirmanma sathast degeri (2.2 dk) ile kiyaslandiginda
oldukea ciddi bir fark oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni ugak motorlarinin gelistirilmesi ile daha
verimli bir hale getirilmesi ve boylelikle tirmanis
stirelerinin kisalmasidir. Ayrica ¢alisma kapsaminda
sadece B737 ve A320 ugak tiplerine ait veriler
kullanilmigtir. ICAO ise LTO satha siirelerini
belirlerken tiim ugak kategorilerine ait verileri
kullanmigtir. Farkli ugak kategorisindeki ugak
tiplerinin farkli tirmana oranlarina sahip oldugu ve
tirmanma safhasindaki s6z konusu farkin bu
nedenden dolay1 kaynaklanabilecegi g6z Oniinde
bulundurulmalidir.
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3.4 Yaklagsma Safhasi

Karigim  yiiksekliginden pist {izerine inisini
geceklestirdigi ana kadar olan ortalama gaz kolu
ayarlarin mevcut oldugu siireyi kapsamaktadir.
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ICAO LTO dongiisiindeki yaklasma safhasinin
stiresi 4 dakika olarak belirlenmistir.

Her iki ugak tipinin ortalamalar1 alinarak yapilan
hesaplamalar sonucunda en yiiksek yaklagma
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stiresine sahip havaalanlari Sinop (7.9 dk), Sanlhurfa
(7.8 dk) ve Sivas (7.4 dk.) Havaalanlar1 olarak
belirlenmistir. En diigilk yaklasma siiresine sahip
havaalanlar1 ise Mus (3.2 dk), Elazig (3.2 dk) ve
Van (3.3 dk) Havaalanlari’dir. Adana, Antalya,
Istanbul, Diyarbakir, Malatya, Nevsehir ve Batman
Havaalanlar1 igin hesaplanan yaklagsma siireleri
ICAO’nun belirledigi 4 dakikalik yaklasma
stiresinin lizerinde bulunmustur (Sekil 6).

Trafik sayis1 diigiik olan Sinop Havaalani’nin en
yiiksek yaklasma siiresine sahip olmasi nedeniyle
bu havaalanina ait yaklagma planlar1 incelenmistir.
Sinop Havaalani LTO yaklagma satha siiresinin
belirlenmesi  i¢in  kullanilan 40 wugus verisi
incelendiginde 35 wugusun inisini 23 pistine
gerceklestirdigi  goriilmektedir. Sinop Havaalani
yaklasma planlarinda 23 pistine direkt yaklasma
planlarinin oldugu, 05 pisti i¢in ilan edilmis bir
yaklasma planinin bulunmadigt 05 pistine iniglerin
23 pistine yapilan yaklasmanin devaminda turlu
yaklasma  (circling/visual ~— manoeuvring) ile
gergeklestirildigi  goriilmektedir. Sinop Havaalani
23 pisti NDB/DME yaklagsma plan1 incelendiginde
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Sekil 7: Havaalanlarina ait yaklagma siireleri
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3.5 Toplam LTO siiresi

Havaalan1 ve civarinda ugaklardan kaynaklanan
emisyon miktarmm daha dogru bir sekilde
hesaplanmasi amaciyla her bir havaalani i¢in ayri
LTO dongiisii toplam siiresi bu ¢aligma kapsaminda
hesaplanmistir. Bu anlamda; elde edilen verilerle
tim havaalanlar1 ig¢in ayr1 ayr1 hesaplanan LTO
dongiisii satha siireleri Tablo 3’de verilmistir.
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minimum bekleme irtifas1 3000 feet olan sola doniis
bir  bekleme  paterninin  mevcut  oldugu
goriilmektedir. inise gelen ugak ilk olarak NDB
iizerinde 3000 feette beklemeye girmektedir.
Beklemeyi 3000 ft’de terk eden ugak 45°/180°
Prosediir Doniisii manevrasi ile algcalmakta ve 23
pistini  karsilayacak konuma gelmektedir. Bu
manevrada ugcak 6 NM doniis noktasina ilerleyerek
2000 ft’e algalmakta daha sonra 45°/180° doniisiinii
gergeklestirerek, 230° bas ile 23 pistini karsiladigt
son yaklasma fiksine gelmektedir. Bu fiksten
itibaren de alcalmasina devam etmektedir. Bu
manevra neticesinde ugaklarin 3000 ft’de bekleme
paternini terk etmelerinden itibaren 23 pistine
inecek ucaklar i¢in yaklasik 7 dk, ayni yaklagmay1
uygulayarak 05 pistine turlu yaklagma ile inecekler
icin 10 dk siirmektedir. LTO dongiisii yaklasma
sathasinin 3000 feet ile piste teker konuldugu ana
kadar oldugu g6z oOniinde tutuldugunda Sinop
Havaalan i¢in seyriisefer yardimcisinin piste olan
konumu ve ilan edilen yaklasma prosediirleri
yaklagsma siiresinin yiiksek ¢ikmasinda belirleyici
oldugu goriilmektedir.
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Ayrica ICAO LTO dongiisii ile kiyaslama
yapabilmek adma tiim havaalanlarina ait safha
stirelerinin  ortalamalart alinarak tek bir LTO
dongiisii belirlenmistir. Buna gore operasyonel LTO
dongiisii i¢in taksi-out siiresi 7.8 dk, taksi-in siiresi
5.2 dk, tirmanma stiresi 1.2 dk, kalkis siiresi 0.5 dk
ve yaklasma siiresi ise 4.6 dk olarak hesaplanmustir.
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Tablo 3: “Medium” ugak kategorisi i¢in belirlenen LTO satha siireleri

. . LTO toplam
Havaalant LTO Safha Siireleri (dk) siire (dK)
Taxi-in Taxi-out Kalkis Yaklasma Tirmanma
ADA 4.7 7.7 0.5 4.8 1.2 18.9
ADB 4.9 8.8 0.5 3.8 1.2 19.2
ADF 3.8 55 0.6 5.4 1.3 16.6
ASR 3.6 7.9 0.5 3.6 11 16.8
AJl 3.2 6.4 0.5 34 1.2 14.7
AYT 5.8 10.8 0.5 5.1 13 235
BAL 4.7 6.5 0.5 5.3 1.2 18.3
BJV 5.2 6.9 0.5 34 1.0 17.0
DIy 5.0 8.7 0.6 6.5 1.3 22.0
DLM 4.2 8.0 0.5 54 1.1 19.2
DNz 4.4 7.0 0.5 3.8 1.2 16.8
ERZ 5.1 7.1 0.6 35 1.2 17.5
ESB 6.5 8.7 0.6 3.6 1.1 20.5
EZS 6.2 6.6 0.6 3.2 11 17.6
GNY 3.9 8.5 0.6 7.8 13 22.0
GZT 4.2 7.6 0.5 5.0 1.1 18.4
HTY 4.0 7.9 0.5 3.7 1.2 17.4
IST 9.2 14.3 0.5 5.2 1.2 30.4
KCM 6.4 5.1 0.5 3.9 0.9 16.8
KSY 4.4 8.1 0.6 4.0 11 18.3
KYA 5.0 10.7 0.6 5.1 1.2 225
MLX 7.4 7.9 0.6 5.2 1.2 22.2
MSR 4.6 7.0 0.6 3.2 1.2 16.6
MZH 9.3 7.3 0.5 3.6 1.1 21.9
NAV 4.9 7.3 0.5 5.3 1.1 19.2
SIC 5.4 5.8 0.4 7.9 1.0 20.4
SZF 5.3 8.7 0.5 4.2 1.1 19.7
TZX 5.7 8.2 0.5 3.9 1.2 19.4
VAN 3.8 7.1 0.6 3.3 13 16.1
VAS 6.5 7.2 0.6 7.4 1.2 22.8
4. SONUC belirlenen bu artis literatiirdeki diger ¢alismalarla

ICAO LTO dongiisiiniin belirlenmesinde motor
ayarlarinin ugak tipini, ugus prosediirlerini ya da
atmosferik sartlar1 hesaba katmadan gergek ucus
ayarlarim1  gosterdigi  varsayilmaktadir. Bunun
sonucunda gercek ucus verileri ile yapilan
operasyonel LTO o6l¢timleri standart olan LTO
dongiisinden farkli ¢ikmaktadir.  Gergek ugus
verileri ile yapilan hesaplamalar neticesinde
olusturulan operasyonel LTO dongiisii ile ICAO
tarafindan belirlenen LTO dongiisii arasinda tiim
safha siireleri i¢in ciddi farkliliklar bulunmustur.
Buna gore; ICAO LTO dongiisii satha siirelerine
kiyasla taxi-out siiresinde %59, tirmanma siiresinde
%45, kalkis siiresinde %29 ve taksi-in siiresinde ise
%?26’lik bir azalma belirlenmistir. Sadece yaklagsma
sathas1 siiresinde ICAO LTO dongiisiine gore bir
artis (%15) soz konusudur. Yaklasma safhasi i¢in
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tutarlilik gostermektedir (Patterson vd., 2009; Rice,
2003).

Havaalanin trafik yogunlugu nedeniyle hava trafik
kontroldrleri ucaklara 3000 feet veya altinda diiz
ucus yaptirabilmektedir. Ay sekilde yaklasma
prosediirleri nedeniyle pilotlar turlu yaklagma, yon
degistirme ve racetrack manevralar1 uygulayarak
3000 feet veya altinda diiz ugus
gergeklestirebilmektedirler. LTO dongiisiiniin 3000
feet altindaki ucak hareketleri kapsamasi nedeniyle
yukarida bahsedilen durumlar yaklagma safhasinin
siiresinin artmasina neden olmaktadir.

Dikkat edilmesi gerekilen bir diger konu da yapilan
hesaplamalarda sadece “medium” kategorisine ait
ucak tiplerinin esas alinmig olmasidir. Ugak
performanslarindaki farkliliklar nedeniyle diger
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ucak tipleri igin bu LTO safha siireleri farklilik
gosterecektir.
Sonraki calismalarda, elde edilen bu operasyonel

LTO saftha siireleri kullamlarak Tiirkiye’deki
havaalanlar1 i¢in emisyon hesaplamalari
gerceklestirilecektir.
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